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论提高我国地质找矿钻探综合效益的措施 
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[摘 要]概述了我国矿产资源状况及我国当前与未来地质找矿钻探市场的形势，分析 了对现有钻 

探技术及设备进行革新和完善并大力推广应用的方法，论述了采用先进取芯取样综合钻探技术对提 高 

钻探效率的作用，并提 出了中国地质找矿钻探设备的发展建议。 
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随着全球地下矿产资源的不断开发利用，矿产 

资源的保有储量在逐年减少，世界各国都在加大投 

资力度，积极寻找新的地下矿产资源，2006年全球 

固体矿产勘探投资超过71亿美元。我国人均资源 

占有量只有世界人均资源占有量的58％，某些矿产 

资源供给面临短缺，成为制约经济发展的瓶颈。从 

目前地质找矿探测技术的发展现状看，利用钻探取 

芯(样)方法获取地矿层样品以便确定地下矿产资 

源的最终物化参数在未来相当长的时期内仍是不可 

代替技术手段。近几年来国内地质找矿钻探工作量 

逐年增加，据不完全统计，2006年中央所属地勘单 

位(不含地矿系统)地质找矿钻探工作量超过 250 

万米。根据我国现有注册具有钻探施工资质的地质 

单位数量初步估算，2006年我国地质岩芯钻探工作 

量超过420万米。按照目前国内西部及东部平均每 

米钻探价格 600元计算，估计年钻探货币工作量超 

过 25亿元人民币。另外，根据全国地质岩芯钻探产 

品厂家年销售钻机、钻塔、水泵、钻杆、器具、钻头、钻 

孔测量仪器、泥浆处理材料产值，以及全国进口的各 

类岩芯钻探设备及器具的数量估算，2006年国内钻 

探设备及器具的销售额估计超过 15亿元人民币。 

据国土资源部有关资料介绍，2006年我国固体矿产 

勘探总投资超过66亿元人民币。因此，目前我国固 

体矿产勘探施工及其器具制造业已形成了巨大的行 

业和市场，在国家经济建设及 GDP当中具有一定的 

地位和影响。面对如此大的地质找矿勘探施工市场 

及产品销售产值，我国地质找矿钻探装备、器具及施 

工技术应按照国家提出的实施节约型经济和“节能 

减排”的战略方针，采用高效节能钻探设备及技术， 

为加快我国矿产资源的勘探开发，实施节约经济战 

略发挥积极的作用。笔者就提高我国地质钻探施工 

效率、节能降耗提出一些浅见，供同行们共同探讨。 

1 大力完善和推广应用绳索取芯钻探技术 

绳索取芯钻探技术的优点已被钻探界所熟知， 

它的出现推动了地质找矿钻探技术的一次革命。目 

前绳索取芯钻探技术被全球地质及钻探界认为是最 

佳综合地质效果的钻探技术方法。尽管我国推广应 

用绳索取芯钻探技术有3O年的历史，但由于钻杆寿 

命及可靠性等原因，技术应用还没有完全普及，应用 

技术水平及效率没有达到理想的效果。造成上述原 

因是多方面的，首先是钻杆材质，其次是钻杆的加工 

质量、使用设备性能、操作人员水平等。根据实际钻 

探施工中的应用数量统计，我国绳索取芯钻探技术 

完成钻探工作量的比例在 55％左右，还有相当大的 

推广应用空间。如果我国地质岩芯钻探施工全部采 

用绳索取芯钻探技术，其综合经济及技术效益将大 

幅提高。要想在所有地质找矿取芯钻探施工中全部 

采用绳索取芯钻探，首先必须解决钻杆的可靠性及 

寿命问题，让用户消除断钻杆及出现孔内事故的畏 

惧心理。解决绳索取芯钻杆寿命及可靠性的主要技 

术手段有两个：一是提高材质质量及性能，二是改变 

钻杆接头的结构参数。如果绳索取芯钻杆性能参数 

能够达到普通钻杆的性能，那么绳索取芯钻探技术 
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的普及应用范围肯定会进一步增加。当然，将绳索 

取芯钻杆性能设计达到普通钻杆的性能势必增加钻 

进过程中功率消耗，所以要分析对比增加功率消耗 

与提高钻杆可靠性所带来的效率提高和劳动强度的 

降低两者哪个综合经济效益更大。 

按照绳索取芯钻杆具有普通钻杆性能的理想状 

态分析，以目前绳索取芯及提钻取芯钻探方法岩芯 

管长度均为3m、每次回次进尺均为3m、时效相同的 

理想状态计算。按照目前国内钻探施工应用最广泛 

的立轴钻机工作过程，配备可提升15m立根长度的 

钻塔，按平均孔深600m计算，打捞器投放速度按自 

由落体速度的60％(6m／s)，打捞内管总成的速度按 

1．5m／s。完成600m深钻孔的取芯次数为 200次。 

从 3m开始到600m孔深投放打捞器和提出内管总 

成的次数也为 200次，根据每次的投放及打捞时间 

统计与叠加：绳索取芯钻探施工 200次取芯过程需 

要的辅助时间为 lO．7小时。如果采用常规提钻取 

芯方法，同样按 15m立根长度，提出每根立根的时 

间为 1．5分钟，下入一根立根的时间为 1分钟，提钻 

取芯 200次所需的辅助时间为 223小时，相比不难 

看出，提钻取芯钻探方法的提钻辅助时间是绳索取 

芯方法的2O倍。除了在时间的消耗上具有如此大 

的差别外，在动力消耗上同样有巨大的差别，因为在 

取芯过程中，绳索取芯方法的打捞器到达孔底是靠 

重力自由下放的，不消耗动力，打捞提升时绳索绞车 

的动力消耗也只有钻机动力的的六分之一。而提钻 

取芯方法则在取芯过程中无论提出孔内全部钻杆及 

还是下放全部钻杆都要开动钻机，所以提钻和下钻 

都要消耗较大的动力，如果按提钻过程动力消耗是 

钻机配备的动力的60％计算，那么提钻取芯钻进方 

法提钻过程中所多消耗的动力就是绳索取芯钻进方 

法的3．6倍，另外，经常提下钻杆还会造成孔壁坍塌 

等孔内隐患事故。以上分析对比可以看出，在我国 

地质找矿钻探施工中普及应用绳索取芯钻探技术将 

产生巨大的经济效益及社会效益。 

2 提高绳索取芯钻杆可靠性及增加动力消 

耗的对比分析 

目前我国绳索取芯钻进施工中存在的主要问题 

是钻杆折断问题，这也是普及绳索取芯钻探技术的 

主要障碍。如果使我国绳索取芯钻探技术在应用过 

程中钻杆可靠性到达提钻方法钻杆的可靠性及寿 

命，主要方法是改进材质性能、强度和钻杆的结构尺 

寸。从目前我国地质钻杆管材的供应渠道、厂家 、技 
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术标准等实际情况看，提高地质管材的质量及性能 

的难度较大，因为涉及钢材厂家的材料成分、加工设 

备、模具等。所以比较可行办法就是采用增加钻杆 

接头螺纹根部的壁厚，提高钻杆接头螺纹根部的强 

度。目前我国绳索取芯钻杆发生折断的部位 98％ 

以上在钻杆接头螺纹根部。增加钻杆接头的厚度会 

带来钻杆重量的增加及钻头刻取面积的增加，从而 

增加动力的消耗。按照目前最普遍使用的 NQ规格 

(71 mm×5mm)钻杆考虑，增加钻杆接头螺纹强度 

使得钻头刻取面积及动力消耗增加约 13％ ～15％， 

每米钻杆的重量增加 0．28kg，600m孔深钻杆柱增 

加重量 160kg，钻杆总重量增加了3．4％，因此，钻机 

多消耗的动力与常规绳索取芯钻杆相比多消耗约 

13．4％ ～15．5％。虽然增加绳索取芯钻杆螺纹强度 

和可靠性及寿命是以多消耗动力为代价的，但与采 

用普通提钻取芯钻探技术所多消耗的动力及辅助时 

间相比，增加绳索取芯钻杆螺纹强度仍然比采用普 

通提钻取芯钻探技术在效率、时间、动力消耗、钻孔 

稳定、经济效益等方面有十分明显的益处。 

3 开发应用长寿命钻头 

除了绳索取芯钻杆的可靠性外，影响绳索取芯 

钻探技术优点体现的另一因素是钻头的寿命，钻孔 

越深、钻头寿命越长就越能体现出绳索取芯钻探技 

术自身的优点。按照目前我国金刚石绳索取芯钻头 

的平均寿命为 60m、平均孔深 600m，按钻杆立根长 

度 12m、提出一个立根的时间 1．5分钟、下入一根立 

根时间1分钟、目前国内立轴岩芯钻机及配备相应 

的钻塔为例，分析提高钻头寿命的意义。如果能将 

钻头的平均寿命提高到90m，可以获得如下综合效 

果：平均钻头寿命 60m，600m钻孔的提下钻次数为 

lO次，提下钻时间约为 1250分钟；平均钻头寿命提 

高到90m，提下钻次数为 7次，提下钻时间875分 

钟。按照目前立轴钻机平均配备动力 37kW，提下 

钻时动力消耗为配备动力的60％，提下钻消耗功率 

22．2kW，每千瓦小时消耗柴油 200g(目前国产柴油 

机的单位功率耗油为 231～248g／kwh)。从以上数 

据可计算出，当钻头寿命提高到90m时，每个钻孔 

可节省提下钻辅助时间6．25h，节省燃料28kg。如 

果全国每年 400多万米的钻探工作量，可节省提下 

钻时间5年，节省燃料 196t。 

从孕镶金刚石取芯钻头的制造工艺及工作特性 

曲线看，提高孕镶取芯钻头的寿命是完全可能的。 

首先，孕镶金刚石钻头在工作过程就像砂轮，一旦钻 
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头出刃后，其钻进速度基本保持不变，直至钻头胎体 

磨完。因此，增加孕镶金刚石钻头的胎体高度可以 

大幅度提高钻头的寿命，而且也是较容易实现的，关 

键是如何设法保证钻头的内、外径。关于钻头保径， 

笔者认为：除了长寿命的保径材料外，应根据钻头孔 

底的工况，通过将钻头的内、外径设计成“锥度”结 

构，即钻头钻进时内、外径采取“分层”保径，钻头的 

内径向上逐渐“变大”，而钻头外径逐渐“变小”，开 

始正常钻进时，让第一层内、外保径材料起到保径作 

用。随着钻进及胎体磨损，到一定高度时，第二层保 

径开始工作。可以根据钻头的结构、地层情况等将 

钻头设计成多层保径结构。为了保证岩芯进入岩芯 

管及下步更换的新钻头能够下入孔内，还要考虑将 

岩芯卡簧座的内锥面加长，即卡簧具有更大的径向 

变化范围，同时钻头要排队使用，这就既可以提高钻 

头寿命，又可以解决钻头保径问题。 

4 采用取样及取芯相结合的找矿钻探评价 

方法 

绳索取芯及反循环钻探技术(RC)被称为地质 

钻探技术的两次革命，这两种钻探方法相对各有其 

优、缺点。如果把两者结合起来，将会达到在满足地 

质找矿钻探要求的前提下，大幅度提高钻探效率和 

降低成本的目的。特别是RC钻探取样方法在钻进 

过程中采用气动潜孔锤以冲击体积破碎岩石的钻进 

方式改变了以往金刚石磨削破碎岩石的机理，大幅 

度提高钻进速度。室内及野外试验证明，孕镶金刚 

石钻头回转磨削岩石单位时间产生的破碎量与气动 

潜孔锤冲击破碎岩石单位时间产生的破碎量之比为 

1：14～1：70。大量的钻进实践证明，在满足风量及 

压力的条件下，高压空气潜孔锤冲击钻进速度可以 

达到金刚石磨削钻进速度的 10～15倍。 

2007年 6月 Atlas Copco Craelius公司产品部经 

理Jan JSsson先生在《Mining&Construction)的技 

术论坛上发表了题为“In search for a right balance” 

的论文。Jan J6sson先生在文中谈到：“近来一些矿 

业公司、地质学家以及钻探承包商一直在寻找一种 

能同时满足地质学家了解地层情况，又能满足室内 

化验分析矿产物化参数要求，还能大幅度提高钻探 

效率、降低钻探施工成本、缩短勘探周期的钻探技术 

方法。目前这种方法找到了，这就是已经被实践证 

实的绳索取芯与 RC钻探方法相结合”。Jan JSsson 

先生用实例分析论述了RC取样与绳索取芯钻探技 

术相结合的综合钻探技术的效率、成本、地质效果 

等：某 矿区有 32000m 的钻探工 作量，平均孔深 

400m，如果32000m全部采用绳索钻进技术进行取 

芯钻探施工，一台钻机 13进尺72m，完成上述工作量 

需要 475天；采用同样一台钻机，如果 50％的工作 

量采用 RC钻探方法完成，其余 50％采用绳索取芯 

方法完成，总共需要 301天；还是采用同一台钻机， 

如果 75％的工作量采用 RC方法完成，25％采用取 

芯方法，完成任务仅需要 223天。钻探施工的最终 

结果是：第一种方案需要 475天，完成施工任务的费 

用是 2580000美元；第二种方案需要301天，完成任 

务的费用是 1720000美元；第三种方案需要223天， 

完成任务的费用是 1320000美元。三种施工方案在 

时间及费用方面的差别非常明显，但第三种方案不 

仅完全能够满足找矿勘探的最终 目的，而且节省了 

大量的钻探费用和时间。最后实际钻探施工成本核 

算，RC钻探法的每米成本只有30美元，取芯钻探成 

本为每米 81美元。我国部分矿区在应用 RC钻探 

方法的实践也证明了其成本只有取芯方法的 1／3～ 

1／4。2006年，国土资源部勘探技术研究所同黑龙 

江地质矿产勘查总院合作应用 RC钻探方法承担澳 

大利亚瑞翔公司小兴安岭争光矿区金矿钻探施工任 

务。外方提出必须采用 RC钻探技术，而且每米费 

用只付 100元。在设备及工艺方法不十分配套的情 

况下，最高 13进尺达到 了 300m，台月效率超过 

8000m，钻月效率超过 10000万米。2006年本矿区 

共计完成 RC钻探进尺 16584m(其中外方钻机完成 

6000m，2007年计划完成钻探工作量 25000m)。钻 

探效率是本矿区绳索取芯钻探效率的4倍，上述 RC 

钻探工作量使澳大利亚瑞翔公司2006年在该矿区 

的钻探施工费用节省400多万元人民币，而且还加 

快了勘探进度。 

据Jan JSsson先生2002年的统计资料介绍，澳 

大利亚RC钻探方法完成地质找矿钻探工作量的比 

例已超过总钻探工作量的 80％，最大孔深已超过 

700m；美国、东南亚、非洲 RC钻探工作量占该地区 

地质找矿总工作量的比例分别达到 80％、60％和 

30％。Jan JSsson先生预测，2008年以后，RC钻探方 

法将占全球总钻探工作量的55％，并认为 RC钻探 

技术与绳索取芯钻探技术结合起来的综合钻探技术 

是未来地质找矿钻探施工最有前景的技术方法，是 

未来矿产勘探的必然趋势。 

我国目前实施的“危机矿山接替资源勘探规 

划”项目最适合采用 RC与绳索取芯钻探方法相结 

合的综合钻探技术，所以应大力推广应用 RC钻探 
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技术。根据国际、国内RC钻探方法的实际费用，如 

果我国现有地质找矿钻探施工中有 30％的钻探工 

作采用 RC钻探法，按取芯钻探方法每米费用 600 

元，RC钻探方法每米 150元，每年将节省钻探费用 

5．4亿元，如果有 50％的钻探工作采用 RC钻探法， 

可节省钻探费用9亿元。 

5 开发应用新型高效节能岩芯钻机 

在没有开发出比全液压动力头钻机更好的岩芯 

钻机之前，液压驱动的动力头钻机在给进行程、斜孔 

钻进、操作、加接杆过程等方面确实具有机械传动立 

轴岩芯钻机无法比拟的优点，但从全液压钻机的能 

量利用率、提下钻速度、制造及维修成本方面分析对 

比，其综合效能并不如机械传动的立轴钻机高。因 

此，将全液压动力头钻机与立轴钻机的优点结合起 

来，以现有机械传动立轴钻机为基础，以机械作为主 

传动，按照全液压动力头钻机给进、取芯及加杆工作 

过程，并增加不停车倒杆功能，实现全液压动力头钻 

机的功能、机械立轴钻机的价格、高于全液压动力头 

钻机综合效能的最终 目的。上述传动控制方式应该 

成为我国未来新一代地质岩芯钻机的发展方向，乃 

至世界地质岩芯钻机的发展方向。新一代立轴岩芯 

钻机与全液压动力头钻机的性能对比及优点分析论 

述如下： 

1)加大现有立轴钻机的给进行程，使行程达到 

lm或更长； 

2)在钻进过程中实现不停机倒杆，该新型立轴 

钻机采用上、下两个液压卡盘，在加接好新的钻杆之 

后，上卡盘移至上始点，钻进过程中，当上卡盘从上 

始点开始向下钻进到下止点的同时，下卡盘夹紧并 

继续回转，上卡盘自动松开并上移到上始点，然后自 

动夹紧，与此同时下卡盘松开，上卡盘向下给进钻 

进，这种动作及程序连续不断地重复下去，实现了不 

停止回转倒杆钻进。 

3)立轴钻机回转器的通孔直径加大，采用同现 

在的全液压动力头钻机一样的液压卡盘和通孔直 

径，不采用主动钻杆，水龙头直接同钻杆连接，在钻 

进完一根钻杆需要加接钻杆时，无需退机让开孔口、 

无需将钻头提离孔底，只需将水龙头与钻杆卸开，从 

立轴上部投放打捞器(主要指绳索取芯钻进)将内 

管总成提出，然后将水龙头同新钻杆连接上，卷扬机 

提起水龙头和新钻杆，再同立轴上的钻杆连接上，继 

续重复上述钻进过程。钻进过程同全液压动力头钻 

机的钻进过程完全一样，只是两者的给进行程不同， 
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新一代立轴岩芯钻机给进行程 1m，钻进 1m之后上 

卡盘向上倒杆的时间 10—15秒，钻进 3m比全液压 

动力头钻机多用20—3O秒的倒杆时间。如前所述， 

目前我国绳索取芯钻探施工过程中出现钻杆折断的 

部位主要在接头处，如果把钻杆单根长度由现在的 

3m增加到 4m，那么 1000m钻杆接头数就减少 

25％，因此，钻杆折断的几率就减少 25％，而且加工 

成本可以降低 8％ 一10％。 

4)钻塔及斜孔钻进：全液压动力头钻机全部采 

用整体式钻塔或桅杆，便于快速安装，而新一代立轴 

式岩芯钻机完全可以配备同液压动力头钻机一样的 

整体分段式钻塔，并能随立轴回转器转动相应的角 

度而实现大角度斜孔钻进。目前设计的斜孔钻塔不 

仅可钻进 60。斜孑L，而且可以钻进水平孔。 

5)价格：目前 1000m钻深能力的进口全液压动 

力头钻机的价格在260～280万元，国产全液压动力 

头钻机的售价 100—135万元，而新一代立轴岩芯钻 

机的售价不超过20万元(含直斜两用钻塔)。后者 

比前者在价格上有明显的优势。 

6)传动效率机动力配备：液压传动效率要比机 

械传动低得多，这是一个难以改变的科学事实。目 

前 1000m钻深能力的全液压动力头钻机配备的动力 

是 132kW，而机械传动的立轴钻机配备的动力是 30 
～ 37kW，考虑水泵的动力等总动力也不超过60kW。 

7)使用成本：按相同钻深能力的全液压动力 

头钻机配备的动力是 132kW，机械传动立轴钻机 

配备动力75kW(可满足钻机、泥浆泵动力消耗、照 

明、电焊机及现场生活用电等)，全液压钻机的动 

力比立轴钻机动力多76％。根据柴油机的动力消 

耗技术参数，一般柴油消耗为 200g／kWh(国产柴 

油机为 231—248g／kWh)，按照理想状态计算，都 

钻进 1000m的钻孔，按时效 2．5m／h估算，全液压 

动力头钻机完成 1000m的钻孔消耗柴油 10．65t， 

立轴钻机消耗柴油 6t，完成 1000m的孔，仅油料消 

耗全液压钻机就多 4．65t，按每吨柴油 5000元计 

算，成本增加 23250元。如果全国每年 420万米 

的钻探工作量都采用全液压钻机完成，与采用新 
一 代岩芯钻机相比，按照理论配置的动力计算，每 

年多消耗燃料达 19530t。考虑在实际钻进施工过 

程中两种钻机的平均动力消耗均为所配总动力的 

70％，那么每年全液压动力头钻机实际多消耗燃 

料也达 13671t。事实上，从全液压动力头钻机 与 

新型立轴钻机在采用绳索取芯钻进取芯时投放打 

捞器和提升内管总成时的过程分析，全液压钻机 
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多消耗的燃料要比上述理论计算还多。 

8)维修及成本：液压系统的净洁对液压机械的 

可靠性及寿命非常关键，如果钻机液压系统发生故 

障在野外施工现场拆卸，而且不能保持净洁，液压系 

统将来出现问题的机会更多。目前进口全液压钻机 

液压系统更换一套滤器的费用每年要 1万多元。国 

产液压钻机也需要数千元。如果液压油泵或马达发 

生故障，现场操作人员一般难以修复，必须更换。进 

口钻机需要7～9万元，国产钻机 3～5万元。而新 
一 代立轴钻机的主传动采用机械方式，辅助动作采 

用液压方式，出现故障的几率较低，即使发生故障， 

现场操作人员多数情况能够维修。 

9)提、下钻辅助时间：目前全液压动力头钻机 

配备钻塔提下钻杆立根高度均为 6米，提钻时塔上 

无人，立根必须平放在机台上。实践证明，同立轴钻 

机配备 13m或更高钻塔相比，全液压动力头钻机提 

下钻的辅助时间是立轴钻机的2～3倍。 

10)风险及综合效 能：目前进 口一 台具有 

lO00m钻深能力的全液压动力头钻机需要 280万元 

人民币。尽管国产全液压动力头钻机的售价可以降 

到 120万元，但购置国产全液压动力头钻机与购置 

新一代立轴钻机相比，其风险系数都比购置新一代 

立轴钻机大得多。因为随着个体钻探公司不断兴 

起，地质岩芯钻探市场已呈现出激烈竞争的局面，每 

米钻探价格逐渐降低。在我国中西部地区每年能够 

施工的时间不到半年，所以设备的投入必须考虑风 

险及综合效能。 

6 结论及建议 

要想提高我国地质钻探的综合水平、降低成本， 

必须开展和加强以下几个方面的主要工作。 

1)要加速开发上述所提到的将机械传动的不 

停车大通孔立轴钻机的优点与液压动力头钻机的优 

点结合起来的新一代立轴钻机；， 

2)要设法提高绳索取芯钻探技术钻杆及器具 

的可靠性、取芯钻头的寿命，并进一步推广和普及该 

技术，使其达到应有的钻探施工效果； 

3)必须将绳索取芯钻探技术与 RC钻探技术 

结合起来，在满足地质找矿要求的前提下，尽可能采 

用 RC钻探技术，同时我国地质人员应该解放思想， 

像外国地质人员那样，接受以岩屑代替岩芯评价矿 

产资源的方法； 

4)要开发更高综合性能的冲洗液添加剂，提高 

钻杆及钻具的润滑性、钻孔稳定性及破碎地层对岩 

芯的固结性、钻头的回转速度，减阻降耗。 

总之，我国地质岩钻探装备的发展方向应体现 

出以下特点：具有自主知识产权、高效、低耗、实用可 

靠、适合国情、便于维修、广泛应用。 
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