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松科一井(主井)取心钻进工艺
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摘要：松科一井的科学目标之一，是通过厘米级样品的取样与分析，建立全球范围内可对比的、高分辩率的陆相

白垩系综合地质剖面，将传统地质学百万年的时间分辨率提高到万年尺度。因此，岩心采取率指标对松科一井的

地质研究具有极其重要的意义。根据主井不同地层，研发与选用硬质合金、PDC、孕镶金刚石3类12种结构形式的

钻头和2种隔液保形单动双管取心钻具，采用转盘单回转与螺杆马达+转盘复合回转钻进工艺，在长井段复杂地

层取心钻进1630．41 m，获原状砂样采集率82．07％、岩心采取率94．92％的技术指标。详细介绍了取心钻具结构

与钻柱组合、取心作业的难点，及相应的工艺措施与技术效果。
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Coring oamng Technology in W棚一l(main sh,qn)of Songliao Scientific Drilling／ZHU Yong-yi，WANG Wen-shi

(The Institute of Exploration Techniques，CAGS，1．andang Hebei 065000，China)

Abstract：One target of the Well一1 of Songliao scientific drilling was to gain compound geological section of terrestrial e静

taceons with hish resolution，which could be comparable on a global scale．The sampling Was more accurate叩to 10 thou．

sand years instead of million years time resolution in traditional geology．According to the different formations of the main

shaft，cemented carbide，PDC and pregnant diamond bits with 12 structures and 2 typ屺s of single rotary and double tube

core barrels were researched and developed．Disc mtary and PDM+disc rotary technologies were applied to deal with

complicated formation of 1630．41 m in coting drilling．collection rate of 82．07％was obtained in undisturbed sand sample

and 94．92％in coting rate．The paper demiled the difficulties in combination of core barrel structure with drilling string

and coting operation，and also introduced the technical measures and the result．

Key words：continental scientific drilling；Well一1 of Songliao scientific drilling；complicated formation；coting drilling；

compound rotary drilling

1概述

位于大庆油田的松科一井，是国家“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”的所属工程，是国际大陆科学钻探计划框

架下的全球首例陆相白垩系科学钻探工程。其科学

目标之一，是通过厘米级样品的取样与分析，建立全

球范围内可对比的陆相白垩系综合剖面，将传统地

质学的百万年时间分辨率提高到万年尺度，使地质

学研究能够为预测未来全球环境变化提供更多的科

学依据⋯。因此，高质量地采取需研究地层的岩心

实物，对“973”项目具有极其重要的意义。

由我所承担、河南地勘局第二水文队和中国地

质大学(武汉)工程学院协作完成的松科一井(主

井)钻探工程，设计完井井深1810 m，取心段井深
164．77—1792 m，连续采取第三系泰康组至白垩系

下统嫩江组二段地层的岩心。由于环境科学钻探的

特殊性，工程不仅要求平均岩心采取率《90％，且要

求对无胶结松散地层与破碎地层保形取心，常规钻

进岩心直径g：90 mm，保形钻进岩心直径《80 mm。

实际完井井身穿越的地层，从工程性质上依次

划分为：0～235 m为流沙层，其下至750 m为松软

泥岩，750—950 m为松软泥岩、酥松砂岩、弱胶结砾

岩及三者不等厚的互层，950—1250 m为质地稍硬

的红色泥岩与较酥松的青灰色砂岩，井段下部500

余米主要为坚硬致密的黑色泥岩嵋J。针对复杂多

变的地层，工程项目部运用自行设计的隔液保真单

动三管保形钻具与单动双管普通钻具，八角硬质合

金、PDC与孕镶金刚石等3类12种钻头，及转盘单

回转驱动与螺杆钻+转盘复合回转驱动钻进工艺，

取心钻进1630．41 m，获得原状砂样采集率
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82．07％、各类岩心平均采取率94．92％的质量指

标。

2钻具结构与钻柱组合

2．1钻具结构

2．1．1单动结构

钻具的单动结构，直接沿用我所为中国大陆科

学钻探工程科钻一井设计的KZ型钻具结构，该钻

具在科钻一井中进尺4638 m，承受了坚硬地层中螺

杆钻+液动锤井底复合驱动的恶劣工况，单动结构

平均寿命达80纯钻进小时。结构的特点，是高强度

轴承设计、全泵量开式强制润滑、轴承腔内部微循环

清垢与可靠的内管防松扣措施【3 J。

2．1．2三层管保形钻具结构

选摩擦系数小、透明度与刚性好、物理化学性质

稳定的PC管(衬管)，与钢内管、隔液短接及其他内

管附件共同组成内总成，通过单动机构联接，与外总

成构成隔液的单动三管保形钻具。衬管与钢内管为

松动的插接关系，拆装方便，样品运输与保管安全。

衬管取出钻具后两头封装，现场可清晰地隔管对样

品做野外描述，然后送冷库冻结成形，供剖切后做更

深入的地质研究。

2．1．3钻具技术规格

2．1．3．1取心工具(见表1)

袭1取心工具技术规格

娄型笪茎!竺竺 丛笪』竺 塑笪￡竺竺 煎笪￡竺竺容纳岩心
～外径内径外径壁厚外径壁厚外径壁厚长度／m
保形157 82 139．7 7．72 108 4．5 95 4 9．0

普双157 95 139．7 7．72 108 4．5 2．5

2．1．3．2螺杆钻

4LZl20×7一Ⅵ型，输入排量8．25一16．5 L／s。

允许最大压降7 MPa，输出转速128～256 r／rain，工

作扭矩2137 N·m。

2．2钻柱组合

钻头+下扩孑L器+岩心管+上扩孔器(，+螺杆

钻)+0140 mm钻铤(3～5 t)+D89 mm钻杆+方

钻杆。
’

3工艺措施与技术效果

地勘队伍在湖盆沉积地层施工，本身就面临经

验不足的挑战。大庆地区无浅层取心历史，无可借

鉴的施工经验与岩心资料。项目部对大庆地层毫无

认识，技术方案与物资准备上均有一定的盲目性。

这些本是远程钻探施工的大忌，加之担任施工的河

南地勘局第二水文队几乎无岩心钻探实践(但又少

有岩心钻探队伍具备与本工程配套的设备与管

材)，各操作环节都要经历一段时间的磨合积累。

因此，项目部始终面对地层变化引发的质量、技术与

进度问题，这也是本井完井周期长达421天(含冬

季停工167天，一开固井与透井4天，不可控待料

11天)的主要原因。

3．1 一开井段

3．1．1问题与难点

(1)开钻即遇毫无胶结、惧冲蚀、易流动的松散

粗～粉细砂层，正式取心钻进前，人井3类钻具试取

样14个回次，进尺16．94 m，仅取砂样5．1 m，采集

率30％。试取样结果如表2所示。

裹2砂层试取样钻进统计袭

(2)井深211 m进入强水敏性松软泥岩后，地

层过强的粘结性，对硬质合金散布的平底阶梯式厚

壁钻头造成了3个不良后果：①钻头泥包无出刃，短

时间内钻进效率即大幅下降，最终不进尺；②泥团糊

住卡簧室下腔，阻碍卡簧下行卡心；③钻具泥包产生

活塞效应，提钻时岩心或衬管内砂样受到强大的负

压抽吸(见图1)，一开泥岩钻进见表3。

图1 因负压抽吸变形的衬管

表3一开泥岩钻进统计表

3．1．2砂层取样工艺措施

(1)三管保形钻具与隔液钻头的结构配合。隔

液钻头内圈超前，保护钻头底部砂样不受外环隙的

泥浆冲刷；钻头隔液环与隔液短接配合，结合钻头卸

压槽对泥浆压力的超前释放，实现“钻具内腔压力

不小于内外总成结合部压力”，防止泥浆进入内管

与钻头内；衬管可避免钻进时对砂样的扰动，并确保
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砂样无损出管。

(2)钻进开始与结束前均采取干钻措施。开始

钻进时约10 em干钻形成的砂塞，防止泥浆从砂样

与钻头内壁的环隙经钻头底唇流向外环隙；回次结

束前10～20 em的干钻，因挤压、温升等作用，形成

与钻头内壁有较强粘着力的固结砂塞，提钻时承托

衬管内的砂样。

(3)小泵量、小压力、低转速、短回次进尺的小

规程钻进。大泵量易使地层与心样受冲蚀；高转速

可能扰动地层、损耗样量；大压力、长回次进尺，易使

管内砂样堵塞，影响样品采集率。

3．2二开井段

3．2．1问题与难点

二开除巨厚段松软泥岩的糊钻问题需要解决

外，随着井身的延深又出现如下问题。

(1)750～950 m井段为松软泥岩与泥页岩、砂

岩、砾岩交替出现的井段，地层软硬变化频繁，易造

成硬质合金钻头崩刃、PDC钻头泥糊不进尺。

(2)950～1250 m井段，红色泥岩造浆性陡增，

砾岩胶结微弱，泥页岩、砂岩硬度不高但发脆。其危

害有3个：井壁经机械扰动和地应力释放，在提钻抽

吸作用下引发频繁掉块；泥浆切力与固相含量剧增，

严重影响钻进效率与井壁安全；岩心受力后变形大，

卡簧卡取岩心或不牢固，或因收缩过度被拉出卡簧

座，残留井底的大段岩心与卡簧均需专门捞取。

(3)1250 m以深出现黑色坚硬致密泥岩，1300

m至完钻井段几乎全为这种岩石，硬质合金钻头与

PDC钻头的机械钻速均降到0．2～0．3 m／h，采用孕

镶金刚石钻头后，钻速也只提升到0．5 m／h，以此效

率，根本无法于2007年当地冰期前(10月中、下旬)

完钻。

(4)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、酥性岩心的变形

与脆性岩心的伤害，地层的原始信息被人为破坏。

3：2．2主要工艺措施

(1)设计对地层带广谱性的锥形嵌块式硬质合

金钻头，配大泵量钻进松软地层、质地稍硬的成岩地

层及二者交互的多变地层。钻头的结构特点是：底

部排屑、排水空间大、底唇与地层接触面积小，松软

的泥屑未能堆积粘结即被冲走，避免了泥包糊钻；切

削刃呈螺旋式阶梯排列，回转的离心力将钻屑甩出

可避免重复破碎，井底阶梯状自由面减小了硬岩的

切人阻力，排状螺旋分布的切削具相互间补强，延长

了钻头的有效工作时间；切削具块镶，不仅可保证

内、外出刃规则，且钻头维护方便、刚体寿命大大延

长，具有实际的经济意义(用石油钻具接头料制作

的钻头刚体，每只成本达2000元)。

(2)大壁厚、大行程、大斜角、大缺口的卡簧设

计，提高易变形岩层的采心可靠性。增大卡簧壁厚

有2种设计：卡簧内径(自由状态，下同)不变，加大

其外径(自由状态，下同)和卡簧座外径；卡簧座与

卡簧外径不变，加大卡簧与钻头的内径负公差、减小

卡簧座最小限位直径。2种设计均可使卡簧更深地

卡人岩心而不被拉出卡簧座，但由于钻具结构限制

已不能再增大卡簧座外径，故本井采用第2种设计。

卡簧壁厚增加的同时，必须保证有足够大的卡簧行

程，使其在上死点能张开到允许岩心顺畅通过；大锥

角可以保持卡簧长度不变来增加卡簧壁厚，同时有

利于卡簧径向的快速收缩；大缺口则允许卡簧产生

更大的径向收缩，使之更紧地抱住岩心。本井选取

了1．0～1．2 mill内径负公差、12～15 mill缺口、5。斜

角(岩心钻探中卡簧斜角均为30)的设计参数。

(3)使用大功率泥浆泵，转盘+螺杆钻复合回

转，驱动孕镶金刚石钻头钻进黑色坚硬致密泥岩。

因钻机的现场状况不佳，最高转速实际只能开到90

r／rain，显然不能满足孕镶钻头的高转速要求。另因

井内存在长段易掉块地层，为防止钻进时掉块憋钻

引发钻杆折断甚至插头事故，项目部已严禁转盘快

速回转(曾发生过2次钻进时掉块憋车现象，均因

关车及时并妥当处理，未酿成井内事故)。螺杆钻

复合回转钻进时，开动转盘(37 r／min)仅为消除井

壁对钻柱的静摩擦影响，使钻压及时均匀地传到井

底，切削仍依赖螺杆钻的井底高速回转(约240 r／

min)。由于钻头转速提高近5倍，孕镶钻头的平均

时效也相应从0．5 m提高到0．8 m以上，而钻进时

的掉块憋车现象再未发生。

(4)井深1000 m后租用高速离心机定时清除

泥浆内含量过高的固相(图2)。经离心机处理后的

泥浆，含砂量降低，泥皮质量提高，钻进效率也随流

动性能明显改善而提高。但泥浆内部分加重剂与处

理剂无疑也会随固相颗粒甩出，使泥浆密度降低显

著(见表4)，失水指标也略有下降，因此处理后的泥

浆都要予以及时维护。

(5)设计水力出心装置，克服传统出心方法操

作环节多、劳动强度大、占用井口时间、对岩心有人

为损伤的种种弊端。装置极为简单也很有效，出心

时只要在钻具上接头联接送浆管，再封住内、外管下
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3．4．1隔液保形钻具

第2l回次、井深164．77 m取心正式开始，至第

77回次末、井深210．93 m，地层均为无胶结的砂层，

三管保形钻具在该地层取得了良好的质量成果。第

78回次井身进入松软泥岩，泥、沙界面(初步判断为

泰康组与明水组的地层界面)被原样取出，透明PC

管内界面清晰可见(见图3)，该回次采取率达

153％(上回次丢失的沙样被同时捞起)，回次成果

用于判层依据充分。由于施钻区域第三系与白垩系

地层有缺失关系，大庆又无浅地层取心历史，地层分 图3泥、砂交界面

界一直缺少实物资料，因此“973”项目首席科学家 中2个还可继续使用。

和大庆油田的地质专家们对第78回次的成果欣喜 3．4．3转盘+螺杆钻回转钻进工艺
个巳。 共用天津立林石油机械有限公司生产的

3·4·2锥形嵌块式螺旋排镶硬质合金钻头4LZl20 x7一Ⅵ型螺杆钻3根，在致密泥岩中钻进

该钻头在松软泥岩、泥页岩、砂岩、砾岩等各类 33个回次(其中l根钻进时溜钻使轴承受损，仅人
地层中，各项技术指标较平底式钻头均有大幅度提 井5个回次即报废)，表6为转盘单回转与螺杆钻复
高。钻头人井175个回次、纯钻进时间639．26 h、总 合回转在相邻回次的钻进效果对比，突出反映了2
进尺928·11 m，回次长度超过6 m的达83个回次、 种工艺方法的效率差别。
超过8 m的达31个回次，仅使用钻头刚体5个，其

裹6复合钻进与转盘单回转钻进效果对比衰
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3．4．4大壁厚、大斜角卡簧

由图4可见改进卡簧在受力后变形量较大的成

岩地层中的卡心效果。右端部的碎块，为被卡簧紧

紧抱死后，地表人力强击出卡簧座的岩心。

圈4大壁厚、大斜角卡簧的卡心效果

3．4．5泥浆体系与水力出心装置

本方面成果另文介绍。

4钻头的应用

主井投用或试用的钻头及其钻进效果如图5与

表7所示。

图5(a)为一开所用的平底阶梯式保形与普双

钻头，硬质合金与PDC镶嵌，项目部设计，北京探矿

工程研究所、大庆油田钻头厂、鄂州新型材料研究所

加工。

图5 主井投(试)用的钻头

表7各类钻头与钻进方法的钻进效果

图5(b)为锥形嵌块式螺旋排镶硬质合金钻头，

项目部设计，鄂州新型材料研究所加工，是245一

1150 m井段的主打钻头。

图5(c)为块状硬质合金钻头，项目部设计，拟

用于具板实感的泥岩钻进，钻效不及图5(b)所示钻

头好，且因内出刃长而利，岩心磨细未取上，仅在第

196回次用后即停。

图5(d)为尖齿硬质合金钻头，项目部设计，用

于探索尖齿PDC钻头钻进致密泥岩的可行性，第

359回次在致密泥岩中钻效甚佳，但后遇砂岩磨钝

硬质合金(亦有崩刃)钻速陡降，结果证实尖齿PDC

钻头方案可行。

图5(e)为普通PDC钻头，项目部设计，鄂州新

型材料研究所加工，是二开钻进中硬到坚硬致密过

渡地层的主要钻头。

图5(f)、(g)为平底电镀／热压金刚石孕镶钻

头，分别为福建南平市蓝桥钻头厂与桂林金刚石制

(下转第10页)
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加金刚石消耗，易发生糊钻或烧钻。因此，合适的泵

量应为120～150 L／min，可满足钻进需要。在金刚

石钻进过程中，钻压、转速、泵量三者是互相配合，又

是互相制约的，其中一个参数变化，另外两个参数也

要相应地调整，即根据岩石性质、钻头类型及其它条

件，选择三者最优的配合关系。

(3)适时换用钢粒钻进，以提高钻进效率，降低

钻头成本。在致密、坚硬的石英砂岩地层中钻进，施

工前期主要是采用金刚石钻进方法，包括钻头的选

型及钻进参数的控制，虽然提高了一些钻进效率，但

效果不是太明显，金刚石钻头磨损严重，更换频繁，

从而造成钻头成本增加，钻进效率降低。因此，在施

工的中后期，果断、适时地换用了钢粒钻进。首次换

用钢粒钻进时，宜采用“四小”规程，即小投砂量

(O．5～l kg)、小水量(30—50 L／min)、小压力(1～2

kN)、小转速(90—120 r／rain)，钻进一个回次后，再

改用正常钻进规程。施工中采用分批投砂法，即在

每回次钻进开始前，先将回次投砂量的50％一60％

(约l一1．2 kg)投入孔内，余下的部分再分1—2次

在回次钻进中期补投入孔内。正常钻进时，钻压要

均匀一致，调节水量要平稳。回次终了应采取措施

把岩心采尽。在602号孔施工中，换用钢粒钻进后，

单位小时进尺0．2—0．4 m，回次进尺可达0．6—0．8

m，该孑L厚达16 m、硬度达9级以上的石英砂岩，用

5天时间就安全顺利地穿过。采用钢粒钻进，要特

别注意钻头水口不宜盲目求大，以满足一个回次钻

程为好。每回次终了应开大泵量冲孔，保持孔底清

洁，若孔底残留的钢粒碎屑沉淀厚度超过0．3 m，必

须冲孔捞取。钢粒钻进全部结束后，必须采取有效

措施，将孔底的钢粒捞取干净，确保后续钻进的安全

进行。2007年度在该矿区施工的14个钻孔中，先

(上接第5页)

品厂制做，(f)是黑色致密泥岩层的主打钻头，单钻

头入井38回次，进尺313．69 m。

图5(h)为锯齿电镀金刚石孕镶钻头，因镀层太

薄且无保径措施，在致密泥岩中钻进6个回次、进尺

51．62 m后失效。

5结语

(1)采用保形钻具、普双钻具、螺杆马达+普双

钻具组合，选用平底阶梯式合金、锥形嵌块式螺旋排

镶硬质合金、PDC、孕镶金刚石等各类钻头，制备、调

整并精心维护优质泥浆体系，高质量完成了主井钻

后有8个钻孔采用了钢粒钻进，并且都较顺利地穿

过了该层石英砂岩。钻探实践证明，遇到致密坚硬

的难钻地层时，采用传统的钢粒钻进方法比金刚石

钻进等其它方法有时更经济、实用，不但提高了钻

效，而且还节省了钻头成本。

4结语

在煤田钻探施工中，在一个矿区内施工时，大多

数钻孔同时遇到第四系巨厚卵砾石层松散、漏失、坍

塌，煤系地层构造复杂、裂隙发育、漏失严重，部分层

段致密坚硬、复杂难钻、效率低下等诸多钻探难题，

还比较少见。因此，施工中面对这些接踵而至的复

杂地层问题，需在认真分析矿区地质构造和地层特

征的基础上，结合现有施工设备、施工技术，同时吸

取前人在该矿区的施工经验，因地制宜采取一些有

效技术措施。施工前期，针对钻孔漏失、坚硬难钻等

问题，虽然采取了一些措施，但效果并不明显，曾数

次进行重复钻进、重复堵漏，耗时费力。施工中、后

期，通过改变堵漏方法，换用钢粒钻进等措施，才得

以成功堵漏，并很快穿过致密坚硬的石英砂岩层。

因此，看似传统、过时的技术、方法，只要运用得当，

就仍然会发挥其重要的作用。
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探工程，为深人地质研究提供了充实的地层实物资

料。

(2)根据地层变化，灵活选用干钻，大壁厚、大

行程、大斜度卡簧和传统的30卡簧等取心方法，保

证了主井复杂多变地层的岩心采取率。
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