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深部大陆科学钻探取心技术现状与发展趋势
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摘要：针对万米级特深钻探取心技术发展需求，本文结合国内外典型钻探工程实践，系统分析了深部取心面临的极

端工况、长井段连续取心装备适配、取心效率、井斜控制四大难题，梳理了国内外取心装备、钻头、井底动力、绳索取

心、防堵、防斜等技术的应用现状，对比分析了不同工艺的优劣与工程应用效果。研究表明，我国在深部取心领域

取得了显著进展，但在特深部极端环境下长井段高效与高质量连续取心核心技术仍存在短板。研究指出，未来取

心技术将以高效、高质量获取深部岩心为基本目标，向自动化、智能化深度融合方向发展，通过构建“测量+控制+
取心”一体化系统、攻克耐高温井底动力、突破特深绳索取心及长回次岩心防堵解堵技术与智能诊断预警技术，形

成新一代深部取心技术体系，为我国深地探测提供技术支撑。
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Abstract： To meet the development requirements of coring technology for 10000⁃meter ultra⁃deep drilling， this paper 
systematically analyzes four major challenges faced by deep coring⁃extreme working conditions， equipment adaptability 
for continuous coring in long well sections， coring efficiency， and well deviation control⁃based on typical drilling 
engineering practices both domestically and internationally. It reviews the application status of technologies concerning 
coring equipment， drill bits， downhole motors， wireline coring， anti⁃jamming， and deviation control， and 
comparatively analyzes the advantages， disadvantages， and engineering application effects of different processes. The 
research indicates that China has made significant progress in the field of deep coring； however， core technologies for 
efficient and high⁃quality continuous coring over long well sections under ultra⁃deep extreme environments still have 
shortcomings. The study points out that future coring technology will take the efficient and high⁃quality recovery of 
deep cores as its fundamental objective， and develop towards the deep integration of automation and intelligence. By 
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constructing an integrated "measurement+control+coring" system， developing high⁃temperature⁃resistant downhole 
motor technologies， and making breakthroughs in ultra⁃deep wireline coring， core anti⁃jamming and plug⁃releasing 
technologies for long⁃run coring， as well as intelligent diagnosis and early warning technologies， a new generation of 
deep coring technology system will be established， providing technical support for China's deep earth exploration.
Key words： scientific drilling; coring technology; wireline coring; coring bit; bottom⁃hole power; core blocking; 
deviation control; ultra⁃deep drilling

0　引言

大陆科学钻探是探索地球深部奥秘、获取地下

实物样品的重要手段，对于实现重大地球科学目标

具有重要意义。获取高质量岩心样品是大陆科学

钻探的重要目标之一。国外大陆科学钻探起步较

早，苏联科拉超深钻 SG-3 井完钻井深 12262 m，但

全孔岩心采取率仅约 40%，岩心原状性差；德国

KTB 主孔完钻井深 9101 m，主孔段连续取心不足

84 m，深部取心技术受限［1-3］。近年来，国内大陆科

学钻探取得了显著进展：中国大陆科学钻探科钻 1
井在超硬变质岩地层中，主要采用井底动力取心工

艺，累计取心进尺 5004.95 m，岩心采取率 85.7%；松

辽盆地科学钻探松科 2 井完钻井深 7108 m，井底温

度 241 ℃ ，取心进尺 4279.73 m，岩心采取率高达

96.61%，实现了深部高质量连续取心［4-5］。

随着钻探深度向万米级特深部发展，如表 1 所

示，取心技术面临诸多核心难题：（1）超高温、超高

压、高地应力极端环境导致钻具材料性能退化、疲

劳失效加剧，井壁失稳与卡钻风险增加［6-7］；（2）长井

段连续取心面临钻压精细控制、长回次钻具拆装与

运移、岩心原状出筒等装备适配难题［8-10］；（3）深部

极坚硬地层中钻头寿命短、井底动力技术不成熟、

岩心频繁堵塞及提钻耗时长等问题交织，制约取心

效率与质量；（4）取心过程中的井眼轨迹控制仍以

被动防斜为主，主动纠斜手段缺乏，深部井斜问题

突出［10-14］。突破上述关键技术难点，将为特深科学

钻探工程的实施提供重要技术支撑。

1　深部大陆科学钻探取心面临的难题

1.1　深部极端环境与复杂工况挑战

在深部高温高压及高地应力极端地层环境下，

取心钻具的性能受诸多因素影响：（1）材料性能退

化是关键难题之一，在高温高压条件下，材料可能

因蠕变出现强度下降，在井内交变载荷作用下腐蚀

和疲劳损伤加剧，导致取心钻具寿命缩短、性能不

稳定。（2）取心钻具的大通道结构特征致使其极限

强度低于钻铤及钻杆，在高压环境中其所受轴向压

力和扭转应力增加，钻具易发生疲劳失效［15-17］。（3）
高地应力环境中井壁易垮塌、掉块，使得钻具在钻

进过程中承受的动态载荷显著增加，易引发钻具断

裂或卡钻事故，钻具的极限性能面临严峻考验。

深部取心钻进过程中上部超长钻柱的涡动、振

动效应，使得底部取心钻具回转过程中的动态交变

应力增加，进而影响钻具的稳定性和安全性［18-21］。

例如，科拉超深钻 SG-3 井因深部井壁坍塌、卡钻、

钻具断裂等事故导致绕障侧钻 12 次，德国 KTB 主

孔钻进中也因深部地应力大、井壁失稳和高温问

题，导致提前完钻。在我国施工的亚洲最深科学钻

探松科 2 井钻进过程中，累计发生井内故障 17 次，

尤其是五开 Ø152 mm 口径 5908~5916 m 井段，由

于高地应力释放与高温环境下泥浆长期浸泡导致

井壁持续严重坍塌，处理井内故障累计 33 个回次，

耗时 98.5 d。
1.2　长井段连续取心钻进装备适配问题

1.2.1　取心钻进过程中钻压精细控制

取心钻头切削面积较小，所需钻压相应也小，

因而要求更高的送钻精度，以确保取心钻具在高转

速下的稳定性。同时，在深部取心钻进过程中，超

长钻柱因回转发生屈曲，导致钻柱与井壁间摩擦力

增大，传递至钻头的钻压呈交变载荷状态［22-25］。在

此交变载荷作用下，取心钻具易发生涡动，钻压过

表 1　深部科学钻探取心技术问题统计

Table 1　Statistics of coring technical issues in deep 
scientific drilling

类  别

环境工况

钻进风险

连续取心

问     题

超万米地层多变，地应力、温度高，压力系统

复杂，岩石各向异性

钻具黏滑、振动，超长钻柱屈曲、井斜，钻具磨

蚀、疲劳，井壁垮塌、漏失

岩石可钻性差，连续取心耗时长，大口径井段

取心难，岩心堵塞、磨损

25
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大、控制精度不足，均会加剧钻具涡动效应，进而增

加钻具对岩心的机械扰动，阻碍岩心顺利入筒，尤

其在破碎地层中极易诱发岩心堵塞。

1.2.2　长回次钻具的井口拆装与运移

在深部科学钻探实施过程中，为了提高长井段

综合取心效率，采用长回次取心技术，但超长取心

筒直接上下钻台难度大，如图 1 所示。在井口以单

筒或双筒为单元进行拆卸、组装和维保，需要提引

设备与多鼠洞协同，在此过程中因取心钻具管体

薄、螺纹非标等，导致标准化拧卸设备适配性差、长

回次钻具提升空间受限、钻具组装维保工序繁琐、

长筒带岩心下钻台效率低等问题［26］。

1.2.3　深部科学钻探连续取心岩心出筒

在科学钻探取心作业中，采用传统钻台岩心出

筒方式，不仅占用生产时间，而且岩心出筒后常发

生碎裂、乱序，导致岩心原状性较差，获取的地层信

息不够准确。以往科学钻探中，利用钻具拆装台架

辅助岩心出筒或采用水力退心等方法，如图 2 所示，

可在一定程度上实现出心与井口并行作业，但尚未

形成标准化的工序流程，一旦遇到岩心在筒内挤压

堵塞等情况，岩心出筒仍较困难。

1.3　深部取心效率难题

1.3.1　取心钻头寿命短

深部地层取心钻进过程中，高地应力致使岩石硬

度显著增大，岩石弹塑性增强、断裂韧性提高，钻头碎

岩效率明显下降。与此同时，超长钻柱在回转中易发

生非线性涡动与黏滑振动，使钻头承受剧烈的冲击与

交变载荷，局部切削齿出现崩裂、严重磨损，造成钻头

提前失效，不仅导致回次进尺缩短，还大幅增加提下

钻辅助作业时间，严重制约取心效率［27-28］。松科 2 井

取心钻头统计如表 2 所示，主要以金刚石钻头为主，

钻探深度越深金刚石钻头寿命越短，Ø152 mm 口径

平均单只钻头寿命仅为 34.03 m［29］。

1.3.2　高温井底动力取心技术不成熟

为提高钻头切削效率、增强钻具回转稳定性并

降低长钻柱高速回转对井壁的扰动，可采用井底动

力取心技术。目前，螺杆钻具驱动技术相对成熟，

但常规螺杆钻具受深部高温条件限制，而耐高温的

全金属螺杆马达、涡轮钻具等井底动力取心技术尚

处于工程试验阶段［30-32］。在松科 2 井 6800 m 以深井

段，井温已超过 200 ℃，受高温环境制约，主要采用

图 1　长回次取心钻具下钻台及转运困难

Fig.1　Difficulties in tripping and 
handling of long coring run tools

图 2　钻具拆装台架辅助机械式岩心出筒

Fig.2　Mechanical core unloading 
assisted by drill tool rack

表 2　松科 2井入井取心钻头指标

Table 2　Specifications of the coring bit deployed in Well Songke-2

钻头规格/mm

311

216

152

钻头类型

金刚石

PDC
金刚石

PDC
金刚石

井段/m
491.12~4513.74

3409.13~3593.02
556.27~5859.91

1086.00~4863.39
5905.43~7108.88

钻头数量/只
26

2
41

2
34

累计进尺/m
1700.09

9.02
1549.00

10.67
1156.97

回次数

117
2

128
3

82

平均寿命/m
65.39

4.51
37.78

5.34
34.03

26
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地表驱动取心技术，钻进中钻柱摩阻大、托压严重，

金刚石钻头难以实现高转速驱动，钻进效率较低，

为提升钻进速度而增大钻压后，井斜角急剧增大。

1.3.3　岩心防堵及解堵难

深部取心过程中，岩心因高地应力卸荷作用而

极易碎裂，易在岩心管内发生积聚并堵塞，阻碍后

续岩心顺利进入岩心管，进而影响取心钻进速度。

同时，堵塞的岩心相互磨损，导致获取的岩心质量

下降，岩心采取率不足。松科 2 井 4500 m 以深井段

取心过程中，四开 Ø216 mm 口径岩心堵塞回次占

62%，五开 Ø152 mm 口径占 46%，如图 3 所示，严重

影响了取心钻进效率。当前工程应用中，表面减阻

技术、迭代式岩心管、低功耗高频冲击振动及填充

滑移流体覆膜工艺等，仅能在一定程度上缓解堵心

问题，尚无法有效解决岩心堵塞的根本难题［3，6，33］。

1.3.4　深部取心提钻耗时长

在深部取心过程中，为减少提下钻辅助时间、

提高取心综合效率，常采用长筒及超长筒钻具以实

现长回次取心。然而，工程应用中长回次取心的满

筒率（取心进尺达到长筒钻具可取心长度的 80%，

即判定为满筒）高度依赖于地层条件、钻头寿命及

设备可靠性。若钻进中遭遇破碎地层岩心堵塞、钻

头提前磨损失效或设备故障等异常情况，回次将提

前终止，从而无法实现长筒取心效果。松科 2 井以

长筒取心为主要技术手段，虽已显著提升综合效

率，但各开次长回次取心的满筒率仍较低，在 5900 
m 以深的五开 Ø152 mm 井段，长回次取心效果如表

3 所示，即使四筒联装的长回次钻具（单回次可取心

42 m）平均回次进尺也仅有 18.75 m。

深部绳索取心受限于钻杆柱中心通道尺寸，大

直径井段绳索取心钻头因唇面厚度大，在硬岩地层

钻进效率低。松科 2 井初步建立了超深井绳索取心

钻杆及钻具序列，在 6000 m 以深井段也开展了超深

绳索取心可行性试验，如表 4 所示。但因绞车钢丝

绳断裂、泥浆比重大及钻杆过早磨损、腐蚀等因素，

未开展大量工程应用试验。深部绳索取心内总成

超长距离投放运移、坐卡与打捞可靠性及硬岩地层

绳索取心钻进效率等仍待工程应用验证，目前尚未

形成深部绳索取心技术工程应用体系。

1.4　科学钻探中的取心防斜难题

在科学钻探的不取心井段，可采用垂直钻井系

统或弯外壳螺杆钻具实现主动防斜与纠斜。然而，

在取心钻进工况下，主动纠斜与防斜工具尚无成熟

应用案例，主要沿用地质岩心钻探中预防钻孔弯曲

的常规方法：（1）采用满眼钻具组合，提高井底钻具

的刚度和回转稳定性；（2）采用冲击回转井底动力

工艺，并配套小钻压“吊打”参数以达到防斜目的。
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图 3　4500 m 以深井段取心回次情况统计

Fig.3　Statistics of coring runs in the 
well section below 4500 m

表 3　5900 m 以深井段长回次取心钻进数据统计

Table 3　Statistics of long‑run coring drilling data in the well section below 5900 m

钻具长度

单筒

双筒

三筒

四筒

合计

进尺/m
76.89

329.78
454.35
224.98

1086.00

回次数

10
24
26
12
72

平均回次进尺/m
7.69

13.74
17.48
18.75
15.08

岩心长度/m
68.96

321.23
446.53
224.25

1060.97

回次时间/h
537.58

1553.92
1947.33

847.42
4886.25

纯钻时间/h
112.08
472.75
706.75
344.92

1636.50

岩心采取率/%
89.69%
97.41%
98.28%
99.68%
97.70%

钻速/(m·h-1)
0.69
0.70
0.64
0.65
0.66
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但在易偏斜地层中，依靠上述被动式防斜措施难以

有效控制井眼轨迹，取心过程中的主动式纠斜手段

仍较为缺乏。科拉超深钻 SG-3 井在 8700 m 以深，

因井斜问题先后进行了 6 次纠斜；德国 KTB 主孔在

7500 m 以深井段受高温限制，转而采用传统被动防

斜方法，至 8880 m 处井斜角迅速增至 21°，导致钻柱

阻力增加，这也是该井提前完井的原因之一。松科

2 井上部井段井斜控制良好，6067 m 处井斜仅为

3.7°，随后井斜迅速增大，至 7018 m 处达 25.3°，该阶

段取心钻进过程中钻柱摩阻及托压现象明显。上

述科学钻探工程完钻井眼轨迹如图 4 所示。当前，

在深部超高温高压井段，常规螺杆钻具及垂直钻井

工具均无法使用，因此钻进防斜仍是深部科学钻探

面临的一大难题［34-38］。

2　深部大陆科学钻探取心技术发展现状

针对深部大陆科学钻探面临的核心技术挑战，

国内外科研团队依托科学钻探工程实施与技术预

研究，已在多个关键技术领域取得显著进展，主要

包括深部取心技术的应用可靠性、科学钻探装备的

适配性、高效低成本金刚石钻头、长回次取心与深

部绳索取心、岩心防堵与解堵技术及取心井眼轨迹

控制方法等。

2.1　深部科学钻探取心技术应用现状

目前世界最深的科学钻探 SG-3 井完钻深度为

12262 m，在片麻岩、闪长岩及花岗岩混合岩层中，

采用 Ø216 mm 牙轮取心钻头并配套“水力输送岩心

取样器”，累计完成 1217 个取心回次，平均机械钻速

1.8 m/h，平均回次进尺 7.6 m，全孔使用牙轮钻头取

心，岩心采取率仅约 40%。德国 KTB 主孔完钻深

度 9101 m，在 4000 m 以深井段采用提钻取心工艺，

配套牙轮钻头与金刚石钻头累计取心仅 83.34 m，

表 4　6000 m 以深井段绳索取心技术实验情况

Table 4　Wireline coring test data for the section below 6000 m

序号

1
2
3
4

合计

井段/m
6419.01~6420.08
6420.08~6430.80
6430.80~6441.65
6441.65~6451.77

进尺/m
1.07

10.72
10.85
10.12
32.76

岩心长度/m
0.00

10.46
10.31

9.30
30.07

岩心采取率/%
0.00

97.57
95.02
91.90
91.79

钻速/(m·h-1)
0.51
0.80
1.15
0.63

钻头类型/mm
152/92 金刚石

152/92 金刚石

152/92 金刚石

152/92 金刚石
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图 4　典型科学钻探井眼轨迹

Fig.4　Typical scientific drilling well path
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且 8085.1 m 以深因技术问题未再实施取心。我国

实 施 的 松 科 2 井 完 钻 深 度 7108 m，取 心 进 尺

4279.73 m，岩心采取率达 96.61%。该井成功克服

了 241 ℃的高温环境［39］，研发了井底动力驱动长回次

取心钻具，显著提高了深部科学钻探综合效率，但在

深部高温井段仍只能采用地表驱动常规取心技术，

存在效率低、井斜发展快等问题。中石油实施的深

地塔科 1 井完钻深度 10910 m，实现了万米以深井段

的取心作业，两回次累计取心 12.64 m。以上所列举

深部科学钻探取心具体情况见表 5。综上所述，尽管

工程上已实现万米以深钻探取心，但在深部极端环

境下进行长井段连续取心，并在极坚硬地层中高效、

高质量获取深部岩心，仍面临诸多技术挑战。

2.2　科学钻探装备应用现状

我国自主研发的“地壳一号”万米钻机高效完

成了松科 2 井 7108 m 的钻进任务，并配套研发了顶

部驱动、井口拧卸及地表自动化装备，地表钻压控

制精度可达 2 kN［40-44］。该装备的高可靠性为长井段

连续取心提供了重要保障，但在长回次取心、井口

钻具连续监测、超长取心钻具组装与转运、岩心出

筒等方面仍存在适配性不足的问题。深地塔科 1 井

钻探装备在自动化作业水平等方面已达到国际先

进水准，在顶驱系统、井口自动化装备及泥浆智能

调控等环节取得了重要突破，然而，该装备仍主要

针对石油钻井工艺设计，未充分考虑科学钻探长井

段连续取心的工况与需求。

在科学钻探中，岩心出筒是取心过程的重要环

节，常规的钻台面及猫道旁悬吊出心方法不仅耗时

耗力，且难以保障破碎岩心的原状性。松科 2 井实

施过程中，通过研制泵送式水力出心装置及改造螺

杆钻具拆装台架，在一定程度上实现了大批量岩心

的高效与原状出心，但仍存在取心钻具适配规格受

限、岩心堵塞时出心困难等问题。上述实践为后续

超万米特深科学钻探取心装备的配套设计提供了

有益经验与思路。

2.3　高效与高质量取心技术现状

2.3.1　深部绳索取心技术

绳索取心相较于提钻取心可大幅减少取心辅

助时间，但其需配套大通道水眼专用绳索取心钻

杆，因其特殊结构使得强度低于同规格 API 钻杆，

且通常采用满眼钻具组合，钻柱外环空循环通道呈

“小环隙”特征，难以满足大排量循环需求。因此，绳

索取心技术多应用于 4000 m 以浅的小口径科学钻探

工程，在深部科学钻探大直径井眼中尚无成熟技术

体系［43-45］。德国 KTB 先导孔 479.5~4000.1 m 钻进

中采用了绳索取心技术，但其口径为 Ø152 mm 以

下；此前南非完成的绳索取心钻探世界最深钻孔为

5424 m，同样为 Ø152 mm 以下口径。我国松科 2 井

基于 API 标准研发了大直径绳索取心钻柱序列，并

在 6500 m 以深井段开展了多回次绳索取心技术试

验，包括中空井底动力型绳索取心，如图 5 所示，验

证了深部绳索取心技术的可行性，但在钻进效率及

长距离投放打捞方面仍存在诸多技术困难。

2.3.2　科学钻探取心钻头技术

苏联 SG-3 井及德国 KTB 主孔的 Ø216 mm 井

眼均采用牙轮取心钻头，虽可获得较高钻速，但因

牙轮钻头的跳钻现象，所取岩心柱状形态易遭破

表 5　深部科学钻探取心情况

Table 5　Coring status in deep scientific drilling

井号

SG-3 井

KTB 主孔

科钻 1 井

松科 2 井

塔科 1 井

完钻井深/m
12262

9101
5158
7108

10910

取心井径/mm
216

374、311
157

311、216、152
168

钻头类型

牙轮

牙轮、金刚石

金刚石

金刚石

金刚石

取心进尺/m
9235

187.2
5004.95
4279.73

12.64

岩心采取率/%
40.06
44.56
85.7
96.61
97.3

J��� �0PE

����
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图 5　中空井底马达液动锤取心钻具

Fig.5　Hollow bottom‑hole motor 
hydraulic hammer coring tool
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坏，岩心磨损明显，导致岩心采取率不足。我国通

过已实施的大陆科学钻探工程研发及应用验证，形

成了以 Ø152、Ø216、Ø311 mm 为主要规格，适配井

底动力与长回次取心的金刚石钻头技术，如图 6 所

示。该技术以胎块二次镶焊孕镶金刚石钻头为主

体，通过单胎块烧结与镶焊工艺的有机结合，显著

提升了胎块强度。胎块磨损后，钻头刚体可再次进

行镶焊并重复利用，有效降低了大直径孕镶金刚石

钻头的工程应用成本。根据地层条件合理选配金

刚石粒径、浓度等参数，底唇面设计有多种异型结

构，在科学钻探长井段软硬交错地层取心中，表现

出良好的广谱适应性。然而，在深部极端环境下，

钻头寿命短仍是制约长回次取心与绳索取心技术

应用效果的关键因素。

2.3.3　井底动力取心工艺

当前，应用于取心钻进的井底动力钻具主要包

括螺杆钻具、涡轮钻具及液动锤。国外科学钻探中

有关井底动力取心的应用数据较少，国内大陆科学

钻探 1 井率先应用了井底动力取心技术，形成了转

盘+螺杆钻具复合回转驱动与转盘+螺杆钻具+
液动锤复合冲击回转两种取心工艺，如图 7、图 8 所

示。该技术在榴辉岩、片麻岩、角闪岩等硬脆及易

破碎地层中累计取心 4042.73 m，平均机械钻速 1.13 
m/h，平均回次进尺 6.34 m，岩心采取率 85.45 %，在

提高钻进速度及岩心解堵方面取得了良好效果。松

科 2 井采用螺杆钻具驱动 KT 型长回次取心钻具，在

Ø311 mm 口径同径连续取心 1679.01 m，岩心采取率

达 98.02 %，在 Ø216 mm 口径采用螺杆钻具及螺杆

钻具+液动锤长回次取心工艺，累计取心 1368.86 
m，岩心采取率为 93.22 %。此外，还开展了多规格

涡轮钻具取心工艺试验，如图 9 所示，为高温地层取

心提供了井底动力钻具的可选方案。

螺杆钻具及螺杆钻具+液动锤取心技术已趋

于成熟，在螺杆钻具与液动锤的选型、取心钻具性

能匹配等方面均形成了系列化技术体系。相比之

下，涡轮钻具输出转速高，驱动孕镶金刚石钻头在

极硬致密地层提速效果显著，但高转速易加剧取心

钻具回转涡动，钻具及钻头外保径易发生异常磨损

失效，钻遇破碎地层时，岩心易磨损、岩心采取率偏

低。因此，涡轮钻具取心工艺仍需进一步研究、完

善与试验验证，以提升其工程应用可靠性。

2.3.4　岩心防堵及解堵技术

岩心堵塞已成为影响取心钻进效率的一大难

题，在科学钻探长井段连续取心作业中，其影响尤

为突出。目前，岩心防堵与解堵技术主要分为两个

方面。（1）取心钻具防堵设计，包括在岩心管内表面

涂覆减阻耐磨涂层、在钻具总成中增设液力振动机

构、采用多层级遇阻迭代岩心管结构等。这些方法

仅能在一定程度上缓解堵塞问题，且增加了钻具的

复杂性与加工成本，工程中推广应用的数据较为有

限。（2）在取心钻具组合中加入低频高功液动锤，利

用其轴向冲击振动实时改变碎裂岩心的积聚形态，


�J� =�J� JK J��

图 7　井底动力螺杆钻具长筒取心钻具组合

Fig.7　Long barrel coring assembly with PDM (screw drill)
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图 8　井底动力螺杆钻具液动锤长筒取心钻具组合

Fig.8　Long barrel coring assembly with PDM plus 
hydraulic hammer
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图 9　井底涡轮钻具长筒取心钻具组合

Fig.9　Long barrel coring assembly with turbine drill
(a)�F�KJ� (b) U
6
J�

(c)��.�J� (d)�(.���J�

图 6　各种类型的 Ø216 mm 取心钻头

Fig.6　Various types of Ø216 mm coring bits
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从而实现解堵［46-48］。科学钻探中基于冲击回转取心

工艺的解堵技术已在中国大陆科学钻探科钻 1 井中

得到验证，如表 6 所示，在榴辉岩、片麻岩地层中，平

均回次进尺明显增加，破碎地层中的岩心解堵效果

较好。

2.3.5　取心防斜技术

取心钻进中主动防斜与纠斜技术的工程应用

案例较少。当前，取心钻进的防斜措施主要沿用地

质岩心钻探中预防钻孔弯曲的常规方法，并结合井

底动力工具以实现工程防斜效果，钻具组合如图 10
所示。根据我国大陆科学钻探 1 井及松科 2 井的实

践经验，深部取心防斜技术主要采用满眼取心钻具

组合，配合螺杆钻具、液动锤等工具，钻进过程中采

用较常规偏小的钻压参数，同时保持井底动力钻具

以上钻柱低速回转，以提高钻柱回转稳定性，从而减

少底部取心钻具的涡动效应［49-50］。我国大陆科学钻

探 1井应用“螺杆钻具+液动锤”组合，取得了良好的

钻进与防斜效果。此外，松科 2井在五开之前采用井

底动力长回次满眼取心钻具，在 6000 m 以浅井段井

斜角控制在 4°以内，达到了较好的防斜效果。

3　取心技术发展趋势

近些年，我国通过系列大陆科学钻探工程实

施，在科学钻探取心装备适配与长井段硬岩连续高

效、高质量取心方面取得了巨大进步。例如，“地壳

一号”钻机的高精度自动送钻和摆排管系统等，极

大提升了科学钻探连续取心的效率。井底动力 Ø

311 mm 大直径同径长回次取心技术的成功应用，

是科学钻探大口径井段高效取心技术的重要突破，

胎块二次镶焊孕镶金刚石钻头技术为科学钻探高

性价比钻头应用开辟了新的途径，涡轮钻具驱动取

心钻具与工艺的研发与应用试验，为深部高温环境

工况井底动力取心储备了技术。高频低功冲击、液

力振荡与取心钻具嵌套融合应用，是解决岩心堵塞

问题的重要突破方向，基于 API 钻杆序列的超深绳

索取心技术探索，是深部科学钻探取心的变革尝试，

有望解决特深科学钻探中长井段取心效率低、频繁

起下钻扰动大、综合成本高等核心难题。此外，地质

钻探突破了传统定向钻进在造斜段难以连续获取高

质量岩心的技术瓶颈，实现了钻孔轨迹精准控向与

绳索取心的同步作业，并结合随取心测量（图 11）、随

钻传输技术及钻探多元数据汇聚系统等，初步形成

了“测量+控制+取心”一体化的绳索取心精准导向

钻进工艺［51］，为后续深部科学钻探安全高效、精准与

高质量取心研究奠定了思路与基础。

未来，我国大陆科学钻探取心技术将以高效、

高质量获取深部岩心为基本目标，推动自动化与智

能化在工程实践中的深度融合。例如，推广适配科

学钻探长井段取心的高精度自动化钻压控制、井口

连续监测及长回次钻具安全高效拆装、转运与出心

标准化装备，提升科学钻探实施综合效率；突破取

心钻进工况钻具狭小环隙与特殊通道限制，集成取

心工况下环境、地层、井眼轨迹、钻柱力学及钻具动

态等参数的测量与数据传输功能，实现取心过程中

的井下工况实时诊断与风险预警、钻进参数智能分

表 6　科钻 1井冲击回转取心与其它工艺数据对比

Table 6　Data comparison between percussive‑rotary coring and other coring methods in CCSD-1

取心钻进方法

转盘取心

顶驱取心

顶驱+绳索取心

顶驱+液动锤+绳索取心

螺杆马达+绳索取心

螺杆马达取心

螺杆马达+液动锤取心

钻进回次

12
8
5
3
8

398
640

进尺/m
19.55

5.87
7.62
8.27
6.72

908.36
4038.88

回次进尺/m
1.63
0.73
1.52
2.76
0.84
2.28
6.31

钻速/(m·h-1)
0.47
0.36
0.63
0.89
0.33
0.74
1.13

岩心采取率/%
58.2

5.1
13.8
99.5
71.9
88.2
85.8
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图 10　典型的满眼取心钻具组合

Fig.10　Typical packed‑hole coring assembly
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析优化，降低深部科学钻探中的工程风险，结合取

心控向技术，解决取心钻进中的井眼轨迹精准控制

难题，通过特深绳索取心及长回次岩心防堵与解堵

技术的研发与工程应用试验（图 12），逐步推动科学

钻探取心技术的迭代与进步。

4　结语

取心是科学钻探工程实施的关键，然而特深部

取心将面临超高温、超高压的极端环境，极坚硬与

强研磨性地层，以及特深井传压传扭困难、长钻柱

涡动导致破岩效率低、破碎地层岩心频繁堵塞、取

心辅助工序耗时多、长裸眼井段风险大等系列难

题。立足特深科学钻探工程目标，依托深地国家科

技重大专项，着力解决特深部极端环境下长井段高

效与高质量连续取心这一核心难题，并从核心装备

适配攻关、智能与信息化井下系统集成、特深绳索

取心技术探索与大工程成本控制等多维度协同推

进，构建新一代深部科学钻探工程取心技术体系，

推动我国深部大陆科学钻探取心技术跨越式发展，

为地球深部探测与矿产资源勘探提供关键技术

支撑。
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Fig.11　Schematic diagram of wireline coring and measurement‑while‑drilling solution
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图 12　特深绳索取心系统构建

Fig.12　Construction of an ultra‑deep wireline coring system
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