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摘　要：赣州科学钻探 ＮＬＳＤ－１孔是大陆科学钻探选址预研究项目 ６个钻孔之一，该孔地层复杂，自然弯曲严重，
采用高粘度、高密度泥浆绳索取心钻进，全孔轨迹实现人工受控，施工难度大。 详细介绍了该孔施工技术及创新成
果，对施工过程中的经验与教训进行了总结，并提出了对深部钻探施工技术的体会与认识。
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1　项目背景及概况
受中国地质科学院和江西省地质矿产勘查开发

局赣南地质调查大队的委托，由安徽省地质矿产勘
查局 ３１３地质队承担枟华南于都—赣县矿集区科学
钻探选址预研究枠ＮＬＳＤ－１孔科学钻探工程任务。

枟华南于都—赣县矿集区科学钻探选址预研
究枠为枟深部探测技术与实验研究专项枠第五项目
枟大陆科学钻探选址与钻探试验枠项目下属课题枟大
陆科学钻探选址与钻探实验综合研究枠的部分（编
号：２０１０１１０６４），研究重点主要是在于都—赣县矿集
区的银坑地区，结合项目三之课题三（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ－０３
－０３）高精度重磁面积测量和骨干剖面的大地电
磁、反射地震和 ＣＳＡＭＴ／ＡＭＴ等探测研究，以及矿田
构造、岩浆岩和成矿研究等成果，通过钻探揭露验证
和相关研究工作，揭示与成矿有关的岩体、基底、盖
层的空间分布，建立地壳结构模型和异常解释“标
尺”，推断深部地质构造环境、探讨成矿物质迁移—
富集机制、总结成矿规律，为深部找矿指明方向并提

供技术方法组合，为进一步进行更深层次（５ ～５０
ｋｍ）地球物理探测和科学超深钻实施奠定基础。

ＮＬＳＤ－１ 孔设计孔深 ３０００ ｍ，２０１１ 年 ６ 月 ２５
日正式开钻，至 ２０１３年 ７月 ２２日终孔，实际终孔孔
深 ２９６７畅８３ ｍ，终孔直径 ９７ ｍｍ，全孔岩心采取率
９７畅８０％。 经中国地质科学院组织专家验收，钻孔质
量完全满足地质科学研究要求。

2　施工目的与条件
2．1　钻探目的

ＮＬＳＤ－１ 孔的目的任务是：完成 ３０００ ｍ 孔深
的钻孔施工；配合完成与孔内相关的各项测试研究
工作；探讨高效率钻进技术与设备改良；锻炼队伍，
培养深部钻探施工与研发综合人才。
2．2　地理位置及井场布置

ＮＬＳＤ－１ 孔位于江西省赣州市于都县银坑镇
银坑矿田内，距赣州市 １２０ ｋｍ，位于 ３１９国道和 ２２４
省道（于银线）交汇点，距于都县城、兴国县城、宁都
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县城都约 ４０ ｋｍ。 钻孔施工现场距银坑镇 ４ ｋｍ，由
矿山专用线水泥路通至孔位附近约 ３００ ｍ，并在山
间修有通往钻孔位置的道路，交通较为方便。

根据井场情况及施工需求，ＮＬＳＤ －１ 孔的井场
布置平面图如图 １所示。

图 １ ＮＬＳＤ －１ 孔井场布置平面图

2．3　主要地层情况
ＮＬＳＤ－１ 孔属银坑地区，位于矿集区中北部，

本区域出露地层以前寒武系褶皱基底和晚古生代褶

皱盖层为主，中生代地层多为断陷盆地沉积；岩浆活
动时期为志留系、侏罗—白垩系，尤以侏罗—白垩系
为主；区域构造主要发育一系列北东向、北北东向深
大断裂或推覆构造。 所钻地层破碎、软硬不均，钻孔
自然弯曲严重，最大弯曲率可达 １°／１０ ｍ。
2．4　施工质量要求

（１）设计孔深 ３０００ ｍ；
（２）钻孔设计开孔顶角 ０°；
（３）钻孔终孔直径≥７６ ｍｍ；
（４）全孔岩心平均采取率≥８５％，个别特殊地

层连续 ２回次和单层采取率≥７０％；
（５）钻孔弯曲度＜２°／１００ ｍ，钻孔终孔顶角≤

３０°，钻孔弯曲度每 １００ ｍ测一次，每 ２５ ｍ提供一个
实测孔斜数据；

（６）孔深校正、水文观测、封孔、岩心编号摆放
及装箱均按照国家规范要求执行。

3　钻探设备及配套机具
ＦＹＤ－２２００型分体塔式全液压动力头钻机；现

场工作室；ＳＧ －２４Ａ 型四角塔，允许承重 ５５０ ｋＮ；
ＢＷ－３００／１２Ｂ型泥浆泵；绳索取心绞车；振动筛、泥

浆搅拌及制浆装置；ＳＱ１１４／８ 型液压动力钳；ＮＹ －１
型泥浆性能测试仪、ＤＬＡ －Ⅱ型六速旋转粘度计；
ＫＸＰ－２Ｄ型测斜仪、ＬＨＥ２０００ 型有线随钻测量仪；
ＬＦ－６５、５ＬＺ７３、ＹＦ－６５、ＬＦ－５４型孔底螺杆马达。

4　钻进工艺方法
4．1　钻孔结构及下入套管程序

ＮＬＳＤ－１钻孔结构设计为 ４ 层套管，因为全孔
地层较为复杂，如下套管，层数较多，风险及费用较
大，所以施工中主要以泥浆护壁为主，该孔实际下入
２层套管（饱１６８ ｍｍ套管下至 ９６畅２４ ｍ，饱１２７ ｍｍ活
动套管下至 ９６畅７０ ｍ）。 ＮＬＳＤ－１ 设计、实际钻孔结
构及套管程序见图 ２所示。

图 ２　ＮＬＳＤ －１ 设计、实际钻孔结构及套管程序图

4．2　钻进方法
4．2．1　取心钻进及扩孔方法

０ ～９６畅７０ ｍ 采用 饱１１０ ｍｍ 硬质合金、金刚石
和复合片钻头取心钻进，后用饱２００／１１０ ｍｍ金刚石
钻头扩孔至 ６４畅０１ ｍ，换饱１３０／１１０ ｍｍ 金刚石钻头
扩孔至 ９６畅７０ ｍ，然后用饱１８０／１３０ ｍｍ 金刚石钻头
扩孔至 ９６畅２４ ｍ，下入 饱１６８ ｍｍ 套管固孔，并在
饱１６８ ｍｍ套管中下入 饱１２７ ｍｍ 活动套管至 ９６畅７０
ｍ；９６畅７０ ～２０２畅８２ ｍ采用饱１１０ ｍｍ金刚石半合管／
单动双管取心钻进；２０２畅８２ ～１４６１畅６９ ｍ 采用 饱９７
ｍｍ金刚石绳索取心钻进；１４６１畅６９ ～１７６４畅３６ ｍ 换
饱７７ ｍｍ金刚石绳索取心钻进，后用饱９７／７７ ｍｍ金
刚石导向钻头扩孔至 １７６４畅３６ ｍ；１７６４畅３６ ｍ至终孔
采用饱９７／７７ ｍｍ 金刚石塔式绳索取心钻进。 塔式
绳索取心钻具如图 ３所示。
4．2．2　钻进参数的选择

ＮＬＳＤ－１孔取心钻进参数见表 １。
为防止上部地层钻孔弯曲，采用轻压、慢转、
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图 ３ ＴＳＺ 型塔式绳索取心钻具组合示意图
表 １ 取心钻进参数

钻进方法
钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

饱１１０ ｍｍ 硬质合金／金刚石／复
　　合片单动双管钻进

３ ～４ １８０ ～２２０ ９６

饱９７ ｍｍ绳索取心钻进 ８ ～１２ :１００ ～１８０ �９６ 0
饱７７ ｍｍ绳索取心钻进 ６ ～１０ :８０ ～１４０ 珑９６／１４９ �
饱９７／７７ ｍｍ 塔式绳索取心钻进 １０ ～１４ N８０ ～１２０ 珑１４９ D

　注：饱７７ ｍｍ 绳索取心钻进过程中，破碎地层选用 ９６ Ｌ／ｍｉｎ 泵量。

小泵量钻进；２０２畅８２ ｍ 换 饱９７ ｍｍ 绳索取心钻进，
适当增加钻压，以提高机械钻速；钻至 １４６１畅６９ ｍ
时，换饱７７ ｍｍ绳索取心钻进，由于钻头底唇面积减
小，钻压和转速值也相应减小，而环状间隙增大，增
加泵量可提高泥浆上返速度，利于岩粉的携带；
１６８３畅３４ ～１７６４畅３６ ｍ，二叠系煤层连续出现，钻孔坍
塌、缩径较为严重，选用小泵量，降低冲洗液对孔壁
的冲蚀；随着孔深继续增加，钻杆回转阻力增大，选
用低转速，可减少钻杆断裂情况的发生；孔深超过
２０００ ｍ以后，受螺杆钻工作性能的限制，纠斜钻进
效率较低，主要以孔斜预防为主，因此钻进时仍然严
格控制钻压和转速。
4．3　钻头选择和使用

０ ～９６畅７０ ｍ风化层、破碎层及上部岩层钻进选
择金刚石复合片钻头，扩孔钻进选用金刚石带导向
钻头；９６畅７０ ～２０２畅８２ ｍ 选择金刚石单动双管取心
钻头；２０２畅８２ ～２９６７畅８３ ｍ 绳索取心钻进选用孕镶
金刚石钻头。

钻孔上部采用硬质合金和金刚石复合片钻头钻

进。 钻孔 ２０２畅８２ ～１４６１畅６９ ｍ孔段采用饱９７ ｍｍ 金
刚石绳索取心钻进，累计进尺 １２６６畅２１ ｍ（含侧钻孔
进尺，不含纠斜、稳斜进尺），平均时效 １畅１０ ｍ，钻头
平均寿命 ６０畅３０ ｍ；１４６１畅６９ ～１７６４畅３６ ｍ 采用 饱７７
ｍｍ金刚石绳索取心钻进（后采用 饱９７ ｍｍ 口径扩
孔），累计进尺 ２９７畅９７ ｍ（不含纠斜、稳斜进尺），平
均时效 ０畅７８ ｍ，钻头平均寿命 ９９畅３２ ｍ；１７６４畅３６ ～
２９６７畅８３ ｍ采用 ＴＳＺ 型塔式绳索取心钻进，累计进
尺 １３４９畅９３ ｍ（含侧钻孔进尺，不含纠斜、稳斜进
尺），平均时效 ０畅５５ ｍ，平均寿命１２２畅７２ ｍ。 在松散
破碎地层，采用隔水式金刚石钻头；在硬岩层中选择

异型金刚石钻头。 同时该孔中进行了高效长寿命金
刚石钻头的试验与研究。 选用的特殊唇面金刚石钻
头如图 ４ 所示。

图 ４　特殊唇面金刚石钻头图片

通过 ＮＬＳＤ －１ 孔不同形状金刚石钻头选择和
使用情况可以表明：

（１）在风化破碎地层选择阶梯底喷隔水式复合
片和金刚石钻头，配合单动半合管取心，可以保证岩
心采取率。

（２）同心圆尖齿钻头与圆弧形钻头相比，具有
时效高、寿命长等特点。 主要原因：前者比后者减少
了钻头唇部克取岩石工作面面积，增加了单位面积
钻压，增加了破碎岩石的自由面，使钻头产生挤压、
剪切破碎岩石的效果，使岩屑颗粒变粗，有利于金刚
石出刃，以提高钻进效率；另外，钻头唇部有多环形
同心圆，利于钻头钻进过程中排粉和冷却，以增加钻
头使用寿命。

（３）在浅孔中硬性地层钻进时，可开高转速，钻
压可控情况下，选择圆弧状钻头具有良好保径性能，
亦可达到较好的使用效果。
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（４）使用 ＴＳＺ钻具钻进时，由于稳定性较好，可
延长钻头寿命。

（５）通过岩样测试，针对地层情况，由 ３１３ 地质
队探矿工程技术研究所钻头研究室研制的部分钻头

在该孔中试验，取得了较好的效果，最高寿命可达
２６１畅９０ ｍ，平均寿命 １４６畅６２ ｍ。
4．4　钻进冲洗液
4．4．1　冲洗液类型选择

ＮＬＳＤ－１孔钻进冲洗液以聚合物低固相冲洗
液和无固相聚合物冲洗液为主。

根据地层条件及钻探工艺调配冲洗液。 当地层
较完整时，选用聚合物无固相冲洗液，冲洗液不仅具

有很好的携粉能力，还要具有良好的剪切稀释性能，
增加流动性以提高机械钻速；地层较复杂时，选用膨
润土泥浆，具有低失水性及良好的护壁性能，确保钻
孔孔壁稳定；纠斜钻进时要求泥浆含砂量尽可能低，
以延长螺杆钻寿命及保证螺杆钻在孔底正常工作；
绳索取心钻进时，要求泥浆固相含量低、泥皮质量
好，以防钻杆内壁结垢，造成内管投放不到位或打捞
失败，同时应有良好的润滑性能，降低钻杆回转阻
力。
4．4．2　现场冲洗液配方及性能

现场泥浆配方及性能如表 ２所示。

表 ２ 冲洗液配方及性能

孔段／ｍ 配　　　方
密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

粘度
／ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

含砂
量／％

ｐＨ 值
０ ～９６ ��畅７０ 清水 ＋５％膨润土 ＋４％膨润土重量的 Ｎａ２ＣＯ３ ＋５００ ｐｐｍ

ＰＨＰ ＋１％ＫＨｍ＋０ 构构畅５％植物胶 ＋０ 怂畅５％ＬＶ －ＣＭＣ
１ 鞍鞍畅０５ ～１ ⅱ畅１３ ２０ ～２５ ８ ～１４ ０ 憫憫畅３ ～０ [畅５ ＜０ SS畅１ ７   畅５ ～９

９６   畅７０ ～１３９９ u畅５０ 水＋（３００ ～５００） ｐｐｍ ＰＨＰ＋（３‰ ～５‰）皂化油＋１％ＧＳＰ－１ １ 鞍鞍畅０１ ～１ ⅱ畅０３ １５ ～１７ ;１２ ～１６ 怂０ 憫憫畅３ ～０ [畅５ ＜０ SS畅１ ８   畅５ ～９
１３９９ ::畅５０ ～２９６７ 敂畅８３ 清水 ＋５％膨润土 ＋４％膨润土质量的 Ｎａ２ＣＯ３ ＋３‰ＨＶ －

ＣＭＣ ＋１％ＧＳＰ －１ ＋１％ＫＨｍ ＋５‰皂化油／特效润滑剂
１ 鞍鞍畅０６ ～１ ⅱ畅１５ ２５ ～３５ ８ ～１５ ０ 憫憫畅３ ～０ [畅５ ＜０ SS畅１ ７   畅５ ～

８ B畅５

5　钻孔轨迹控制技术
ＮＬＳＤ－１孔由于地层强促斜，钻孔自然弯曲严

重，在钻进过程中进行了钻孔轨迹控制，其意义主要
体现在：纠正孔斜，使其满足地质设计要求，地质情
况反映更加准确；增加钻孔垂直度，减小钻具回转阻
力，延长钻杆寿命。
5．1　钻孔自然弯曲情况

ＮＬＳＤ－１ 孔钻遇地层主要为风化岩、沉凝灰
岩、变质凝灰岩、粉砂岩、含碳质砂岩、煤系地层和灰
岩。 由于部分地层岩石片理构造，节理面光滑、倾角
大，以及软硬互层频繁出现，自开孔以来钻孔便呈现
顶角上漂、方位小范围变化状态，钻孔自然弯曲度最
大处（０畅５°～０畅８°）／１０ ｍ，如 １１２０ ～１１４０ ｍ孔段。
部分孔段由于钻孔自然弯曲严重，若不采取纠

斜措施，钻孔轨迹不符合设计要求，若多次纠斜，又
容易造成岩心损失，不能保证岩心采取率，只能采取
先取心钻进，后封孔、侧钻纠偏的方案，如 １５８９畅９０
～１７６４畅３６ ｍ孔段。 强促斜地层岩心见图 ５。
由于地层强促斜，在采取各种防斜措施仍然无

法控制钻孔轨迹的情况下，共计进行了 ９６次纠斜，２
次水泥封孔、侧钻。
5．2　钻孔轨迹控制方法

ＮＬＳＤ－１孔纠斜施工采用的是以孔底液动螺
杆马达作为动力，运用随钻测量技术进行人工受控

图 ５ 强促斜地层岩心图片

定向钻进的钻孔轨迹控制方法。
5．2．1　纠斜工具的选择

孔底动力工具： ＬＦ－５４、ＹＦ －６５、ＬＦ－６５、５ＬＺ７３
型液动螺杆马达；１畅０°和 １畅２５°螺杆钻弯外管。
定向仪：ＬＨＥ２０００型随钻测斜仪。
另有稳斜钻具、扩孔钻具、磨孔钻具、校验台、无

磁钻杆、弯接头、造斜钻头等其它工具。
5．2．2　钻孔轨迹控制工艺
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5．2．2．1　钻孔纠斜及侧钻工艺流程（如图 ６所示）

图 ６　钻孔纠斜及侧钻工艺流程图

5．2．2．2　钻孔纠斜强度的选择
钻孔轨迹控制过程中，造斜强度的选择对钻孔

轨迹控制的成败起到关键作用。 若造斜强度过大，
钻具回转阻力大，不仅降低钻进效率，而且容易造成
钻具断裂，引起孔内事故；若造斜强度过小，不易控
制钻孔轨迹，或增加造斜长度，造成岩心损失，不能
保证岩心采取率。

ＮＬＳＤ－１孔采用液动螺杆钻进行纠斜，其纠斜
强度主要受螺杆钻弯外管度数的影响，度数越大，纠
斜强度越大，反之越小。 考虑到该孔为深孔，又主要
进行绳索取心钻进，且钻孔自然弯曲严重，需要多
次、频繁地纠斜，为保证钻进安全及满足岩心采取
率，纠斜强度控制在（０畅２°～０畅３°）／ｍ。
5．2．2．3　钻孔定向纠斜系统

ＮＬＳＤ－１孔定向纠斜系统为有缆式随钻测量
系统（见图 ７），所使用的随钻仪器为 ＬＨＥ２０００ 型有
线随钻测斜仪，最大随钻深度 ２５００ ｍ。
当螺杆钻造斜时，在地面可通过随钻测量系统

观察钻孔顶角、方位、工具面角等测量数据，并进行
钻孔轨迹监控。
5．2．3　钻孔轨迹控制成果
5．2．3．1　ＮＬＳＤ－１钻孔轨迹（见图 ８）
5．2．3．2　钻孔纠斜成果

ＮＬＳＤ－１ 孔共进行 ９６ 次纠斜，其中 ５２ 次在强
促斜地层中用螺杆钻定向钻具稳斜（即纠斜机具纠
斜力与地层促斜力相等，钻孔顶角无变化），４２ 次为
有效纠斜（指能有效降顶角） 。有效纠斜总进尺

图 ７ ＮＬＳＤ －１ 孔使用的有缆式随钻测量系统示意图

图 ８ ＮＬＳＤ －１ 钻孔轨迹图

１０５畅８２ ｍ，累计降顶角 ２５畅８°（不含定向稳斜值），平
均纠斜回次进尺 ２畅５２ ｍ，平均回次降顶角 ０畅６１°，纠
斜段平均纠斜强度 ０畅２４４°／ｍ。
由于钻孔轨迹控制合理，纠斜段平均弯曲强度

控制在 ０畅２４４°／ｍ，平均回次降顶角 ０畅６１°，平均曲率
半径 ２３４畅９４ ｍ，基本满足绳索取心硬岩钻进钻孔弯
曲半径的要求。

6　钻孔质量与主要技术指标完成情况
6．1　钻孔质量指标完成情况

ＮＬＳＤ－１ 孔全孔连续取心钻进，孔深 ２９６７畅８３
ｍ，实际取心钻进深度 ３２７０畅１５ ｍ（含侧钻取心），采
取岩心长度 ３１９８畅１８ ｍ，主孔岩心采取率达到
９７畅８０％，超过全孔岩心采取率≥８５％的设计要求。
钻孔终孔顶角 ２１畅２５°。 钻孔各项质量指标完全满
足科学钻探要求。
6．2　钻孔主要经济技术指标与效率分析
6．2．1　主要经济技术指标完成情况
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ＮＬＳＤ－１ 孔于 ２０１１ 年 ６ 月 ２５ 日正式开钻，于
２０１３年 ７月 ２２日终孔，孔深达 ２９６７畅８３ ｍ。 钻孔钻
探工作总台时为 ２０１１９畅０９ ｈ，其中计入台月的时间
为 １８９２２畅４２ ｈ，占总台时的 ９４畅０５％，平均台月效率
１１２畅９３ ｍ。 饱９７ ｍｍ 绳索取心钻进平均时效 １畅１０
ｍ，饱７７ ｍｍ绳索取心钻进平均时效 ０畅７８ ｍ，ＴＳＺ 型
塔式绳索取心钻进平均时效 ０畅５５ ｍ，全孔平均时效
０畅７２ ｍ。
6．2．2　钻孔施工时间与效率分析

ＮＬＳＤ－１孔各项作业时间利用率分析见图 ９。

图 ９ 总台月各项作业时间分析图

注：其他辅助包括采取岩心、冲孔、加接单根钻杆、设备定期
保养、钻进中漏水处理等。 起下钻时间不包括纠斜、侧钻、
处理孔内事故的起下钻时间。

由图 ９可以看出：ＮＬＳＤ －１ 孔纯钻进时间利用
率只有 ２４％，而孔内事故时间率为 １４％，钻孔侧钻
时间为 １１％，纠斜时间为 １０％。 通过对 ＮＬＳＤ －１
孔时间分析，影响钻探效率的利弊因素主要有以下
几个方面。

（１）提高效率的有利因素。
①采用绳索取心钻进，提高了纯钻进时间利用

率。
②根据岩石的可钻性、硬度、强度、研磨性和完

整度，选择高效长寿命金刚石钻头，提高了钻进效
率，减少了提钻次数，缩短了辅助时间。

③采用 ＴＳＺ型塔式绳索取心钻进，防斜效果良
好，减少了纠斜次数，增加了纯钻进时间利用率。

（２）影响效率的不利因素。
①地层复杂是影响施工效率低下的最主要因

素。 地层促斜，钻孔弯曲严重，纠斜和侧钻时间共占
总台月时间的 ２１％；地层破碎，掉块卡钻，断钻杆次
数多，最后还造成埋钻事故，孔内事故处理时间占
１４％。

②内管总成质量对效率的影响。 因绳索取心内
管总成悬挂系统设计及元件质量问题，造成内管打
捞失败或投放不到位，增加了提钻次数。

③提钻间隔与孔深对效率的影响。 该孔绳索取

心孔段共计提钻 ３０５ 次，平均提钻间隔 ９畅０７ ｍ，起
下钻时间占到总台月时间的 ６％（不包括纠斜、侧钻
过程的起下钻时间）。 孔深与台月效率关系见图
１０。

图 １０ 孔深与台月效率关系曲线

由图 １０可以看出，由于 １０００ ～２０００ ｍ 孔段进
行了 ２次侧钻纠斜，纠斜次数也较多，导致台月效率
下降明显；随着孔深的增加，台月效率降低，此外还
受侧钻、纠斜、提钻次数等因素的影响。

7　技术成果与经验
7．1　主要成果

通过 ＮＬＳＤ －１ 科学钻探孔施工所获得的深孔
钻探主要经验和成果如下：

（１）钻孔 ２９６７畅８３ ｍ孔深全孔轨迹实现人工受
控且绳索取心钻进，终孔口径 ９７ ｍｍ，属国内首创；

（２）ＮＬＳＤ－１钻孔采用自行研制的分体塔式全
液压动力头钻机及绳索取心钻杆完成 ２９６７畅８３ ｍ孔
深，属国内先例；

（３）运用定向钻进、随钻测量技术成功实现了
深孔强促斜地层的钻孔轨迹控制，并在深孔硬岩侧
钻、钻孔防斜与纠斜等方面积累了宝贵的经验；

（４）研制出了 ＴＳＺ 型塔式绳索取心钻具，成功
地解决了钻孔防斜，及深孔破碎地层绳索取心钻进
时不能使用高稠度泥浆进行护壁的难题；

（５）运用深部钻探钻井液与护壁堵漏技术，解
决了深孔长孔段连续破碎地层的护壁、深孔泥浆抗
高温、悬粉、携粉、护壁等方面的技术难题；

（６）研制出了适合深孔钻进的长寿命高效金刚
石钻头，减少了提下钻时间，增加了钻进效率；

（７）设计采用弹塑性扶正器及活动套管防回扣
技术，解决了活动套管回扣，失稳折断事故，保证了
钻孔安全钻进。
7．2　经验与体会
7．2．1　主要经验
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ＮＬＳＤ－１孔钻遇地层为国内罕见的强促斜及
破碎地层，施工中克服了种种困难，采用了多种新技
术、新方法，顺利地完成了施工任务。 在复杂地层及
全孔轨迹受控钻进情况下施工 ３０００ ｍ孔深钻孔，具
有一定的风险性和探索性。 所以，当施工思路（设
计）确定之后，组织施工队伍和管理也是施工成败
的关键之一。 该项目实施过程中，在施工技术与管
理上做了以下几个方面的工作。

（１）实行项目管理，组成精干的施工队伍。 由
探矿副队长主管负责，抽调曾施工汶川地震断裂带
科学钻探 ３号孔及深部钻探研究试验孔的有经验的
技术人员、钻探机班长及工人组建“南岭 ＮＬＳＤ －１
孔施工项目部”，实行项目管理责任制。 同时与中
国地质大学（武汉）、无锡钻探工具厂等单位横向技
术合作。 由于建立了一套严格的施工管理体系，所
以保证了钻探质量、安全作业及施工全过程的顺利
实施。

（２）认真编写了 ＮＬＳＤ－１孔科学钻探施工组织
设计，并请专家进行了评审。 制定了针对性现场管
理制度，如项目经理制、质量管理制、安全生产制、岗
位责任制、现场操作规程、交接班制、泥浆管理制、施
工过程日汇报制、待遇分配制及劳动纪律等。 规范
了施工过程中的管理，做到有章可循，严格执行，定
期检查，发现问题及时整改。

（３）根据现场工程需要，实行关键节点项目经
理、技术负责和机长跟班制，遇到关键的施工技术问
题及时组织技术人员攻关。 抓技术骨干、抓关键在
深部钻探施工中起到了重要作用。

（４）实行钻进指标考核制并与经济效益挂钩。
如钻孔施工分段承包考核，承包内容主要为：规定时
间内完成钻探工作量、质量、安全等指标，完成或超
额完成指标给予奖励，完不成定额指标或出了人为
事故给予惩罚，做到奖惩统一，以提高职工的责任心
和积极性。

（５）通过该项目的施工，锻炼了队伍，积累了深
部钻探的经验，培养了一批专业技术人才，为我国深
部岩心钻探技术的可持续发展奠定了一定的基础。
7．2．2　问题与体会

通过深部钻探施工实践，我们认识到还存在一
些问题仍需继续完善和改进。

（１）由于钻孔轨迹全孔跟踪控制，钻孔轨迹多
处呈 Ｓ状，造成绳索取心钻杆后期疲劳损坏、钻杆脱

口、折断等孔内事故，深孔处理事故耗时较多，占总
台月时间的 １４％，严重地降低了后期施工效率。

（２）地质钻孔纠斜程序过于繁琐，施工效率低
下。

（３）深孔和特深孔钻探，钻孔结构设计中，２５００
ｍ以上孔段钻孔直径设计偏小，若孔内出现事故时，
处理回旋余地小，同时不利于使用孔底马达造斜及
液动冲击器。

（４）深孔钻探中，目前仍无法准确测得孔底钻
压（现常用以钻具称重的方法），影响钻进效率及易
发生孔内事故。

（５）深孔钻探处理孔内事故工具单一。 例如孔
底出现卡埋钻事故，目前均采用反丝钻杆逐根反正
丝的处理方法，费工费时，成本较大。 钻塔钻杆靠架
无法满足钻杆摆放要求（如 ３０００ ｍ 钻孔，需摆放
６０００ ｍ钻杆）。

（６）钻探现场缺少钻杆柱快速检测探伤系统，
现场部分钻杆带伤下孔钻进，存在安全隐患。

（７）适用于小口径绳索取心钻孔的螺杆钻具输
出扭矩过小，造成纠斜钻进效率低。
7．3　关键技术的展望

根据目前深部钻探所存在的问题，提出以下几
点认识和研究思路：

（１）研究深孔钻探孔底压力测量系统；
（２）进一步完善深孔钻探事故处理机具；
（３）加强对绳索取心孔底液动马达的研究；
（４）进一步研究轻型高强度铝合金钻杆；
（５）研制钻杆柱微损伤现场快速检测仪器，并

能在提下钻时随机检测。
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