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摘 要：为满足深部找矿和地球科学研究的需要，近几年，深度超 ２０００ ｍ钻孔数量在不断更新，岩心钻探深度记录
也在不断打破。 深部钻探由于科学目标更高、钻遇地层更多，压力层系复杂、钻进时间更长等客观实际，对钻探装
备、工艺技术和管理提出了新的要求。 针对不同地域和区块，深部钻探均有不同的典型难点问题和技术挑战性。
ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ－０５深部探测项目自 ２００９年启动以来完成了西藏罗布莎、甘肃金川、云南腾冲、安徽庐枞、安徽铜陵和于
都赣县等钻探任务，通过集成该深部探测项目过程中的技术问题，从装备、工艺、材料到机具等 １０ 个方面总结了该
深部探测项目的成果，并结合近几年国内其他深部钻探项目一些经验，进行了策略研究和风险规避探索。
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0　引言
枟大陆科学钻探选址与科学钻探实验枠 （ Ｓｉｎｏ-

Ｐｒｏｂｅ－０５）是国家重大专项枟深部探测技术与实验
研究专项枠所属项目之一。 枟深部探测技术与实验
研究专项枠项目结合当前中国经济发展与社会需
求，提出大陆科学钻探的研究拟围绕中国大陆动力
学基础地质的重大关键问题———板块会聚边界的深
部动力学、重要的矿产资源集聚区的成矿背景、成矿
条件和深部找矿前景、盆山结合带对油气资源制约
以及火山－地热资源等方面的研究；在此基础上，运
用不同技术方案实施了多个先导孔的科学钻探实

验，以期为大陆科学超深钻探的选址提供依据。 由
于钻探是最基础的内容，费用投入最大。 因此，如何
以经济手段，高质、高效、顺利地实施是课题组与施

工单位共同面临的课题。 目前，我国深孔取心钻探
工作虽然已经有了长足进步，但均局限于某一种类
型的矿产和地质条件，而科学钻探与常规岩心钻探
相比，各项质量指标更加苛刻，无论是对钻孔的岩心
采取率还是钻孔偏斜率以及岩心品质等都有着远远

高于常规岩心钻探，加之目标钻探实验选区分散，选
区地质条件十分复杂，前期深部地质资料缺乏，钻遇
深部地层的地层压力系统较多，井壁稳定性差，硬、
脆、碎、涌、漏、坍塌、缩径、钻孔轨迹难控制等各种复
杂情况都在不同选区不同程度地出现。
本文将总结西藏罗布莎 ＬＳＳＤ －１、甘肃金川

ＪＣＳＤ－１、云南腾冲 ＴＣＳＤ－１、安徽庐枞 ＬＺＳＤ－１、安
徽铜陵 ＴＬＳＤ－１ 等深部钻探项目中的共性和个性
问题，特别是对一些“瓶颈“技术进行分析和总结。
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1　钻探技术问题与对策研究
1．1　装备与机具配套问题

ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ－０５ 深部探测项目设计孔深一般为
２０００ ～３０００ ｍ之间，以小口径绳索取心钻进工艺为
主，围绕优质高效、经济有效的原则，选择的设备如
表 １所示。

表 １ ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ－０５ 深部探测项目钻探装备配套表
名称 型 号 和 特 点 说　明

钻机 立轴 ＸＹ －８ 和 ＸＹ －９；转盘 ＺＪ１５ 腾冲终孔 饱１５２ ｍｍ
钻机为 ＺＪ１５ 型

钻塔 ＳＧ －２４ ｍ（Ａ）；Ａ２７；ＨＳ２７ －７５  
钻机动力 １６０ ｋＷ（ＸＹ －９）；９０ ｋＷ（ＸＹ －９）；

２ ×１００ ｋＷ（ＺＪ１５）
ＺＪ１５ 型钻机采用双
电机动力，浅孔时
单电机工作

泥浆泵 ＢＷ －３００／１６，ＢＷ －２５０，３ＮＢ －５００ è
辅助设备 ＳＪＤ －３０００ 绞车；ＳＱ１１４／８ 液压钳
钻杆 Ｓ１１４，Ｓ９５，Ｓ７５，ＡＰＩ３１／２ ,
测试仪器 泥浆仪器、测斜仪器和地表钻参仪
其他 冲击器；螺杆马达
备用 发电机组，空压机组

除腾冲钻孔之外，钻机选择以 ３０００ ｍ以上立轴
钻机为主导，钻塔以传统 ２４ ｍ（Ａ）加重塔为优选，
主要考虑钻深能力和提升效率问题，充分利用了纯
机械传动钻机的能量效率和运行成本。 从能量应
用、运行成本、性价比和操作经验而言，这是目前国
内 ２０００ ～３０００ ｍ小口径钻孔的第一选择。 从总的
运行效果来说，虽然 ＸＹ －８、ＸＹ －９ 型立轴式钻机
性价比高，但目前尚存在着设计缺陷，钻机修理停待
时间均超过总台月时间的 １７％以上，这是不可回避
的问题。
从钻进参数控制角度，钻机和泥浆泵如果具有

无极调速、调泵量，有优越的转速 －扭矩、压力－排
量性能曲线和恒功率调节能力是理想的选择，全液
压钻机具有该方面的能力，但国内液压件的配套能
力存在一定的问题，加之功率利用率和处理钻井孔
内事故的软特性等因素影响，特别是深孔阶段的提
下钻问题，导致全液压岩心钻机在孔深超过 ２０００ ｍ
钻孔中的应用受到一定限制。 尽管全液压钻机有较
大的给进行程，但立轴 ＸＹ －８ 和 ＸＹ －９ 钻机行程
已经分别达到 １ 和 １．２ ｍ。 近年来，顶驱钻机吸引
了同行的眼球，国内专家有 ２种观点，即电动顶驱和
液压顶驱孰优孰劣问题，集中在液压系统的特点和
顶驱本身的质量、尺寸方面。 国外以液压顶驱为主
要发展思路，这主要是考虑人工成本高和油料成本
低的问题，在某种程度上，和国内并没有可比性。

总的来说，笔者认为：针对 ２０００ ～３０００ ｍ深孔，

为规避深孔风险，宜选择“大马拉小车”模式，强调
提升能力和扭矩，钻机应具备提钻取心和绳索取心
的双重便利性。
机具配套应根据地层、设备和工艺要求相得益

彰，周全考虑。 附属设备应配备高效的拧卸设备和
智能装备，对减轻劳动强度，保护机具和保障钻进过
程的可视性和安全性均有意义。
1．2　工艺选择问题

深部探测项目小口径钻进均采用取心钻进为主

的钻进工艺，Ｓ１１４／Ｓ９５／Ｓ７５ 均得到了有效利用，其
中安徽庐枞 ＬＺＳＤ－１（３０００ ｍ 钻孔）采用了绳索倒
塔型组合钻具，充分考虑了绳索取心钻杆力学强度
指标，取得了较好的效果。 庐枞科钻采用绳索取心
组合倒塔式钻杆施工完成 ３００８．２９ ｍ钻孔。 项目研
究认为目前国内绳索钻杆，如 Ｓ９５／Ｓ７５ 等使用的深
度安全极限为 ２０００ ～３０００ ｍ，还需考虑地层复杂程
度、钻杆新旧程度和质量稳定性等因素的影响，否则
还要大打折扣。 近几年，国内钻杆厂家虽然在材料、
扣型、热处理和机加工方面已经有了长足的进步，但
质的突破和飞跃还有待时日。 研究还认为，在复杂
地层情况下，绳索取心小环隙的特点使得很多优质
泥浆体系不能应用，泥浆功能得不到充分利用和发
挥，在地层极其复杂的情况下，特别是需要通过提高
泥浆密度来保证钻孔孔壁稳定及安全的情况下，采
用常规提钻取心，大环隙泥浆循环的钻进方法反而
能取到相对理想的效果。 云南腾冲 ＴＣＳＤ钻孔由于
主要为火山岩地层，酥松和坚硬并存，且漏失严重，
实验采用了多工艺钻进方法，包括空气回转钻进、空
气潜孔锤钻进、空气泡沫钻进、泥浆循环钻进、液动
潜孔锤钻进、螺杆马达钻进，钻具采用了石油行业川
６ －３和地质行业 ＫＴ１４０钻具，积累了许多经验和实
验数据。 研究认为：深孔钻进应充分利用设备、钻柱
能力和地层的匹配关系，工艺方案储备充分，不能以
不变应万变，而应未雨绸缪，多把钥匙能开多把锁。
组合钻进工艺和组合钻具是保障钻孔质量、效率和
安全的不二选择，也迫切期望岩心钻探行业能创新，
突破“瓶颈”问题。
1．3　深孔钻孔结构问题

深部探测项目的钻孔深度均超过 ２０００ ｍ，长径
比超大，考虑地学研究需求和设备能力，终孔直径一
般设计为 ７５ ｍｍ。 由于钻深大，地层较为复杂，套管
程序采用传统模式显然风险太大，若钻孔直径设计
偏小，当孔内出现事故时，处理回旋余地小，但考虑
钻探成本，套管级数也不可能太多，因此有限的套管
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程序会造成许多复杂孔段裸眼时间过长而形成巨大

风险。 深孔钻进钻孔结构原则上应考虑：
（１）以终孔为设计原点，考虑复杂地层部位区

间和点数进行反推设计，还应预留风险套管级；
（２）考虑循环携渣流速和绳索取心间隙尽量大

的问题，优化套管结构；
（３）考虑深孔周期长，根据深度要求宜采用 ＡＰＩ

套管等级，固井质量可靠；
（４）有条件考虑能采用孔底马达钻具和液动潜

孔锤工作的尺寸空间，以满足高效钻进和纠造斜钻
进等；

（５）特别强调在套管级数确定后，某级套管下
入深度应尽量动态确定，且在判定钻孔稳定的情况
下越深越好，不能因为经济因素和设计因素而唯一
确定套管下入部位。

我国近几年推荐的深孔钻孔结构如表 ２ 所示。
而图 １为金川 ＪＣＳＤ －１ 和庐枞 ＬＺＳＤ －１ 钻孔的钻
孔结构（忽略深度参数），可以看出深部探测项目钻
孔结构的复杂性。

表 ２ 近年国内建议的深孔钻孔结构 ／ｍｍ
地　层　情　况 地层简单 地层复杂

开孔口径／孔口管 １２２／１１４ 苘１５０／１４６  
第一层孔径／套管 ９６／９１ 创１２２／１１４  
第二层孔径／套管 ９６／９１ 创９６／９１ 耨
终孔口径 ７６ x７６ 档
终孔口径备用套管／备用口径 ７３／６０ 创７３／６０ 耨

图 １　钻孔设计结构

1．4　钻井液和质量控制问题
绳索取心工艺在钻井液循环方面最显著的特点

就是环隙小。 深部探测项目采用的钻井液体系主要
为无固相和低固相钻井液 ２ 大类，无固相中 ＰＡＭ、
植物胶、ＣＭＣ、ＰＶＡ、皂化油为主要添加剂，而低固相
泥浆主要以 ＬＢＭ泥浆为主。 现场均配置齐备的泥浆
测试仪器和部分固控设备。 项目研究得出以下认识。

（１）无固相和低固相泥浆能在常规地层中发挥
作用。

（２）在复杂长裸地层（时间或空间长度），依靠
单纯的泥浆护壁将形成极大的安全隐患，需要采用
套管固壁或其他固壁方式。

（３）环隙尺寸存在优化问题：环隙太小泥浆循
环阻力大，造成憋漏地层或流速过大冲刷孔壁；环隙
太大则需要钻头切削唇面厚度大，切削效率会降低，
特别是对于可钻性 ８ 级以上的地层，将极大地影响
钻进效率。 毋庸置疑，环隙越大，泥浆调整的余地越
大，能发挥不同体系泥浆的功能，在常规地层深孔绳
索取心钻进，实践上已经通过增大环隙减少泥浆循
环阻力（如图 ２ 所示），经过理论计算，金刚石钻头
优化出刃在 ２ ～４ ｍｍ范围，出刃超过该范围对于减
少压力降无显著影响。 Ｓ９５ 和 Ｓ７５ 钻具钻头外径已
经打破传统概念增加到饱９７ 和 ７７ ｍｍ，但对于复杂
地层而言，进一步增大环隙是优先选择，如图 ３ 所
示，西藏罗布莎钻孔采用了自制增环隙钻头取得了
明显的效果，该方法在庐枞钻孔也得到最大程度的
应用。 但毫无疑问，采用该方法时必须首先确定钻
孔所面临的主要矛盾，即岩石可钻性与循环压降对
总体施工效率的影响孰大孰小。

图 ２　深孔钻头出刃优化尺寸

（４）环隙紊流与孔壁稳定性理论应该得到重
视，环隙泥浆流速紊流时，易冲刷孔壁，造成垮孔，应
该注重极限流速的界定或紊流雷偌数极限问题，实
践证明，随着地层强度不同均存在不同临界流速，强
度 ０．１ ＭＰａ岩石流速≯０．３ ｍ／ｓ，０．３ ＭＰａ孔壁岩石
环空流速≯１ ｍ／ｓ，否则是极度危险的。 应注重雷偌
数中的影响因子，雷诺数是惯性力和粘滞力的比值。
雷诺数较小时，粘滞力对流场的影响大于惯性力，流
体流动稳定；反之，若雷诺数较大时，惯性力对流场
的影响大于粘滞力，流体流动形成紊流场。 绳索取
心由于小环隙和偏振，在雷诺数较小时就形成紊流
冲刷孔壁。

（５）提下钻压力“激动”与钻井液性能和起下钻
速度密切相关，在复杂地层应根据地层情况严格控制
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图 ３　西藏科钻自制增环隙钻头

提下钻速度，并坚持泥浆回灌制度。
（６）钻井泥浆要保持性能的稳定性。 泥浆体系

的突变或性能质量的变化，易导致孔壁失稳，即使更
换泥浆体系也需要过渡性的更替。 性能质量指标应
根据地层找准关键控制指标并跟进调整。 钻孔局部
的失稳都会造成难以弥补的后果，如孔内形成“肚
子”，该处容易产生岩屑堆积，孔底回转阻力大，易
造成憋泵憋钻、断钻杆事故。

（７）泥浆材料应用的品种和力度应该加大，在
石油行业中的磺化类产品以及大钾、铵盐、重晶石类
对复杂地层钻进有裨益。

（８）注重泥浆的固控技术，石油固控的引入成
本太高，但因地制宜应用固控设备对钻孔孔内安全
极为重要。
1．5　复杂地层取心问题

深部探测项目为满足地学目的，岩心采取率均
要求全孔岩心采取率≥８５％。 钻遇复杂地层，西藏
ＬＳＳＤ－１和腾冲 ＴＣＳＤ －１ 钻孔尤其突出。 项目研
究得出以下认识。

（１）复杂地层取心钻具结构的设计和选择极其
重要，高保真取心必须满足的条件是岩心无阻碍进
入内筒，岩心卡取牢靠。 通过设计孔底钻具内筒悬
挂部位的负压形成装置有利于取心；通过调整钻头
内台阶和内管之间的局部反循环强度可以提高采取

率；通过合理的钻头结构和选型可以使岩心快速进
入内筒。

（２）复杂地层，如破碎带岩心成柱性差，容易堆
积在卡簧和钻头部位，互相碾磨，导致岩心采取率降
低或相互卡死，后续岩心难以进入内筒，因此复杂地
层控制或减少回次进尺有利于提高岩心采取率。

（３）调整卡簧，钻头内径和内管级配有利于提
高采取率，必要时采取多卡簧或封闭式拦簧均有裨
益。

（４）在无粘性不胶结地层，提高泥浆粘度，如添
加植物胶有利于形成岩心柱并进入内筒。

（５）采用孔底潜孔锤有利于岩心的进入，对减
少岩心堵塞有利。

（６）为了提取保形岩心，出岩心方式非常重要，
传统的敲击法是不适宜的，采用多重管、半合管或组
合式半合管，以及提高内管光洁度均有利于岩心采
取和出心。 云南腾冲钻孔采用专门的水力出心装置
提高了出心效率和出心质量。

（７）提高钻头锋利度，减少钻头唇面厚度、有利
于快速钻进，同时通过提高钻头规径刃高度，能减少
扰动式回转，减少岩心磨损，有利于提高岩心采取
率。

（８）为保障岩心外径尺寸，钻头内径保径长度
的减短，特别是厚唇面钻头，减少了钻头内径部位对
岩心的磨耗，有利于保护岩心，提高采取率。

（９）绳索取心内管上接头防退扣装置以及单动
装置及时检查和更新，是提高岩心打捞成功率的具
体措施。

（１０）从司钻操作方面，要控制钻速的平稳，不
能进尺忽快忽慢，容易堵心，立轴钻机倒杆时也要严
格规定操作程序，避免人为堵心。
1．6　钻孔偏斜问题

深孔钻探钻孔偏斜超标，不仅偏离地学目标，而
且增加钻杆柱回转阻力、套管下入难度增大，对于孔
内安全隐患极大，因此，深部探测项目钻孔弯曲控制
精度要求高和测斜频度要求高。 项目研究得出以下
认识。

（１）绳索取心从原理上等同于满眼钻具，钻井
弯曲的控制难度也高于石油行业，大口径钻进可以
通过多种孔底钻具组合来达到控斜目的，而小口径
需要从设备安装、开孔和换径控制、钻进参数的精确
动态控制和采用非传统组合钻具来达到控斜目的。

（２）钻遇沉积岩和变质岩时，要通过采取的岩
心判断地层构造和层理发育情况进行提前动态预

判，如果岩心表现出明显的高陡构造特征，就需要及
时改变钻进参数，采取措施防斜，否则会显著增加控
斜成本。

（３）绳索取心钻具的结构形式需要动态改变，
上、下扩孔器和钻头外径的微小变化可以达到增斜
和降斜的目的，多节式组合钻具有利于稳斜，安徽铜
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陵钻孔极易偏斜，采用了多节式组合钻具。
（４）钻孔偏斜超标或绕障是深孔钻进很难回避

的问题，螺杆马达造斜、连续造斜器造斜、偏心楔造
斜等频度较高，掌握造斜技术并及时造斜是保障控
斜精度根本。
1．7　深孔水泥灌浆问题

水泥灌浆作为孔内固壁堵漏的辅助手段，以及
套管固井和井内架桥偏斜的主要手段，是必不可少
的。 随着孔深的增加，特别是小口径井眼的水泥灌
浆材料的选择和工艺流程非常严格，如果操作不当
会引起孔内事故或造成事故进一步复杂化。 项目研
究得出以下认识。

（１）在套管程序已经无法满足的情况下，水泥
灌浆是固壁或堵漏的重要手段和选择。

（２）深孔灌浆的成功率与灌浆材料的选择和灌
浆工艺的正确实施息息相关。

（３）灌浆材料考虑的因素包括水泥品种、水灰
比、水泥浆失水量、流动度、初终凝时间、水泥石强
度、拌合水和孔内自由水的酸碱度硬度、外加剂、前
置液、隔离液等。 灌浆材料也需与灌浆目的匹配，固
壁、填扩大井眼抑或是堵漏目的，材料需要灵活调
整。

（４）灌浆工艺中灌浆方式、替水量的准确确定
和候凝时间的准确掌握均非常重要。 深部探测项目
组编制了相关的计算软件可以快速进行计算。

（５）井内水泥浆的稀释是造成灌浆失败的主要
原因之一。 替水量计算不准确，提升速度不当、灌浆
中断，地层孔隙水压力过大、水泥失重、灌浆管直径
和井眼直径不匹配、未采用隔离塞或隔离液等都会
造成水泥浆的稀释，导致凝结时间过长，强度不能满
足要求。 其中水泥失重很容易忽视，水泥失重是指
通过水泥浆的重度迫使井眼与地层孔隙水压力达到

一种平衡，当水泥开始凝固时，失去了对地层的压
力，简称失重，此时地层自由水会进入井内形成窜
槽，造成部分孔段未凝固浆液的进一步稀释。

（６）水泥浆和井壁的结合强度，即二界面质量
问题是灌浆失败的另一重要因素，泥皮过厚，泥皮中
含有抑制成分、井眼不规则，未采用紊流顶替，未采
用前置液和前置稀浆（泥浆或水泥浆）均会造成结
合强度不足等问题。 值得重视的是水泥灌浆的环隙
紊流冲刷对结合强度至关重要。 要按流变学来设计
和调整水泥浆性能，达到紊流顶替，清除浮泥饼，清
除残存泥浆，提高顶替效率。 在灌浆过程中的灌浆
管的低速回转和有限的上下串动有利于紊流的实

现，提高灌浆效果。 同时，井径扩大率超标，严重的
“糖葫芦”井眼，当井径扩大率＞１５％的井段很难达
到紊流顶替，很难实现水泥灌浆的效果。

（７）除控制水灰比、采用高强水泥外，水泥外加
剂的应用对深孔灌浆非常重要，特别是减水剂、降失
水剂和调节时间以及强度的外加剂的应用成为灌浆

技术成功与否的重要手段，另外在水泥中加入膨胀
剂有利于密实度增加。

（８）孔底专门灌注器和干粉送入工艺在西藏钻
孔都取得了较好的效果。 值得一提的是深孔水泥灌
注根据地层复杂程度，可能会采取多次灌入，逐步修
补的方法来保障固井的强度，“大病不能大补，长治
慢药跟进”也不失效果。
1．8　钻进过程参数检测与控制问题

如果说泥浆是钻井的血液，那么钻井参数的检
测监控就应该称为钻井的眼睛。 由于深部钻探周期
长，工艺参数控制精度要求高，这就需要有配套的钻
进参数检测系统。 如在项目展开初期，由于 ＸＹ －８
型钻机扭矩不能及时检测控制，发生多次孔内钻杆
在扭断的情况下司钻没有觉察，造成孔内复杂。 项
目研究得出以下认识。

（１）深部钻井的录井工作对孔内安全有保障，
对正确的工艺参数调节有重要指导作用。 小口径录
井可以不盲目借用石油钻井的做法，仪器昂贵（一
般有防爆要求）、参数多（包括烃类检测和 Ｈ２Ｓ 等有
毒气体检测、出入口密度、电导率等）和专人维护记
录等等，可以针对岩心钻探的行业特点，配套检测关
键参数，如扭矩、钻压、转速、泵量、机上余尺、钻速、
大钩载荷、泵压、泥浆密度等参数形成一套性价比高
的地表参数检测和监控系统。

（２）深部岩心钻探由于小口径的特点，转速相
对较高，钻杆相对薄弱，钻进参数的精确控制决定了
孔内的安全。 如果通过某些参数的约束，如获取了
扭矩参数，在此基础上，根据钻杆柱的能力，以扭矩
为目标函数，调整钻压、转速等参数使扭矩在安全窗
口以内，达到安全钻进目的。 关系式为 ｆ（N） ＝f（P、
n、V、N０ ），其中 N、P、n、V、N０分别代表设定扭矩、钻
压、转速、给进速度和钻杆安全扭矩。

（３）目前立轴钻机的钻压控制精度很低，需要
提高精度。 深孔钻进转速无法提高，金刚石钻头的
优化工况无法满足，需要研究孔底实际钻压、转速与
金刚石钻头锋利度和寿命以及岩石之间的相关关

系，形成适合于深井钻头研制的指导性原则。
（４）深部探测项目的随钻研究成果中形成了 ４
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种不同规格满足于立轴钻机的地表检测和监控系

统，如图 ４所示。 在金川和铜陵现场进行了应用试
验，高配仪器有电子班报表的记录功能。

图 ４ 深部探测项目配套的 ４ 种不同地表钻参系统

（５）钻机和钻井泵在目前技术条件下完全可以
采用调频控制的方法，以使得钻机转速的平稳过渡
以及泥浆泵平稳开停，对保护钻杆和孔内安全意义
重大。
1．9　数据录入与管理问题

科学钻探依靠科学的管理，ＱＨＳＥ 管理体系和
机台的有机结合不能停留在理论概念上，应结合到
每一个施工程序之中去。 目前多数深钻的管理存在
随意性，主观性太强，标准化机台的建设不能仅停留
在标语标识的基础上，关键技术的决策不能由行政
领导来干预。 另外数据的录入应该规范化和科学
化，每一个回次编号、钻头编号和出入井数据、泥浆
性能指标的检测和调整，泥浆材料和泥浆量的配置、
消耗都应准确在案。 完备的数据录入便于钻进过程
的总结和判断，形成更多的深部钻探成果。
1．10　合理钻探费用与风险预案储备问题

由于深部探测钻孔选址均是在前期钻探工作不

足、无参考数据的前提下开展的，每一个钻孔在选址
区域内都是一个记录，加之深孔钻探钻遇地层的复
杂性以及工程隐蔽性使得钻孔风险极大，我国制定
的枟地质调查项目预算标准枠（２０１０ 年 １ 月执行），
最大预算深度为 ２０００ ｍ，无更深的标准可遵循。 同
时，对科学钻探预导孔的施工质量要求也远远大于
常规岩心钻探，则造成在现有预算标准下越级承担
高难度工程，使得施工单位苦不堪言，长此以往，将
会直接影响到各单位承担科学钻探项目的积极性。
基于上述情况，钻探工作只能要求在有限的资金条
件下，考虑到钻前工程复杂性（包括征地、修路、基

建）、套管消耗大、施工地域偏、运行成本高等决定
了风险系数的增加，必须在钻探工程设计中对施工
风险予以充分考虑并提前完成多级风险预案。 统计
结果表明，如果风险预案储备不足，施工企业鲜有盈
利，对企业的积极性都会造成深度的影响。 从钻探
角度考虑，风险预案需要严密的论证和储备过程，生
产物资的储备，工艺技术的调整，事故工具的配套均
有条不紊，有章可循，有据可依。

2　结论
（１）枟大陆科学钻探选址与科学钻探实验枠（Ｓｉ-

ｎｏＰｒｏｂｅ－０５）项目中钻探工作的组织、管理与随钻
研究工作给钻探技术人员提出了新的课题，如何优
质高效、经济有效地实施深孔钻探需要钻探技术人
员打破常规，多学科交叉，创新思维，对设备、工艺等
诸多方面进行革新。

（２）深部钻探需要改进组织管理模式，充分挖
掘现有钻探技术，注重随钻研究，通过多学科交叉，
形成完备的深部钻探集成体系。

（３）深部探测项目除了没有钻遇高温地层外，
其他难点问题都凸显出来，通过随钻研究 １０ 个方面
的技术难题，探讨了深部钻探中的设备、工具、泥浆
材料、钻探工艺及其管理等问题。 每一个技术问题
均需要进行深化和拓展研究。

（４）深部钻探风险大，钻探费用显著提高，需要
从经费预算、技术方案、人才梯队等方面进行加强或
强化。

（５）理论和实践的结合体现在深部探测项目中
诸多环节中，现实和理想的差异也迫使我们钻探工
作者应该加大创新力度，高效保质完成钻探任务，更
好、更高效地为地学研究服务。
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