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摘要 为了揭露相山火山盆地完整地质结构，探索盆地中部成矿前景和潜力，相山铀矿田深部探测二期项目在盆

地中部杏树下地区部署了 3 000 m 科学深钻，孔号 CUSD2-1。为保障深钻顺利施工，采用先进的交流变频电动顶

驱式地质岩心钻机、大口径绳索取心钻进工艺、防斜控斜绳索取心钻具、高效金刚石钻头和高效减阻冲洗液，成

功解决坚硬岩石钻进时效低、破碎地层孔壁稳定、钻孔漏失、强造斜地层防斜控斜、大口径绳索取心安全钻进等

复杂地层深孔钻探施工技术难题，顺利钻探至预定深度，创造我国地质岩心钻探 S （φ150 mm） 口径绳索取心最

深纪录，揭示深部地层结构，为深部铀资源探测提供宝贵的地质资料。此次深钻不仅对深部铀资源科学探索研究

具有特殊意义，同时也对深孔-特深孔地质岩心钻探工程技术提升具有重大意义。
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Drilling technology for 3 000 meter borehole in Xiangshan uranium field 
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Abstract: In order to reveal the complete geological structure of Xiangshan volcanic basin and explore the 
metallogenic prospect and potential in the central part of the basin, the Xiangshan Uranium Field Deep 
Scientific Exploration phase II project deployed a 3 000 meter deep scientific borehole, named CUSD2-1, at 

“Xingshuxia”  in the central part of the basin. To insure the smooth conduction of the drilling , we adopted 
the advanced AC frequency conversion electric top drive geological core drill, large diameter wireline core 
drilling technology, anti-inclination and control wireline core drilling tools, high efficiency diamond bit and 
efficient drag reducing lubricating drilling fluid, which successfully solved the technical problems of deep 
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drilling in complex formation, such as low drilling speed in hard rock, stable hole wall in broken formation, 
hole leakage, anti-inclination and control in strongly deflecting formation, and safe drilling with large 
diameter wireline coring, and finally drilled to the predetermined depth, creating the deepest record of S       
(φ150 mm) diameter wireline coring in geological core drilling in China, and revealed the deep formation 
structure. This deep drilling provides valuable geological data for deep uranium resource exploration in 
Xiangshan, which not only has special significance for the scientific research and exploration of deep 
uranium resources, but also has great significance for the improvement of engineering technology for deep-
ultra deep geological drilling.
Keywords: Xiangshan uranium field；deep exploration；scientific deep drilling；drilling technology；drilling 
equipment

深 部 科 学 钻 探 是 探 索 深 部 铀 资 源 的 望 远

镜 ，对 许 多 重 大 科 技 和 找 矿 问 题 的 深 入 研 究

有 着 特 殊 意 义 ，特 别 是 大 型 热 液 型 铀 矿 深 部

成 矿 机 理 、深 部 铀 成 矿 潜 力 、深 部 构 造 和 地 质

体 及 重 要 地 质 要 素 界 面 识 别 、深 部 铀 矿 化 示

踪 、深 部 找 矿 模 式 和 综 合 预 测 模 型 、深 部 地 球

动 力 学 对 岩 浆 - 流 体 活 动 和 成 矿 作 用 的 控

制 、地 质 构 造 作 用 与 成 矿 作 用 的 偶 合 关 系 等 ，

这 些 问 题 的 深 入 研 究 和 解 决 ，对 进 一 步 阐 明

深 部 铀 成 矿 的 本 质 规 律 、成 矿 作 用 机 理 ，深 部

成 矿 环 境 条 件 和 前 景 ，对 解 决 盲 矿 预 测 难 度

大 ，扩 大 老 矿 区 铀 资 源 、指 导 找 矿 及 扩 大 铀 资

源 量 均 具 有 重 要 的 实 际 和 理 论 价 值［1-3］。

江西相山铀矿为特大型火山岩型铀矿，过

去对该矿田的研究程度虽然比较高，但主要限

于浅表的（一般钻探深度小于 500 m）研究。科

学深钻项目开展之前，该矿田最大钻探深度为

1 206 m，对 深 部 的 研 究 和 成 矿 前 景 涉 及

较少［4-9］。

2012—2021 年核工业北京地质研究院在相

山矿田开展了深部探测科研项目，共完成 3 个深

度超 2 500 m 的科学深钻：CUSD1 孔 2 818.88 m、

CUSD2-1 孔 3 016.36 m 和 CUSD2-2 孔 2 622.56 m，

钻孔终孔直径涵盖了 H（φ 95 mm）、P（φ 122 mm）、

S（φ 150 mm）系列绳索取心口径。CUSD-1 孔和

CUSD2-1 孔分别创下国内 P 口径（φ122 mm）和 S
口径（φ150 mm）绳索取心施工深度纪录［10-12］。铀

矿科学深钻工程的成功实践，不仅对深部铀资源

科学探索研究有着特殊的意义，同时也对深孔-
特深孔地质岩心钻探工程关键技术难题攻关有

着重大意义［13-17］。深孔钻探需要解决一系列的

技术问题，例如钻探设备、钻孔结构、孔内钻具及

其级配、钻探工具与钻进工艺、孔内复杂情况的

预防与处理等等，采用常规小口径岩心钻探施工

工艺技术难以满足钻探施工需要。CUSD2-1 孔

施工克服坚硬岩石钻进时效低、破碎地层孔壁稳

定、钻孔漏失、强造斜地层防斜控斜和大口径绳

索取心安全钻进等难题，本文从施工装备、钻孔

结构、钻井液、钻头选型与应用和钻孔防斜控斜

等方面介绍相山铀矿田深部科学探测二期项目

CUSD2-1 孔 3 016.36 m 科学深钻钻探施工技术，

为今后施工类似的深孔-特深孔地质岩心钻探工

程提供参考借鉴。

1 工程概况

CUSD2-1 钻孔为《相山大型铀矿田科学钻

探 II 期铀多金属深部探测研究》科研课题中的

钻探工程，设计深度为 3 000 m，钻孔位于江西

相 山 铀 矿 田 杏 树 下 地 区 。 工 程 要 求 终 孔 孔 径

不小于  95 mm；全孔段取心，岩矿心采取率全孔

平均 90 %以上，矿化带或构造破碎带为 85 %以

上；钻孔终孔顶角≤15°。

项 目 总 负 责 单 位 为 中 国 核 工 业 集 团 有 限

公司核工业北京地质研究院，钻探施工承担方

为北京中核大地矿业勘查开发有限公司，具体

工程实施方为核工业二七○研究所。

CUSD2-1 钻孔自 2019 年 12 月 26 日正式开

钻至 2021 年 1 月 13 日完钻，历时 385 d，完钻孔

深 3 016.32 m。

2 钻遇地层

0～29.47 m：第四系土壤、坡积物和砂砾。

29.47～1 550.68 m：碎 斑 流 纹 岩 。 岩 石 呈

灰 白 色 ，斑 状 结 构 ，块 状 构 造 。 斑 晶 主 要 有 石
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英、碱性长石、斜长石和黑云母组成。斑晶约占

35 %，石英含量约占 15 %，碱性长石约占 12 %，

斜长石约占 5 %，黑云母约占 3 %。构造作用局

部较强，整体上发育 20°和 50°轴心角张性构造

裂 隙 。 该 段 岩 石 石 英 含 量 高 ，致 密 坚 硬 ，研 磨

性 不 强 ，钻 头 不 易 出 刃 ，钻 进 时 效 偏 低 。 使 用

金刚石钻头 26 个 ，均为同心圆环齿钻头 ，钻头

平 均 寿 命 54.83 m，平 均 钻 进 时 效 1.42 m·h-1。

1 451.15 m 前使用 3 m 长岩心管，平均回次进尺

长度 2.69 m；自 1 451.15 m 开始使用 4.5 m 长岩

心管，平均回次进尺长度 3.94 m。使用 4.5 m 长

岩心管后，回次长度增加，辅助时间减少，生产

效率大幅提高。

1 550.68～1 565.29 m：晶 玻 屑 凝 灰 岩 和 紫

红 色 粉 砂 岩 、砂 砾 岩 。 相 比 碎 斑 流 纹 岩 ，钻 进

时效明显提高，岩心完整。

1 565.29～1 772.96 m：流 纹 英 安 岩 。 岩

石 呈 紫 红 色 或 灰 绿 色 ，斑 状 结 构 ，块 状 构 造 。

局 部 发 育 红 色 铁 质 条 带 和 浅 色 条 带 状 长 石 晶

屑 ，呈 假 流 纹 构 造 。 斑 晶 主 要 矿 物 为 斜 长 石

（20 %）、碱 性 长 石（10 %）、石 英（5 %）和 黑 云

母（1 %）。 岩 石 整 体 较 为 完 整 ，未 见 强 烈 构

造 破 碎 带 。 该 段 岩 心 石 英 含 量 不 高 ，岩 石 较

软 ，研 磨 性 较 强 ，对 钻 头 金 刚 石 出 刃 有 利 ，钻

进 时 效 稍 有 提 高 。 该 段 使 用 金 刚 石 钻 头 2
个 ，均 为 同 心 圆 环 齿 钻 头 ，平 均 钻 进 时 效

1.65 m·h-1，平 均 回 次 进 尺 长 度 4.11 m。 该 段

钻 头 寿 命 和 钻 进 时 效 相 比 于 碎 斑 流 纹 岩 段 显

著 提 高 。

1 772.96～2 065.05 m：紫 红 色 砂 岩 。 整 体

上，该段岩石属于相山火山岩浆活动早期爆发

相产物，包括凝灰岩、晶玻屑凝灰岩、凝灰质砂

岩 、凝 灰 质 砾 岩 、紫 红 色 砂 岩 、熔 结 凝 灰 岩 等 。

岩 石 成 分 复 杂 ，粒 径 大 小 悬 殊 。 该 段 岩 石 较

软，易吸水膨胀，岩心易堵管，回次长度明显降

低 。 该 段 钻 进 平 均 时 效 1.67 m·h-1，平 均 回 次

长度 3.17 m。

2 065.05～3 016.36 m：基 底 变 质 岩 ，主 要

岩性为碳质板岩、千枚状板岩和千枚岩。该段

岩石呈黑色、灰黑色，板状构造或千枚状构造，

主要组成矿物为石英和岩屑，石英约占 20 %～

30 %、岩屑约占 10 %～15 %、含少量黑云母、炭

质 、绢 云 母 。 该 段 岩 石 较 完 整 ，局 部 发 育 多 段

多金属矿化脉。由于受地层压力影响，岩石致

密，地层产状较陡，属于强造斜地层，岩心取出内

管后由于岩石内应力，岩心易产生“岩爆”、“饼

化”现象，钻进过程中，易出现岩心堵管现象，回

次长度较短。该段平均钻进时效 1.52 m·h-1，平

均回次长度 3.10 m。

3 主要施工设备

3.1 XD-40DB交流变频电驱动顶驱式岩心钻机

CUSD2-1 钻 孔 设 计 深 度 3 000 m，要 求 全

孔 取 心 ，孔 斜 要 求 顶 角 不 超 过 0.5°/100 m。 项

目 组 在 综 合 考 虑 钻 孔 设 计 深 度 、工 程 质 量 要

求 、钻 孔 结 构 及 以 往 施 工 经 验 的 基 础 上 ，决 定

采 用 交 流 变 频 电 驱 动 顶 驱 式 岩 心 钻 机 施 工

CUSD2-1 钻 孔 。 XD-35DB 交 流 变 频 电 驱 动 顶

驱 式 岩 心 钻 机 曾 成 功 完 成 中 国 铀 矿 第 一 科 学

深 钻 CUSD-1 钻 孔（2013 年 5 月 完 工 ，终 孔 深

度 2 818.88 m）的 钻 探 任 务 。 此 次 工 程 对 钻 机

顶 驱 进 行 升 级 ，将 原 来 的 XD-35DB 交 流 变 频

电 驱 动 顶 驱 升 级 为 XD-40DB 顶 驱 ，钻 深 能 力

由 3 500 m 升 级 至 4 000 m，钻 机 主 要 性 能 参

数 见 表 1。

XD-40DB 交 流 变 频 电 驱 动 顶 驱 式 岩 心 钻

机 采 用 K 型 钻 塔 加 长 导 轨 型 式 ，顶 驱 电 机 直

接 驱 动 旋 转 钻 杆 柱 ，可 沿 导 轨 上 下 长 行 程 移

动 。 通 过 绞 车 送 钻 系 统 实 现 恒 钻 压 或 恒 钻 速

钻 进 。 采 用 交 流 变 频 方 式 驱 动 钻 机 主 要 执 行

部 件 ，实 现 顶 驱 、绞 车 全 程 无 级 调 速 ，辅 助 动

作 采 用 液 压 驱 动 。 全 数 字 化 交 流 变 频 控 制 ，

通 过 电 传 系 统 PLC、触 摸 屏 、气 电 液 及 仪 表 参

数 一 体 化 设 计 ，实 现 钻 机 智 能 化 司 钻 控 制 。

采 用 液 压 吊 卡 、液 压 动 力 钳 实 现 加 减 钻 杆 、拧

卸 钻 杆 丝 扣 机 械 化 。 采 用 气 动 孔 口 夹 持 装

置 ，稳 定 可 靠 。 绳 索 取 心 绞 车 设 置 电 机 转 矩 、

打 捞 张 力 和 深 度 传 感 器 ，控 制 精 确 。 实 际 应

用 证 明 ，该 钻 机 具 有 钻 进 能 力 强 、机 械 化 程 度

高 、控 制 智 能 化 和 参 数 显 示 数 字 化 的 特

点［7］。 图 1 为 XD-40DB 型 交 流 变 频 电 动 顶 驱

式 地 质 岩 心 钻 机 照 片 。

3.2 泥浆泵

采用湖南衡阳探矿机械厂生产的 BW400－
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30A 三缸往复式单作用泥浆泵。该泵具有结构

紧凑、运转平稳、流量变化范围广、输出压力较

高、易损件寿命较长、性能稳定、强度、刚性好、

通 用 件 和 标 准 件 多 等 特 点 。 图 2 是 泥 浆 泵

照片。

该泥浆泵采用汽车变速箱，通过活塞和柱

塞的组合使用，可获得多级的流量、压力，满足

不 同 的 施 工 工 艺 要 求 ，主 要 用 于 3 000 m 以 深

的 岩 心 钻 探 、煤 层 钻 进 或 煤 田 地 质 、冶 金 地 质

和 水 文 地 质 工 程 孔 钻 进 中 供 给 冲 洗 液 。

BW400－30 A 主要技术参数见表 2。

4 钻探施工技术

4.1 CUSD2-1钻孔结构与钻具组合

借 鉴 相 山 铀 矿 深 部 探 测 一 期 中 国 铀 矿 第

一 科 学 深 钻 2 818 m 钻 孔 成 功 施 工 经 验 ，并 调

研 分 析 了 国 内 已 完 成 岩 心 钻 探 超 2 500 m 深

孔 -特 深 孔 的 钻 孔 结 构 与 套 管 层 序［18-23］，结 合

表 1  XD-40DB型交流变频电动顶驱式地质岩心钻机主要参数

Table 1  Main parameters of XD-40DB type AC variable frequency electric top drive geological core drill

钻深能力

最大载荷

水道

额定循环压力 （泥浆）

系统重量

工作高度

电源电压

额定功率

环境温度

转速范围

工作扭矩

最大扭矩

最高转速

4 000 m （HQ—φ89 mm 绳索钻杆）

120 t
φ50 mm
35 MPa

9 t （不含单导轨和运移架）

5.5 m （提环面到吊卡上平面）

690 V/3AC
200 kW

－35～+55 ℃
0～600 r·min-1 连续可调

7 639.2 N·m （0～250 r·min-1 连续）

12 000 N·m （间断，25 rpm 以下）

600 r·min-1 （180 kW）

图 1  XD-40DB 型钻机

Fig. 1  XD-40DB drilling rig

4
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交流变频顶驱式地质岩心钻机特点，决定继续

采 用 中 国 铀 矿 第 一 科 学 深 钻 大 口 径 绳 索 取 心

钻进工艺技术体系。

CUSD2-1 钻 孔 结 构 总 体 设 计 思 路 是 以 大

口径绳索取心为主导，即以 P 口径（122 mm）及

以 上 口 径 为 主 打 口 径 。 在 钻 机 设 备 能 力 许 可

的 前 提 下 ，钻 孔 口 径 尽 量 选 择 大 尺 寸 ，在 地 层

条件允许的情况下，每级口径钻探深度尽量向

下 延 伸 ，尽 量 多 储 备 几 级 变 径 空 间 ，保 证 深 部

岩 心 钻 探 施 工 的 安 全 性 和 后 续 复 杂 地 层 换 径

的主动性。

CUSD2-1 钻孔结构设计方案见表 3。一开

采 用 φ176 mm 单 动 双 管 取 心 钻 进 ，下 φ168 mm
套管，穿过覆盖层后二开换用 φ150 mm 绳索取

心 钻 进 ，设 计 φ150 mm 口 径 施 工 至 1 200～       
1 500 m，如 施 工 顺 利 ，可 考 虑 施 工 至 2 000 m，

将 φ150 mm 绳索取心钻杆作为套管，三开换用

φ122 mm 口 径 绳 索 取 心 裸 孔 钻 进 至 设 计 深 度    
3 000 m。这样只有 2 000～3 000 m 段是裸孔钻

进，裸孔长度进一步缩短，保证钻孔整体孔壁稳

定性，保障后续施工安全性。四开 φ 95 mm 绳索

取心作为应急备用口径，特殊情况下把 φ122 mm
口 径 绳 索 取 心 钻 杆 作 为 套 管 ，换 φ 95 mm 绳 索

取心继续钻进。

图 2  BW-400/30A 型泥浆泵

Fig. 2  BW-400/30A mud pump

表 2  BW-400/30A型泥浆泵性能参数

Table 2  Performance parameters of BW-400/30A mud pump

型号

行程  /mm

缸径/mm

档位

泵速/ (min-1)

流量  /(L·min-1) (活塞)

压力/MPa (活塞)

流量  / (L·min-1) (活塞)

压力/MPa (柱塞)

驱动功率  /kW

进水管直径/mm

排水管直径/mm

BW－400/30A 型高压泥浆泵

110

φ85

快

217

400

5

150

12

45

76 (φ51)

φ51 (φ32)

178

300

6

125

14

126

210

8

88

21

83

140

13

58

30

49

82

13

34

30

31

52

13

22

30

慢

178

300

6

125

14

146

245

7

102

18

103

173

10

72

25

68

114

13

48

30

40

68

13

28

30

25

42

13

18

30

表 3  设计钻孔结构与套管情况一览表

Table 3  List of designed drilling structures and casing series

开钻次数

一开

二开

三开

四开

钻头尺寸/mm
φ 176
φ 150
φ 122
φ 95

井段/m
0～50

50～ （1 200～2 000）

（1 200～2 000） ～3 000
应急备用口径

套管尺寸/mm
φ168
φ139.7

（φ114）

壁厚/mm
6.5
5

钢级

DZ40
ZT750
ZT750

套管总长/m
50

1 200～2 000

备注

水泥封孔至井口

绳索取心

绳索取心

5
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在 CUSD2-1 钻 孔 实 际 施 工 过 程 中 ，根 据

岩 层 变 化 、钻 进 工 艺 参 数 与 扭 矩 变 化 、孔 内 复

杂程度等对钻孔结构进行调整，实际钻孔完工

结 构 为 两 开 钻 孔 结 构 。 一 开 采 用 φ176 mm 单

动双管取心钻进，穿过覆盖层后钻至 60.18 m，

下 入 φ168×7 mm 套 管 ，水 泥 固 井 ；一 开 钻 具

组 合 ：φ176 mm 金 刚 石 取 心 钻 头 +φ176.5 mm
扩 孔 器 +φ168 mm 单 动 双 管 取 心 钻 具 +变 丝 接

头 +φ140 mm 绳 索 取 心 钻 杆 +主 动 钻 杆 。 二 开

φ150 mm 口 径 采 用 S150 mm 金 刚 石 绳 索 取 心

钻 具 施 工 至 3 016.36 m，二 开 孔 段 为 裸 孔 ，裸

孔 长 度 达 到 2 956.18 m。 二 开 钻 具 组 合 ：        
φ150 mm 金 刚 石 取 心 钻 头 + φ150.5 mm 扩 孔

器 +φ150 mm 绳 索 取 心 钻 具 +φ150.5 mm 扩 孔

器 +φ140 mm 绳 索 取 心 钻 杆 +φ149.5 mm 扶 正

器（数 量 若 干）+φ140 mm 绳 索 取 心 钻 杆 +主 动

钻 杆 。 CUSD2-1 设 计 钻 孔 结 构 与 实 际 施 工 结

构 见 图 3。

       a         b
a—CUSD2-1 设计钻孔结构；b—CUSD2-1 实际施工结构。

图 3  CUSD2-1 设计钻孔结构与实际施工结构

Fig.3  Design drilling structure and actual structure of CUSD2-1

4.2 钻孔冲洗液与护壁堵漏

根 据 相 山 地 区 典 型 岩 层 特 点 和 地 层 情

况 ，结 合 以 往 铀 矿 科 学 第 一 深 钻 CUSD1 和 龙

灿 工 程 CUSD2、CUSD3 和 CUSD4 号 钻 孔 地 层

情 况 ，项 目 组 针 对 设 计 深 度 3 000 m 的

CUSD2-1 钻 孔 可 能 遇 到 的 复 杂 地 层 情 况 进 行

分 析 ，对 深 部 绳 索 取 心 钻 进 中 小 环 空 、大 流 阻

条 件 下 可 能 存 在 的 岩 心 打 捞 阻 力 、钻 杆 柱 回

转 阻 力 、冲 洗 液 对 岩 屑 的 携 返 能 力 等 因 素 进

行 研 判 ，决 定 采 取 铀 矿 科 学 第 一 深 钻 CUSD1
高 效 减 阻 泥 浆 体 系 。

主 要 成 分 有 四 种 ：聚 丙 烯 酰 胺 、HV－CMC
纤 维 素 、磺 化 沥 青 和 高 效 润 滑 剂 ，具 体 配 方

见表 4。

表 4  冲洗液配比

Table 4  Mud formulation

名   称
聚丙烯酰胺

HV－CMC 纤维素

磺化沥青

高效润滑剂

加量/ （kg·m-3）

3～5
3～5

10～15
10～15

6
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冲 洗 液 净 化 措 施 采 用 自 然 沉 淀 加 机 械 除

砂 的 方 法 进 行 泥 浆 净 化 ，以 自 然 沉 淀 方 法 为

主 ，设 计 了 泥 浆 循 环 系 统 ，有 长 度 超 过 20 m
的 循 环 槽 、1 个 储 浆 池 和 3 个 沉 淀 池 。 储 浆 池

和 沉 淀 池 的 容 量 大 于 40 m3。 在 泥 浆 循 环 槽

中 每 隔 一 段 距 离 放 置 隔 板 ，再 通 过 3 个 沉 淀

池 进 行 自 然 沉 淀 。 同 时 配 备 KALW452 卧 式

离 心 机 。

经过统计，CUSD2-1 钻孔各阶段扭矩变化

如图 4。

图 4  CUSD2-1 钻孔各孔段扭矩变化趋势图

Fig. 4  Drilling process torque variation trend of CUSD2-1

破碎漏失地层堵漏措施：CUSD2-1 钻孔从

孔深 160 m 开始，地层较破碎（图 5），出现冲洗

液漏失现象，漏失量介于 2.4～3.3 m3·h-1 之间，

严重漏失层段失返性漏失。观察取出的岩心破

碎情况，结合该地区漏失特点，判断为地层破碎

带裂隙漏失。为有效控制漏失，防止钻孔坍塌

掉块，施工现场在冲洗液中加入随钻堵漏剂、锯

末和黏土等材料进行随钻堵漏。严重漏失段，

通过绳索取心钻杆内孔通道由孔口灌入胶联堵

漏 材 料 ，通 过 泥 浆 泵 送 入 到 漏 失 层 位 ，反 复 多

次，直到钻井液循环正常。为了防止胶联堵漏

材料被孔内泥浆和地下水稀释，影响堵漏效果，

采取活塞堵漏方法：往钻杆内孔灌注胶联堵漏

材料前，先在钻杆内孔中放置一个海绵塞，然后

灌入胶联堵漏材料，灌注量视孔内情况定，原则

上尽可能多灌。当钻杆中的胶联堵漏材料下沉

速度很慢或者不下时，再在胶联堵漏材料的上

部放置一个海绵塞，接上泥浆泵进行泵送。根

据孔内漏失情况，反复多次循环灌注，直到钻井

液循环正常。活塞堵漏原理图见图 6。

图 5  漏失地层破碎岩心

Fig. 5  Leakage and fractured formation
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图 6  堵漏冲洗液泵送示意图

Fig. 6  Schematic diagram of pumping plugging fluid
4.3 金刚石钻头应用

在铀矿第一科学深钻 CUSD1 中共试验齿轮

型、同心圆四环槽型、主副水口型和同心圆尖环

齿型四类型的钻头。综合比较，同心圆型（三环

和四环）在 CUSD1 钻孔各类地层中钻头寿命与钻

进时效综合表现最优［7］。因此，本项目在钻头唇

面结构方面仍以同心圆尖环齿型钻头为主（图 7
和 8）。钻头内外保径材料采用方条形聚晶，加密

交叉双层布置，以增强保径效果提高使用寿命。

同时根据钻头尺寸规格不同，钻头圆周均布 10～
14 个水口，胎体高度介于 10～16 mm 之间。

CUSD2-1 钻 孔 使 用 φ176 mm 金 刚 石 钻 头    
3 个 ，钻 头 平 均 使 用 进 尺 20.33 m，平 均 机 械 钻

速 1.17 m·h-1。 使 用 φ150 mm 金 刚 石 钻 头 50
个，钻头平均使用进尺 59.12 m，平均机械钻速

1.44 m·h-1。

图 7  φ150 mm 钻头结构图        图 8  φ150 mm 绳索取心金刚石钻头

Fig. 7  Structural diagram of φ150 mm drill bit         Fig. 8  φ150 mm wireline coring diamond drill bit

8
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4.4 绳索取心钻进防斜控斜

相山地区部分地层岩石片理倾角大，属于

钻探施工易斜地层，孔斜问题是该地区钻探难

题；而钻遇的碎斑流纹岩和流纹英安岩可钻性

级别均在 7 级以上 ，一旦钻孔偏斜后的纠斜工

作 难 度 大 、耗 时 多 、效 果 有 限 和 事 故 隐 患 多 。

针对上述难题，把工作重点放在绳索取心钻进

“ 防 斜 控 斜 ”上 。 结 合 铀 矿 第 一 科 学 深 钻 地 层

特 点 、孔 斜 规 律 和 3 000 m 深 度 CUSD2-1 科 学

深钻的工程质量要求，项目组设计绳索取心防

斜控斜钻具组合（图 9）。

S150 绳 索 取 心 防 斜 控 斜 钻 具 具 体 技 术 措

施 如 下 ：采 用 绳 索 取 心 多 级 扶 正 器 组 合 ，扶 正

器外径 φ150 mm，公差介于 0～0.5 mm 之间，扶

正 胎 块 采 用 螺 旋 设 计 ，胎 块 上 镶 有 保 径 聚 晶 ，

外形类似扩孔器（图 10），但其上下螺纹扣型与

钻 杆 扣 型 一 致 。 钻 柱 下 方 最 靠 近 钻 具 的 两 个

立根中，每个立根（4 根钻杆）加 2 个扶正器，即

每两个钻杆间连接 1 个扶正器；再向上 20 个立

根 中 ，每 根 立 根 间 连 接 1 个 扶 正 器 ，总 计 24 个

扶 正 器 ，加 装 扶 正 器 的 钻 杆 长 度 达 到 396 m。

加装扶正器钻杆钻具重量约为 9 t，满足正常钻

进时孔底所需压力，钻柱中和点位于安装扶正

器的钻杆段内，上部未安装扶正器的钻杆处于

拉伸状态，下部安装扶正器的钻杆段大部分处

于 受 压 状 态 ，扶 正 器 外 径 略 小 于 钻 头 ，可 限 制

底部钻具较大幅度地摆动，保证下部钻柱在钻

进过程中具有极好的稳定性，减少对取心钻具

和 岩 心 的 扰 动 ，既 能 间 接 提 高 钻 头 使 用 寿 命 ，

又可以保证钻具整体稳定，有效防控钻孔偏斜

可能，保证孔内安全。

CUSD2-1 终孔后测斜顶角偏差为 14.5°，满

足 设 计 要 求 。 图 11 为 CUSD2-1 钻 孔 偏 斜

趋势。

图 9  防斜控斜取心钻具组合

Fig. 9  Anti-deflection and deviation control core drilling tool assembly

图 10  钻杆扶正器

Fig. 10  Drill pipe stabilizer

从图 11 显示的 CUSD2-1 钻孔偏斜趋势可

看 出 ，CUSD2-1 钻 孔 在 2 200 m 以 浅 时 钻 孔 顶

角 偏 斜 控 制 在 2.5°以 内 ，最 大 2.3° ，偏 斜 距 约   
23 m。深度在 2 200 m 以深顶角偏斜逐渐增大，

终孔顶角约 14.5°。主要原因有两个：1）钻杆柱

长 度 超 过 2 200 m 后 柔 度 增 加 ；2）基 底 变 质 岩

主 要 岩 性 为 碳 质 板 岩 、千 枚 状 板 岩 和 千 枚 岩 ，

岩 层 节 理 发 育 地 层 产 状 较 陡 ，属 于 强 造 斜

地层。

5 工程施工进度情况

CUSD2-1 钻孔自 2019 年 12 月 26 日正式开

钻至 2021 年 1 月 13 日完钻，历时 385 d，完钻井

深 3 016.36 m。 自 开 钻 至 终 孔 ，每 月 实 际 进 尺

9
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与 台 月 效 率 情 况 见 表 5。 2020 年 7—9 月 由 于

地 层 因 素 导 致 孔 内 回 转 阻 力 异 常 以 及 设 备 故

障，有近 70 d 时间进行孔内阻力异常处理和设

备维修维护，月实际进尺和台月效率偏低。

表 5  CUSD2-1钻孔每月实际进尺与台月效率

Table 5  Actual monthly footage and drilling rig efficiency unit per month of CUSD2-1

时间

2019 年 12 月

2020 年 1 月

2020 年 2 月

2020 年 3 月

2020 年 4 月

2020 年 5 月

2020 年 6 月

2020 年 7 月

2020 年 8 月

2020 年 9 月

2020 年 10 月

2020 年 11 月

2020 年 12 月

2021 年 1 月

钻进孔段/m
0～40.29

40.29～315.05
315.05～756.08

756.08～1 166.09
1 166.09～1 517.60
1 517.60～1 873.98
1 873.98～2 030.53
2 030.53～2 170.56
2 170.56～2 228.67
2 228.67～2 271.95
2 271.95～2 478.83
2 478.83～2 671.35
2 671.35～2 934.62
2 934.62～3 016.36

进尺/m
40.29

274.46
441.03
410.01
351.51
356.38
156.55
140.03
58.11
43.28

206.88
192.52
263.27
81.74

台月时间/h
113
588
696
720
720
720
492
528
216
192
552
504
648
252

台月数

0.156 9
0.816 7
0.966 7

0.95
1

0.883 3
0.683 3
0.733 3

0.3
0.266 7
0.766 7

0.7
0.9

0.35

台月效率/(m·台月-1)
257
336
456
432
352
403
229
191
194
162
270
275
293
234

6 结  论

1）相 山 铀 矿 田 深 部 探 测 科 学 钻 探 采 用 绳

索 取 心 +防 斜 控 斜 扶 正 器 +高 效 长 寿 孕 镶 金 刚

石 钻 头 + 无 固 相 高 效 减 阻 钻 井 液 组 合 钻 进 工

艺，克服深度大、岩石高硬度、钻孔漏失和钻孔

易偏斜等工程难题，形成铀矿科学深钻大口径

绳 索 取 心 深 孔 - 特 深 孔 钻 探 工 艺 技 术 体 系 。

CUSD2-1 孔 创 下 国 内 地 质 岩 心 钻 探 S 口 径（φ

150 mm）3 016.36 m 绳索取心施工深度纪录，标

志着核工业深孔-特深孔钻探技术装备与施工

工艺技术的重大突破。

2）交 流 变 频 电 传 动 顶 驱 式 地 质 岩 心 钻 机

结 合 大 口 径 金 刚 石 绳 索 取 心 钻 探 工 艺 成 功 应

用 于 3 000 m 科 学 深 钻 工 程 ，解 决 传 统 地 质 岩

心钻机施工深孔-特深孔在效率、安全、能耗和

操控等方面凸显若干重大问题，推动地质岩心

钻 探 装 备 自 动 化 、数 字 化 、信 息 化 和 智 能 化 的

发展进程。

3）铀 矿 科 学 深 钻 工 程 实 践 ，把 深 孔 -特 深

孔（大 于 3 000 m）地 质 岩 心 钻 探 终 孔 直 径 由 N
（φ75 mm）提 升 到 S（φ150 mm），国 产 化 深 钻 装

备和钻杆钻具得到实践验证，为今后施工更大

深度全孔取心钻孔提供示范。

图 11  CUSD2-1 钻孔偏斜趋势

Fig. 11  Apex angle deviation trend of CUSD2-1
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