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特深岩心钻孔套管程序和钻具级配等问题的探讨
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摘 要：讨论了特深岩心钻孔钻探施工的套管程序、钻具及其级配和固井等问题，深入分析了这些技术问题对特深
孔钻探施工的风险性和经济性的影响作用。 在分析研究的基础上，提出了对我国施工特深岩心钻孔时的套管程
序、钻具级配、特深孔钻杆柱、套管柱以及固井等技术方案的建议。
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1　前言
根据最新版枟地质岩心钻探规程枠的规定，特深

岩心钻孔（以下简称特深孔）是指钻孔深度≥３０００
ｍ的地质取心钻孔。
近些年，我国地质岩心钻探工作量快速增长，矿

产勘探深度不断加大，岩心钻探深度纪录频繁刷新。
２００８年以来全国完成的 ２０００ ｍ以上的岩心钻孔有
２０多口。 此外，我国蓬勃发展的科学钻探，也对特
深孔钻探施工提出了较大的需求：“深部探测技术
与实验研究”专项、汶川地震科学钻探项目、白垩纪
环境科学钻探项目，都有施工特深孔的计划。

由于地质找矿勘探和各类科学钻探项目对深钻

施工的需求，特深孔的钻探技术问题已经提上议事
日程。 特深孔钻探施工中存在着一系列的技术问题
需要解决，诸如钻探设备、套管程序、孔内钻具及其
级配、钻进方法和钻进工具等，常规的钻探技术难以
满足特深孔钻探施工的要求。 本文探讨特深孔钻探
施工的套管程序、钻具及其级配和固井等问题，主要
包括：

（１）特深孔套管程序问题；
（２）特深孔施工钻具级配问题；
（３）特深孔固井问题；

（４）特深孔套管问题；
（５）特深孔钻杆柱问题；
（６）尾管设计和储备口径问题。
以上这些问题关系到特深孔如何打钻，能否钻

达预定的目标以及钻进成本的高低，是特深孔钻探
施工最基础和最重要的问题。 而且上述因素彼此关
联，必须同时考虑，统筹安排。 在充分讨论上述问题
的基础上，将提出对我国施工 ３０００ ～５０００ ｍ地质岩
心钻孔的套管程序、钻具级配和固井等技术方案的
建议。

2　特深孔套管程序
2．1　特深孔套管层次

特深孔施工套管层次设置的主要依据是钻孔深

度和地层条件，在设计时可参考已经完成的地质深
孔或特深孔的施工经验。 我国地质岩心钻探的孔深
纪录是 ２７０６．６８ ｍ （安徽 ３１３ 地质队 ２０１０ 年创
造［１］ ）。 世界上施工地质勘探取心深孔最多的国家
是南非，该国施工了一大批 ３０００ ～４０００ ｍ深的金矿
勘探钻孔，并以 ５４２２．７６ ｍ 的深度创造了小口径深
孔取心钻探的世界纪录

［２］ 。 国内外部分深度 ２０００
ｍ以上岩心钻孔采用套管层次的情况见表 １。
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表 １　国内外部分深度 ２０００ ｍ 以上岩心钻孔的套管应用情况
项目名称

钻孔深
度／ｍ

终孔直
径／ｍｍ

下部裸眼
长度／ｍ

套管尺寸
／ｍｍ

辽宁铁矿勘探深

孔［３］
２０１０ ７７ １９２９ ８９

山东钾盐勘探特深

孔［４］
２５０３．８６ ６２ １１１５ ǐ．７９ １４６、１０８、８１

安徽铁矿勘探特深

孔［１］
２７０６．６８ ７７ １４７６ ǐ．３１ １４６、１２７、１０８、８９

巴拉圭油气勘探特

深孔［５］
２９８７ ７７ ３３７ ２４５、１７８、１２７、９４

南非金矿勘探特深

孔［６］ （一般设计）
４０００ 左
右

７６ ２０００ 左
右

２０３、１３０、８９

南非金矿勘探最深

孔［２］
５４２２．７６ ８０ ４４３０ ǐ．７６ １２７、８９

　注：孔口管未计入套管层次。

2．2　特深孔套管程序的基本思路
参考国内外岩心深钻施工的经验以及国内专家

有关深孔施工问题的建议
［７］ ，对我国特深孔施工套

管程序的总体思路作出如下建议：
（１）考虑钻孔深度范围为 ３０００ ～５０００ ｍ，套管

层次为 ３ ～５ 层（孔口管不计在内），具体根据钻孔
深度和地层条件确定；

（２）饱７７ ｍｍ 作为标准的终孔口径，饱６０ ｍｍ 作
为储备口径；

（３）所有都采用标准套管（无接箍石油套管或
地质套管）；

（４）所有的套管都用水泥固结；
（５）引入尾管设计。

3　特深孔施工钻具级配
确定钻具级配时，应考虑以下 ３ 个间隙：
（１）钻头与套管间隙：钻头与上一级套管之间

的间隙；
（２）套管环空间隙：套管与钻孔之间的间隙；
（３）钻杆环空间隙：钻杆与钻孔之间的间隙。
考虑钻具间隙时应遵循以下基本原则：钻头与

套管间隙应保证钻具能在套管内顺利通行；套管环
空间隙应考虑在较复杂的地层条件下的下套管和固

井的可能性；钻杆环空间隙应利于降低深钻施工时
钻孔／钻杆环空的压降。

３ 个间隙的建议取值范围是：
（１）钻头与套管间隙≥１．５ ｍｍ；
（２）套管环空间隙≥３ ｍｍ；
（３）钻杆环空间隙≥３ ｍｍ。

4　混合管柱设计
在深钻施工中，应借鉴石油钻井和国外地质岩

心深钻施工的经验，尽量采用混合管柱设计。
所谓混合管柱，是指套管柱或钻杆柱是由不同

材质、不同壁厚，甚至不同直径的钻杆或套管组成。
混合管柱的上部强度较高，下部强度较低，基本思路
是：在保证管柱强度和施工要求的基础上，降低管柱
成本。

5　特深孔套管和固井
5．1　特深孔的套管问题

目前地质钻探采用的套管一般材质性能较差

（钢号 ＤＺ４０），并且不进行热处理，因此套管柱的强
度较低，不适宜深孔、尤其是特深孔的钻探施工。 解
决问题的措施包括：

（１）采用性能较高的钢级作为套管材料；
（２）对套管进行热处理；
（３）设计套管柱时可采用混合管柱的思路，即

管柱上部采用强度较高的套管，下部采用强度较低
的套管。 这样做，可在保证套管柱强度的基础上降
低成本。
5．2　特深孔固井的必要性

目前地质钻探常规的做法是，下套管不固井，完
钻后尽可能将钻孔内的套管拔出。
特深孔施工应该固井，理由如下：
（１）下套管后不固井，容易发生套管脱扣和断

裂事故，钻孔越深，钻杆敲击套管的时间越长，发生
套管事故的可能性就越大；

（２）拔出套管后，钻孔因得不到保护基本上就
报废了，无法再被利用，而特深孔钻探费用高、代价
大，弃之不用，实在太可惜了。
特深孔可能在以下几方面得到利用：一是作为

科学钻探的“机会井”，可在钻孔中进行各种地学测
试和实验；二是可以被用作地震监测孔；三是可为今
后出于找矿或地学研究的目的进一步加深钻孔提供

机会。
5．3　尾管固井问题
5．3．1　采用尾管固井的优点

应将石油钻井领域常用的“尾管固井”引入地
质钻探。 深孔或特深孔施工采用尾管固井具有以下
优点

［６］ ：
（１）可节省大量套管，因此减少套管费用；
（２）使塔式钻杆柱的采用成为可能（图 １），有

利于加大钻孔深度和降低施工成本；
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图 １　尾管固井后塔式钻杆柱的应用原理

（３）可降低环空循环压降（包括钻进和固井），
一方面可降低对泵的要求，另一方面有利于施工安
全。
5．3．2　尾管固井设计应注意事项

（１）尾管上部孔段的环空上返流速不宜过低；
（２）下尾管后，应该固井。

5．3．3　尾管固井方案
一般来说，可考虑两种尾管固井的情况：
（１）饱８９ ｍｍ 套管作为尾管：如果能以饱７７ ｍｍ

口径终孔，则可将饱８９ ｍｍ套管设计成尾管；
（２）饱７３ ｍｍ 套管作为尾管：如果要用到 饱６０

ｍｍ储备口径，则可将饱７３ ｍｍ套管设计成尾管。
5．4　小间隙尾管悬挂问题

在饱１１４ ｍｍ 套管内悬挂 饱８９ ｍｍ 尾管以及在
饱８９ ｍｍ套管内悬挂饱７３ ｍｍ套管，间隙太小，采用

常规的尾管悬挂方式（卡瓦式尾管悬挂器）空间不
足，必须采用特殊的尾管悬挂方式———膨胀套管悬
挂尾管方法［８，９］ 。 这种悬挂方法是以实体膨胀管技
术为基础发展起来的，它利用金属挤压变形的原理，
通过涨锥使悬挂器的可膨胀本体发生径向形变紧贴

于上层套管内壁上，从而实现悬挂尾管的目的（图
２）。 这种悬挂方法需要的空间小，施工简便，成本
低，适合于地质勘探的钻进施工。

图 ２　不同形式的悬挂器对比
１、６—套管；２—封隔器；３—锥套；４—卡瓦；５—液缸；７—

膨胀本体；８—橡胶组

6　储备口径（饱６０ ｍｍ口径）应用问题
饱６０ ｍｍ 可作为应急的储备口径。 如果 饱７７

ｍｍ口径钻进未能钻达预定深度，可下 饱７３ ｍｍ 套
管，采用饱６０ ｍｍ 钻进。 此时应将 饱７３ ｍｍ 套管设
计成尾管。 不采用尾管设计，将会带来诸多不利，以
下进行具体分析（参见图 ３）。

图 ３　尾管设计对特深孔施工的影响

假设施工 ４０００ ｍ钻孔时，需要在 ２５００ ｍ 处下
饱７３ ｍｍ套管，然后采用饱６０ ｍｍ直径钻进。 如果不

采用尾管设计，须将饱７３ ｍｍ套管延伸至地表，将会
遇到以下问题：
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（１）多用 １０００ ｍ以上的套管；
（２）长度 ２５００ ｍ 的 饱７３ ｍｍ 套管柱强度成问

题，技术难度很大；
（３）长度 ４０００ ｍ 的 饱５５ ｍｍ 钻杆柱强度成问

题，技术难度很大；
（４）长度 ４０００ ｍ的狭小环空间隙（孔壁和饱７３

ｍｍ套管与饱５５ ｍｍ钻杆的间隙）中，环空循环压降
会很高，这一方面不利于钻孔安全，另一方面对泥浆
泵提出高的要求。

为了解决以上问题，可采用塔式钻柱（图 １），钻
杆柱由上部 饱７１ ｍｍ 钻杆和下部 饱５５ ｍｍ 钻杆组
成。 钻进时，饱７１ ｍｍ 钻杆在饱８９ ｍｍ 套管内运动，
饱５５ ｍｍ钻杆在饱７３ ｍｍ套管内运动。 由于饱５５ ｍｍ
钻杆位于钻柱下方，受力较小，不要求具有特深孔钻
进能力，采用普通设计便可。 饱７３ ｍｍ 套管柱强度
和高循环压降的问题可同时得到解决。

7　特深孔钻杆柱问题
特深孔施工钻杆柱的主要问题是：钻孔深度大

后，钻杆柱重力加大，钻杆会超过其强度极限而受到
破坏，疲劳破坏作用会使钻杆柱破坏的时间提前。

可以采取 ３方面的措施来解决以上问题。 这些
措施是：（１）采用隔径取心钻具；（２）采用混合钻杆
柱；（３）采用铝合金钻杆柱。
7．1　隔径取心钻具

隔径取心钻具的基本思路是：与常规取心钻具
相比，同级的钻头外径，获得小一级的岩心。 如
ＨＮＱ钻具采用 Ｈ尺寸的钻具，产生的岩心直径与常
规 Ｎ尺寸钻具的相当（参见表２）。 采用这种设计的
目的是加大钻杆、尤其是钻杆接头的壁厚，从而使钻
杆柱具有更强的钻深能力。 在实施中，可以根据具
体情况来确定加大钻杆接头壁厚的程度，不一定必
须是隔一级，隔半级或更少都是可能的。
7．2　混合钻杆柱

采用混合钻杆柱是因为钻杆柱上部受力比下部

大，因此下部可采用较薄、材质较差或直径较小的钻
杆，以降低钻杆柱的总重力和成本。 至少有两种情
况的混合钻杆柱，一种是上部和下部钻杆直径相同
但材质和壁厚有差别的钻杆柱（参见表 ２）；另一种
是上部钻杆直径较大、下部钻杆直径较小的钻杆柱，
如上部采用 饱８９ ｍｍ 绳索取心钻杆柱、下部采用
饱７１ ｍｍ钻杆柱。
7．3　铝合金钻杆柱

采用轻质的铝合金作为钻杆柱材料，是解决超

深孔钻柱问题的有效途径。 尽管铝合金的屈服强度
比钢的低，但铝合金的密度比钢的低得多，其钻柱重
力也比钢钻柱小得多，铝合金钻柱中由钻柱自重引
起的应力比钢钻柱的小得多。 因此，铝合金钻柱显
示出更大的钻深能力，世界上最深的科拉超深钻［１０］

（深度 １２２６２ ｍ，采用提钻取心方法施工）和最深的
绳索取心钻孔（南非 ５４２３ ｍ的金矿勘探孔）就是用
铝合金钻柱施工的。 在南非施工特深岩心钻孔的钻
杆柱中，铝合金钻杆柱的钻深能力是最强的［１１］ （参
见表 ２）。 此外，采用铝合金钻柱可明显减轻对钻机
负荷的要求，可加速起下钻过程，节省起下钻时间
２０％～２５％［１２］ 。

表 ２　南非深孔绳索取心钻杆主要参数

钻杆
型号

钻孔直
径／ｍｍ

岩心直
径／ｍｍ

钻杆外
径／ｍｍ

钻杆内
径／ｍｍ

接头内
径／ｍｍ

钻深能
力／ｍ

每米质
量／ｋｇ

ＣＵＤ９６ 膊９６ `．０ ４７ 崓．６ ８９ 汉．０ ７５ 骀．０ ５０  ．３ ４１００ 悙１６ d．０
ＣＵＤ７６ 膊７６ `．０ ３６ 崓．５ ６９ 汉．９ ５７ 骀．２ ４６  ．２ ４２００ 悙１１ d．２
ＣＨＤ７６ 创７６ `．０ ４３ 崓．５ ６９ 汉．９ ６０ 骀．３ ５５  ．０ ３２００ 悙８ d．４
ＡＬＵ７６ �７６ `．０ ３６ 崓．５ ６９ 汉．９ ５０ 骀．８ ４６  ．２ ６０００ 悙６ d．４

　注：钢钻杆接头内加厚，摩擦焊连接，接头硬化处理 １．５ ｍｍ，钻杆
安全系数 ２∶１。

参考借鉴国外的经验，最好采用外平式钻杆，以
便降低钻杆柱被卡的风险。 这意味着，钻杆接头采
用内加厚设计。

8　上部孔段全面钻进问题
特深孔钻探的目标层一般在地下岩层的较深部

位。 为了节省特深孔施工的时间和成本，在远离目
标层的上部，可以采用全面钻进。 国外进行特深孔
钻探时就采取了这种做法：南非在进行 ４０００ ｍ左右
的金矿勘探时，上部全面钻进孔段的长度约为 １０００
ｍ，采用空气潜孔锤钻进方法施工，效率非常之高，
曾经取得过 ２１天进尺 １４４８ ｍ的纪录［１１］ ；美国进行
５０００ ｍ左右的金矿勘探时，上部全面钻进孔段的长
度约为 ３０００ ｍ，采用牙轮钻进方法施工，其钻进效
率也远远高于取心钻进

［１３］ 。

9　对我国特深岩心钻孔施工套管程序的建议
参考国内外已经完成的深钻项目套管程序的经

验，并根据以上关于特深孔套管程序和钻具级配影
响因素分析的结果，现提出我国施工 ３０００ ～５０００ ｍ
地质岩心钻孔的套管程序和钻具级配（见表 ３）。 表
３的程序和钻具级配可适用于最多 ５ 层套管（孔口
管除外），根据世界上同类钻孔施工的经验，表中给
出的套管可以满足 ５０００ ｍ 以内地质岩心深孔钻进
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的需要。 在深钻施工实施中，可视具体的地层条件
和钻孔深度，采取其中的 ３层、４层或 ５ 层套管。

表 ３　建议的特深岩心钻孔套管程序和钻具级配

取心钻
进方法

套管
外径
／ｍｍ

套管
壁厚
／ｍｍ

套管
内径
／ｍｍ

钻头
尺寸
／ｍｍ

套管与
孔壁间
隙／ｍｍ

钻头与
套管间
隙／ｍｍ

钻杆
外径
／ｍｍ

钻杆与
孔壁间
隙／ｍｍ

全面钻进或
提钻取心

１９３ 葺．７ ７ 悙．６ １７８ 拻．５ ２０５ ５  ．６５ ７３

全面钻进或
提钻取心

１６８　 ７ 悙．３ １５３ 拻．４ １７５ ３  ．５ １ ?．７５ ７３

提钻取心或
绳索取心

１３９ 葺．７ ６ 悙．２ １２７ 拻．３ １５０ ５  ．１５ １ ?．７ １２７ １１ D．５

绳索取心 １１４ 葺５ 悙．７ １０２ 拻．６ １２２ 晻４  ２ ?．６５ １１４ ４ D
绳索取心 ８９ 葺４ 悙．５ ８０ 拻９７ 晻４  ２ ?．８ ８９ ~４ D
绳索取心 ７３ 葺４ 悙．５ ６４ 拻７７ 晻２  １ ?．５ ７１ ~３ D
绳索取心 ６０ 晻２ ?５５ ~２ D．５

　注：饱７３ ｍｍ 套管作为储备套管，饱６０ ｍｍ 口径作为储备的终孔直
径。
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地质钻探技术为资源探测提供强力支撑
　　中国国土资源报消息　国土资源大调查项目实施以来，
我国钻探技术和装备已经形成系列产出，并直接服务于矿产
资源勘查、地质调查和地球动力学研究。

通过中国大陆科学钻探工程的实施，建立包括螺杆马达
液动锤金刚石取心钻探技术系统，液动锤钻进技术、螺杆钻
＋液动锤＋绳索取心三合一钻具、ＫＺ 型 ＣＣＳＤ专用扩孔钻
头、新型金刚石钻头在内的具有国际先进水平的科学钻探技
术体系，对地球科学研究起到了重要的支撑作用，推动了我
国科学钻探技术的进步和发展。

完成了 ３００、６００、１０００、１５００ 和 ２０００ ｍ 系列全液压地质
岩心钻机的研制，实现了对进口产品的替代，为我国地质钻
探装备的更新换代提供了现代化产品。 目前在国内市场占
有率已经超过 ７０％，并出口澳大利亚、俄罗斯、吉尔吉斯斯
坦、蒙古等国。

在地质大调查项目、科技部“８６３”项目和危机矿山专项
项目的支持下，完成了 ２０００ ｍ 全液压岩心钻机及配套设备
的研究，包括 ２０００ ｍ 全液压动力头岩心钻机、配套泥浆泵、
高精度钻探参数检测系统、钻井液固控系统、深孔用绳索取
心钻杆、绳索取心液动潜孔锤钻具、不提钻换钻头钻具以及
长寿命金刚石钻头，完成了 ２０００ ｍ岩心钻探设备、器具配套

集成研究和应用示范，标志着我国 ２０００ 米地质岩心钻探技
术体系已基本形成，提高了我国地质钻探技术整体水平。

开发出陆地、浅海和滩涂地质调查取样钻探技术和装
备，为特殊景观地区实施地质填图、化探采样和土地环境评
估等领域提供了有效的技术手段。

开展了天然气水合物勘探开发钻探技术研究，在高原冻
土区成功钻获天然气水合物样品，使我国天然气水合物勘探
取得重大突破；在海拔 ４２００ ｍ 的青海省祁连山脉木里高原
冻土区进行了我国第一口“祁连山冻土区天然气水合物 ＤＫ
－１科学钻探实验孔”钻探施工，并成功钻获了天然气水合
物样品。

完成了高精度定向对接中靶系统研究，实现了地下导航
高精度定向对接连通，这是对接井施工技术的重大突破，标
志着我国定向对接井钻井技术在国际上处于主导地位。 通
过土耳其天然碱工程的实施，实现从两井对接连通到多井对
接连通的技术跨越；在此基础上，促进了对接井钻进实现从
单点服务到多点服务—技术服务到工程总承包—国内工程
到国外工程的转变。

此外，还逐步建立了一支业务过硬的钻探技术研发队
伍。
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