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0　引言
科学钻探是以地学研究为目的而实施的钻探，通

过科学钻探的方法对地壳岩石圈、生物圈、水圈（含地
下流体）的组织结构、物质成分、形成机理等进行各类
研究。 大陆科学钻探通过提高对深部地质的研究，进
而可以解决人类面临的资源（如油气、固体矿产、地
热）、灾害（如地震）以及环境等问题。 我国从 ２０ 世
纪 ９０ 年代末开始进行科学钻探研究，位于江苏东海
的第一口科学钻探井———中国大陆科学钻探工程科
钻一井（ＣＣＳＤ －１）于 ２００１ 年 ６ 月开始钻探，２００５
年 ４月顺利结束；位于四川汶川的汶川地震断裂带
科学钻探工程目前正在施工中；深度达 １３０００ ｍ 的
科学超深井前期研究工作也已全面展开。

在科学深井成孔工艺方面，我国钻探界总结了
一套完整的施工方案，即小钻取心，大钻扩孔成井工
艺，这种工艺既能提高钻进效率又能节省钻井成本。
为了应对复杂多变的地质条件，科学深钻施工均需
要下入多层套管，以保证深部钻孔的顺利实施，因此
就提出了对扩孔钻进的需求。 中国大陆科学钻探工
程 ＣＣＳＤ－１井孔深 ５１５８ ｍ，设计下套管 ４ 层（不含
孔口管）；德国 ＫＴＢ科学深钻孔深 ９１０１ ｍ，下套管 ６
层；目前已展开前期研究工作的 １３０００ ｍ超深井，有

关专家则提出需要下套管 ６ ～７层，据此可以看出超
深孔钻探扩孔钻进工作的重要性。

1　中国大陆科学钻探（ＣＣＳＤ）科钻一井（ＣＣＳＤ －１）
扩孔钻进

在确定钻孔施工方案中，根据地质状况及工程
技术要求，对孔段 １０１ ～２０００及 ２０００ ～４０００ ｍ分别
进行饱１５７／３１１ 和 １５７／２４４畅５ ｍｍ 扩孔钻进。 由于
石油钻井中很少采用扩孔钻进方法，国内外很少有
深井用的扩孔钻头可供选择。 况且，ＣＣＳＤ －１ 大陆
科学钻探项目是在结晶岩地层（主要是榴辉岩和片
麻岩）中钻进，岩石可钻性多数在 ８ ～９ 级，少数孔
段达到 １０ ～１１ 级，地层非常坚硬，扩孔钻进的难度
很大。
为了满足中国大陆科学钻探工程的急需，我们

在总结过去多年各种类型的扩孔钻头的设计经验的

基础上，针对这么坚硬的岩石扩孔，结合石油转盘钻
机特点，选用牙轮钻头作为碎岩刀具，专门设计了
ＫＺ型 ＣＣＳＤ专用牙轮扩孔钻头（饱１５７／３１１ 和 １５７／
２４４畅５ ｍｍ），为该重大工程的扩孔钻进工作的顺利
实施提供了技术支撑。
1．1　ＣＣＳＤ－１ 井扩孔施工的井身结构（见图 １）
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图 １　科钻一井的扩孔井身结构

开孔钻进用饱４４４畅５ ｍｍ 三牙轮镶齿钻头，钻进
孔深到 １０１ ｍ，下饱３３９畅７ ｍｍ套管固井；二开取心钻
进用饱１５７ ｍｍ金刚石取心钻头从孔深 １０１ ｍ钻进到
２０４６畅５４ ｍ，然后进行第一次扩孔钻进，扩孔段为 １０１
～２０３３ ｍ，扩孔直径 ３１１ ｍｍ，使用 ＫＺ１５７／３１１型扩孔
钻头（见图 ２），下饱２７３ ｍｍ套管固井；三开取心钻进
从２０４６畅５４ ～３６６５畅８７ ｍ，钻头直径 １５７ ｍｍ，第二次扩
孔从 ２０３３ ～３６２４ ｍ，扩孔直径 ２４４畅５ ｍｍ，使用
ＫＺ１５７／２４４畅５型扩孔钻头（见图３），下饱１９３畅７ ｍｍ套
管固井；四开饱１５７ ｍｍ取心钻进至终孔 ５１５８ ｍ。
1．2　ＫＺ型 ＣＣＳＤ扩孔钻头技术参数及结构设计
1．2．1　钻头技术参数及技术指标

钻头外径 ３１１、２４４畅５ ｍｍ，钻头导向直径 １５０
ｍｍ，钻头导向长度 ２５０ ｍｍ。

在正常钻进情况下，钻头平均寿命６０ ｈ；根据钻
进地层不同，钻进时效达到 ０畅５ ～１畅５ ｍ。
1．2．2　ＫＺ型 ＣＣＳＤ扩孔钻头结构设计和技术特点

（１）镶齿牙轮作为碎岩刀具为取得好的扩孔钻
进效果，扩孔钻头必须有优异的嵌岩切削具。 与其
它类型的切削具相比，牙轮钻头在技术上比较成熟，

图 ２　ＫＺ１５７／３１１ 型扩孔钻头（带前导钻头）

图 ３ ＫＺ１５７／２４４畅５ 型扩孔钻头
牙轮轴承带有压力平衡润滑系统，适用于深井硬岩
钻进；牙轮硬质合金齿以滚动冲击、压入、剪切方式
破碎岩石，与其它类型切削具相比寿命长，时效高；
牙轮轴承密封采用金属浮动密封结构，性能优异，适
用于线速度较高的钻进；ＫＺ型 ＣＣＳＤ专用扩孔钻头
以 ２１６ 优质镶齿牙轮为切削具，钻头型号为
ＩＡＤＣ５３７、６１７、６３７，适用于在结晶变质岩中钻进。

（２）钻头采用整体结构设计（见图 ４），钻头体、
保径扶正、超前导向融为一体；钻头主体材料选用特
种钢２０ＣｒＮｉＭｏ整体锻造，经热处理而成，强度高，可
焊性好，保证钻头安全可靠。

图 ４　ＫＺ 型 ＣＣＳＤ 扩孔钻头结构

（３）导向长度 ２５０ ｍｍ，导向部分镶硬质合金，
导正和耐磨性好。

（４）两种扩孔钻头的大径扶正处直径分别为
３１０和 ２４４ ｍｍ，扶正体表面镶保径硬质合金，具有
很高的耐磨性，可有效防止因钻头牙轮外径磨损而
导致缩孔。

（５）钻头液流通道采用四水眼设计，每个牙轮
均匀分配冲洗液，保证牙轮冷却及孔底清洁需要；同
时前导向体水口排出的液流形成一定的上返流速，
防止钻头扩孔钻进破碎的岩渣沉入导孔，造成扩孔
后期清孔的困难。
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1．2．3　钻进规程参数
1．2．3．1　钻压

扩孔牙轮钻头在钻进中钻压要小于同规格三牙

轮钻头。 扩孔钻头受力状况劣于整体三牙轮钻头，
而且扩孔钻头因为导向体的存在形成双约束体，较
三牙轮钻头钻进时震动大，易产生跳钻、憋钻现象，
对钻头的强度产生负面影响；另外，扩孔钻头牙轮相
对较小，类似于小马拉大车，过高的钻压会使牙轮轴
承过早损坏。 推荐扩孔钻进钻压范围 ０畅２５ ～０畅６５
ｋＮ／ｍｍ（扩孔部分直径）。

ＫＺ１５７／３１１ 型扩孔钻头钻压范围 ３８畅５ ～１００
ｋＮ，ＫＺ１５７／２４４畅５型扩孔钻头钻压范围 ２５ ～６０ ｋＮ，
实际钻压根据钻进时地层具体情况进行调整。
1．2．3．2　转速

扩孔钻头的转速小于同规格三牙轮钻头的转

速。 钻头转速主要取决于牙齿破碎岩石所需的时
间、钻进地层岩石的抗压强度以及牙轮轴承的承受
能力。 根据前苏联学者比留科夫对硬质合金齿破碎
岩石的研究，齿与岩石接触时间不小于 ０畅０２ ～０畅０３
ｓ。 如果小于该时间，齿对岩石的压力作用效果就会
急剧下降。 根据这一理论，可以得出扩孔牙轮钻头
的转速范围。
设牙轮锥体大端直径为 d，大端齿数为 z，钻头

直径为 D，则钻头转速 n由下列公式确定：
n＝６０d／（Dkzt）

式中：k 速度损失系数，k ＝０畅９５；t 硬质合

金齿与岩石接触时间，t＝０畅０２ ～０畅０３ ｓ。
k值是考虑到牙轮扩孔钻头的牙轮实际处于一

种变相超顶—退顶运动状态，钻进过程中产生径向
滑移，在孔底转动时不完全是纯滚动，导致牙轮自转
速度有所下降，故 k为速度损失系数。

对于 ＫＺ１５７／３１１型钻头，将 k＝０畅９５，t＝０畅０２ ～
０畅０３ ｓ，z＝１９，d ＝１３０ ｍｍ，D＝３１１ ｍｍ代入（１）式，
得出 n＝４６畅３ ～６９畅５ ｒ／ｍｉｎ。

ＫＺ１５７／３１１型扩孔钻头钻进转速在 ５０ ～７０ ｒ／
ｍｉｎ范围内是合理的。 同样可以得出 ＫＺ１５７／２４４畅５
型扩孔钻头的转速范围在 ６０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ。

钻头使用过程中，钻压和转速范围不能同时使
用上限，否则，钻进过程会产生严重的憋跳，容易造
成孔内事故。
1．2．3．3　泵量

泥浆流速与泵量成正比，泵量越大，泥浆携带岩
粉的能力越强，孔底清渣效果越好。 泥浆携带岩屑
的条件是泥浆上返速度要大于岩屑的沉降速度，下

面是岩屑颗粒沉降速度 V确定公式：

V＝K dｋ －（ρｋ －ρ）／ρ
式中：K 颗粒形状系数，２畅５ ～４；dｋ 岩屑粒

径，dｋ ＝０畅００４ ｍ；ρｋ 岩屑密度，ρｋ ＝２７００ ｋｇ／
ｍ３ ；ρ 泥浆密度，ρ＝１１００ ｋｇ／ｍ３。
将以上数值带入后求出岩屑在泥浆中的沉降速

度为 ０畅２ ～０畅３５ ｍ／ｓ。
所需的泵量由下面公式确定：

Q＝Vπ（D２ －d２ ） ／４
式中：V 泥浆上返流速，ｍ／ｓ；D 钻孔直径，
ｍ；d 钻杆直径，ｍ。
计算得 ＫＺ１５７／３１１ 型扩孔钻头扩孔钻进泵量

范围为 ３０ ～３５ Ｌ／ｓ，ＫＺ１５７／２４４畅５ 型扩孔钻头扩孔
钻进泵量范围为 ２５ ～３０ Ｌ／ｓ。
1．2．4　扩孔钻具组合

（１） ＫＺ１５７／３１１ 型扩孔钻头钻进钻具组合：
饱１５７／３１１ ｍｍ 扩孔钻头＋减震器 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤
＋饱３０９ ｍｍ稳定器＋饱２０３ ｍｍ 钻铤＋饱３０９ ｍｍ 稳
定器＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ
钻杆。

（２）ＫＺ１５７／２４４畅５ 型扩孔钻头钻进钻具组合：
饱１５７／２４４畅５ ｍｍ扩孔钻头 ＋饱２４４畅５ ｍｍ 金刚石扩
孔器 ＋饱２０３ ｍｍ 减震器 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ＋饱１７８
ｍｍ震击器 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ＋
饱１２７ ｍｍ钻杆。
该扩孔钻具组合增加了震击器是为了防止钻进

过程中钻具遇卡后解卡。 因该孔段孔内复杂，有漏
失、坍塌、掉块，钻具上安装随钻震击器很有必要。
1．2．5　扩孔钻进施工效果

１０１ ～２０２８ ｍ 扩孔段，共使用 ＫＺ１５７／３１１ 型扩
孔钻头 ２７只，在可钻性 ７ ～１１级地层条件下取得了
非常满意的效果。 累计扩孔 １５３４畅６７ ｍ，平均时效
１畅０４ ｍ，最高时效 １畅７０ ｍ。 单只钻头最高寿命
１０５畅９４ ｈ，最高进尺 １３６畅５３ ｍ。

２０２８ ～３６２０ ｍ扩孔段，共使用 ＫＺ１５７／２４４畅５ 型
扩孔钻头 ２１ 只，完成扩孔工作量 １０５９畅３４ ｍ，平均
机械钻速 １畅０９ ｍ／ｈ，最高机械钻速 １畅５３ ｍ／ｈ，单只
钻头最高进尺 １０７畅０６ ｍ，最高寿命 ９１畅８５ ｈ。
中国大陆科学钻探工程中心对 ＫＺ型扩孔钻头

使用的评价：“ＣＣＳＤ －１ 井全井导向扩孔共使用两
种规格扩孔钻头，即 ＫＺ１５７／３１１ 和 ＫＺ１５７／２４４畅５
型，该系列钻头性能稳定、保径和安全设计好，为扩
孔施工的胜利完成起到了重要作用。”
1．2．6　两次扩孔出现的问题
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（１）初期加工的扩孔钻头，由于时间紧，钻头体
材料选用市场容易购到的 ３５ＣｒＭｏ 中碳合金钢，虽
然材料本身强度高，也节约了一定成本，但可焊性较
差，在外观检验中虽然不能发现焊缝裂纹，但钻头在
使用过程中由于钻具憋跳产生的剧烈震动以及牙轮

冲击钻进产生的正常震动导致钻头焊缝出现裂纹，
甚至出现 ＫＺ －０５ 号钻头牙掌因焊接问题掉入孔
底，发生孔内事故。

问题出现后，我们及时把钻头母体材料更换为
２０ＣｒＮｉＭｏ，采用整体锻造热处理工艺，大大改善了
材料的可焊性。 虽然生产成本大幅度提高，但钻头
从未再出现质量事故。

（２）在设计 ＫＺ１５７／２４４畅５ 型扩孔钻头时，前 ６
个钻头使用饱１６５ ｍｍ牙轮作为切削刀具，由于牙轮
规格小，使用寿命不理想，后来改用饱２１６ ｍｍ 牙轮
作为切削刀具，并对钻头体结构进行优化设计，钻头
寿命和时效得到了很大的提高。
1．2．7　钻头使用体会

（１）加装减震器的钻头使用效果明显优于不加
减震器的钻头。 钻头使用初期，钻头上未加减震器，
钻压和转速一直加不上去，一加压钻具就憋跳严重，
加减震器后，钻压可以加到 ７０ ～９０ ｋＮ，转速加到 ５０
～６０ ｒ／ｍｉｎ，钻进正常。

（２）在结构允许的情况下尽量选用大牙轮作为
切削具，提高钻头牙轮的强度和寿命。

（３）对于深孔硬岩地层钻进用扩孔钻头，钻头
保径一定要做好，否则钻出的孔缩径严重，给后续新
钻头下井带来很多麻烦。

（４）钻头的结构强度是保证正常钻进的前提，
为了最大限度地保留钻头体连接实体截面尺寸，在
不影响钻头使用的前提下，将牙轮前尖不参与碎岩
的硬质合金齿去掉，或条件允许的情况下定做专用
扩孔牙轮，减小牙轮前部尺寸，增大钻头体强度。
1．2．8　钻头生产工艺

（１）控制牙轮钻头加工过程中的温度。
影响牙轮钻头寿命的决定性因素是牙轮轴承密

封，所以在 ＫＺ 型钻头生产过程中除选用国内外最
好的三牙轮钻头外，还要严格控制加工过程中的温
度。 在整体三牙轮钻头解体过程中采用冷解剖特殊
工艺或采用未组装的单片牙轮掌，焊接过程实行严
格的水循环温度控制，保证牙轮密封件温度不超过
１００ ℃，避免高温对牙轮轴承密封和储油囊破坏。

（２）钻头加工精度控制。
钻头加工精度也是影响钻头使用的极为重要的

因素。 为了防止钻头在焊接过程中的变形，我们设
计了专用钻头组焊工装（见图 ５），保证了钻头螺纹、
钻头直径和导向体的同轴度，同时保证钻头直径公
差在允许范围内；在钻头焊接过程中实行严格的变
形控制，防止焊接时牙轮径向变形。

图 ５　钻头加工工装

2　汶川地震断裂带科学钻探扩孔钻进
汶川地震断裂带科学钻探 ３ 号孔设计孔深

１２００ ｍ，取心钻进口径 １５０ ｍｍ。 扩孔施工分 ２ 级，
分别为饱１５０／２５２和饱１５０／２０２ ｍｍ。 第一级扩孔深
度为 ４０７畅２ ｍ，第二级扩孔深度为 １１８５畅３７ ｍ。 为此
设计了 ２种类型的扩孔钻头，即第一级扩孔用牙轮
扩孔钻头，第二级扩孔用聚晶金刚石复合片扩孔钻
头，两种钻头扩孔钻进都取得了令人满意的效果。
2．1　饱１５０／２５２ ｍｍ牙轮扩孔钻头

采用饱１９０ ｍｍ镶齿牙轮作为切削刀具，钻头结
构如图 ６所示。

图 ６　饱１５０／２５２ ｍｍ 牙轮扩孔钻头结构
扩孔段为 ２３畅５ ～４０７畅２ ｍ，共用 ４ 个钻头，完成

扩孔工作量 ３８３畅７ ｍ，钻头平均进尺 ９２畅９２ ｍ，平均
寿命 ５１畅２ ｈ，平均机械钻速 １畅８１ ｍ／ｈ。 具体数据见
表 １。
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表 １ 汶川地震断裂带科学钻探 ３ 号孔扩孔成果

扩孔孔段／ｍ 钻头类型
数
量

钻压
／ｋＮ

泵量

／（Ｌ· ｓ －１）
转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

扩孔长度
／ｍ

扩孔用时
／ｈ

时效
／ｍ

进尺
／ｍ

钻头寿
命／ｈ

２３ HH畅５０ ～１０２ 妸畅８７ 饱１５０／２５２ ｍｍ 牙轮钻头
１０２ \\畅８７ ～１５４ 灋畅７２ 饱１５０／２５２ ｍｍ 牙轮钻头 １ �１０ ～２０  ４ =７９ ～１０７ c７９ 垐垐畅３７ ６５ ""畅８３ １ hh畅２１

１５ ～２０  １２ ～１５ 寣１０７  ５１ 垐垐畅８５ ２６ ""畅１７ １ hh畅９８
１３１　 ９１ 88畅６

１５４ \\畅７２ ～４０７ 灋畅２０ 饱１５０／２５２ ｍｍ 牙轮钻头 ３ �２０ ～３０  １５ =１０７  ２５２ 垐垐畅４８ １１２ ""畅７５ ２ hh畅２４ ８４ 镲镲畅１ ３８　
４０７ \\畅２０ ～６８９ 灋畅８２ 饱１５０／２０２ ｍｍ 牙轮钻头 ２ ２０ ～３０ １５ ７９ ２８２ 垐垐畅６２ ５６ ""畅０８ ５ hh畅０４ 一钻头坏、寿命

１６５ ｍ，另一可用
６８９ HH畅８２ ～１１４３ 膊畅１０ 饱１５０／２０２ ｍｍ 复合片钻头 １ �２０ ～３０  １２ ;７９  ４５３ 垐垐畅２８ １０５ ""畅８３ ４ hh畅２８ 还可用

１１４３ \\畅１０ ～１１８５ 破畅３７ 饱２０２ ｍｍ 合金钻头 １ �１０ ～１５  １２ ;７９  ４２ 垐垐畅２７ ８４ ""畅７５ ０ hh畅５０ 套铣

　注：扩孔孔段主要为砂岩、泥岩，多处夹有煤线。

2．2　饱１５０／２０２ ｍｍ聚晶金刚石复合片（ＰＤＣ）扩孔
钻头（见图 ７）
由于扩径量较小，钻进的地层为中软地层，当时

设计钻头时考虑到钻头结构尺寸的限制，如果选用
牙轮作为切削刀具，只能使用很小的牙轮规格，从钻
头整体的强度和轴承承载力等因素考虑都不合理，
所以我们做了新的尝试，选用 ＰＤＣ金刚石复合片作
为切削刀具，并且将钻头的扩孔刀翼设计为可更换，
既保证钻头的整体强度又满足钻头的使用寿命。

图 ７　饱１５０／２０２ ｍｍ 聚晶金刚石复合片（ＰＤＣ）扩孔钻头
2．2．1　ＰＤＣ扩孔钻头特点

（１）选用金刚石复合片作为切削刀具，钻头上
没有影响钻头寿命的轴承结构和密封件；

（２）钻头设计为 ４ 扩孔刀翼，靠锁紧销牢固的
固定在钻头体上，如果某刀翼上的 ＰＤＣ复合片出现
损害或失效，钻井操作人员在井场就可以方便更换，
钻头可以重复使用；

（３）钻头喷嘴设计合理，循环液直接冷却到复
合片切削刃上，并形成一定的水马力，有利于提高钻
进效率；

（４）钻头整体轴向长度长，稳定性好，在直径扶
正带上镶有一定长度的保径硬质合金，保径效果好。
2．2．2　饱１５０／２０２ ｍｍ聚晶金刚石复合片（ＰＤＣ）扩

孔钻头的使用效果

该钻头扩孔孔段为 ６８９畅８２ ～１１４３畅１０ ｍ，共计
进尺 ４５３畅２８ ｍ，纯钻进时间 １０５ ｈ ５０ ｍｉｎ，平均时效
４畅２８ ｍ，具体钻进参数及钻进效果见上表，扩孔任务
完成后钻头还可继续使用，取得了非常满意的效果。

3　１３０００ ｍ超深井科学钻探扩孔技术探讨
开展超深井扩孔钻进技术研究是超深井成井工

艺方案的一个重要环节，已开展前期预研究的
１３０００ ｍ 超深科学深井，开孔直径 ８１２畅８ ～８６３畅６
ｍｍ（３２ ～３４ ｉｎ），终孔直径 １５２ ～１６５ ｍｍ（６ ～６霸斑
ｉｎ），预计下套管层数 ６ ～７ 层。 沿用国内科学深钻
施工方案，采用小钻取心大钻扩孔方案较为成熟，并
且这种施工工艺具有钻进效率高施工成本低等特

点。 在超深孔中扩孔钻进较之于已经完工的东海科
钻一井（ＣＣＳＤ －１）及正在完成的汶川地震科学钻
探井而言，不仅扩孔钻头直径成倍提高，扩孔深度也
成倍增加，钻头设计难度及施工难度都会大幅度增
加。 笔者建议 １３０００ ｍ超深井扩孔技术应从以下几
个方面进行考虑。

（１）由于扩孔直径加大，增大了扩孔钻进的扭
矩，为了正常钻进，所设计的钻头体应采取箱体特殊
结构，以保证有足够的强度。

（２）扩孔直径大钻头线速度高，大直径扩孔钻
头的切削具采取特型镶齿滚刀作为破岩工具效果会

更好。
（３）由于钻孔直径大、扩孔深度深，返渣问题比

较突出，对于大直径扩孔而言采用气举反循环钻进
不失为一种有效方法。

（４）扩孔直径大，钻头钻进时的回转阻力也大，
钻头钻进时会相对处于一种极不稳定状态，整个钻
柱会跳动很严重，为了平稳钻进，必须采取特殊的扶
正减震措施。 钻头的设计上也要考虑优化设计，提
高钻头导正扶正、保径防磨效果，所有与孔壁接触的
钻头体都要镶嵌硬质合金或金刚石聚晶。
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（５）由于钻进深度大幅度加大，钻柱的负载加
大，对钻头的安全系数提出了更高要求。 扩孔钻进
中钻头必须安全可靠，这就要求钻头体和切削刀具
都具有高的强度和寿命。 因此钻头的材料选择、热
处理及刀具焊接等加工方面应严格控制，减少影响
钻头寿命的各种因素。 钻孔超深，孔内温度增高，要
求钻头所采用的材料都必须是耐高温材料，切削具
的密封均为金属密封。

（６）超深孔段的扩孔钻头，由于扩径量小，尽可
能采用金刚石聚晶复合片（ＰＤＣ）扩孔钻头或天然金
刚石扩孔钻头，它没有轴承和密封件，相对孔内事故
要少；钻孔深度大地层变化多，所设计的钻头应能适
应不同的地层，镶齿牙轮钻头及镶齿滚刀扩孔钻头
适合硬至坚硬地层钻进，金刚石复合片钻头适合于
软到中硬地层，表镶金刚石钻头适合于坚硬强研磨
性地层。

（７）深孔段扩孔，虽然扩孔直径小，但钻柱长，
扩孔钻进效率低，这时可以考虑利用孔底动力进行
扩孔钻进。 对于 饱１６５ ｍｍ 螺杆钻具，输出扭矩在
３２００ Ｎ· ｍ 左右，可以满足 饱２００ ～２５０ ｍｍ 扩孔钻
头钻进要求。

4　结语
超万米的科学深井研究与钻探对我国来说还是

一个全新的课题，其所采用的钻头、钻具及其施工工
艺需要做极其认真细致扎实的研究工作，我们将总
结以往研究扩孔钻头的经验及教训，认真学习国内
外同行的所长，力争研究出一系列性能优良、结构设
计合理并有所创新、能适应科学深井钻探各种复杂
地层施工环境的扩孔钻头，并提出一套合理的扩孔
钻进施工工艺。
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页岩气“十二五”规划发布　主攻勘探开发
　　新华网消息（２０１２ －０３ －１７）　国家能源局 ３ 月 １３ 日正式公布
的枟页岩气发展规划（２０１１ ～２０１５）枠提出，到 ２０１５ 年，基本完成全国
页岩气资源潜力调查与评价，掌握页岩气资源潜力与分布，优选 ３０ ～
５０ 个页岩气远景区和 ５０ ～８０ 个有利目标区，初步实现规模化生产，
页岩气产量达到 ６５ 亿 ｍ３ ／年；突破页岩气勘探开发关键技术，主要装
备实现自主化生产。

国家能源局石油天然气司司长张玉清在 ３ 月 １６ 日的新闻发布
会上表示，“十二五”期间，我国页岩气发展的主要任务是探明储量，
掌握勘探开发技术，为“十三五”、“十四五”期间的飞跃打基础。

虽然我国页岩气资源战略调查工作处于起步阶段，但也取得了
初步成效。 统计显示，截至 ２０１１ 年底，我国石油企业开展了 １５ 口页
岩气直井压裂试气，其中 ９ 口见气，初步掌握了页岩气直井压裂技
术，证实了我国页岩气开发前景。

然而，我国页岩气开发还面临着全国范围内页岩气资源总量和
分布条件尚未掌握，一些关键技术有待突破，资源管理机制有待完
善，大规模、多元化投资机制尚未形成等问题。

为此，在具体发展目标上，枟规划枠提出，“十二五”期间要完成探
明页岩气地质储量 ６０００ 亿 ｍ３ ，可采储量 ２０００ 亿 ｍ３ ；形成适合我国
地质条件的页岩气地质调查与资源评价技术方法，页岩气勘探开发
关键技术及配套装备；形成我国页岩气调查与评价、资源储量、试验
分析与测试、勘探开发、环境保护等多个领域的技术标准和规范。

其中，在全国油气资源战略选区专项中，设置“全国页岩气资源
潜力调查评价及有利区优选”项目，将全国陆域划分为上扬子及滇黔
桂、中下扬子及东南、华北及东北、西北和青藏五个大区，开展页岩气
资源和潜力调查评价工作。

在勘探开发方面，以四川、重庆、贵州、湖南、湖北、云南、江西、安
徽、江苏、陕西、河南、辽宁、新疆为重点，建设长宁、威远、昭通、富顺

－永川、鄂西渝东、川西 －阆中、川东北、安顺 －凯里、济阳、延安、神
府 －临兴、沁源、寿阳、芜湖、横山堡、南川、秀山、辽河东部、岑巩 －松
桃等 １９ 个页岩气勘探开发区。

与此同时，枟规划枠还展望了 ２０２０ 年发展愿景，力争 ２０２０ 年产量
达到 ６００ ～１０００ 亿 ｍ３ 。

为了促进我国页岩气开发，２０１１ 年 １２ 月底，国土资源部已经将
页岩气作为独立矿种加强管理，并举办了首次页岩气探矿权出让招
标，２ 个页岩气探矿权区块被中国石油化工股份公司和河南省煤层气
开发利用有限公司中标。

“对于民营资本来讲，在管道运输、使用上，国家政策应该是没有
任何的限制，我们也鼓励民营资本参与页岩气，包括天然气管道建
设、天然气利用。”张玉清表示，对于民营资本参与管道的建设，在政
策上没有任何障碍，国家鼓励民营资本参与到页岩气、天然气市场开
发建设中。

国土部地质勘查司高炳奇处长也表示，页岩气第二轮招标正在
推进中，“第二轮招标的限定条件是资金实力和开发资质，对企业所
有制性质没有限制”。

值得注意的是，张玉清表示，不仅吸引有实力的企业参与页岩气
的勘探开发，推动投资主体多元化，同时，我国页岩气开发出厂价格
将实行市场定价。

为此，在产业鼓励政策上，枟规划枠也明确提出，将参照煤层气财
政补贴政策，研究制定页岩气具体补贴政策；依法取得页岩气探矿权
采矿权的矿业权人或者探矿权采矿权申请人可按照相关规定申请减

免页岩气探矿权和采矿权费用；对页岩气勘探开发等鼓励类项目项
下进口国内不能生产的自用设备（包括随设备进口的技术），按有关
规定免征关税。
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