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中国陆相白垩纪科学钻探松科一井
(北井)钻探工程技术配套

朱永宜，王稳石(执笔)

摘要：松科一井是中困政府“973计划”项目为获取陆相白垩系地质资料，在中国松辽盆地布置的科学钻探

工程，由南井和北井两个子工程组成。北井采用水源钻探设备与地质岩心钻探T艺组合，完成r井深1810m的

钻探工作，在要求连续取心的1630m井段中，获取直径中96mm的岩心1542m，岩心采取率达95％。介绍了北井

在钻探工程技术配套上取得的一系列技术成果。
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松科一井是中国政府重点基础发展研究计划

(中国973计划)项目——“白垩系地球表层系

统重大地质事件与温室气候变化”，在中国东北

部松辽盆地布置的环境科学钻探工程，也是全球

首例陆相白垩系科学钻探工程。松辽盆地是世界

上最大的白垩纪湖盆之一，发育有完整的白垩纪

沉积，在该区域实施科学钻探的主要目的，是探

究距今6千5百万年至1亿4千万年闯的地球温

室气候变化，建立在全球范围内可对比的高分辨

率的陆相白垩纪综合剖面。工程获取的钻孔资

料，将由中、美、德、加、日、奥等10多国科

学家共同研究。

松科一井由南井与北井两个工程组成，两井相

距100余公里。北井设计完钻井深1810m，于井深

164．77—1792m内连续采取第三系泰康组至白垩系

上统嫩江组二段的岩心；南井设计完钻井深

1915m，接力北井完成嫩二段以深地层的岩心采

取。两井均要求岩心直径不小于中90mm、平均岩

心采取率不低于90％。南井完井后可以转化为石

油产井，故采用配套的石油钻井装备与取心工具施

工，完钻井径中216mm。北井所处区块无油气利用

价值，工程目的仅为采集地质资料，则配置运行成

本低廉的水源钻井装备，应用地质岩心钻探工艺施

工小口径钻井，完钻井径中156mm。本文仅介绍北

井的钻探技术配套。

1 工程设备与钻探管材——2000m水源钻探装备
1．1 钻机

TJS．2000水源钻机，整机功率110kW，配

中89mm钻杆钻深能力2000m。

1．2泥浆泵

BW320型泥浆泵，排量118～320L／min，额定

泵压6MPa，功率30kW；BWl200型泥浆泵，排量

800L／min，额定泵压4MPa，功率90kW；3NW0350

型泥浆泵，排量1200L／min，额定泵压7MPa，功

率220kW。BW320用于砂层与极松软地层取心

钻进。

1．3钻杆

西89mm钻杆，有细扣，锁接头带扁槽。

1．4优点

装备质量轻、体积小、功耗低，占地面积小、

运行与维护成本低；提引器升降钻杆柱、钻机转盘

拧卸扣，操作简便、配套紧凑。

1．5 缺点

钻杆强度较低，不似石油钻井可强力给进；钻

机转速较低，硬岩钻进时钻速低；钻塔提升高度有

限，提下钻辅助时间长。

1．6平台高架

原钻机的钻井平台直接座于地面。为在井口安
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装防喷器，自设计钢构架，将平台高度提升2．1m

(图1与图3)。完钻时构架承受了200kN的设备静

载、400kN悬重的钻柱提下钻动载以及7级以上的

大风载荷，未出现任何不安全迹象。

图1钻机与底架

图2泥浆泵房

2取心钻进——岩心钻探工艺

2．1钻具规格与结构

北井如用石油钻井标准的取心钻具，

设计直径的岩心需钻中216mm直径的井眼，如此

不仅钻具、钻头与钻井液的费用将非常之高，且需

要更高排量、更大功率的泥浆泵。经专门设计，钻

具的技术参数确定为：

钻头外径：①156mm；

普通双管钻具岩心直径：q：C)6mm；

保真钻具(三层管)岩心直径：@82mm；

最大岩心容纳长度：9m。

普通钻具结构如图4所示。保真钻具单动结构

同此，但钻头内径减小，在内总成中加入透明PC

衬管容纳心样。

2．2流砂层隔液保真取样

井深162～21 lm地层是泰康组流砂层，钻进

时钻具内腔与流动的钻井液必须完全隔绝，否则进

入钻头的砂样将被部分或完全冲蚀掉。图5所示为

隔水保真钻具结构示意。钻头与外管联接，中间管

上端与钻具单动机构联接，下端插入钻头隔水槽

中；透明PC衬管座于中间管短接上。钻进时，钻

头伸出的外圈首先切入砂层封闭钻井液进入钻具内

腔的通道，钻井液从外管与中间管短接间经钻头卸

压水槽流出。该钻具在砂层中钻进近50m，采样率

达82％。

2．3粘软一中硬地层嵌块式合金钻头

本井在245—950m井段，为长段软泥岩及其

与酥松或较致密的泥岩、砂岩互层。本井所用钻头

壁厚相对较大，如用常规的结构形式，不仅在软泥

岩中易泥包糊钻，在较致密的岩层中钻速低下，还

因地层软硬互层，合金刀具抗崩耐磨性均较差需频

繁更换钻头。本井钻头刚体价格昂贵，如直接在刚
采取近似 体}更换刀具必致刚体寿命短暂增加成本。图6a

图3钻机底架效果设计
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所示的大排水、排屑空间的嵌块式钻头结构，不仅

杜绝了软泥岩中的糊钻现象，且适应地层的软硬变

化。在900余米进尺中，5只钻头刚体人井190回

次、纯钻进近700 h后仍可继续使用。钻头所钻的

岩层及其取心效果如图6b所示。

2．4致密泥岩中螺杆钻复合回转钻进

井深1250m后进入黑色致密泥岩层，无论是

合金钻头还是PDC钻头，钻压加到45kN、泵量开

到950L／min，但钻速均只在0．2～0．3m／h，孕镶

金刚石钻头的转盘单回转钻进，钻速也只在

图6嵌块式合金钻头及其钻进效果
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0．5m／h左右。孕镶钻头依赖高速回转磨削碎岩，

但因设备和井内原因，作业时转盘最高转速只允许

开至90 r／min。为提高钻头转速，启用螺杆马达实

施井底驱动，同时低速开动转盘(37 r／min)消除

钻柱与井壁的静摩擦以求钻压均匀传递。这一措施

的钻进效果由表1和表2可对比。

表1不同驱动方式钻进效果对比表

厶工作原理

2．5水力出心装置

常规钻具的岩心需从内管中直接取出，对

于大口径钻具，传统的出心方法不仅劳动强度

大、出心时间长，还因管内堵卡、机械振动以

及岩心自由下落等原因，造成塑性与酥性心样

变形、脆性岩心伤害，地层的原始信息被人为

破坏。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，利用水压将岩心整体推出内管，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。装置原理与现场工作情况如

图7所示。

b．现场出心

图7水力出心装置

表2不同钻进方法钻进效果对比表

分类 钻进方法
进尺 岩心长

回次数
纯钻时 采取率 回次进尺 机械钻速

／％ ‘／mI-·I／m／m ／h ／m ／h )

合金 1017．97 935．67 284 752：16 91．92 3．58 1．35

PDC 220．74 217．77 40 281：58 98．65 5．52 0．78

7 人造金刚石孕镶 391．70 3船．22 50 561：40 99．11 7．83 0．70
哭

其中：转盘单回转 129．26 131．24 17 235．55 101．53 7．60 0．55

螺杆钻复合回转 262．44 256．98 33 325：45 97．92 7．95 0．81

全井(164．77—1795．1Sm) 1630．41 )541．66 375 1626：10 94．55 4．35 1．∞
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3综合评述

(1)取心钻进技术指标

(2)待改进技术

①在成岩地层中钻进，还可加长钻具的岩心

容纳度，以提高回次进尺长度，压缩提、下钻

次数。

②砂层取样钻具下部还需增加样品承托机构；

塑性与中硬以下地层中的卡簧配合参数还需进一步

优化。

③致密泥岩中钻进，天然表镶金刚石钻头成

本太高，且操作要求非常谨慎；孕镶金刚石钻头也

不是这类地层的最佳切削工具。本井曾试验尖齿

PDC钻头钻进该层，钻速较圆片PDC大大提高，

图8所示的井口返屑，表明钻头产生了体积碎岩的

效果。但尖齿PDC成型与钻头焊接工艺待提高。

(3)两井技术经济比较

北井运用水源钻探设备与岩心钻探工艺，历时

8个工程月，完钻井深181lm，取心进尺1630m，

岩心采取率95％；南井使用石油钻井设备与工艺，

历时3个月，完钻井深1915m，取心进尺965m，

岩心采取率98％。北井取心工作量大、取心难度

大、钻遇地层复杂，且存在500余米极致密的泥

岩，这些客观条件在一定程度上降低了北井的岩心

(上接第387页)

验和应用，单牙轮钻头的应用解决了该区多年以来

的砂砾石层难以钻穿的“瓶颈”问题．

不同类型钻头钻进以燧石及石英砾岩为主，砾

径>110mm的砂砾石层对比情况，可以看出，单

牙轮钻头平均机械钻速是筒状钻头15倍；是扫铁

和无心钻头的8倍；是肋骨钻头的5倍。

单牙轮钻头在勘探区的使用，提高了钻探效

率，降低了生产成本，促进了经济效益的增长。

2．2单牙轮钻头与其他类钻头应用效果比较

(1)单牙轮钻头的优点主要在于提高了机械

钻速，缩短了钻井周期，节约钻探成本，每米成本

只有lO一20元。

图8尖齿PDC碎岩效果

采取率与钻进效率。但由于北井采用了运行成本低

廉的钻探技术，工程总费用仅为北井的1／3。故从

全工程总体效果分析：①瞬种方法的岩心采取率均

满足科研工作要求；②不容否认，石油钻井装备钻

进效率远高于水源钻探装备；③同样不容否认，石

油钻井成本远大于水源钻探设备。

因此可得结论：在工程进度满足科研进度的前

提下，选用组合钻探技术实施环境科学钻探工程，

是有效压缩科研费用的可行之路。

(2)单牙轮钻头与硬质合金钻头相比，机械

钻速成倍增加，同时减少起下钻次数。同时可以防

止孔斜。

(3)单牙轮钻头与三牙轮钻头相比，克服了

三牙轮钻头轴承寿命短的缺点。单牙轮钻头的寿命

是三牙轮钻头3倍以上。

(4)单牙轮钻头对钻压的响应要比转速的响

应更为敏感，施加合理的钻压能够获得令人满意的

机械钻速。

(5)通过几年来我们在庸山勘探区的应用，

笔者认为，单牙轮钻头是钻进新生界卵砾石层的首

选钻头，可以提高钻效，降低成本。
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