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川西甲基卡锂矿3000 m科学深钻高效钻进措施分析
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摘要：位于海拔 4500 m青藏高原中北部的川西甲基卡锂矿 3000 m科学深钻（JSD孔）终孔孔深 3211.21 m、施工期

仅为 232 d，创造了青藏高原小口径固体矿产勘查孔深纪录及同类型钻孔全国效率纪录。本文从钻探设备及机具

选型、钻探技术优化和施工组织管理等方面，系统分析了 JSD孔的钻探效率提升措施。具体措施总结为，合理选择

钻探设备与机具是基础，采用绳索取心液动锤钻进技术、环保冲洗液技术、孔内事故预防等特定钻探技术及方法应

用是关键，标准化组织管理是保障。JSD孔高效钻进措施可为提高青藏高原深孔、特深孔施工钻探效率提供借鉴

参考。
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Analysis of efficient drilling measures for 3000m scientific deep drilling 
in Jiajika Lithium Mine， western Sichuan
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Abstract： The 3000m scientific deep drilling project （JSD hole） of the west Sichuan Jiajika Lithium Mine is located in 
the central and northern part of the Qinghai-Tibet Plateau， with a final drilling depth of 3211.21m and the construction 
period of only 232d， creating a record in the field of small-bore solid mineral exploration on the Qinghai-Tibet Plateau 
and a national efficiency record of the same type of drilling. This article systematically analyzes the measures to improve 
the drilling efficiency of JSD hole from the aspects of drilling equipment and tools， drilling technology and methods， 
construction organization and management. The specific measures are summarized as follows： reasonable selection of 
drilling equipment and tools is the foundation， specific drilling techniques and methods are the key such as wire - line 
coring hydraulic hammer drilling technology， environment-friendly flushing fluid technology， hole accident prevention 
and so on， moveover， the standardized organization and management is the guarantee. The efficient drilling measures 
of JSD hole can provide reference for improving the drilling efficiency of deep and extra-deep hole construction in the 
Qinghai-Tibet Plateau.
Key words： deep drilling; plateau drilling; scientific drilling; drilling efficiency; wire-line coring hydraulic hammer; 
environment-friendly flushing fluid
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0　引言

“川西甲基卡锂矿 3000 m科学钻探”项目来源

于南京大学地球科学与工程学院承担的南京大学

卓越计划“川西伟晶岩型锂矿科学钻探”项目，山东

省第三地质矿产勘查院负责钻探施工。项目要求

在甲基卡矿区指定位置，完成设计孔深 3000 m的科

学钻探孔 JSD孔，详细揭示甲基卡矿区 3000 m以浅

的地质信息。项目于 2020年 6月 3日开钻，2021年
1月 21日终孔，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%，创青藏高原小口径固体矿产勘查孔深纪

录［1］。项目的实施为探索川西伟晶岩型锂矿成矿机

理、建立伟晶岩型锂矿创新理论、实现锂矿找矿突

破提供有力数据支撑［2-3］。

项目位于甘孜藏族自治州雅江县，地处川藏高

原东南缘，横断山脉中段，海拔 4500 m，属丘状高原

地貌。与内陆相比，高原地理环境与地质条件独

特，高寒缺氧、气压低、紫外线强烈，施工环境条件

差，橡胶管件、密封件老化快，设备故障率高。同

时，施工区地处川西鲜水河断裂西南的甲基卡锂矿

矿集区，是中国乃至世界上锂矿资源最集中的地区

之一，是我国重要的伟晶岩型稀有金属成矿地区，

靠近鲜水河、龙门山断裂带，地层破碎、可能发生地

震［1，3］。此外，施工区域位于藏民牧区范围内，生态

环境脆弱，环保要求高。由于无相关深孔经验可供

参考，复杂地层和复杂环境因素对设备、工艺均提

出了较高的要求，3000 m特深孔施工难度较大。钻

孔经施工单位精心设计，采用多种钻探关键技术，

全孔未发生孔内事故，用时 232 d，创造了同类型钻

孔全国效率纪录［1，4］。

本文从钻孔设计、钻探设备配置、钻探工艺、孔

内事故预防与处理、施工组织管理等方面，对 JSD
孔高效钻进措施进行统计分析，为提高青藏高原深

孔、特深孔施工钻探效率提供参考。

1　钻孔施工概况

JSD孔初步设计为孔深 3000 m直孔，终孔直径

≮95 mm，岩心采取率≮85%，含矿段岩心采取率≮
90%，终孔顶角≯15°［5］。钻孔设计为三开结构，根

据实际钻遇地层、生产进度情况及地质相关要求，

实际增加了一级 150 mm口径，目的是为深部施工

留有余地，终孔孔深 3211.21 m。钻孔结构见图 1。

除孔口管外，钻孔实际为四开结构，各开次质

量指标完成情况良好。

孔口管：采用Ø175 mm单动双管提钻取心钻进

至 13.60 m后，采用Ø225 mm金刚石钻头扩孔，下Ø
219 mm套管至 13.60 m。用时 2 d。

一开：采用Ø175 mm单动双管提钻取心钻进至

64.58 m，下Ø168 mm套管。用时 4 d。
二开：采用 Ø150/122 mm“钻扩一体”绳索取心

钻进工艺钻进至 151.30 m，下入Ø140 mm套管。用

时 12 d。
三开：采用Ø122 mm绳索取心钻进工艺钻进至

1244.60 m，下入Ø114 mm套管。用时 68 d。
四开：采用 Ø98 mm绳索取心钻进工艺钻进至

1310.75 m后，采用Ø98 mm绳索取心液动锤钻进至

Ø140mm

Ø114mm

Ø175mm

Ø150mm

Ø122mm

Ø98mm

Ø168mm

Ø219mm

64.58m

151.30m

1244.60m

3211.21m

Ø225mm
13.60m

Ø114mm

Ø175mm

Ø122mm

Ø98mm

Ø168mm

Ø219mm

150.00m

1000~1500m

3000m

Ø225mm

20.00m

(a)设计钻孔结构

(b)终孔实际钻孔结构

图 1　JSD钻孔结构示意

Fig.1　Borehole structure of JSD hole
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3211.21 m。用时 146 d。

2　钻进时间及钻探效率统计

2.1　钻进时间

JSD孔钻进时间如图 2所示，计入台月时间为

5568 h（232 d，7.7台月），台月效率为 415.24 m，全孔

平均机械钻速 1.46 m/h。事故及停待时间中，主要

为机械事故（470.67 h，占比 8.45%）。JSD孔全孔未

发生孔内事故，故而全孔台月效率整体较高。

2.2　钻探效率

不同孔段的台月效率和机械钻速如表 1所示。

JSD 孔全孔机械钻速为 1.46 m/h，台月效率

415.24 m/台月。从表 1可以看出，JSD孔全孔机械

钻速均较高，其中，三开地层较为完整，采用 Ø122 

mm绳索取心钻进，台月效率最高，为 482.34 m/台
月；一开机械钻速最高，为 1.50 m/h，由于工作量

小，对整体施工效率影响不大。二开采用钻扩一体

绳索取心钻进，边钻边扩，虽然台月效率较低，随着

孔深增加，相比同口径提钻取心，仍然具有一定优

势。四开在 1244.60~1310.75 m孔段采用绳索取心

钻进，台月效率仅为 180.41 m/台月，且出现了钻头

打滑现象，回次进尺较低。为提高钻进效率，经综

合考虑，使用了绳索取心液动锤钻进，同时配合加

长型内涂层内管，台月效率提高至 422.32 m/台月。

四开综合机械钻速、台月效率均处于较高水平，分

别为 1.49 m/h、404.90 m/台月。由此可见，根据钻

孔实际情况，选择合理的钻探技术方法对提高钻进

效率至关重要。

3　JSD孔高效钻进措施分析

3.1　钻探设备及机具

3.1.1　钻机及配套设备

特深孔施工钻机选择要在考虑钻机具备设计

孔深钻深能力，并有足够余量，能够满足孔内事故

处理等要求基础上，综合施工区地形地貌、道路、水

源、电力供应、气候等环境条件。本次施工地处高

原，根据“大马拉小车”原则，考虑钻机维修、保养和

修理方便，选择了 HXY-9型钻机［6-8］。该钻机为国

产立轴式钻机，虽然在钻进至 2500 m以后多次出现

故 障 ，但 维 修 方 便 ，能 够 很 好 的 适 应 高 原 环 境

（见图 3）。

钻塔的使用要考虑其有足够的承载力，原则上

钻塔承载负荷应大于钻孔设计孔深及孔径所用钻

纯钻时间

2772.14h
49.79%

2206.99h
39.64%

588.87h
10.58%

事故及停待时间辅助时间

图 2　JSD孔钻进时间统计

Fig.2　Statistics of drilling time of JSD hole

表 1　JSD孔钻探效率

Table 1　Drilling efficiency of JSD hole

开次

开孔

一开

二开

三开

四开

平均

孔段/m

0~13.60
13.60~64.58
64.58~151.30

151.30~1244.60
1244.60~3211.21

机械钻

速/
(m·h-1)
1.24
1.50
1.24

1.42
1.49

1.46

台月效

率/(m·台

月-1）

204.00
382.35
216.80

482.34
404.90

415.24

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、

绳索取心

液动锤 图 3　HXY-9型钻机

Fig.3　HXY-9 drill
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具总重力的 2倍，在实施 3000 m科学钻探工程时，

一般采用钻塔高度≮20 m的四角式或 A式钻塔［9］。

本项目采用 K27-90型钻塔，该钻塔自带两个水箱，

兼做冲洗液循环池，实现“泥浆不落地”。

小口径施工时，多采用活塞式往复泵（单缸、双

缸、三缸、四缸），现场常用双缸和三缸活塞式往复

泵，它们均可输送高粘度、高密度的液体，具有输出

特性波动小等特点。为节约能源，深孔钻进时采用

BW300、BW320型等大排量泥浆泵作为生产用泵。

JSD孔配套 BW300/16型泥浆泵，可满足生产需要。

此外，JSD孔前期施工使用柴油发电机发电。

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>4500 m，发 动 机 功 率 损 失 超 过

50%［7，10］。因此，选用采用柴油机时，必须考虑功率

损耗问题。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，选用了 350 kW柴油机。

高原施工时，要充分考虑环境对钻探设备技术

性能的影响，适当加大设备能力。实践证明，JSD孔

的设备配置很好地满足了高海拔地区深孔钻探施

工要求。

3.1.2　加长型内涂层内管

提高回次进尺是有效提高钻进效率的方法之

一。前期研究表明，提高回次进尺长度，能够减少

取心时间，明显提升台月效率［6］。此外，由于绳索取

心钻进取心内管与岩心间隙小，钻遇破碎地层时，

易发生岩心堵塞。JSD孔四开钻进时，采用了加长

型内涂层内管［5］。与传统取心内管相比，该内管长

度 4.60 m，内壁经特殊涂层处理，具有很高的光滑

度，岩心进入内管时有一定减阻作用，能够降低岩

心堵塞内管的概率。JSD孔回次进尺统计见表 2。
从表 2中可看出，钻孔四开采用加长型内管后，

平均回次进尺长度明显提升，结合表 1钻探效率情

况，随着孔深增加，四开机械钻速、台月效率仍然处

于较高水平。加长型内涂层内管的使用，有效提高

了回次进尺，降低了辅助时间，同时降低了岩心堵

塞，对提高钻探效率起到了重要作用。

3.1.3　改进型打捞器

传统绳索取心内管打捞器打捞内管时，易发生

内管脱落导致取心失败。随着孔深增加，绳索取心

辅助时间随之增长。项目使用的改进型打捞器（见

图 4），一方面通过减小打捞器横截面面积，降低了

打捞器下放时遇液阻力，减少了打捞器下放时间；

另一方面通过增加锁止机构，使打捞器在取心时能

够牢固锁住内管总成的捞矛头，减少取心失败概

率，同时在使用跟管器撞击内管总成以确保内管到

位或撞击脱落钻具内的岩心时，能够使跟管器与捞

矛头牢固锁住，防止脱落，从而减少钻进辅助时间。

据统计，钻进孔深至 3200 m进行取心作业时，打捞

器下放至孔底时间仅为 27 min［5］。同时，JSD孔钻

进过程中，全孔打捞作业未发生内管总成、岩心撞

击器、跟管器与打捞器脱离的情况，从而有效减少

了辅助时间，达到提高钻进效率的目的。

3.1.4　优选钻头

深孔作业在不提钻换钻头技术还未能普及的

情况下，若频繁提钻换钻头，随着孔深增加，必然降

低台月效率。因此，选择高效、长寿命的钻头是影

响工程进度的重要因素之一［11］。JSD孔全孔主要采

用金刚石钻头。浅孔段（孔口、一开、二开）各开次

表 2　JSD孔回次进尺统计

Table 2　Statistics of round trip meterage of JSD hole

开次

开孔

一开

二开

三开

四开

合计

孔段/m

0~13.60
13.60~64.58
64.58~151.30
151.30~1244.60
1244.60~3211.21

回次

数

6
20
32
401
509
968

总进

尺/m

13.60
50.98
86.72

1093.30
1966.61
3211.21

平均回

次进

尺/m
2.27
2.55
2.71
2.73
3.86
3.32

备注

提钻取心

提钻取心

绳索取心

绳索取心

绳索取心

图 4　改进型打捞器

Fig.4　Improved overshot device
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使用金刚石钻头各 1个，由于钻探深度小，对项目整

体效率影响不大。三开、四开孔段采用绳索取心金

刚石钻头。根据钻遇地层预测情况，开展了深孔金

刚石钻头优选。根据 JSD孔钻头实际使用情况，在

相同钻头胎体硬度、水口数量情况下，增加工作层

高度可以一定程度上增加钻头寿命，底唇面形状阶

梯形较平底形寿命长［1］。同时，在钻头参数相同情

况下，因制作工艺等原因，不同厂家相同规格钻头

寿命也具有一定差异。在实际生产应用过程中，要

综合地层、设备和工艺等因素选择。据统计，JSD孔

全孔钻头最高寿命 153.70 m，四开孔段钻头最高寿

命 108.69 m。

3.2　钻探技术方法

3.2.1　钻孔结构

合理的钻孔结构设计，是成功实施深部钻探的

重要基础，同时也是选择钻探工艺、孔内护壁措施

以及预测钻孔技术经济指标的重要依据之一。对

深孔、特深孔施工来说，要综合考虑地质要求、地层

情况、前期施工经验、设备和钻具能力、钻头（钻杆）

直径与套管内外直径的配合、孔内是否下放试验测

试仪器、钻探技术方法和措施。根据前期特深孔施

工经验，采用大口径开孔，对上部地层熟悉条件下，

按常规钻孔结构设计。在不能预测下部地层复杂

情况前提下，可以增加一级套管结构，即增大一级

终孔口径，为钻孔下部施工留有充分余地［12-13］。

JSD孔施工时，为给深部施工留有余地，特增加了一

级口径，以应对深部可能出现破碎严重、冲洗液护

壁困难、高应力坍塌掉块等问题。

3.2.2　绳索取心液动锤钻进

深孔、特深孔施工时，常采用绳索取心钻进技

术，该技术能够有效减少提下钻次数，对提高钻进

效率具有重要作用。 JSD孔采用该技术钻进四开

1244.60~1310.75 m孔段时，出现钻头打滑现象，回

次进尺较低，机械钻速明显减小。为解决该问题，

采用了绳索取心液动锤钻进技术完成了 JSD 孔

1310.75~3211.21 m孔段施工（如表 3所示），该技术

在坚硬、“打滑”地层对提高钻进效率具有显著

优势。

从表 3可以看出，采用绳索取心液动锤钻进技

术，是 JSD孔能够高效完成的主要因素之一，该技

术不仅在坚硬、“打滑”地层能够提高机械效率，还

能有效防止岩心堵塞，对提高回次进尺十分有利。

JSD孔四开孔段地层可钻性 7~10级，部分地层易

打滑。与采用绳索取心钻进技术相比，采用绳索取

心液动锤钻进技术，其平均回次进尺、机械钻速均

有显著提升，台月效率由 180.41 m/台月提高至

422.32 m/台月，大大提高了钻进效率［10，14］。

3.2.3　环保冲洗液技术

冲洗液是钻探技术的重要组成部分，被誉为钻

探的“血液”。优质的冲洗液要具有良好的润滑性、

流变性、抗温性、护壁性，悬浮、携带岩粉强且地表

净化程度高。绳索取心钻进因其环状间隙小，对冲

洗液的要求较高。 JSD孔全孔大部分孔段地层完

整，部分孔段裂隙较发育。上部第四系采用了固相

冲洗液，下部主要采用以水解聚丙烯酰胺（PHP）为

主要处理剂的无固相聚合物冲洗液。

除选择合适冲洗液配方外，根据孔内情况对冲

洗液性能进行及时调整和维护是冲洗液能发挥其

性能的重要影响因素之一。在钻进过程中，随时监

测冲洗液性能参数，根据孔内情况，对冲洗液配方

进行及时调整，以满足特深孔对冲洗液的要求，如：

在部分裂隙发育孔段，每回次添加一定量聚乙烯

醇；在四开 2000 m以深孔段，孔内阻力增加时，每回

次添加乳化油，以减少孔内阻力［15-17］。

随着绿色勘查理念的普及，冲洗液作为钻探过

程中绿色环保重要环节之一，其环保性能及环保处

理对钻探工程具有重要意义。JSD孔实施过程中，

全孔除尽量减少处理剂种类及用量外，冲洗液循环

池、沉淀池、循环槽均采用特制箱体、PVC管等代

替，冲洗液循环系统做到“泥浆不落地”。

表 3　绳索取心液动锤钻进情况统计 [1]

Table 3　Drilling situation of wireline coring hydraulic hammer

孔段/m
1244.60~1310.75
1310.75~3211.21

钻进方法

绳索取心钻进

绳索取心液动锤钻进

累计进尺/m
66.15

1900.46

回次数

24
484

平均回次进尺/m
2.76
3.93

机械钻速/(m·h-1）
1.26
1.49

台月效率/(m·台月-1)
180.41
422.32
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3.2.4　孔内事故预防

特深孔地质岩心钻探施工具有很强的探索性，

风险性大，存在大量模糊性、复杂性及不确定性，极

易发生孔内事故。浅孔段施工时，孔内事故处理方

法、事故处理机具可选择范围广，事故处理方便。

深孔尤其是特深孔钻探时，口径小，环空间隙有限，

一旦发生孔内事故，处理时间长，且容易发生二次

事故。因此，针对孔内事故要以预防为主［18-19］。

JSD孔实施过程中，从钻孔结构设计、钻具选择、钻

进操作等多方面采取了多种措施，如根据钻遇地层

情况增加一级口径；遇破碎裂隙地层及时调整冲洗

液；采用改进型打捞器配合绳索取心液动锤钻进；

钻进时，下入孔内的钻具提前进行检查核实；采取

新钻头下钻至孔底前，尽量轻压慢扫，以减少卡钻

概率等方。JSD孔实施过程中，全孔无孔内事故发

生，这也是该孔高效完成进尺的重要原因之一。

3.3　施工组织管理

JSD孔施工组织管理利用了施工单位已成型的

项目标准化管理，实行安全基础管理、生产现场工

作生活、安全警示、作业现场布置、劳动防护、设备

设施、生产作业、技术资料管理等标准化，采用直线

型管理模式，实行项目负责制、岗位责任制，施工过

程规范、有序［20］。此外，高海拔施工具有很多不确

定因素，对内陆施工队伍来说，高海拔环境对人体

机能会产生不利影响［21］。为降低高海拔缺氧、气候

恶劣多变对施工人员的影响，施工前进行合理规

划，保障医疗、物资等后勤供应，同时选拔身体素质

好、具有高原施工经验的施工人员；施工过程中采

用“慢节奏”，特别是提下钻等重体力工作时，给施

工人员充分的机体调整时间。项目实施过程中，施

工人员身体、心理状态稳定，为项目高效完成打下

基础。

4　结论

（1）特深孔地质钻探时，不确定因素多，深部地

层往往无资料参考且与预测存在较大差异，这就要

求前期钻探设计要充分考虑各种复杂情况，保证钻

探设备能力，钻进技术方法转换方便，储备应对突

发复杂情况能力等。

（2）除外在环境条件、地层条件等客观因素不

易更改外，深孔、特深孔施工效率主要受设备能力、

钻孔结构设计、钻进技术方法、施工组织管理等多

种主观因素影响。实际生产时，可根据实际情况，

综合协调各项主观因素，达到提高效率的目的。

（3）经充分实践经验表明，在设备、地层条件允

许前提下，尽量使用大口径向深部钻进为下部施工

留有充分余地的施工方法对特深孔施工十分有利。

同时，降低孔内事故率是提高钻探项目效率的重要

方法之一，施工过程中要注意各项操作细节，尽量

减少人为因素导致的孔内事故。

（4）在条件允许时，采用新技术、新方法、新机

具是提高深部钻进效率的途径之一。根据孔内实

际情况，如何选择适用的技术、方法、机具等，需要

综合各项因素进行充分研究。如：在坚硬、“打滑”

打滑地层，采用绳索取心液动锤钻进技术，配合加

长岩心内管，能够有效提高回次进尺，提高台月效

率从而提高钻进效率。
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