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万米科学超深井钻完井现状与展望

王志刚 1，王稳石 1，张立烨 2，席正 2，安迪 2，尹浩 1，王文 1，闫家 1

摘要 概述了美国、苏联、德国、日本、冰岛、中国及其他国家科学钻探工程项目情况，指出了

万米科学超深井钻完井存在的难题，主要包括地质条件复杂、地层温度高、钻井周期长、井斜

控制难、井身结构设计困难、超长钻杆柱适应性等问题。针对存在的难题，分析了地质工程

一体化技术、高效破岩技术、高温钻井液技术、高温固井技术、井身结构设计优化技术、精细

控压钻井技术、复合钻柱设计技术、膨胀套管技术、井斜控制技术、激光钻进技术、钻井工程

自动化及信息集成技术、钻井工程智能化技术、钻井工程无人化等关键技术在万米科学超深

井钻完井中应用的发展趋势。
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人类的生存离不开地球，但是人类对地球的了

解却并不多。随着社会经济的快速发展，人类社会

在资源、灾害、环境等方面所面临的问题日益突出，

而地球内部可利用的成矿空间分布在从地表到地

下的万米空间之内，通过数千米甚至是超万米的大

陆科学钻探，不仅可以为深部矿产资源评价提供科

技支撑，储备深部资源开发技术，提高国家能源安

全水平，同时还可以揭露地球深部流体结构、地热

结构和地震活动，研究气候变化及环境变迁，提升

防灾减灾能力，对于解决当前面临的资源、灾害和

环境问题具有重要意义[1-5]。

习近平总书记提出：“向地球深部进军是我们

必须解决的战略科技问题”，在中国“十三五”规划

中将深地探测列入科技创新的总体布局中，不过随

着科学钻探深度的不断加深，尤其是万米科学钻

探，地层可钻性差、高温、高压、高地应力、易井斜、

取心难、钻杆强度不足、施工周期长等问题越发明

显，因此万米科学超深井钻完井是世界上最为艰难

的科学工程之一，它的组织实施需要集中国家经

济、科技、人才和工业等各方面的优势力量。万米

科学超深井钻完井投资大、风险大，因此安全高效

钻完井的挑战更大，只有不断打造工程技术利器，
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才能为工程的实施提供更好的保障和支撑。本研

究通过调研分析当前科学钻探的发展现状，阐述万

米科学超深井钻完井面临的挑战，并展望可能适用

于万米科学超深井钻完井的关键技术。

1 科学钻探钻完井现状

美国、苏联、德国、中国、日本、墨西哥等国家都

先后开展过科学钻探项目，其中苏联的科拉超深井

钻探项目深度达到了 12262 m，这是目前全世界最

深的钻探钻井记录，起初计划钻深为 15000 m，但
是在高温、高压、高地应力等多种因素的影响下，井

下事故频发，不得不停止钻进。德国的KTB项目

主井完钻井身为 9101 m，中国的松科 2井科学钻探

项目完井深度为 7018 m，虽然这 2口井最终顺利完

钻，但是整个钻井过程并不顺利，钻井周期较长。

其余国家的科学钻探项目完井深度大部分都在

5000 m以下，下面将对各个国家科学钻探的实施

情况进行具体的介绍。

1.1 中国科学钻探项目钻完井现状

1.1.1 中国大陆科学钻探工程

中国在 2001年开始实施中国大陆科学钻探工

程，历经 4年时间，实施了 1口 5158 m深的连续取

心钻井，该工程实施的目的是对大别-苏鲁超高压

变质带的折返机制进行研究，地层以坚硬、脆性的

榴辉岩、片麻岩、角闪岩为主，采用的是螺杆+液动

锤井底驱动取心钻井工艺，该项目由中国地质调查

局组织实施，取得了重要的创新性成果，建立了中

国第 1口科学钻探井 5000 m的系列“金柱子”，揭

示了井区附近精细的地壳结构，研发了针对硬岩的

深孔钻探技术体系。中国大陆科学钻探工程极大

的推动了我国科学钻探工程技术的进步，推动了地

学各个领域科学技术的进步[6]。

1.1.2 青海湖环境科学钻探工程

青海湖环境科学钻探工程不仅是中国环境科

学钻探工程的重要组成部分，同时还是国际大陆科

学钻探项目[7]。青海湖环境科学钻探工程实施的目

的是为研究青海湖地区环境的形成演化、生态环境

的退化治理与重建、环境承载能力提高和未来环境

预测提供重要的数据和理论。该项目在实施的过

程中租用了美国湖泊钻探公司的钻探系统，正式施

工时间是 2005年 7月 21日，结束时间是 9月 5日，

共计钻探 324回次，累计钻深 547.855 m，取心长度

323.255 m。由于湖上钻探存在一定的不足，在

2005年 10月于青海湖南岸的二郎剑地区进行了陆

上钻探，共计获取648 m的岩心。

1.1.3 汶川地震断裂带科学钻探工程

2008年汶川地震给当地造成了巨大的人员和

财产损失。在地震断裂带上实施科学钻探，特别是

在发生大地震之后，可以通过钻探来精确测量温

度、地震波速度和发震断层渗透性，进而获取渗透

性、流体作用、地震愈合和破裂周期、地震摩擦热、

岩脉填充以及应力状态方面的数据，为解决地震的

物理化学和地震机制的根本问题提供支撑[8]。2008
年 10月，中国在汶川地区组织实施了5口科学钻探

井，井号分别是WFSD-1、WFSD-2、WFSD-3、WF⁃
SD-3-P、WFSD-4，施工地点在龙门山断裂带，最浅

钻井深度为 551.54 m，最深钻井深度为 2338.77 m，
龙门山断裂带曾发生过多次地震，地层极度破碎、

无胶结或者弱胶结，取心困难。5口钻虽然所处的

位置不同，钻遇的岩层也不相同，但所遇到的情况

基本相同，从开钻到完钻基本是在破碎地层中钻

进，遭遇了井壁缩径、断钻具、施工周期长、钻井速

度慢等问题，钻进施工异常艰难，远远超出预期[9]。

1.1.4 松辽盆地资源与环境科学钻探工程

松辽盆地资源与环境科学钻探工程主要包含

2个项目，分别是“松科 1井项目”和“松科 2井项

目”。松科1井项目共实施了2口钻井，深度分别是

1810、1915 m[10]。松科 2井于 2014年 4月 13日开

钻，设计井深 6400 m，历时 4年时间，完钻井深

7018 m，采用的是超前裸眼钻进方法，松科二井在

长钻程技术上实现了突破，将连续取心的长度扩展

到了 30 m，并研发了Ф311 mm口径同径取心钻进

工艺，为之后超深井工程的开展提供了技术支

撑[11]。松科2井的完成揭示了松辽盆地深部地质构

造特征，发现了古大洋板块俯冲、聚合的深部证据，

为松辽盆地成因及对深层油气勘探的再认识提供

了理论指导。
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1.2 国外科学钻探项目钻完井现状

1.2.1 美国

美国是第 1个提出“莫霍面钻探计划”的国家，

1966年 6月美国实施了“深海钻探计划”（DSDP，
1968—1983年），使用“格洛玛挑战者号”科学钻探

船在世界大洋中完成了 1092口科学钻孔，累计取

得岩心超过 9500 m。该项计划取得了一系列的成

果。最初只有美国单独执行，后来陆续又有 11个
国家加入，海洋科学钻探的开展为深海资源勘探开

发、环境预测和防震减灾工作的开展提供了重要的

支撑，虽然取得了可喜的成绩，但是花费也是巨大

的，可能是出于经济方面的考虑，美国的莫霍计划

没有继续开展下去[6]。在此之后美国陆续开展了多

项大陆科学钻探项目，比如卡洪山口项目，设计钻

深为 5000 m，主要目的是对断层的热流和地应力

之间的关系和断层动力学进行研究，该项科学钻探

采用的是全面钻进，点取心的方式，完井深度为

3510 m。美国夏威夷科学钻探项目，设计钻深为

4419.6 m，主要分 3个阶段完成，第 1阶段钻至井深

1828.8 m，第 2阶段从 1828.8 m钻至 3352.8 m，第 3
阶段由 3352.8 m钻至设计深度 4419.6 m，要求为全

井连续取心，目前第1和第2阶段已经完成，但是在

第 3阶段钻井中由于遇到井下复杂问题后不得不

暂停施工。此外还实施了几个泊科学钻探项目，采

用的大多都是绳索取芯工艺[12]。

1.2.2 苏联

苏联是世界上开展科学钻探活动最早的国家

之一，在美国的“莫霍面钻探计划”彻底搁浅之后，

苏联实施了举世瞩目的科拉超深井钻井项目[13-15]。

科拉超深井位于穆尔曼斯克的科拉半岛，设计井深

15000 m，从 1965年开始设计，1968年确定井位，

1970年 5月正式开钻，该井采用的是超前裸眼钻进

方法，在开钻钻至稳定基岩层后，下入第 1层套管

进行固井，然后在其内部下入 1层可以回收的活动

套管，继续下一开次的钻进，这样可以在最佳技术

经济指标的直径（一般是 215.9 mm）下钻出所谓的

“超前孔”，在钻进的过程中如果遇到井下复杂情况

不得不进行下套管处理时，可以将活动套管拔出，

在扩孔之后下入对应套管进行固井，根据刚下入套

管的直径和钻井深度，可以在其内部再下入一层活

动套管继续钻进。这样的钻井方式可以更好地应

对井下复杂问题，有利于控制整体的施工成本。但

是科拉超深井由于受到高温、高压、高地应力等因

素的影响，出现了多次钻具断裂等井下事故，于

1991年被迫停止，1992年，钻井工作全面停止，井

深 12262 m，这是目前世界上最深的科学钻探井。

除了科拉超深井以外，苏联还实施了乌拉尔超深

井、萨阿特雷超深井、秋明超深井、克里沃罗格超深

井等，不过这些科学超深井的深度都未达到科拉超

深井的深度。

1.2.3 德国

联邦德国实施的大陆深钻计划（KTB）目的是

通过科学超深井来获得相关地学信息，对地壳较深

部位的物理、化学状态和过程进行基础性调查和评

价，以了解内陆地壳的结构、成分、动力学和演变。

KTB计划采用的是先导井和主井双施工方案，先导

井井深 4000 m，主井井深 9101 m，先导井参照了苏

联科学钻探采用的“超前裸眼钻进方法”，也就是在

较大的套管（219 mm）内，悬挂 1 层活动套管

（177.8 mm），然后以较小口径（152.4 mm）钻进，如

果地层稳定，则可以钻至设计井深，如果地层不稳

定，可以回收活动套管，扩孔之后下入套管护壁[11]。

主井为了保证井眼的垂直度，使用了自动垂直钻井

系统，采用的是全面钻进，点取心的方式，共取心

40个回次。由于井眼垂直度较好，虽然井眼和套

管之间的间隙较小（12.7 mm），但是套管下入却十

分顺利，没有出现太大的问题。

1.2.4 日本

日本从 1792年开始多次发生火山喷发及火山

引起的海啸事故，造成了大量的人员伤亡和财产损

失，为了了解火山结构、成长历史和岩浆的喷出机

制，日本联合美国的科学家共同申请了综合大洋钻

探计划（ICDP）项目，该项目于1999年开始，2005年
结束，共进行了2期科学钻探，第1期科学钻探钻深

为 1800 m，并未钻到预想的岩浆通道。第 2期科学

钻探钻深为 1995 m，在深度 1500 m处钻遇了岩浆

通道，实测井底温度为 155℃，远低于科学家们预测

的温度，科学家们给出的解释是地下流体的剧烈活
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动使火山通道快速冷却[6]。

1.2.5 冰岛

冰岛科学钻探项目（IDDP）计划钻进深度是

4000~5000 m，由政府和公司共同出资，在钻至

2104 m时，发现了玻璃质物质和深色的黑曜岩，通

过分析得出这些玻璃物质是钻井液同地下高温岩

浆急速淬火产生的。依据地球物理分析结果可知，

地下岩浆的深度超过 4000 m，因此不得不停止钻

进。IDDP计划对该处的地热能进行了利用，通过

向井内注入冷水的方式来获取岩浆的热量，同时对

此井同周围其他井的连通性进行了检验，虽然没有

钻至预期的深度，但是为研究活的岩浆提供了独特

的机遇[6]。

1.2.6 其他国家

国外除了上述国家开展了科学钻探活动以外，

加拿大开展了气水化合物钻探项目，墨西哥开展了

Chicxulub陨石坑科学钻探，西非开展了 Bosumtwi
湖科学钻探，以色列开展了死海科学钻探项目，捷

克开展了Eger裂谷科学钻探项目，北欧开展了Col⁃
lisional Orogeny in the Scandinavian Caledonides
（COSC）项目，法国开展了留尼汪岛 Fournaise火山

深部地热科学钻探，芬兰开展了Outokumpu科学钻

探[16-17]。

从国内外科学钻探项目钻完井现状可以得出，

世界有许多国家都开展了科学钻探工程，但是超过

万米的目前只有前苏联的科拉钻井工程，并且钻进

深度并未达到预期的 15000 m，因为各种复杂情况

的影响不得不终止，而中国虽然顺利实施了松科 2
井项目（7018 m），但是在未来实施万米科学钻探

过程中可以学习和借鉴的钻井工艺技术、钻井设备

研发、事故处理等方面的经验并不是很多，面临着

许多的挑战，需要针对万米科学超深井钻完井面临

的挑战，针对性开展技术攻关研究。

2 万米科学超深井钻完井面临的挑战

在深地、深海、深空探测方面，后两者已经基本

实现，但是深地探测确是最为困难的工程。随着钻

井深度的不断加深，不仅对钻探设备和钻井工艺的

要求提高，同时面临的地质条件复杂、高温、高压、

高地应力等问题将更加的突出，而这些因素是制约

钻井深度的关键因素，由此引发万米科学超深井钻

完井面临一系列的困难，这些困难的存在对万米科

学超深井钻完井能否顺利实施发挥着决定性的影

响作用。

2.1 地质条件复杂

万米超深井科学钻探在钻进的过程中可能钻

遇到山前构造、高陡构造、复合盐膏层、强造斜地

层、巨厚砾石层、多压力系统、高温高压及不稳定地

层等复杂情况，将会出现应力集中、井壁坍塌、井壁

缩颈、地层漏失、地层压力异常、地层硫化氢和矿化

度浓度高等问题，这不仅增加了设计合理井身结构

的困难程度，同时还需要解决钻进过程中出现的机

械钻速不高，井眼稳定性差，钻井液大量漏失、井下

复杂情况频发和井眼轨迹控制难等一系列难题。

复杂的地质条件不仅增加了钻井难度，同时增加了

钻井风险，使得万米超深钻成为难度和风险最大的

钻井工程项目。

2.2 地层温度高

正常情况下，地温梯度为 3℃/100 m，再加上可

能钻遇干热岩层等高温地层的影响，万米科学超深

井的井底温度预计将超过 300℃，在高温环境下许

多钻井工具的稳定性和寿命都会受到影响，比如牙

轮钻头、井下动力工具、随钻测量系统、垂钻系统

等。此外在高温的影响下，钻井液的密度、流变性

和稳定性也会发生改变，携岩能力和护壁能力将明

显降低。高温还会对固井质量造成严重的影响，容

易诱发套管挤毁事故。从目前的钻井技术水平来

看，高温钻井施工难度很大，许多钻井器材都无法

满足要求，这是制约中国科学超深井钻探能否顺利

实施的关键因素。

2.3 钻井周期长

万米科学超深井钻井地层复杂，井下情况多

变，施工难度大，存在许多影响钻井效率和施工周

期的因素，首先是由于上部井眼尺寸大、井段长，可

选钻头类型较少，造成钻井效率低；其次是深部地

层岩性致密，硬度高，研磨性强，可钻性差，尤其是

片麻岩、花岗岩和角闪岩地层，钻井效率非常低，在

该地层当中现有的常规牙轮钻头和聚晶金刚石复

合片钻头（PDC）都无法实现快速钻进；再有就是受

30



科技导报2022，40（13） www.kjdb.org

到高温的限制，井下动力工具的使用受到了限制，

虽然可以选择涡轮钻具进行提速增效，但其扭矩

小、寿命低，无法进行长时间使用，且使用费用很

高。此外地层漏失、坍塌、卡钻等现象也会对钻进

周期造成很大的影响。这些因素的存在使得万米

科学超深井钻井周期将会很长，苏联科拉超深井科

学钻井就是很好的证明，因此万米科学超深井钻井

施工需要迎接巨大的挑战。

2.4 井斜控制难

井斜问题一直是深部钻井非常关注的问题，随

着钻井深度的不断增加，井斜会不可避免地增大，

井斜增大后，会给钻井施工带来许多的困难，比如

造成钻头、稳定器、钻具和套管磨损严重，影响套

管、钻具和测量仪器顺利下入井内，影响固井质量

等，为了控制井斜，通常采用防斜钻具组合和井下

动力钻具进行防斜和纠斜，采取轻压掉打的方式钻

进，有一定的防斜效果，但钻进速度慢、周期长，需

要反复进行滑动钻进纠斜，井眼轨迹控制不理想。

2.5 超长钻杆柱适应性问题

钻杆柱是钻井施工最为关键的部分，在钻井过

程中受到多种载荷的复合作用，对于万米科学超深

井钻井而言，如果使用单一的钢钻杆可能因为自重

就会发生拉断问题，此外还要承受多种载荷、高温

以及酸性流体的腐蚀作用，因此万科科学超深井钻

探钻杆柱设计是非常关键的一环。

2.6 井身结构设计困难

万米科学超深井钻井钻遇地层压力体系多，无

法对地层层序和压力进行准确预测，同时存在易漏

失、易垮塌、异常高压、破碎带等地质复杂情况，必

封点多，钻井液密度窗口窄，井身结构设计和安全

钻进难度大，容易发生井喷、井漏、卡钻等多种井下

事故，使得井身结构设计无法符合实际钻井要求，

无法应对井下复杂情况，造成钻井周期长或者是无

法实现地质目的。

3 万米科学超深井钻完井关键技术

展望

针对万米科学超深井钻完井面临的挑战，中国

必须做好技术储备研究工作，尤其是在地质工程一

体化技术、高温破岩技术、高温钻井液技术、高温固

井技术、井身结构设计优化技术、精细控压钻井技

术、复合钻柱设计、膨胀套管技术、井斜控制技术、

激光钻井技术、钻井工程自动化及信息集成技术、

钻井工程智能化技术、钻井工程无人化技术等方面

要加大科研攻关力度。

3.1 地质工程一体化钻井技术

万米科学超深井钻井是一个复杂的系统工程，

需要将地质与工程结合在一起，以地质研究为基

础，明确可能带来工程复杂和困难的地质条件，建

立不同尺度和维度的地质和地质力学模型，根据万

米科学超深井钻井施工过程中钻遇的地层，对钻井

方案及时进行调整和优化，主要调整优化的内容有

井眼轨迹、钻具组合、高效钻头、井身结构、井壁稳

定与强化举措、人工智能辅助和钻井液密度与性

能，通过将地质模型与钻柱-井壁-钻头-岩石系统

动力学行为、岩石破碎机理、高效钻头研发、钻井参

数智能化控制等相结合，实现高效钻井；将地质模

型与储层岩石力学特征、钻柱-井壁系统动力学行

为、井眼轨迹、井壁稳定和强化举措、钻井液密度和

性能相融合，实现安全钻井；同时应用测井、录井、

钻井参数等数据对地质模型进行修正，最终形成地

质工程一体化安全高效钻井方案，为万米科学超深

井钻井的顺利实施提供保障[18-20]。

3.2 高效破岩技术

钻头是直接碎岩的工具，针对万米科学超深井

钻井地层温度高、可钻性差、可选钻头类型少的问

题，加快研发高适应性超硬、热稳定性钻头成为必

由之路。国外在高温、高适应性钻头研究方面取得

了一定的进展，如斯伦贝谢研发的锥型齿 PDC钻

头、Kymera Mach 4 钻头和Dynamus钻头，ReedHy⁃
calog推出的超硬热稳定性钻头，史密斯公司研发

的Kinetic孕镶金刚石钻头。此外许多新的材料被

应用到了钻头设计中，如通过陶瓷涂层来提升钻头

的耐温性能，通过纤维材料来提高钻头的耐冲击

性。同时还应该加强非标钻头的研发设计工作，进

而为处理地层复杂情况下入多层套管留下余地，确

保万米科学超深井钻井工程的顺利实施[21-22]。

井下动力钻具是提速增效必不可少的工具，主

要包含螺杆钻具、涡轮钻具、液动锤、旋转导向钻
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具、扭力冲击器等，其中螺杆钻具、液动锤、旋转导

向钻具、随钻测量系统耐温能力都未超过 200℃，涡

轮钻具和扭力冲击器虽然耐温能力可以达到

300℃，但是现场应用少，因此常规井下动力钻具在

万米科学超深井深部钻井过程中是无法使用的，必

须加大“高温钻头+高温随钻测量系统+高温井下

动力钻具”的研究力度。

3.3 高温钻井液技术

钻井液主要包含 2种类型：水基钻井液和油基

钻井液。目前水基钻井液的最高耐温能力在 240~
260℃，油基钻井液的最高耐温能力在 265℃[23-27]。

在高温的影响下，钻井液的性能会发生改变，为了

满足万米科学超深井钻井的需求，可从 2方面入手

解决钻井液耐温能力问题：一是继续研发耐温能力

更强的油基和水基钻井液体系，使其在高温环境下

仍然保持良好的性能，进而为万米科学超深井钻井

的顺利实施提供支撑；二是采用钻井液强制冷却技

术降低循环钻井液温度，维持钻井液性能。该项技

术在陆域冻土天然气水合物钻探和青海干热岩钻

探中得到了成功的应用，取得了良好的效果。

3.4 高温固井技术

高温固井也是万米科学超深井钻井需要解决

的难题，在温度的影响下，固井水泥和套管的性能

将会发生改变，进而对固井质量产生影响。目前国

内外的水泥浆体系耐温能力普遍不高于 260℃，为

此在固井方面首选需要研发耐温能力更强的水泥

浆体系，其次还需要加大固井套管材料的研发力

度，提升套管的各项性能，进而满足高温固井需求。

另外还要加大固井工艺技术的研究，比如精细控压

固井技术、预应力固井技术、预压固井技术、震动固

井技术、多压力系统一次上返固井技术、尾管正反

注固井技术[28]。

3.5 井身结构设计优化技术

针对万米科学超深井钻井不确定地质因素较

多，无法准确预测地层压力和流体性质，存在多个

工程地质问题，可能出现设计与实钻不符，钻井复

杂和井下事故频发，危害钻井安全等问题。如果采

用常规的井身结构设计无法对可能预见的复杂层

段进行完全的封隔，超前裸眼钻进井身结构设计方

法可以最大限度的保障深部钻井的安全性。采用

该种方法可以在上部井段采用非标准钻头进行小

井眼钻进，在遇到复杂情况时采用非标准扩孔钻头

进行扩孔，下入套管护壁，进而增加了套管层序，实

现了井身结构优化设计，解决了套管层次不足问

题，提高了钻井的安全性。

3.6 精细控压钻井技术

精细控压钻井技术是依靠控压钻井系统实现

对井口回压进行全过程自动调控的钻井技术，控压

精度可以达到 0.2 MPa，在高压窄口地层应用具有

很大的成效，通过对井口压力的控制实现欠平衡钻

井，进而有效降低井壁坍塌、井涌和井漏的问题，在

一定程度上提高钻井速度，控制钻井成本。根据精

细控压钻井技术的优点，可以将该技术作为一个重

要的技术措施应用到万米科学超深井钻井过程中，

该技术目前在石油钻井中应用较为广泛，并且已经

发展形成了钻-测-固-完全过程精细控压钻完井

设计、钻进、起下钻、电测、固井、完井等技术[29-31]。

3.7 复合钻柱设计

钻杆柱设计是万米科学超深井钻井非常关键

的一环，根据前苏联科拉超深井施工经验，单纯使

用单一的钢钻杆无法完成万米超深井钻井工作，需

要对钻柱进行复合设计，不仅要使用不同规格、不

同壁厚和不同钢级的钢钻杆，同时还要使用铝合金

钻杆以减轻重量，但考虑到铝合金钻杆耐温能力和

耐腐蚀性不强，未来需要大力开发耐温、耐腐蚀、质

量更轻、强度更高的钛合金钻杆，多类型钻杆复合

设计使用，进而满足万米科学超深井钻井需求。

3.8 膨胀套管技术

万米科学超深井钻井过程中不可避免地需要

解决井壁坍塌掉块、地层裂缝性漏失问题，受到温

度、裂隙大小和地下水的影响，泥浆护壁堵漏效果

无法保障。套管护壁堵漏是非常有效的一种技术

举措，但是受到井身结构设计和钻井深度的限制，

常规套管护壁堵漏并不能得到广泛的应用。膨胀

套管成为了最好的选择，膨胀套管不仅可以解决泥

浆护壁堵漏的耐温问题，同时在此基础上还可以实

现等井径钻进，不仅减少了大直径套管的下入，降

低了钻井费用，同时提高了作业安全性。
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3.9 井斜控制技术

自动垂直钻井系统是防斜快打非常有效的技

术手段，主要包含电源系统、测控系统和执行系统，

是集成电液一体化的井下闭环系统，可在井下自动

控制井斜，在大倾角地层能够把井斜控制在几乎垂

直的状态，受到耐温能力的限制，在万米科学超深

井上部井段钻井过程可使用该系统，以提高井眼垂

直度，未来需要加大科研攻关力度，进一步提升其

抗高温能力；旋转导向系统可以全过程实现复合钻

进，进而及时进行纠斜，但其使用费用较高；预弯曲

动力学防斜快打技术可以实现滑动导向钻进和旋

转钻进的结合，通过增加钻头的降斜力大小，达到

降斜的目的，这 3种井斜控制技术可以根据万米科

学超深井钻井实际情况进行选择性的使用。

3.10 激光钻井技术

激光钻井技术具有高速度、低成本、高安全和

低伤害等优点，主要是通过利用高能激光直接作用

于岩石，使岩石发生爆裂和碎化进行钻井[32]。该技

术通过实验验证是可行的，但商业化应用还需要加

大科研攻关力度，如果未来能够在万米科学超深井

钻完井中得到应用，将给钻完井工程带来一次深刻

的革命。

3.11 钻井工程自动化及信息集成技术

围绕万米科学超深井打成打快打好的原则，需

要重点研发深井自动化、智能化钻机和配套装置，

攻关智能识别和判断井下故障装置、井下多参数实

时测量和智能控制装置、数字化智能建井技术、井

下信息高速传输技术、随钻前探技术、随钻成像测

井技术、电动钻具钻井系统等[33-34]。同时提升钻井

工程软件及远程技术支持水平，建立一体化钻井数

据库，将钻井工程设计和钻、测、录施工数据集成到

统一平台，提高信息传输效率和信息数据的实时

性，提供远程监督、技术分析和专家决策支持，实现

万米科学超深井钻完井的实时决策作业，为万米科

学超深井钻完井的顺利实施提供保障。

3.12 钻井工程智能化技术

钻井工程智能化是钻井技术发展的趋势，主要

包含地面钻井设备智能化、井下智能化和智能钻井

专家系统。（1）地面钻井设备智能化，可实现不间

断钻进，无需停钻和停泵，作业效率显著提高，具备

智能井控和智能控压钻井能力。（2）井下智能化，

研发超级钻头或者是智能钻头，不仅具有高效的破

岩效率且可以对钻井工程参数、钻头工况和钻进的

地层进行实时监测；研发智能钻井液系统，具备地

层适应性更强，自主稳定护壁、堵漏等功能，可以更

好的保护井壁；研发井下实时、高速、大容量信道，

提高井下数据传输速率；研发井下智能导向钻井系

统，实现三维导向钻井，可以自动引导钻头朝靶点

钻进；（3）智能钻井专家系统，具备高智能化的学

习、记忆和自主决策能力，可实现远程智能控制钻

井，大幅提高万米科学超深井钻井效率和安全性。

3.13 钻井工程无人化技术

随着机器人技术、智能信息技术、智能远程控制

技术的发展，钻井工程将朝着无人化方向发展。钻

井现场配备人工智能机器人，不仅具有自主学习、记

忆和判断的能力，同时具有自主决策和自主操作等

功能，可以完全替代现场人工操作，实现无人化钻

井。同时结合人工智能技术，实现无人自主钻井优

化设计、无人自主钻井参数优化、无人自主钻井井眼

轨迹控制、无人自主井筒完整性监控、无人自主控制

钻进、无人自主钻井风险识别、无人自主钻井程序决

策及风险应对。钻井工程无人化技术的发展将为万

米科学超深井安全、高效的完成提供支撑。

4 结论

1）科学钻探是获得地球深部资料的唯一方

法，是研究地球内部流体系统、地热结构、地震活动

和环境变化的大科学工程，虽然目前取得了一定的

成绩，但是万米科学超深井钻完井在实施的过程中

却面临着地质条件复杂、岩体硬度高、研磨性强、钻

井周期长的问题；面临着地层温度高，钻井工具、钻

井液、水泥浆抗高温能力不足的问题；面临着井斜

控制难、井身结构设计困难、单一钻杆柱适应性不

足的问题；面临着井壁易坍塌、井漏和井涌的问题。

2）针对万米科学超深井钻完井存在的问题，

应加快研发地质工程一体化技术、高效破岩技术、

高温钻井液技术、高温固井技术、井身结构优化技
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术的步伐，并配套实施精细控压钻井技术、膨胀套

管技术、井斜控制技术、激光钻井技术、钻井工程自

动化及信息集成技术、钻井工程智能化技术、钻井

工程无人化技术，提高万米科学超深井钻完井效

率，降低万米科学超深井钻完井发生井壁坍塌掉块

和漏失事故的概率，降低钻井成本。

3）万米科学超深井钻完井目前在中国还处于

筹备阶段，在前期预研的过程中必须要考虑周全，

从实际情况出发，加大科技攻关力度，提前开展万

米科学超深井钻完井装备体系研发工作，在高度集

成化、智能化绿色钻井技术方面取得突破，为之后

万米科学超深井钻完井的实施提供技术保障。
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Present situation and prospect of drilling and completion of 10000

meter scientific ultra deep wells

AbstractAbstract Scientific drilling is an effective way for human beings to explore the interior of the earth, it is also an important
means to solve major problems such as resources, disasters and the environment. Scientific drilling projects in the United States,
the former Soviet Union, Germany, Japan, Iceland, China and other countries are summarized. The problems in drilling and
completion of 10000-meter scientific ultra-deep wells are discussed, including complex geological conditions, high formation
temperature, long drilling cycle, difficult well deviation control, etc.. Future applications of geology-engineering integration
technology, high-efficiency rock breaking technology, high-temperature drilling fluid technology, and many others in the drilling
and completion of 10000 meter scientific ultra deep wells are also prospected.
KeywordsKeywords 10000 meters; scientific ultra deep well; drilling and completion; rock breaking tools; intellectualization ●
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