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摘　要：马坑铁矿———福建龙岩野外基地是全国首次以深部钻探关键技术研究为课题的科研基地，是以“福建马坑
外围———大田深泉全国 ４７＃整装勘查组之一”为依托，全面收集、消化吸收前人研究成果，综合应用国内外先进、成
熟的钻探工艺技术，结合马坑矿区、石岩坑矿区钻探施工研究解决钻探技术难题，探索出深孔钻探技术组合优化的
集成、创新性成果。 建设具有科研、教学、培训和科普功能的深孔钻探技术应用示范与科研基地并建有应用示范与
成果展示服务于社会。 介绍了基地立项及建设情况，以及马坑铁矿钻探实践成果及技术创新。
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1　马坑铁矿———福建龙岩野外基地申报概况
马坑铁矿———福建龙岩野外基地是国土资源部

批准命名的全国第一批野外观测科学研究基地，位
于龙岩市东肖福建省第八地质大队东肖基地内。

福建马坑铁矿是国内著名的特大型磁铁矿床之

一，马坑铁矿的发现与开发历经几代地质工作者几
十年的不懈努力探索，目前已探明铁矿石地质储量
４畅３４亿 ｔ，平均含铁品位 ３７畅９９％，名列华东第一大
铁矿。 该矿床还伴生有可综合利用的钼矿资源（钼
总金属量 ８ 万余吨）具有储量大、埋藏深、层位稳
定、可选性好、矿井涌水量大等特点。 经规划论证，
可建设年产 ６００万 ｔ以上的规模特大型矿山。

２０１０年，随着全国开展“攻深找盲，探边摸底”
的新一轮地质找矿勘查工作，我局也开展了武夷山
成矿带深部找矿工作，同时布局了马坑铁矿外围石
岩坑深部铁矿勘查工作。 ２０１０ 年 ３ 月，经龙岩市国
土资源局、中国地质大学（武汉）、中国地质科学院
勘探技术研究所、福建省地矿局联合申报国土资源
部公益性枟福建马坑铁矿钻探技术应用示范与科研

基地建设枠课题，２０１１年 １１ 月 ２６ 日，国土资源部批
准命名建设。
马坑铁矿野外科研基地，主要开展深孔钻探关

键技术研究试验、新技术应用示范和中国地质科学
院勘探技术研究所承担的部分地质大调查项目以及

国家“８６３”项目的实施。 目的是通过基地建设、提
高钻探科技创新和促进人才培养，建成深孔钻探科
研、应用示范、教学和科普为一体的综合性基地。 其
科学性和特色性主要体现在以下几个方面。

（１）充分利用马坑铁矿区石岩坑勘查钻探现
场，将深孔钻探工艺作为一个复杂的系统工程，针对
钻探遇到的技术难题，全面总结、收集、消化和吸收
前人研究成果，结合实际，综合应用国内外先进、成
熟的钻探技术，以优化的理念不断探讨和开展深孔
钻探关键技术研究，并创新性地进行钻探技术集成
和优化组合，总结成果、提供示范、服务社会。

（２）按照标准化、规范化的要求，在钻探现场开
展新技术、新工艺、新方法、新机具、新材料等科技成
果的试验、检验、评价，加快钻探科技成果的形成，加
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速钻探科技成果转化为一线生产力。
（３）通过课题抽调技术骨干参加基地钻探科研

与试验实践，加速急需钻探技术人才和骨干工人的
培养，促进钻探技术工艺水平的提高，保障找矿钻探
效率高、事故率少、质量好、成本低等目标的实现。

（４）钻探野外科研基地的建设与开放，也将使
科研产出的集成和创新性的成果服务社会，构建深
孔关键技术研究，探矿科技成果试验、检验、钻探教
学与培训实践，钻探技术科学普及的共享平台。

2　马坑铁矿勘查历程简述
马坑铁矿区内矿产资源丰富。 据记载矿区开展

地质工作始于 １９１３ 年，前期主要集中在龙岩－坎市
一带早二叠世煤系地层分布区。 矿区中矿段太保林
地表受到 Ｆ１断层影响，地表矽卡岩褐铁矿发现早，
据说百年以前已有小型的人工采矿和冶炼遗迹。
１９５６ ～１９５７ 年先后有冶金 ８０６ 队、华东地质局 ３７８
队，安溪地质队、有色金属 ３０９ 队进行普查或者踏
勘，开展少量山地工作，未能发现隐伏铁矿（均认为
地表矿规模小，远景有限给予否定）。 １９５７ 年 １０
月，华东地质局 ４０３ 物探队在矿区进行 １∶１００００ 磁
测，发现有长×宽达 ４０００ ｍ ×１０００ ｍ 的磁异常，从
而揭开了探索本矿区深部隐伏磁铁矿的序幕。 １９５８
～１９８２年，在大量地质及科研工作的基础上，开展
了 ３个阶段矿区勘查钻探工程，完成钻探工作量
１４１９９８畅６５ ｍ，探明铁矿储量 ４畅７９ 亿 ｔ，伴生钼矿
８畅２９万 ｔ，是华东最大的铁矿床。 矿区具有储量大、
埋藏深、层位稳定、可选性好、矿井涌水量大等特点。
经规划论证，可建设年产 ６００ 万 ｔ 以上的规模特大
型矿山。
福建马坑铁矿是国内著名的特大型磁铁矿床之

一，具有一百年的勘查历史，矿区钻探工程的开展主
要分 ４个阶段。
第一阶段：普查和初步勘探钻探。
１９５８年 ３月～１９６２年 ３月，福建省地质局第四

地质大队对马坑矿区进行普查和初步勘探，共施工
钻孔 ３９个，计 ９５２４畅９７ ｍ。 证实深部为一较大的隐
伏磁铁矿体。

本次初步勘探主要在 ７１ ～８７ 线间（即中矿段）
海拔＋１７０ ｍ标高以上，用 ４００ ｍ间距进行控制，求
得级 Ｃ１ ＋Ｃ２铁矿储量５１３９万 ｔ：，其中 Ｃ１级储量８４９
万 ｔ，伴生钼金属量 ６６１７ ｔ。 对 ７１ 线以西（西矿段）
也有少量钻孔控制；８７ ～９１线（东矿段）钻孔也已见
矿。

第二阶段：中矿段勘探、西矿段普查评价钻探。
１９７１年 ４月～１９７６年 ３月，福建省地质局地质

一团对马坑中矿段（７１ ～８７ 线）进行勘探，施工 １０４
个钻孔，计 ３６０６４畅６９ ｍ；对马坑西矿段（７１ 线以西）
进行普查评价，施工 １１个钻孔，计 ４５９６畅５３ ｍ。
本次勘探主要是对中矿段矿体用 １００ ｍ ×１００

ｍ与 ２００ ｍ×（１００ ～１５０） ｍ进行控制，共求得 Ｂ ＋
Ｃ１ ＋Ｃ２铁矿储量 １畅１５ 亿 ｔ，其中 Ｂ 级储量 １６５２畅７８
万 ｔ，Ｃ１级储量 ６８２４畅１８ ｔ，辉钼矿总量 １２１６０畅３５ ｔ。
第三阶段：西矿段详查－勘探钻探。
１９７６年 ３月～１９８２年 ４月，福建省地质八队对

马坑矿区西矿段进行了详查－勘探工作，完成钻探
工作量 １０１３３７畅４３ ｍ／１６３个孔（含水文孔）。
本阶段详查 －勘探工作，提交了枟福建省龙岩

市马坑矿区西矿段铁矿详细勘探地质报告枠，求得
铁矿 Ａ＋Ｂ＋Ｃ 级储量 ４４６７３畅１７ 万 ｔ；，其中 Ａ级储
量 ５９０６畅９６ 万 ｔ：Ｂ 级储量 ２６１３８畅１８ 万 ｔ、Ｃ 级储量
１２６２８畅０３万 ｔ；钼矿金属量 ７４７６１畅７３ ｔ。

第四阶段：马坑外围石岩坑的铁矿区深部钻探。
２０１０年 ３月～２０１３ 年 １２ 月，随着“攻深找盲、

探边摸底”为重点的新一轮地质找矿工作的开展，
福建省第八地质大队在马坑外围石岩坑铁矿区开展

深部钻探，完成钻探工作量 ９５４４畅２３ ｍ／１１ 孔，初步
探求铁资源量 １畅１４ 亿 ｔ，远景资源量 ２亿多吨。

由于马坑铁矿勘查历史相对较长，有些资料收
集难度大。 我们通过请教当年实施找矿勘查的老一
代勘查工作者，系统收集、整理再现福建马坑铁矿勘
查钻探技术方法研究与应用的文字资料、照片与实
物资料，全面总结钻探技术在马坑矿区找矿中的作
用、应用、价值等情况。 研究发现，马坑铁矿各勘查
阶段应用的钻探技术手段，反映了当时全国钻探的
技术水平，具有较高的保留和传承价值。 这一成果，
为基地开展钻探科研、培训与科普积累了基础素材。
马坑铁矿各阶段主要钻探设备及方法见表 １。

3　实践成果及技术创新
（１）在系统总结福建马坑铁矿各勘査阶段钻探

技术的基础上，进一步分析和明确马坑铁矿地层特
性与钻探技术难题，为开展深孔钻探集成式创新研
究提供了工作方向，为基地开展培训与科普积累了
基础素材。

（２）系统开展了提高深孔钻进效率的研究。
通过 ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤的推广应用，进行
金刚石钻头优选和钻进工艺优化，确定了绳索取心

９５１　２０１４年第 ４１卷第 ９期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



表 １ 马坑铁矿各阶段主要成果———钻探设备及方法

阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

时间 １９５６ ～１９６２  ．０３ １９７１ k．０４ ～１９７６．０６ １９７６ 珑．０３ ～１９８２．０２ ２０１０ c．０５ ～２０１３．１２
主要工作区
域

７１ ～８７ 线（中矿段） 中矿段、西矿段 西矿段 （５１ ～６８ 线）、中矿段
（７１ 线补孔）会战

马坑外围石岩坑铁矿区深部
勘查

钻探工作量 １２８９８ @@畅１９ ｍ／４９ 个孔 ４０６６１ 摀摀畅２２ ｍ／１１５ 个孔 （７ 个废
孔 １７９２ 蜒畅５１ ｍ）

１０１３３７ 77畅４３ ｍ／１６３ 个孔 （水文
孔 ６０６９ M畅８３ ｍ／１６ 个）

９５４４ cc畅２３ ｍ／１１ 个孔

探明矿产储
量

Ｃ１ ＋Ｃ２ 级磁铁矿 ５１３９ 万 ｔ，
钼金属量 ６６１７ ｔ

磁铁矿 Ｂ ＋Ｃ１ ＋Ｃ２ 级 ３   畅４２ 亿
ｔ，钼矿金属量 １２１６０ 倐畅３５ ｔ

铁矿 Ｂ ＋Ｃ ＋Ｄ 级 ４４６７３ 悙悙畅１７ 万
ｔ，钼矿金属量 ７４７６１ �畅７３ ｔ

铁 ３３３ ＋３３４ 资源量 １ 北北畅１４ 亿 ｔ

钻机 ＸＢ －３００、ＸＢ －５００ 型手把式
给进钻机（前苏联）

ＸＢ －６００、ＸＢ －１０００ 型手把式
（张家口探矿厂）

ＸＢ －１０００ 型。 平均开动 １２
台，最多开动 １６ 台

ＸＹ －５、ＸＹ －６、ＸＹ －４４ 型钻
机为主

泥浆泵 １００／３０ 型 ＴＢＷ２５０ －４０ 型（衡阳探矿厂） ＢＷ２５０／５０ 型 ＢＷ －２５０ 型变量泵
钻塔 三角塔、四角塔 １７   畅５ ｍ 四角角钢钻塔（煤田探

矿机械厂）
ＳＧ －２３ 直塔 ＳＧ －１８、ＳＧ －２３ 直塔

动力设备 柴油机 ２０ 匹双缸（前苏联） 柴油机 ４１３５ 柴油机 电动机

钻孔结构 开孔 饱１５０、１３０、１１０ ｍｍ，穿矿
口径 ９１ ｍｍ

―般开孔为 饱１７１ ｍｍ，终孔
饱９１ ｍｍ

开孔 饱１７１、１５０、１３０ ｍｍ，终孔
饱９１ ｍｍ

开孔 饱１７１、 １５０ ｍｍ， 终 孔
饱７５、５９ ｍｍ

钻进方法 硬质合金钻进、铁砂钻进 硬质合金钻进、钢砂钻进 硬质合金钻进、钢砂钻进为主 金刚石钻进为主

钻具 饱１５０、１３０、１１０、９１ ｍｍ 单管钻
具

饱１５０、１３０、１１０、９１ ｍｍ 单管钻
具

同左 饱１５０、９５ ｍｍ 普通单、双管钻
具，Ｓ９５、Ｓ７７ 绳索取心钻具及
其液动锤钻具等

钻杆 饱７０、５０ ｍｍ 饱７０、５０、４２ ｍｍ 同左 Ｓ８９、Ｓ７１ 绳索取心钻杆，饱５０
ｍｍ 钻杆等

套管 饱１４６、１２７、１０８、８９ ｍｍ 铁管、钢管、竹管 饱１４６、１２７、１０８、８９ ｍｍ 饱１４６、１２７、１０８、８９、７３ ｍｍ

液动锤阀最佳自由行程、不同工况下钻头方案和马
坑矿区绳索取心钻进技术参数组合。

（３）成功应用定向钻探技术进行马坑铁矿深部
矿体勘探。 通过编制定向孔轨迹倾斜平面设计法
Ｅｘｃｅｌ程序，综合应用 ４ＬＺ －６５ －３ 型螺杆钻具、ＪＴＬ
－４０ＧＸ型光纤陀螺测斜仪等先进的钻探机具、仪
器，成功完成 ＺＫ８３２１ 分支孔和 ＺＫ７５２５ 定向孔施
工，保证了地质勘查目标的实现。 在地质条件特别
复杂的马坑矿区施工定向钻孔，造斜段为多溶洞破
碎地层，在国内属于首例。

（４）探寻了优选护壁堵漏技术工艺及其组合的
方法。

①根据有关研究成果及实践经验，总结、归纳了
各类不稳定地层钻探特征及其泥浆对策、钻孔漏失
类型与治理对策、判明漏失层情况的工作程序和方
法、各类堵漏方法的工艺要点。

②提出了深孔护壁堵漏技术及其组合的优选思
路、原则和评价指标。 选择一个较佳的护壁堵漏方
案及其组合，应从工艺措施、应用效果、安全预期、综
合费用等 ４个方面进行优选评价。

③研究提出优选护壁泥浆、堵漏工艺的评价指
标与实施方法。

④通过深孔护壁堵漏技术组合优选程序与方法
的探讨和多个钻孔应用实践，制定了“优质泥浆―
有效堵漏、旋喷水泥浆固结、多层次套管等复合护

壁”技术。 该技术作为马坑铁矿深孔钻探护壁原则
与工艺要点，有效地保证了钻进的顺利进行。

（５）成功研究并应用了高压旋喷水泥浆护壁技
术（国内首创）。
高压旋喷水泥浆护壁技术是一项国内首创的成

果。 该技术吸收高压旋喷加固软土地基的精髓，通
过机具的研制和工艺的研究，以高压旋喷水泥浆的
方式进行复杂地层固结护壁。 通过多个钻孔的应用
实践，旋喷水泥浆可以在复杂地层孔段形成有效的
护壁“水泥套管”，解决釆用泥浆护壁、普通方法灌
注水泥均无效，且受口径限制也无法下入套管隔离
的护壁难题，如：中、深部孔段钻遇松散、破碎、易水
化分散坍塌等复杂夹层，任意孔深的坍塌超径孔段、
溶洞地层等有、无充填物中、小孔洞或溶洞群等地层
护壁。 该成果为小口径深孔复杂地层护壁增添了一
项有效的护壁技术和手段，已成为机台深孔钻探主
要和必备的护壁方法。

（６）开展了灌注水泥浆护壁堵漏方法的深化研
究。

①在深入分析、总结护壁堵漏水泥浆材料、配制
与灌注方法的基础上，提出利用钻杆泵灌水泥浆应
特别注意的水泥浆可灌期调节、钻杆下入孔内位置、
一次灌注孔段长度、替浆水量控制、候凝时间、扫水
泥工艺等问题与对策。

②探讨提高水泥浆堵漏效果的对策，提出了具
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体的思路、途径与方法，总结了封闭式压浆堵漏、岩
溶裂隙压力注浆封闭、水泥砂浆灌注法、纤维水泥堵
漏等工艺要点。

（７）完成了 ＢＨ１１４套管钻进技术在马坑铁矿复
杂地层中的应用试验。

２０１２ 年 ９ 月，在马坑矿区 ＺＫ９５０１ 孔 ２５畅８４ ～
１８３畅１８ ｍ孔段进行国内最新钻探技术成果 ＢＨ１１４
套管钻进技术（中国地质科学院探矿工艺研究所）
生产试验，实现了随钻下套管保护孔壁。 试验总结
了套管钻进工艺要点、钻进参数与注意事项，为该技
术的进一步完善提供了宝贵的试验数据。

（８）研究了长孔段、多特征易塌、漏失复杂地层
裸眼钻进技术。 该技术以优质植物胶泥浆护壁、多
种材料复合堵漏维持孔内泥浆柱压力为主体，实现
了长孔段复杂地层裸眼钻进，较好地解决了马坑矿
区护壁难题。

（９）分析、总结了取心难地层的特征与取心对
策。 在分析岩矿心釆取率低的原因基础上，综合取
心技术成果，结合实践经验，总结了主要地层特征及
其取心技术对策和防冲刷、防磨损、防堵塞、防脱落
等各种提高岩心采取的方法，并从取心钻具和取心
工艺两个方面研究、优化复杂地层单动双管钻具取
心技术。

（１０）研制了多功能孔底反循环单动双管取心
钻具（创新性成果）。
该取心钻具在破碎无胶结性的碎石及无胶结性

流砂层中钻进的采取率可达 ８５畅１７％，比绳索取心
钻进采取率（４０畅３％）提高 １ 倍多。

（１１）研究提出了复杂地层钻进取心技术工艺
优化的评价指标、程序和方法，并优化确定了马坑铁
矿勘查不同地层的钻探取心方法。

（１２）研究了以长、刚、直的绳索取心、绳索取心
液动锤钻具为主，严格控制钻压（较低钻压为主）的
钻进规程，并加大测斜监控频率的预防控制对策，有
效解决了矿区孔斜超标的问题。 结合局部孔段孔斜
超标的治理，总结了类悬垂式纠斜钻具、偏心楔、螺
杆钻具等纠斜工艺。

（１３）根据钻探技术经济学理论，开展深孔钻探
技术工艺方法优化研究（创新性成果）。

总结了深孔钻探技术难题的解决思路，确定了
钻探技术设计、钻孔结构设计、护壁与堵漏对策、取
心方法等优化选择、评价及其指标体系，按先进、可
行、有效、经济的原则，对所釆取的各种技术工艺方
法进行优化选择与评价，并以质量好、钻速高、事故

少、成本低为指标确定其最佳组合。 研究提交了
枟深部矿体勘查钻探技术工艺方法优化研究枠专题
报告，制定了枟马坑铁矿钻探技术规程枠。

（１４）进一步探讨了深孔复杂地层钻进孔内事
故的预防与处理。 在深入分析复杂地层钻进孔内事
故主要类型与原因的基础上，结合相关成果，提出了
预防与处理孔内事故的基本思路与对策，研制了插
口式加厚型绳索钻杆锁接头、水力割刀等孔内事故
的预防与处理机具，总结了典型重大孔内事故的处
理经验，提出了强化孔内事故预防与处理措施的 ６
点建议。

（１５）综合应用课题钻探科研成果，创新性地开
拓了矿山投料孔、通风孔、避难孔等施工业务，填补
了福建省类似工程釆用大口径钻探法施工的空白。

（１６）先后开展了改进型双向电磁波随钻测量
系统、新型钻头、新型泥浆材料、新型堵漏材料等钻
探新技术的应用研究、示范、试验。

（１７）组织编写了枟地勘钻探技师培训教材枠，于
２０１３年 ９月由地质出版社出版，该教材填补了国内
地勘钻探工技师培训教材的空白，使停滞多年的福
建省钻探技师定级考评工作得以恢复开展。

4　具有科研、培训和科普功能的钻探技术应用示范
与科研基地建设

基地位于著名的矿产资源地、重要红色旅游胜
地的龙岩市。 基地设施由钻探科研试验场所和成果
展示与培训科普场馆 ２ 部分组成（图 １），主要场馆
设在交通便利、环境优美、物业管理服务完备、安全
保障措施周全的福建省第八地质大队大院。２０１１年

图 １ 福建马坑铁矿深部钻探科研基地
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“马坑铁矿———福建龙岩野外基地”荣获国土资源
部野批准命名和建设（国土资发〔２０１１〕 １８３ 号），
２０１３年 ４ 月申报了“科研实验类国土资源科普基
地”。 基地的科研特色是深孔钻探技术集成式创新
性研究与示范，培训与科普主要内容是地质钻探技
术。
钻探科研试验场所由标准化建设的钻探机台现

场与科研试验室组成，场地面积 １１１０ ｍ２ 。 按标准
化、规范化要求，组建了 ２ 台套设备精良、机具配套
齐全的生产钻机，在福建马坑铁矿勘查中持续开展
深孔钴探关键技术集成式创新性研究试验与新技术

应用示范，并承担钻探培训和科普观摩活动的现场
展示等，如图 ２、图 ３所示。

图 ２　主要钻探设备展示

图 ３　各类钻探机具展示

成果展示与培训科普场馆由找矿与勘探成果展

示馆、地质岩矿石标本展示馆、钻探知识与机具展示
馆、资料与网络室（含查阅室）、多媒体影视厅等组
成，建筑面积 ２７７５ ｍ２ 。 场馆内科学、系统、规范地
保存并展示马坑铁矿勘查技术方法的应用成果和可

为类似找矿提供应用、借鉴的课题研究成果，安排了
安全、可靠、方便的参观通道、场所和参观路线，设置
有能让公众实际参与的演示装备或仪器设备，并具
有完备的标示说明系统和易于公众理解的图、文、影
视等科普宣传材料等，基本能满足培训与科普需求。
承办了福建省地矿局钻探技术研讨培训班７４２人

次／４期、钻探技术交流会 １４１ 人次／２ 次；主办了全
国“第二届探矿工程学术论坛（ＥＥＦ Ｃｈｉｎａ ２０１２）”
（参会领导、专家 ２６８ 人）；开展了科普活动 １６０３ 人
次／１９场；接纳了院校学生实习等。

目前，基地成员单位按照各自责任与分工为基
地积极广泛开展持续有效的野外科学观测、试验、示
范，完成“七项主要任务”提供全面的支持和支撑。

5　基地建设认识与体会
该基地的建设，促进了钻探新技术、新工艺、新

方法的推广应用和我局钻探技术工艺水平的提高，
为地层复杂的马坑铁矿勘探提供了有力的技术支

撑。 本课题的实施，建成具有科研、培训和科普功能
的深孔钻探技术应用示范与科研基地，对加速探矿
科技的形成和转化为钻探生产力、加快急需钻探人
才的培养、促进全民了解矿山钻探技术知识、弘扬国
土资源文化等都具有重大的现实和深远的意义。 本
课题应用和总结的解决深孔钻探主要技术难题和钻

探技术工艺优化选择的思路、程序、方法及其产出的
集成式创新性成果，既可在固体岩心钻探方面直接
推广应用，也可供类似科研和钻探项目参考和借鉴。
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