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摘　要：在我国开展“中国大陆科学钻探工程选址与钻探试验”前期研究的背景下，回顾归纳了前苏联СГ－３ 超深
井科学钻探工程的巨大成就及其存在问题。 通过对其经验教训的再思考，论述了我国未来超深科学钻探工程中应
重视的科技目标与工程管理、科学选址、防治井斜和配套钻探新成果等问题，并得出相关结论。
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勤劳智慧的中国人在 １９世纪 ３０年代就钻成了
世界最深的超千米钻孔，欧洲人在一个世纪后才打
破这个纪录

［１］ 。 但近现代以来，我国的钻探技术落
后了。 目前世界最深的钻井记录是俄罗斯人在СГ
－３井创造的 １２２６２ ｍ，超过美国地质深钻纪录两千
多米［２］ 。 该井自 １９７０年 ５月开钻至 １９９２年结束钻
进，历时 ２２ 年，既取得了巨大成就，也留下一些教
训

［３］ 。 目前我国为落实枟国务院关于加强地质工作
决定枠的战略任务，提出了“地壳探测计划”并开展
“中国大陆科学钻探工程选址与钻探试验”前期研
究，有必要对俄罗斯СГ－３ 超深井钻探工程的成果
及问题进行再思考，并从中获得某些启示。

1　关于СГ－３超深井的科技目标和工程管理
1．1　СГ－３超深井的立项带有明显的“冷战”色彩

２０世纪 ５０ ～８０ 年代，美苏两个超级大国处于
激烈的冷战对抗和竞争中。 先是苏联成功发射第一
颗人造卫星震惊世界，然后美国的“阿波罗计划”首
次实现了载人登月⋯⋯。 在航天热和信奉科技万能
的背景下，美国人提出了钻穿地壳获取上地幔样品

的想法，并为深海钻探计划（ＤＳＤＰ）建造了“格洛玛
· 挑战者”号科学钻探船。 几年来 ＤＳＤＰ 在各大洋
钻孔 １０９２口，为验证大陆漂移和海底扩张理论，为
创建板块构造学说立下了丰功伟绩，使地质学作为
一门科学获得了新的生命。
在美国大洋钻探成就的刺激下，苏联在 ２０ 世纪

６０年代提出了“地球深部研究和超深钻探”计划，其
着眼点不在海洋，而在大陆［２］ 。 当时的苏共中央总
书记尼基塔· 赫鲁晓夫批准了这个计划。 当然他不
是出于科学目的，而是不想落后于美国。 于是，政治
色彩浓厚、设计深度 １５０００ ｍ 的世界最深科学钻探
项目就这样上马了。
1．2　为政治目的而中途停钻造成钻探施工后患

СГ－３井于 １９７９年 ６月钻达井深９５８４ ｍ，打破
了美国曾创造的 ９５８３ ｍ 世界纪录。 １９８３ 年又创造
了新的井深纪录 １２０６６ ｍ。 这时离该井后来的最终
深度只差 １９６ ｍ。 但为迎接 １９８４ 年在莫斯科召开
的第二十七届世界地质大会，为了借大会向国际社
会宣传苏联成果，让与会者参观СГ－３ 超深井钻探
现场和来自地下深部的岩心，决定中途停钻，直至
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１９８４年 ９ 月才恢复钻进。 恢复钻进后只钻了 ９ ｍ
便在 １２０００ ｍ以下发生了断钻杆事故，经过 ７ 个月
处理不得不重新造斜钻进。 在经历了“黑色的 １９８４
年”之后，又用了 ６ 年时间井深才接近 １２０００ ｍ，于
１９９０年达到最大深度 １２２６２ ｍ。 又经历了几次事故
之后，用尽各种现代技术都无法再增大井深了，于是
１９９２年不得不结束钻进［２］ 。

为在世界地质大会上展示苏联成就的政治目的

而长时间中断钻进，违背了深井必须连续作业的常
规，给СГ－３ 井继续钻进留下后患，这是后人必须
吸取的教训。
1．3　苏联解体使СГ－３超深井的财政支持中断

俄罗斯原计划将 СГ－３ 井建成世界少有的天
然实验室，借助仪器监测地壳深部的地质过程。 但
是苏联解体后这个宏伟的科学计划夭折了。 由于财
政支持中断，１９９５ 年全部科研工作停顿，被迫封井。
性能优秀的乌拉尔－１５０００ 型钻机和其它设施长期
不运行已开始生锈，钻探生产体系处于无人管理状
态并开始对周边生态环境造成影响。 ２００７ 年，俄罗
斯矿业和财产鉴定专门委员会考察СГ－３ 井钻探
现场后决定拆除钻井设备。 只有相当于 ２０ 层楼高
的巨大钻塔将长期竖立在科拉半岛，作为俄罗斯人
引以自豪的深井钻探世界纪录纪念碑

［２］ 。 学者们
普遍反对封闭该井。 他们不明白，为什么国家放弃
在此建立地壳地质过程实验室的重大科学目标。

综上所述，如果我国实施“地壳探测计划”并开
展超深大陆科学钻探工程试验，必须吸取СГ－３ 井
钻探工程的教训，应该为项目确立明确的科技目标、
详细的连续作业计划和长期的财政预算。

2　关于超深井井位的科学选址
钻超深井面临的主要问题是深部的高温。 按照

平均地温梯度 ３ ℃／１００ ｍ计算，则 １５０００ ｍ井底温
度为 ４５０ ℃。 如果按 Ｋｕｔａｓｏｖ在大量资料基础上得
出的钻井液循环温度经验公式：

Tｍ ＝５８畅８２ ＋０畅０１６８３h＋０畅００３１５H
式中：h———计算点深度，ｍ；H———井底深度，ｍ。

计算得出井底循环钻井液温度为 ３５８畅５２ ℃。
这样高的温度常规钻探工具无法承受，对井下测量
的电子仪表而言更是“致命的”。 因此必须选择一
个地下岩层温度较低的地方。 俄罗斯地质学家 Ｄａ-
ｖｉｄ Ｈｕｂｅｒｍａｎ英明地把СГ－３井选在科拉半岛古老
的结晶岩板块。 地球物理报告指出，十亿年前科拉
板块就开始自行变冷，地温梯度约为 ０畅８ ～１ ℃／１００

ｍ。 不过由于深部岩层中放射性元素增多，１００００ ｍ
之后的地温梯度为 １畅８ ℃／１００ ｍ［２］ 。
为得到真实温度值，俄罗斯曾用安装在钻杆上

的自控温度计测量井内温度并作出曲线图 （图
１）［４］ 。 可见，实测井内温度梯度平衡带位于 ５０００ ｍ
深处，温度只有 ７５ ℃，１００００ ｍ 处为 １８０ ℃左右，
１２０００ ｍ为 ２１２ ℃，而不是预计的 ３００ ℃以上。 从
而为钻探工作的成功创造了很好的条件。

图 １　井内温度分布图

俄罗斯СГ－３ 井的实践证明，绝非地壳中处处
温升梯度都为 ３ ℃／１００ ｍ，只要地质学家进行科学
选址，井底的高温威胁是可以回避或减弱的，可为钻
探工作减少许多困难并大大降低成本。

3　超深井轨迹弯曲的危害和事故处理
超深钻探的一大难题是钻孔弯曲。 由于深部岩

层更破碎，软硬夹层的情况更复杂，岩石的各向异性
更明显，所以井眼轨迹必然出现偏斜。

СГ－３ 井的井身仅在 ５０００ ～６０００ ｍ 以浅的井
段（元古代岩层）具有圆形截面，井径接近于额定
值。 但仍有 １０％ ～１２％的区域由于构造的破坏作
用使井径扩大，井身呈复杂的形状。 而在 ５０００ ～
７０００ ｍ（太古代岩层）及其以深的区域，井身则明显
呈椭圆形截面，其短轴接近于额定直径，而长轴超过
额定直径 １ ～２倍，最大处的椭圆长短轴比例达 ３畅７
∶１［２］ 。 因此，在弯曲井段起钻时很容易在长轴方
向上发生卡钻事故。 这类区域已占 ７０００ ｍ 以深井
身剖面的 ２５％。 СГ－３ 井井身横断面形状随井深
变化的情况如图 ２ 所示。 图中画出了自 ２０００ ～
１２０００ ｍ的井身剖面示意图，并用直方图表明了不
同深度的井身容积，单位为 ｍ３ ／２５０ ｍ。 可以看出，
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在 ７０００ ～８０００、９０００ ～９７００ 和 １００００ ｍ之后井身容
积增大更多。 井深超过 ７０００ ｍ 之后地质条件特别
复杂，钻遇强度较小的裂隙性、带少量硬夹层的片麻
岩、闪岩，椭圆形井身出现很多空洞，使一系列恶性
井内事故频发，无法正常钻进。 井深 １００００ ｍ以后，
井内情况更加复杂，钻进工艺的每一步都要经过小
样试验和风险分析。

图 ２　СГ－３ 井井身剖面形状及其容积随深度变化的情况

实践证明，上部井段基本是稳定的，而下部太古
代岩层在水动力和机械外力作用下更容易出现井壁

坍塌使井径增大，并使椭圆长轴方向的尺寸产生明
显变化［５，６］ 。 为此，СГ－３ 井不得不采用复杂的套
管结构来护孔，其设计和实际的井身结构如图 ３ 所
示。 为了保护井壁安全和防止事故，既使用了活动
套管，又把最后一层套管下到了８７７０ ｍ，比设计值

图 ３　СГ－３ 超深井的计划（左）和实际（右）井身结构

将近加深了 ４０００ ｍ。 为此，增加了许多辅助作业时
间和施工成本。
为处理复杂的断钻杆事故，俄罗斯钻探工程师

们多次用侧钻的办法在不进行井内架桥的情况下钻

出新井身，以绕开无法继续处理的事故井段。 СГ－
３井曾成功地在 ７７００ ｍ以下钻了 ３ 个侧孔，加上其
它纠斜孔，СГ－３ 井内的孔身总数达 １４ 个。 从СГ
－３井身的垂直投影示意图（图 ４）可以看出，虽然
主孔 １号孔曾达到 １１６６２ ｍ，但因多次出现无法处
理的恶性事故，为了钻至设计深度 １５０００ ｍ，只能分
别从 ９３５０、７７２０和 １０１４０ ｍ 处侧钻出新的 ２ ～４ 号
孔，其中只有 ２ 号、３ 号孔深度超过了 １２０００ ｍ。 СГ
－３井井身轨迹的水平投影示于图５ 。由于地层

图 ４　СГ－３ 超深井井身造斜情况的垂直投影示意图

图 ５　СГ－３ 超深井井身轨迹的水平投影图
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造斜性能的影响，主孔和侧钻孔都具有左旋的特点。
图 ４、图 ５显示的СГ－３ 井井身轨迹复杂程度

从一个侧面说明了为什么该超深井钻至 １２２６２ ｍ用
了 ２２年时间。 也为我们准备从事超深井科学钻探
的后来人留下了一条重要启示———必须高度重视超
深井轨迹弯曲的危害并作好防治井斜和处理事故的

预案。

4　超深科学钻探工程必须有一整套钻探新成果作
为技术支撑

СГ－３超深科学钻探工程由俄罗斯自然科学院
Д．М．古勃曼院士领导，由苏联地质部专门组成的
科拉地质勘探联合体（从１９８６年起称为地球深部联
盟）实施。 立项之初提出了“地质成果＋钻探现代
化”的科技目标，针对将面临的高温高压环境、强烈
钻孔弯曲、钻杆和套管损坏严重、取心率低等难题，
明确了完全采用本国技术和工艺实施超深钻探的指

导思想。 因为在坚硬结晶岩中钻超深井是前人没有
干过的事情，所以为了达到前所未有的深度必须有
一整套钻探新成果作为技术支撑。 苏联科研和工业
部门在比较短的时间内研发生产了 ３０ 多种新型钻
探技术与装备。
4．1　研制了“乌拉尔－１５０００”新型钻机

开始钻进时СГ－３ 井使用的是石油、天然气勘
探开采领域批量生产的“乌拉尔 ４Э”型钻机（起重
能力 ２０００ ｋＮ）和轻合金钻杆。 用了 ４ 年时间钻到
井深 ７２６３ ｍ，然后更换为超深井专门研制的“乌拉
尔－１５０００”型钻机。 其设计井深为 １５０００ ｍ，起重
能力 ４０００ ｋＮ，钻井泵的压力为 ４０ ＭＰａ。 该钻机功
率大，可靠性高，带有自动升降机构，在钻塔高 ６８ ｍ
（立根长度 ３３ ｍ），自动拧管的条件下，升降 １２０００
ｍ钻杆柱需 １６ ～１８ ｈ［３，７］ 。
该钻机通过直流驱动实现了钻头给进和其它基

本作业过程的无级调节，配合使用涡轮钻进技术，使
钻探效率提高几倍

［８］ 。 整个钻进工艺实现了可视
化，操作员在操纵台能及时了解钻头钻速并控制钻
进过程

［４］ 。 正是有了这种当时最现代化的钻机，才
可能钻达地壳深部 １２２６２ ｍ。
4．2　新型多级涡轮钻具

总长 ４６ ｍ 的新型多级涡轮钻具与“乌拉尔 －
１５０００”钻机配合使用，实现了只让钻头回转而整个
钻杆柱不回转的超深井钻进模式。 为该超深井专门
设计的带油浸密封轴承的耐高温低速涡轮钻具可稳

定工作在 ８０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ的范围内，或者只以 ２ ～４０

ｒ／ｍｉｎ的慢速回转［７，９］ 。 允许其工作指标超过设计
值 １５％～２０％，在超深条件下允许短时间超过 ７０％
～１００％［２，３，８］ 。
研制了能在地表有效监测和传输井下信号并控

制涡轮钻具的系统，并用于生产实践［１０］ 。 其工作原
理是以钻具水力通道作为信号通道，通过测量与被
控参数成正比的钻井液压力脉冲来监控涡轮钻具的

工作状态
［４］ 。 没有信号监测和传输系统，井底动力

机实际上不可能钻至 ８０００ ～９０００ ｍ以深。
4．3　高可靠性轻合金钻杆

由于СГ－３ 超深井内钻杆柱在钻井液中的总
质量达 ２００ ｔ，所以必须采用专门研制的高可靠性轻
（铝）合金钻杆。 它是创造世界超深井纪录的关键
技术之一。
铝合金的弹性模量是钢的 １／３，而比强度（断裂

强度极限与密度之比）却是钢的１畅５ ～２倍。 在钻机
能力一定的条件下，用轻合金钻杆能钻达钢钻杆无
法达到的深度

［８］ 。 图 ６ 给出了目前世界上钢、铝合
金和钛合金三类钻杆的最大允许使用长度（理论
值），其中实线、虚线对应于不同的泥浆密度。 可
见，在同等条件下铝合金钻杆适用的井深最大，钛合
金次之，钢钻杆最小。 铝合金在腐蚀环境中的稳定
性好，与井壁的摩阻小，可减轻起下钻阻力，节省
２０％～２５％的起下钻时间。 而且铝合金钻杆的弯曲
应力远小于钢钻杆，便于侧钻；其无磁特性方便随钻
测量仪器的使用；铝合金钻杆内泥浆的流动阻力小，
可提高钻头的水功率。 高可靠性铝合金钻杆采用梯
形丝扣与钢接头连接，设置了内支撑端面和锥形配
合面，通过高温装配工艺实现过盈配合，从而明显提
高接头的抗疲劳强度［１１］ 。СГ－３井中铝合金钻杆

图 ６　三类钻杆最大允许使用长度（理论值）
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的最大磨损量出现在 ７０００ ～８０００ ｍ井段，其中钢接
头最大磨损量 ６畅８ ｍｍ，而在钢接头保护下铝合金钻
杆本体的最大磨损量仅为 ０畅９２ ｍｍ［２］ 。
4．4　新型取心钻具

钻得越深把岩心样品提至地表的难度越大。 在
超深钻进条件下，岩心一旦形成并从井底岩层母体
中分割出来后，上覆几公里厚岩层产生的强大压应
力突然释放将使其发生爆裂。 裂成碎块状的岩心进
入岩心管，并在钻进过程中不断被磨损。 通常保存
下来的岩心不超过所钻岩心总量的 ５％ ～１０％。 为
了防止这种现象发生，设计了基于井底水力输送岩
心进入岩心仓工作原理的新型取心钻具，可有效保
护已磨损的岩心并把它们提升至地面，保障全井范
围内达到较高的岩心采取率

［９］ 。 使超深条件下的
岩心采取率比传统方法提高了 １ ～２ 倍。 СГ－３ 超
深井使用新型取心钻具共取出 ９００ 箱岩心样
品。［１，１０，１１］

此外，СГ－３超深科学钻探工程项目还研制了
一系列具有不同功能的非标准工具（扩孔器、校准
器、防事故钻具等）［２，９］ 。

5　几点结论
СГ－３超深科学钻探工程取得了举世瞩目的成

就，创造的世界纪录至今无人打破。 我们在学习其
经验的同时，也必须吸取其教训，在“中国大陆科学
钻探工程”前期研究中重视以下问题。

（１）作为将来中国的超深大陆科学钻探工程，
必须事先有非常明确的科技目标、详细的连续作业
计划和长期的财政预算。

（２）井位的科学选址可以在相当程度上减轻高
温高压的影响，对于超深井钻探至关重要。

（３）必须高度重视超深井轨迹弯曲的危害并作

好防治井斜和处理事故的预案。
（４）超深科学钻探工程必须根据所选井位地层

条件提出一整套钻探预研究成果作为技术支撑：
①研制具有升降作业、操作过程自动化和可视

化功能的大载重能力新型钻机；
②研制强度高、质量轻的轻合金钻杆柱；
③研制高性能的热稳定、减阻钻井液体系和固

井液体系；
④研制可打捞式岩石破碎工具、井底动力机和

高可靠性取心工具；
⑤研制高温高压条件下井内钻探信号采集、处

理、远距离传输与钻进工艺自动控制系统。
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黔南地区页岩气勘探目标层锁定

　　枟中国矿业报枠消息　由贵州省地调院承担的枟贵州省
黔南地区页岩气资源调查评价枠项目日前通过评审验收，专
家组对该项目所取得的成果给予了充分的肯定。

据了解，该项目是由贵州省国土资源厅立项并组织实施
的枟贵州省页岩气资源调查评价枠项目中的一个子项目。 贵
州省地调院接到任务后，迅速组织精干力量开展工作。 通过
努力，该院取得了以下认识和成果：一是确定了黔南地区寒
武系渣拉沟组、牛蹄塘组，泥盆系火烘组，石炭系打屋坝组 ４

个页岩气主力目标层系，并初步评价了其资源潜力。 二是提
出了寒武系牛蹄塘组、石炭系打屋坝组是黔南地区最具勘探
潜力的页岩气目标层。 其中，石炭系打屋坝组含气性现场解
析取得重大突破，现场解析含气量平均大于 １畅５ ｍ３ ／ｔ。 三是
初步计算了寒武系牛蹄塘组、石炭系打屋坝组远景区总资源
量为 １畅９万亿 ｍ３ （包括有利区），可采资源量为 ０畅３４ 万亿
ｍ３ 。 四是初步掌握了页岩气调查评价的工作方法及手段。

５　２０１３年第 ４０卷第 ９期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




