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摘　要：深孔岩心钻探的核心问题是孔壁稳定，其钻前预测涉及地层孔隙压力、地层应力、地层坍塌压力和破裂压
力，是实现深孔岩心钻探优质、安全、高效和低成本的关键，决定着孔身结构、套管程序与套管强度、钻井液密度与
流变性能的设计。 以孔壁稳定为基础，从孔身结构和套管程序、钻具组合、钻探设备方面论述深孔岩心钻探存在的
问题，并提出具体的改进建议。
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深孔岩心钻探与传统岩心钻探的区别不仅仅体

现在孔深的增加，更体现在钻孔难度和单位钻进成
本的增加，这就决定着钻探工程技术人员必须转变
传统的钻探观念，确立以钻孔安全为核心的岩心钻
探观，孔身结构的设计和钻进工艺的选择必须以孔
壁稳定为前提。 对于岩心钻探来说，孔壁稳定是一
个全新的课题，其钻前预测涉及地层孔隙压力、地层
应力、地层坍塌压力和破裂压力，是地质构造、岩石
物性、地球物理、地球化学、孔内测井和钻探工艺等
众多学科的综合研究，是实现深孔岩心钻探优质、安
全、高效和低成本的关键，决定着孔身结构、套管程
序与套管强度、钻井液密度与流变性能的设计，以及
钻进工艺和钻探设备的选择。

本文以孔壁稳定为基础，从孔身结构和套管程
序、钻具组合、钻探设备方面论述深孔岩心钻探存在
的问题，并提出具体的改进建议。

1　孔壁稳定
孔壁稳定问题包括钻进过程中的孔壁坍塌或缩

径、地层破裂或压裂两种基本类型，是所有钻探工程
所遇到的普遍性问题。 井喷、井漏、脆性地层的坍

塌、塑性地层的缩径、粘弹性地层的变形、钻具的粘
附卡钻、固井不返水泥浆等许多孔内问题都是由于
没有掌握井壁稳定状况，导致措施失误而引起的。
在浅层岩心钻探过程中，孔壁稳定问题一直没有引
起足够的重视，如某项目钻探施工中连续发生 ３ 口
钻孔的套管事故，其主要原因是没有掌握该地区的
孔壁失稳规律。 对于深孔岩心钻探，孔壁稳定问题
必须引起足够的重视，做好钻前预测，否则必将造成
更巨大的经济损失。
造成孔壁失稳的因素很多，概况起来包括地质

因素和工程因素两个方面。 地质因素主要有：地质
构造类型和原地应力的大小、地层的岩性和产状、含
粘土矿物的类型、地层强度、裂隙节理的发育情况、
孔隙度、渗透性以及孔隙中的流体压力等。 工程因
素主要包括：钻井液的性能（失水、粘度、流变性、密
度）、钻井液的成分与地层岩石化学作用的强弱（水
化、膨胀作用）、孔径大小、孔眼裸露时间、钻井液的
环空返速、循环动压力和起下钻的波动压力等。
孔壁失稳的实质是孔壁岩石所受的应力超过它

在孔眼状态下的强度。 当孔内钻井液柱压力过低
时，孔壁围岩应力超过该处岩石的剪切强度，孔壁岩
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石发生破坏，对于脆性岩石孔壁发生崩落现象，对于
塑性岩石孔壁发生缩径；当孔内钻井液密度过大使
岩石所受的周向应力超过岩石的拉伸强度而造成地

层破裂。
1．1　地层孔隙压力

地层孔隙压力的形成，与地层的沉积条件、构造
运动、地下水的活动、矿物成分的变化以及地下发生
的物理化学过程等因素密切相关。 异常高压的成因
条件多种多样，一种异常高压现象可能是由多种相
互叠加的因素所致，其中包括地质的、物理的、地球
化学和动力学的因素。 对于沉积岩来说，由于压实
作用主要发生在垂直方向，从力学角度上来说，控制
压实过程的力实际上是垂直有效应力，孔隙度的变
化、孔隙流体高压的形成等过程都与垂直有效应力
的变化有关。 正常压力环境中，由于沉积颗粒之间
相互接触，岩石基体支撑着上覆岩石载荷，地层压力
等于静液压力；而沉积颗粒间垂直有效应力的任何
减少，将使孔隙内流体支撑部分上覆岩层载荷，形成
异常高压。
确定地层孔隙压力的方法有很多种，由于地下

情况的复杂性，到目前为止，没有一种预测方法是唯
一可信的。 但由于地层孔隙压力问题的重要性及严
重性，围绕着地层孔隙压力问题仍然不惜投入大量
的人力、物力、财力，包括各种从简单到极其复杂的
仪器设备。
按与钻井过程的先后关系，地层孔隙压力的确

定方法一般分为 ４ 大类［１］ ：
（１）钻前预测方法
主要是利用地震层速度资料，并根据它与地层

孔隙压力的关系计算出地层孔隙压力。 其预测精度
主要取决于地震资料的质量、对地质分层及岩性的
了解程度以及计算模型的合理性。 常用的方法有
“直接计算法”和“等效深度法”。

（２）随钻监测方法
主要是利用钻孔过程中测量到的随钻信息资料

实时监测异常压力带并确定其值。 过去常用的有
dｃ 指数法，σ法、标准化钻速法、泥页岩密度法。 近
几年随着石油钻井技术的进步，相继出现了随钻测
井（ＬＷＤ）资料法、随钻地震（ＳＷＤ）资料法等。

（３）钻后测井检验方法
利用钻后测井资料评估地层孔隙压力，这是公

认的最可靠的方法，精度较高。 常用的有泥页岩声
波时差法、泥页岩电阻率（电导率）法、泥页岩密度
法等。

（４）实测地层孔隙压力
通过一定仪器直接测量地层孔隙压力，是最准

确的一种方法。 常用的方法有： 钻杆测试法
（ＤＳＴＳ）、重复地层测试法（ＲＦＴ）、多层位测试器测
试法（ＦＭＴ）等。
1．2　地层应力

地层应力的主要来源可归结为岩体的自重、地
质构造运动、地温梯度的不均匀性、地层中的流体压
力梯度和孔隙流体膨胀等所产生的应力，其大小用
上覆地层压力、最大水平应力和最小水平应力这 ３
个主应力表示。
上覆地层压力由岩石的自重产生，可由密度测

井曲线求得，其表达式为：

σｖ ＝∫
H

０
ρ（z）gｄz （１）

式中：σｖ———深度为 H 处的上覆地层压力，ＭＰａ；ρ
（z）———地层岩石密度，由密度测井求得，它是深度
z的函数，ｋｇ／ｍ３ ；g———重力加速度。
最大水平应力σＨ和最小水平应力σｈ可通过现

场水力压裂试验法或者室内声发射试验法求得
［２］ ，

如中国大陆科学钻探工程主孔（简称 ＣＣＳＤ －１ 井）
最大水平应力和最小水平应力与深度的关系分别

为［３］ ：
σＨ ＝０畅０３１H＋５畅５ （２）
σｈ ＝０畅０２９H＋２畅５ （３）

一般来说，逆断层、走滑断层和正断层构造带所
对应 ３个主应力的关系分别为 σＨ ＞σｈ ＞σｖ、σＨ ＞
σｖ ＞σｈ 和σｖ ＞σＨ ＞σｈ。
邓金根等

［２］
从孔壁围岩中的应力角度对孔壁

坍塌和破裂的力学分析后，建立了沉积岩地层孔壁
坍塌压力和地层破裂压力的计算模型以及保持孔壁

稳定所需钻井液最低密度（不坍塌）和最高密度（不
压裂）范围：

ρｍｍｉｎ ＝ρｃ ＝
η（３σｈ －σＨ） －２cK＋αpｐ（K２ －１）

（K２ ＋η）H ×１００

（４）
ρｍｍａｘ ＝ρｆ ＝３σｈ１ －σＨ１ －αpｐ ＋S ｔ ／１００ （５）

式中： ρｃ———地层的坍塌压力当量密度， ｋｇ／ｍ３ ；
ρｍｍｉｎ———地层不坍塌的最小钻井液密度， ｋｇ／ｍ３ ；
H———井深，ｍ；c———岩石的粘聚力，ＭＰａ；η———应
力非线性修正系数；α———有效应力系数；σｈ１———最
小水平应力梯度，ＭＰａ／１００ ｍ；σＨ１———最大水平应
力梯度，ＭＰａ／１００ ｍ；K———与岩石性质有关的系数，
K＝ｃｏｔ （４５°－θ／２）， θ 为岩石的内摩擦角， （°）；
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ρｍｍａｘ———地层不压裂的最大钻井液密度， ｋｇ／ｍ３ ；
pｆ———地层的破裂压力当量密度，ｋｇ／ｍ３；pｐ———地
层孔隙压力梯度， ｋｇ／ｍ３； Sｔ———岩石抗拉强度，
ＭＰａ。
以 ＣＣＳＤ －１ 井为例，声波成像测井资料显

示倡，钻孔在 １２１６ ｍ 深度以下出现钻孔崩落现象，
１２１６ ～５０４７ ｍ的范围内，钻孔断面椭圆长轴平均方
位为 ３１９畅５°±３畅５°，与最小水平应力一致，最大水
平应力的平均方位为 ４９畅５°±３畅５°，与钻孔断面椭
圆长轴方位垂直成９０°（见图１）。 钻孔崩落现象，尤
其是在孔深 ３５１７ ｍ 处孔径扩大率达到 ２２６％（由
饱１５７ ｍｍ扩大到饱３５５畅６ ｍｍ）说明，自 １２１６ ｍ深度
以下，钻井液液柱压力小于孔壁坍塌压力，即钻井液
密度小于孔壁坍塌压力当量密度，其主要原因是没
有 ＣＣＳＤ－１井附近地区的地应力资料，不能科学地
设计 ＣＣＳＤ－１井各井段的钻井液密度。

图 １　ＣＣＳＤ －１ 井钻孔崩落长轴方位（ａ）与最大水平应力方位（ｂ）图

1．3　地层破裂压力
地层破裂压力是设计套管、泥浆密度、选择允许

的裸眼长度的另一个重要依据，其大小与上覆压力、
地层孔隙压力、岩石性质、地质年代、埋藏深度等有
关。
研究表明，最小水平有效应力控制着地下岩石

中裂缝的方向，地下天然裂缝或人工裂缝延伸方向
一般与最小水平有效应力垂直，是确定地层破裂压
力或裂缝传播压力的基础

［１］ 。
现场实践证明，井壁地层发生破裂时，垂直方向

的裂纹更容易出现。 要使地层发生水平裂纹，所需
压裂压力至少等于上覆地层压力，而垂直破裂所需
的压裂压力要低很多。

压裂现象是一种“开－合”现象，当外压力超过
破裂压力时，地层开裂，泥浆或其它流体漏失；当外
压力低于破裂压力时，裂口复原，漏失终止。 因此，
处理这种井漏，堵塞的方法几乎无效，最好的办法是

降低外施的压力，即降低钻井液密度。
根据库仑－摩尔的研究，岩石破坏时的剪应力

必须克服岩石的固有剪切强度（粘聚力） c和作用于
剪切面上的内摩擦阻力μσ，即

τ≥c＋μσ （６）
式中：μ———岩石的内摩擦系数，μ＝ｔａｎφ；φ———岩石
的内摩擦角。
地层破裂压力的数据也可以通过地层破漏试验

取得，由于破漏试验要求关井试压直至地层或套管
固结的水泥环发生破漏为止，以确定最大的承压能
力，许多人担心由此引起不良的后遗症。 国内外的
实践证明，破漏试验是安全的，且在一定程度上增大
了地层的抗压能力。
1．4　孔身结构和套管程序

据练章华［４］统计，到 ２００７年底，全国 １３２６２８ 口
油气井中，套管损坏数已达 ２５９５８口，约占总井数的
１９畅５７％。 在深孔油气探井中，包括圣科 １ 井、英科
１ 井、克参 １井、东秋 ５井、崖城 １３ －１ －３ 井、郝科 １
井等 １０余口井发生了严重的套管磨损问题及破裂
或挤毁事故。 阳霞 １ 井因 饱２４４畅５ ｍｍ 套管多处严
重磨损，在用清水替换管内钻井液时造成套管挤毁，
最后该井报废，损失将近 ４０００ 万元。 近年来深孔岩
心钻探也多次发生孔内复杂事故和套管事故，造成
巨大的经济损失。
套管程序与强度的设计原则是有效地控制异常

地层孔隙压力，避免漏、喷、塌、卡等复杂情况的产
生，保证钻孔安全，并考虑钻孔加深和增下中间套管
的需要，实现安全快速完孔。 孔身结构设计的主要
依据是地层孔隙压力梯度、地层破裂压力梯度［５］ ，
以及现今地层应力状态和地层坍塌压力梯度。
对于深孔岩心钻探，需要改变过去传统的经验

式套管程序和强度设计方法，逐步建立起以地层孔
隙压力、现今地层应力、地层坍塌压力和破裂压力为
基础的套管设计标准

［６］ 。
汪仲英等曾在西藏羊八井地热田钻探中成功采

用了以地层孔隙压力和地层破裂压力为基础的平衡

钻进工艺，但总体来说，传统的岩心钻探对地层孔隙
压力、地层应力、地层坍塌压力和破裂压力缺乏必要
的了解。 为了有效地解决深孔岩心钻探的钻孔安全
问题，建议中国地质调查局在所属探矿工程研究所
成立以研究深孔地层孔隙压力、地层应力、地层坍塌
压力和破裂压力与孔壁稳定为主的深部钻孔安全研
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究室，对重点探区进行探索性研究，为深孔岩心钻探
孔身结构、套管强度、钻进工艺和钻井液设计提供依
据。 这是一项涉及岩石（体）力学、地质构造、地球
物理、地球化学、孔内测井与钻探工程（工艺）交叉
的新兴学科，其发展成熟必将为深孔、超深孔岩心钻
探提供有效的技术支持。

另外，在没有掌握探区地层孔隙压力、地层应
力、地层坍塌压力和破裂压力规律的情况下，建议套
管接箍与孔壁之间的间隙≮１２畅５ ｍｍ，不易盲目提
倡小间隙套管固井技术。 一方面是由于孔身质量导
致套管不能下入设计深度，另一方面小间隙固井的
水泥环强度较低，套管重力集中在套管鞋处，导致水
泥环下端孔壁附加应力较大，该段孔壁失稳加剧。

2　加压方式
深孔取心钻探必须改变传统的钻机加压或钻杆

加压方式，应采用钻铤加压方式。 钻铤加压方式可
以有效地减缓钻孔的“狗腿”度，保证套管顺利下入
设计深度。 对于岩心钻探来说，可能很多钻探工程
技术人员不理解钻铤加压的目的，或者是对钻柱在
孔内工作状态下的受力状态没有足够的认识。

一般来说，处于悬挂状态下钻杆柱在自重作用
下处于受拉状态，最下端钻头处的拉力为零，孔口处
的拉力最大。 钻机加压钻进，整个钻杆柱受压。 减
压钻进，钻压等于下部钻具的重力（不考虑钻具与
孔壁间的摩擦力和泥浆浮力），下部钻具处于受压
状态。 钻压越大，下部钻具所受的压力也越大。 再
加上高速旋转时钻具在离心力和弯曲力矩的作用

下，钻具在孔底产生弯曲变形，最终导致孔斜。
在分析和研究孔内钻柱受力状态后，Ｌｕｂｉｎｓｋｉ

等人提出了钻柱在钻井液浮力作用下的“中和点”
和“轴向应力零点”的概念。 中和点以上钻柱承受
的压力等于该点以上钻柱所受浮力，中和点以下钻
具在泥浆中的重力等于钻压。 但中和点钻柱并非不
受轴向力，而是承受压力，其大小等于该点以上钻柱
浮力，而方向与浮力相反。

轴向应力零点是指在工作状态下（加钻压），钻
柱上不受拉力和压力的那一点。 所以，轴向应力零
点在钻柱中和点以上，两者不可混为一谈。

根据 Ｌｕｂｉｎｓｋｉ 等人的研究，钻柱出现第一次弯
曲的临界压力（钻压）P为：

P＝２畅０４
３
１０EIqａ ２Kｂ

２ （７）
式中：E———钢的弹性模量，ｋＰａ；I———钻柱的截面惯
性矩， ｃｍ４ ； qａ———钻柱在空气中的重力， Ｎ／ｍ；

Kｂ———浮力系数。
很显然，钻铤出现第一次弯曲的临界钻压要远

大于钻杆，这就是选择钻铤加压的原因之一。 根据
石油钻井广泛采用的浮力系数法，垂直井最小钻铤
重力应保证在最大钻压时钻杆（或随钻震击器）不
承受压缩载荷，即：

Wｃ ＝PｍａｘKｓ ／Kf

Kf ＝１ －ρｍ ／ρｓ
（８）

式中：Wｃ———所需钻铤的总重力，ｋＮ；Pｍａｘ———设计
的最大钻压， ｋＮ； Kｓ———安全系数，一般取 Kｓ ＝
１畅２５；Kｆ———钻井液浮力系数；ρｍ———钻井液密度，
ｋｇ／ｍ３ ；ρｓ———钻铤材料密度，ｋｇ／ｍ３。
仅将钻柱的中和点控制在钻铤上是不够的，因

为中和点以上也有部分钻柱弯曲，应保证轴向应力
零点处在钻铤上。 合理的选择是在式（８）的基础
上，适当增加钻铤的刚度和长度，或在钻铤上部采用
一段加重钻杆。 同时，钻铤设计必须考虑如下因素：

（１）钻铤组合的刚度大于所下套管的刚度；
（２）为了保证套管顺利地下入孔内，至少一柱

钻铤应有足够大的外径；
（３）最大钻铤外径必须保证在打捞作业时能够

套铣。

3　钻探设备
3．1　钻机

随着我国攻深找盲资源战略的推进，深部钻探
工作量逐步加大，许多地质装备研发单位均以较快
的速度研发出深孔岩心钻机。 但在实际的钻探施工
中，这些深孔岩心钻机反映出或多或少的不足，应该
引起设计人员的重视。
3．1．1　驱动方式落后

在动力头钻机问世之前，驱动方式的争论集中
在立轴式岩心钻机和转盘式石油钻机。 经过多年的
发展，石油钻井工程技术人员发现了转盘式驱动方
式的局限性，转盘式石油钻机逐步被顶驱式石油钻
机所取代。 随着深孔钻探技术的发展，立轴式岩心
钻机的不足也逐渐暴露，２０ 世纪 ７０ 年代，国外发达
国家研发出技术性能优良的全液压动力头钻机，目
前已基本上取代了立轴式钻机，而我国全液压动力
头钻机的发展却极其缓慢

［７ ～９］ 。 除液压技术落后和
钻探市场因素外，我国自主研发的全液压动力头钻
机对深孔岩心钻探的特点和深孔取心技术的适应性

也是一个不可忽视的因素，目前国内所谓的全液压
动力头钻机均没有达到全液压控制的程度。
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更为重要的是，无论立轴式岩心钻机还是全液
压动力头钻机与深孔岩心钻探工艺和现场操作要求

有很大的距离，技术参数的设置极不合理。 比如，一
款钻机技术参数标注采用饱５０ ｍｍ钻杆钻进深度为
３０００ ｍ，那么，饱５０ ｍｍ 钻杆怎么钻进至 ３０００ ｍ 孔
深？ 孔深３０００ ｍ的钻孔在什么场合能使用饱５０ ｍｍ
钻杆？ 同样情况，钻进能力为 ３０００ ｍ 的钻机，而设
计转速却达到１０００ ｒ／ｍｉｎ以上，对于深度３０００ ｍ的
钻孔，这么高的转速能在什么场合使用？ 深度 ３０００
ｍ的钻孔直径往往要大于饱９５ ｍｍ，而钻杆应以饱８９
ｍｍ为主，最小钻杆直径为饱７３ ｍｍ，钻机参数的设
置应该以深孔岩心钻探的孔身结构和取心钻具组合

作为设计依据。
立轴式岩心钻机与全液压动力头钻机争论的另

一个焦点是全液压动力头钻机的起下钻速度问题。
其实，如果将全液压动力头钻机安装在与立轴式岩
心钻机同样高度的钻塔上，完全弥补了自身的缺陷，
全液压动力头钻机的推广应用应该有很大的提升空

间。
针对我国深孔岩心钻机的发展方向，许多专家

已经给出了明确的建议
［７ ～９］ ，但这些建议仅仅局限

于立轴式岩心钻机和全液压动力头钻机之间。 根据
深孔岩心钻探的特点，笔者认为，深孔岩心钻机的发
展方向应该将全液压动力头钻机搬到石油钻塔上

来，即以转盘＋高速顶驱的驱动方式，顶驱的最高转
速≯５００ ｒ／ｍｉｎ，最低转速应与转盘转速有部分交叉
（８０ ｒ／ｍｉｎ左右），转盘用于全面钻进和扩孔钻进，
高速顶驱用于取心钻进。
3．1．2　主卷扬的起重能力低

同样以孔深 ３０００ ｍ为例，采用饱８９ ｍｍ钻杆钻
进，３０００ ｍ 饱８９ ｍｍ 钻杆在空气中的重力已接近
６００ ｋＮ。 若采用钻铤加压方式，按式（８）选择钻铤
重力，则 ３０００ ｍ 的钻铤 ＋钻杆组合在密度为 １３００
ｋｇ／ｍ３ 的钻井液中的悬重达到 ５６０ ｋＮ，孔壁摩擦力
以 １００ ｋＮ计，上提钻具的拉力≮６６０ ｋＮ。 再考虑处
理卡钻事故等孔内复杂情况，主卷扬的最小提升能
力应不低于 １２００ ｋＮ，而目前 ３０００ ｍ钻机主卷扬的
最大提升能力仅 ６００ ｋＮ，不能满足处理孔内事故的
需要。
3．1．3　钻塔高度低

对于深孔钻探，影响取心钻进成本的主要不是
机械钻速和钻头寿命，而是回次进尺长度和起下钻
时间。 目前，世界上最大石油钻机的钻井深度已达
１５０００ ｍ，其钻塔有效高度达到 ７４ ｍ，提升能力达到

１００００ ｋＮ［１０］ ；国产石油钻机最大钻井深度为 １２０００
ｍ，钻塔有效高度 ５２ ｍ，提升能力 ９０００ ｋＮ；国产
ＺＪ４０Ｊ型 ４０００ ｍ石油钻机配备 Ｊ２２５０／４３“Ｋ”井架，
钻塔有效高度 ４３ ｍ，钻台面高度 ６ ｍ，最大钩载
２２５０ ｋＮ；而国内岩心钻机所配钻塔一般有效高度为
１８ ～２３ ｍ，若钻杆长度 ９ ｍ（传统岩心钻探的钻杆一
般为 ６ ｍ），每次仅能提升 ２ 根钻杆。
设备成本的高低一直是评价岩心钻机的焦点之

一，以 ＫＺ３０００ 型岩心钻机所配钻塔为例，选用有效
高度 ４３ ｍ的钻塔与 ３１ ｍ的钻塔相比，其价格差不
足 ４０万元，加上钻塔运输费用，其价格差仅仅是 １
口钻孔的起下钻成本差，但起下钻的劳动强度却显
著降低。 所以，笔者建议深孔岩心钻机的钻塔有效
高度应选择 ４３ ｍ，钻塔底盘高度≮４ ｍ。
3．2　固相控制设备

随着钻探技术的进步，钻井液的重要性也逐步
被广大钻探技术人员所接受。 在传统的地质岩心钻
进中，一般依靠增减粘土含量、添加化学处理剂和加
水稀释的方法调整钻井液性能。 虽然这些方法能起
到短暂的效果，但钻井液维护的成本太高。 如果遇
到地层造浆，钻井液中岩屑和劣质粘土的含量升高，
造成钻井液的粘度、切力和失水量升高，流动性变
差。 加水和化学处理剂，只能改变钻井液中固相颗
粒的含量，并没有改变其颗粒分布。 同时，这种方法
也降低了钻井液中优质膨润土和化学处理剂的含

量，造成了极大的浪费。 一旦稀释剂降解，钻井液的
粘度、切力和失水量随即升高，需要再次加入稀释剂
和降失水剂。 如此反复，钻井液的体积越来越多，加
重了废泥浆的处理，严重时造成环境污染。 调整钻
井液性能最有效的方法是清除钻井液中的无用固

相，即岩屑和劣质粘土。
钻井液固控技术的发展，提供了一套有效地调

控钻井液性能的方法。 固控设备主要包括振动筛、
除砂器、除泥器和离心机，这些固控设备可以有效地
清除钻井液中的岩屑和劣质粘土固相，保持优质粘
土的含量，达到调整钻井液性能的目的。 常用的固
控设备及清除固相颗粒的能力如下：
振动筛： ＞７４ μｍ；除砂器： ＞４０ μｍ；除泥器： ＞

２５ μｍ；旋流除泥器： ＞１２ μｍ；离心机： ＞６ μｍ。 其
固相控制系统流程见图 ２所示。

4　结语
与传统的岩心钻探相比，深孔岩心钻探有其自

身的规律性，钻探工程技术人员必须尊重深孔岩心
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图 ２　固相控制系统流程图

钻探的规律，建立起钻探工艺服从于钻孔安全需要、
钻探设备服从于钻探工艺要求的观念。

（１）孔身结构和套管程序必须以钻孔安全为基
础，以地层孔隙压力梯度曲线和地层破裂压力梯度
曲线为设计依据。 建议成立一个以研究深孔地层孔
隙压力、现今地层应力、地层坍塌压力和破裂压力与
孔壁稳定为主的深部钻孔安全研究室，对重点探区
进行探索性研究，为深孔岩心钻探孔身结构、套管强
度、钻进工艺和钻井液设计提供依据。

（２）深孔取心钻探必须改变传统的加压方式，
采用钻铤加压，确保钻孔的直线度和套管顺利下到
设计孔深。 在没有掌握探区地层孔隙压力、地层应
力、地层坍塌压力和破裂压力规律的情况下，建议套
管接箍与孔壁之间的间隙≮１２畅５ ｍｍ，不易盲目采
用小间隙套管固井。

（３）深孔岩心钻机的参数设计应满足深孔岩心

钻探工艺和现场操作要求，建议驱动方式采用转盘
＋高速顶驱，钻塔有效高度 ４３ ｍ，主卷扬的提升能
力≮１２００ ｋＮ，转盘用于全面钻进和扩孔钻进，高速
顶驱用于取心钻进。 深孔岩心钻机必须配备必要的
固相控制系统，有效地清除钻井液中的岩屑和劣质
粘土固相，达到调整钻井液性能的目的。
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