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摘　要：套管程序和钻进施工程序设计遇到的主要问题是：１）１０００ｍ以深地层未知，地球物理方法用于结晶岩
的效果差，推断的结果可信度低，进行套管程序设计缺乏依据；２）要求５０００ｍ全部取心钻进，选择合理的取心钻
进施工程序成为难题。为此，在借鉴世界上主要硬岩深井取心钻进项目设计的先进思想和宝贵经验的基础上，制定了
一种“灵活的双孔钻进”方案，其要点是：１）全井采用一种直径（小直径）取心钻进；２）预先不确定套管程序，钻
进中视地层稳定情况扩孔下套管；３）按照双孔（先导孔＋主孔）设计，钻完先导孔后再根据情况决定是扩孔钻主孔，
还是移井位钻主孔。在分析该井套管和钻进施工程序难点的基础上，介绍了采取的“超前孔裸眼钻进方法”，给出了
８种套管和钻进施工程序。
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　　“中国大陆科学钻探工程”是国家重大科学工程
项目之一，也是国际大陆科学钻探计划的重点项目。
其总体目标是：通过利用现代深部钻探高新技术，在
具有全球地学意义的大别－苏鲁超高压变质带东部
（江苏省东海县）实施中国第一口５０００ｍ科学深钻
（科钻一井），利用从钻孔中获取的岩心及液、气态样
品与井下原位观测数据，进行多学科综合研究，查明
大陆造山带的物质组成与结构构造，揭示超高压变质
带的形成与折返机制，探索现代地下深部流体与极端
条件下的微生物，建立长期的地下观测与实验基地。

科钻一井先导孔于２００１年６月２５日开钻，２００２
年４月１５日顺利钻至井深２０４６．５４ｍ完钻；主孔于
２００２年５月７日开始，２００５年１月２３日钻至井深
５１１８．２ｍ完钻。

在科钻一井的钻进施工过程中，我国技术人员克
服了重重困难，解决了各种各样的钻探技术难题，完
全采用我国自己开发的钻探技术，实现了高难度的钻
进目标，除获得了丰硕的地学研究成果之外，在钻探
技术方面也取得了一批重大成果，笔者主要介绍科钻
一井的套管和钻进施工程序设计方法。

１　套管和钻进施工程序设计难点
１１　套管程序设计问题

科研一井总共计划下几层套管？每一层套管的下
深是多少？由于１０００ｍ以深地层未知，地球物理方
法用于结晶岩的效果差，推断的结果可信度低，因此

进行套管程序设计缺乏依据。如果设计的套管层次太
少，可能在遇到复杂情况时因为套管层次不够而导致
整个钻进施工失败；如果考虑较多层次的套管，会导
致施工成本大幅度上升。
１２　钻进施工程序问题

科钻一井要求５０００ｍ井段全部取心钻进。由于
深５０００ｍ的井眼按直径可分成几段（取决于套管程
序），那么每个井段采取何种取心钻进技术？是采用
与井径相同的钻头取心钻进，还是对不同井段都采用
一种较小直径的钻头取心钻进，根据需要再扩孔？采
用不同的取心钻进方案，对取心钻进系统、钻进方法
以及钻进施工程序的要求是不一样的，钻进施工的难
度和成本也是不一样的。对于科钻一井的钻井设计来
说，面临着两种策略的抉择。
１）策略１。根据套管程序，每个井段采用一种

取心钻进系统，全井有几个井段，就有几种取心钻进
系统。其优点是，不考虑扩孔钻进，施工程序比较简
单。其缺点是：ａ．要研制不同尺寸的取心钻进系统，



难度很大；ｂ．大直径取心钻进的成本高。
２）策略２。只采用一种直径（小直径）进行取

心钻进，需要下套管时扩孔。其优点是：ａ．只研制
一种取心钻进系统，并且直径较小，研究与开发的难
度要小得多，取心钻进系统的可靠性也会高得多；
ｂ．小直径取心钻进成本低。其缺点是：ａ．要考虑几
种直径的扩孔钻进，施工程序要复杂一些；ｂ．这种
施工方式国内尚无实践可供借鉴，实施起来有很多技
术难题。

２　设计方法
在对国外科学深钻施工情况进行了详细调研，并

对调研结果总结分析后，决定采用一种特殊的套管和
钻进施工程序设计方法———“超前孔裸眼钻进方法”
（ａｄｖａｎｃｅｄｏｐｅｎｂｏｒｅｈｏｌｅｍｅｔｈｏｄ），这是前苏联在结
晶岩中施工科学深孔和超深孔时采用的套管程序和钻
进施工程序设计方法［１］。其基本思路为：设计时先不
确定整个井眼的井身结构和套管程序，而仅考虑井眼
的上部，一般来说仅确定第一层（有时到第二层）套
管的深度，因为上部的地质和地球物理资料还是比较
可信的。开孔、钻穿松散地层并进入稳固的基岩后，
下入导管并用水泥固结。在固定套管内下一层可回收
的活动套管，然后以较小的直径，即能获得最佳技术
经济指标的直径（前苏联采用２１５．９ｍｍ）进行取心
钻进。如果遇到复杂地层必须下套管时，将活动套管
拔出，扩孔钻进穿过不稳定层，下套管固井，然后继
续往下钻。根据套管直径和井深情况，可能在新下的
技术套管内继续悬挂活动套管。

安放活动套管的主要目的是减小环空间隙，以便
实现：１）改善环空水力学效果，保证岩屑的有效清
除；２）改善钻柱工作状态，延长其使用寿命，同时
减少钻具折断事故。

这种施工方法的特点是：１）采用一种直径的小
尺寸钻头取心钻进，一是可保证较高的钻进效率，二
是可降低取心钻进系统研制的难度，并提高其可靠
性。２）具有很好的灵活性。如果地层稳定，尽量采
用长裸眼钻进方式，以减少下套管的层次，简化井身
结构，最终降低施工成本。对于可能遇到的复杂地
层，采取了预留套管层次的措施。

３　设计方案
采用超前孔裸眼钻进方法，设计了科钻一井的套

管程序［２］（见图１）。出于施工经济性的考虑，设计
取心钻进的直径是１５７ｍｍ，没有仿照前苏联采用

２１６ｍｍ。计划采用金刚石钻头取心钻进方法，钻头
内径为９４～９６ｍｍ，即使采用直径较小的钻头，也
会获得较大直径岩心。按照图１所示的套管程序设计
施工并不一定保证５０００ｍ取心钻进的成功，只能说
对可能遇到的复杂情况进行了较多的考虑，而采取的
储备措施到底能否满足施工的要求，主要取决于岩层
的完整程度和井斜情况。为了确保完成５０００ｍ取心
钻进施工任务，减少施工的风险，设计采用了“双孔
钻进”的方案。

图１　科钻一井设计套管程序
“双孔钻进方案”是科学深钻施工的一种新方法，

即在钻深孔或超深孔之前，先在深孔或超深孔孔位附
近钻一口直径相对较小、深度相对较浅的先导孔，后
钻的深孔或超深孔称之为主孔。德国在实施其科学深
钻计划（ＫＴＢ）时就采用了这种方案［３］。按该方案
施工超深孔，至少分为三个阶段：

第一阶段。在主孔附近，采用连续取心的方法，
钻进深度为３０００～５０００ｍ的先导孔。在该孔中进
行大量的测井。

第二阶段。钻进主孔的第一部分，即与先导孔深
度相同的井段，深度为３０００～５０００ｍ。该井段基本
不取心，仅进行少量的测井，其重点是垂直钻进，尽
量保持井眼垂直，为超深井段的顺利施工奠定良好的
基础。

第三阶段。钻到主孔的设计井深后完钻。
施工先导孔主要有以下一些优点：
１）由于钻先导孔时是连续取心并进行了大量测

井，故可大大减少主孔相同井段的取心钻进和测井的
工作量和成本。
２）与先导孔等深的主孔井段在钻进时可以不取

心，这样有利于采取各种防斜措施确保井眼垂直，有
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利于下部施工的顺利进行。
３）验证预测的温度剖面，为主孔深部设计提供

重要依据。
４）提供有关复杂岩层，如漏失层、涌水层和破

碎带以及地层压力梯度的信息，为主孔的钻探技术设
计提供依据。
５）检验和标定将用于主孔钻进和测井的工具、

仪器和方法。
科研一井采用双孔钻进方案见图２。先导孔设计

深度为２０００ｍ，先导孔与设计深度５０００ｍ的主孔
相距１００ｍ。该方案将根据先导孔施工的结果最终确
定，是采用双孔钻进方案，还是单孔钻进方案。如果
先导孔施工质量优良，井斜被控制在允许的范围内，
套管程序比较简单，则不必移井位后钻主孔，而直接
将先导孔扩大并下套管，后续施工按原主孔设计的进
行，这样就实现了“二孔合一”，由双孔钻进变为单
孔钻进［４］。反之，如果先导孔套管程序比较复杂或井
斜情况比较严重，那么必须实施双孔钻进，即在距先
导孔１００ｍ的地方施工主孔。

图２　科钻一井双孔钻进方案
根据施工的具体情况，科钻一井的套管和钻进施

工程序至少有以下８种可能性，分别是：
施工程序Ⅰ（双孔钻进）
１）采用４４４．５ｍｍ钻头钻至井深１００ｍ，下入

３３９．７ｍｍ套管固井；
２）下入１９３．７ｍｍ活动套管，采用１５７．０ｍｍ

钻头取心钻进，钻孔深度≤１０００ｍ时遇复杂层情况，
需要下套管，考虑到计划的套管层次可能不够，进行
双孔钻进是必要的，穿过复杂层后停钻；
３）起出１９３．７ｍｍ活动套管；
４）采用２４４．５ｍｍ钻头扩孔钻进至井底；

５）下入１９３．７ｍｍ套管固井；
６）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻进至进深２０００

ｍ后停钻，先导孔施工结束；
７）移动钻机１００ｍ（钻主孔）；
８）采用４４４．５ｍｍ钻头钻至井深１００ｍ，下入

３３９．７ｍｍ套管固井；
９）采用３１１．１ｍｍ牙轮钻头和钟摆钻具组合全

面钻进至井深２０００ｍ，下入２７３．１ｍｍ套管固井；
１０）下入２０００ｍ１９３．７ｍｍ活动套管；
１１）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻进至完钻井深

５０００ｍ。
施工程序Ⅱ（双孔钻进）
以程序Ⅰ为基础，进行到第１１步时，在３０００～

４０００ｍ井段遇到复杂地层，需要下套管，则以下的
程序是：
１２）起出１９３．７ｍｍ活动套管；
１３）采用２４４．５ｍｍ钻头扩孔钻进至井底；
１４）下入１９３．７ｍｍ套管固井；
１５）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻进至井深５０００

ｍ后停钻，主孔取心钻进施工结束。
施工程序Ⅲ（双孔钻进）
１）采用４４４．５ｍｍ钻头钻进１００ｍ，下入

３３９．７ｍｍ套管固井；
２）下入１９３．７ｍｍ活动套管；
３）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻至井深２０００ｍ

时井斜严重，并且还有继续增加的趋势，据分析进行
双孔钻进是必要的，停钻；
４）移动钻机１００ｍ（钻主孔）；
５）采用４４４．５ｍｍ钻头钻至井深１００ｍ，下入

３３９．７ｍｍ套管固井；
６）采用３１１．１ｍｍ牙轮钻头和自动垂钻系统全

面钻进至井深２０００ｍ，下入２７３．１ｍｍ套管固井；
７）下入２０００ｍ１９３．７ｍｍ活动套管；
８）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻进至完钻深度

５０００ｍ，主孔取心钻进施工结束。
施工程序Ⅳ（双孔钻进）
以程序Ⅲ为基础，进行到第８步时，在３０００～

４０００ｍ井段遇到复杂地层，需要下套管，则以下的
程序是：
９）起出１９３．７ｍｍ活动套管；
１０）采用９４４．５ｍｍ钻头扩孔钻进至井底；
１１）下入１９３．７ｍｍ套管固井；
１２）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻至井深５０００ｍ

后停钻，主孔取心钻进施工结束。
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施工程序Ⅴ（单孔钻进）
１）采用４４４．５ｍｍ钻头钻至井深１００ｍ，下入

３３９．７ｍｍ套管固井；
２）下入１９３．７ｍｍ活动套管，采用１５７．０ｍｍ

钻头取心钻进至井深约２０００ｍ时遇复杂地层，此时
井斜角不大，可以实现“二孔合一”，穿过复杂地层
后停钻；
３）起出１９３．７ｍｍ活动套管；
４）采用３１１．１ｍｍ牙轮钻头和钟摆钻具组合全

面钻进至原井深，下入２７３．１ｍｍ套管固井；
５）下入１９３．７ｍｍ活动套管至原井深；
６）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻进至完钻井深

５０００ｍ，取心钻进施工结束。
施工程序Ⅵ（单孔钻进）
以程序Ⅴ为基础，进行到第６步时，在３０００～

４０００ｍ井段遇到复杂地层，需要下套管，则以下的
程序是：
７）起出１９３．７ｍｍ活动套管；
８）采用２４４．５ｍｍ钻头扩孔钻进至井底；
９）下入１９３．７ｍｍ套管固井；
１０）采用１５７ｍｍ钻头取心钻进至井深５０００ｍ

后停钻，取心钻进施工结束。
施工程序Ⅶ（单孔钻进）
１）采用４４４．５ｍｍ钻头钻至井深１００ｍ，下入

３３９．７ｍｍ套管固井；
２）下入１９３．７ｍｍ活动套管；
３）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻进，在３０００～

４０００ｍ井段钻遇复杂地层，据分析可以实现“二孔
合一”，穿过复杂地层后停钻；
４）起出１９３．７ｍｍ活动套管；
５）采用２４４．５ｍｍ钻头扩孔钻进至井底；
６）下入１９３．７ｍｍ套管并固井；

７）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻进至井深５０００
ｍ后停钻，取心钻进施工结束。

施工程序Ⅷ（单孔钻进）
１）采用４４４．５ｍｍ钻头钻至井深１００ｍ，下入

３３９．７ｍｍ套管固井；
２）下入１９３．７ｍｍ活动套管；
３）采用１５７．０ｍｍ钻头取心钻进至井深５０００

ｍ后停钻，取心钻进施工结束。

４　结　论
针对科钻一井特殊和恶劣的钻进施工条件（在坚

硬的结晶岩地层中连续取心钻进５０００ｍ，地层情况
基本未知），制定了一种特殊的套管和钻进施工程序，
即“灵活的双孔钻进方案”。其要点为：１）全井采用
一种直径（１５７．０ｍｍ）取心钻进；２）预先不确定套
管程序，钻进中视地层稳定情况扩孔下套管；３）按
照双孔（先导孔＋主孔）设计，钻完先导孔后再根据
情况决定，是扩孔钻主孔，还是移井位钻主孔。这种
套管和钻进施工程序方案具有很大的灵活性，既能保
证在岩层条件比较简单、施工比较顺利时，以比较低
的成本完成钻进施工；又能在岩层条件复杂、施工不
顺利时，确保完成５０００ｍ取心钻进的任务。
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