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摘　要：设计井深 １８１０ ｍ、完钻井径 １５７ ｍｍ、需在松辽湖盆穿透一层含油气构造的松科一井（主井）科学钻探工程，
采取自制底架提升平台高度安装井口防喷设施、改造 ＴＪＳ －２０００Ｅ型水井钻机升降系统提高设备起重能力、研制水
力出心装置克服加长加重大口径钻具出心困难、引进石油钻井高速离心除泥机控制泥浆固相含量、根据工程条件
无附件焊接套管表层固井等配套技术，成功地完成了国家“９７３ 计划”项目“白垩纪地球表层系统重大地质事件与
温室气候变化”对工程的规定任务，为高质量、低成本实施大陆环境科学钻探工程探索出了一条可行之路。
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设计井深 １８１０ ｍ、取心进尺 １６３０ ｍ、完钻井径
１５７ ｍｍ的松科一井（主井），以 ＴＪＳ －２０００Ｅ 型水井
钻机与岩心钻探工艺为主，成功完成了国家“９７３ 计
划”项目“白垩纪地球表层系统重大地质事件与温
室气候变化”对工程的规定任务。 本文将介绍工程
项目部为低成本实施这一全球首口白垩纪大陆环境

科学探井所做的钻探技术配套工作。

1　问题与对策
主井如投入石油钻井配套设备、采用石油钻井

的井控、固井及取心工艺，工程周期无疑可以大大缩
短。 但主井工程经费远远低于石油取心钻井的费

用，如大庆油田承担的松科一井（南井）工程，设计
井深 １９１５ ｍ，完井井径 ２１６ ｍｍ，取心进尺 ９５０ ｍ，完
井井深略深于主井，取心进尺不足主井 ６０％，而工
程经费则是主井的 ３ 倍。 因此，选择可钻进相当井
深的水井钻机，采用岩心钻探薄壁钻头取心技术，是
在满足科研进度前提下降低工程成本的惟一选择。
由此产生了以下必须解决的基本问题：

（１）井身需穿透松辽湖盆沉积的一层含油气构
造，为防钻进中发生井喷，根据最小规格的井口防喷
器安装尺寸，钻井平台至少应高出地面 １畅８ ｍ。

（２）２０００、３０００ ｍ水井钻机均可用于主井钻进。
张家口探矿机械厂 ３０００ ｍ钻机配一层平台底架，提
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升能力强，提升高度大，但能耗与运行成本较高，平
台高度也显不足；２０００ ｍ 钻机运行成本相对低，但
无平台底架，提升能力相对弱。

（３）为保证深部钻进的井内安全，提高回次进
尺，减少提下钻辅助时间，钻具必须高强度、长钻程
设计，大口径加重加长钻具出心劳动强度大，强塑性
地层的岩心出管非常困难。

（４）钻机只配置 ＺＱＪ －３００ ×２ 型旋流振动除砂
器，该设备勉强可清除泥浆中粒度较大的钻屑，但无
法控制取心钻进时地层中大量造浆组分与细粒度无

用固相对泥浆的侵害。
针对此，工程项目部制定了系列的技术配套对

策：自制钢构架提升平台高度安装井口防喷设施；改
造 ＴＪＳ －２０００Ｅ型水井钻机升降系统，提高设备起重
能力；研制水力出心装置，克服加长加重大口径钻具
出心困难；引进石油钻井高速离心除泥机，控制泥浆
固相含量；并在一开完钻后，根据井内条件采用无井
内附件焊接管串固井方法，进一步降低工程成本。

2　钻机技术配套
2．1　平台基础钢构架
2．1．1　构架研制

底架的效果设计与现场实物如图 １所示。

图 １　平台构架

构架由钻塔构架与转盘支架、立根支架组成。

构架立柱选用饱１５４ ｍｍ ×６ ｍｍ合金无缝钢管，上、
下受力面分别选用厚度为 ３０ ｍｍ 与 ２５ ｍｍ 的优质
钢板，立柱与钢板焊缝均用 ４块三角筋加强。
钻塔构架与基础：４根立柱上平面分别为 １ ｍ ×

１ ｍ、下平面分别为 １畅５ ｍ ×１畅５ ｍ，上、下平面均用
工字钢周向焊接成整体，并有无缝钢管斜撑。 立柱
坐于 ４个 １畅５ ｍ ×１畅５ ｍ ×１畅５ ｍ的 Ｃ２５素砼基础礅
上，礅间有钢筋砼横拉梁联接。
转盘支架、钻杆支架与基础：转盘支架上平面

１畅５ ｍ ×１畅５ ｍ、下平面 ２畅０ ｍ ×２畅０ ｍ，上下面中心
割饱６６０ ｍｍ圆孔；钻杆支架上、下平面均为１畅５ ｍ ×
２ ｍ。 两支架独立摆放在深 １畅５ ｍ 的 Ｃ２５ 钢筋砼基
础上。
2．1．2　使用效果

第 ３７２回次提钻至１４５０ ｍ时遇卡，净拉２５０ ｋＮ
并持压 １ ｈ；１８１０ ｍ完钻时承受 ２００ ｋＮ 设备静载、
４００ ｋＮ悬重的钻柱提下钻动载以及塞外 ７ 级以上
的大风载荷，构架未发现任何不安全迹象。
平台加高不仅储备了防喷器的安装位置，解除

了井喷隐患，还发挥了以下方面的作用：（１）有利于
紧急情况下平台与各岗位的相互沟通；（２）便于布
置、更改泥浆槽，安装录井监控设备；（３）井场整洁，
便于整理，体现文明施工。
2．2　钻机升降系统改造

ＴＪＳ －２０００Ｅ型钻机为石家庄煤矿机械厂生产
的轻型 ２０００ ｍ水井钻机，设计提升能力为饱８９ ｍｍ
钻杆１３５０ ｍ，饱７３ ｍｍ钻杆２０００ ｍ，慢速单绳起重力
８０ ｋＮ。 施工单位因装备条件限制只能配 饱８９ ｍｍ
钻杆，因此用该钻机施工主井需对升降系统进行改
造。
更换天车与游动滑车，将大绳由原厂的 ６ 股变

成 ８股，则钻机的最大提升力由设计的 ４８０ ｋＮ提高
到 ６４０ ｋＮ，饱８９ ｍｍ钻杆理论钻深可增加到１８５０ ｍ。
实际施工中，按不同井深的大钩负重对大绳排布进
行分挡，以求在不同井段获得经济的提升速度：６００
ｍ以浅用 ４股绳，６００ ～１２００ ｍ间用 ６ 股绳，１２００ ｍ
以深用 ８股绳。 同时，将刹车系统由原厂的单联水
刹车替换成双联水刹车，提高深井下钻的制动能力，
并在井深 １５００ ｍ后定时更换刹车轴，防止断轴造成
刹车失控。
改造的系统不仅完成了主井施工，且在河南省

地质矿产勘查开发局第二水文地质工程地质队承担

的广东某盐矿建井工程中，完成 ２对 ２０００ ｍ水平对
接井的施工。 但系统也存在深井段提升辅助时间过
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长的问题，今后用该钻机施工此类深井工程，还应组
合部分饱７３ ｍｍ钻杆，以降低钻柱总悬重。

3　水压出心装置
传统的钻具出心方法，是卸开内管倒悬，或卸开

扩孔器与卡簧座正悬敲击出心。 本井钻具外管用
饱１３９畅７ ｍｍ ×９畅１７ ｍｍ 石油管材，内管用饱１０８ ｍｍ
×５ ｍｍ 地质管材，容纳岩心长度 ９畅５ ｍ，钻具总长
近 １１ ｍ，总质量达 ５００ ｋｇ。 若用传统方法出心，不
仅劳动强度大、出心时间长、占用井口时间多、操作
过程不安全，还因管内堵卡、机械振动以及岩心自由
下落失控等原因，造成塑性与酥性心样破碎变形、脆
性岩心伤害，使地层的原始信息被人为破坏。
所研制的水压出心装置，出心时钻具平放，卸开

扩孔器后装上前封堵封住内、外管前端环隙，上接头
联接送浆管，使钻具形成一个半密闭的循环系统。
开泵后，泥浆或清水（在岩心胶结性好时使用）充满
容腔，泵压上升到一定值时，水压即将岩心整体均匀
地推出内管。 该出心装置与传统出心方法相比具有
以下优点：（１）真正做到了岩心的无损出管；（２）操
作过程的安全度提高，劳动强度降低；（３）出心速度
大大加快，同时因无平台上的操作程序而节省了大
量井口时间。 图 ２ 是该装置的原理示意图，图 ３ 为
该装置的现场工作情况，图 ４ 为水压退心与传统退
心方法对塑性与酥性岩心的出心效果对比。

图 ２　水压出心装置出心原理示意图

图 ３　工作现场

图 ４　水压出心装置与工作效果

4　高速离心除泥机的应用［２、３］

二开钻遇地层主要为泥岩和砂岩，其中嫩江组
一段及其以上的泥岩为强造浆地层。 被地层中大量
造浆组分侵入的泥浆，粘度与切力迅速上升，流动性
变差、悬浮力增强，不仅导致钻头泥包、钻速下降，且
因泥浆中细颗粒无用固相不能沉淀，使泥皮酥松增
厚，失水量大幅度上升（最大时超过 ２０ ｍＬ），严重影
响井内安全。
现场一度采用替浆稀释的方法控制泥浆粘度与

切力，即每次抽出 １０ ～２０ ｍ３
稠浆，再加入同体积的

无固相胶液，通过 １ ～２ 个回次的循环，泥浆可维持
１０ ～１２个回次的稳定，表 １反映了井深 ５００ ～６００ ｍ
间一次替浆 ２０ ｍ３

前、后的泥浆技术参数与日进尺
量变化。 但替浆要占用大量的作业时间，替浆后一
段时间泥浆性能也不稳定。 稀浆对井壁泥皮有较强
的稀释作用，易产生缩径、坍塌与掉快，留下井内安
全隐患。 且井筒容积随井深增加，一般量替浆所能
维持的钻进时间越来越短。 因此深井段不能依赖替
浆方法调控泥浆性能。

表 １ 替浆前、后钻进效率对比

日期 井深／ｍ 日进尺／ｍ 粘度／ｓ 初切力／Ｐａ 终切力／Ｐａ 说明
４ 觋．２９ ４９１ 11畅３３ １１ 帋帋畅１６ ５４ ��畅００ ７ y２７ :
４ 觋．３０ ５１４ 11畅７１ ２３ 帋帋畅３８ ６７ ��畅００ ９ y２６ :
５ 觋．０１ ５１９ 11畅６０ ４ zz畅８９ ４８ ��畅００ ７ y１３ ::畅５ 替浆

５ 觋．０２ ５３１ 11畅６１ １２ 帋帋畅０１ ２１ ��畅４８ １ yy畅２５ ５ ;;畅５
５ 觋．０３ ５５０ 11畅５８ １８ 帋帋畅９７ ２０ ��畅９１ １ yy畅５ ６ ;
５ 觋．０４ ５８１ 11畅１０ ３０ 帋帋畅５２ ２０ ��畅７０ ２ y５ ;;畅７５
５ 觋．０５ ６０５ 11畅１２ ２４ 帋帋畅０２ ２０ ��畅７０ ２ yy畅２５ ６ ;．７５
５ 觋．０６ ６２５ 11畅３０ ２０ 帋帋畅１８ ２１ ��畅９０ ３ yy畅５ ８ ;
５ 觋．０７ ６３８ 11畅５５ １３ 帋帋畅２５ ２３ ��畅９０ ５ y１０ :
５ 觋．０８ ６５６ 11畅１０ １７ 帋帋畅５５ ２８ ��畅６０ ４ yy畅７５ １０ :
　注：粘度值为苏氏漏斗读数。

针对上述问题，我们向大庆油田租赁了石油钻
井用高速离心除泥机，组成“振动除砂器 ＋离心机
＋３０ ｍ循环槽＋沉淀池＋送浆池”的循环系统（见
图 ５），彻底解决了泥浆定期降粘、降切、清除无用固
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相的问题。 图 ６ 给出了离心机除泥的直观效果，表
２反映了离心机处理前、后的泥浆性能指标。 施工
时泥浆粘度达到 ４０ ｓ即开动离心机，开动时间根据
离心机单位时间处理能力与泥浆总体积决定，井深
１２００ ｍ后一般每次开动 ４５ ～６０ ｍｉｎ。

图 ５　循环与固控系统示意图

图 ６　离心机除泥的直观效果［２］

表 ２ 离心机处理前、后的泥浆性能

时间
密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
视粘度

／ｓ
初切力
／Ｐａ

终切力
／Ｐａ

泥饼厚度
／ｍｍ

失水量
／ｍＬ

处理前 １ yy畅１４ ５６ 00畅０ １ x９ ǐ１ 觋觋畅０ ６ ;;畅８
处理后 １ yy畅１２ ２２ 00畅４ １ x６ ǐ０ 觋觋畅５ ６ ;;畅８

离心机工作时，泥浆中的部分处理剂与加重剂
也随固相颗粒被甩出，使泥浆的失水、切力、密度等
指标有所下降。 因此处理后的泥浆，还需及时补充
降滤失剂 ＤＦＤ、提粘剂大分子量ＣＭＣ与加重剂重晶
石粉（防止发生井喷）予以维护。

5　无井内附件焊接管串表层固井
5．1　工程条件分析

一开完钻井深 ２４５ ｍ，井径由 １５７ ｍｍ扩至 ３１１
ｍｍ后下饱２４４畅５ ｍｍ表层套管，管柱在空气中悬重
１２８ ｋＮ。 水泥浆密度 １畅９０ ｋｇ／Ｌ，注浆毕管内替清水
至 ２２０ ｍ，则管线最大循环压力 ４ ＭＰａ，管内、外静水
压力差最大约 ２ ＭＰａ。

油井固井中，为延长井筒寿命、保证固井质量，
要求管串底部带浮鞋引导并起减轻管柱浮重、防水
泥浆回流作用，在管内预留水泥塞位置带浮箍防水
泥浆回流并起碰压指示作用（浮鞋与浮箍通称为管
串井内附件）。 为保证管串抗拉脱、抗滑扣、抗挤

压、抗泄漏等，对套管的联接螺纹与上扣扭矩也有严
格规定

［４］ 。 但本井工程目的仅为获取地质资料，完
钻后井筒即废弃，表层固井的目的只是护住明水组
松散砂层，防止后续钻进时套管松脱或下行，因此对
固井质量并无严格要求。 根据工程条件分析，一开
完钻深度小，管柱总重与管内、外压力差均不大。 因
此可以通过非常规措施达到固井目的。 “９７３”项目
部对此明确答复，只要能保证后续钻进安全，工程项
目部可以自行决定应采取的工程措施。
5．2　固井工艺
5．2．1　管线程序

管线自下而上的连接程序如下。
管鞋：饱２４４畅５ ｍｍ 短管，串接。 一端割成锯齿

形，烧红后向内敲击齿尖，使内径收拢至 ２１０ ｍｍ，起
引导管串顺利下行的作用。
焊接管串：一般材质光管，串接。 两端打磨出焊

接斜坡，端部直焊 ４根长２０ ｍｍ的饱２５ ｍｍ螺纹钢，
对被联接管体轴向定位（图 ７ａ）。
弹性扶正器：标准件，并接，每 ３ 根套管置放 １

个。 扶正器的轴向定位，依赖于管体上周向焊接的
饱２５ｍｍ螺纹钢。
水泥头：标准件，串接。 向井内连续注入隔离

液、水泥浆液与替浆液的转换接头。
计量仪：显示水泥浆液的密度、注入量与注入时

间，并接。
设备：灰罐车 ５辆、泵车、替浆车、仪器车各 １ 辆

（图 ７ｂ）。

图 ７　固井施工现场
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5．2．2　固井程序
井口管线 １０ ＭＰａ 试压（５ ｍｉｎ），注隔离液（３畅５

ｍ３清水，２ ＭＰａ，３ ｍｉｎ），送下胶塞，注水泥浆（２０ ｍ３ ，
１ ＭＰａ，１２ ｍｉｎ 后井口返浆），送上胶塞，注替浆（９
ｍ３清水，５ ＭＰａ，６ ｍｉｎ），井口憋压（２ ＭＰａ，２４ ｈ）。
5．2．3　井口憋压

由于未下浮箍、浮鞋，停灰替浆后，为克服管口
内、外因管内、外浆液的不同密度形成的 ２ ＭＰａ 压
差，采用图 ８所示方法井口憋压 ２４ ｈ，水泥固结后自
平台面上割除高出的套管。

图 ８　井口憋压示意图

5．3　技术效果
（１）根据具体工程条件采取的无井内附件焊接

管串固井方法，有足够的管串抗拉强度和焊缝耐压
强度，管串顺利下放到井底，固毕井口 ２４ ｈ 憋压 ２
ＭＰａ无泄漏现象。 ４８ ｈ后在管内２１０ ｍ深探到水泥
结石（共下管 ２４５ ｍ），后续施工 １８０ 余天中套管未
出现任何问题。

（２）不下管串井内附件，不仅节约了固井成本，
且减小了透孔难度，缩短了透孔时间。

（３）较成品套管螺纹接箍联接成串，光管焊接
成串的管材成本降低了 １０％以上。

6　结语
主井的工程目的是为地学研究获取地质资料，

因此其时间效益不似一般的生产性工程突出。 在满
足地学研究进度的前提下，以低成本的“水井钻探
装备＋薄壁钻头岩心钻探工艺＋技术配套”组合进
行主井施工，经济可行、技术有效、成果可靠。 主井
的工程实施，为大口径环境科学钻探工程的设计、预
算与施工，提供了可借鉴的实践依据。
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“汶川地震断裂带科学钻探技术研讨会”在成都召开

　　中国地质调查局网站 ２００８ －１２ －１２ 消息　２００８ 年 １１
月 ２９日～１２月 １日，汶川地震科学钻探工程中心组织有关
钻探专家在成都召开了“汶川地震断裂带科学钻探技术研讨
会”。 中国地质调查局副局长、汶川地震科学钻探工程中心
主任王学龙介绍了“汶川地震断裂带科学钻探”项目的立项
情况及意义。 中国地质调查局科技外事部新技术处处长、汶
川地震科学钻探工程中心总工程师张伟介绍了“科学钻探和
科学测井课题设计”的基本情况。 中国地质科学院勘探技术
研究所张金昌副所长介绍了“２０００ ｍ钻孔施工设计方案”。
中国地质调查局王达教授级高级工程师介绍了“地壳探测工
程 ２０００ ～４０００ ｍ科学钻孔和 １２０００ ～１５０００ ｍ超深科学钻孔
的总体施工方案”。 四川省地质矿产勘查开发局四〇三地质

队项目经理刘祥汇报了ＷＦＳＤ －１孔钻探施工情况。
针对汶川地震断裂带科学钻探一号孔（ＷＦＳＤ －１）的目

前施工情况，与会专家就ＷＦＳＤ－１钻孔的钻孔结构、孔壁稳
定、钻进效率、防斜、岩心采取、钻孔涌水、护壁堵漏、泥浆体
系等进行了充分的讨论，提出了很多很好的意见和建议。

１１月 ２９日，全体会议代表前往都江堰市虹口乡参观考
察了汶川地震断裂带科学钻探一号孔（ＷＦＳＤ －１）施工现场。
１２月 １ 日，与会代表前往德阳孝泉镇参观考察了川科一井
（国产 １２０００ ｍ石油钻机）的施工现场。

国内主要从事钻探技术研究、生产和管理的专家 ３１ 人
出席会议，中国地质调查局基础部主任庄育勋、科技外事部
副主任卢民杰出席会议。
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