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科学超深井硬岩取心关键技术
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摘　要：科学超深井是人类观测深部地球的“望远镜”。 获取典型区块的原状岩心，建立高分辨率的地层剖面及其
物、化性剖面，是科学钻探的最主要的目的之一。 在深部钻探中，钻头驱动方式和岩心提取方法，是影响工程能源
消耗、施工周期和工程经费的关键因素，从多方面阐述了科学超深井取心钻进多项关键技术和难点，并提出了针对
性的解决方案和研究方向。
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万米科学超深井钻探工程是一项庞大的系统工

程，是人类解决所面临的资源、灾害、环境等重大问
题不可或缺的重要手段，体现着一个国家地学研究
的综合实力。 对地球奥秘最直接的探索和对地球物
理及实验室取得的数据进行验证，必须通过钻探手
段深入到地球内部，获取真实样品及各种信息。 自
２０世纪 ７０年代，世界少数发达国家先后实施了自
己的科学深井、超深井钻探工程，获得了令人瞩目的
科学成果，推动了钻探科学技术的长久发展。 近年
来，我国也实施了中国大陆科学钻探工程科钻一井
（ＣＣＳＤ－１）、中国白垩纪科学钻探松科一井（ＳＫ －
１）、汶川地震断裂带科学钻探工程（ＷＦＳＤ）等科学
钻探工程，取得了一系列的地学、工程技术成果。

我国正在进行预研究的超万米科钻工程，将所
钻地层定位于坚硬的结晶岩。 岩心提取方式、驱动
方式的选择，及机械钻速和回次进尺的提高，是提高
深部坚硬地层取心钻进效率的关键技术，采取率和
岩心原状性是最重要的技术指标。 我国硬岩科学钻
探的最大井深为 ＣＣＳＤ－１井的５１５８ ｍ，更深部的取
心钻进缺乏理论和经验基础，因此，应分析科学超深
井深部硬岩地层取心技术难题，并展开针对性的研

究，为将来我国实施万米科学超深井做技术准备。

1　岩心提取方式
岩心打捞方式主要是绳索取心和提钻取心两

种。 提钻取心每打捞一次岩心都需提大钻，绳索取
心只有当钻头磨损需要更换时或打捞失败时才提大

钻。 相比而言，绳索取心可节省大量的起下钻时间，
且钻孔越深，优势越大。 但对于深部取心钻进，提钻
取心方法可以使用井底动力近钻头驱动，而绳索取
心钻进方法目前仍未实现井底动力的回转驱动。 经
验表明，在深部坚硬地层进行大口径取心钻进，地表
驱动的机械钻速极低。
我国地质岩心钻探领域已成功研制出了绳索取

心液动锤钻具，并得到迅速推广，但绳索取心回转驱
动的井底动力仍未获得可应用推广的成果，且大直
径绳索取心液动锤钻具仍有待工程验证。 我国在煤
田地质钻探施工中，在 饱２１５畅９ ｍｍ 井眼内使用
饱１２７ ｍｍ内平 ＡＰＩ钻杆进行大口径绳索取心钻进，
采取饱７０ ｍｍ 的岩心，获得了成功，但因钻深较浅
（一般为 １５００ ｍ以内），仅适应可钻性较好的地层，
且回次进尺短和机械钻速低，该成果暂未推广。
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即将实施的松辽盆地资源与环境深部钻探工程

（ＳＫ－２井），我所将探索试验获取饱９５ ｍｍ 岩心的
深井绳索取心液动锤技术的可行性，同时，还将与相
关单位合作开展井底动力钻具的创新性研究，以解
决大口径绳索取心钻进回转驱动的难题，若都能获
得成功，可将绳索取心钻进方法作为科学超深井岩
心打捞方式之一。 提钻取心方法虽在起下钻时间的
消耗上处于劣势，但仍是最成熟、可靠的技术，且随
着回次长度的不断突破，该方法仍将是岩心打捞的
主要方式。

2　钻头驱动方式
钻头驱动方式分地表驱动和井底动力驱动。 地

表单回转是转盘或顶驱回转通过钻柱将转速和扭矩

至上而下传至取心钻头，传递过程钻柱自身的回转
及其与井壁的摩擦不仅能耗高，也增加了井壁失稳
和断钻杆等井底复杂情况的风险。 井底动力回转驱
动是指通过井底动力钻具将液能转化为动能驱动取

心钻具及钻头回转，转盘不回转或仅低速回转以消
除井壁磨阻，目前井底回转动力钻具主要有螺杆马
达和涡轮马达，在回转动力钻具与取心钻具之间增
加液动锤即可实现井底冲击回转复合钻进。 前苏联
１２２６２ ｍ深的科拉３ 井（СГ－３）进行了 ９０００余米取
心钻进，主要采用了涡轮马达驱动中空牙轮钻头取
心，我国 ＣＣＳＤ－１井首创了硬岩地层螺杆马达＋液
动锤冲击回转取心技术，该技术在 ＷＦＳＤ 工程极破
碎地层中得到沿用，大幅提高了 ＷＦＳＤ工程机械钻
速、岩心采取率和回次进尺。

井底动力驱动无论是取心钻进，还是全面钻进，
都可以大幅度提高机械钻速，已成为石油钻井和科
学钻探最主要的钻进工艺方法。 以 ＷＦＳＤ －２ 孔为
例，如表 １和表 ２所示，在同等井深、地层条件下，顶
驱＋螺杆复合回转钻进的机械钻速较地表单回转钻
进提高 ２倍，螺杆＋液动锤复合冲击回转钻进的机
械钻速较螺杆纯回转提高 １倍。

我国液动锤处于世界领先水平，螺杆马达也取
得了飞速发展，产品不仅迅速占领国内市场，还远销

表 １　ＷＦＳＤ －２ 孔地表单回转与螺杆回转驱动效果对比

回转方式
回次
编号

井深／ｍ 进尺
／ｍ

心长
／ｍ

采取
率／％

纯钻
时／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ－１）
螺杆＋顶驱 ４２２ 湝１５６１ aa畅９６～１５６５ い畅３８ ３ aa畅４２ ３ ))畅４０ ９９   畅４２ １ 趑趑畅８３ １   畅８７
顶驱 　 ４２３ 湝１５６５ aa畅３８～１５６８ い畅２７ ２ aa畅８９ ３ ))畅００ １０３ //畅８１ ７ 趑趑畅１７ ０   畅４０
顶驱 　 ４２４ 湝１５６８ aa畅２７～１５７０ い畅４６ ２ aa畅１９ ２ ))畅３０ １０５ //畅０２ ４ 趑趑畅５０ ０   畅４９
螺杆＋顶驱 ４２５ 湝１５７０ aa畅４６～１５７４ い畅３９ ３ aa畅９３ ３ ))畅９３ １００ //畅００ ２ 趑趑畅１７ １   畅８１
螺杆＋顶驱 ４２６ 湝１５７４ aa畅３９～１５７７ い畅９４ ３ aa畅５５ ３ ))畅５０ ９８   畅５９ ２ 趑趑畅３３ １   畅５２

表 ２　ＷＦＳＤ －２ 孔螺杆纯回转与螺杆 ＋液动锤
冲击回转驱动效果对比

回转
方式

回次
编号

井深／ｍ 进尺
／ｍ

心长
／ｍ

采取
率／％

纯钻
时／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ－１）
螺杆＋
液动锤

６２７ ２２０６ FF畅７６ ～２２１０ 牋畅９５ ４ hh畅１９ ４ 55畅１９ １００ PP畅０ ４   畅６７ ０   畅９０

螺杆　 ６２８ j２２１０ FF畅９５ ～２２１４ 牋畅１３ ３ hh畅１８ ３ 55畅１０ ９７ PP畅５ ７   畅８３ ０   畅４１
螺杆＋
液动锤

６２９ ２２１４ FF畅１３ ～２２１８ 牋畅７４ ４ hh畅６１ ４ 55畅６１ １００ PP畅０ ５   畅１７ ０   畅８９

国外多个国家和地区；我国涡轮钻尚处于研究试用
阶段，已研发出 ４ 种规格的产品，目前，我所等多家
研究机构都在进行相关研究。
高温是万米超深井深部地层需要解决的技术难

题，而螺杆马达目前尚未找到耐高温材料替代橡胶
定子，因此，全金属的涡轮马达将是深部地层唯一可
选的井底回转动力钻具，而液动锤也尚未研究密封
件的耐高温问题。 因此，科学超深井驱动方式可采
用如下组合：

（１）浅、中、深井段（ ＜６０００ ｍ）：转盘＋螺杆（或
涡轮）马达＋液动锤＋取心钻具；

（２）超深部井段（≥６０００ ｍ）：转盘 ＋涡轮马达
＋取心钻具。

3　长钻程取心钻具
取心钻具经过多年的发展，在各领域都形成了

成熟的系列产品，我所研制的 ＫＺ型取心钻具，采用
了轴承置钻具外总成、全泵量开式强制润滑与局部
微循环清污的设计方式，具有结构简单、单动可靠、
拆卸组装方便、回次进尺长、整机连续工作寿命长等
优点。 与石油钻井相比，同一口径可取更大岩心、钻
进效率更高。 该钻具在 ＣＣＳＤ －１ 井取心钻进
４６３３畅７７ ｍ，经受了螺杆马达与液动锤高频复合冲击
回转的恶劣工况，后又经过了 ＳＫ －１ 井沉积岩地层
和ＷＦＳＤ工程极破碎地层的考验，可作为科学超深
井的取心钻具结构。
提下钻速度、机械钻速及回次长度三大因素决

定科学超深井取心钻进总效率。 提下钻速度在选定
施工设备时即已确定；地层的可钻性级别很大程度
上制约着机械钻速的提高；而提高回次进尺是可以
成倍增加超深井取心钻进效率的技术手段。 我国已
实施的科学钻探取心钻具长度一般为 ９ ｍ，为进一
步提高科学超深井深部取心钻进效率，可对钻具内、
外管进行优化设计，２ ～３根岩心管对接并研究中间
扶正技术，同时开展相适应的大扭矩井底动力钻具，
成倍提高回次长度。
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4　取心钻头
科学超深井深部地层将以坚硬的结晶岩地层为

主，取心钻头可选用中空牙轮钻头和金刚石钻头，这
取决于岩石硬度、钻进深度、钻孔直径、钻进方法和
岩心采取要求等。 牙轮钻头在大口径取心中机械钻
速和钻头寿命表现较好，但采取率和岩心质量较差，
前苏联СГ－３ 井和德国 ＫＴＢ 项目采用牙轮取心岩
心采取率都不超过 ５０％。 薄壁孕镶金刚石钻头可
由井底动力钻具高速回转驱动，在深部地层和小直
径取心（饱１５２、２１６ ｍｍ 口径）中可以获得较好的技
术经济指标。 此外，如采取率和岩心质量要求高，牙
轮钻头则不能满足高指标要求，金刚石钻头具有明
显优势。 图 １ 为德国 ＫＴＢ 主孔采用的牙轮取心钻
头。

图 １　德国 ＫＴＢ 主孔采用的牙轮取心钻头
随着高速涡轮钻具及孕镶金刚石钻头技术的发

展，发达国家新的研究和实践表明，在深部极其坚硬
地层中采用不带减速器的高速涡轮马达（转速 １０００
～２０００ ｒ／ｍｉｎ）驱动孕镶金刚石钻头钻进，可大幅度
提高机械钻速，此外，薄壁孕镶金刚石钻头相比牙轮
钻头岩石的破碎体积小很多，在同一口径中可获得
更大直径的岩心供科学研究。 孕镶金刚石钻头技术
已被列为石油钻井重点发展方向，预计 ５ ～１０ 年内
水平将得到显著的提升，进而促进深部难钻地层钻
进效率的明显进步。 因此，孕镶金刚石钻头将是未
来实施万米科学超深井取心钻进主要的钻头形式。

在大口径井段（尤其指直径≥３１１ ｍｍ）取心，通
常的做法是采用小直径超前孔取心钻进，再扩孔至
设计井眼直径，该方法增加了大量高风险扩孔钻进
工作量。 如采用金刚石钻头同径取心钻进，则面临

大口径取心钻具及配套钻头的研制难度大、机械钻
速低、岩心拔断力大、出心困难等一系列难题。 可采
用孕镶金刚石和牙轮组合钻头同径取心（见图 ２），
其实现方法如下：中空牙轮钻头由上部大直径低速、
大扭矩井底动力钻具驱动，在大直径动力钻具与取
心钻具之间内置一小直径高速动力钻具，并采用分
流技术实现钻井液流量的匹配，超前孕镶金刚石钻
头则由内置小直径井底动力钻具驱动，可同时发挥
孕镶金刚石钻头对岩心的保护作用和牙轮钻头的高

效特征，实现大口径井段一次成孔。

图 ２　金刚石牙轮组合钻头

5　深部破碎地层取心技术
СГ－３ 井和我国塔深 １井等超深井实施经验表

明，在地应力强烈释放的条件下，地层不仅坚硬，且
破碎、片化严重，这给取心钻进带来极大困难，岩心
在进入内管后，应力逐渐释放而破碎，之后破碎岩心
相互挤压造成堵心，取心回次将被迫终止而提钻，严
重时在钻头与卡簧座结合部即已破碎。 对于提钻取
心方法，回次进尺是决定取心钻进效率的决定性技
术指标，即使采用绳索取心方法，超深井段岩心打捞
时间也较长，另外，堵心后将给地表无损出心带来很
大难度。
5．1　解决或缓解堵心的方法
5．1．1　内管镀层

普通钢内管内表面是凹凸不平的，与岩心之间
的摩擦力将随岩心长度及应力释放的程度增加而增

长，最终导致堵心。 因此，提高内管内表面光洁度，
降低其摩擦系数是缓解内管堵心的有效方法之一，
而最简单的方式便是在内表面镀层。 镀层可选择化
学稳定性较好的镍和铬，镀层不仅可成倍的降低内
表明摩擦系数，且均具有高的硬度和耐磨性。
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5．1．2　玻璃钢复合材料内管（或衬管）
玻璃钢学名玻璃纤维增强塑料，俗称 ＦＲＰ（Ｆｉ-

ｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓ），即纤维增强复合塑料。 ＦＲＰ
具有很好的表面光洁度，强度相当于钢材，相对密度
在 １畅５ ～２畅０ 之间，只有碳钢的 １／４ ～１／５，拉伸强度
接近、甚至超过碳素钢。 一般的 ＦＲＰ不能在高温下
长期使用，但可以选择耐高温树脂，使其长期工作温
度在 ２００ ～３００ ℃是可能的，且其高温稳定技术正逐
步提高。 因此，ＦＲＰ管可以作为解决超深井堵心的
一种解决方案，将厚壁 ＦＲＰ 管直接代替钢内管，或
采用在钢内管内加一层薄 ＦＲＰ 管作为衬管组成单
动三管钻具。
5．1．3　叠式组合内管结构

在常规取心内管中使用一层或两层衬管结构，
衬管可采用铝合金等其他材料，衬管用销钉固定在
钢内管下边，销钉的强度根据地层性质确定。 当岩
心在衬管里遇堵心或衬管填满时，增加钻压剪断销
钉，释放衬管，使堵着的岩心和衬管一起上行；当新
岩心形成后进入第二层衬管，遇到第二次堵心又会
剪断销钉，使第二层叠式衬管继续上行；第三次堵心
或填满内管后再提钻。 该技术可以解决 ３ 次堵心，
但存在销钉的强度设计困难，需根据不同地层硬度、
衬管的摩擦系数计算及现场实验，还需钻进时准确
判断是否堵心，这需要工程技术人员有丰富的经验。
该技术可作为后备方案，当其他方法无法解决堵心
时可尝试采用。
5．2　半合管无损出心

岩心承载着重要地层信息，采取率和岩心的原
状性是科学钻探的重要技术指标，但堵心后的破碎
岩心往往在出管过程中被人为损坏，因此，岩心的无
损出管对于科学钻探极其重要。 半合管出心技术是
将薄壁岩心管做成半合管形式，出心时卸开卡簧座、
内管接头及卡箍，破碎岩心即可被原状取出，该技术
在ＷＦＳＤ工程项目获得了极大的成功，半合管长度
已达 ９ ｍ（图 ３），并已配合螺杆马达＋液动锤进行
井底复合冲击回转钻进。

6　结论与建议
我国已实施的科学钻探项目都具有取心比例高

的特点，实施 １３０００ ｍ科学超深井系统工程，６０００ ｍ
以深的岩心更为珍贵，超深部地层高比例取心钻进
的可能性较大，因此，取心技术不仅决定所获取的岩
心的质量，还是影响钻井周期和实施成本的最主要

图 ３　３畅９ ｍ超长半合管
因素。 超深部结晶岩地层取心钻进，现有的金刚石
钻头取心技术已能满足采取率要求，重点研究方向
是提高取心钻进效率和保持岩心原状性的各项关键

技术，包括：
（１）利用 ＡＰＩ钻杆的大直径绳索取心钻进技术

及配套器具的研究；
（２）长钻程取心钻具及大扭矩井底动力钻具的

研制；
（３）大口径取心钻具及高效取心钻头的研制；
（４）国产耐高温系列涡轮钻具的研制；
（５）地应力强烈释放的破碎地层防堵取心钻具

及无损出心技术的研究。
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