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摘 要：探采深度不断加大是全球矿产勘查和开采态势的显著特征。 介绍了国内外深部矿产勘查的发展现状及中
外深部钻探技术的发展现状，结合当前实施的找矿突破战略行动，从加大对钻探技术和装备现代化的支持力度，重
视改进钻进工艺及应用低成本钻探技术，研发和推广地学信息管理系统和高光谱岩心编录系统 ３ 方面，提出了发
展我国钻探技术和提升矿产勘查水平的若干建议。
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世界矿产的勘查和开采深度在不断加大。 从勘
查投资、新发现矿床等统计分析全球深部矿产勘查
的现状与趋势表明：探采深度不断加大是世界矿产
勘查和开采态势的显著特征。 已知矿区的深部找矿
和未知矿区的隐伏矿找矿被广泛关注，成矿理论对
深部找矿的指导作用日益突出，矿产勘查新技术特
别是钻探技术的进步在深部找矿中起到了更多的作

用，现代电子和计算机信息技术的飞速发展对矿产
勘查和钻探技术的影响意义深远。

1　国内外深部矿产勘查的发展现状
国外找矿的勘探和开采深度正在向更深的方向

发展，据不完全统计，国外金属矿大型矿山的开采深
度＞１０００ ｍ的有 ８０多座。 目前世界上开采最深的
矿床是南非的Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｄｅｅｐ Ｌｅｖｅｌ金矿，现已开采到
４８００ ｍ；加拿大的肖德贝里（Ｓｕｄｂｕｒｙ）铜镍矿床，现
已开采到 ２０００ ｍ，探测到的最深矿体位于地下 ２４３０
ｍ；加拿大诺兰达（Ｎｏｒａｎｄａ）矿田的米伦贝齐、科伯
特、安西尔等矿床，主矿体深度均在 ７００ ～１２８０ ｍ；
澳大利亚奥林匹克坝铜－金－铀矿床，在 １０００ ｍ深
处发现了隐伏的几乎直立的铜金铀矿体。
按照成矿理论和已有超深钻和个别超深开采的

矿床资料，认为“成矿有利空间”在地下 ５ ～１０ ｋｍ
的深度范围内赋存了各类与岩浆－热液成因有关的
矿床，据此提出大型热液成矿作用的垂直延伸可达
４ ～５ ｋｍ。 俄罗斯科拉半岛的超深钻证实，地下 １０
ｋｍ的深处存在成矿流体。 地壳内成矿地质作用的
深度、随矿床类型的不同而成矿深度各异，理论和实

验岩石学试验认为：与超基性岩类有关的铬铁矿床
在地壳中形成深度＞２０ ～３０ ｋｍ、硫化铜镍矿床形成
的最大深度达 １０ ｋｍ；高温热液矿床侵位深度 ７ ～８
ｋｍ；矽卡岩型矿床在 ４ ～５ ｋｍ；火山岩型矿床侵位深
度＜２ ｋｍ；热卤水型成矿作用深度＜２ ｋｍ；沉积成矿
作用为地表水体；韧性剪切带型矿床的成矿深度在
２（浅部带）—３ ～５（中浅部带）—５ ～１０（中部带）—
＞１０ ｋｍ（深部带），依此认为成矿作用主要发生在
浅部及中浅部，一般不超过 ３ ～５ ｋｍ。
关于矿床成矿深度，矿床学家研究后认为矿床

视其成因延展深度差异很大。 矿床类型不同，形成
的深度差异会很大，内因及热液矿床可能延展到几
千米以下，随生产发展矿山开采深度也会日益增加。

２０世纪９０年代世界固体矿产勘查在 ８０ 年代的
基础上，地质人员运用新认识、新概念、新技术、新方
法，通过团队协作和艰苦努力，在拉美、北美、西南太
平洋岛弧、非洲、俄罗斯等地相继发现了 ７０余个具有
重要工业意义的大型、超大型矿床，在原有基础上大
幅度增储的矿床约占 ２５％。 美国在卡林金矿带的找
矿成果卓著，自 １９８７年执行深钻计划以来，该矿带先
后在矿区深部发现了一系列高品位的大型金矿床。
据此，矿床学家认为，世界固体矿产勘查的重点：

一是那些易于成大矿、成超大矿的类型，应该作为我
们今后矿产勘查的重点；二是新区的发现说明全球仍
有许多未认识的矿化集中区；三是已知矿山在成矿区
带内增储说明这些区带仍有较大的找矿潜力。

“全球２９０ Ｍａ金矿找矿：下一钻往哪打？”澳大利
亚珀斯金凤凰伙计咨询公司的 Ｇｒｅｇ Ｈａｌｌ 在加拿大
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２０１２年 ＰＤＡＣ会上做的“全球２９０ Ｍａ金矿找矿：下一
钻在哪儿打？”的学术报告，从地球动力学、成矿流体
来源、成矿流体迁移路径和动力、成矿机制研究角度
出发，结合澳大利亚的西拉克兰（Ｗｅｓｔ Ｌａｃｈｌａｎ）、伊尔
冈（Ｙｉｌｇａｒｎ）、加拿大的阿比蒂比（Ａｂｉｔｉｂｉ）、北美廷蒂
纳造山带（Ｔｉｎｔｉｎａ Ｂｅｌｔ）、非洲比日米亚（Ｂｉｒｒｉｍｉａｎ）、
阿拉伯努比亚地盾（Ａｒａｂｉａｎ Ｎｕｂｉａｎ Ｓｈｉｅｌｄ）、非洲维
多利亚湖（Ｌａｋｅ Ｖｉｃｔｏｒｉａ）和中国天山（Ｔｉａｎｓｈａｎ）主要
构造背景下的 Ａｕ矿床、Ｃｕ－Ａｕ矿床成因，给出了金
矿成矿和钻探选址的有利位置。
这些位置在：克拉通边缘，克拉通内部断裂的交

汇点，含碳、长石和碳酸盐的厚层沉积岩序列，大型
背斜构造，分异的花岗岩上盘，大面积 Ａｕ 地球化学
异常中心。
南非的兰德金铀矿是国外深部找矿的成功案

例。 南非维特瓦特斯兰德盆地是世界上最重要的金
矿产地，约 １００年来，其黄金产量居世界各种类型金
矿之首。 南非重视找矿新方法的应用和研究。 如：
根据东兰德金矿田在含金砾岩层下部一定距离有一

层磁性页岩的特点，首先通过磁法确定隐伏和半隐
伏的磁性页岩层，然后通过钻探控制金矿床，达到找
矿目的。 目前，开采最深的矿床是卡勒顿维累（Ｃａｒ-
ｌｒｔｏｎｖｉｌｌｅ）金矿田的Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｄｅｅｐ Ｌｅｖｅｌ金矿，其开采
深度现已达到 ４８００ ｍ。
中国现有金属矿山采矿深度多在 ３００ ～５００ ｍ，

仅个别矿山如安徽铜陵的冬瓜山铜矿开采深度为

１１００ ｍ，吉林磐石市石嘴子铜矿的开采深度近千米，
辽宁二道沟矿金矿开采深度为 １０５２ ｍ；辽宁抚顺的
红透山铜矿为东北地区最大的铜矿山，矿山开采深
度近 １２００ ｍ，是国内开采深度最大的金属矿山。 目
前很多生产矿山设计深度近千米或千米以上，如鞍
钢弓长岭铁矿设计深度标高为－７５０ ｍ，地表深度达
１０００ ｍ。 由此认为我国深部矿产勘查系指地表下面
５００ ｍ以深的矿床，考虑到采矿新技术的应用，深度
可达 ２０００ ｍ。 因此一般认为矿床深部勘查是指地
表以下 ６００ ～２５００ ｍ之间的矿床。

2　中外深部钻探技术的发展现状
中外深部钻探技术发展现状总体是：钻探深度随

着钻探技术的发展在不断加深。 １９６９年以来，国际上
习惯于用旋转钻机（石油钻机）施工的 ６０００ ｍ深的井
和用地质岩心钻机施工的 ２５００ ｍ深的钻孔，通称为
超深井。 过去地质岩心钻机孔深标准一般划分为：浅
孔 ０ ～３００ ｍ，中浅孔 ３００ ～６００ ｍ，中深孔 ６００ ～１２００

ｍ，深孔 １２００ ～２５００ ｍ，大于 ２５００ ｍ为特深孔。 新版
枟地质岩心钻探规程枠对地质岩心钻机孔深标准做了
新的划分：浅孔 ０ ～３００ ｍ，中深孔 ３００ ～１０００ ｍ，深孔
１０００ ～３０００ ｍ，大于 ３０００ ｍ为特深孔。

国外石油钻探使用的设备主要是以转盘式石油

钻机为主。 １９７４ 年美国在俄克拉河马州钻成一口
９５８３ ｍ的超深井，创造了转盘式石油钻机施工超深
井的历史记录。 前苏联石油钻探超深井施工设备主
要是 １５０００ ｍ 钻机，用呈倒 Ｙ 字形的井底钻具，连
接涡轮钻施工，１９８２ 年在科拉半岛施工，井深达到
了 １２２６２ ｍ，创造了世界石油深钻记录。
美国在世界超深井钻井中主要采用转盘钻机施

工，其深度记录的历年情况是：１９２７年 ２４５４ ｍ，１９２８
年 ２６００ ｍ，１９２９年 ２８３０ ｍ，１９３０ 年 ２９７５ ｍ，１９３１ 年
３２２８ ｍ，１９３３ 年 ３３３８ ｍ，１９３４ 年 ３４７０ ｍ，１９３５ 年
３９００ ｍ，１９３８ 年 ４５７６ ｍ，１９４４ 年 ４９５５ ｍ，１９４６ 年
５０８１ ｍ，１９４７ 年 ５４３６ ｍ，１９４９ 年 ６２５９ ｍ，１９５３ 年
６５５２ ｍ，１９５８ 年 ７７２９ ｍ，１９７０ 年 ７８０８ ｍ，１９７２ 年
９１６５ ｍ，１９７４ 年为 ９５８３ｍ。

前苏联：在科拉半岛施工的СГ－３ 号超深井记
录：１９８０ 年 １００００ ｍ， １９８１ 年 １０７８０ ｍ， １９８２ 年
１２２６２ ｍ。

南非立轴式岩心钻机钻探超深孔记录：１９６０ 年
３０００ ｍ，１９３８ 年 ３２６８ ｍ，１９６２年 ４３００ ｍ。

国外取心钻进超深孔设备主要以立轴式岩心钻

机施工为主，南非于 １９６２ 年施工了 ４３００ ｍ 的超深
井，使用 ６４畅７ ｋＷ 柴油机驱动钻机，卷扬能力 ４４畅５
ｋＮ，水泵动力１１畅８ ｋＷ，排量６０ ～１２０ Ｌ／ｍｉｎ，最终泵
压 ５畅７ ＭＰａ，终孔直径为 ＢＸ（２霸绊 ｉｎ）。

１９８８年加拿大 Ｈｅａｔｈ ａｎｄ Ｓｈｅｒｗｏｏｄ钻探公司与
其前姊妹公司 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｄｒｉｌｌｅｒｓ Ｃｏ．合作，使用 ＨＳＳ
－１５０型超深型岩心钻机，ＨＮＱ与 ＮＢＱ隔级绳索取
心钻具，Ｎ级（７０ ｍｍ）带钢接头的铝合金钻杆与人
造孕镶金刚石钻头。 在南非金矿区钻成一口深达
５４２４ ｍ 岩矿心采取率近 １００％的探金钻孔，创造了
世界绳索取心钻孔新纪录。
世界其他国家用立轴式地质岩心钻机钻探超深

孔的记录：加拿大 １９４４ 年 ２３１２ ｍ；日本 １９６５ 年
２５００ ｍ，１９６６ 年 ２７０３ ｍ，１９７２年 ２８０７ ｍ。

国际上地质岩心钻机发展经历的 ４ 个阶段是：
手把操作机械式钻机—液压立轴型钻机—全液压顶
驱型钻机—自动化钻机；目前主要使用的是适应从
浅孔（１００ ｍ）到深孔（３０００ ｍ）的矿产勘查的第三代
全液压顶驱型钻机（见表 １）。 中国现在使用的主力
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钻机仍然是第二代钻机（见表 ２），与全液压顶驱型
钻机相比，立轴式钻机钻进效率低，通用性和标准化

程度差，钻进工艺适应性有限，且缺少 ２０００ ｍ 以上
深度的成熟机型。

表 １ 国外公司研制的部分深孔全液压钻机技术参数

钻机型号 生产厂家
钻孔能力

／ｍ
回　　转　　器

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
最大通孔

／ｍｍ
最大行程

／ｍｍ
最大扭矩
／（Ｎ· ｍ）

卷扬机最
大提升力

／ｋＮ
质量
／ｋｇ

动力机
功率／ｋＷ

ＬＦ２３０ 噰宝长年 ＢＱ３６４２，ＮＱ２６６１ 适１４４ ～１２５０ l１２７ 1３３５０ 哌５３２２ y１８１ (１３６０７ 亮２０５ 趑
ＳＣ１１ `宝长年 ＢＱ２１２８，ＮＱ１５４７ 适２７ ～１２３０ X１２７ 1３３５０ 哌５４５６ y６４０１ 亮１２８ 趑
ＫＷＬ１６００ �宝长年 ＮＱ２０００ 2１ 挡 ９２５，２ 挡 １２５０ �７５００ 哌５４５６ y１５１ (２１０００ 亮３２８ 趑趑畅２
ＣＳ３００１ 鞍阿特拉斯 ＮＱ１８３０ 2１１７ 1３３５０ 哌１３３ (
ＣＳ４００２ 鞍阿特拉斯 ＮＱ２４５０ 2１１７ 1３３５０ 哌１７８ (２１２ 趑
Ｂ３０Ｈ ＪＫＳ Ｂｏｙｅｌｓ ＨＱ１０７０，ＮＱ１６２０ 挝２００ ～１２５０ l９２ 1３４００ 哌６７８０ y１３６ (１９８ 趑
ＤＥ７４０ 晻山特维克 ＢＱ２１１７，ＮＱ１６３０ 适１０ ～１５００ X３５４０ 哌１２２００ y１９４ (
ＤＥ８４０ 晻山特维克 ＮＱ１９８０ 2７３ ～１５００ X７３００ y１５１ (１８５００ 亮１９５ 趑
ＤＥ８８０ 晻山特维克 ＮＱ２５００ 2７３ ～１５００ X７３００ y２１６ (２０６００ 亮１９５ 趑

表 ２　国内部分立轴式深孔岩心钻机的主要参数

钻机型号 生产厂家 钻孔能力／ｍ
回　　转　　器

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
最大通孔

／ｍｍ
最大行程

／ｍｍ
最大扭矩
／（Ｎ· ｍ）

质量
／ｋｇ

动力机
功率／ｋＷ

ＨＸＹ －６ 栽黄海 ＢＱ２５００，ＮＱ２１００，ＨＱ１６５０ 唵８１ ～１０３７ D９３／１１８ Y６００ 屯７８０ ゥ３６５０ �７５ P
ＨＸＹ －８ 栽黄海 １０００ ～３０００ 敂８ 速：９５ ～１０１１ 煙１０００ 屯８２００ �９０ P
ＨＸＹ －９ 栽黄海 ２０００ ～４０００ 敂１０ 速：８２ ～９４８ 煙１２００ 屯１６０ P
ＨＸＹ －６Ｂ 无锡探矿 １５００ 正转 ８ 速：８０ ～１０００；

反转 ２ 速：６２，１７０ 佑
６００ ３８００ ５５

ＨＸＹ －２０００ L陕西核昌 饱５０，１６００；饱７１，１１５０；饱８９，９５０ 刎１０ 速：５５ ～１３４６ 吵９１  ６００ 屯９００ ゥ３３００ �５５ P
ＴＨＪ －２０００ ,河北永明 饱７３，２０００；饱８９，１４００ /８ 速：４３ ～４１０ 媼１１６  ６００ 屯１００００ ゥ７９５０ �１１０ P
ＸＹ －６Ｂ 张家口探矿 １５００ ～２０００ 敂８ 速：８０ ～１０００ 煙９６  ６００ 屯６０００ ゥ３８００ �５５ P
ＸＹ －８ 洓张家口探矿 １０００ ～３０００ 敂８ 速：７９ ～１０２４ 煙１１７  １０００ 屯７８００ �９０ P
ＸＢ２０００Ａ 张家口探矿 ２０００  ３ 速：６９ ～２９８ 媼８３００ ゥ４５００ �７５ P
ＸＹ －２０００  江苏天明 ６００ ～２２００ �１１８  ９００ 屯７５００ ゥ３３５０ �８５ P
ＸＹ －３０００  江苏天明 ＢＱ３４００，ＮＱ２７００，ＨＱ１８００ 唵１１８  １１５０ 屯８３００ ゥ６６００ �７５ P

１９７７ 年由勘探技术研究所和张家口探矿机械
厂共同设计，张家口探矿机械厂制造 ２ 台 ＪＵ－１５００
型深孔金刚石油压岩心钻机：一台在河北十五地质
队生产试验，大口径钻进孔深 ９３５ ｍ；另一台在浙江
第三地质队生产试验，小口径钻进孔深 １８０３畅８ ｍ，
创造了我国当时最深的小口径钻进孔深。

２００４年“中国大陆钻探工程”作为国际大陆科
学钻探计划的重点项目，在江苏省东海县具有全球
地学意义的大别山－苏鲁超高压变质带东部实施了
中国第一口 ５０００ ｍ科学深钻（科钻一井）。 科钻一
井先导孔于 ２００１年 ６ 月 ２５日开钻，２００２ 年 ４ 月 １５
日顺利钻至井深 ２０４６畅５４ ｍ完钻；主孔于 ２００２ 年 ５
月 ７日开始，２００５年 １日 ２３日钻至井深 ５１１８畅２０ ｍ
完钻。 地质学家利用从钻孔中获取的岩心及液、气
态样品与井下原位观测数据，进行多学科综合研究，
查明大陆造山带的物质组成与结构构造，揭示超高
压变质带的形成与折返机制，探索现代地下深部流
体与极端条件下的微生物，建立了长期的地下观测

与实验科学基地。
２００７年 １０月在福建武夷山召开的第十四届全

国探矿工程学术研讨会的主题是“深部找矿，回归
主业”，充分反映了我国探矿工程界对学习枟加强地
质工作的决定枠，为找矿突破做出贡献的自信和决
心。 中国地质调查局组织有关科研单位开展深部找
矿技术的研发，“十一五”期间初步形成了适合我国
矿产资源特点的 ２０００ ｍ 深度的精细资源探测技术
体系，其中的个别技术已接近国际先进水平。
由中国地质科学院勘探技术研究所 ２００６ 年研

制成功的 ＹＤＸ －３ 型（１０００ ｍ）顶驱式全液压动力
头岩心钻机是我国第三代岩心钻机更新换代的首台

样机，现在，又推出了 ＹＤＸ －２（６００ ｍ）、ＹＤＸ －４
（１５００ ｍ）、ＹＤＸ－５（２０００ ｍ）顶驱式全液压动力头
系列岩心钻机。 该系列钻机完全可以适应国内
２０００ ｍ以浅地质找矿的各种钻探需要。 目前国内
常用的全液压动力头深孔岩心钻机见表 ３。
值得肯定的是：２０１０年，由安徽地矿局３１３
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表 ３　国内部分全液压动力头式深孔岩心钻机的主要参数

钻机型号 生产厂家
钻孔能力

／ｍ
回　　转　　器

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
最大通孔

／ｍｍ
最大行程

／ｍｍ
最大扭矩
／（Ｎ· ｍ）

卷扬机最
大提升力

／ｋＮ
质量
／ｋｇ

动力机
功率／ｋＷ

ＨＹＤＸ －６  黄海 ＢＱ２０００，ＮＱ１６００，ＨＱ１３００  ０ ～１１００ 梃１２１ 厖３８００ 1６４００ 怂１２０ |１４５００  １７９ K
ＨＣＲ －８ 行黄海 ＮＱ３０００，ＨＱ２４００，ＰＱ１７００  ０ ～１２５０ 梃１２１ 厖３８００ 1７２００ 怂１２０ |２５０００  ２７６ K
ＹＤＸ －４ 行勘探所 １５００ 牋０ ～１２００ 梃１１７ 厖３３００ 1５８００ 怂１３６ |１４０００  １７９ K
ＹＤＸ －５ 行勘探所 ２０００ 牋０ ～１２００ 梃１１７ 厖３３００ 1５８８０ 怂１８０ |１４５００  １９４ K
ＨＣＤＦ －６ �张家口探矿 ＢＱ３０００，ＮＱ２２００，ＨＱ１５００  ０ ～１２００ 梃１１７ 厖４８００ 1５９６０ 怂９６ |１１０００  １３２ ＋１１ 湝
ＨＣＤＵ －６  张家口探矿 ＢＱ３０００，ＮＱ２２００，ＨＱ１５００  ０ ～１２４０ 梃１１７ 厖３３００ 1６１００ 怂２００／１２０ 适２２０００  １９４ K
ＸＤＬ －５Ａ 山东探矿 ＢＱ１８００，ＮＱ１５００，ＨＱ８００ 鼢３０ ～７８０ 梃９４ 厖３５００ 1４１７０ 怂８０ |９５００  １３２ K
ＸＤＦ －６ 乔山东探矿 ＢＱ２５００，ＮＱ２０００，ＨＱ１３００  １２０ ～１２００  １１７ 厖３５００ 1５５００ 怂９５ |５９００  ９０ K
ＹＤＸ －１８００ H天和众邦 ＢＱ２０００，ＮＱ１７００，ＨＱ１２００  ０ ～１２００ 梃１１７ 厖３５００ 1８１７０ 怂１３５ |１１０００  １７９ K
ＹＤＸ －３０００ H天和众邦 ＢＱ３０００，ＮＱ２３００，ＨＱ１６００  ０ ～１２５０ 梃１１７ 厖３４５０ 1１８１ |２５０００  ２４２ K

地质队和中国地质装备总公司共同研制的 ＦＹＤ －
２２００型分体塔式全液压动力头钻机在安徽省六安
市霍邱铁矿周集矿区进行试钻，钻深至 ２７０６畅６８ ｍ，
刷新了此前国产机具小口径绳索取心钻探孔深

２４０１畅１２ ｍ的国内纪录。
ＦＹＤ－２２００ 型分体塔式全液压动力头钻机消

化、吸收了国内外钻机的优点：４ 部件合成整机，拆
装分体搬迁运输，适合在山区、丘陵等我国当前深部
找矿重点地区作业；操作系统数字化与智能化，可精
确钻进。 自 ２００９年 ５月起，采用 Ｓ９６、Ｓ７６绳索取心
机具进行深部勘探施工，钻孔钻遇了第四系土层及
基岩层涌水、漏水、破碎、坍塌、硬岩层打滑钻进等多
种复杂地层。 专家认为，该钻孔对于提高深部矿体
勘探速度、勘探靶区精度、地质成果的精度和加速寻
找隐伏矿与深部矿的“第二找矿空间”步伐，具有一
定的技术指导意义。 ４ 年来，ＦＹＤ －２２００ 型全液压
动力头钻机先后完成科学钻探孔 ４ 个、深部找矿钻
孔 ６个，累计进尺 １５７２０ ｍ，钻机曾应用于汶川、赣
州、霍邱、庐枞等科学钻探工程和深部找矿工作，取
得了显著的地质效果和社会经济效益。 ２０１２ 年 １２
月该钻机通过了安徽省科学技术厅组织的专家鉴

定，成果总体上达到国内领先、国际先进水平。
胶西北金矿集区位于郯庐断裂带以东，是我国

重要黄金矿产地，属世界级金矿富集区。 莱州位于
郯庐断裂以东的盆岭区，是一个主要由前寒武纪基
底岩石和超高压变质岩块组成，中生代构造与岩浆
强烈发育的内生热液金矿成矿集中区，已探明的黄
金储量达 ５００ 多吨。 近两年，山东省第三地质矿产
勘查院使用了由连云港黄海机械厂设计开发的新型

深孔岩心勘探技术装备———ＨＸＹ－９Ｂ型岩心钻机，
施工了莱州三山岛西岭金矿 Ｋ１１２ －１ 勘查孔，于
２０１１年 １２月 ２６日顺利完钻，终孔孔深 ２７３８畅８２ ｍ，

刷新了小口径绳索取心钻探的国内孔深记录。
而该院使用ＨＸＹ－９Ｂ型岩心钻机施工的 ＺＫ９６

－５孔从 ２０１０ 年 ９ 月 １８ 日开钻至 ２０１３ 年 ５ 月 ２９
日终孔，终孔孔深 ４００６畅１７ ｍ，被誉为“中国岩金第
一深钻”。 ＨＸＹ－９（ＨＸＹ－９Ｂ）为冲击回转式钻机：
钻孔直径 １１８ ｍｍ、钻孔深度 ４０００ ｍ、电动机功率为
１６０ ｋＷ、质量 １７０００ ｋｇ。

3　提高我国钻探技术和矿产勘查水平的建议
3．1　加大对钻探技术和装备现代化的支持力度

近些年，我国矿产资源接替基地面临的主要找
矿难题是：新区、老矿山深部和各类隐伏区的探矿难
度增大，成矿预测、钻孔选址、复杂地层与深部连续
取心，急需运用先进的、高效的成矿理论和勘查技术
方法指导。 我国大部分金属矿山位于地形条件相对
较好的地区，以往探查和开采深度多停留在 ５００ ｍ
以浅范围。 而 ５００ ｍ 深度以下，不仅地质构造环境
复杂，找矿难度加大，而且原有探测仪器分辨率不
高，严重影响了对查找新区矿产和深部资源的勘探
开发。
最新的成矿理论研究和深部定位预测验证结果

均表明，地下 ５００ ～２０００ ｍ深度见矿范例众多，表明
我国大陆深部矿产资源潜力巨大。 如何在重要成矿
区带准确、有效地开展深部定位预测；如何研发先进
实用的系列深孔、超深孔地质岩心钻机；如何突破大
深度软硬交互、复杂破碎地层连续取心的钻进工艺
和泥浆技术，已成为地质找矿需要破解的迫在眉睫
的重大科技任务。
加强深部找矿勘查技术方法尤其是深部钻探装

备和钻进工艺技术方法的自主创新，这是我国深部
找矿的应对之策。 开展５００ ～１０００以及１０００ ～２０００
乃至 ２０００ ｍ以深的矿产勘查，必须重视和运用成矿
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学、找矿学、多种勘查技术方法组合的最新成果，同
时加大深部钻探设备和技术的研发力度。 在制定战
略发展规划和科研立项中要高度重视，并给予足够
的经费支持。 我国钻探技术和装备现代化的发展，
重点是研发全液压顶驱型岩心钻机和高科技含量的

自动化岩心钻机。 建议在加快 ＹＤＸ系列岩心钻机
研制的同时，继续研发钻进深度 ２０００ ｍ以深的全液
压顶驱型钻机，同时要尽快开展自动化岩心钻机的
技术攻关和技术储备工作。
3．2　重视钻进工艺的改进和低成本钻探技术的应
用

钻探工程是矿产勘查的重要技术方法之一，是
目前深部找矿地下信息推断与解释的唯一验证手

段，也是最终圈定矿体、计算储量、评估品位唯一的
技术手段。 钻探取心（样）的关键技术是钻探设备、
器具和工艺方法，他们不仅对钻探效率、施工成本、
取心（样）质量及环保等方面有重要影响而且对缩
短整个周期、加快开发利用有直接意义。 鉴于深部
钻探钻孔深度大，孔径大，结晶岩石坚硬和研磨性
强，钻孔轨迹难控制，钻孔稳定性差，取心量大，孔内
温度高、压力大等诸多不利因素，对钻探技术构成了
强有力的挑战。
勘探深度增加，必然对钻探技术提出更高要求，

特别是对钻探设备、钻探机具、泥浆技术等关键技术
提出新的要求，深部找矿中的关键技术问题，归根结
底是新深度、新要求与研发新技术、新设备器具间的
矛盾，已有技术成果与推广应用间的矛盾。 但钻探
施工的特点是成本高，不仅要求设备安全先进，性能
优越，而且需要先进的钻具组合和钻进工艺，能够解
决复杂地层的深孔钻进和连续取心。
为降低钻探施工成本，在确定钻进孔位后，可结

合 Ｘ射线荧光测井开展无岩心钻探研究；结合地表
Ｘ荧光测量开展空气反循环取样钻探研究。 Ｘ射线
荧光测井技术提供了在井中原位测定岩石中金属矿

产的品位、划分矿层厚度、计算储量，现场实时提供
结果的方法。
定向钻探多分支孔钻进工艺是降低钻探施工成

本的另一重要技术方法。 所谓定向钻进是在一个主
孔底部侧钻出多个分支孔达到多个地质靶点。 运用
这些方法，在经费一定的情况下，可明显降低钻探成
本，增加钻孔数量和钻孔进尺，经济技术效益明显，
因此这是一种高效的钻探方法。
选择会使用现代化钻探设备和掌握了先进钻进

工艺的专业化钻探公司来承担深部钻探施工任务也

是一种有效的降低钻探成本的方法。 这样的专业化
钻探公司不仅可以安全高效的完成各种复杂地层的

钻探施工任务，而且有丰富的处理各种钻井事故的
经验，最大限度地节约整个钻探工程的成本费用。
3．3　借助地学信息方法整体提升我国矿产勘查水
平

地学信息管理系统在钻探工程中已经获得应

用。 加拿大 ａｃＱｕｉｒｅ技术方法有限责任公司在 ２０１２
年 ＰＤＡＣ 会上推出的地学信息管理系统表明：ａｃ-
Ｑｕｉｒｅ不仅仅是一个数据库，而且是一个获取、管理、
传输地学观察和测量信息的大型地学信息管理系

统。 ａｃＱｕｉｒｅ真正实现了对钻进过程的规划、钻孔数
据获取、数据输入管理、输入数据审核、数据信息发
布、钻探指标报告等一系列流程。 ａｃＱｕｉｒｅ通过提供
丰富的功能化、自研工具，实现了工作流程的最优配
置，并可以根据需求、特殊标准和工作流程进行个性
化配置。

ＤＲＰＬ （ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ Ｐａｃｋａｇｅｄ Ｗｏｒｋ-
ｆｌｏｗ）是一套专用于钻井管理的系统。 它可经完成
对钻井动态数据的有效管理，能够指导整个钻井流
程的工作，跟踪和控制钻井成本，生成生产质量报
告，为决策者提供完整的钻井管理信息。
随着找矿勘查与深部钻探发展，钻孔施工条件

更加复杂，作业时间更紧，岩心编录工作量更大，岩
心库建设要求更高，传统的地质编录方法已经越来
越不适应找矿勘查与深部钻探发展的需要。 近年
来，遥感技术的发展，特别是高光谱遥感技术的发
展，利用高光谱遥感波段连续性强、分辨率高的特
点，用地物光谱仪对岩心进行高光谱分辨率测量，获
取岩心光谱数据，使得传统地质编录转为基于数码
的高光谱岩心编录成为可能。
通过对编录后的岩心高光谱数据进行定量遥感

解译，使得地质工作者能够从一个全新的角度，快
速、高效、低成本、永久化、数字化、图像化地完成地
质编录，为矿物识别、矿物填图、成矿机理和成矿规
律研究提供现代化的手段。
建议地学高校和科研院所要加快研发适应钻探

施工现场需要的具有自主知识产权的地学信息管理

系统和高光谱岩心编录系统，有关生产企业和地勘
单位、矿业公司要尝试生产和使用这些方法，以整体
提升我国矿产勘查水平。

（下转到第 ２９页）
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备大功率电力供应和通畅的道路条件，因此，电驱动
岩心钻机必须满足钻机的功率、体积和质量与野外
施工条件的适度匹配，才能成为野外勘探的选择。

（３）进一步降低成本。 与油气行业不同，地质
勘探行业的勘查施工定额较低，勘探单位设备投资
能力有限，因此，考虑到电驱动钻机在运行成本上的
优势，需进一步降低初始购置成本，以达到相对相近
深度的机械立轴和液压动力头钻机的较高综合性价

比。
（４）进一步加强配套。 在不断探索电驱动岩心

钻机主机设备研制的同时，要根据深孔岩心钻探工
艺的要求，加大对卡夹拧卸等井口作业的机械化成
套装置的关注，加强配套，形成一个完整的深孔岩心
钻探技术装备体系。

２０世纪世纪 ８０ 年代，业内专家就呼吁变频电
驱动技术在地质钻探设备上的应用，但至今刚刚起
步，考虑到其在实践中的比较优势明显，亟需包括行
业主管部门、装备研制单位和应用单位共同调研、共
同思考与实践，共同协作，共同推动并加快电驱动地
质钻机产业化和在深部勘查中的推广应用，为我国

深孔地质勘探提供坚强的国产化装备支撑。
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