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摘　要：松辽盆地大陆科学钻探工程已经进行了十余年（２００５—２０１６），松科１井于２００７年完钻，松科２井于

２０１４年开钻，预计２０１７年底完钻。该工程的目标是通过实施“２井４孔”钻探，打穿松辽盆地白垩系，获取万米

连续高分辨率的陆相地质记录，用以研究白垩纪时期的温室气候变化，以期更好地应对全球变暖使人类面临的

挑战。据此确定松科２井的选址原则：地层沉积记录连续；以沉积岩为主，尤其是以湖相细碎屑岩为主；厚度尽

可能薄；构造简单；地面施工条件好。松科２井选在松辽盆地徐家围子断陷中沙河子组湖相泥岩最为发育的宋

站地区。钻探主要目的层为下白垩统断陷层序的营城组、沙河子组和火石岭组。钻遇主要岩性为含火山岩和火

山碎屑岩的砂岩、粉砂岩、泥岩、煤层互层序列，以河湖相反映还原环境的暗色岩系为主。期间穿过断陷层顶
（Ｔ４）、底（Ｔ５）界面，上下白垩统界面和白垩系／侏罗系（Ｋ／Ｊ）界面等反映区域构造－成盆作用的重要地质界线，还

会取得与白垩纪超静磁带（ＣＮＳ）和全球大洋缺氧事件（ＯＡＥ－１）等重要地质事件相对应的连续岩心记录。

关键词：松辽盆地大陆科学钻探；河湖相沉积序列；白垩纪温室气候；蒂托阶至阿尔必阶
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１　国际大陆科学钻探计划与中国科钻
工程

１．１　关于国际大陆科学钻探计划（ＩＣＤＰ，Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｇｒａｍ）
大陆科学钻探始于２０世纪７０年代前苏联在北

极克拉半岛实施的若干科学钻探，其中最著名的为

ＳＧ－３井，终孔深度达１２　２６１ｍ［１］。１９８７年至１９９４
年，德国进行了“联邦德国大陆深钻计划（ＫＴＢ，德
文为 Ｋｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅ　Ｔｉｅｆｂｏｈｒｐｒｏｇｒａｍｍ　ｄｅｒ　Ｂｏｕｎｄ－
ｅｓｒｅｐｕｂｌｉｋ　Ｄｅｕｔｓｃｈｌａｎｄ）”钻探项目，主孔终孔深度
达９　１０１ｍ［２］。１９９２年１１月，在世界经济合作与发
展组织（ＯＥＣＤ）的大科学论坛上，与会各方为了协
调世界范围内的大陆科学钻探活动，减轻各国实施
该活动的成本和风险，实现成果共享，最终促进大陆
科学钻探在地学研究中的推广应用，建议成立“国际
大陆科学钻探计划”（ＩＣＤＰ）。１９９３年８月３０日至

９月１日，德国地学研究中心（ＧＦＺ，德文为ＧｅｏＦｏｒ－
ｓｃｈｕｎｇｓＺｅｎｔｒｕｍ）在波茨坦召开科学钻探国际会
议，有来自２８个国家的２５０余人出席了此次会议，
会后正式讨论了成立ＩＣＤＰ的科学目标和组织机
构，宣布执行全球大陆科学钻探的执行纲领［３］。

１９９６年２月２６日，中国地质矿产部、美国自然科学
基金和德国联邦教育科技部的代表分别代表各国政

府正式签署合作备忘录（ＭｏＵ），ＩＣＤＰ宣告成立。
其总部设在德国波茨坦的德国地学研究中心。中
国、美国和德国由此成为ＩＣＤＰ的３个发起国。目

前，ＩＣＤＰ已经有２４个成员，其中２３个为国家成员，
另外一个为联合国教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）。ＩＣＤＰ
已在全球１３个国家打了一百余口深浅不一的大陆
科学钻探。ＩＣＤＰ资助项目的科学目标主要分为资
源，环境和灾害３个方面（图１）。

１．２　中国大陆科学钻探项目（东海科钻、青海湖科
钻、松辽盆地科钻）

１９９７年１月，中国正式加入了ＩＣＤＰ，成为该组织
的理事国之一。目前，我国已经实施的ＩＣＤＰ项目有

３项，分别为东海ＣＣＳＤ－１井、青海湖环境钻探和松辽
盆地ＳＫ１和ＳＫ２井［４－７］。１９９６年我国向ＩＣＤＰ提交
了在中国实施第一口国际大陆科学钻探工程立项建

议并于１９９８年正式获得批准，同时该项目列入国家
重大科技工程并于２００１年６月２５日开钻。２００５年

４月１８日中国大陆科学钻探工程正式竣工［４－５］。２００４
年ＩＣＤＰ批准了我国第二口科学钻探工程“青海湖环
境科学钻探”，并于同年开始实施［６］。松辽盆地大陆
科学钻探是我国获得ＩＣＤＰ资助的第三个项目，由松
科１井和松科２井两部分组成。在国家科技部和大
庆油田有限责任公司共同资助下，松科１井已于２００７
年完钻，完成取心进尺２　５７７．２４ｍ，获取岩心总长

２　４８５．８９ｍ，取心收获率９６．４６％，是迄今为止世界首
次取得的最长的白垩纪陆相盆地沉积记录［７］。松科

１井钻探分两孔进行，称为“一井双孔”。北孔完成泰
康组底部到嫩二段的取心任务，取心进尺１　６３０．４１ｍ，
心长１　５４１．６６ｍ，收获率９４．５６％。南孔完成了嫩二
段底部至泉三段顶部的取心任务，取心进尺９４６．８３ｍ，
心长９４４．２３ｍ，收获率９９．７３％［８－９］。国内外相关专
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图１　国际大陆科学钻探井位分布图及其科学目标①
Ｆｉｇ．１　Ｗｅｌｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｐｕｒｐｏｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｓｈｅｄ　ＩＣＤＰ　ｈｏｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂｅ①

家和研究机构对松科１井的岩心进行了深入研究，取
得大量的科学进展和发现。松科２井东孔于２０１４年

４月１３日正式开钻，目前已经钻进至５　５００ｍ的下白
垩统沙河子组地层。①

１．３　松辽盆地大陆科学钻探工程（从松科１井到松
科２井）
松科１井虽然起初并没有正式列入ＩＣＤＰ资金

资助计划，但在项目实施过程中我们严格按照

ＩＣＤＰ及相关国际标准执行，通过首席科学家王成
善教授积极争取，后期获得了ＩＣＤＰ的技术和设备
支持。松科１井的高标准、高质量成功实施，成为

ＩＣＤＰ的样板工程之一，为松科２井获得ＩＣＤＰ支持
奠定了坚实的基础（图２）。事实上，２００６—２００７年
间松科１井实施与松科２井ＩＣＤＰ申请立项同时进
行的过程中，中外专家通过实地考察对松科１井工
程质量和岩心处置情况给予了高度评价，坚定了对
松科２井的信心。２００６年３月１８日，经国土资源
部的批准，国际大陆科学钻探计划中国委员会
（ＩＣＤＰ－Ｃｈｉｎａ）成立。从抢占国际地学前沿和关键
技术的制高点的视角，组委会在此次成立大会上倡
议，中国科学家应不断提出高水平的ＩＣＤＰ项目建
议书。王成善教授团队联合国际著名学者，于２００６
年下半年开始推进松辽盆地大陆科学钻探工程松科

２井在ＩＣＤＰ立项的各项工作。其间经历了预申报

（Ｐｒｅ－ｐｒｏｐｏｓａｌ）、研讨会申报（Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　ｐｒｏｐｏｓａｌ）
和完整项目申报（Ｆｕｌｌ　Ｐｒｏｐｏｓａｌ）的过程，并在２００９
年９月最终申报成功，其主要过程如下［１０］。

（１）预申报。２００６年１２月在松科１井南孔顺
利完成的情况下，进行了松科２井，也就是进行松辽
盆地中下层科学钻探的初步申报工作。根据国际大
陆科学钻探组织的返回意见，迅速申报了“白垩纪松
辽盆地大陆科学钻探”的国际研讨会项目，并在

２００７年５月获得批准。
（２）“白垩纪松辽盆地大陆科学钻探”的国际研

讨会。该会议于２００７年８月２８—３０日在大庆顺利
举行，来自美国、德国、法国、奥地利、俄罗斯、波兰、
日本、韩国、蒙古和中国的高校、科研院所等机构的
共８０余名代表参加了此次会议。中外代表对松辽
盆地大陆科学钻探表现出浓厚的兴趣，对该工程有
关的科学目标和工程选址等问题展开详细的探讨，
并在此基础上达成向国际大陆科学钻探组织（ＩＣＤＰ）
提交项目完整申请书的共识。

（３）项目完整申请书的撰写与提交。在该次会议
结束之后，共有中外代表５０余人参与到完整项目申
请书的编写之中。所有编写人员被分为地层对比、生

① 全球地形数据来自 Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｃｅａｎｓ
（ＧＥＢＣＯ）网站，井位分布数据来自ＩＣＤＰ网站。
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图２　２００５年以来从松科１井到松科２井若干时间节点相关活动照片
Ｆｉｇ．２　Ｋｅｙ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ　ｔｉｍｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＫ１ａｎｄ　ＳＫ２ｓｉｎｃｅ　２００５

物演化、烃源岩成因和古地磁等４个科学小组（Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｔｅａｍ），分别进行相关科学问题的论证和申请书
的编写。经中方学者统稿、修改，于２００８年１月１８
日正式向国际大陆科学钻探委员会提交了题目为《白
垩纪松辽盆地大陆科学钻探项目：连续高分辨率陆相
沉积记录与温室气候变化》的项目完整申请书。

（４）申请书的评审。经过国际大陆科学钻探组
织专家委员会（ＳＡＧ）和执行委员会（ＥＣ）的评审，
认为该项目科学和资源两方面都具有重要意义，
所以原则上批准了该项目，并在当年在挪威召开
的第３２届国际地质大会上向大会代表发布了这

一消息。在此次大会上，国际大陆科学钻探计划
组织执行主席Ｅｍｍｅｒｍａｎｎ教授还就松辽盆地科
学钻探问题向参会的国际大陆科学钻探计划中国

委员会副主任许志琴院士征求了意见，许志琴院
士也向他表达了全力支持该项目实施的意见。同
时，鉴于预算和钻探技术与井址等问题，２００８年５
月ＩＣＤＰ返回对项目完整申请书的２４条修改意
见。以中方为主的申请书撰写人员，通过对评审
意见的细致分析，对评审意见进行了逐一的回答，
并在２００８年１０月将评审意见的回复，以附录的
形式再次提交国际大陆科学钻探委员会。
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（５）申请书的批准。在２００９年８月举行的国际
大陆科学钻探组织国家理事会（ＡＯＧ）年会上，该项
目获得了批准。据悉，同批次申报项目超过１０余
项，最终获准的仅为３项。项目首席科学家于２００９
年９月收到国际大陆科学钻探计划组织执行主席

Ｅｍｍｅｒｍａｎｎ教授签发的项目批准信函。据项目资
助信函的要求，同时也是基于国际大陆科学钻探计
划项目的惯例，本项目首席科学家王成善教授于

２００９年９月至２０１０年１月期间，就该项目的执行
与国际大陆科学钻探组织达成相关协议（Ｊｏｉｎｔ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　Ｖｅｎｔｕｒｅ，ＪＲＶ）并签署了相关的文件。

图３　松辽盆地嫩江组早期盆地范围和沉积相展布
（据文献［１３］修改）
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２　在松辽盆地实施科学钻探的地质条
件优势

“唯一性”原则是国际大陆科学钻探计划的基本
规则之一，即，同一时代的地层ＩＣＤＰ全球通常只能
够支持一口科探井［３］。这就意味着，松辽盆地白垩
系大陆科学钻探计划（松科２井）获得ＩＣＤＰ资助的

前提，是以往没有实施过陆相白垩系大陆科学钻探；
同时还意味着，松科２井科钻计划实施后，ＩＣＤＰ通
常不会再资助相同地质时代的类似科探计划。也就
是说，ＩＣＤＰ资助项目通常具有很强的排他性。这
也是获得ＩＣＤＰ资助难度大的重要原因之一。能够
说服国际同行专家最终获得ＩＣＤＰ资助的先决条件
主要有，选区地质条件、先期工作基础和工程可行性
及其环境效应等。其中，是否具有全球对比优势的
地质条件，同时还能够提供令人信服的相关证据，是
获准ＩＣＤＰ资助的基础和必要条件［３］。
松辽盆地地处欧亚大陆东缘，中生代位于北部

蒙古—鄂霍茨克缝合带与东部太平洋板块俯冲带之
间，沉积了厚达万米的白垩系火山－沉积序列［１１］。
早白垩世时期，包括松辽盆地在内的广大东北亚地
区，在北部蒙古—鄂霍茨克和东部锡霍特阿林两个
活动陆缘带的共同作用下，形成了大范围以火山沉
积序列为主的下白垩统裂谷盆地群。晚白垩世时
期，在太平洋板块作用下松辽盆地进入快速沉降期，
沉积了厚达６　０００余米的上白垩统沉积，嫩江组时
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期湖区面积超过３０万ｋｍ２（图３）［１２］。松辽盆地白
垩纪时期经历了同裂谷（ｓｙｎ－ｒｉｆｔ，１５０～１０５Ｍａ）、后
裂谷（ｐｏｓｔ－ｒｉｆｔ，１０５～７９．１Ｍａ）和构造反转（ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒａｌ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，７９．１～６４Ｍａ）３个构造演化阶段，

连续成盆和接受沉积的时间长达８６Ｍａ［１３］。与全
球同期白垩系主要盆地相比（图４），松辽盆地发育
历史最长、沉积厚度最大、主期沉积速率最大（地
层沉积记录的分辨率最高）。同时松辽盆地面积也
是比较大的，晚白垩世沉积范围大于２６万ｋｍ２［２３］，

而且湖相细粒碎屑沉积在整个白垩系沉积序列中

占主体，这为白垩纪古气候研究提供了理想的地
质记录［２４－２５］。这些地质条件优势，是我们最终获
得ＩＣＤＰ资助，在与欧美强有力对手竞争中能够胜
出的基本保障。

图４　白垩纪松辽盆地发育时限及其与全球同期主要盆地的对比［１１，１３－２２］
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３　松科２井科学目标、选址原则和
选址结果

３．１　松科２井科学目标
松科２井的科学目标，用一句话来表述就是，获

取连续高分辨率陆相地质记录用以研究白垩纪时期

的温室气候变化。实际上松科２井是在松科１井成
功实施的基础上部署的，松科２井与松科１井在钻
探层位方面是相互衔接的，在科学目的方面是一致
的。把两口科探井结合起来，更能够完整、准确表述
松辽盆地大陆科学钻探的目的和意义。可以说这是
一项系统工程，其目的包括获取岩心实物资料本身、

获取这些岩心用于古气候和大规模烃源岩成因研

究、建立白垩系陆相地层标准，以及通过深孔科学钻
探工程带动行业技术进步等。这些内容可表述为：

通过科学钻探工程，实现“两井四孔、万米连续取心，

钻穿白垩系”，获取松辽盆地白垩系完整岩心，填补
完整的、连续的白垩纪陆相沉积记录世界空白，为研
究距今６　５００万年至１．４５亿年间地球温室气候－环
境变化奠定坚实基础。同时，阐明大庆油田形成的
原因、过程和结果，建立起为建设“百年大庆”和基础
地质服务的“金柱子”。通过获取松辽盆地深达

６　４００ｍ的原位、连续地球物理参数，为松辽盆地及
其相关类似盆地的地球物理勘探提供科学“标尺”。

以大陆深部科学钻探为平台，全面提升我国深部科
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学钻探技术水平，最终形成具有我国自主知识产权
的科学钻探技术和方法体系，为我国万米超深井科
学钻探提供技术储备，使我国深部大陆科学钻探技
术研发水平达到国际先进水平，为我国重大地球科
学新发现和矿产资源储量快速增加提供技术保障。

图５　松辽盆地松科１井（南北孔）和松科２井（东西孔）地理与构造位置图
（据文献［２６］修改）
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３．２　松科２井选址原则
首先这里需要解释一下，上一节提到的“两井

四孔、万米连续取心，钻穿白垩系”，这是由松辽盆
地自身的发育特点和演化历程所决定的。松辽盆
地晚白垩纪时期，经历了沉积沉降中心自东南向
西北不断迁移的演化过程。这就导致了松辽盆地

晚白垩世早期的沉积记录在东部更发育，而晚期
的地层主要集中在西部。这也意味着，在盆地的
任何一点都难以获取完整的从早期到晚期的白垩

纪地质记录，因此，需要在东部钻探较为下部的白
垩系地层，在西部钻探较为上部的地层。如图５
所示，两井四孔指松科１井（南北两孔）和松科２
井（东西两孔），万米连续取心和钻穿白垩系指两
井四孔钻探工程能够获取累计约１万 ｍ长的岩
心，这些岩心构成松辽盆地跨越整个白垩系（１５０～
６４Ｍａ）的完整地层记录。
以温室气候研究为目标，基于松辽盆地地质条



王璞珺，刘海波，任延广，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１７，２４（１） 　　２２３　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１７，２４（１）

件，考虑工程可行性和尽量降低工程难度，我们确定
松科２井选址原则为：地层发育连续、地层记录完
整，尽量选择泥质岩发育较多的地区（能反映古气候
变化、地层记录齐全且厚度薄），上覆地层尽量薄（选
择构造高部位），构造简单（避开主干断裂、小型断层
尽量少）。在满足地质要求基础上，地面施工条件要
尽量好，道路、供电等现有基础设施尽量完善。松科

２井东孔钻探目的层位是下白垩统，该层序营城组
顶部为全区发育的 Ｔ４ 反射层（全盆地和断陷内均
可对比），因此，双孔方案用 Ｔ４ 作为衔接标志层。
在松科２井的实际实施中，我们具体确定出松科２
井井址选择遵循５点基本原则：（１）地层沉积记录连
续；（２）以沉积岩为主，尤其是以湖相细碎屑岩为主；
（３）厚度尽可能薄；（４）构造简单；（５）施工条件好。
其具体内涵如下。

（１）地层发育连续、地层记录缺失最少。科学钻
探的重要特征是对钻遇地层进行取心，连续取心获
得的高精度、连续的沉积记录是进行海－陆对比、气
候－环境研究和油气资源精细评价的基础。同时陆
相地层易于受构造运动、气候变化等因素影响，连续
性较海相地层通常要差些，地层缺失亦不可避免，因
此更应该在全盆地范围内选择连续的、缺失最少的
地区开展科学钻探。

（２）以湖相细粒沉积为主。在构造活动较弱的
地区，湖相沉积物对气候－环境变化、重大地质事件
反应敏感，尤其是含有较少外源碎屑的深湖相泥岩；
其地层记录齐全且厚度薄，又是陆相成油气的主要
烃源岩，因此是科学钻探的理想目标层位。

（３）上覆地层尽量薄。松科２井的主要目的层
为松辽盆地泉头组及其以下的登娄库组、营城组、沙
河子组和火石岭组地层。选择在上覆地层尽量薄的
地区开展钻探，可尽快到达目的层，可以大大减少钻
探进尺、节省资金和时间。

（４）构造简单。断裂发育可能会导致地层缺
失、倒转、重复甚至在大型构造带附近会发生轻微
变质作用（如糜棱岩化或千枚岩化），从而引起地
层不连续或者原始沉积记录被破坏，影响古气候
研究的效果，同时也会给工程实施带来重大质量
和安全隐患。因此，选址过程中要求尽量避开各
种规模的断层。

（５）地面工程难度最小。科钻井选区所在的松
辽盆地，湖沼湿地广布。在地理位置上，科学钻探的
井位应当处于既有较好地面施工条件，同时又交通
便利的位置，以最大限度降低施工难度和风险。

３．３　松科２井选址过程和结果
不同于通常的地质类科研项目，松辽盆地大

陆科学钻探属于较大规模的科学技术工程，涉及
面较广，需要不同部门间协调和多学科专业技术
人员的共同智慧和集体力量。我们在此对这项科
技工程的实施过程进行简要回顾，以期对类似科
技项目有借鉴意义。表１是对代表性实施活动概
括性总结，其中主要表述两个要点：（１）突出典型
会议及其研讨的目的和意义；（２）各项活动在科探
井部署过程中的逻辑关系（包括其普适性，即，其
他科探井部署，可能也要进行的流程）。松科２井
选址结果列于表２。

表１　松辽盆地科钻工程松科２井选址实施过程中代表性活动及其时间流程

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ（ＳＫ２）

时间 名称
会议

地点
主要内容 决议 项目实施阶段

２０１１年

２月２０日

松辽盆地科学钻

探工作会议
北京

讨论松辽盆地科学钻探的

钻探实施方案、费用预算和

安排近期工作计划等

安排完成经费预算、地

质设计、工程设计和组

织井位踏勘

筹备

２０１１年

６月１１日

松辽盆地大陆科

学钻探工程项目

可行性论证会

北京

进行项目论证工作汇报，项

目组回答评审专家提问，并

征求专家意见

专家组形成最终评审意

见并一致同意通过该项

目的可行性论证

申请立项

２０１１年７月

６—７日

松科２井东孔井

位论证会
大庆

讨论松科２井东孔井位和

现场实验室问题，并到井址

现场进行考察

选定松科２井东孔井位 井位论证、踏勘



２２４　　 　　 王璞珺，刘海波，任延广，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１７，２４（１）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１７，２４（１）

表２　松科１井和松科２井位置和主要地质和工程参数表［８－９］，①

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＫ１ａｎｄ　ＳＫ２［８－９］，① ②

项目 松科１井（南孔） 松科１井（北孔） 松科２井（东孔） 松科２井（西孔）

地理位置
黑龙江省大庆市肇源县茂兴镇

幸福村赵家窝棚屯东２．５ｋｍ

黑龙江省大庆市大同区

小庙子屯东约１５０ｍ处

黑龙江省安达市羊草镇六

撮房村东南约０．２５ｋｍ

黑龙江省大庆市大同区

八井子乡西北约４．０ｋｍ

构造位置
松辽盆地北部中央坳陷区古

龙凹陷敖南鼻状构造

松辽盆地北部中央坳陷

区古龙凹陷他拉哈向斜

松辽盆地东南断陷区徐家

围子断陷带宋站鼻状构造

松辽盆地中央坳陷区古

龙凹陷高西鼻状构造

完钻井深／

设计井深
１　９３５．００ｍ １　８１１．８０ｍ ６　４００．００ｍ ５　２２５．００ｍ

完钻层位 泉头组三段 嫩江组一段 基底 营城组

（设计）

取心层位

嫩江组、姚家组、青山口组、

泉头组

泰康组、明水组、四方台

组、嫩江组

嫩江组、营城组、沙河子组、

火石岭组、基底
泉头组，登娄库组

（设计）

取心井段
９６８．１７～１　９１５．００ｍ １６４．７７～１　７９５．１８ｍ

１　０７３．９１～１　１４７．５６ｍ；

１　１８２．７４～１　２５６．０１ｍ；

２　８２６．４８～６　４００．００ｍ

１　５５５．００～５　２２５．００ｍ

取心进尺 ９４６．８３ｍ １　６３０．４１ｍ ２　５９２．６６ｍ②

岩心长度 ９４４．２３ｍ １　５４１．６６ｍ ２　５２０．５６ｍ②

岩心收获率 ９９．７３％ ９４．５６％ ９７．２２％②

施工时间
２００６年８月１８日开钻；

２００６年１１月４日完钻

２００６年８月２９日开钻；

２００７年１０月２０日完钻

２０１４年４月１３日开钻；

未完钻
待钻

４　松科２井地层序列

模拟地层柱状图在松科１井和松科２井钻探施
工中，发挥了不可替代的重要作用，可能成为以后类
似科探工程的成功范例。模拟地层柱状图的想法最
初是由首席科学家王成善教授提出来的，亦即，在钻
探施工之前依据现有所有的地质－地球物理等相关
资料，预测出将要钻遇地层的岩性序列，而且精度要
尽可能的高（需要预测到米级至分米级厚度）。松科

１井北孔和松科２井东孔，按照工程招投标程序向
社会公开招标；然后由中标单位分别实施钻探、测
井、录井和井控等相关具体工程。模拟地层柱状图
是招投标文件中，工程设计和费用计算的最主要依
据。松辽盆地石油勘探已经进行了５０余年，积累的
丰富的钻井和地震资料，这是在松辽盆地实施大陆
科学钻探的资料优势。我们根据邻井钻孔资料和工
区三维地震层位对比，预测出松科２井地层序列、岩

石类型和相关的地下温度、压力和流体情况［２６－２７］。
松科２井地层序列如下（图６）。
登娄库组：组底部为暗紫色泥岩与灰色粉砂岩、

灰白色细砂岩呈不等厚互层，与下伏地层呈不整合
接触。
营城组：上部为绿灰色粗砂岩、砾岩和砂砾岩，

下部为厚层紫色凝灰岩，厚层绿色、灰色凝灰岩夹灰
色安山玄武岩，与下伏地层呈不整合接触。
沙河子组：黑色泥岩夹黑色煤线，夹薄层灰色细

砂岩、深灰色粉砂岩和泥质粉砂岩，底部为灰色砂砾
岩、粗砂岩与灰黑色泥岩呈不等厚互层，与下伏地层
呈不整合接触。
火石岭组：上部为灰色凝灰岩、泥岩，绿灰、灰绿

色英安岩、安山岩和黑色安山岩，下部为暗色泥岩夹
细－粉砂岩，含煤，与下伏地层呈不整合接触。
石炭—二叠系基底：为杂色、绿色砾岩，绿色变

质岩（可能为极低级或高级成岩的石炭—二叠系沉
积地层）。

①

②

吉林大学，大庆油田有限责任公司勘探开发研究院，大庆钻探工程公司地质录井一公司．松辽盆地大陆科学钻探２号井（松科２井）钻
井地质设计，２０１３．松科２井西孔钻井地质设计（初稿），２０１１．
数据统计更新截至２０１６年７月１４日．
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图６　松辽盆地松科２井模拟地层柱状图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＫ２ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ



２２６　　 　　 王璞珺，刘海波，任延广，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１７，２４（１）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１７，２４（１）

５　讨论

５．１　松科２井主要地质界面
松科２井将钻穿松辽盆地整个下白垩统陆相地

层，自上而下包括登娄库组下部、营城组、沙河子组、
火石岭组和石炭—二叠系基底极低级变质沉积岩类
（图６）。钻遇的主要地质界面有断陷层序顶部的

Ｔ４ 反射层，断陷层序底部或基底顶部的Ｔ５ 反射层。
其中，Ｔ４ 界面标志着同裂谷演化阶段结束和大规模
整体拗陷或者后裂谷期的开始，可称之为“裂谷顶部
不整合（ｔｏｐ－ｏｆ－ｒｉｆｔ　ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ）”［１３］。Ｔ５ 界面标
志着裂谷作用的开始，是基底岩石在裂谷前隆升或
掀斜作用下遭受剥蚀的结果，可称之为裂前剥蚀不
整合（ｐｒｅ－ｒｉｆｔ　ｅｒｏｓｉｏｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ）［１３］。除此之外，侏
罗系与白垩系的界限Ｊ／Ｋ界面可能位于火石岭组
下部的沉积层序之中［２８］。

５．２　松科２井关键地质事件
除补充采取了松科１井关键层段嫩江组岩心

外，松科２井取心井段为营城组至火石岭组（图６），
其地质年代相当于１０５～１５０Ｍａ，即，从晚侏罗世

Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ到早白垩世末期的Ａｌｂｉａｎ中部。这期间
发生了一系列值得高度关注的全球性地质事件。例
如，白垩纪超静磁带（ＣＮＳ）的启动时间（Ｍ０，约１２５
Ｍａ）［２９－３１］可能出现在营城组下部到沙河子组上部，
全球性大洋缺氧事件（ＯＡＥ－１ａ）可能对应于营城组
火山岩底部［３２］。松科２井连续取心记录，对于揭示
全球（大洋）事件的陆地响应及其形成机理，将会起
到不可估量的重要作用。

５．３　一井双孔方案
一井双孔是指以上白垩统为目的层的松科１井

实际实施南、北两孔钻探完成；以下白垩统为目的层
的松科２井将要通过东、西两孔钻探完成。该方案
是２００６年初在大庆油田研究院讨论松辽盆地科探
井选址时，由王达（东海科钻总工程师）和王苏民与
王成善教授共同提出并经集体商讨确定下来。实践
证明，由于这样的钻探实施方案，可在埋深较浅的位
置取得深部地层的岩心，因此降低了施工难度，缩短
了工期，大大节省了钻探经费。该方案充分利用松
辽盆地的地质条件，即，松辽盆地白垩纪期间，沉积
沉降中心自东南向西北持续迁移，因此，早期地层东
部发育而晚期地层西部发育。我们按照盆地的迁移
规律部署科探井，不仅能取全所有层位，而且能够实

现“万米取心”的目标；其实我们４孔中最大深为

６　４００ｍ（表２）。由于盆地沉积沉降中心在地质演化
过程中发生某种形式的迁移，是盆地形成演化的一般
性规律，具有一定的普遍性。因此，一井双孔方案在
类似沉积盆地的科学钻探中，应该具有借鉴意义。

５．４　科探井与产业结合
德国ＫＴＢ科钻井前期研究和选址费用占总费

用的３％，为１　５８３．４万德国马克（注：工程总费用

５．２７８亿德国马克，１９９５年前后１马克大约兑换

６元人民币）［２］。与之相比，松科１井和松科２井的
前期研究和选址工作所产生的费用就很少了。总的
费用没做过详细统计，估计不超过１～２百万元人民
币。虽然花销很少，但我们对地下地质情况（包括地
层、岩性、断层、地温和压力等）的预测结果与实际钻
探情况的吻合程度高达８０％～９０％，比德国 ＫＴＢ
的情况要好得多。这种又快、又好、又省的结果，完
全得益于科探井与产业的结合。因为，我们充分利
用了松辽盆地油气勘探几十年积累下来的大量钻孔

和地震资料。选址过程中，产－学－研人员联合攻关，
不仅充分利用已有资料，更发挥出了集体的智慧和
各自的勘探和研究经验。已经完成的取心结果证
明，我们在整个松辽盆地２６万ｋｍ２ 范围内，确实选
出了最佳井位。松科１井于２００７年完成，相关研究
工作已经进行将近十年。研究经验表明，科探井与
产业结合还能够产生“成果放大作用”，亦即，科探井
周围的邻井资料对相关研究也大有用处，通过多井
对比往往能够使得科探井资料的科学价值大大增

加。这些成功经验对以后的科探井实施也应具有借
鉴意义。

６　结论

松科２井的科学目的是获取连续高分辨率陆相
地质记录，研究白垩纪时期的温室气候变化，为目前
人类面临的全球变暖问题进行科学研究储备；以期
对人类一旦重新进入“温室气候”状态，将会出现怎
样的环境和生态状况有所预知。
科学目的决定选址原则，简而言之，松科２井就

是在全盆地的范围内选择构造简单（断层较少）的湖
相泥岩发育区，进行钻探。最终筛选出整个松辽盆
地沙河子组湖相沉积最为发育的徐家围子断陷北部

的宋站构造带。井位距哈大高速、２０３国道和３０２
国道距离都在６ｋｍ之内，交通和供电等基础条件
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都比较好。
松科２井主要目的层为下白垩统至上侏罗统顶

部的营城组、沙河子组和火石岭组，相当于Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ
至Ａｌｂｉａｎ中部，对应的同位素年代１５０～１０５Ｍａ。
松科２井钻遇的主要岩性为含火山岩及火山碎屑岩
的河湖相碎屑岩层序。其中，互层状砂岩、粉砂岩、
泥岩和煤层是主体岩性。总体上以灰色、灰黑色等
暗色岩石为主，反映温湿气候和还原背景的河湖相
环境。
松科２井会穿过Ｔ４（断陷层序顶界面）、Ｔ５（断

陷层序底界面／石炭二叠系基底顶界面）两个区域性
地震反射层，以及Ｔ４－１、Ｔ４－２、Ｔ４－ａ、Ｔ４－ｂ和Ｔ４－ｃ等５个
局部地震反射界面。前者代表区域性构造－成盆事
件，后者代表盆地或断陷尺度内盆地充填过程和序
列的变化。这期间还会钻遇上下白垩统界面、侏罗
系与白垩系之间的 Ｋ／Ｊ界面，以及基底顶部剥蚀
面等重要具有区域或全球意义的重要地质界面。
尤其值得指出的是，松科２井连续取心资料，对详
细研究白垩纪１２５～８３．５Ｍａ之间的白垩纪超静
磁带（ＣＮＳ），尤其是其内部的短期反极性地磁事
件，会具有难以预知的特殊意义。另外，松科２井营
城组下部至沙河子组上部的连续岩心，对于研究发
生在１２１Ｍａ前后的全球大洋缺氧事件（ＯＡＥ－１），
也是值得高度关注的。
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