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水平孔绳索取心钻进技术在金矿坑道勘探中的应用
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摘　要：随着浅部可采资源越来越少，对老矿山进行深部和外围资源勘探的需求越来越迫切，坑道勘探是在老矿区
进行深部资源勘探的一个捷径。 结合太白县某金矿坑道勘探的钻孔需求，采用了绳索取心水平钻进工艺，合理选
择钻机、钻具及辅助装备，完成了勘探工作，为国内采用水平孔绳索取心钻进工艺施工坑道勘探钻孔提供参考。
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1　矿区勘探概况
太白县某金矿位于西秦岭中带，陕西省宝鸡市

境内，矿区经历了自太古宙以来的多期造山构造运
动，具有复杂的构造演化史，矿床受大型剪切带以及
大型剪切带内或旁侧的剪切褶皱和剪切断裂的控

制，属于较为典型的造山型金矿床。 矿石类型以破
碎带蚀变岩型、构造蚀变岩型和石英脉型为主。

该矿目前正处于勘探阶段，已探明的矿带成扁
豆形分布，矿带狭窄处不过几公分，但是金矿品位较
高、易采、易选，主要赋存于黄铁矿和铁白云石中，伴
生大量石英矿。

矿区以往采用的坑道炮掘勘探成本高、进度慢，
难以满足该矿快速完成勘探、投入生产的急切需求。
矿方急需更加方便、低成本的勘探方法。

钻探取心勘探方法是一种相对方便、低成本的
勘探方法，坑道钻探取心除了需要钻进垂直向下钻
孔以外，经常需要沿矿床层带钻进近水平孔，取心方
法有提钻取心和不提钻取心两种。 提钻取心虽然工
艺施工简单，但随钻孔加深，所用时间及劳动量递
增，不适用中深孔取心钻进。 不提钻取心方法又有
反循环取心和绳索取心两种。 反循环取心往往受到
钻孔漏失、设备管材（双壁钻杆）费用昂贵等影响，

而且岩心质量得不到保证；绳索取心钻进具有钻进
效率高、地质效果好、工人劳动强度低等诸多优点，
于是我们开展了这项工艺在水平孔钻进中的生产应

用试验。
矿方要求在矿区施工近水平钻孔一个，钻孔深

度≥３００ ｍ，终孔直径≥７８ ｍｍ，岩心直径≥４９ ｍｍ，
取心率≥９０％。 主要施工地层为粉砂质灰岩夹薄层
变质粉砂岩，局部为变质细粒长石石英砂岩、斑点状
泥质粉砂岩夹砂质板岩、粉砂质灰岩透镜体等。 岩
石坚硬，灰岩可钻性等级 ８ ～９ 级，石英可钻性等级
９ ～１０级。

2　配套设备
为了完成预定 ３００ ｍ 水平取心钻孔的任务，配

套的主要设备有：ＺＤＹ１０００Ｇ型全液压坑道钻机，坑
道用高强度绳索取心钻杆，水平孔饱７５ ｍｍ 坑道用
绳索取心钻具，ＢＷ －２５０ 型泥浆泵，金刚石绳索取
心钻头和扩孔器。
2．1　ＺＤＹ１０００Ｇ型全液压坑道钻机

ＺＤＹ１０００Ｇ型全液压坑道钻机（图 １）具有竖直
钻进 ５００ ｍ、水平钻进 ４００ ｍ 的能力。 钻机为全液
压动力头式钻机，具有分体性好，在坑道狭小空间内
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布置灵活方便；给进行程长，效率高；可满足多角度
钻孔施工，适宜矿体的追索［１，２］ 。 该钻机的主要特

点有：

图 １　ＺＤＹ１０００Ｇ 型全液压坑道钻机
（１）钻机遵循分体式、模块化的设计原则［３］ ，整

体由主机、泵站、操纵台 ３ 部分组成，各部分之间用
软管连接，摆布灵活，解体性好，便于搬迁运输［４］ 。

（２）给进装置采用油缸链条的倍速机构，行程
长、机身短，导向性好，运动平稳，机身刚度好。 设计
了新型的复合链条张紧装置，链条传动稳、高效［５］ 。

（３）液压系统采用双泵开式系统，回转和给进
回路分别独立供油，回转参数和给进参数可以独立
调节而不相互干扰。

（４）回转器采用变量泵＋变量马达的驱动调速
方式，转速可以无级调节、调节范围宽，工艺适应性
强。
2．2　饱７５ ｍｍ坑道用水平孔绳索取心钻具

水平孔与垂直孔钻进用绳索取心钻具使用场合

不一样，特点存在明显差别，垂直孔钻进可以靠重力
自由下放内管总成和打捞器，水平孔钻进时无法实

现内管总成和打捞器的自由下放；另外垂直孔钻进
时钻具的回转轴线与自身重力方向相同，受力情况
较好，水平孔钻进钻具的回转轴线与自身重力方向
垂直，受力情况明显较差。
针对该金矿水平孔钻进需要，选择了 饱７５ ｍｍ

坑道用水平孔绳索取心钻具（如图 ２），该钻具捞矛
头持心装置及复合弹卡定位结构的创新设计，解决
了弹卡定位不可靠、捞矛头偏移致使打捞失败等问
题

［６］ ；设计了水力输送打捞器（如图 ３）和通缆式水
接头（如图 ４），采用高压泥浆来泵送和打捞内管总
成。
2．3　ＢＷ－２５０型泥浆泵

试验选用 ＢＷ －２５０ 型泥浆泵，该泵具有压力
高、泵量大的特点，可用于孔径 ７０ ～２００ ｍｍ、孔深
５００ ｍ 的全面或取心钻进，能够完全满足排粉和正
常钻进的要求。

图 ２　饱７５ ｍｍ 坑道用水平孔绳索取心钻具
１—捞矛头；２—弹卡挡头；３—捞矛座；４—回收管；５—小轴；６—弹簧；７—张簧；８—弹卡；９—弹卡座；１０—进水管；１１—悬挂环；１２—座
环；１３—出水管；１４—扶正器；１５—滑套；１６—外管；１７—弹簧套；１８—弹簧；１９—滑动锁套；２０—定位钢球；２１—连接轴；２２—调节接头；
２３—内管；２４—卡簧座；２５—钻头

图 ３　水力输送打捞器
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图 ４　通缆式水接头

2．4　坑道用高强度绳索取心钻杆
在近水平孔钻进时，钻杆在自重的作用下，贴在

孔壁上，回转时，摩擦阻力增大，当孔深相近时，近水
平孔钻杆承受的扭矩比垂直孔钻杆承受的扭矩要大

得多，要求钻杆有更高的强度和耐磨性。 针对这种
情况，研制了坑道用高强度绳索取心钻杆（见图 ５）。
其主要特点有：

图 ５　坑道用高强度绳索取心钻杆结构图

（１）钻杆采用摩擦焊接公母接头工艺，钻杆疲
劳强度高，密封性能好，公母接头与钻杆体连接强度
高；

（２）采用双顶锥螺纹连接，螺纹拧紧时接触面
积大，间隙小，螺纹受力均匀，传递扭矩大，密封性能
好，而且具有自定心的特点，减少螺纹的拧卸磨损。
2．5　钻头与扩孔器

金刚石双管取心钻头（如图 ６ａ）用于绳索取心
双管钻进，由于钻杆最大外径为饱７５ ｍｍ，考虑合理
的孔壁间隙，钻头的外径设计为饱７８畅５ ｍｍ。
金刚石扩孔器（如图 ６ｂ）外径选用饱７９ ｍｍ，主

要作用是修整孔壁，保持钻孔直径合乎标准尺寸；其
次起扶正和稳定钻头作用。

3　钻进工艺
3．1　钻孔结构

由于钻杆公、母接头的外径是饱７５ ｍｍ，试验开
孔采用饱７８畅５ ｍｍ单管钻头钻进至４ ｍ，提钻后尽量
采用饱７８畅５ ｍｍ双管绳索取心钻头钻进，在复杂破
碎地层钻进时对双管钻具损坏较快，采用单管进行
钻进。
3．2　冲洗介质

图 ６　钻头及扩孔器

冲洗介质的主要功用是冷却钻头、携带和排除
岩粉。 施工矿区岩石比较稳定，成孔容易，因此采用
泥浆泵供应的清水作为冲洗介质就可满足钻进要

求。
3．3　钻进工艺参数

一般来说，在一定范围内钻速是随钻压的增大
而增加的，但它们因孔底碎岩机理的不同而有所不
同。 过大的钻压使金刚石消耗量急剧增大，而且还
会导致钻速下降。 另外取心钻头是非标尺寸，唇面
较大，需要的钻压适当要大一些，所以钻压在易钻地
层基本选择在 ９ ～１２ ｋＮ，在个别坚硬、复杂地层时
１２ ～１８ ｋＮ。

金刚石取心钻进要求钻头有足够高的转速来达

到高效率钻进的目的，但是水平孔钻进钻杆与孔壁
的摩擦力大，过高的转速需要高功率，而且对钻杆的
损伤大，所以选择钻机的转速 ３９０ ～７００ ｒ／ｍｉｎ，并且
随着钻孔深度的增加适当的降低转速。
冲洗液量大，则孔内比较干净，钻孔轨迹在重力

作用下将有下斜的趋势；冲洗液量小，则孔内可能产
生岩屑的堆积物，产生岩屑桥，使钻孔轨迹向上偏
斜；地层岩性比较稳定，而冲洗液量又适中时，有利
于钻孔的保直钻进。 钻进过程中泥浆泵的泵量选用
５２ Ｌ／ｍｉｎ，泵送和打捞内管总成时，为了提高效率，
泥浆泵的泵量适当调大。

4　施工情况
２０１０年 ９月，１ 号钻孔开孔定位于矿区运输大

巷南端底板以上 １畅３ ｍ，钻孔方位与运输大巷夹角
成 ７°，开孔倾角－１畅２２°。 为便于下放内管总成，先
使用单管钻进 ４ ｍ，然后换用绳索取心钻进，绳索取
心水平孔钻进工艺方法不但减轻了提下钻时工人的

劳动强度，也减少了钻进辅助时间。 设备在钻进过
程中性能稳定，系统压力在孔深 ２４０ ｍ 以前在 ７ ～
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１０ ＭＰａ，在孔深 ２４０ ｍ 以后为 １０ ～１４ ＭＰａ，钻进破
碎地层最大系统压力为 ２３ ＭＰａ（钻机系统调定最大
压力为 ２６ ＭＰａ）；钻进时钻机的转速 ３９０ ～７００ ｒ／
ｍｉｎ，随着钻孔深度的增加适当的降低转速。
钻孔深度为 ３２４ ｍ时，系统压力急剧升高，停钻

对钻孔的孔斜进行了测量，钻孔轨迹见图 ７，钻孔基
本呈稍微下斜趋势，最大孔斜 －３畅８２°，钻孔轨迹基
本保持平直，排除因为孔斜大而引起的系统压力升
高，初步判断该段地层破碎，大量碎岩堆积在钻杆附
近引起系统压力升高。

图 ７　钻孔轨迹图

１１ 月 ２２日，成功终孔，终孔深度 ４０１畅８ ｍ，取心
率达到 ９０畅８７％。 完成了预定孔深 ３００ ｍ、取心率
９０％的目标。

5　总结
（１）采用 ＺＤＹ１０００Ｇ 型全液压坑道钻机、饱７５

ｍｍ坑道用水平孔绳索取心钻具和 ＢＷ －２５０ 型泥
浆泵等设备配合合理的钻进工艺，在太白县某金矿

完成了一个深度 ４０１畅８ ｍ 的水平孔，取心率达到
９０畅８７％，完成了预定孔深 ３００ ｍ、取心率 ９０％的目
标。

（２）水平孔绳索取心钻探工艺减轻了提下钻时
工人的劳动强度，减少了钻进辅助时间，但是由于第
一次采用这种工艺方法，使用者操作不太熟练，加上
对地层条件不了解，１ 号钻孔没有完全发挥该工艺
方法应有的钻进效率，以后还需要继续做大量工作
推广应用。

（３）随着资源开采量的增加，浅部资源越来越
少，对老矿山进行深部和外围资源勘探的的需求越
来越迫切，坑道勘探是在老矿区进行深部资源勘探
的一个捷径，水平孔绳索取心钻进工艺是中深孔坑
道勘探的理想方法，应用会逐渐增多。
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１９９６年获地矿部“八五”定向科研成果二等奖，其他
为省部级科技进步二、三等奖。 在 １９９６年的第三十
届国际地质大会和枟探矿工程枠专业期刊为代表的
各类专业学术会议和专业期刊上发表了多篇论文，
取得了显著的技术、学术成果。

6　结语
２０ 世纪 ８０ 年代以来，空气潜孔锤钻进技术在

河南省成功应用于水文水井钻探、金矿勘探、煤层气
施工、地质灾害治理和建设工程施工等探矿工程、岩
土钻掘工程的各个钻探施工领域，培养造就了一批
高层次专业技术人才，极大地推进了河南省探矿工
程技术进步，为河南省地质勘探经济发展作出了重
要贡献。 值此“十二五”开局之年，谨以此文，期望
进一步推动河南省地质科技进步，努力提升全省探

矿工程科技水平，促进探矿工程高层次人才发展，带
动探矿专业技术队伍整体水平提升，在当前实现深
部探矿突破战略中，为河南省找矿突破和跨越式发
展做出更大贡献。
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