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世界上最深的钻井
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编者按 大陆地壳深部构造研究是当代地球科学的前沿课题之一
,

它不仅对地球科学基础理

论的发展具有重要意 义
,

而且还能为矿产 资源预侧评价
、

地热开发和地震预报提供很有价值
的资料

。

长期以来
,

研究地壳深部构造的 主要手段是地球物理方法
,

特别是地震方法
。

随着

科学技术的发展
,

地球物理方法不断改进
,

提供了越来越丰富的资料
,

其作用是不容低估的
。

但是
,

地球物理方法毕竟属 于间接研究方法
,

不能直接解决地下深处岩石 的成分和地质年龄
等 问题

。

此外
,

由于对地下物质 的物理性质往往难于精丽估计
,

因而会使地球物理观测数据

的解释出现不确定性
。

在这种情况下
,

采用深度达数公里甚至十余公里的深井和超深井直接

探侧地壳内部就显得十分必要 了
。

深部钻探的意 义在于
,

它可以 直接从地壳深处取出样品供人们研究
,

还可以在钻井中直

接测量各种地球物理参数和地球化学参数
。

这样
,

就能够直接 了解地壳深部的结构
、

物质成

分及其演化历 史
,

还可以研究 目前正在地下深处发 生的地质作用
,

这些优点是其他任何方法

都无法比拟的
。

正 因为如此
,

苏联和美 国等发达国家在最近一
、

二十年以 来投入 了很大力量
,

竞相从事这项耗资 巨 大的工作
。

在大陆地壳深部钻探方面
,

苏联的起步较早
,
目前居于 明显

的领先地位
。

美 国也不甘落后
,

正在急起直追
。

此外
,

联邦德 国和法国等欧洲 国 家也在积极

筹划 以科学研究为宗 旨的 大陆深部钻探工作
。

本刊这一期里编发 了两篇编译文章
,

分别介绍
苏

、

美两国的有 关情况
。

这两个国 家的 大陆钻探计划各具特色
,

总括起来大致可以反映这一

前沿领域的发展概况
。

编译这两篇 文章的 主要参考资料是本刊 美方编委王其允教授推荐并

提供的
。

) ∗ + ,年 & 月 的 一天
,

巨型钻机

的轰呜声打破 了极地荒原的沉静
,

这是在苏联科拉半岛西北部的贝

辰加地区
,

位于北极圈以北−&, 公

继处
。

在这里开始钻进的是当今

世界上最深的一 口钻井
,

它的预定

深度是 )& ,, , 米
,

比一般 用 来探

矿的钻井要深得多
。

这 口 “
超深

”

井是苏联地壳和
. .

卜地慢综合研究

计划的重要组成部分
,

它标志着人

类对地球 内部的探测进人了一个

新的阶段
—

直接对地 「 十几公

里的深处进行观测
。

十七年过去 /
,

如今的井深已

经超过 )− ,, , 米
,

尽管美 国 和某

些欧洲 国家也相继开展 了大陆深

部钻探 工作
,

但)− ,, , 米仍 然是

目前的世界最高纪录
。

十七年的

辛勤探索获得了累累硕果
,

为深人

地了解地壳的结构和成分提供 了

宝贵的新资料
,

为在地壳深部寻找

各种矿产开辟了新的前景
。

此外
,

“
超深

”
井的钻进所显示 出的高超

的钻井技术也 引 起 了世 人的 瞩

目
。

超深井钻探计划 由来已久

早在卫国战争以前
,

苏联地质

学家就提 出了进行深部钻探的设

想
,

打算建 立 由 0 至& 公里深的钻

井构成的地壳基准剖面网
,

并且沿

这些剖面进行系统的地球物理勘

测
。

战后
,

为了有计划地开展区域

性的深部地质构造研究和石油及

天然气普查
,

从 )∗ 0+ 年起开始执

行
“
基准钻计划

” 。

当时在苏联的

欧洲部分和西西伯利亚地区布置

了一 系列基准钻井
,

同时还开展 了

相应的 地质 和地球物理调查 工

作
。

从 )∗ 0 + 年 至 )∗ 1 ∗ 年 共 打 了

− 0 0 口 钻 井
,

井 深0 + + 米 至1 2, 1

米
,

总进尺达&1 万米 之多
。

通过

这项计划的执行
,

建立了油气区沉

积岩系的标准剖面
,

大大促进了苏

联的石油和 天然气普查工作
,

而且

为用超深钻揭露地壳深部结构提

供了必要的经验
。

从1, 年代初开始
,

苏联的 地
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壳深部研究进入 了一个新 的阶

段
。

这时
,

苏联的一些地质学家
、

她球物理学家和矿业工程师开始

讨论超深钻探计划
,

认为当时的技

术水平 已经允许设计)− 至 )& 公里

深的钻井
。

在详细研究地质和地

球物理资料的基础
.

3几
,

推出 了大陆

地壳超深钻计划草案
。

为了领导

和协调苏联全国的深部地质研究

工作
,

苏联 国家科委设立 了“
地球

深部研究和超深钻探
”问题的跨部

门委员会
,

该委 员会 由苏联科学

院
、

苏联地质部
、

石油工业部
、

各加

盟共和国科学院以及其他有关部

「) 的科研和生产单位的−,, 多位

专家组成
。

委员会的第一任主席

是4
5

6
5

季莫菲耶夫教授
,

从) ∗ + 7

年起
,

委员会主席改由苏联地质部

现任部长 
5

4
5

科 兹洛夫斯基担

任
。

整个 计划分三个阶段实施
,

1, 年代是第一阶段
,

主要是提出

任务
,

进行科学准备
,

研制超深钻

探设备和深井8), 一)& 公里 9地质

一地球物理观测仪器
。

第二阶段

是+
,5: 代

,

在此阶段开始 了科拉

半岛超深井和 巴库油 田萨特雷超

探井的试钻工作
,

对一些地区进行

了深部地球物理调查
。

第三阶段

开始于)∗ 2) 年
,

此时转人 厂有计

划地对苏联领土内的上部地壳和

上慢的综合研究工作
,

其中深井和

超深井的钻探工作是一项重要的

内容
。

苏联之所以投人巨大的人力
、

物力和财力来实施这项庞大的计

划
,

除了地质科学基础研究方面的

考虑以外
,

更重要的是为 了满足国

民经济的发展对矿产资源的不断

增长的需求
。

为 了
一

寻找矿物原料

的新来源
,

人类的开发领域已经从

陆地延伸到海洋
。

在陆地上
,

矿床

的勘探和开采深度不断增大
,

油气

田 的探采深度 已达 &至1 公里
,

少

数金矿的开采深度超过了7公里
,

甚至某些铁矿的开采深度也达到

)公里
,

近年来发现的矿物原料资

源绝大部分为未出露于地表的隐

、箱
科拉井
饭产泞 气 《

) 了
萨特雷井

;
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图 3 作为地壳综合研究
,

苏联选择的钻井位置

伏矿床
。

因此
,

研究地壳的深部结

构就成为一项 十分迫切的任务
。

目前
,

人类已经拥有许多种手

段来研究地壳的深部结构
。

地质

学家研究地表的地质现象
,

然后利

用所收集到的资料来推断地壳上

部数公里深度内的地质结构
。

地

球物理学家采用各种现代化的仪

器来探测地球内部
,

近年来还广泛

利用航空和航天技术来观测地球
的重力场和电磁场

。

当然
,

以上这

些方法都是非常重要的
,

都能够提

供有价值的信息
,

但它们毕竟是间

接的研究方法
,

不能直接回答地下

深处岩石 的 成分和地质 年龄问

题
。

采用超深钻探这一有力的手

段可以直接观察地壳深部的物质
,

并且能够对 口前正在地下深处发

生的地质作用进行研究
,

这些优点

是其他任何方法都无法比拟的
。

但是
,

打超深钻井并不是一件

简单的事情
,

它的施工周期长
,

技

术复杂
,

耗资巨大
。

据估算
,

在古

老的结品岩区打一 口 )− 至 )& 公里

深 的 钻井
,

需 投 资 ) 2, ,一− , , ,

万卢布
。

因此
,

苏联在选择超深井

的井位时十分慎重
,

经过多方面的

考虑和对几个地区的对比分析
,

最

后才选定科拉半岛西北部地区作

为第一 口超深井的井位
。

与此同

时
,

还对超深钻探的技术
、

工艺
、

费

用和最佳深度作了技术经济论证
,

并且作了部门间的分工
。

按照预

定的分工
,

苏联石油工业部的有关

科研和设计单位承担了巨型钻探

机组的设计
、

制造和钻进工艺的研

究工作
,

苏联地质部所属的科拉地

质勘探大队负责超深井的井场建

设
、

钻探施工和系统观测
。

丰硕的科学成果

科拉超深井就象是一座巨大

的地下实验室
,

它使人们有可能对

从地表到地下十几公里的深部直

接进行连续观测
,

从而提供一系列

极 为重要 的地质和地球物理 信

息
。

通过直接研究独一无二的岩
=

苏资料和进行井中地球物理观测
,

建立了一个典型地质剖面
,

对钻井

所在的波罗 的古老地盾区的深部

结构有了切合实际的认识
。

苏联

科学家认为
,

波罗的地盾可以作为

印度
、

北美
、

南部非洲
、

澳大利亚西

部
、

南极洲和格陵兰的古老大陆板

块的代表
。

从整个地球来看
,

地壳并不算

太厚
,

地球半径 约 为1 ,,, 公里
,

而地壳的 平均 厚度只 不 过7& 公

里
。

地震资料和其他间接证据似

乎证实 了英 国地球 物理 学家在
)∗− 1年提出的假设一一大陆地壳
具有三层结构

>

最 上部是沉积岩

层
,

中间是花岗岩层
,

下部是玄武

岩层
。

把实验室测定的岩石样品

密度与野外测定的地震波速联系

起来看
,

沉积岩的密度为每立方厘

)− &比?
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米)
5

2 一−
5

& 克
,

地震波速 约为每

秒&公里
。

在花岗岩中
,

密度增高

至每立方厘米 −
5

&一 −
5

+& 克
,

波速

为 每秒&一 1 公里
。

在所 谓 的
“
康

拉德不连续面
”
上

,

地震波速增大

到 每秒1一 + 公里
,

人们一直把这

个
“
界面

”
视为花岗岩层过渡为玄

武岩层的标志
,

后者的密度为每立

方厘米−
5

+& 一7 克
。

由氧
、

硅和铝

等轻元素组成的花岗岩层形成于

距今−& 亿年之前的 太古代
,

广泛

地发育在各个大陆的表面
。

山 区

的大陆地壳可 以增厚到+, 或+& 公

里
,

而大洋地壳的厚度只有&一 ),

公里
。

一般认为
,

大洋地壳是由被

薄薄的一层沉积岩所覆盖的玄武

岩层构成 的
,

中 间不存在花 岗岩

层
。

位于大陆和大洋地壳下面的

是
“
莫霍罗 维奇不连续面

” ,

简称
“
莫霍面

” 。

这也是一个地震波速

的突变面
,

据推测相当于地慢的顶

部
。

在此界面处
,

地震波速突然增

高 到每秒+
5

2公里
。

地慢可 以分

为上
、

中
、

下三部分
,

其深度范围分

别 是7 & 一7 , , 公 里
、

7 , , 一∗ & , 公

里和∗ & ,一 − ∗ ,,公 里
。

从上地 慢

到 下地慢
,

地震波速跃升至每秒

)7
5

1公里
。

根据火山岩所提供的

直接证据以及由陨石
、

地球物理资

料和 天文学资料所提供的间接证

据
,

人们推测地慢的中
、

上部 8深度

下限 ) ), , 公里 9是由镁和铁的硅

酸盐组成的
。

地慢下部的主要成

分是铁
、

铜
、

锌
、

铅
、

汞
、

锑和秘的硫

化物和氧化物
,

还含有硒
、

蹄
、

金
、

银和其他一些比较重的金属
。

上

地 慢 的 温 度 范 围 是) ,,, 一 )

(, ,
,

6
,

相 应 的 压 力 为 ), 万 大 气

压
。

以上就是根据间接证据归纳

出来的地壳结构概貌
,

为 了检验和

发展对地壳结构的认识
,

地质学家

们早就渴望着有朝一 日能够将钻

井打到康拉德面和莫霍面以下
,

直

接探测地壳深部
,

科拉超深井的钻

进就是实现这一梦想的第一步
。

这 口超深井的井位处在古老的波

罗的大陆地盾区
,

在地表出露的是

元古代岩石
,

根据地球物理资料
,

在地下 7一0 公里深处应当出现更

古老的太古代岩石
,

其地质年龄为

− &一 −+亿年
。

科拉钻井的一个主

要 目的是打穿地壳上部的花岗岩

层而进人玄武岩层
,

也就是说
,

要

打穿康拉德不连续面
。

地震探测

资料表明
,

这个
“
界面

”

位于地下Γ

,, ,米深处
。

此外
,

钻井的井位还

处在贝辰加铜镍硫化物矿区的范

围内
,

从而有可能为矿化延深范围

和矿床成因的研究提供宝贵的资

料
。

在科拉半岛进行的超深钻探

取得了一系列出人意料的科学成

果
。

首先
,

与地理物理预测不同
,

元古代岩层并不是延深到 7一0 公
、

里
,

而是下延到 1 20 − 米的深度
。

这套岩层 由交替出现的火山岩8辉

绿岩
、

安山岩
、

粗面安山岩 9和沉积
岩8砂岩

、

泥岩 9组成
,

岩石都遭受

了变质作用
,

变质程度随深度而加

大
。

从1 2 0 − 米起 到 ) − , ,, 米 深

的井底
,

钻井穿过的都是太古代的

岩层
,

其组成岩石包括斜长石片麻

岩
、

花岗片麻岩和角闪岩
。

总的来

看
,

这些岩石属于二氧化硅含量中

等 的
“中性

”
岩石

,

在 ∗ , ,, 米以下

并没有 出现真正的
“
玄武岩层

” 。

但是
,

随着深度增大
,

角 闪岩夹层

的数量 增多
,

在 +公里深处 约 占

), Λ
,

在), 公里深处增加到约 占

7, Λ
。

这种变化显然属于渐变性

质
,

与原先根据地震波速的变化所

推断的
“
花岗岩层

”
与

“
玄武岩层

”

之间的截然分界大相径庭
。

根据

科拉超深井的资料和直接在太古

代岩层中钻进的其他深井的资料
,

苏联地质学家推断
,

科拉半岛原始

地壳的成分相当 于花岗闪长岩一

一二氧化硅含量比花岗岩略低的

一种火成岩
。

在科拉钻井所在地区
,

元古代

岩层在 地 表 的倾斜角 为0&, 到

1 ,
“ 。

钻井前进行的 地震探测表

明
,

相应的地震学界面以同样的角

度延深到大约0公里的深度
,

再往

下
,

全部界面都变为近水平状态
。

但是
,

井 中实际测量结果表明
,

所

有岩层的倾斜角直到 十余公里深
的井底都与地表所见的相 同

。

如

果说地震学界面与地质体界面不

一致
,

那么
,

地震学界面为什么会

在深部变缓呢 Μ 苏联科学家认为
,

这种现象是 由于平缓破碎带的存

在所引起的
。

从地表以 下0 &,, 米起
,

科拉

超深井就进人 了一个 由破裂的变

质岩构成的异常带
。

在这个异常

带以上
,

赋存在造岩矿物品体结构

中 的
“

结合水
”
的 含量为0Λ

。

进

入异常带以后
,

岩石本身所含的结

合水 降低到−
5

)Λ
。

但是
,

异常带

内的岩石发育了无数条显微裂隙
,

使其孔隙度增大到上覆岩石孔隙

度的7 一0倍
,

相应地
,

岩石的密度

从每 立方厘米7
5

) 克 降低 到−
5

∗

克
。

在这些缝隙中充满了从岩石

中析出的富含矿物质的高温水溶

液
,

被称为
“
变质水

” ,

是岩石在元

古代变质作用期间析出 的
。

当钻

井在异常带内钻进时
,

有大量的变

质水涌人井筒
。

变质成因的水溶

液对于许多矿床的形成具有重要

意义
,

在通常的情况下
,

这种水溶

液可以离开深部的变质岩层并且

把所含的矿物质沉淀到地壳的较

浅部位
。

但是
,

在科拉半岛
,

变质

水由于受到两公里厚的不透水火

成岩层的阻挡而被迫滞留在其析

出的部位
。

如果要把这些水溶液
“

挤回
”
岩石

,

所需要的压力 只有在

地壳深部甚至上地 慢内 才能达

到
。

由于变质水的水压超过了岩

石的抗张强度
,

因而导致了无数条

微裂隙的形成
。

变质岩的这种水

压破裂现象以前从没有见到过
,

它

在大陆的构造 中可能占有相当重

要的地位
。

上述压碎带的下界面位于 Γ

,, ,米深处
,

其标志是地震波速的

增高
。

在这种情况下
,

地震波速变

化所意味的 当然不是以前推测 的

从
“
花岗岩层

”
变为

“
玄武岩层

”

的

科技导报 )八∗ 22 )7



,’Ν 隶拉德不连续面
” 。

弹性波速度

的增高仅仅意味着到达 了水压破

碎带的底部
,

在此以 下
,

岩石恢复

到其正常密度
,

热水也不再涌人井

筒
。

以 卜概述 的新发现充分证 明

/直接观察地壳内部的重要 性
。

变质岩的水压破裂现象或许也叮

以解释在 3仕界其他地方的地壳 Ο几

部8深度 达 )& 或− ,公毕 9所观测到

的地震学界面的地质性质
。

此外
,

这种现象的发现必定会 大大改变

人们对大陆地壳内部水循环情况

和地 卜水圈性质的认识
。

科拉超深井为地壳深部的矿

化情况提供了极 为宝贵的线索
。

在) &, , 一 ) 289 , 米井段打到 了具

有工业价值的铜镍矿
‘

体
、

它产在以

前不 了解的含矿层位
,

从而扩大 厂

贝辰加 铜镍硫化物矿床的远景
。

根据这一发现
,

已经在超深井周围

布署 了深部普查工作
。

在钻进过

程中大量涌人井筒的高度矿化的

裂隙水和气流
,

表明深处的结晶岩

石中正在发生气一水作用
,

这就相

应地提高 了在这样的深度 ∃发现

新矿床的远景
。

在科拉钻井所打

到 的破碎带 中
,

发现 了被铜
、

镍
、

铁
、

锌和钻的硫化物所胶结的岩石

碎屑
,

从而为破碎带内的矿物沉淀

作用提供 / 证据
。

这些硫化物的

形成温度较低
,

硫同位素组成类似

于陨石
,

说明这些硫化物来源于地

慢
。

由此叮见
,

形成热液矿床的有

利条件不仅存在 于大陆地壳的浅

部
,

而且也存在于地下深处
。

考虑

到科拉超深井所揭示的破碎带具

有巨 大的延深
,

从中涌出 了大量富

含矿
一

物质的热水流
,

再加
.

)几所发现

的矿物沉淀的证据
,

有理由认为
,

人类在以往的探矿活动中所触及

到的仅仅是地 下宝库的皮毛
,

在 更

深的部位还蕴藏着极 为丰富的 尚

待开发的矿藏
。

在科拉超深井所穿透的所有

层位中都有天然气流显示
,

还发现

了沥清包体
。

据鉴定
,

气体中含有

氦
、

氢
、

氮
、

甲 烷和其他烃类
,

还 含

Β Π 6 Χ ?

−
5

Φ=∀89

0
5

, , ,

ΦΙ
5

8989Φ9

2
5

《〕898争

389
5
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5
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ΦΦΦΦΦ
5

贵金属和钻石石

∗∗∗∗∗
5

淡水水

高
>

在 + ,, , 米深处达到 & ,℃
,

在

), ,, ,米深处上升到 ), ,℃
,

相应

的 地热增 温率 为每百 米 )℃
。

但

是
,

直接测定结果表明
,

以前推断

的地热增温率只适用于从地表到
7 ,, ,米深度的 区间

。

再往下
,

地

热增温率变为每
一

百米−
5

&℃
,

在 ),

, , , 米深处
,

温度达到)2 ,℃
。

钻

进过程中泵人井底的数
一

百立力米

冷泥浆
,

在返 回地表时被加热到

0 &℃
。

一般认 为
,

地壳 中 的热流

有两种来源
,

其一是地壳中的放射

性生热元素
,

其二是地慢热流
。

由

于科拉钻井所穿过的岩石只具有

很弱 的放射性
,

对地壳热流的影响

不大
,

因此
,

地慢显然是主要的供

热者
。

除此以外
,

还进行 了其他许多

有意义的观测
,

其结果正在整理之

中
。

目 前
,

钻井正在继续加深
,

将

会提供更多的关于地壳深部层位度深湘

图 − 随探测资源的不同井和
上轴深度的变化

有二氧化碳
。

二氧化碳的碳同位

素分析数据以及其他证据表明
,

这

些气体中的化学元素 可能有两种

来源
,

其中有一部分是岩石在遭受

变质作用的过程中析出的
,

与矿化

热水是
“
李生兄弟

” ,

另外
一

部分则

是生物成因的
。

还有 些苏联科
=

梦家认为
,

这些气体来 自地慢的排

气作用
。

在古老结品岩区地下深

处发现天然气这 一事实本身就具

有垂 大意义
,

它必然会对
一

油气成因

理论研究 乃至油气普查方向的确

定产生影响
。

科拉超深井 的钻进也为地热

研究提供 了极好的条件
,

在井中直

接进行 的地温测 量使 人们不得不

修正关 于地热分布及地球内部热

流的一些认识
。

人们一 直认为
,

在

波罗的地盾这样的地质构造稳定

区内
,

地温仅仅缓慢地随深度而增

桑 1
、
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的资料
。

科拉 平岛的地壳厚度约
0 , 公坦

,

按 当 前的技术水平还不

可能全部打穿
。

但是
,

该区经历 厂
5

数亿年的风化作用和冰川侵蚀
,

地

壳 ∃部的花岗岩层 已经被剥去 厂

& , ,, 至) & ,, , 米 之 多
。

如 果 钻

井达 到 =’) & 89, , 米 的 预定 深度
,

就相 当 厂揭露了 占
一

老陆壳厚度的

一平左右
,

这将澄清有关地壳成分

和结构的许多猜测
。

钻井技术的革新

科
·

拉超深井的深度是前所未

有的
,

因而对钻9卜技术提出了
一系

列新的要求
。

传统的石油钻井采

用转盘式钻机
,

这种钻机通过井 「/

的转盘来驱动整套钻杆
,

从而带动

井底的钻头
。

但是
,

在井深超过万

米的情况下
,

传统的回转式钻进将

会遇到 无法克服的困难
。

由一节

竹无缝钢管连接而成的 整套钻杆

重达 2,, 至∗ , , 吨
,

这样 重 的 钻杆

会使钻塔承受巨大的负荷
,

钻杆本

身要承受很大的应力
,

而 且在高速
二
旋转时会遇到很人的摩擦阻力

。

为了避开这个问题
,

科拉超深井采

用 了特制的井底涡轮式钻机
,

利用

高压的钻探泥浆流来驱动安装在

钻杆下部的 涡轮机
,

进而带 动钻

头
。

在钻进过程中
,

钻杆完全不旋

转
,

或者 以 −一 0转 Κ 分的低转速旋

转
,

以防止 卜钻
。

在普通的钻井中
,

钻探泥浆由

泥浆泵送人钻杆内部并达到井底
,

而后再沿着钻杆与井壁之 3可的环

状空隙返回地表
。

在这种情况 卜
,

泥浆的作用是冷却钻头和清除钻

屑
,

同时还起到使井壁免于坍塌的

作用
。

在科拉超深井
,

泥浆除 了起

卜述作用外
,

还起着驱动井底涡轮

机的 动 力作 用
。

泥浆以 − & , 大气

压的高压 被泵人涡轮机 并使之 高

速旋转
,

安装 Κ3 涡轮机
’了
钻头之间

的 齿轮减速器使钻 头转速降低到

2, 一 ) & , 转 Κ 分 的最仕转 速
,

相 当

/ 沁通钻机转 速的 ) Κ 7 至 ) Κ 0
,

因

而增大 厂 3可转力矩
。

泥浆泵 系统
中配有 专用的液少玉反馈装 置

,

它以

)& , ,米 Κ 秒的速度传送压力 脉冲
,

用来监控涡轮机和钻杆的旋转
,

从

而 也控制 钻头 的 转速 和 回转 力

舞元
。

所 使 用 的 钻 杆 是 由 高

强度 铝 合金制成 的
,

其总重量仅

0 , ,一 & , , 吨
,

比 钢 质 钻 杆轻 一

半
。

这种铝合金钻杆不仅减轻了

钻塔的负荷
,

人 大方便 厂更换钻头

和 回 收岩 芯时的 升降钻具 作业

一一 这种操作在整个钻进过程中

要进行数百次之多
,

而 目
.

也减少 了

钻杆本身的磨损 以及在升降钻具
的 过程 中对护 井套管和 井壁 的

磨损
。

这种磨损 可能是相当严重

的
,

因为在钻进过程中不可避免地

会出现井筒偏离铅垂线的情况
。

科拉钻井的 平均偏斜度为 &
“ ,

最

大 偏 斜8) +
“

9亡3Ρ 现 在 ), ,, , 至

), & , , 米 井 段
,

在 此 部 位
,

钻 头

偏离井 「)铅垂线的距离达20 ,米
。

在科拉超深井的设 Ι Ο 阶段和

施 仁初期
,

对于地下的钻进条件可

能出现的变化不完全了解
,

因此采

用
一

=
’

套 管护井措 施
。

在 − ,, , 米

深度以下则采用 =
一“

裸井
”

钻探工

艺
,

不再用 套管护井
,

一直钻进到
)− , , ,米的深度

。

为 了从如此大的深度把岩芯

回收到地表
,

需要解决一系列技术

间题
。

这样做是完全必要的
,

因为

从地 卜深处取出的每 一块岩石都

很有价值
。

在井深较浅的情况下
,

空心的钻头切削井底岩石
,

直径为

1 ,一 2,毫米的 圆柱状岩芯随之缓

缓进人钻头 上面的岩芯管内
。

当

钻进 了一定深度以后
,

就可以把整

套钻具连 同 岩芯一起 提升 到地

表
。

然而
,

随着井深的加大
,

取芯

的闲 难也逐渐加大
。

在一定深度

以 下
,

由
一

/
.

3二覆岩层的压力很大
,

当月
>

底岩石被钻头切断时会释放

出巨大的内部应 力
,

从而使岩芯出

现
“

爆裂
”

现象
。

在这种情况 卜
,

如

果采川
一

般的取芯设备
,

爆裂的岩

芯就会把岩芯管的进 门堵住
,

使

下 面 的 岩 芯 无 法 进 入
。

这 样
,

∗, 一 ∗ & Λ 的岩芯就会被研磨成粉

末而进人泥浆
。

为 了解决这个问

题
,

研制出一种新型的附有泥浆分

流装置的取芯 工具
,

它可以卡住爆

裂岩芯的碎片并将其送入一个专

门的容器
,

这样就可以使岩芯管的

进曰保持通畅
。

在科拉超深井成功地运用 了
.

∃述钻井技术
,

从而为钻进到 )&

至 )+ 公里 深度 创造 了条 件
。

然

而
,

还必须预料到一些新的问题
。

普 通 的 铝 合 金 在≅ Ε一 )& ,℃ 的

条件 下就会丧失其应有的强度
,

为

了能在地下深处的高温条件下正

常钻进
,

苏联技术人员已经成功地

研 制 出 能 够 耐 受 −7, 一− &, ℃ 高

温的合金
。

采用粉末冶金技术 可

以 使 铝 合 金 在−+ , 一7, ,℃ 的 温

度条件 下
,

保持稳定
—

当钻井向

深部延伸时必定会遇到这样高的

温度
。

如果钻井进一步加深
,

还叮

以采用钦合金钻杆
,

其耐受温度可

达0 , ,℃
。

除 了要克服高温所带来的困

难以外
,

超深井钻进还会遇到 一系

列其他问题
>

高达7 , ,, 大气压的

压力
,

高矿化水的化学腐蚀效应
,

钻井周围岩石丧失稳定性的问题
,

井筒偏斜问题
,

等等
。

随着井深的

加大
,

把岩芯回收到地表的操作变

得越来越棘手
。

为了解决这个问

题
,

必须设计出 一 种特殊的装置
,

它既能用 于采取岩芯义能输送封

装在密闭容器内的样品
。

这种密

闭容器 可以原封不动地保持井底

的条件
,

其中包括井底岩石与天然

气和热水的饱和程度
。

目前
,

正在

实验室内研制一种压力容器
,

以便

模拟)& 一 −, 公里 深处 的条件
,

相

应 的 温度 是7, ,一 0, ,℃
,

压 力 为

− , , ,一 7 ,, , 大气压
。

还准备研

制 一种空心的井底涡轮机
,

以便采

用绳索取芯设备
,

做到了这一点就

能够大大减少为 了回收岩芯而频

繁地升降钻具的操作
。

未来的展望

科拉超深井所取得的成功经

验有力地证明
,

用超深钻探来研究

矛卡陡导报 )Κ )∗22 ) &
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地壳深部是一种十分有效的手段
,

是其他方
一

法所无法取代的
。

因此
,

在 苏 联 国 家 科 委 最 近 通 过 的

) ∗21 一) ∗ ∗, 年 和 至− ,, , 年 期 间

的地球深部综合研究远景计划中
,

系统地在苏联领土范围 内开展深

钻和超深钻工作是一项重要的内

容
。

该 计划确定了大约 −, 处布置
+一 )− 公里深的超深井的地点

,

其

中的半数钻井用来研究固体矿产

远景区的深部构造
,

其余钻井则布

置在石油和 天然气远景区
。

按照

计划
,

钻井的布置应当能揭露不同

类型地质构造的深部
,

使所研究的

各段剖面的地层时代彼此衔接
,

这

样就能够研究总厚度约1, 公里
、

时代跨度超过 7 ,亿年的地层的实

际地质剖面
。

这些钻井都布置在地震勘测

音=面网的交叉点处
,

井位的选择充

分地体现了在过去十年内大规模
、

实施 的深部地震勘测项 目 的 成

果
。

反过来看
,

这些超深井的施工

将会大大改善地震数据的解释工

作
。

通过直接观测井下的各种条

件以及从地下深处采集岩芯样品
,

可以在地壳和上地慢内的地球动

力学界面与所观测到的地质构造

和岩石成分界面之间建立可靠的

相关关系
。

这项工作还有助于提

高地震勘测 的分辨率和精确度
,

进

而增大从间接的地球物理观测中

所能获取的信息量
。

继科拉超深井之后
,

位于里海

西岸的萨特雷超深井也于 )∗ + +年

开始施工
。

这 ≅ 钻井的 主要 目的

是研究巴库油气区中生代和古生

代沉积岩系的油气远景
,

原来的设

计井深是)) , ,, 米
,

后来又 加大

到 ) & ,, ,米
,

目前 已 打到2 & , , 米

深度
。

进人 2, 年代 以来
,

义有六

口超深井开始施工
,

截止到 ) ∗21

年的钻井井深为
>

第聂伯一顿涅茨

井0 1 & & 米 8设 计 井 深 2 , , , 米 9
,

滨 里 海 井7 &2& 米8设 计 井 深

+ ,,, 米 9
,

克 里 沃 罗 格 井 ) ∗ + ,

米8设 计 井深)− ,, , 米 9
,

穆 龙套

井 ) , − , 米8设 计 井 深+ ,, , 米 9
,
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井的横截面 3毫米 4

图 / 钻孔横截面随深度的变化
,

一般孔呈椭圆形
。

季曼一朝伯拉井 # 1# 1米 3设 计井

深2 −−−米 4
,

鸟 拉尔井, 0 0 .米 3设

计井深#0 −− −米 4
。

这样
,

已 经开

始施工的超深井已达八口之多
。

按照预定的计划
,

这八口 超深井都

将继续向设宝5
一

深度钻进
,

它们将作

为 巨大的天然实验室
,

供人们从事

地 壳 的
“
生理 学

”

和
“
解 剖学

”

研

究
。

今后
,

还要利用 已完成的钻井

建立长期观测站
,

从钻井中直接获

得多学科的观测数据
,

从而为研究

地壳深部正在发生的地球动 力学

作用提供独一无二的资料
。

除 了超深井以外
,

还要布置一

系列 深井 3设计深度 .一 0公 里 4
,

主要用于矿区的深部研究
。

与此

同时
,

将继续对地壳和上地慢进行

区域性的地质∗
一

一地球物理
—地球化学综合研究

。

通过这一系

列 工作
,

不仅要回答大陆地壳结构

方面的基本问题
,

而且还要对苏联

主要大地构造单元的地 下资源作
出远景评价

,

为矿产资源的深部预

测和普查工作提供科学基础
。
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