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山东招远大尹格庄 3000 m 科学钻探施工技术
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摘要：山东招远大尹格庄 3000 m 科学钻探项目是在胶东地区招平断裂带处施工的最深科学钻探项目，设计钻孔深

度为 3000 m。为达到提高钻探施工效率、降低孔内事故概率的目的，本项目采用高效稳定的 XY-9DB 型变频钻机、

自主研发的高效长寿命金刚石钻头、CHD76 系列高强度钻杆及联合研发的 LZRT360 型钻井液离心机，采用了 P/H
绳索取心液动冲击钻探技术、绳索取心涂层减阻内管技术等关键技术，进行深孔钻进施工，并针对不同地层进行了

冲洗液体系的优选。该项目终孔孔深 3120.35 m，终孔孔径 78 mm，平均岩心采取率 95.6%，平均矿心采取率

97.9%。本文对此项目施工过程中钻遇复杂地层的处理方法、解决方案以及设备使用情况进行了总结，为类似深部

钻探工程项目提供了参考。
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Abstract： The 3000m scientific drilling project of Dayingezhuang in Zhaoyuan， Shandong Province is the deepest 
scientific drilling project in the Zhaoping fault zone in Jiaodong area， with a design drilling depth of 3000m. In order to 
improve the drilling construction efficiency and reduce the probability of accidents in the hole， the project adopts an 
efficient and stable XY-9DB variable frequency drill rig， self‑developed high‑efficiency long‑life diamond drill bit， 
CHD76 series high‑strength drill pipe and jointly developed LZRT360 drilling fluid centrifuge. The key technologies 
such as P/H wire‑line coring hydraulic percussion drilling technology and wire coring coating drag‑reducing inner pipe 
technology are adopted to carry out deep hole drilling construction， and the rinsing fluid system is optimized for 
different strata. The final hole depth of the project is 3120.35m， the final hole diameter is 78mm， the average core 
recovery rate is 95.6%， and the average core recovery rate is 97.9%. This paper summarizes the treatment methods， 
solutions， and equipment usage of complex formation drilling in the construction process of this project， aiming to 
provide references for similar deep drilling projects.
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0　引言

山东省招远市大尹格庄 3000 m 科学钻探的研

究目标是通过钻探工程查明该矿区超深部隐伏金

矿体空间定位规律、控矿因素和找矿标志。钻孔位

于招平断裂带中段，区内岩浆岩广布，断裂构造发

育，且与后仓、栾家河、南周家等多条构造破碎带相

互穿插［1-4］。地层的复杂性、多变性和不可预见性给

钻探施工带来了巨大考验。80ZK2101 钻孔设计孔

深 3000 m，实际终孔孔深 3120.35 m，终孔孔径 78 
mm，平均岩心采取率 95.6%。钻孔于 2021 年 11 月

30 日开钻，2022 年 6 月 25 日终孔，历时 208 天，零孔

内事故，创造了全国小口径钻探及同类型钻孔钻进

效率的新纪录，刷新了招平断裂带的孔深纪录，为

该地区的深部金矿勘查和深部资源开发利用提供

了重要的实践依据，同时推动山东省深部金矿勘查

研究和开发利用进入了国际领先行列。

1　工程概况

1.1　工程地质概况

矿区属丘陵剥蚀区，海拔 101~173 m，地势较

平缓，下切冲沟发育。钻孔位于招平断裂带中段，

区内早期发育的基底构造主要是由前寒武纪变质

基底组成的栖霞复背斜，其构造线方向呈近 EW 向。

随后受碰撞造山和俯冲作用区域构造应力场控制，

在基底构造上叠加了以脆性断裂为主导的构造系

统，包括 NE-NNE 栾家河断裂和控矿断裂招远-平

度断裂带、近 EW 向切割矿体的后期断裂南周家断

裂、大尹格庄断裂、后仓断裂等［1］。区内地层简单，

主要包括第四系和古元古代荆山群地层，空间上发

育在研究区浅表部。第四系的岩性主要为黄色轻

亚粘土、砾石，含有砾石的中粗砂，部分区域存在少

量淤泥。古元古代荆山群禄格庄组呈断块状、条带

状分布于研究区中部，主要由石榴矽线黑云片岩和

黑云片岩组成。区内岩浆岩广泛分布，主要为分布

于控矿构造上盘的新太古代早期栖霞序列条带状

细粒含角闪黑云英云闪长岩和分布于控矿构造下

盘的中生代玲珑序列二长花岗岩，两者直接呈断层

接触，与地层呈侵入接触［1-4］。

在钻进过程中，主要见 5 种不同岩性地层，分别

为第四系、斜长角闪岩黑云片岩、黑云变粒岩、石英

闪长玢岩及碎裂状花岗岩。整体岩心较完整，呈长

柱状，局部破碎呈碎块状，岩石可钻性见表 1。

80ZK2101 钻 孔 石 英 闪 长 玢 岩 层 较 厚 ，达

333.01 m（孔深 2751.00~3084.01 m），位于主裂面

以 上 ，且 见 星 点 状 黄 铁 矿 化 。 孔 深 3084.01~
3084.06 m 处为主裂面，长度 5 cm，主裂面上下盘可

见岩性明显变化，由石英闪长玢岩层变为碎裂状花

岗岩层。于孔深 3100.06~3101.06 m 处见矿品位为

3.44 g/t，见矿处岩心见星点状黄铁矿化，蚀变较弱。

终孔位置见斜长角闪岩出露，未见矿化。

1.2　施工概况

根据孔深设计和地层构成等因素，80ZK2101 钻

孔采用了四开的设计，具体的钻孔结构见图 1。
钻孔结构设计参数如下：

一开（0~40.62 m），该段主要为第四系松散地

表 1　钻遇岩石可钻性等级

Table 1　Drilling suitability classification of 
encountered rocks

岩石名称

斜长角闪岩黑云片岩

黑云变粒岩

石英闪长玢岩

碎裂状花岗岩

可钻性等级

6.5~8.0
6.0~7.5
7.0~8.5
8.0~9.0

统计效率/（m·h-1）

4.8
4.8
4.2
3.9

Ø146mm�
1

Ø114mm���1

Ø91mm���1

Ø152mm×0~40.62m

Ø122mm×40.62~992.43m

Ø98mm×992.43~2165.81m

Ø77.8mm×2165.81~3120.35m

图 1　80ZK2101钻孔结构

Fig.1　Drilling structure of 80ZK2101 borehole
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层，采用 Ø152 mm 金刚石钻头单管提钻取心钻进至

40.62 m，下入 Ø146 mm 套管，固井，水泥返至地表。

二开（40.62~992.43 m），采用 Ø122 mm 金刚石

钻头绳索取心钻进至 992.43 m，下入 Ø114 mm 套

管，孔口加固。

三开（992.43~2165.81 m），采用 Ø98 mm 金刚

石钻头绳索取心钻进至 2165.81 m，下入 Ø91 mm 套

管，孔口加固。

四开（2165.81~3120.35 m），采用 Ø77.8 mm 金

刚石钻头绳索取心钻进至终孔。

钻进参数设计见表 2。

80ZK2101 钻孔终孔孔深 3120.35 m，终孔孔径

78 mm，终孔顶角 18.2°，终孔方位角 168.5°，平均岩

心采取率 95.6％，平均矿心采取率 97.9%。

2　钻进难点分析

钻孔设计深度 3000 m，终孔直径≮75 mm。全

孔岩心采取率≮70%，含矿段采取率≮85%。顶角

偏斜≯2°/100 m。

施工难点在于：

（1）钻孔位于招平断裂带中段，区内岩浆岩广

布，断裂构造发育，且与大尹格庄、后仓、栾家河、南

周家等多条构造破碎带相互穿插，地层具有复杂

性、多变性和不可预见性。

（2）钻孔区域内的地层侵入以及断裂构造导致

软硬岩石互层，极易导致钻孔偏斜，钻进过程中方

向难以把控。

（3）钻孔深度较大，据地温测井资料，预计 3000 
m 孔底温度可达 100 ℃左右，因此对冲洗液流变性、

抗温性、滤失造壁性及抑制性等性能提出了更高的

要求。

（4）该孔位地层以岩浆岩为主，岩石硬度较大，

钻头平均寿命较低，频繁的起下钻导致钻进效率降

低；深孔绳索取心钻进的环空小，长距离提下钻造

成的钻具抽吸作用易诱发孔壁失稳。

（5）随着钻孔深度的加深，钻杆承受着各种工

况引起的不断变化的交变载荷作用，且随着钻进的

深入，温度的升高会导致钻杆受到的侵蚀问题更加

严重［5-7］，因此对钻杆的强度提出了更高的要求。

3　施工关键技术

3.1　钻机选型

岩心钻探施工的钻机主要包括立轴式岩心钻

机、全液压岩心钻机和电传动岩心钻机等，立轴式

岩心钻机是国内使用最广泛的设备。在浅孔地质

勘探中，立轴钻机具有结构紧凑、传动效率高和价

格适中等优点，但在 3000 m 以深的深孔地质勘探

中，传统的立轴钻机因其卡盘和给进油缸的限制而

无法满足需求。XY-9DB 型电动变频钻机设计可

以满足 4000 m S75（N 规格）深孔取心钻探需求，有

效解决了深孔钻探施工中的挑战。如图 2 所示，该

钻机系统主要由钻机主机、钻塔、平台、司钻房、

VFD 房、泥浆泵、绳索绞车等组成。

XY-9DB 型钻机通过采用多套转矩控制变频

器与逻辑控制器等组合，实现了智能软起动、自动

送钻、电子防碰等功能，优化控制和监测整个钻进

过程；钻机的提升、回转、打捞、冲洗液分别由单独

电机驱动，数据采集唯一，能够实现设备状态和工

艺参数的实时判断以便及时发现和处理问题、降低

钻探事故的发生概率，提升钻进效率；绞车系统通

过对刹车盘、工作钳、安全钳等结构设计组合，可实

表 2　80ZK2101钻孔钻进参数设计

Table 2　Design of drilling parameters for 80ZK2101 borehole

孔段/m
0~40.62

40.62~500
500~992.43

992.43~1500
1500~2165.81

2165.81~2600
2600~3120.35

孔径/mm
152
122
122

98
98
78
78

钻压/kN
1~10

10~45
10~40
10~30
10~30
10~25
10~25

转速/(r·min-1)
100~120
400~500
380~450
350~450
300~400
300~350
200~300

泵量/(L·min-1)
80~90
90~110
90~110
90~120
80~120
80~100
80~100

泵压/MPa
0~0.3

0.3~1.5
1.5~4.5
4.5~5.5
5.5~6.5
6.5~8.5
8.5~10

扭矩/(N·m)
60~90
60~110
80~120
70~120
70~130
80~130
90~140
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现电机短时悬停、安全钳长时间驻车等功能，在断

电、油管断裂等意外情况发生时，实现绞车安全自

动刹车；钻机相关操作单元均集成于司钻房（图 3）
内，可以实现在室内检测钻进情况，真正实现可视

化、数字化施工；钻机采用交流变频电机驱动，具有

过载能力，处理事故能力强；能做到按需输出功率，

能源消耗低，经济效益好［8］。钻机新研发高位转盘

装置，可与液压卡盘方便互换，实现在深孔时高位

转盘回转、恒钻速/恒钻压长行程自动送钻功能，避

免深孔时卡盘严重打滑和给进行程太短造成的各

类事故而无法正常钻进。

3.2　采用绳索取心液动冲击钻探技术

P/H 规格绳索取心液动冲击钻探是在回转钻

进的基础上利用现场泥浆泵输出的冲洗液压力驱

动液动潜孔锤。在钻进时，液动锤安装在岩心管上

方的取心器上，其内部的冲锤对钻头施加一定频率

和能量的冲击功，在加速碎岩的同时通过震动使破

碎地层中的岩心更容易进入岩心管，可以防止岩心

堵塞情况的发生并提高了回次长度（见图 4）［9］。对

比该矿区同类型钻孔施工效率，使用该钻具可使回

次取心率提高 20%~100%，钻进效率提高 30% 以

上（如图 5 所示）。

3.3　自主研发坚硬地层高效长寿命金刚石钻头

为解决钻头寿命低而频繁更换钻头所导致的

钻进效率低的问题，自主研发了一种高效长寿命金

刚石深孔钻头（见图 6），该钻头具有使用寿命长、散

热效果好、岩屑排出快、金刚石性能强、胎体耐磨性

强等特点。具体表现为：

9)'�

###

J�

��


J�

;<��'%��
535E

图 2　XY-9DB型钻机成套设备布置示意

Fig.2　Schematic layout of complete equipment for 
XY-9DB drilling rig

图 3　XY-9DB钻机司钻房实物图片

Fig.3　Actual photo of the drill control room 
for XY-9DB drilling rig

图 4　绳索取心液动锤钻进取出的岩心

Fig.4　The rock core obtained by wire‑line coring 
hydro‑hammer drilling
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（1）钻头采用大颗粒高强度的金刚石颗粒，通

过优化胎体配方以增高胎体，最高可达 18 mm，有

效提高了钻头使用寿命。

（2）利用 ANSYS 有限元分析软件对金刚石钻

头孔底流场进行了数值模拟，设计了“速排冷”水力

流道，优化了水槽宽度与角度，以更好的保证胎体

在转动时水槽内部冲洗液流量的稳定，优化冲洗液

对胎体的散热效果，降低胎体热磨损，同时方便岩

屑通过水槽顺利排出，避免重复研磨岩屑，弱化

造浆［10-12］。

（3）在烧结工艺方面，加入低熔点的粘结材料

以降低钻头的烧结温度，减少了高温对金刚石性能

的影响；同时改善钻头骨架材料，加入特定目数及

比例的新型耐磨材料作为混合骨架材料，增加胎体

的抗磨能力、抗冲击能力及胎体韧性。

这些技术创新显著提高了金刚石深孔钻头的

使用寿命和钻进效率，适应了复杂地质条件下的深

孔钻探需求。经统计该钻头 Ø122、98、77.8 mm 尺

寸 最 高 寿 命 分 别 达 到 158、136、74 m，平 均 寿 命

105.25、90.31、60.20 m，与 A 厂钻头（Ø77.8 mm 钻

头平均寿命 30.56 m）、B 厂钻头（Ø77 mm 钻头平均

寿命 28.60 m）相比，钻头寿命提升了 1 倍，钻头使用

情况见表 3。该金刚石钻头有效避免了因频繁提下

钻而对不稳定地层的破坏，有利于孔壁形成致密性

泥饼，大幅度降低辅助时间，对事故的发生起到关

键性预防，提高了钻进效率。

3.4　选用 CHD76 系列高强度钻杆

随着钻进深度的加深，钻杆自重以及钻杆在孔

内受到的回转阻力不断增大。因钻进深度较大，且

钻孔直径小，常规钻杆强度不足，易发生钻杆折断

等事故［13-15］。该钻孔采用了 CHD76 系列超深孔钻

杆（见图 7），钻杆整体强度较高，经现场应用，效果

良好。
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图 6　自主研发的金刚石深孔钻头

Fig.6　Self‑developed diamond deep drilling bit
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图 5　同区域绳索取心液动潜孔锤钻进与其它钻

进方法效率对比

Fig.5　Comparison of efficiency between wire‑line 
coring hydro‑hammer drilling and other drilling 

methods in the same area

表 3　80ZK2101钻孔钻头使用情况

Table 3　Usage of drill bit in drilling 80ZK2101

口径/
mm

122
98
77.8

钻头数量/
个

9
13
16

总进尺/
m
950

1170
955

平均进尺/
m

105.28
90.31
60.20

最高进尺/
m

158
136

74
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CHD76 系列钻杆与常规 XJS75 系列钻杆的技

术参数及螺纹尺寸对比情况如表 4 所示。CHD76

系列钻杆使用 ZT850 级钢材，钻杆经镦粗工艺改

进，调质处理，增强管体两端耐磨性；钻杆体两端相

对中间段厚度大、硬度高，具有减震缓冲作用，降低

了螺纹钻进使用中的负荷。钻杆直线度≤1∶3000，
同心度≤0.3 mm，确保钻杆柱在钻探过程中平稳钻

进。钻杆加工采用数控机床+成型刀具+螺纹规

检验，螺纹加工采用进口专用成型刀，精度高，表面

光洁度达 1.6 μm 以上，控制螺纹紧密距 2.5 mm±
0.2 mm，保证螺纹密封耐压≮12 MPa。钻杆螺纹进

行表面处理，提高耐磨性，增加自润滑性，有效预防

螺纹粘扣，避免了其它螺纹表面硬化工艺不稳定性

带来的风险。

新 型 钻 杆 对 螺 纹 参 数 进 行 了 优 化 ，与 传 统

XJS75 系列钻杆相比丝扣长度加长，牙深加大，采用

10 mm 大螺距螺纹，提高了轴向承载能力；新型钻

杆螺纹尺寸公差配合合理，采用高精度数控加工，

保证了互换性与紧密度。

3.5　不同地层冲洗液体系优选

针对不同地层优选了多种冲洗液体系，减少了

地层失稳风险，在流变性、抗温性、滤失造壁性及抑

制性等方面表现优异；充分发挥交流变频电驱动钻

探设备 XY-9DB 型钻机的优势，以及考虑实际地层

的岩性情况，冲洗液具体配置如下［16-20］：

一开孔段（孔深 0~40.62 m），该段主要为第四

系松散地层，采用的钻井液配方为：1 m3 水+50 kg
膨润土+5 kg Na2CO3+5 kg PAC-LV。经测试其

性能指标为：固相含量 0.8%、中压滤失量 10 mL、含

砂量≤0.8%、pH 值 8~10、马氏漏斗粘度 25~30 s。
二开孔段（孔深 40.63~992.43 m），该段采用的

冲 洗 液 配 方 为 ：1 m3 水 +50 kg 膨 润 土 +5 kg 
Na2CO3+10 kg PAC-LV+2.5 kg FA-367+10 kg 

DSP-2+3 kg 硅醇降粘剂+50 kg KCl+1.5 kg 乳化

沥青+2 kg 润滑剂+加重剂（碳酸钙）。按需调整加

重剂的计量以调整冲洗液密度，冲洗液性能指标为：

马氏漏斗粘度 35~40 s、中压滤失量 5~6 mL、pH 值

9~11、表观粘度 31 mPa·s、塑性粘度 23 mPa·s。因该

地层存在易水化膨胀坍塌的绢英岩化花岗质碎裂岩

和断层泥（见图 8），所以在钻进过程中加入硅胺基抑

制剂 HBYZ-AS，以进一步提高冲洗液的抑制性。

三开孔段（孔深 992.43~2165.81 m），该段地层

图 7　CHD超深孔绳索取心钻杆

Fig.7　CHD ultra‑deep hole wire‑line coring drilling rod

表 4　钻杆技术参数对比

Table 4　Comparison of drilling pipe technical parameters

钻杆型号

CHD76 系列

XJS75 系列

钻杆材质

ZT850

45MnMoB

钻杆外

径×壁厚/
mm

71×5.5

71×5

两端加

厚形式

内加厚

内加厚

钻杆热处理

方式

两端调质

HRC28~32
两端调质

HRC22~26

接头规格外

径×壁厚/
mm

74×9.5

74×8

接头材质

ZT850

30CrMnSiA

接头热处理

方式

调质

HRC30~32
调质

HRC28~32

丝扣抗

拉力/
kN

1200

850

丝扣抗

扭强度/
（kN·m）

22.5

18.5

设计

孔深/
m

3500

2400

图 8　二开井段地层岩心

Fig.8　Formation core of the secondly drilling section
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较为破碎（见图 9），应对不当则易发生漏失、坍塌等

事故。在该地层钻进时，加入竹纤维、广谱护壁Ⅲ
型等以提高冲洗液的封堵性和护壁性。

四开孔段（孔深 2165.81~3120.35 m），钻进至

该段时，地温较高，可达 100 ℃左右，此时需增加抗

温聚合物降滤失剂 DSP-2 的加量。

3.6　联合研发 LZRT360 型钻井液离心机

80ZK2101 钻孔在钻进至 2578 m 处时出现严重

的孔壁坍塌掉块、孔内漏失现象，使得冲洗液中的

固相含量急剧增加。依靠传统的开挖泥浆池自然

沉淀的处理方法，已无法保持冲洗液性能的稳定。

为了排除施工隐患，提高钻进效率，技术人员联合

专业公司研发生产了 LZRT360 型钻井液离心机

（见图 10）。LZRT360 型钻井液离心机针对地质钻

探冲洗液的特点而设计，能够分离 0.005~2 mm 的

固相颗粒，同时在固相颗粒大小不同的情况下能正

常运作，利用离心沉降原理分离悬浮液，其主要参

数见表 5。主要零部件采用耐磨锰钢制造；输料螺

旋采用特殊防磨措施，焊有硬质合金保护层或镶装

硬质合金耐片；大长径比、高转速，具有多种角度的

转鼓锥部结构；差转速及扭矩可随物料浓度、流量

变化自动调节转速。可在全速运转下完成进料、离

心沉降等各道工序，主要用于清除细小固体，降低

冲洗液的固体含量，从而控制冲洗液的密度、粘度，

保证冲洗液的性能；能够降低钻探成本并对高效钻

探有重要作用［20-21］。

3.7　采用绳索取心涂层减阻内管

随着钻孔深度的增大，地层温度不断升高，绳

索取心内管在承受着不断变化的交变荷载的同时

也更容易受到冲洗液的腐蚀，由于该钻孔在钻进过

程中钻遇大量破碎地层，取心内管内壁受到侵蚀磨

损后摩擦力增大，更容易导致破碎岩心堵塞内管，

影响钻进效率［9，22］。

为解决以上问题，采用钨合金内镀层取心内

管，通过在内壁添加钨合金涂层减弱了冲洗液对取

心内管的腐蚀作用，增长了取心内管的寿命。同

时，减少了岩心与取心内管内壁的摩擦，降低了岩

心堵塞的可能，大大提高了回次进尺，提高了钻进

效率。取心涂层减阻内管与常规取心内管的平均

回次进尺对比如表 6 所示。

4　结论

山东省大尹格庄 3000 m 科研钻孔施工项目钻

孔位于招平断裂带中段，断裂构造发育，多条构造

破碎带相互穿插，地层复杂，钻孔深度大，孔底温度

高，施工困难。针对诸多施工难点，本文提出了以

图 9　三开井段地层岩心

Fig.9　Formation core in the tertiary drilling section

表 5　LZRT360型钻井液离心机主要参数

Table 5　LZRT360 drilling fluid centrifuge main parameters

型号参数

LZRT360

最大处理量/
(m³·h-1)

7

转鼓直径/
mm
360

最大转速/
（r·min-1）

1500

最小分离点/
μm
5

外形尺寸/
mm

2230×1060×700

功率/
kW
11

质量/
kg

1000
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图 10　LZRT360型钻井液离心机

Fig.10　LZRT360 drilling fluid centrifuge
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下施工关键技术。

（1）XY-9DB 型钻机具有高度智能化、低操作

人员劳动强度、高效率、良好的安全性、易维修和强

事故解决能力等特点，显著增加了钻探效率。

（2）绳索取心液动冲击钻探技术提高了破岩效

率，同时降低了岩心管堵塞的概率，显著提升了钻

进效率，回次进尺可增加 20%~100%，钻进效率甚

至可提高 30% 以上。

（3）自主研发的坚硬地层高效长寿命金刚石钻

头，优化胎体配方及钻头水槽宽度与角度，优化烧

结工艺，改善钻头骨架材料，增强了胎体性能，有效

提高了钻进效率及钻头使用寿命。

（4）CHD76 系列高强度钻杆经 ZT850 级镦粗工

艺改进，对螺纹参数进行了优化，提高了钻杆整体

强度及螺纹紧密度，现场应用效果显著。

（5）针对不同地层优选冲洗液体系，在流变性、

抗温性、滤失造壁性及抑制性等方面表现优异，在

相应地层中取得了显著的应用效果。

（6）LZRT360 型钻井液离心机有效降低了冲洗

液中的固相含量，解决了孔壁坍塌、漏失导致的固

相提高问题，消除了孔内安全隐患。

（7）绳索取心内管用钨合金进行内镀层，减弱

了冲洗液的腐蚀作用，增加了取心内管的寿命，减

少了岩心与取心内管内壁的摩擦 ，提高了钻进

效率。

该项目终孔孔深 3120.35 m，终孔孔径 78 mm，

平均岩心采取率 95.6%，平均矿心采取率 97.9%，成

功实现了零孔内事故，并再次创造了全国小口径钻

探同类型钻孔的钻进效率记录。
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