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摘　要：针对小秦岭枪马金矿区 ８００ ｍ以深诸多未知因素，借鉴山东、安徽等钻探单位的深孔施工经验，缜密详细
地制定了施工设计方案，成功地完成了该区金矿田 ２０１８．８６ ｍ第一深孔的钻探施工任务。 介绍了该孔的钻探工艺
和施工技术。
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0　引言
河南省地矿局第四地质勘查院于 ２０１２ 年 １０ 月

在豫西灵宝市朱阳镇小秦岭枪马金矿区成功施工了

枯竭资源深部整装勘查的第一深孔，终孔孔深为
２０１８畅８６ ｍ。

小秦岭金矿田地跨河南（豫）、陕西（陕）两省，
面积约 ５０００ ｋｍ２ ，为世界级超大型含金石英脉碲化
物型金矿田，成矿标高达 ２２００ ｍ以上。 其中位于河
南省灵宝市境内的金矿田面积约６００ ｋｍ２ 。 自２０ 世
纪 ７０年代以来灵宝金矿田已累计生产黄金 ２００ ｔ，
是我国第二大产金基地。
但是，经过 ３０ 多年的矿山开采，已探明的浅部

可采储量已近枯竭，后备资源的保有开采储量不足
５年，已属严重危机矿山，该区黄金资源的可持续利
用形势极其严峻。

为改善这种危机局面，求得灵宝黄金资源储量
有一个新的突破。 河南省国土资源厅根据国发办
（２００１）５７ 号文枟找矿突破战略行动纲要枠精神，将
灵宝金矿田钻探工程列为深部找矿整装勘查予以实

施。 由此，河南省地矿局第四地质勘查院接受了灵
宝市朱阳枪马金矿区黄金勘查 ＺＫ８３０２ 第一深孔的

施工任务。

1　矿区概况及地质设计要求
1．1　矿区概况

矿区位于河南省灵宝市朱阳镇西北方向的枪马

峪，故称枪马金矿区，距灵宝市 ６５ ｋｍ。 区内交通便
利，但地形复杂切割较剧，海拔高度 １２５０ ～２２７５ ｍ，
山高谷深坡势陡峻。
区内地层主要为太古宇太华群观音堂组，岩性

为一套角闪岩相变质岩，并受到不同程度的混合岩
化。 主要有混合花岗岩、角闪片麻岩和石英脉等 ３０
余种岩石。 可钻性 １ ～１１ 级，研磨性 １ ～７ 级，研磨
性程度：极低～高。
1．2　地质设计要求

设计孔深 １７５０ ｍ，钻孔倾角 ９０°，终孔口径 ７７
ｍｍ，岩心采取率≮８０％，其他要求依照枟地质岩心钻
探规程枠施工。

2　施工组织
由于我院承担的 ＺＫ８３０２ 钻孔是地质设计在该

矿区整装勘查的第一深孔，对我院而言不仅缺乏深
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孔施工经验，而且装备器具也不同于中深孔施工，面
对的问题很多。 为保质保量完成施工任务，院领导
深入矿区调研，与项目部技术人员反复研究施工方
案，确定了一套以大陆科学深孔钻探技术为例的施
工设计方案。
2．1　施工队伍的组建

根据设计方案，对该工程一要切实加强技术领
导；二要组织一支思想素质高，高山作业身体素质
好，岩心钻探施工经验丰富的队伍；三要调整适于深
孔钻探施工的相关设备；四要落实施工设计中各个
环节的物资及人员在施工程序中的责任定位；五要
有一个从经验施工向科学施工思想上的深刻转变，
要加强与科研单位和相关院校的深度科研合作，引
进推广先进的深部钻探工艺技术，如新装备、新工艺
的应用；钻进参数的可视显示与采集；不同地层冲洗
液的配制与应用，为小秦岭深部整装勘查顺利实施
奠定基础性的技术保障。
2．2　装备组织
2．2．1　钻机

考虑到深孔钻进的效率问题，我们对全液压动
力头式钻机和立轴式钻机的性能进行对比并结合外

单位的施工经验选择钻机，因设计孔深为 １７５０ ｍ，
所以，确定投入 ＸＹ－６Ｂ型立轴式钻机，其钻深能力
可达 ２０００ ｍ。
2．2．2　泥浆泵

为保证深孔钻进冲洗液在泵送时的正常循环及

其作用，首先要考虑的是冲洗液的循环压力和泵量
的大小，这就要求泥浆泵的流量和排出压力必须满
足钻探工艺的各项要求，为此，选用了 ＢＷ３００／１６ 型
往复式泥浆泵。
2．2．3　钻塔

深孔施工要求钻塔要有足够的承载能力，即不
但要有足够的强度，还要有足够的刚度。 同时，为了
提高起下钻的效率，就要求钻塔有合理的高度，以减
少辅助时间，而且钻塔构件要轻，便于山区搬运，据
此，该孔选用了 ＳＧＺ－２３型钻塔。
2．2．4　钻杆

钻杆是钻具的重要构成组件，在深孔施工中钻
杆柱的长细比很大，在各向载荷的作用下承受着复
杂的外力而容易损坏。 为保证深孔钻进的安全生
产，就要保证钻杆质量的可靠性，即深孔钻进使用钻
杆的材质应选用 ４５ＭｎＭｏＢ，而接头的材质可选用
３０ＣｒＭｎＳｉＡ，在 ＺＫ８３０２ 孔的钻探施工设计中，选用
了苏州市苏新探矿工具厂生产的 饱７１ ｍｍ ×５ ｍｍ

端部外加厚到饱７４ ｍｍ的绳索取心钻杆。
2．2．5　钻头

由于该区岩层以混合花岗岩和片麻岩居多，所
以主要选择孕镶金刚石钻头施工，胎体性能以金刚
石粒度 ６０ ～８０ 目，浓度 ７０％ ～９０％，胎体硬度
ＨＲＣ３０ ～４０为宜。 为提高钻头寿命，减少起大钻换
钻头的辅助时间，可选用高胎体钻头。
2．2．6　液动潜孔锤

近几年来，我院先后在河南省灵宝、洛宁、嵩县、
栾川的 ６ 个矿区 ８个钻孔中使用了由中国地质科学
院勘探技术研究所生产的 ＳＹＺＸ７５ 型液动潜孔锤，
在 ５ ～１１ 级的变质岩及岩浆岩的不同孔段共进尺
３６００余米，积累了该机具的使用经验。 为提高深孔
施工效率，结合设计的钻孔结构，该矿区项目部决定
在 ＺＫ８３０２孔的施工中投入 ＳＹＺＸ７５ 和 ＳＹＺＸ９６ 两
种规格的液动潜孔锤。
2．2．7　液压钳

深孔施工的起下钻作业不仅劳动强大且占用的

辅助时间长，为提高作业效率决定投入使用绳索取
心钻杆液压钳，该机具的应用同时也起到了保护钻
杆的作用。

3　施工技术方案
3．1　钻孔结构设计

由于该矿区之前所施工的钻孔深度均未超过

８００ ｍ，对深部岩层的物理、力学性质既无资料可查
亦无施工经验可谈，而 ＺＫ８３０２ 孔的地质设计孔深
已超过 １７００ ｍ，因此钻孔的结构设计尤为重要。 根
据以往施工经验及所遇岩层情况，结合该孔地质设
计的终孔孔深、终孔口径及地质设计对 ８００ ～１７５０
ｍ孔段岩层的岩性描述，在保证未知岩层性质及状
态安全施工的前提下，为了降低生产成本应尽量简
化钻孔结构，亦需考虑深孔施工的保留级口径，经研
究确定该孔的结构设计思路如下。
一开以饱１３０ ｍｍ口径钻至完整基岩下 ５ ｍ 后

下入饱１２７ ｍｍ孔口套管；二开拟为 饱１１０ ｍｍ 口径
（该口径亦可作为保留级口径，同时可视下部岩层
完整程度决定是否下入二级 饱１０８ ｍｍ 套管及深
度）；而后换饱９６ ｍｍ口径施工。 根据以往在该区施
工钻孔的情况认为该区岩层较为完整，仅部分层位
会有破碎岩段，所以，可以裸孔钻进。 随着钻孔的加
深为保证顺利施工至设计孔深，需从设备运转及孔
内情况的变化，适时改换饱７７ ｍｍ口径钻进至终孔。
3．2　钻进技术方法
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经对 ＺＫ８３０２ 钻孔的孔位踏勘，结合该矿区以
往 ８００ ｍ以浅钻孔的施工经验，并对 ８００ ｍ以深岩
层性质的未知性作一假设，为顺利地完成该矿区第
一深孔，经慎重研究提出了一套钻进技术方法。 即，
硬质合金与金刚石钻进并举，同时为提高深孔施工
效率，提出了绳索取心与液动潜孔锤“二合一”钻进
的技术方案。
3．2．1　按不同的钻进技术方法设定钻进技术参数

钻进技术参数的相互配合决定了在不同性质岩

层中的最佳施工状态，因此初拟各钻进技术方法的
钻进规程参数。
3．2．1．1　硬质合金钻进规程

根据该矿区以往施工钻孔所遇岩层情况：浅部
０ ～５ ｍ为坡积层，下部 ５０ ｍ 以浅为可钻性 ７ 级左
右的角闪片麻岩且破碎、漏水。 为此，设计采用
饱１３０ ｍｍ 中八角硬质合金不取心钻进至完整基岩
下 ５ ｍ后下入饱１２７ ｍｍ 套管护孔并隔漏。 其钻进
技术参数范围为：钻压 ８ ～１１ ｋＮ，转数 ５０ ～３００ ｒ／
ｍｉｎ，泵量 ８０ ～１８０ Ｌ／ｍｉｎ。
3．2．1．2　金刚石绳索取心钻进规程

孔口管固定后即可按钻孔结构设计换用 Ｎ 或
Ｈ口径的金刚石绳索取心钻进方法施工，其钻进技
术参数应根据岩层的性质确定各参数之间的配合，
参考值见表 １。

表 １　金刚石绳索取心钻进规程参数

口径／ｍｍ 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 泵量／（ ｒ· ｍｉｎ －１）

Ｎ（饱７６） ６ ～１１ 晻４００ ～８００ $４０ ～６５ 葺
Ｈ（饱９６） ８ ～１５ 晻３５０ ～７００ $５０ ～８０ 葺

3．2．1．3　绳索取心钻具＋液动潜孔锤“二合一”钻
进技术规程

“二合一”钻进技术是提高深孔施工和硬岩“打
滑”地层钻进效率的有效方法，若钻进参数选择得
当，就会有效地发挥该技术的作用。 其钻进参数的
选择既要根据设备能力和运转情况、也要参照岩石
性质、钻孔口径、孔深、钻具材质、冲洗液类型等因素
统筹考虑。

（１）转速越高其钻进效率也越高，可视岩层情
况将转速控制在 ２００ ～７００ ｒ／ｍｉｎ的范围内。

（２）钻压的大小不仅影响潜孔锤的冲击功，而
且也影响着金刚石钻头的正常使用。 根据我院在其
他矿区的应用情况并结合外单位深孔的施工经验，
钻压一般在 ８ ～１５ ｋＮ之间为宜。

（３）泵量决定了潜孔锤的冲击频率和冲击功，

一般泵量要大于普通回转钻进的 １５％ ～２０％，６０ ～
９０ Ｌ／ｍｉｎ较为合适。

但各参数间的配合应随时观察岩心、泵压、电流
及设备的运转情况而及时调整，尤其是易斜、复杂地
层更应注意，以保证孔内安全和钻孔质量。

4　冲洗液
高质量的冲洗液是孔内钻进安全和“二合一”

钻进技术正常实施的保障，尤其对液动潜孔锤而言
使用优质高性能的冲洗液更为重要。
根据潜孔锤的结构和工作原理，所谓要求的高

质量冲洗液的性能应是：
（１）润滑性能好，可以减少回转阻力及钻具和

潜孔锤零部件的磨损；
（２）要有较好的流动性，以降低冲洗液在孔内

的流动阻力；
（３）含砂量要低，降低无用固相含量对泥浆泵

和钻具、钻头的磨损，防止沉沙埋钻保证孔内安全，
有利钻速提高，所以要求＞７４ μｍ 的无用固相颗粒
的含量要＜１％；

（４）低失水量有利于形成薄而韧的泥皮，以维
护孔壁稳定，失水量一般控制在 １０ ～１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ
之间；

（５）冲洗液的密度和固相含量的高低对快速、
安全钻进有着重要的影响，由于岩层的变化，应随时
调整冲洗液适应不同岩层的密度，以维持孔内压力
平衡；

（６）较低的切力有利于减小冲洗液的循环压力
损失。

（７）为维护冲洗液性能的稳定性，对冲洗液的
净化工作不容忽视，因此，施工现场的净化设备（除
砂机、除泥器）及设施（泥浆池、槽）亦须按规程、规
定予以设置与使用。

5　施工情况
经过缜密的施工设计和组织部署，灵宝市枪马

金矿区整装勘查第一深孔 ＺＫ８３０２ 钻孔于 ２０１２ 年 ３
月 ２８日开钻，至 ２０１２年 １０月 １日历时 １８７ 天在钻
深 ２０１８畅８６ ｍ处终孔。 该孔的施工为我院不仅在该
区深孔的岩心钻探工艺上探索了施工经验，而且取
得了河南省灵宝金矿区深部岩层的第一手资料。
5．1　实钻钻孔结构

由于该区坡积层普遍较薄，为简化钻孔结构，以
饱１３０ ｍｍ口径硬质合金不取心开孔施工。 在穿过
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１畅８３ ｍ的坡积层至 １５畅１６ ｍ 进入完整的角闪斜长
片麻岩后下入饱１２７ ｍｍ表层套管，其目的一是保护
孔口，二是封堵 ９畅２０ ｍ 处的漏失层。 改 饱１１０ ｍｍ
口径硬质合金钻进至 １９畅１６ ｍ 下入饱１０８ ｍｍ 技术
套管后换饱９６ ｍｍ 口径金刚石裸眼钻进至 ８８２畅０９
ｍ，考虑到设备负荷及孔内回转阻力问题，以下施工
改为饱７７ ｍｍ口径钻进至 ２０１８畅８６ ｍ顺利终孔。 实
际钻孔结构见图 １。

图 １　ＺＫ８３０２ 孔实际钻孔结构
5．2　绳索取心液动潜孔锤“二合一”钻进技术的应
用效果

根据 ＺＫ８３０２ 孔的钻探施工设计，针对钻遇的
不同岩层，为提高施工效率及确保深孔的施工质量
（如岩心采取率、钻孔倾角等），针对钻遇的岩层先
后在 ７畅５０ ～８８２畅０９ ｍ 孔段使用了 ＳＹＺＸ９６ 型液动
潜孔锤钻进，其平均钻进时效为 １畅４３ ｍ，于 ９７４畅６６
～９８４畅１３、１１０５畅３９ ～１６４０畅３７、１７７９畅０７ ～１８１８畅８９ ｍ
三个孔段在换径后改用了 ＳＹＺＸ７５型液动潜孔锤钻
进，时效达到了 ２畅２６ ｍ。 与单一的绳索取心钻进相
比，“二合一”钻进技术在该孔的施工中平均时效提
高了 １５％～２０％、回次进尺长度提高了 １３％、岩心
采取率＞９５％、在 ２０１８畅８６ ｍ 终孔时的钻孔顶角仅
为 ３畅６°，不仅缩短了工期，降低了成本，而且钻孔质
量完全符合岩心钻探质量标准和地质要求，充分说
明了该技术的优越性。
5．3　冲洗液的使用

根据该孔的钻探施工设计，全孔主要钻进方法
由普通绳索取心和绳索取心 ＋液动潜孔锤“二合
一”技术完成，因而就需针对不同方法和岩层调整
冲洗液的配方和性能。 在实际施工中“二合一”钻
进方法共进尺 １４５８畅８６ ｍ，占全孔工作量的 ７２％，为
保证液动潜孔锤可靠工作，在冲洗液预设计的多个

方案中主要采用的是无固相高效润滑冲洗液，其配
方为：１ ｍ３

水 ＋０畅５％ＣＭＣ ＋１００ ～３００ ｐｐｍ ＰＨＰ ＋
０畅５％～０畅８％ＪＸ－１（高效润滑剂）。 由于该孔所遇
岩层基本稳定，破碎和易坍塌较少，因此该冲洗液配
伍保证了全孔高效优质的钻探施工。

6　结语
（１）随着浅表矿产可采储量的枯竭，向深部探

矿已势在必行。 因此，探索深部找矿的技术方法意
义重大，也是探矿技术人员在深孔钻探方面技术发
展的方向。

（２）通过该区第一深孔的施工实践，不仅在钻
探工艺方面为我院探索了施工经验，也为该区后续
的深孔施工奠定了技术基础。

（３）金刚石绳索取心＋液动潜孔锤“二合一”钻
探技术方法的应用是将绳索取心钻进方法的优势与

液动潜孔锤的功效合二为一，不仅提高了钻探效率、
钻孔质量、降低了生产成本，重要的是通过深孔钻探
的实践，提高了我院钻探队伍的技术能量。

（４）深孔钻探的施工设计尤为重要，从钻孔结
构的设计到设备、机具、冲洗液类型的选择都应根据
地质设计、孔位的实地踏勘及该区以往钻孔的施工
经验，针对每个环节都要审慎细致，以保证施工技术
设计正常实施。

（５）冲洗液的类型及质量是保证深孔钻进施工
重要的技术措施之一，不仅要随着钻孔的加深观察
岩层的变化及时调整冲洗液类型及配方，而且要做
好冲洗液的净化工作。

（６）为提高金刚石钻头的使用寿命，减少起大
钻换钻头的辅助时间，可选用高胎体钻头。
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