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摘要：西藏甲玛 3000 m 科学深钻 JMKZ-1 孔是青藏高原固体矿产调查领域首个 3000 m 科学钻探项目，项目于 2019
年 7 月开钻，2020 年 10 月终孔，历时 488 d，终孔孔深 3003.33 m，终孔口径 98 mm，岩心采取率 99.38%，在 5200 m 海

拔创造了青藏高原小口径固矿勘查领域孔深纪录。通过对其钻进时间、钻探效率、回次进尺长度等指标进行详细

的技术指标统计，分析了影响高原特深地质钻孔钻进效率的主要因素包括环境、地层、钻进工艺、设备、管理措施

等。总结了提高特深孔钻探效率的措施，包括钻孔设计、钻探设备配置、钻进工艺方法选择、孔内事故预防、新技术

新方法应用、施工组织管理等。项目经验通过推广应用，取得了良好的效果，可以为提高特深孔钻探施工效率提供

技术参考。

关键词：高原钻探；深部钻探；科学钻探；钻探效率；回次进尺长度

中图分类号：P634  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2024）01-0113-07

Statistics and analysis of economic and technical indexes for 3000m 
scientific drilling in Jiama，Tibet

YANG Fang1,2，ZHAI Yufeng*1,2，TIAN Zhichao1,2，LIU Zhenxin1,2，WANG Luzhao1,2，WANG Yongjun3

(1. Shandong No.3 Exploration Institute of Geology and Mineral Resources， Yantai Shandong 264004, China；

2. Drilling Engineering Technology Research Center of Shandong Provincial Bureau of Geology & Mineral Resources, 

Yantai Shandong 264004， China；

3. Shandong Engineering Technology Research Center for Geothermal Clean Energy Exploration and Reinjection, 
Dezhou Shandong 253072, China)

Abstract： Well JMKZ-1 in Jiama is the first 3000m scientific drilling project for solid mineral survey in Tibet Plateau.
The project was lasted 488 d from June 2019 to October 2020. The total depth is 3003.33m with the final hole diameter 
of 98mm and a core recovery rate of 99.38%， which made a record in the field of small⁃bore solid mineral exploration 
on the Qinghai⁃Tibet Plateau at an altitude of 5200m. In this paper， detailed technical statistics of the drilling time， 
drilling efficiency， round footage and other indexes are made， the main factors which affect the ultra⁃deep geological 
drilling efficiency on the plateau are analyzed including the environment， the formation， drilling techniques， 
equipment， management actions and so on. Meanwhile， the measures to improve the efficiency of deep drilling are 
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summarized such as drilling design， equipment configuration， drilling method selection， hole accident prevention， new 
technology and new method application， construction organization， etc. The project experience has obtained good 
results through popularization and application， which can provide some technical reference for improving the efficiency 
of ultra⁃deep hole drilling in the future.
Key words： plateau drilling; deep drilling; scientific drilling; drilling efficiency; footage per round trip

0　引言

“西藏自治区甲玛铜多金属矿床 3000 m 科学深

钻”是国家重点研发项目“甲玛—驱龙铜多金属资源

基地深部勘查与增储示范”项目中的钻探工程部分，

由中国地质科学院矿产资源研究组织实施，山东省

第三地质矿产勘查院负责钻探施工。项目要求在甲

玛矿区完成完成一个科学钻探孔 JMKZ-1 孔，设计

深度 3000 m，是青藏高原固体矿产调查领域首个

3000 m 科学钻探项目，主要目的是系统揭示甲玛超

大型斑岩成矿体系 3000 m 以浅的地质信息［1-2］。钻

孔位于海拔 5200 m 的高原地带，地层复杂，施工难

度很大。项目于 2019 年 6 月 22 日正式启动，2019 年

7 月 3 日开钻，2020 年 10 月 20 日钻至 3003.33 m 终

孔，历时 488 d，累计采取岩心 2984.67 m，岩心采取率

99.38%，顺利完成施工任务。创造了青藏高原 5200 
m 海拔条件下小口径固矿勘查领域孔深纪录［3］。

青藏高原地区具有独特的地理环境与地质条

件。与内陆相比，高原钻探施工交通不便，条件恶

劣，作业环境危险系数大，地质调查工作程度低，地

质条件复杂，中深孔施工难度更大。青藏高原地区

是国土资源大调查的重点地区之一，钻探施工难度

大是制约该区地质调查工作的重要因素之一。如何

选用合理的钻探装备、技术，提高高原钻探施工效

率，是地质工作首要解决的问题之一。笔者通过甲

玛 3000 m 科学深钻钻探效率统计分析，从钻孔设

计、钻探设备配置、钻进工艺方法选择等入手，为提

高高原深孔钻探施工效率提供技术参考。

1　钻探施工简介

JMKZ-1 孔初步设计为定向孔，天顶角 3°，设计

孔深 3000 m，终孔直径≮75 mm，全孔取心，岩心采

取率平均≮85%，含矿段≮90%。顶角每百米偏斜

≯2°，方位角总体偏斜≯20°［3-4］。

钻孔为五开结构，各项指标完成情况良好。

一开：2019 年 7 月 3—6 日，历时 4 d。采用 Ø

220 mm 金刚石单管提钻取心工艺钻进至孔深 6.50 
m，并用 Ø240 mm 肋骨钻头扩孔，下 Ø219 mm 套

管，固井。

二开：2019 年 7 月 7—17 日，历时 11 d。采用 Ø
175 mm 单管金刚石钻头提钻取心工艺，钻进至孔深

57.49 m，下 Ø168 mm 套管。

三开：2019 年 7 月 18 日—8 月 3 日，历时 17 d。
采用 Ø150/122 mm（钻扩一体）金刚石绳索取心工

艺，钻进至孔深 224.50 m，下 Ø140 mm 套管。

四开：2019 年 8 月 4 日—11 月 27 日，历时 116 d。
采用 Ø122 mm 绳索取心钻进工艺，钻进至孔深

1075.22 m，下 Ø114 mm 套管。

五开：2019 年 11 月 28 日—2020 年 10 月 20 日，

历时 330 d。采用 Ø98 mm 绳索取心钻进工艺，钻进

至孔深 3003.33 m 终孔，顺利完成钻探取心任务。

2　经济技术指标统计

2.1　时间利用

JMKZ-1 钻孔施工计入钻月台时为 11698.8 h
（487.5 d），其中台月时间为 9142.8 h（381 d），占钻月

时间的 78.2%，春节放假及受新冠疫情影响停工时

间 2556.0 h（106.5 d），占钻月时间的 21.8%。

台月时间中，纯钻时间 2712.5 h，占台月时间的

29.67%；辅助时间 4394.1 h（包含下套管、固井 65 
h），占台月时间的 48.06%，事故及停待时间 2036.2 
h，占台时时间的 22.27%。

钻进时间统计见表 1 所示。

事故及停待时间中，事故时间共计 1913.5 h，包
括孔内事故处理时间及机械事故两部分。其中，孔

内 事 故 处 理 时 间 1022.3 h，占 全 部 事 故 时 间 的

53.43%，占台月时间的 11.18%；机械故障时间 891.2 
h，占全部事故时间的 46.57%，占台月时间的 9.75%。

停待时间包含恶劣天气、矿区生产避炮等时间，

共计 122.7 h，占台月时间的 1.34%。

图 1 为 JMKZ-1 孔台月时间统计。
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表 1 及图 1 显示，与常规地质岩心钻探相比，该

孔施工时间的主要特点一是辅助时间占比较大，达

到了 48.06%，除孔深因素外，施工环境恶劣导致的

劳动效率降低是主要的。二是孔内事故处理时间和

机械故障时间较长，分别占比 11.18%、9.75%［5］。

2.2　钻探效率

不同孔段的台月效率和机械钻速如表 2 所示。

JMKZ-1 钻孔全孔机械钻速为 1.11 m/h，台月

效率 236.48 m/台月。从表 2 可以看出，一开、二开

孔段效率较低，但由于工作量很小，对整个施工效率

的影响并不大。三开孔段台月效率最高，为 294.72 
m/台月，五开孔段机械钻速最高，为 1.40 m/h，五开

台月效率较四开高，仅比三开稍低。

2.3　劳动生产率

劳动生产率指标是指直接参与钻探工程施工人

员的人均工作量（或产值），该指标能反应钻探施工

机械化程度及工人整体综合技术水平［6］。本项目直

接参与人员共计 22 人，创造产值 1300 余万元，年人

均产值近 60 万元，经济效益良好。

3　影响因素与措施分析

3.1　环境及地层因素

3.1.1　高海拔环境

高海拔环境施工是导致辅助时间占比大和施工

效率低的主要因素之一。钻孔地处海拔 5200 m 的

青藏高原，对从低海拔到高海拔地区的钻探施工人

员来说，为适应缺氧和低气压环境，人的机体可能会

发生一系列复杂变化，对人的身心健康、劳动能力等

均有很大影响。施工人员进驻工地时，除了必须在

3000~4000 m 的海拔区域逐步适应外，工作时必须

采用“慢节奏”，尤其对于提下钻、下套管等重体力劳

动，必须给机体充分调整时间，钻探辅助时间明显较

低海拔地区多。此外，高原气候恶劣多变，如暴风雨

雪、雷电、严寒、强辐射等，除了影响钻探施工人员的

工作，也对生活条件、物资供应等产生较大影响，有

时还需停待［7］。

3.1.2　地层复杂并伴有采空区

钻孔深度大，地质条件相对复杂，局部地层存在

严重破碎、漏失、坍塌、超强地应力等复杂情况。一

开第四系地层较松软，存在孔壁坍塌的风险，采用投

表 1　JMKZ-1孔钻进时间统计

Table 1　Drilling time of JMKZ-1 hole

钻月数

/钻月

16.25

钻月台时

/h

11698.8

台月数

/台月

12.70

计入台月时间

合计/h

9142.8

纯钻时间

时长/h
2712.5

占比/%
29.67

辅助时间

时长/h
4394.1

占比/%
48.06

事故及停待时间

时长/h
2036.2

占比/%
22.27

表 2　JMKZ-1孔钻探效率

Table 2　Drilling efficiency of JMKZ-1 hole

开次

一开

二开

三开

四开

五开

合计（平均）

孔段/m
0~6.50

6.50~57.49
57.49~224.50

224.50~1075.22
1075.22~3003.33

主要地层

松散角砾、填方覆盖层

角岩

角岩

角岩、矽卡岩、花岗岩等

二长花岗斑岩为主，夹杂花岗

闪长斑岩、石英闪长玢岩

机械钻速/（m·h-1）

0.59
0.61
0.82
0.98
1.40

1.11

台月效率/(m·台月-1)
65.00

152.97
294.72
219.88
246.27

236.48

备注

提钻取心

提钻取心

钻扩一体绳索取心

绳索取心

绳索取心
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图 1　JMKZ-1孔台月时间统计

Fig.1　Rig‑month time of JMKZ-1 hole
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黄泥球堵漏并套管护壁的方式护壁，由于孔深较浅，

对钻孔总体效率影响不大。二开至三开地层主要为

角岩，相对较完整稳定，虽然其平均时效不高，但三

开台月效率为 294.72 m，为全孔最高。

四开孔段地层主要为角岩、矽卡岩、花岗岩等，

局部破碎、蚀变、漏失，易造斜。同时在 600~660 m
孔深处存在多层采矿巷道，对孔身轨迹有很高要求，

钻孔顶角在 600 m 孔深时须控制在 7°以内，否则容

易贯通巷道。项目开孔顶角 3°，钻进至 450 m 时，测

斜顶角 7.6°，为此采用偏心纠斜钻头降顶角钻进措

施至 700 m，顶角 6.7°，顺利避开了巷道。纠斜稳斜

过程中需要严格控制钻进参数，降低钻压，控制进尺

速度，大大影响钻进效率。使用偏心纠斜钻头的台

月效率为 190.63 m，机械钻速为 0.73 m/h，远远低于

正常钻进。同时现场使用的偏心钻头的寿命较低，

平均寿命为 35.21 m，比常规绳索取心金刚石钻头寿

命低近 50%。四开机械钻速为 0.98 m/h，与该孔段

的施工有较大的关系［3］。

五开主要以花岗岩为主，岩石研磨性低、可钻性

高，地层较为完整，部分孔段地应力较为集中，局部

破碎，采用金刚石绳索取心钻进工艺，无固相冲洗液

体系，破碎层段，采用聚乙烯醇护壁。

3.1.3　天气、避炮等社会环境因素。

项目工区位于矿区内，生产需要定期放炮。为

了安全，需要躲避。避炮等产生的停待时间影响台

月效率。项目因天气、避炮等社会环境因素产生的

停待时间近 100 h，对总体施工进度产生一定影响，

虽然影响不大，但往往不可控。

3.2　设备机具

受高原环境影响，钻探设备技术性能下降。有

资料显示，与平原地区相比，海拔高度每升高 1000 
m，内燃机功率和扭矩性能指标下降 8~12%。当海

拔超过 4500 m，发动机功率损失超过 50%。因此，

高原施工若采用柴油机发电，必须考虑功率损耗问

题［7-8］。因此，本项目在充分考虑高海拔对柴油动力

功率损耗较大的前提下，加大了柴油动力机功率及

设备器具能力，采用了 HXY-8VB 钻机、BW300/16
型泥浆泵。实践证明，动力及设备器具配置能够满

足高海拔地区深孔钻探施工［9］。

3.2.1　钻机

采用衡阳探矿机械厂改进的国产 HXY-8VB 型

岩心钻机（见图 2、图 3）。HXY-8VB 型岩心钻机是

在原来的 HXY-8 型钻机的基础上进行了创新改进，

自动化程度高，对高海拔施工有效降低劳动强度优

势明显。该钻机处于试验应用阶段，且受高海拔环

境影响，所以障率较高。在处理设备事故的 891.2 h
中，钻机事故约占 600 h，明显比平原地区事故率高。

因此，高原深孔施工时，必须保证钻机施工能力，最

好“大马拉小车”，钻机能力建议按实际孔深、孔径的

1.3~1.5 倍选择，降低钻机事故率。

3.2.2　加强型深孔绳索取心钻杆

传统绳索取心钻杆深孔钻进明显强度不足，出

现断钻杆的概率很大，还容易引发一系列孔内事

故。据不完全统计和分析近年来的钻探资料可知∶

断（脱）钻杆（具）事故占总事故的 30% 左右，随着孔

深增加，这一比例增大［10］。本次施工采用加强型深

孔绳索取心钻杆，施工全过程未发生钻杆相关问题，

有利于提高生产效率。

3.2.3　优选钻头、钻具

合理选择钻头、钻具，是提高钻探效率的重要途

径。浅孔段提钻取心一般采用硬质合金钻头，深部

多采用金刚石钻头钻进。本项目施工主要采用 P 口

径、H 口径绳索取心热压孕镶金刚石钻头，在相同胎

图 2　改进的 HXY-8VB钻机

Fig.2　Improved HXY-8VB drilling rig

图 3　改进的 HXY-8VB钻机操作室

Fig.3　Improved control room of the 
HXY-8VB drilling rig
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体硬度条件下，钻头唇面双圆阶梯较同心圆尖齿寿

命长。此外，针对特殊防斜要求，采用偏心纠斜钻

头、半周期自修正防弯钻具等防斜纠偏措施，虽然台

月效率较绳索取心低，但有效预防了孔内事故，避免

了因钻孔轨迹控制不当引起的钻穿巷道等风险。

3.3　工艺方法

3.3.1　钻孔结构设计

合理的钻孔结构设计对保障顺利施工具有重要

意义。在既有施工经验、技术储备基础上，科学组织

钻探设计，制定可行的系统工艺过程，拟定合理的钻

孔结构，采用大径开孔，为深部未知地层留有余地，

对深孔施工十分有利。本钻孔施工的实际钻孔结构

与设计钻孔结构开次、孔径基本一致，只根据地层实

际情况，调整了设计套管下深［11-13］。

3.3.2　钻进方法

针对孔内实际情况，结合以往经验，上部采用 Ø
150/122 mm（钻扩一体）金刚石绳索取心工艺，在保

障岩心采取率的前提下，减少了提下钻次数，降低了

施工风险，其台月效率明显较提钻取心高。下部花

岗岩地层，采用传统金刚石绳索取心钻进工艺，配合

无固相冲洗液体系，有效解决了部分孔段地应力集

中造成局部破碎的问题［14-15］。同时，在第四系、破碎

地层、水敏性蚀变地层使用了环保型冲洗液，护壁效

果好，降低了孔内事故率［16］。

3.3.3　提高回次进尺有效提高台月效率

根据统计，钻孔共计 1139 个回次，平均回次进

尺 2.64 m。一开至四开采用常规取心钻具，回次进

尺最大长度 3.00 m；五开钻进中，采用了加长钻具，

回次最大进尺为 4.50 m，平均回次进尺 3.70 m。回

次进尺长度统计见表 3 和图 4。
由图 4 和表 3 可以看出：绳索取心钻进平均回次

进尺长度、台月效率（参见表 2）均比提钻取心钻进

略高，完整地层中钻进时施工效率更高，其回次进尺

长度明显高于复杂地层。四开孔段平均回次进尺长

度明显低于其他孔段，主要是因为采用偏心纠斜钻

头、防斜纠偏钻具防斜纠偏时，为控制钻孔轨迹，严

格控制钻压及进尺速度，机械效率及台月效率均明

显低于正常钻进水平。五开钻进中，采用了 4.5 m
长岩心管取心，明显提高了回次进尺长度，减少了取

心辅助时间，钻进效率明显提升［17］。

回次进尺长度直接影响台月效率，平均回次进

尺长度较长的孔段，台月效率明显较高。因此，在深

部钻进时，要想提高钻探效率，应尽量提高回次进尺

长度。在深部钻探时，采用加长取心钻具，可以明显

提高回次进尺长度，台月效率明显提升。在保证钻

具同心度的前提下，尽量采用加长取心钻具，可以明

显减少取心时间，提高钻探效率。防斜纠偏钻进时，

使用偏斜钻头、防斜钻具等钻进工艺，防斜纠偏效果

好，但回次进尺长度小，台月效率较正常钻进低。
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图 4　JMKZ-1孔不同孔段回次长度占比统计

Fig.4　Round trip meterage proportion statistics in 
different hole sections of JMKZ-1 hole

表 3　JMKZ-1孔回次进尺长度统计

Table 2　Statistics of round trip meterage of JMKZ-1 hole

孔径/
mm
240
175
150
122

98
合计

孔段/m

0~6.50
6.50~57.49

57.49~224.50
224.50~1075.22

1075.22~3003.33

回次数

4
24
64

527
520

1139

总进尺/m

6.5
50.99

167.01
850.72

1928.11
3003.33

平均回次

进尺/m
1.63
2.26
2.61
1.61
3.71
2.64

回次长度区间回次数

x≤0.5m
-

2
1

81
19

103

0.5<x≤1.5m
3
6
5

205
30

249

1.5<x≤3.0m
1

16
58

240
84

399

x>3.0m
-
-
-

1
387
388

备注

提钻取心

提钻取心

绳索取心

绳索取心

绳索取心
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3.4　孔内事故预防与处理

根据统计，JMKZ-1 钻孔事故时间为 1022.3 h。
二开三开施工未发生孔内事故，这也是三开台月效

率最高的重要原因之一。五开事故时间为 923.5 h，
占钻孔总事故时间的 90%，这也是五开虽然时效达

到 1.4 m/h，但台月效率不是最高的关键因素之一。

五开施工过程中多次发生岩心脱落孔内事故，

随着孔深的增加，相对浅孔，每次简单事故的发生都

将占用大量时间处理，风险性增大。其中处理时间

最长的一次事故是在钻进至 2577.66 m 时，发生“顶

卡簧”，岩心脱落事故，下普通 Ø98 mm 金刚石钻头

扫取脱落岩心过程中，钻头胎体剥落，连续损坏 3 个

钻头，采用异径钻具配 Ø75 mm 金刚石钻头透孔至

孔底，采用 Ø98 mm 金刚石钻头扫孔后，恢复正常钻

进。分析事故原因，在取心结束投放内管总成过程

中，由于在上拉过程中钻柱上部冲洗液被内管总成

带出，造成一定距离的空区，投放内管时，内管总成

自由落体，下落速度较快，在接触钻柱内冲洗液液面

时，冲击力较大，卡簧被上顶出卡簧座至内管内，造

成卡簧离开本应该所处的位子，导致了所谓“顶卡

簧”的现象，使得钻进过程中岩心没能进入卡簧，出

现了钻进取心过程岩心脱落事故。本次事故后，在

投放内管总成前，将钻杆内空区用冲洗液灌满，该类

型事故未重复发生。

3.5　施工组织管理

加强现场人员组织管理，保证钻探生产规范化

是影响深部钻探效率的重要因素之一。加强组织管

理，一方面是要克服施工人员对高原环境的不适应

性，另一方面是要避免因不当违规操作引起的多种

问题，如倒杆时因操作不当造成岩心堵塞等［18-19］。

组织管理一般可采用直线型项目管理形式，设立项

目管理部，实行项目经理负责制、岗位责任制。高海

拔施工不确定因素较多，施工前必须进行合理的施

工规划及后期有效的施工组织，如前期策划、后勤保

障、医疗卫生保障、安全及应急管理等，尽量降低高

原环境的不良影响，达到有序、高效的钻探施工。

4　技术方法拓展应用

利用西藏甲玛 3000 m 科学深钻钻探施工经验

方法，山东省第三地质矿产勘查院于 2020 年 6 月至

2021 年 1 月，在青藏高原中北部的松潘甘孜造山带

实施了川西甲基卡锂矿 3000 m 科学深钻（海拔

4500 m），历时 232 d，终孔孔深 3211.21 m，终孔孔径

98 mm，累 计 采 取 岩 心 3202.25 m，岩 心 采 取 率

99.72%，打破了本项目创造的青藏高原小口径固体

矿产勘查领域孔深纪录。项目在甲玛 3000 m 科学

深钻钻探施工经验方法基础上，通过采用环保型冲

洗液技术、加长型内涂层内管和改进型打捞器，优选

金刚石钻头，并根据地层情况，采用了冲击回转钻进

技术，全孔未发生孔内事故，辅助时间占比较少，台

月效率 415.24 m，平均机械钻速 1.46 m/h，创造了当

时同类型钻孔全国效率纪录［20］。

5　结论

（1）深孔钻探项目施工周期长，提高钻探效率是

有效降低成本的重要途径。影响钻探效率的因素既

有客观因素，也有主观因素。客观因素如地层条件、

环境条件等，一般不易改变。实际生产中，主要是从

主观因素如钻孔设计、钻探设备配置、钻井工艺方法

选择、孔内事故预防、新技术新方法应用、施工组织

等因素着手来提高钻探效率。

（2）高原地区环境因素对钻探施工影响很大，

个别施工地甚至地处无人区，对人员、动力与物资供

应、后勤保障等要求均较平原地区高，且交通不便，

受季节影响较大。施工前，必须做好各类施工预案，

减少非必要的停待时间。

（3）提高深孔钻探效率要综合考虑钻孔各项指

标，不能一味追求机械钻速、台月效率等指标。在保

障钻进速度的同时，注意避免孔内风险，做好孔内事

故预防。

（4）采用新技术、新方法是有效提高钻进效率的

途径之一，在条件允许的前提下，可采用加长钻具、

高效冲洗液等，可有效提高钻进效率，条件允许时，

可尝试采用绳索取心液动锤钻进技术等。
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