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摘　要：对国内外科学钻探实践进行了简要回顾，对超万米科学钻探工程面临的技术难题进行了分类描述。 在此
基础上，考虑沉积岩和结晶岩 ２种地层条件，提出了 １３０００ ｍ科学超深井的钻探技术方案。
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1　国内外科学钻探实践综述
地球为人类提供了资源、能源、生活空间和生存

环境，但同时又给人类带来了地质灾害（地震、火山
和泥石流等）。 人类为了自身生存的需要，迫切地
希望了解地球。 迄今为止，人类对地球内部仍然所
知甚少。 长期以来，科学家们试图运用地质、地球物
理和地球化学等方法来探测与研究地球内部，但所
获得的认识都是间接的。 科学钻探是目前能直接获
取地下实物数据和提供测量信道的唯一技术方法，
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，被誉为“伸入地壳的望远镜”。

人类最早的科学钻探活动开始于海洋，第一个
科学钻探计划是美国的“莫霍面钻探计划”。 该计
划于 ２０世纪 ５０ 年代末启动，１９６６ 年 ８ 月终止。 之
后，美国于 １９６６ 年 ６ 月，发起了“深海钻探计划”
（Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ，简称 ＤＳＤＰ），该计划于
１９８３年结束。 作为“深海钻探计划”的延续“大洋钻
探计划”（Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ，简称 ＯＤＰ）于 １９８５
年 １月开始实施，２００２ 年结束。 我国于 １９９８ 年春
天作为“参与成员”加入了 ＯＤＰ。
大洋钻探计划（ＯＤＰ）于 ２００３ 年 １０ 月转入“综

合大洋钻探计划（ＩＯＤＰ）”的新阶段。 ＩＯＤＰ以“地球

系统科学”思想为指导，计划打穿大洋壳，揭示地震
机理；查明深部生物圈和天然气水合物；了解极端气
候和快速气候变化的过程；为国际学术界构筑起新
世纪地球系统科学研究的平台；同时为深海新资源
勘探开发、环境预测和防震减灾等实际目标服务。
大陆科学钻探始于 ２０世纪 ７０年代，在 １９９６ 年

２ 月国际大陆科学钻探计划正式成立之前，许多国
家就已经开展了大陆科学钻探。
前苏联制定了庞大的科学深钻计划，在一些主

要的地震剖面的交点处，布置了 ２０ 余口 ７ ～１２ ｋｍ
的科学超深井。 １９７０年开始钻进设计深度 １５０００ ｍ
的科拉超深井，至 １９８６ 年达到 １２２６２ ｍ 井深，成为
当今世界最深的钻井。 前苏联共实施了 １１ 个科学
超深井和深井，除了科拉超深井之外，其他的著名超
深井有萨阿特累超深井、乌拉尔超深井、克里沃罗格
超深井、第聂伯－顿涅茨克科学钻井、秋明超深井、
迪尔劳兹深井等。
德国实施了举世闻名的“联邦德国大陆深钻计

划（ＫＴＢ）”，在华力西缝合带的结晶地块中先后钻
了一个 ４０００畅１ ｍ 深井和一个 ９１０１ ｍ的超深井，目
的是研究地壳较深部位的物理、化学状态和过程，了
解内陆地壳的结构、成分、动力学及其演变。
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美国实施了 １０多个科学钻探项目，钻孔深度都
较浅，最深的只有 ３９９７畅４５ ｍ的圣安德烈斯断层科
学钻探项目，其它已实施的科学钻探项目有索尔顿
湖科学钻探项目、伊利火山链科学钻探项目、长谷地
热勘探项目、瓦莱斯破火山口科学钻探项目、上地壳
项目等。
此外，法国、瑞典、瑞士、英国和日本也分别制定

了科学钻探计划并组织实施。
我国从２００１年开始实施“中国大陆科学钻探工

程”，经历了 ４年时间，在江苏省东海县坚硬的结晶
岩中施工了一口 ５１５８ ｍ深的连续取心钻井（“科钻
一井”），目的是研究大别—苏鲁超高压变质带的折
返机制。 ２００５ 年实施了青海湖科学钻探项目。 采
用 ＩＣＤＰ的 ＧＬＤ８００ 湖泊钻探取样系统，施工了一系
列浅钻。 该项目的目标是获取高精度的东亚古环境
记录，研究区域的气候、生态和构造演变及其与其他
区域和全球古气候变化的关系。 ２００６ ～２００７ 年在
大庆实施了“松科一井”项目，施工了深度分别 １８１０
和 １９１５ ｍ的两口取心钻井，以研究白垩纪地球表层
系统重大地质事件与温室气候变化。 设计深度
６４００ ｍ的“松科二井”于 ２０１４ 年 ４ 月 １３ 日开钻。
汶川特大地震发生之后，从 ２００８年 １０月开始，我国
组织实施了旨在研究地震机制和进行地震监测预报

的“汶川地震断裂带大陆科学钻探”，共施工了 ５ 口
科学钻井，钻井深度范围为 ５５０ ～３３５０ ｍ。 近期，我
国在深部探测计划专项的范围内，围绕超万米科学
钻井的选址工作，施工了 ７口深度 ２０００ ～３０００ ｍ的
小直径科学钻孔。

为了协调世界范围内的大陆科学钻探活动，减
轻各国在实施该项活动时的成本和风险，实现成果
共享，最终促进大陆科学钻探在地学研究中的推广
应用，１９９６年 ２ 月由德国、美国和中国发起成立了
“国际大陆科学钻探计划（ＩＣＤＰ）”，其总部设在德国
波茨坦的德国地学研究中心（ＧＦＺ）。 ＩＣＤＰ 成立至
今已 １９ 年，共有 ２４ 个成员，包括德国、美国、中国、
日本、墨西哥、波兰、加拿大、奥地利、冰岛、挪威、意
大利、西班牙、瑞典、法国、以色列、捷克、南非、芬兰、
新西兰、瑞士、印度和荷兰共 ２２个国家，以及联合国
教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）和斯伦贝谢公司 ２ 个团体成
员。 该计划从启动以来，已资助了数十个科学钻探
项目，不断还有新的国家和团体加入或申请加入该
计划。 我国的“中国大别—苏鲁超高压变质带大陆
科学钻探项目”、“青海湖科学钻探项目”和“白垩纪
松辽盆地大陆科学钻探项目（松科二井）”先后被列

为 ＩＣＤＰ 项目，得到了国际大陆科学钻探计划组织
的资助。

2　超万米科学钻探工程面临的技术难题
超万米科学超深井是施工难度很大、风险很高的

钻井工程，实施过程中将会遇到一系列的技术难题。
（１）地质条件复杂：超万米科学超深井可能会

遇到各种各样的地层和复杂情况，如地应力集中、地
层压力异常、地层破碎、地层蠕变缩径、高矿化度
（高密度）、高硫化氢质量浓度等复杂地质条件。 复
杂的地质条件可能导致钻井事故和钻进效率降低等

不利后果。
（２）高温问题：地壳的平均地温梯度为 ３ ℃／

１００ ｍ，１３０００ ｍ科学超深井的预计井底温度为 ２５０
～４００ ℃。 以目前的钻井技术水准来说，要在如此
的高温条件下进行施工，难度非常之大，许多钻井器
材的耐温能力还不能满足要求。

（３）井斜问题：井斜是不可避免的，随着钻井深
度加大，井斜一般也会加大。 井斜加大后，会给钻井
施工带来很多困难，诸如：因为摩擦而导致过高的磨
阻及扭矩；在下入和提出测量仪器时遇阻；下套管困
难；套管及钻具、特别是稳定器及钻头出现严重的磨
损；钻进施工中往往采用低钻压来防斜，其结果导致
低的施工效率；井斜加大后，实现钻井目标的深度加
大，施工难度加大。

（４）钻井器材对超长井深的适应性问题：超万
米特深井施工对钻井器材，尤其是井内的器材提出
了极大的挑战。 超长的钻杆柱本身的重力就可能使
钻杆柱发生断裂，何况钻杆柱还要承受钻进施工中
的拉伸、压缩、弯曲、扭矩等复杂载荷的作用。 各种
井底器具，可能承受高达 １４０ ～１５０ ＭＰａ 的压力，其
强度和密封性会受到严峻的考验。

（５）井身结构设计困难：超深井地质构造、地层
压力体系复杂，地层层序和压力预测精度差，同时随
着井深的增加，井下复杂情况多，不可预见因素多，
给井身结构设计带来极大的难度。 尤其是山前高陡
构造带超深井钻井，几乎集中了所有的超深井钻井
技术难点，地层层序预测误差大，复杂地层井段难以
确定，导致井身结构设计不能完全符合施工要求和
应对预想不到的复杂情况，钻井施工难度及风险加
大。 而在实施科学超深井的地方，往往没有钻过深
井或超深井，对较深部位的地层条件缺乏了解，进一
步加大了井身结构设计和施工的风险。

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１４年第 ４１卷第 ９期　



3　１３０００ ｍ科学超深井的钻探技术方案
制定我国 １３０００ ｍ超深科学井钻探技术方案时

要遵循以下基本原则：（１）制定的方案应该在技术
上可行；（２）在技术可行的基础上，考虑方案的经济
性最佳；（３）参考和借鉴国内外已经完成的深钻和
超深钻的实施经验，并充分利用当今世界钻井领域
的最新技术成果；（４）主要立足于国内的设备和器
材，确有必要时进行适当的技术引进；（５）主要立足
于现有技术，确有必要时开展适当的研究与开发。
我国 １３０００ ｍ科学超深井，将根据实现的科学

目标要求确定施工地点，钻遇地层可能是沉积岩，也
可能是结晶岩。 作为预研究项目，制定的钻探技术
方案兼顾了这 ２种情况。 沉积岩钻井的井身结构和
套管程序比结晶岩复杂，因此本项目的井身结构和
套管程序设计以沉积地层为目标；钻进方法和经济
性分析考虑 ２种地层条件。
3．1　钻孔结构和套管程序

参考世界各国已实施的类似项目的经验，１３０００
ｍ超深井考虑 ２种套管程序和钻进施工程序，即“超
前孔裸眼钻进方法”和“等井径钻进方法”。 图 １ 是
１３０００ ｍ超深井套管程序图（超前孔裸眼钻进方法）。

图 １ １３０００ ｍ 超深井套管程序图
“超前孔裸眼钻进方法”是科学深钻施工中常用

的方法，如前苏联科拉超深井，德国 ＫＴＢ 先导孔，中
国大陆科学钻探科钻一井、汶川地震科学钻探项目
的钻井中都得到过应用。 该方法的优点是，适合在
地层条件未知的情况下使用，有利于解决大直径井
段的取心问题、垂孔钻进问题和测井问题。 该方法
的基本原理如下：全井以一种较小的直径取心钻进，
施工效率高、成本低，容易实现。 小直径取心钻进
时，上部的大环空间隙会给钻探施工带来多种不利：
泥浆上返流速太低，岩粉携带和排除效果差；钻杆柱
受力恶劣，容易发生断钻杆事故；孔底钻具工作不平

稳，导致钻头寿命低、取心效果差。 为了解决这个问
题，取心钻进前，先下一层与取心钻头直径接近的可
回收套管（活动套管），遇到复杂情况必须下套管护
孔时，将活动套管拔出，扩孔钻进穿过不稳定层，并
下套管和固井，然后继续往下钻。 根据套管直径和
钻孔深度情况决定，下部钻进时是否再下活动套管。

“等井径钻进方法”是石油天然气领域的一个
重大突破。 该技术利用可膨胀管的技术特性，用可
膨胀管代替套管，在井眼内下入多级同一尺寸的膨
胀管并固井。 采用该技术形成的井身结构与传统井
身结构相比，具有如下显著的优点：

（１）有助于地面设备的标准化。 在深井钻井作
业中，大量的时间花费在钻台上，如更换底部钻具组
合、从钻台上甩钻杆和吊钻杆、防喷器组的尺寸受所
设计的入井套管柱的限制等。 采用等井径钻井技术
可以将不同尺寸的地面设备标准化，可以使用一种
尺寸的钻柱和钻头，缩小防喷器组的尺寸，从而大大
降低一口井的钻井、完井费用。

（２）有利于环保并减少总建井投资成本。 因为
不需要下入多层大尺寸套管，用小型钻机钻井即可，
因而等井径系统能明显地降低环境影响，同时减少对
材料的消耗。 据报导，采用等井径钻井技术平均每口
井可节省 ４４％的钻井液用量，降低 ４２％的套管质量，
节约 ４２％的固井水泥，节省 ５９％的岩屑处理费用。

（３）有利于钻井作业安全。 常规作业，在设备
处理过程中经常会造成人身伤害。 等井径钻井技术
虽不能取消这些作业，但可明显减小处理设备的尺
寸，获得更安全的工作环境。

１３０００ ｍ科学超深井的钻进包括全面钻进、取心
钻进和扩孔钻进。 每一种钻进的技术方案涉及钻进
方法、取心钻具（仅对取心钻进）和井底动力钻具。
3．2　取心钻进的钻进方法

取心钻进方法的选用，与钻井直径密切相关。
在大直径井眼中取心钻进，一般选用牙轮取心钻进
方法。 在这种条件下，如果采用金刚石取心钻头，机
械钻速、回次长度和钻头寿命都很低，钻进成本会相
当高。 牙轮取心钻头在机械钻速和钻头使用成本方
面都要明显优于金刚石取心钻头。 因此，前苏联和
德国实施科学深钻项目时大井眼取心钻进都采用牙

轮钻头。
小直径井段取心钻进，采用金刚石钻头会获得

更好的技术经济指标。 钻头种类根据地层条件确
定，原则上软岩用聚晶金刚石复合片钻头，硬岩用孕
镶金刚石钻头。 由于 １３０００ ｍ钻井的上部井段可能
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是软岩，也可能是硬岩，因此在取心钻进时采用复合
片钻头和孕镶金刚石钻头的可能性都存在。 而不管
是在沉积岩还是在结晶岩中打钻，钻进到下部小直
径井段时岩层必定是硬岩，因此 １３０００ ｍ钻井的下部
井段取心钻进主要考虑采用孕镶金刚石取心钻头。
我国在实施“中国大陆科学钻探工程”（ＣＣＳＤ）

项目时，对硬岩取心钻进方法进行了系统的试验和
研究。 总共试验了 ６ 种取心钻进方法，基本包括了
目前世界上主要的硬岩取心钻进方法。 试验结果表
明，螺杆马达 －液动锤 －金刚石取心钻进方法（参
见图 ２）是最佳的硬岩取心钻进方法。

图 ２　ＣＣＳＤ 科钻一井取心钻进钻具组合
总结科学钻井取心钻探实践，可根据表 １ 选择

科学超深井的取心钻进方法。

表 １ 取心钻进方法的选择

地层条件 井眼直径 取心钻头类型 井底动力 备注

软岩
大直径 ＰＤＣ 钻头 螺杆马达

小直径 ＰＤＣ 钻头或巴拉斯钻头 螺杆马达

硬岩

大直径 牙轮钻头 螺杆马达

小直径 孕镶金刚石钻头 螺杆马达或
涡轮马达

加液
动锤

在超深井取心钻探中往往发生岩心失落甚至取

不到岩心的情况，这时就要借助侧壁取样技术进行
补取岩心。 现有多种侧壁取样方法，包括压入式侧
壁取样方法、射孔式侧壁取样方法、造斜钻进式侧壁
取样方法、连续切割式侧壁取样方法、旋转式侧壁取
样方法等。 其中的造斜钻进侧壁取样方法、连续切
割式侧壁取样方法和旋转式侧壁取样方法相对较适

合应用于科学超深井钻探的补取岩心。 对于深度超
万米的超深科学钻井，主要要解决这些方法的高温
高压耐受能力。
3．3　全面钻进的钻进方法

根据地层条件来确定使用钻头的种类。 软岩钻
进采用螺杆马达驱动的金刚石聚晶复合片钻头，硬
岩采用高速涡轮钻具配合孕镶金刚石钻头。 研究与
试验结果表明，涡轮钻具的转速可达每分钟几百至
上千转，与孕镶金刚石钻头配合，可大大提高硬岩钻
进的机械钻速，比牙轮钻进至少提高 ５０％，高的达
１００％，甚至更多。
3．4　扩孔钻进的钻进方法

扩孔钻进分 ２种情况，一种是领眼式扩孔，另一
种是套管下扩孔。
领眼式扩孔是在小直径超前孔施工后进行，采

用领眼式扩孔钻头（见图 ３）。 这种钻头的领眼部分
插入已钻成的小井眼中，起导向作用，靠后部的切削
具扩大井眼。 根据地层条件，可采用复合片或者牙
轮作切削具。
套管下扩孔是在套管内下入双心扩孔钻具（见

图 ４），在套管的下方扩出比套管直径还大的孔眼。

图 ３ 领眼式扩孔牙轮钻头 图 ４　套管下扩孔钻进

3．5　井下动力钻具
对于超万米超深井钻进，采用井底动力驱动是必

然的选择，开展井下动力钻具研究对于万米超深井的
施工具有十分重要的意义。 当前采用的井下动力钻
具主要有螺杆钻具、涡轮钻具和液动锤 ３种。 其中螺
杆钻具和涡轮钻具属于提供回转动力的钻具，液动锤
是利用冲击能量进行破岩钻进的钻具。 根据目前的
技术水准，螺杆钻具和液动锤的耐温能力约为 １５０
℃；涡轮钻具是全金属部件，是目前能适应高温井施
工唯一的动力钻具，其耐温能力可达３００ ℃。
超深井中使用井下动力钻具首先应该保证所在

工况条件下的适应性和安全性，应该考虑如何保证
在高温高压下密封可靠、操作简单、使用安全和较长
的使用寿命等要求。 深井超深井钻井工具的技术开
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发应从钻井工艺与钻井参数研究、工具结构设计、材
料选择、钻具的匹配等方面开展工作。
3．6　复合钻柱的设计

钻杆柱是钻探施工中非常关键的一个环节，对
于超深井钻进施工更是如此。 钻杆柱在钻进中要承
受拉伸、扭矩、振动、摩擦引起的附加阻力和温度等
多项载荷的复合作用，工作条件十分恶劣。 当钻井
超过某一深度后，单是钻杆柱的自重就可能使钻杆
柱发生破坏。 用于科学超深井的钻杆柱有 ２ 种，即
铝合金钻杆柱和钢钻杆柱。 此外，要使钻柱有更大
的许下深度，可对上部和下部钻柱采取不同规格、

（上大下小）、不同壁厚（上厚下薄）和不同钢级（上
高下低）的措施，形成复合钻柱，以减轻钻柱的总
重。 复合钻柱结构比起单一规格尺寸的钻柱来说优
点众多，其既能满足强度要求，又能减轻钻柱的总
重，也可在现有钻机负荷能力下钻达更大的井深。
假设最深井段的钻井参数为：井深 １３０００ ｍ；钻

井液密度 １畅５０ ｇ／ｃｍ３ ；钻头直径 ２１５畅９ ｍｍ；最大钻
压 ２００ ｋＮ。 钻柱组合为：饱１５８畅８ ｍｍ钻铤＋饱１２７畅０
ｍｍ（或饱１３９畅７ ｍｍ）钢钻杆 ＋饱１５２畅４ ｍｍ 方钻杆。
采用 Ｖ１５０ 钢级时，设计的塔式钻柱组合见表 ２。 采
用 Ｕ１７０ 钢级时，设计的塔式钻柱组合见表 ３。

表 ２　使用 Ｖ１５０ 材料时的 １３０００ ｍ 钻柱方案
序
号

钻杆柱
材料

钻杆柱尺寸
／（ｍｍ ×ｍｍ）

分段长度
／ｍ

累计长度
／ｍ

钻井液中
重力／ｋＮ

累计重力
∑G／ｋＮ

钻杆柱运动
阻力 Fｈｄ ／ｋＮ

∑G ＋Fｈｄ
／ｋＮ

承载极限
P／ｋＮ

安全系数
K ＝P／（∑G ＋Fｈｄ）

０  钻铤 饱１５８ 媼媼畅８ ×４３ }畅７０ ２４５ P２４５ �２４０ 櫃２４０ \３  ２４３ 鲻－ －
１  Ｓ１３５ 1饱１２７ 煙煙畅０ ×７ i畅５２ ７０２９ P７２７４ �１３２５ 櫃１５６５ \７７  １６４２ 鲻２８２２ 帋１ WW畅７２
２  Ｓ１３５ 1饱１２７ 煙煙畅０ ×９ i畅１９ ２１３５ P９４０９ �４８５ 櫃２０５０ \１４２  ２１９２ 鲻３４０１ 帋１ WW畅５５
３  Ｖ１５０ >饱１２７ 媼媼畅０ ×１０ }畅９２ ３２２９ P１２６３８ �８５９ 櫃２９０９ \３０６  ３２１５ 鲻４７７８ 帋１ WW畅４９
４  Ｖ１５０ >饱１２７ 媼媼畅０ ×１２ }畅７０ ３６２ P１３０００ �１１１ 櫃３０２０ \３８１  ３４０１ 鲻５４７２ 帋１ WW畅６１

表 ３ 使用 Ｕ１７０ 材料时的 １３０００ ｍ钻柱方案
序
号

钻杆柱
材料

钻杆柱尺寸
／（ｍｍ ×ｍｍ）

分段长度
／ｍ

累计长度
／ｍ

钻井液中
重力／ｋＮ

累计重力
∑G／ｋＮ

钻杆柱运动
阻力 Fｈｄ ／ｋＮ

∑G ＋Fｈｄ
／ｋＮ

承载极限
P／ｋＮ

安全系数
K ＝P／（∑G ＋Fｈｄ）

０  钻铤 饱１５８ 媼媼畅８ ×４３ }畅７０ ２４５ P２４５ �２４０ 櫃２４０ \３  ２４３ 鲻－ －
１  Ｕ１７０ >饱１２７ 煙煙畅０ ×７ i畅５２ ９０００ P９２４５ �１６９６ 櫃１９３６ \１３６  ２０７２ 鲻３５０３ 帋１ WW畅７０
２  Ｕ１７０ >饱１３９ 媼媼畅７ ×１０ }畅５４ ２４００ P１１６４５ �６８５ 櫃２６２１ \２１８  ２８３９ 鲻５３０８ 帋１ WW畅８７
３  Ｕ１７０ >饱１３９ 媼媼畅７ ×１２ }畅７０ １３５５ P１３０００ �４５８ 櫃３０７９ \３４８  ３４２７ 鲻６２８８ 帋１ WW畅８４

3．7　钻机方案
我国现有的最大石油钻机是宝鸡石油机械厂研

制的 ＺＪ１２０／９０００ＤＢ型钻机，其最大钻井深度为１２０００
ｍ。 ＺＪ１２０／９０００ＤＢ型钻机是一台交流变频电驱动
钻机，具有能耗低、操控性好、超载能力强的特点。
从载荷能力说，该钻机已基本满足 １３０００ ｍ 科学超
深井钻进施工的需求。 因此可以此钻机为基础，对
其进行适当改造，即可形成 １３０００ ｍ 科学超深井钻
机（参数见表 ４）。 钻机的顶驱、泥浆泵、循环、固控
和井控系统l可采用现有 １２０００ ｍ 钻机的配套设备。
钻机改造的基本思路如下：（１）提高钻机井架高度，
以实现 ４０ ｍ的立根长度；（２）加装北京石油机械厂
的 ＤＱ１２０ＢＳＣ型交流变频顶驱（参数见表 ５）；（３）
配备泥浆冷却系统；（４）配备连续循环钻井系统。
3．8　钻井液方案

在深井、超深井钻井过程中，由于地温梯度和压
力梯度的存在，井眼越深，井筒内的温度和压力就会
变得越高。 在高温条件下，钻井液中的各种组分均
会发生降解、增稠、胶凝、固化等变化，从而使钻井液

表 ４ ＺＪ１３０／９７５０ＤＢ 型钻机的设计参数
类　型 交流变频电驱动钻机

钻机型号 ＺＪ１３０／９７５０ＤＢ
名义钻井深度（饱１２７ ｍｍ 钻杆） ／ｍ １３０００ D
最大钩载／ｋＮ ９７５０ 0
绞车最大输入功率／ｋＷ ４４００ 0
绞车挡数 １ 挡，无级调速
提升系统绳系 ７ ×８ 1
钻井钢丝绳直径／ｍｍ（ ｉｎ） ４８（１摆板）
转盘开口直径／ｍｍ（ ｉｎ） １２５７ 唵唵畅３（４９霸斑）
转盘挡数 ２ 挡，无级调速
钻井泵型号及台数 Ｆ －２２００ＨＬ型泥浆泵 ×３ 台
井架型式及有效高度／ｍ Ｔ形，６０ f
底座型式及高度／ｍ 箱块式，１２ 棗
传动方式 ＡＣ －ＤＣ －ＡＣ
控制方式 全数字变频

柴油发电机组台数及功率／ｋＶＡ ５ ×１７５０ m
交流变频电动机台数及功率／ｋＷ ４ ×１１００，６ ×９００，１ ×８００ 垐

钻井作业无法正常进行。 １３０００ ｍ科学超深井的井
底温度一般可能在 ２５０ ～４００ ℃之间。 在井底温度
低于 ２５０ ℃时，采用水基泥浆体系。 当井底温度超
过 ２５０ ℃后，改换成油基泥浆体系。 这 ２ 类钻井液
体系的特点对比见表 ６。
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表 ５ 北京石油机械厂交流变频顶部驱动钻井装置主要技术参数

　型 号
名义钻井深
度（饱１１４ ｍｍ
钻杆） ／ｍ

最大
载荷
／ｋＮ

转速范
围／（ｒ·
ｍｉｎ－１）

工作扭
矩／（ｋＮ·
ｍ）

最大卸扣
扭矩／（ｋＮ·

ｍ）
背钳夹
持范围
／ｍｍ

ＤＱ９０ＢＳＣ ９０００ C６７５０ 煙０ ～２００ 换７０ 　１２５ &８７ ～２１６ 舷
ＤＱ１２０ＢＳＣ １２０００ C９０００ 煙０ ～１８０ 换８５ 　１３５ &

表 ６　水基钻井液与油基钻井液综合性能对比

钻井液类型 优　　　势 劣　　　势

水
基
钻
井
液

１ 媼．成本低；２．良好的研究基
础，应用广泛；３．原料易得，
工艺成熟；４．对环境污染相
对较小；５．有利于录井和清
洁岩心；６．设计合理也能较
好满足孔壁稳定要求

１ 寣．抗污染能力较差；２．润
滑性差；３．对地层影响较
大，不利于井壁稳定

油
基
钻
井
液

１ 媼．抗温能力强，热稳定性
好；２．对水敏性地层抑制性
强；３．抗污染能力强；４．润
滑效果突出；５．对地层破坏
小，有利于保持井壁稳定；
６．性能稳定，易于维护

１ 寣．成本高；２．悬浮性和乳
液稳定性较差；３．钻屑和
钻井液对环境污染严重；
４．油气显示困难，不利于
录井作业；５．不利于固井
作业；６．安全性差

3．9　钻井轨迹控制方案
１３０００ ｍ科学超深井的井斜控制计划分成 ２ 个

阶段：第一阶段是主动式井斜控制阶段，将主要采用
自动垂直孔钻进系统和导向钻进系统来控制井斜

（温度不超过 ２６０ ℃的井段）。 第二个阶段是被动
式井斜控制阶段，将采用一些常规的防斜和纠斜措
施（钟摆钻具和满眼钻具等）来控制井斜（温度超过
２６０ ℃的高温井段）。

此外，１３０００ ｍ 科学超深井的套管和固井技术
方案、井壁稳定性和钻井安全、钻探数据采集和管理
系统、钻进施工时间测算、钻进施工费用测算等都是
需要专门研究的问题，由于篇幅所限不再论述。

4　结语
地壳探测工程是一项包含众多学科、众多技术

领域、高度集成与融合的重大科学工程，很多装备和
技术方法都要开展创新性的、深入的研究。 其中难
度最大、投入最多、耗时最长的子工程是超万米的钻
探工程。
地壳探测工程是我国科学家历时多年构思、精

心策划的重大科学计划，是我国“上天、入地、下海”
挑战自然的壮举，更是解决影响我国经济、社会发展
急迫的资源和灾害问题的重大举措和推动我国从地

质大国走向地质强国的必由之路。 地壳探测工程将
极大地深化和扩展我们认识大陆岩石圈结构、活动
过程与动力学机制的视野。 为把握地壳活动脉博，
开辟深层找矿新空间；了解深部物性参数，实现能源
与重要矿产资源重大突破；提升地质灾害监测预警

能力，提供全新科学背景和基础信息，全面提升地球
科学发展水平做出重大贡献。
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