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摘要：论述了中国第一口大陆科学钻孔“科钻一井”的地学意义以及其选址、地学目标和科学意义；重点介绍r
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中国第一口大陆科学钻探井——“科钻一井”于

!001年8月4日在江苏省东海县正式开工了。这

不仅是地质科学界的一件盛事，也是钻探工程界的

一件大事。这标志着我国钻探工程技术水平上了一

个大台阶。科学钻探。特别是科学深钻是利用现代

最新的工程技术为完成特定的地球科学目标而实施

的大科学工程．它是检验一个国家材料科学水平、设

备仪器制造水平、钻探工艺水平、大科学工程组织管

理水平等一系列工程科学技术水平的试金石。

科学钻探工程的设计是确保工程顺利实施的关

超．也是多年来为此进行科学研究的成果的集中体

现。藉此机会向同行们作一介绍。

1 中国第一口大陆科学钻孔的地学意义

1．1 世界大陆科学钻探的科学主题

(1j地球的历史与气候。

(2)撞击构造与集群灭绝。

l 3 J沉积盆地的演化和物理过程。

(4)地壳中的流体。

L 5)岩石圈的动力学与变形。

(6)矿床成困。

(7)火山系统与热体制。

(8)会聚板块边界与碰撞带。

(9)地壳和上地幔地球物理。

(1 0)陆壳下的上地幔成分和性质。

(11)深部生物圈。

(12)基底区的构造和演化。
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1 2 中国大陆科学钻探工程选址

1997年8月，在国际大陆科学钻探组织和中国

地质矿产部共同资助与组织下，在青岛召开了“大别

一苏鲁超高压变质带大陆科学钻探选址国际研讨

会”。经过现场实地考察和认真研讨，中外科学家一

致赞同在江苏北部(南苏鲁)东海县西南实施中国第

一口5000 m深的大陆科学深孔。

1997年12月24日，中国大陆科学钻探研究中

心邀请了40多位国内专家对东海靶区内深钻孔位

选定进行了研讨，与会专家一致认为，根据“五高两

低”的原则(高密度、高电阻率、高波速和强反射、构

造最深部位，低倾角和地温梯度低)和实际资料的分

析．毛北孔址可作为中国第一口大陆科学钻孔的首

选井位。

2000年4月10日，中国大陆科学钻探工程中

心召开了孔区地球物理调查汇报会，项目研究专家

展示了孔选区地球物理探测的最新成果。根据这一

新进展，地学部于4月15日再次召开了中国大陆科

学钻探工程孔区地质与地球物理建模讨论会。参加

会议的国内知名地质和地球物理专家认为，虽然目

前的地球物理研究已经达到了较高水平，但是由于

地下地质构造的复杂性，特别是深变质结晶岩区的

特殊性，要想建立精确的7L区三维地质与地球物理

模型存在较大难度．单纯依据地球物理资料进行孔

位选择具有很大的风险性。专家们认为先导孔与主

孔的孔位应选在毛北榴辉岩体主带的东侧，原7号

与23号勘探线之间。因为，这里的地表和地下浅部
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构造相对较为简单、岩性层位变化多、产状相对较

缓，也有可能打到地球物理资料推测的“绕射体”和

强反射界面．可以确保中国大赫科学钻探工程科学

目标的实现。

1 3“科钻一井”的地学目标与科学意义

1 3．1“科钻一井”的地学目标

(1)通过钻探直接获得地球深部组成与结构的

垂向、连续、真实变化剖面。

(2)直接验证地球物理等各种问接方法对地球

深部组成与结构的遥测结果。

【3)揭示大陆板块俯冲一碰撞带的地球动力学

丑壳一幔相互作用。

(4)探索地表的岩石是如何被带到地下100多

km深处，又是如何回返到了地球表面的，以及在这

一过程中发生的一系列重大变化过程。

(5)发现来自地下几百公里深处的新矿物和新

物质，寻找金刚石和金红石等重要经济矿床。

(6)揭示现代地下深处流体成分、空间变化以及

正进行的各种物理、化学、成岩和成矿作用。

(7)探索现代地球深处高温、高压环境下微生物

的生存与活动规律以及对地球演化和现代环境变化

的影响。

(8)在地下深处直接监测地球的物理和化学场

变化，探索地震的发生机理与规律。

1 3．2“科钻一井”的科学意义

大别一苏鲁超高压变质带位于中国中东鄂，北

中国板块(中朝板块)与南中国板块(扬子板块)之间

的秦岭～大别造山带的东段。大别和苏鲁带两者原

为一体，中生代之后被中国东部最大的断裂——郯

庐断裂错开：1987年在大别山岳西菖蒲地区首次

发现榴辉岩中保存有来自80—100 km深、30～40

kb(1 kb=4448．22 N)压力条件下形成的超高压矿

物柯石英，从而成为继挪威加里东造山带及西阿尔

卑斯造山带的柯石英发现之后，世界第三、亚洲第一

的柯石英产地。此后相继在大别一苏鲁带的许多地

氧发现了柯石英、微粒金刚石及其它的超高压矿物

——镁十字石，灰闪石，菱镁矿物，构成了现今世

界上已知的规模最大的超高压变质带。

1 3 3 中国太别一苏鲁超高压变质带已被公认为

具全球科学意义的国际大陆科学深钻的优选场址

理由如下：

(1)研究会聚板块边界壳幔行为的最好地点。

现代大陆会聚边缘的碰撞造山作用正在举世脶目的

喜马拉雅山进行，但深部过程只能凭借地球物理手
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段遥测；而大别一苏鲁地区出露了地质历史中这一

深部过程的直接产物——超高压变质带，使其成为

研究地质历史中板块会聚边界壳幔行为全世界最好

的地点。

(2)超高压变质带的形成与折返一一地学研究

热点。柯石英是来自地球深部的信使，它象一把金

钥匙，打开通往地球深处的大门；研究表明，上地壳

物质可以迅速带至地下100 km(或更深)，又折返地

面，这一“下地狱，又上天堂”的翻天覆地的地质过

程．已成为地学研究的热点．以及将成为改变传统地

球动力观的窗口。

(3)通过最短距离获得最深部信息。大别一苏

鲁超高压变质带的科学钻井在世界已实施的太陆科

学钻井中位于最深的构造部位——大陆碰撞带根

部。在此处实施科学钻探，可通过最短距离获取造

山带深部的精确信息。

(4)后造山作用研究的理想场所。大别一苏鲁

地区大量中生代(100 M8左右)花岗岩出露及周边

中一新生代火山及含油沉积盆地的形成，表明该区

最后成山始于中生代晚期。通过科学钻探可以深入

研究与超高压变质带折返过程相伴生的后造山作用

——隆升速率与冷却史，地壳局部熔融与岩浆作用，

伸展一平移构造，韧一脆性变形转化及“盆一山”格

局形成等．为后造山作用研究提供有利条件。

(s)重要的实用意义。超高压变质带中大型金

刚石矿床的发现(北啥萨克斯坦)，使超高压变质岩

区成为21世纪金刚石战略找矿远景区，大别～苏鲁

地区已有多处发现金刚石。并已开采金红石矿、兰晶

石矿、镁铝榴石矿及水晶矿，深钻的实施将为矿产资

源开发及超高压变质带的成矿提供新的研究途经。

郯庐断裂北、中段为强烈地震活动带，1686年

中国东部最大地震(8．5级)曾在郯城发生。利用可

抵达多震层(积累能量并用地震形式释放的圈层，5

～10 km深)上部的深钻孔进行地震及地应力长期

观测，将为地震预报发生机理提供物理基础。

因此．在大别一苏鲁超高压变质带中实施大陆

科学深钻不仅具有重大科学意义．同时在人类所需

求的资源及减灾方面也具有重要的应用价值。

2“科钻一井”设计的历史回顾(略)

3“科钻一井”钻探工程设计主要思路

由于中国大陆科学钻探工程具有很强的探索

性，设计依据中不可避免地存在很多不确定的因素．

  万方数据



2001年增刊 探矿工程(岩±钻掘工程) 7

因此．工程设计在一定范围内应具有相应的可变性。

经过充分论证，钻探施工采用2000 m先导孔和

5000 m主孔的双孔方案。该方案主要优点有：

(”利用2000 m先导孔的完井地质、测井、地球

物理等资料提高主孔选址的准确性：利用完井工程

等资料对主孔钻探设计进行必要的修正。

(2)在先导孔中试验将在主孔中使用的钻探器

具和材料。如金刷石钻头、孔内取，￡、钻具和钻井液

等：试验和迸择将在主孔中使用的测孔方法和仪器。

(3)当存在严重井斜等问题对，先导孔的全7L取

0．可使主孔与先导孔等深孔段不必取心，这样就可

■在该段采慝常规防斜钻具、VDs及大直径液动锤

垒面钻进技术防止孔斜，从而增大主孔下部施工的

安垒性．硪小施工风险。

、”一旦条件适台，即先导孔与主孔孔位接近，

且先导孔孔眼质量与主孔等深度段孔眼质量接近，

孰可以在先导孔孔位进行主孔钻进，从而既达到中

国大陆科学钻探工程项目科学与技术目标，又可缩

短工程完成时间，减少工程施工费用的目的，实现

”砭孔变单孔”。

d “科钻一井”钻探工程设计要点

4 1 井身结拘设计及其变更

在大量的地表地质调查、探槽开挖和浅孔钻探，

}I及深部地球物理洳量的基础上，通过综合研究与

丹析，现已初步建立丁钻探7L匡的三维地质与地球

物理模型，预测了5jJo m深主孔的岩石一构造柱状

§。

据此确定的先寻jL和主孔钻孔结构和套管程序

见表1、!。

表J 先导孔钻孔结构和套管程序

j钻霖札理啦情咒定

寰!主孔钻孔结构和套管程序

0．钻踩视现场情况定；o钻探及套营下^视现橱情况而定

4．2钻探设备的选择

钻机选择原则及选则依据：簧在满足科学钻探

施工的前提下，具有一定的先进性和经济性。陈此

以外。还应满足以下条件：

(”满足钻探深度要求。口156 mm钻具钻铩深

度5000 m。

(2)大钩负荷满足提升最大钴(管)桂要习之．并铂

有足够的拉力余量，以满足处理复杂情况要求。最

大钻柱质量145 t，除去浮力后126￡；最大管柱质量

170 t，去浮力后150 t。

(3)满足特殊钻探工艺要求。为满足绳索取心

钻进需要．需配置高速顶驱及绳索取心绞车。

经过比较最终确定了国产ZJ70D(zJ60D)或

zJ50D电驱动钻机。

4、3取心钻进设计及其变更

为满足大陆科学钻探全孔取心的耍求，必须采

用多种取心工艺技术：

(1)当孔浅时使用常规提钻取心钻探技术。

(2)当孔达到一定深度后，为减少起下钻时间，

提高钻探效率，采用常规绳索取心钻探技术。

(3)当孔较深、扭矩大、不能使用地面回转驱动

时，采用孔底马达绳索取心(二合一)钻探技术。

(4)如果孔底马达绳索取心钻具不成熟难以应

用时，采用常规孔底马达提钻取心钻探技术。

(5)为提高硬岩钻速，可使用液动锤钻探技术，

包括液动锤绳索取心(二合一)钻探技术和常规液动

锤提钻取心钻探技术。

另外，为了防斜．各种取心钻探技术全部采用满

跟取心钴具。

本工程施工中将采用德国MIc0N公司设计、

生产的绳索取心钻具总成。该钻具主要由绳索取心

钻具外管、绳索取心内管总成2部分组成。该钻具

在内管总成的上部组合了钻孔倾角测斜仪，并且具

有到位报讯和岩心堵塞报讯机构。

根据我国情况．对钻具做了必要的改进：钻杆接

头由纯外乎改为外加厚，每边加厚3 mm：接头螺纹

重新进行设计、测试。

由于顶驱系统和绳索取心钻具未能及时列货，

先导孔二开时采用了螺扦马达带取心筒打金雕石钻

进的方法。实践证明这是一种成功的尝试。

4．4钻孔的防斜与纠斜

一般的防斜措施。

纠斜。

vDs自动垂孔钻进系统。
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4 5钻井液设计及其实际应用

用于科学钻探的泥浆技术体系的研究

LBⅥ

科学钻探持殊的泥浆流变学问题，

4 6活动套管设汁

4．6，1 没计活动套管的必要性

一开下入0339 7 mm套管后，改为0l 56 mm

取心钻进．泵量明昆减小，为了确保必要的上返流

速．改善泥浆携岩能力，同时防止长时例钻井时钻具

对固定套管的严重磨损，在人套管中钻进时应采用

活动套管技术

4 6．2活动套管的安放、同定与I里】收

活动套管可通过套管挂座封在套管又匕，套管

尖承担了80％～90％的活动套管重力。套管挂与

叁管头本体之问的密封防止了由于钻片液在活动套

管内和活动套管与同定套管问的帘动造成的活动套

管被岩羁}纯等问题。在活动套管上可使吊弹性铁

正器，提高其中部的稳定性．使用特制的大接触面

带水槽的管鞋(外径200 mm)可防l}活动矣管下

移。预先钻成的长约0．5 n·、0200 mm的小井眼可

避免活动套管端部的径问移动、活动套管长期处在

高速旋转钻』}的冲击．磨损状态，为防止折断、磨穿

套管，应采用切实合理的套管事故预防、处理及安全

检查技术方案．并实施严格的套管安伞管理措施、

4 7固井设汁(略)

5“科钻一井”施工进展情况(略)

=薯。；攀鬻器≯鎏i7蓑；．攀鬻鬻澄器鬻誉繁鬻嚣鬻

中国大陆科学钻探“科钻一井”施工现场

矗H。47钟
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