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摘要：ＴＬＳＪＤ－１钻孔是位于长江中下游地区的科学钻探预导孔。 根据该孔的地质概况和施工要求，正确合理地组
织施工，采取了科学有效的施工技术。 针对钻孔地层自然造斜严重的问题，在施工中多次使用螺杆马达造斜，且使
用自行研制的五单元钻具稳斜，有效地控制了钻孔轨迹。 为解决深孔大孔段泥页岩裸孔钻进孔壁不稳定的问题，
在施工用水矿化度较高的情况下，总结了一套钻井液技术，保障了钻探工作顺利进行。
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1　项目概况
安徽省地质矿产勘查局 ３２１ 地质队于 ２０１２ 年

９月—２０１４年 ７ 月在铜陵舒家店地区成功完成了
ＴＬＳＪＤ－１钻孔的钻进工作。 ＴＬＳＪＤ －１ 钻孔终孔孔
深 ２４６３畅７７ ｍ，终孔直径 ９６ ｍｍ，岩心采取率
９１畅９４％，终孔顶角 １畅２°。

ＴＬＳＪＤ－１钻孔属于“东部矿集区科学钻探选址
预研究”课题（编号 ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ －０５ －０５）研究内容，
该研究内容包含于“深部探测技术与实验研究专
项”的第五项目“中国大陆科学钻探选址与钻探实
验”的第五课题，该项目由中国地质科学院地质研
究所主持、安徽省地质矿产勘查局 ３２１地质队、安徽
省地质调查院和北京大学等单位参加共同承担。

2　区域地质及钻孔地质设计要求
2．1　地理位置与自然地理概况

ＴＬＳＪＤ－１ 孔位于舒家店，地处铜陵市东 ２１

ｋｍ，新桥硫（铜、金）矿北东东方向 ４ ｋｍ，凤凰山铜
（铁）矿北北东方向 ６畅５ ｋｍ，桃园硫、金矿南西 ３ ｋｍ
处。 舒家店行政区划隶属铜陵县钟鸣镇泉栏村与顺
安镇明星村管辖。 该孔自然地理位置位于长江中下
游南岸丘陵低山区，区内无大的地表水体和水系。
2．2　区域地质特征

该区位于舒家店背斜轴部偏北西翼，舒家店背
斜呈北东向线状延伸，出露较好，轴向 ５０°～６０°，轴
面倾向北西，倾角 ７５°～８５°，枢纽略有起伏，核部为
志留系中统坟头组，局部见高家边组出露，两翼地层
由志留系上统茅山组至三叠系下统南陵湖组组成。
背斜北西翼地层倾向北西，倾角 ３０°～５０°，南东翼
地层呈倒伏状态，倾向北西，倾角 ６０°～８５°，局部呈
直立状态。
2．3　钻孔设计要求

（１）钻孔深度：２３００ ～２７００ ｍ。
（２）钻孔倾角：９０°（直孔）。



（３）终孔直径：≮７５ ｍｍ。
（４）取心要求：全孔连续取心钻进，全孔岩心采

取率≮８５％。
（５）孔斜要求：钻孔终孔顶角≤１５°。

3　施工组织
为能顺利完成铜陵科学钻探预导孔项目，保证

项目有序、严谨、科学、合理的进行，结合项目特点，
经认真缜密地分析研究，特建立专门组织机构并制
定相应职能和职责。
3．1　施工队伍的组建

本项目设立项目部，由安徽省地质矿产勘查局
３２１地质队钻探公司行政、技术等管理人员组成，负
责项目的具体实施组织。 项目部下设钻探工程组、
技术资料组、财务组和后勤保障组，成员由专业技术
人员、工人技师和技术工人组成，负责钻探工程生
产、试验及组织、管理工作。 专家委员会和顾问组成
员由国内地质、探矿专家、钻探生产组织管理行家组
成，参与各项工作指导、督促及分析总结工作。
3．2　装备配套选择
3．2．1　钻机

根据本项目的地层和岩性等具体情况，要求钻
机总提升能力≮６０ ｔ，最大扭矩 １８ ～１９ ｋＮ· ｍ，既要
满足金刚石岩心钻探要求，又要满足大口径扩孔低
转速大扭矩的要求。 结合国内装备现状，选定连云
港黄海机械厂生产的 ＨＸＹ－９Ｂ型钻机。
3．2．2　泥浆泵

需有足够的压力和足够的流量。 根据以往大量
大口径金刚石钻进经验，同时考虑到螺杆钻侧钻时
需要较大流量和压力，选择衡阳探矿机械厂生产的
ＢＷ－３００／１６型泥浆泵。
3．2．3　钻塔

要求井架稳固，承载能力≮７５ ｔ，同时还要求有
较大高度以提升钻柱，减少提下钻时间，钻塔顶部也
要有足够大的空间摆靠各种型号的钻杆和临时套

管，选择张家口探矿机械厂生产的 ＳＧ－２６型钻塔。
3．2．4　钻杆

对于深孔岩心钻探而言，钻杆的性能至关重要，
钻杆选择和使用不好，会造成严重的孔内事故。 深
孔岩心钻杆对钻杆的各项力学性能要求很高，轴向
拉压载荷、扭载、弯载、韧性、刚度等各方面都有比较
苛刻的要求。 综合国内各个厂家绳索取心钻杆质量

和目前国内深孔绳索取心钻探现场使用情况，选取
无锡钻杆工具厂有限公司的倒勾扣系列钻杆，即配
套 Ｓ９５绳索取心钻探的 ＣＨＨ 钻杆和配套 Ｓ７５ 绳索
取心钻探的 ＣＮＨ钻杆。
3．2．5　其他设备

由于钻塔较高，二层平台也较高，在二层平台安
装塔顶摄像装置，方便施工人员操作。 考虑到深孔
提下钻次数增多，减少工人劳动量和防止钻杆拧卸
过程对钻杆造成损伤，购置 ２ 台液压拧管机。 为了
净化泥浆，减少泥浆的浪费和保证泥浆的性能，在泥
浆第一沉淀池的位置安装泥浆除砂器。

4　施工关键技术
4．1　钻前工程

根据施工场地情况及施工需要，布置好 ＴＬＳＪＤ
－１孔现场（见图 １）。

图 １ ＴＬＳＪＤ －１ 孔现场

钻机承重区、钻塔四角、钻机靠近孔口端和摆放
钻杆处用挖掘机挖土深 １畅５ ｍ，做 Ｃ３０ 混凝土基础，
施工区域全部采用混凝土硬化。 施工区域旁挖 １０
ｍ×５ ｍ×２ ｍ废浆处理池。 建泥浆池 ３ 个，分别为
１０、５、５ ｍ３ ；建沉淀池 ２ 个分别为 ２、１ ｍ３ ；系统设置
泥浆循环系统。
4．2　钻孔结构及下入套管程序

结合本次施工的具体要求，既要考虑地层的复
杂性及深部的未知性，又要尽可能简化钻孔结构，故
而设计确定“开大打小，多留空间，遇障扩孔，套管
隔离，保直为主”的原则，实际施工中按原设计要求
下入了 ５ 层套管（见表 １）。
4．3　钻进技术参数

ＴＬＳＪＤ－１孔全孔超过 ８０％孔段使用饱９６ ｍｍ绳
索取心钻具钻进，其间数次封孔，使用螺杆马达造斜
纠偏。 在 ０ ～３５ ｍ表层孔段，使用大口径单管钻进，
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表 １　ＴＬＳＪＤ －１ 孔实际钻孔结构和套管程序

开钻
次序

钻进直径／
ｍｍ

钻达深度／
ｍ

套管直径／
ｍｍ

套管下深／
ｍ 备　注

一开 ２００ 晻　５６   畅０２ １９４ 蝌５６ PP畅３４ 水泥固井

二开 １７５ 棗　８８   畅０６

１６８ 蝌８７ PP畅３５
１４６ 蝌８６ PP畅５９ 技术套管

１２７ 蝌８８ PP畅２９ 技术套管

１０８ 蝌９０ PP畅０３ 技术套管

三开 ９６ 棗２４６３   畅７７

在 ６０ ～７９ ｍ孔段使用饱１７５ ｍｍ金刚石单管钻具扩
孔钻进。 在 ９１ ～１９４ ｍ 和 ６５０ ～９５０ ｍ 孔段使用
饱９６ ｍｍ绳索取心液动锤钻进。 针对孔深和地层的
不同，选择相应的钻进方法和钻进技术参数。

全孔段采用低固相泥浆钻进，饱９６ ｍｍ 绳索取
心钻具钻进时，钻压为 １５ ～２０ ｋＮ，泵量为 ９６ ～１１５
Ｌ／ｍｉｎ，转速为 １２７ ～３３７ ｒ／ｍｉｎ。 深孔钻探孔底钻压
很难控制，钻孔越深，回转阻力越大，高转速也很容
易引起钻杆折断，因此孔深超过 ２０００ ｍ转速只开到
１７０ ｒ／ｍｉｎ。 当使用螺杆马达造斜纠偏钻进时，泵压
一般维持在 ４ ＭＰａ左右，最大未超过 ６ ＭＰａ，泵量一
般控制在 １３０ ～１８０ Ｌ／ｍｉｎ。
使用饱１７５ ｍｍ金刚石单管钻具钻进时钻压为３

～２３ ｋＮ，泵量为 ７２ ～１１５ Ｌ／ｍｉｎ，转速为 １７０ ～３３７
ｒ／ｍｉｎ。 在浅孔段钻进时，还选用多种口径的单管钻
具进行扩孔钻进，钻进参数相差无几。

在部分石英细砂岩地层首次选用绳索取心液动

锤进行钻进，严格控制钻进参数，取得了比较好的进
尺速度，日均机械钻速为 ２ ～４ ｍ／ｈ，钻压为 １０ ～２０
ｋＮ，泵量为 １１５ ～２２３ Ｌ／ｍｉｎ。
由于 ＴＬＳＪＤ －１ 孔地层自然造斜严重，钻压不

能加大，地层以泥岩夹粉砂泥岩为主，钻进过程中阻
力很大，转速也无法开到高转速，泵量在允许的情况
下尽量开大泵量，清除孔内岩屑和其他杂质。
4．4　钻井液技术
4．4．1　钻进过程中地层情况

ＴＬＳＪＤ－１钻孔全孔段大部分为泥页岩地层（岩
心水湿后呈现土黄色），夹粉砂岩层（岩心水湿后呈
现暗色到黑色）。 泥页岩地层较软、易水化膨胀，出
现缩径、掉块、坍塌等问题。 地层粉砂岩含量不同，
地层硬度也有较大变化（硬度在 １ ～７ 之间），不同
硬度的地层对泥浆性能需求也不同。 在 ４５０ ～５００
ｍ孔段，存在松软和中空地层，在 １０００ ｍ孔深左右，
也存在较严重的硬块松散地层，钻井过程中容易出

现孔壁坍塌和“大肚子”的情况。
不仅地层情况复杂，对钻井液性能要求苛刻，在

实际选配钻井液的过程中，也存在如下几个问题：
（１）由于配浆用水矿化度高，且地层钙镁离子

含量较高，导致钻井液破乳，进而粘结孔壁或钻具，
导致泵压升高或钻具卡断等问题；

（２）岩石有蚀变，若钻井液选配不能有效控制
蚀变，易造成孔壁失稳掉块，导致卡钻或埋钻等问
题；

（３）泥页岩水化膨胀，缩径严重，而该孔套管孔
段只用 ９０ ｍ，其他孔段全部为裸眼钻进，大孔段长
时间裸孔钻进对孔壁稳定性要求非常高。
4．4．2　选配钻井液及特点

针对以上问题，在钻进过程中，配备了不同性能
的泥浆，以保障钻进施工顺利进行。 选配不同性能
的泥浆体系大致可以分为以下几个方面。

（１）泥浆严格控制失水量（中压失水量标准：总
体≯１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，局部控制在 １０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 以
内）、粘度指标（新配浆苏氏漏斗粘度≯３０ ｓ，返浆粘
度≮２７ ｓ）。 钻遇破碎层段时，需要同时提高泥浆粘
度、密度以及静切力、动切力性能指标（土基泥浆较
适合）。 鉴于无固相泥浆失水量不好控制，地层未
出现自造浆现象，因此，尽量不使用无固相泥浆。 深
度＞８００ ｍ之后加润滑剂。

（２）由于该钻孔全孔段地层较为完整，除开孔
２６ ｍ出现断裂带外，未有大的裂隙和破碎带，因此
该孔基本采用低固相泥浆。 主要辅助材料为 ＰＨＰ，
ＨＶ－ＣＭＣ，ＭＶ －ＣＭＣ，ＦＴ －１，Ｎａ２ＣＯ３，ＮａＯＨ，特效
润滑剂，腐植酸钾，皂化油等。

（３）轻度漏失的孔段采用 ８０１ 堵漏剂与 ８０３ 堵
漏剂封堵裂隙。 在使用皂化油的过程中为防止皂化
油破乳，提高皂化油润滑性能，减少孔内事故，现场
使用 ＯＰ－１０乳化剂、无水乙醇等促进皂化油溶解。

（４）鉴于施工用水属于酸性水，ｐＨ 值在 ６畅５ 左
右，而且水中钙镁离子含量较高，在调试泥浆的过程
使用 ＮａＯＨ 提高泥浆的 ｐＨ 值，并对碱性泥浆的性
能进行实验测试，分析测试结果后应用于现场钻进
作业。
4．5　钻孔轨迹控制
4．5．1　钻孔偏斜情况

ＴＬＳＪＤ－１孔从开孔直至 １７７５ ｍ的花岗岩之间
地层为泥岩和泥岩夹粉砂质泥岩，岩层倾角在３５°
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～５５°之间，软硬互层较多，层理、片理发育，深孔段
地层岩石不均匀和各向异性更加明显，这些因素导
致钻进过程中钻头极易偏斜，造成井眼轨迹多次偏
离设计要求。

为了有效控制钻孔轨迹，从 １９３畅８２ ｍ开始第一
次纠斜至 １２４６ ｍ最后一次纠斜共计 ３５ 次，螺杆钻
进尺 １１８畅０７ ｍ，用时约 ７０ ｄ，纠斜工作卓有成效，使
得钻进施工科学有效地进行，最终在终孔孔段顺利
打入靶区，保障了优异的工程质量。
4．5．2　浅孔段井眼轨迹控制

在钻进过程中，５００ ｍ 以浅的孔段造斜比较容
易，主要使用 ＹＬ－６５ 型螺杆钻具（见图 ２）。 ＴＬＳＪＤ
－１ 造斜纠斜过程中使用的弯外管有 ４ 种：０畅５°、
０畅７５°、１畅０°、１畅２５°，依据钻孔弯曲度选择不同度数
的弯外管。

图 ２ ＹＬ －６５ 螺杆马达

浅孔段造斜螺杆钻具主要组合为：饱９５ ｍｍ 硬
质合金钻头＋饱６５ ｍｍ螺杆钻＋１畅２５°弯外管＋饱７３
ｍｍ钻杆，其部分造斜数据见表 ２。

表 ２ 饱６５ ｍｍ 螺杆钻 １畅２５°弯外管的造斜数据

造斜日期
造斜
孔深／
ｍ

造斜
进尺／
ｍ

造斜前

顶角／
（°）

方位
角／（°）

造斜后

顶角／
（°）

方位
角／（°）

造斜率／
〔（°）·
ｍ －１ 〕

２０１２－１１－１７ 妸１９３ 1．８２ ０ *．９３ ３ '．７ ２０３ x３ 5．６ ２１２ 唵０ %．１０８
２０１２－１１－１８ 妸２０１ 1．８８ ２ *．０３ ３ '．６ ２０２ x３ 5．５ ２０２ 唵０ %．０４９
２０１２－１１－１９ 妸２１２ 1．４６ ２ *．０３ ３ '．５ １９１ x２ 5．８ １９４ 唵０ %．３４５
２０１２－１１－２０ 妸２２８ 1．５６ ２ *．０３ ２ '．８ １９２ x２ 5．５ １８４ 唵０ %．１４８
２０１２－１１－２２ 妸２４６ 1．９７ ２ *．４３ ３ '．１ １８３ x３ 5．０ １８１ 唵０ %．０４１
２０１２－１１－２３ 妸２６６ 1．７１ １１ *．３０ ３ '．０ １７６ x１ 5．２ １６１ 唵０ %．１５９

4．5．3　深孔段井眼轨迹控制
在钻进过程中，５００ ｍ以深的孔段造斜主要使用

ＹＬ－７３型螺杆钻具。 相对于浅孔段的造斜工作，深
孔段造斜要困难得多，千米以深的造斜成功率更低，
意想不到的各种原因都可能导致造斜失败，有时不得
不反复用水泥封闭重新造斜，重复了很多工作量。
深孔段螺杆钻具组合为：饱９５ ｍｍ 金刚石钻头

＋饱７３ ｍｍ螺杆钻＋１畅０°弯外管＋饱７３ ｍｍ钻杆，其
造斜数据见表 ３。

表 ３ 饱７３ ｍｍ 螺杆钻 １畅０°弯外管的造斜数据

造斜日期
造斜孔深／

ｍ
造斜进尺／

ｍ
造斜前

顶角／（°） 方位角／（°）
造斜后

顶角／（°） 方位角／（°）
造斜率／

〔（°）· ｍ －１ 〕
２０１２ －１２ －１７—２０１２ －１２ －２０  ４６４ い．００ ３ 悙．３０ ２ e．７ １６５ ⅱ２ f．７ １６７ ＃０ 亖亖畅０００

２０１２ －１２ －２１ �４６７ い．３０ ３ 悙．０５ ２ e．７ １６７ ⅱ２ f．７ １７１ ＃０ 亖亖畅０００
２０１３ －０１ －０１ �无进尺水泥封孔

２０１３ －０１ －１０ �４６３ い．００ ０ 悙．４８ 万向轴断

２０１３ －０１ －１１—２０１３ －０１ －１２  ４６３ い．４８ １ 悙．８０ 万向轴断，后扫孔，又回老孔
２０１３ －０１ －１３—２０１３ －０１ －１４  ４７２ い．８０ ０ 悙．４０ 销子断

２０１３ －０１ －１５—２０１３ －０１ －１６  ４７３ い．２０ ３ 悙．１０ １ e．８ １５２ ⅱ１ f．８ １５２ ＃０ 亖亖畅０００
２０１３ －０１ －１８ �５０１ い．０３ ０ 悙．３０ 无进尺螺杆钻损坏

２０１３ －０１ －１９ �５０１ い．３３ １ 悙．４０ 螺杆钻定向接头处断

２０１３ －０２ －２２—２０１３ －０２ －２４  ６５６ い．００ １６ 悙．５０ ４ e．３ １４８ ⅱ２ f．８ １３６ ＃０ �．０９１
２０１３ －０２ －２６—２０１３ －０２ －２７  ６７２ い．５０ ６ 悙．０４ ２ e．８ １３６ ⅱ０ gg畅０ １０２ ＃０ �．４６４
２０１３ －０３ －３１—２０１３ －０４ －０３  １１３２ い．２９ １０ 悙．５５ ６ e．０ １８５ ⅱ４ f．２ １２３ ＃０ �．１７１
２０１３ －０４ －０４—２０１３ －０４ －０５  １１４２ い．８４ ２ 悙．１０ ４ e．２ １２３ ⅱ３ f．８ １１３ ＃０ �．１９０
２０１３ －０５ －３０—２０１３ －０６ －０９  １２３０ い．００ １６ 悙．００ ４ e．５ １２０ ⅱ１ f．０ ３５２ ＃０ �．２１９

ＴＬＳＪＤ－１ 孔最大的一次重复工作量是钻进至
１３７３ ｍ时顶角已达 ７畅４°，根据钻孔轨迹计算已偏出
靶区，造斜时螺杆钻掉入孔内，几经处理无效后只得
水泥封闭。 鉴于深孔造斜的难度，重新选取的造斜
点位置在 １２３０ ｍ，顶角 ３畅５°，共封闭 ２３２ ｍ，加上水
泥浮浆超过了 ２４０ ｍ。 经过几轮造斜和稳斜，顶角
降至 ０°，纠斜成功。

ＴＬＳＪＤ－１孔的数次造斜作业过程中，最大造斜
侧钻孔深为 １２３０ ｍ，最大造斜角度变化为 ５°，最长
造斜段为 １６畅５ ｍ，这些数据都刷新了安徽省地质矿
产勘查局 ３２１地质队定向钻进的纪录。
4．5．4　五单元钻具

在造斜纠偏钻进作业以后，需要稳斜钻进。
ＴＬＳＪＤ－１孔数次稳斜钻进效果不太理想，受地层倾
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角影响，稳斜孔段经常发生钻孔偏斜的情况。 为了
控制稳斜孔段的钻孔轨迹，在钻井现场进行反复试
验，根据钻杆柱的受力节点和钻杆螺纹连接处的节
点规律，试验摸索出一套稳斜效果非常优良的五单
元钻具。
五单元钻具是由钻头、扩孔器、外管、钻杆等组

成，钻头外径为 ９５ ｍｍ，Ｓ９５系列钻具，ＣＨＨ钻杆，其
主要功能是稳斜，用于造斜钻进后的稳斜孔段。 对

于 ＴＬＳＪＤ－１ 孔地层倾角超过 ３０°的孔段，上下两个
扩孔器稳斜的施工方法不能很好地扶正钻头，在现
场反复试验各种方法，发现在外管上部增添 ４ 个扩
孔器作为扶正器，使用 ２根 ３ ｍ钻杆连接各扶正器，
取得了很好的稳斜效果。 扶正器的数量总共为 ５
个，以扶正器为节点，每一段为一单元，故称之五单
元钻具（见图 ３）。

图 ３ 五单元钻具结构

在孔深 ５００畅３３ ～１４０７畅５５ ｍ时使用绳索取心液
动冲击器和研制的五单元钻具配合使用，在易偏斜
地层使用，一定程度范围内控制了钻孔弯曲程度。
每钻进 ２５ ｍ进行一次测斜作业，部分测斜数据见表
４。

表 ４　使用五单元钻具孔段孔斜

深度／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°） 深度／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°）

１２５０ 妸０ 棗棗畅９ ３５３ 媼１３５０ /１ <<畅２ ３１０ /
１２７５ 妸１ 棗棗畅１ ３４３ 媼１３７５ /１ <<畅０ ３０８ /
１３００ 妸１ 棗棗畅３ ３２９ 媼１４００ /１ <<畅０ ３０３ /
１３２５ 妸１ 棗棗畅１ ３１７ 媼

从上述数据可以看出，在稳斜直孔段内，五单元
钻具可以有效防止钻孔偏斜，但在已斜地层中效果
不理想。 另外在实际使用过程中，五单元钻具保斜
效果受钻具外管尺寸影响较大，特别是在软地层中，
使用超过 ３ ｍ 长的外管，钻具过长，钻进时容易变
形，导致保斜效果不佳。

5　结语
（１）随着浅表矿产可采储量的枯竭，深部探矿

已势在必行，ＴＬＳＪＤ －１ 钻孔顺利完工，积累了大量
深孔钻探技术和数据，对今后铜陵地区复杂地层的
钻探工作提供了宝贵的经验。

（２）ＴＬＳＪＤ－１钻孔各项指标均满足地质设计要
求，为中国地质科学院研究铜陵矿集区深部成矿的
关键地质问题，预测铜陵矿集区深部找矿有利靶区
提供了详尽的资料。

（３）ＴＬＳＪＤ－１ 钻孔施工过程中，经过数次造斜

纠偏钻进作业，这在造斜次数、顶角变化角度和造斜
深度上都刷新了安徽省地质矿产勘查局 ３２１地质队
定向钻进的纪录，使得安徽省地质矿产勘查局 ３２１
地质队定向钻进技术水平迈上一个新台阶。

（４）为了控制稳斜孔段的钻孔轨迹，在钻孔现
场进行反复试验，根据钻杆柱的受力节点和钻杆螺
纹连接处的节点规律，试验摸索出一套稳斜效果非
常优良的五单元钻具，该钻具可推广应用于地层倾
角较大的地层保斜钻进。

（５）针对深孔大孔段泥页岩裸孔钻进孔壁不稳
定的问题，在施工用水矿化度较高的情况下，总结了
一套钻井液技术，保障了钻探工作顺利进行，对于今
后深孔泥页岩地层钻进工作具有很好的借鉴意义。
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［８］　朱永宜，王稳石．中国陆相白垩纪科学钻探松科一井（北井）钻

探工程技术配套［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（Ｓ１）：
３８８ －３９２．

０１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ３月　




