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摘　要：松科一井是为获取白垩系完整的地层资料而在我国松辽盆地布置的环境科学钻探工程，是国家 ９７３ 计划
项目的重要组成部分。 概要介绍和总结了松科一井（主井）施工情况和所取得的技术成果。
关键词：大陆科学钻探；松科一井；取心钻进；复杂地层；复合钻进
中图分类号：Ｐ６３４．５　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）０３ －０００１ －０４
Summery on China Cretaceous Scientific Drilling Engineering in Well－１ of Songliao Scientific Drilling／ZHU Yong-
yi， WANG Wen-shi （Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０６５０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗａｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｆｏｒ ｆｕｌｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ， ａｎｄ ｗａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｐａｒｔ ｏｆ ９７３ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｗｅｌｌ －１ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ．
Key words： ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； Ｗｅｌｌ －１ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

1　科学意义与工程目标
松科一井主井（又称北井）与南井，是中国地质

大学（北京）承担的国家重点基础研究发展计划
（９７３计划）项目，为获取松辽盆地完整的白垩系地
层实物资料，综合研究白垩纪地球表层系统重大地
质事件与温室气候变化布置的大陆科学钻探工程。
其中主井施工由我所承担，采用水源钻井装备获取
第三系泰安组至白垩系下统嫩江组二段地层的岩

心，取心井段（井深 １６４畅７７ ～１７９２ ｍ）的岩心采取率
≮９０％，完井最大井斜角≯１０°；南井施工由大庆油
田指定其内部钻井队承担，使用石油钻井设备获取
嫩二段以下地层的岩心。

2　工程项目部组建与管理
工程项目部由勘探技术研究所、中国地质大学

（武汉）与河南地质工程公司组成，各自职责为：
（１）勘探技术研究所对本井工程质量、技术方

法、施工安全与工程进度负总体责任，是项目部的中
枢单位；

（２）中国地质大学（武汉）在钻井液方案、制备
与维护方面开展科研与日常工作；

（３）河南地质工程公司提供工程常规装备与人
力资源，按项目部制定的技术方案进行工程施工。

业主派驻现场的钻井监督参与项目部各项决

策、钻井技师常住井场示范指导、项目经理或钻井监
督回次例巡、每日在项目部住地进行生产例会。 例
会是分析现场工作、交流工作体会、提高队伍素质、
形成各项决策与规章制度的最重要的组织形式。 例
会形成的意见与程序，由施工负责人与钻井技师在
井场具体落实。

3　工程设计与施工
3．1　井址、地层与施工条件

井位处黑龙江省大庆市大同区小庙子屯，行政
隶属黑龙江省农垦总局绥化分局和平牧场。
钻遇地层依次为第四系、第三系、白垩系上统明

水组、四方台组和白垩系下统嫩江组。 井深 ０ ～２３５
ｍ为流沙层，以下至 ７５０ ｍ为松软泥岩，７５０ ～９５０ ｍ
为松散砂岩、水敏性泥岩、砾岩，且不等厚互层，井段
下部 ５００余米为坚硬致密的黑色泥岩。

井场南距大庆市区 １００ ｋｍ，有 ３畅５ ｋｍ 土便道
搭接通往大庆市区的柏油道路，交通较为便利。 井
场 １００ ｍ外有 １０ ｋＶ 高压线路通过，变压后施工机
械可以实现电驱动。 场地四周无地表水分布，但地
下浅层水发育，可打浅井蓄水供施工使用。
3．2　装备选型
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ＴＪＳ －２０００ 型钻机；ＢＷ３２０（一开用）、ＢＷ１２００
（３００ ～１４５０ ｍ 用）、３ＮＢ －３５０（１４５０ ｍ 以深用）型
泥浆泵；２４畅５ ｍ 四角铁塔；为提升平台高度安装井
口防喷器，自行设计制作的平台基础钢构架净高度
２畅１ ｍ；ＺＱＪ －３００ ×２型旋流振动除砂器；ＬＷＧ６００ －
１０１９Ｎ型高速离心机；饱８９ ｍｍ 钻杆；饱１４６ ｍｍ 钻
铤，５ ｔ；取心钻具：钻头外径 １５７ ｍｍ，常规钻具岩心
直径 ９５ ｍｍ，保形钻具岩心直径 ８２ ｍｍ。
3．3　施工概况

２００６ 年 ８ 月 ２９ 日一开开钻，全面钻进至
１０２畅７７ ｍ后，饱１５７ ｍｍ／饱９５ ｍｍ钻具在砂层第一次
试取心。 失败后于 １５２畅７７ ｍ第二阶段砂层试取心，
经五类钻具十多回次的失败试验与改进，隔液保真
钻具在砂层取样成功。 １０月 ２０日井深 ２４５ ｍ，一开
取心钻进结束（进入具板实感的泥岩 １０ ｍ），随之
饱３１１ ｍｍ口径扩眼到底，下入饱２４５ ｍｍ套管固井。

２００７年４月１０日二开开钻。 井深７５０ ｍ以浅，
地层除少遇成块状的泥、砂岩外，均为松软的泥岩，
机械钻速一般在 ２ ｍ／ｈ以上。 ７２０ ～９５０ ｍ，地层主
要为质地较软的红色泥岩与胶结较弱的青灰色砂

岩，机械钻速一般在 １畅５ ｍ／ｈ以上。 以深地层中致
密的黑色泥岩比重渐增，钻速大幅度下降。 ９ 月 ７
日，井深至 １５３０ ｍ，开始采用螺杆钻 ＋转盘复合回

转驱动孕镶金刚石钻头钻进。 １０ 月 １９ 日，至井深
１７９５畅１８ ｍ，结束取心钻进。 １０月 ２２ 日饱１５２ ｍｍ牙
轮钻头全面钻进至井深 １８１１畅１８ ｍ完钻。
3．4　完井井身结构（表 １）

表 １　井身结构

井段／ｍ 井径／ｍｍ 完井结构

０ ～１２   畅３５ ５００ E饱４５０ ｍｍ ×７   畅５ ｍｍ 井口管
１２ {{畅３５ ～２４５ ３１１ E饱２４５ ｍｍ ×７   畅５ ｍｍ 表层套管

２４５ ～１８１１ mm畅１８ １５７ E饱１５７ ｍｍ裸眼

4　技术成果与创新
限于篇幅，本节对各技术仅做成果性叙述，详尽

的技术论述将另文再谈。
4．1　工程技术指标

建井周期共 ４２１ 天，其中冬季停工 １５７ 天。 完
钻井深 １８１１畅１８ ｍ，完钻层位下白垩统嫩一段。
１６４畅７７ ～１７９５畅１８ ｍ 取心进尺 ３７５ 回次，平均回次
进尺 ４畅３ ５ ｍ，平均机械钻速 １畅０ ｍ／ｈ，岩心采取率
９４畅５５％。 井深 １０００ ｍ 处顶角 ２畅２５°，根据 １０００ ｍ
以深的地层产状、岩石力学均匀性及取心钻具的防
斜效果分析，下部井段不会有异常的井斜发展，故未
再做井斜测量。 具体工程技术指标见表 ２。

表 ２　取心钻进技术指标

井段 钻进方法 进尺／ｍ 岩心长／ｍ 回次数／回次 纯钻时／ｈ 岩心采取率／％ 回次进尺／ｍ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１）

一开

钻具
保形 ６１ 洓洓畅５１ ５０ 55畅１１ ６９ p４９：１５ 櫃８１   畅４７ ０ II畅８９ １   畅２５
常规 １８ 洓洓畅７２ １６ 55畅６１ ２１ p３０：１６ 櫃８８   畅７３ ０ II畅８９ ０   畅６２

地层
砂层 ４６ 洓洓畅６７ ３８ 55畅３０ ５８ p２８：２３ 櫃８２   畅０７ ０ II畅８０ １   畅６４
泥岩 ３３ 洓洓畅５６ ２８ 55畅４２ ３２ p５１：０８ 櫃８４   畅６８ １ II畅０５ ０   畅６６

合　计 ８０ 洓洓畅２３ ６６ 55畅７２ ９０ p７９：３１ 櫃８３   畅１６ ０ II畅８９ １   畅０３

二开

硬质合金 ９３７ 洓洓畅７４ ８６８ 55畅９５ １９４ p７０３：０１ 櫃９２   畅６６ ４ II畅８３ １   畅３３
ＰＤＣ ２２０ 洓洓畅７４ ２１７ 55畅７７ ４０ p２８１：５８ 櫃９８   畅６５ ５ II畅５２ ０   畅７８
孕镶金刚石 ３９１ 洓洓畅７０ ３８８ 55畅２２ ５０ p５６１：４０ 櫃９９   畅１１ ７ II畅８３ ０   畅７０
其中：转盘单回转 １２９ 洓洓畅２６ １３１ 55畅２４ １７ p２３５ !!畅５５ １０１   畅５３ ７ II畅６０ ０   畅５５
螺杆钻复合回转 ２６２ 洓洓畅４４ ２５６ 55畅９８ ３３ p３２５：４５ 櫃９７   畅９２ ７ II畅９５ ０   畅８１
合　计 １５５０ 洓洓畅１８ １４７４ 55畅９４ ２８５ p１５４６：３９ 櫃９５   畅１５ ５ II畅４４ １   畅００

全井 １６４ LL畅７７ ～１７９５ 抖畅１８ １６３０ 洓洓畅４１ １５４１ 55畅６６ ３７５ p１６２６：１０ 櫃９４   畅５５ ４ II畅３５ １   畅００

4．2　松散砂层取样技术
选用透明度与刚度好、物理化学性质稳定的 ＰＣ

管做衬管，松动地插入内管并进行轴向定位，实现单
动三管保形钻进。 既做到了样品保真与无损出管，
又可透过衬管直接观察描述心样。

钻具与钻头的隔液性能，是砂层取样的关键技
术。 经过钻前设计与大量现场实践，探索出了钻具
各参数间的优化配合，取得了在近 ５０ ｍ流沙层中样
品采取率达 ８２％的优良指标，尤其是井身进入粘软

泥岩时，泥、沙界面被原样取出，透明 ＰＣ 管内界面
清晰可见（见图 １ａ），取样效果见图 １。
4．3　嵌块式广谱硬质合金钻头

钻头切削具设计成嵌块形式，嵌块式设计对刚
体不加损坏即可现场更换切削具，同时可以确保切
削具内、外出刃规则，不仅维护修复极为便利，也大
大压缩了现场的钻头储备。
所谓广谱性，是指钻头在粘软～中硬地层中的

钻进适应能力。 厚壁硬质合金钻头在粘软地层易泥
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图 １　隔液、保真钻具取样效果

包糊钻，在中硬程度的成岩地层中因刻取面积大而
钻效低，两类地层在本井大量存在并多层穿插，这就
要求钻头不仅能在单一地层中高效钻进，还要有适
应地层变换的能力，否则会频繁提钻换钻头增加钻
探辅助时间。 设计的新型钻头如图 ２ 所示，图 ３ 为
该钻头在不同地层中所钻取的岩心。

图 ２　嵌块式广谱硬质合金钻头

图 ３　广谱钻头钻取的岩心

二开中该钻头共进尺 ９００ 余米，纯钻时近 ７００
ｈ，入井回次数近 １９０次，实际使用刚体 ５个，平均回
次进尺超过 ４畅８ ｍ（其中 ８３个回次的回次进尺超过
６ ｍ）。 影响回次进尺长度的主要原因是二开初期
对地层性质不了解时为保岩心采取率所采用的保守

钻法，卡簧配合不适应地层性质发生岩心脱落时采

取的捞心措施，及长段砂岩中钻进时的切削刃磨损。
4．4　复合回转钻进技术

进入黑色致密泥岩后，无论是硬质合金钻头还
是 ＰＤＣ钻头，钻压加到 ４５ｋＮ、泵量开到 ８００ Ｌ／ｍｉｎ，
但钻速均只在 ０畅２ ～０畅３ ｍ／ｈ，且两种钻头的钻效基
本无区别，更换泥浆泵将泵量加到 ９５０ Ｌ／ｍｉｎ 也未
见效果，启用孕镶金刚石钻头后，钻速也仅 ０畅５ ｍ／ｈ
左右。
孕镶钻头主要依靠高转速磨削碎岩，因此，为了

提高钻头转速，在更换大功率泥浆泵和现场电力增
容的基础上，采用螺杆钻＋转盘复合回转钻进工艺
后，致密泥岩中的钻进效率才得以成倍提高。 该工
艺在深 １５２１畅３５ ～１７９５畅１８ ｍ 全段黑色致密泥岩中
钻进 ３３个回次，累计进尺 ２６２畅４４ ｍ，平均回次进尺
７畅９５ ｍ，机械钻速 ０畅８１ ｍ／ｈ，岩心采取率 ９７畅９２％，
实现了在转盘低速开动下提高钻进效率的技术意

图。
4．5　水压出心装置

传统的大口径钻具出心方法劳动强度大、出心
时间长，且因管内堵卡、机械振动以及岩心自由下落
等原因，易造成塑性与酥性心样的变形与脆性岩心
的伤害。 研制的水力出心装置，出心时只要在钻具
上接头联接送浆管，再封住内、外管下端环隙，开泵
即可利用水压将岩心整体推出内管。 装置减去了传
统出心方法的各个环节，真正做到了常规钻具的岩
心无损出管。
4．6　泥浆护壁技术成果

一开地层为松散的流沙层与松软泥岩，这类地
层在岩心钻探上均被认为是复杂地层，极易引发卡
钻、埋钻等井内事故，还可能会因长井段坍塌导致钻
井报废。 一开至完钻历时 ５３日历天，钻具在流沙层
与松软泥岩层中裸眼提、下 １１０回次，不仅从未发生
过井内险情，且井径规整、极少沉淤，固井时井内注
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浆量表明井眼超径系数小于 １畅０８。
二开井段总长 １５６６ ｍ，上部为松软、水敏性泥

岩与酥松、脆弱的砂岩、砾岩穿插，８５０ ～１５００ ｍ 含
多段易掉块地层。 二开至完钻裸眼历时 １９３ 日历
天，提下钻具 ２９５ 回次，从未发生水敏地层膨胀缩
径、脆性地层掉块导致钻具遇阻和卡钻事故，图 ４ 为
因提钻抽吸作用落入井底，又随岩心被取出的掉块。

图 ４　随岩心取出的井壁掉块

5　结论与思考
（１）主井在规定的井段取心钻进 １６３０畅４１ ｍ，获

取饱９５ ｍｍ岩心１５４１畅６６ ｍ，平均岩心采取率 ９４畅５５％，
高标准地完成了本井最重要的钻探质量指标。

（２）研制的隔液、保真钻头和嵌块式广谱硬质
合金钻头，在本井取得了良好的钻进效果；水压出心
装置解决了大口径钻具出心劳动强度大、时间长、岩
样易损坏等问题；优质钻井液体系在复杂地层中保
证了长时间的长裸眼段钻进。

（３）较采用配套石油钻井装备与工艺的南井相
比，主井现场施工时间多 ５ 个月，工程总费用少 ２／
３。 尽管主井钻进地层更复杂，取心难度更质，取心
进尺更多（南井取心进尺 ９５０ ｍ），但仍可结论：水源
钻井装备的钻进效率与工程费用均远远低于石油钻

井装备。 在满足科研进度的前提下，主井探索了一
条低成本进行类似科学钻探工程的成功之路。

（４）钻进 １８００ ｍ 井深，ＴＪＳ －２０００ 型钻机配
饱８９ ｍｍ钻杆能力明显不足，应选用更大规格的钻
机，或使用饱７３ ｍｍ钻杆；泥浆固控对钻进效率和钻
头寿命意义重大，应自开钻开始就配置完善的固控
设备；提高回次进尺长度，是提高深井钻进效率的最
重要途径，钻具的岩心容纳长度还应进一步提高；钻
进致密坚硬泥岩的钻头有待改进。

国土资源部发布指导意见科学规划部署深部找矿
　　中国地质调查局网站消息　国土资源部近日发布了枟关
于促进深部找矿工作指导意见枠，以促进我国固体矿产勘查
向深部拓展，实现找矿重大突破。 枟意见枠的主要内容如下：

一是明确深部找矿工作的战略目标。 到 ２０２０ 年，发现
一批具有宏观影响的深部矿床，显著增加已有矿山接续资源
储量，明显延长矿山服务年限。 开展主要成矿区带地下 ５００
～２０００ ｍ的深部资源潜力评价，重要固体矿产工业矿体勘查
深度推进到 １５００ ｍ。 创新具有中国特色的深部成矿和找矿
理论，推动矿床学和勘查学学科的发展。 建立深部找矿方法
与技术体系，地质、物探、化探、遥感综合找矿与钻探技术取
得明显进步；矿产预测的理论和方法技术水平明显提升。 建
立有利于促进深部找矿工作的勘查开采技术经济政策体系。

二是科学规划部署深部找矿工作。 根据经济社会发展
需要和矿产勘查规律，按照矿产资源规划和地质勘查规划的
要求以及确定的重点领域和地区，坚持公益性地质调查与商
业性矿产勘查相协调，产学研相结合，深部找矿与外围拓展
相结合，重点成矿区带新区发现与面上找矿相结合，理论引
导与技术创新相结合，遵循客观规律，科学部署深部找矿工
作。 加强深部找矿部署研究，根据不同成矿区带、不同勘查
阶段和不同矿种的特点，分层次有重点地开展深部成矿规律
研究；选择重点成矿带，开展深部矿产资源预测评价，为科学
部署深部找矿工作提供依据。 加强深部矿产的普查，提高勘
查工作的效益。 重点开展新发现大中型矿产地深部资源的
整体勘查，加强已有矿山深部找矿工作，积极开展资源接替

区深部远景资源控制和探索。 加强厚覆盖区隐伏矿产预测
与深部勘查。

三是适时开展深部找矿示范工程。 在重点成矿区带和
重点矿山，开展深部找矿示范工作，重点是：中、东部重要固
体矿产已有矿山和新发现大中型矿产地的整体勘查；西部复
杂地质条件下的煤炭资源勘查；厚覆盖区隐伏重要固体矿产
勘查；重要成矿远景区立体填图试点示范；深部找矿关键勘
查技术方法示范，重点是强干扰环境下物化探方法和大探测
深度钻探技术的应用等。

四是依靠科技创新推动深部找矿工作。 积极开展与深
部矿产勘查相关的成矿与找矿理论研究，深部矿产勘查地球
物理、地球化学、钻探等探测技术方法研究，大力推进大探测
深度物探方法的应用，提高地球物理勘查数据处理和推断解
译的能力和水平，特别是深部解译的精确度和可信性，加强
定位预测，缩短找矿周期，提高找矿效率；加强深部找矿典型
实例的研讨和交流等。

五是营造有利于深部找矿的政策环境。 建立政府引导、
多元投资的联动机制，充分调动各类投资人、地勘单位和矿
山企业的积极性，加大深部找矿投入力度。 公益性地质工作
要加强区域矿产远景调查、深部地质结构与成矿背景调查，
提高地质资料综合集成与开发利用对深部找矿工作的服务

水平，降低深部找矿风险。 研究制定鼓励矿业权人进行深部
探矿的优惠政策。
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