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科学深孔复杂地层钻进技术难题与对策

张 伟
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摘　要：介绍了在复杂地层科学深钻施工时遇到的困难和问题，主要包括破碎地层钻进问题和强缩径地层钻进问
题，讨论了解决这些技术难题时采取的应对技术方案和措施，涉及取心钻进工艺方法和器具、钻机、泥浆体系以及
极破碎、强缩径地层的特殊钻进、固井工艺和器具。
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0　引言
科学深孔取心钻探施工是一种特殊的钻探施

工，它既不同于地质岩心钻探，又不同于石油钻探：
地质岩心钻探钻进的对象以硬岩为主，但钻孔深度
浅、直径小；石油钻探中施工大直径深井十分普遍，
但钻进的地层软，取心很少。 科学深钻施工对象多
为硬岩并且取心多，钻孔深度和直径大，需要采用特
殊的方法技术，施工时间长、费用高，属于高难度钻
探工程。 复杂地层的类型主要包括破碎地层、水敏
性地层、漏失地层和缩径地层等，复杂地层钻进是钻
探施工的老大难问题。 科学深钻施工遇到复杂地层
问题，可以说是难上加难。 本文结合我国近些年实
施科学深钻项目遇到的复杂地层钻进技术问题，主
要讨论在破碎地层和强缩径地层钻进时采取的技术

措施和对策及其应用效果。

1　科学深孔复杂地层钻进的主要技术问题
1．1　破碎地层钻进技术问题

在钻进施工过程中，孔壁岩石要受到各种机械
扰动作用，包括：回转钻进过程中的钻杆敲击作用；
起钻过程中的抽吸作用；下钻过程中的压力激动作
用；处理事故过程中孔内震击器的震击作用等。 若

是在破碎地层钻进，在各种机械扰动作用的综合影
响下，本身就破碎的孔壁岩石要发生剥落，剥落物掉
在孔内，易形成卡钻或埋钻。 孔壁岩石的剥落使钻
孔产生扩径（俗称“大肚子”），并因此产生如下的负
面后果：（１）钻杆柱变形严重，寿命降低，并且易折
断；（２）钻头工作不稳定，导致机械钻速、岩心采取
率和钻头寿命同时下降；（３）在钻孔扩径部位，泥浆
返速低，造成岩粉堆积，而堆积的岩粉随时可能垮
塌，造成埋钻；（４）钻进时钻杆柱不断地敲击孔壁，
使以上的负面影响不断加剧，造成恶性循环。 由于
上述原因，在破碎地层钻进，孔内事故率高，钻进效
率低，取心效果差，施工成本高。
汶川地震断裂带科学钻探项目钻进的地层是典

型的破碎地层。 龙门山断裂带历史经历了许多次地
震，导致该断裂带的地下岩层强烈破碎，如 ＷＦＳＤ－
１孔在 １２００ ｍ 深度范围内就钻遇了 ２０ 多条断层。
汶川地震断裂带科学钻探项目的五口钻孔所处的位

置不同，钻进的岩层也不一样，既有沉积岩，又有火
成岩，还有变质岩。 但无论岩性怎样变化，所有钻孔
的岩层都有一个共同的特点，就是由于位于地震断
裂带，岩层破碎情况严重，所有的钻孔从开钻到完钻
基本上全部在破碎地层中钻进。
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有些钻探项目钻遇的地层总体比较完整，但有
时也会遇到断层，同样会面临破碎地层钻进问题。
如中国大陆科学钻探工程科钻一井大多数时间是在

完整地层中钻进，但分别在孔深 ２０００ 和 ３５００ ｍ 附
近遇到两个较大的断层，给钻进施工带来了较大的
困难。
1．2　强缩径地层钻进技术问题

钻孔缩径，实质上是在上覆岩层重量的作用下，
塑性岩石向钻孔内的流动（蠕变）。 地下的岩石原
本是处于一种平衡状态。 钻孔形成后，平衡被打破
了，位于深部的较软岩石在上覆岩层重量的作用下
产生变形，朝着钻孔方向流动过来，使钻孔直径变
小，情况严重时甚至可能导致钻孔封闭。 这种岩层
蠕变和缩径作用会导致钻孔内的钻具被卡死，形成
孔内事故。 在汶川地震断裂带科学钻探项目的钻探
施工过程中，缩径卡钻是一种常见的孔内事故。 在
ＷＦＳＤ－１孔中，曾连续 ３ 次发生缩径卡钻。 发生此
种事故最多的是ＷＦＳＤ－４孔，施工中共发生了９ 次
较严重的孔内事故，其中大多数是由缩径导致的卡
钻事故。 缩径卡钻事故一般采用爆炸松扣、水泥回填
部分钻孔后侧钻的方法予以解决。 这些程序的实施，
往往会耗费大量的时间和经费，还要报废大量进尺。

2　科学深孔复杂地层钻进技术对策
2．1　破碎地层取心钻进技术

可能用于科学深孔取心钻进的方法可分为 ２ 大
类：（１）顶驱－绳索取心钻进方法；（２）孔底马达－提
钻取心方法或孔底马达－液动锤－提钻取心方法。
对比分析这两大类取心钻进方法的结果见表 １。

表 １ 孔底马达／提钻取心钻进与顶驱／绳索取心钻进方法
用于破碎地层钻进效果比较

项目 孔底马达／提钻取心钻进 顶驱／绳索取心钻进

适用钻孔深度 任何深度 ≤４０００ ｍ
施工效率 回次长度短时较低，但若

能实现长回次钻进则较高
较高

设备配套要求 主要靠井底驱动，不需要
高转速顶驱

钻头由钻机驱动，
须配高转速顶驱

钻杆要求 普通的石油钻杆，成本较
低

特制的绳索取心钻
杆，成本较高

钻柱强度 较高 较低

钻杆寿命 较长 较短（钻柱稳定性
较差）

钻头寿命 较长 较短

取心效果 较好 较差

孔壁稳定性 较好 较差

卡钻的可能性 较小 较大

压漏地层的可能性 较小 较大

绳索取心钻进方法可减少提钻次数和辅助时

间，但该方法必须与顶驱相配。 破碎地层取心钻进
的经验表明，顶驱钻进方法在破碎地层中应用存在
着较多的问题：（１）顶驱高速回转时对孔壁有强烈
的敲击和扰动作用，使破碎地层的孔壁坍塌、掉块加
剧，一则会导致钻孔扩径加剧，二则可能造成卡钻。
（２）在严重扩径的钻孔中高速回转钻杆柱容易受到
疲劳损坏，钻头寿命也降低。 ＣＣＳＤ 科钻一井在
２０４６ ｍ以深采用顶驱金刚石绳索取心钻进方法。
由于遇到了扩径带（大肚子），钻头使用效果奇差，
连续 ８ 个回次出现钻头钻进不到 ２ ｍ 便被剃“光
头”的现象，４ 个新钻头的平均寿命仅为 ０畅５２ ｍ，基
本上取不上来岩心，还接连发生 ２次钻具折断事故。
改换螺杆马达孔底驱动后，情况马上得到了改善。
此外，在ＷＦＳＤ－２孔的破碎孔段采用顶驱施工时，
钻铤丝扣的寿命比正常情况时低得多。 （３）钻杆柱
运转不平稳，导致取心效果变差，岩心采取率降低。
在ＷＦＳＤ －２ 孔采用顶驱钻进时，１３６８畅９２ ～

１４６８畅４７ ｍ孔段，进尺 ９９畅５５ ｍ，岩心长度为 ３９畅８１
ｍ，平均岩心采取率为 ３９畅９９％，回收的岩心呈碎石
状（图 １）。 后来在相同孔段通过在套管内开窗补取
岩心施工时，采用了螺杆马达驱动方式，１３６２畅８７ ～
１４６８畅３８ ｍ孔段，进尺 １０５畅５１ ｍ，岩心长度为 ９５畅８２
ｍ，平均岩心采取率 ９０畅８％，岩心的完整程度也要好
得多（图 ２）。

图 １　ＷＦＳＤ －２ 孔采用顶驱钻进获取的岩心

图 ２　ＷＦＳＤ －２ 孔采用螺杆马达驱动钻进获取的岩心

由于在破碎地层采用顶驱钻进的一系列缺点，
我们开始考虑，在这种地层钻进时采用孔底动力取
心钻进方法来。 采用孔底动力钻进就不能进行绳索
取心，只能通过提钻回收岩心。 我们通过进行技术
经济分析（图 ３），得出以下结论：当提钻取心方法的
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回次进尺长度达到一定值后，其施工效率与绳索取
心钻进相当。 加上孔底动力驱动比地表驱动方法的
许多优越之处，此时孔底动力驱动的取心钻进方法
无疑是一种明显优于顶驱／绳索取心钻进的方法。

图 ３ 不同钻进方法 ４０００ ｍ 取心钻进施工时间对比
提高回次进尺长度的最有效方法是在取心钻进

系统中引入液动锤。 液动锤钻进可使取心钻进的回
次长度成倍增加。 同时，还能显著提高机械钻速和
减轻孔斜。 螺杆马达－液动锤－提钻取心方法在中
国大陆科学钻探工程科钻一井中应用非常成功，该
井 ３０００ ～５０００ ｍ井段的平均回次长度为 ７畅９９ ｍ。
该方法最初在汶川地震科学钻探项目中应用时

遇到了问题。 汶川地震科学钻探项目钻进的地层是
地震断裂带，岩层强烈破碎。 为了保证岩心的原状
性，取心钻进时采取了一种特殊的取心技术，即半合
管取心技术。 半合管取心钻具结构较复杂，加工较
长的半合管取心钻具的难度较大。 最初只有长度
１畅５ ～２ ｍ的半合管取心钻具，取心钻进的回次长度
也因此受到影响。 在项目实施过程中，我们通过不
断地研究与改进，相继研制成功了长度 ４畅５、６ 和 ９
ｍ的半合管取心钻具。
螺杆马达－液动锤－长半合管取心钻进方法在

ＷＦＳＤ－４孔中进行了试验并获得了成功。 在该孔
的 ２０１４畅３０ ～２０６５畅４０ ｍ孔段，连续钻进了 ５ 个长度
超 ９ ｍ的回次，总进尺 ４５畅１５ ｍ，平均回次进尺 ９畅０３
ｍ，平均岩心采取率 ９７畅５％，平均机械钻速 １畅４９ ｍ／
ｈ，取出了长 ９ ｍ的无扰动连续岩心柱。
根据螺杆马达－液动锤－提钻取心方法在中国

大陆科学钻探工程科钻一井和汶川地震科学钻探项

目中应用的结果，对该方法的特点和优点总结如下。
（１）螺杆马达驱动，钻杆柱不回转，可减轻功耗

和钻具磨损，有利于改善钻杆柱工作状态和孔壁稳
定，减少孔内事故，提高钻具寿命；

（２）液动锤冲击载荷碎岩，可提高机械钻速
５０％～１００％，提高回次进尺长度 １ ～２倍；

（３）低钻压钻进，有利于减轻孔斜；
（４）取心效果好，岩心的原状性和岩心采取率

都得到改善。
可以说，该方法是大直径深孔取心钻进的最佳

方法。 对于破碎地层钻进，尤其如此。
2．2　破碎和缩径地层钻进安全施工措施

汶川地震科学钻探项目钻进施工遇到的地层极

其复杂，具有两大特点：一是强烈破碎；二是强烈缩
径。 所钻进的 ５ 个钻孔都遇到了这两类问题，其中
这两种特点同时显现并且都十分突出的是 ＷＦＳＤ－
４孔。 在 ＷＦＳＤ －４ 孔中由于这两类地层问题导致
了多次卡钻事故，进行了 ８ 次爆炸松扣和侧钻。 现
场的钻探施工人员通过不断地总结经验、分析事故
原因并采取相应的技术对策，摸索出了一套极破碎
和强蠕变地层钻进安全施工技术措施，为今后解决
此类复杂的钻探技术问题，积累了宝贵的经验。
2．2．1　钻孔缩径及其规律分析

我们采用有限元模拟分析软件，对ＷＦＳＤ－４孔
２２００ ～３４００ ｍ孔段强缩径地层的缩径规律进行了
分析。 图 ４ 表示了新孔段产生时间 t ＝１ 时，钻孔深
度和泥浆密度对钻孔缩径量的影响。

图 ４ 孔深和泥浆密度与钻孔缩径量的关系

图 ５ 表示了在岩性为软泥岩、孔深 ２３００ ｍ和泥
浆密度 １畅５ ｇ／ｃｍ３

条件下，裸眼时间对钻孔缩径量的
影响。

图 ５　裸眼时间对钻孔缩径的影响

由图 ４ 和图 ５，可总结出如下的蠕变地层缩径
规律。
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（１）钻孔缩径实质上是在上覆岩层重量的作用
下，塑性岩石向钻孔内的流动（蠕变）。

（２）一段新孔产生后，初始的缩径率最高，随着
时间的推移，缩径率逐渐降低。 在较长的时间之后，
缩径基本上停止。 新孔刚产生时，最容易卡钻，须格
外注意。

（３）孔深不变时，泥浆密度越高，地层的缩径量
越小，缩径速率越低。

（４）泥浆密度不变时，孔越深，地层的缩径量越
大，缩径速率越高。

（５）对于强缩径地层，平衡蠕变作用所需的泥
浆密度与岩层密度相等，即 ２畅５ ｇ／ｃｍ３

左右。 在钻探
实践中，这么高的泥浆密度是很难实现的。

（６）泥浆密度提高到一定值后，尽管仍然低于
地层岩石密度，但可将缩径量和缩径速率控制在较
低水平，结合采取划眼和短起钻措施，可基本保证正
常钻进。
2．2．2　破碎和缩径地层钻进技术措施
2．2．2．1　优化钻井泥浆体系

根据钻孔缩径及其规律分析的结果，我们认为，
解决破碎地层孔壁垮塌和强缩径问题的首要泥浆技

术措施是提高泥浆密度，此措施对抑制钻孔缩径和
破碎地层的孔壁垮塌皆有正面的效果。 在 ＷＦＳＤ－
４孔施工中，缩径带钻进的泥浆密度为 １畅６ ～１畅７３
ｇ／ｃｍ３ 。 其次，我们强调泥浆的抑制性和防塌效果。
我们在ＷＦＳＤ－４孔的施工中采用了钾石灰聚磺钻
井液体系。 该钻井液是在石灰钻井液、聚磺钻井液
基础上发展起来的一种防塌钻井液体系，具有抑制
性强、泥饼质量好、防塌和封堵能力强、滤失和流变
性能好以及抗污染能力强的特点。 由于泥浆的密度
提高，泥浆的粘度和切力也随之升高。 因此，我们的
破碎和缩径地层钻进泥浆体系具有高密度、高粘度
和高切力的特点。

孔深 ２２７４ ｍ 时的泥浆参数为：密度 １畅６６ ｇ／
ｃｍ３ ，漏斗粘度 ５６ ｓ，失水量 ２畅８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥饼厚
度 ０畅４ ｍｍ，初切 ３畅５ Ｐａ，终切 １７ Ｐａ，动切力 １７ ｍＰａ
· ｓ，塑性粘度 ４３ ｍＰａ· ｓ，润滑系数 ０畅０５，含砂量
０畅２％，ｐＨ值 ９畅５。
2．2．2．2　采用“双心钻进”方法

根据蠕变地层的缩径规律，我们提出采用“双
心钻进”来解决缩径卡钻问题。 “双心”是指钻头的
领眼、扩眼中心与通径中心不重合。 双心钻具可在
直径较小的钻孔或套管内下钻，以直径较小的钻具，
钻出一个直径较大的钻孔。 “双心钻具”是一种偏

心扩孔钻具，由于其扩眼量大于钻孔缩径量，从而可
解决缩径带的卡钻技术难题。 例如：在孔深 ２３００
ｍ、钻头直径 １５０ ｍｍ、泥浆密度为 １畅５ ｇ／ｃｍ３条件

下，新孔段产生时间为 ５０ ｈ 后，钻孔直径 １３８畅２
ｍｍ，缩径量为 １１畅８ ｍｍ。 此时如果采用 饱１５０ ｍｍ
钻具钻进，肯定会发生缩径卡钻。 如果采用 饱１２７
ｍｍ×饱１４９畅２ ｍｍ ×饱１６８ ｍｍ ＣＫ３０６Ｂ 型“双心钻
头”。 该钻头（图 ６）的超前导向部分直径为 １２７
ｍｍ，最大直径≤１４７ ｍｍ，可在饱１４９畅２ ｍｍ的钻孔中
下钻，钻出直径 １６８ ｍｍ 的钻孔。 双心钻进钻孔缩
径（５０ ｈ）后的直径为 １５４畅８ ｍｍ，比双心钻具的最大
直径（１４７ ｍｍ）大得较多，因此不会发生缩径卡钻。
“双心钻进”既可是全面钻进，又可是取心钻进，二
者的原理是相同的。

图 ６　“双心”全面钻进钻头

2．2．2．3　优化其它钻进工艺措施
除了以双心钻进为主要措施之外，我们还采取

了一系列配套钻进工艺措施，以维持钻孔的稳定性，
减轻缩径和卡钻的风险。

（１）优化钻具结构。 钻具组合中不带扩孔器和
扶正器，复杂地层钻进不使用螺杆马达，以减少卡钻
和加强钻具应付复杂情况的能力。

（２）在孔内钻具组合中加震击器，以便在卡钻
发生后增加解除卡钻的可能性。

（３）勤划眼，短起钻。 在操作规程中规定，每钻
进一段时间（一般 １ ～５ ｈ）后，要活动一次钻具；每
钻进 １ ～２天后，要进行一次短起钻。 通过采取这样
的措施，及时消除钻孔的缩径量，以减少在钻进或者
起下钻期间钻具被卡死的可能性。

（４）起钻回灌泥浆。 以泥浆柱的压力来平衡地
层的缩径力，以减轻钻孔缩径的程度。
2．2．2．4　采用有利于复杂地层钻进的钻机

我们采用交流变频驱动的顶驱钻机，作为复杂
地层钻进技术措施之一。 顶驱钻机最显著的特点
是：（１）接立根钻进，给进行程长，有利于快速通过
复杂地层；（２）可以倒划眼，遇到复杂情况时，有利
于快速解除；（３）顶驱带着水龙头起下钻，遇到复杂
情况时，能以最快的速度建立循环，为解除复杂提供
有利条件。
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交流变频驱动比较现有的其它钻机驱动方式，
具有传动效率高、能耗低、输出特性好、操控性好和
可靠性强的特点。 交流变频顶驱钻机是现代石油钻
机的先进机型和发展方向。

ＫＺ－３０ －ＤＢ是一台专为汶川地震科学钻探项
目研制的交流变频顶驱钻机（见图 ７、图 ８）。 与石
油钻机不同的是，它配备有高转速顶驱和绳索取心
绞车，适合于深孔取心钻进。 该钻机的大钩负荷为
１３００ ｋＮ，立根长度接近 ２０ ｍ。 该钻机是一种多功
能钻机，可用于 ３０００ ｍ左右的大直径（饱１５０ ｍｍ 终
孔）科学钻探、地热钻探和煤层气钻探，还可用于
５０００ ｍ以深的小直径（７６ ｍｍ终孔）地质岩心钻探。

图 ７　ＫＺ －３０ －ＤＢ 型钻机在 ＷＦＳＤ －４ 孔现场应用

图 ８　ＫＺ －３０ －ＤＢ 型钻机司钻室
该钻机在ＷＦＳＤ－４ 孔连续使用 ５５５天，完成了

大口径取心钻进、扩孔钻进、侧钻和全面钻进以及约
１０次处理孔内事故施工，钻达的最大孔深为
２３３８畅７７ ｍ（钻孔直径 １５０ ｍｍ、顶角 ３５°的大斜度钻
孔）。 试验结果表明，钻机使用情况正常，能满足深
孔取心钻进施工的需求。
2．3　强缩径地层的下套管固井工艺

强蠕变地层，钻孔缩径严重，使套管难以下到
位。 ＷＦＳＤ－３ －Ｐ孔采用饱９４ ｍｍ钻头钻进至孔深
５００畅６４ ｍ后，计划下入饱８９ ｍｍ套管并固井。 由于
４４０畅６７ ～５００畅６４ ｍ 孔段膨胀缩径严重，套管下至孔
深 ４３４畅５６ ｍ处被抱死，上提和下压皆不能解卡，最

终导致需要长期观测的孔段未被套管封隔住，对后
续钻进和长期观测造成一定的负面影响。

ＷＦＳＤ－４ 孔 ２２００ ～２３００ ｍ 孔段全是缩径地
层，并且缩径的强烈程度远超 ＷＦＳＤ －３ －Ｐ 孔，经
常在钻进过程中就发生了缩径卡钻事故。 在这种条
件下采用常规的钻进和下套管工艺，肯定行不通。
通过进行钻孔缩径规律的理论分析，我们采取

了以下技术措施来解决此问题。
2．3．1　先钻再扩两步成孔法

分析钻孔缩径规律曲线可知，新孔段产生后，初
始的缩径率最高，随着时间的推移，缩径率逐渐降
低。 在较长的时间之后，缩径基本上停止。
通过整理分析数据得出如表 ２、表 ３ 和图 ９ 所

示的结果。

表 ２ 钻孔直径变化与裸眼时间和原始孔径的关系

原始钻孔
直径／ｍｍ

钻孔裸露时间／ｈ
０ 抖２００ 　４００ d６００ ;

１５０ 蝌１５０ 揶１２１ yy畅７ １１８　 １１６   畅３
１６８ 蝌１６８ 揶１３８　 １３４ <<畅１ １３２   畅５
２００ 蝌２００ 揶１６４ yy畅４ １５９ <<畅６ １５７   畅４
２２０ 蝌２２０ 揶１８０ yy畅８ １７５ <<畅６ １７３   畅２

　注：（１）岩性为软泥岩；（２）孔深 ２３００ ｍ；（３）泥浆密度 １畅５ ｇ／ｃｍ３ 。

表 ３　钻孔缩径量与裸眼时间和原始孔径的关系

原始钻孔
直径／ｍｍ

钻孔直径缩减量／ｍｍ
第一个 ２００ ｈ 第二个 ２００ ｈ 第三个 ２００ ｈ

１５０  ２８   畅３ ３ 33畅７ １ 櫃櫃畅７
１６８  ３０　 ３ 33畅９ １ 櫃櫃畅６
２００  ３５   畅６ ４ 33畅８ ２ 櫃櫃畅２
２２０  ３９   畅２ ５ 33畅２ ２ 櫃櫃畅４

　注：（１）岩性为软泥岩；（２）孔深 ２３００ ｍ；（３）泥浆密度 １畅５ ｇ／ｃｍ３ 。

图 ９　钻孔缩径量与裸眼时间和原始孔径的关系

根据钻孔缩径规律和以上的分析数据，我们提
出了采用先钻再扩两步成孔法来解决强缩径地层下

套管固井难题的方案。 假如我们计划在 饱２００ ｍｍ
钻孔中下饱１６８ ｍｍ套管（套管接箍直径 １９４ ｍｍ），
可先施工饱１５０ ｍｍ钻孔。 等到数天之后，该段钻孔
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的主要缩径过程已经完成，才开始采用饱２００ ｍｍ钻
头扩孔。 扩完孔后，尽管缩径还在进行，但其速率已
经非常缓慢，这时下套管的风险要降低很多。 不过，
施工饱１５０ ｍｍ钻孔过程中仍然可能发生缩径卡钻
事故，可通过采用双心钻进方法予以解决。
2．3．2　双心钻进／双心扩孔两步成孔法

采用先钻再扩两步成孔法，已可大大降低强缩
径地层下套管固井的风险，但还是存在着下套管遇
卡的可能性。 为保证强缩径地层下套管固井施工获
得成功，我们又提出了双心钻进／双心扩孔两步成孔
的方案（图 １０）。 该工艺的实施过程如下：先采用
饱１２７ ｍｍ×饱１４９畅２ ｍｍ×饱１６８ ｍｍ ＣＫ３０６Ｂ 型双心
钻头穿过缩径带，钻出直径 １６８ ｍｍ 的钻孔。 再采
用饱１６６ ｍｍ×饱２００ ｍｍ×饱２２０ ｍｍ ＣＫ４０６Ｂ型双心
钻头进行扩孔钻进。 双心扩孔钻头的超前导向部分
直径为饱１６６ ｍｍ，正好插入上一次双心钻进产生的
钻孔中，以保证扩孔效果。 在 ＷＦＳＤ －４ 孔中，我们
采用该工艺钻穿了 ２２００ ～２３００ ｍ强缩径地层，并顺
利完成下饱１６８ ｍｍ 套管和固井施工。 施工过程平
稳，没有明显的遇阻和遇卡现象。

图 １０ 双心钻进／双心扩孔两步成孔示意图

对该方法有效性的分析如下：第一步双心钻进
之后，产生直径 １６８ ｍｍ 的钻孔，待其充分缩径之
后，采用双心扩孔将钻孔扩大至 ２２０ ｍｍ。 根据表 ２
和表 ３的数据，扩孔之后的缩径量不会超过 １０ ｍｍ，
因此最终下套管时的钻孔直径 ＞２１０ ｍｍ（图 １１），
可保证饱１６８ ｍｍ套管的顺利下入。

图 １１　采用双心钻进／双心扩孔两步成孔法
解决强缩径带下套管卡钻问题的原理

3　结语
总结科学深孔复杂地层钻进技术研发及应用的

实践得出如下结论。

（１）螺杆马达－液动锤－提钻取心钻进方法是
科学深孔复杂地层钻进的最佳取心钻进方法，该方
法在施工效率、取心质量、孔壁稳定性、钻具寿命和
减少孔内事故发生等方面，具有很好的综合效果。

（２）在同时具有破碎和缩径特征的复杂地层钻
进时，须采取综合性的技术措施来解决问题，包括优
化泥浆体系，采用双心钻进，优化钻井工艺措施，采
用有利于复杂地层钻进的钻机等。

（３）在理论分析的基础上，提出了利用钻孔缩
径规律，采用双心钻进和双心扩孔的技术方案，解决
强缩径地层的下套管和固井技术难题，收到了很好
的应用效果。
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