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摘　要：几内亚博凯地区铝土矿勘探项目中分别采用无冲洗介质岩心钻探和螺旋钻探 ２ 种工艺，通过工程实践和
对比试验结果表明：在风化残积地层中无冲洗介质岩心钻探存在着效率低、成本高、岩心质量难以保障、工人劳动
强度高等问题。 采用螺旋钻探工艺施工，其钻探质量不仅能够满足规范设计要求，而且可以降低成本、提高钻探效
率，其钻探效率是岩心钻探的 ６畅７７倍，综合施工效率是岩心钻探的 ３畅５倍。
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几内亚博凯地区铝土矿勘探项目是河南省地勘

队伍在境外承担的第一个特大型铝土矿勘探项目，
项目组人员克服了作业环境恶劣、钻探地层不熟悉、
设备搬迁强度大等困难，提前完成了施工任务，一次
性提交铝土矿资源量 １０ 亿多吨，项目成果获得
２０１１年度中国国际矿业大会“国际矿业合作最佳勘
查奖”。 该项目分两期完成，项目野外总工期为 ９
个月，投入钻机 １５ 台，项目一期采用的是岩心钻探
工艺，项目二期采用的是以刮刀式全螺旋钻探工艺
为主，并辅以岩心钻探。 项目两期共施工钻孔 １９３１
个，累计进尺 ２７７１６畅６４ ｍ。

1　勘探区概况
1．1　自然地理

勘探区位于西部非洲几内亚共和国西部临海丘

陵区，属博凯省管辖，矿区面积为 ５５８ ｋｍ２ 。 区内海
拔标高 ５５ ～４０１ ｍ，最大相对高差为 ３４０ ｍ。 矿区属
热带季风气候，年平均气温 ２８ ℃左右，矿区有记录

极限气温达 ５３ ℃。 每年分雨、旱两季，一般情况下
１１月到次年 ５ 月为旱季，６ 月到 １１ 月为雨季，年平
均降雨量＞３０００ ｍｍ，７ ～９月份雨量最大，占全年降
雨量的 ７０％以上。 区内山脉总体走向为北东－西
南向，总体地势为中部和西南部高，西北和东南部
低，地形切割中等，Ｔｉｎｇｕｉｌｉｎｔａ 河、Ｔｅｌｅｂｏｕ 河及其支
流遍布全区。 由于人烟稀少，山路崎岖，草木丛生，
通行、通视条件极差。
1．2　地层及岩石可钻性

区内出露地层为奥陶系和志留系砂泥岩建造，
岩浆岩主要为中生界高原玄武岩及顺层侵入的辉绿

岩和粒玄岩。 新生代盖层主要分布在河流阶地和河
漫滩上。 地表主要为风化残积铁铝质帽层覆盖，厚
度 ２５ ｍ左右，是矿区的主要含矿层位。 矿区内基岩
出露较少，只有在深切的沟谷中才有零星的基岩出
露。
赋矿岩系自上而下可划分为 ５ 个岩性层，分别

为铁（铝）帽层、铁（铝）红土层、铁质粘土层、粘土
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层、粉砂质粘土层。
1．2．1　铁（铝）帽层

广泛覆盖地表，是块状铝土矿的主要产出层位，
呈褐红、砖红色，泥质结构，蜂窝状、皮壳状构造。 铁
帽的主要化学成分为 Ｆｅ２Ｏ３ （主要为赤铁矿）和
Ａｌ２Ｏ３ · ３Ｈ２Ｏ（三水铝石），占铁帽化学成分总量的
９５％左右，此外还有 ２％左右的 ＳｉＯ２ 和 ２％左右的
ＴｉＯ２。 铁帽覆盖全区 ９０％以上的区域，只是在山体
的中下部含铁量高而不成矿。 矿体严格受地形地貌
条件限制，平面上呈不规则带状和岛状分布。 铁帽
厚度一般在 ２ ～５ ｍ，最厚 １５ ｍ 左右。 铁帽层岩石
硬度中等，可钻性一般在 ５级左右。
1．2．2　铁（铝）红土层

为土状铝土矿的主要产出层位，呈砖红色，泥
质、豆鲕、结核状结构，土状和碎粒状构造。 铁红土
层较为松散，厚度 ２ ～５ ｍ，最大厚度 ２３ ｍ，与上层铁
（铝）帽层为渐变过渡关系。 红土层的岩石硬度较
小，可钻性一般在 ３级左右。
1．2．3　铁质粘土岩层

局部为土状铝土矿的产出层位，因该层含硅较
高，一般不成矿。 该层呈紫红、斑杂色，泥质结构，土
状构造，与上覆的铁（铝）红土层和下伏的粘土岩层
呈渐变接触关系，厚度一般在 １ ～９畅６ ｍ。 该层岩石
硬度较低，可钻性一般在 ３级左右。
1．2．4　粘土岩层

该层因硅含量高一般不成矿，岩石呈浅灰、灰白
色，泥质结构，土状构造，厚度 ２ ～６畅６５ ｍ。 该层岩
石硬度较低，可钻性一般不小于 ３ 级。
1．2．5　粉砂质粘土岩层

该层为矿体的直接或间接地板，岩石呈浅灰白
色，粉砂质结构，土状构造，主要矿物成分为石英、白
云母、高岭石等，厚度 ２ ～４畅５ ｍ。 与上覆岩层呈渐
变接触关系。 该层岩石硬度不大，可钻性一般在 ３
级左右。

2　钻探方法
2．1　钻探施工质量要求

国内及几内亚国的地质专家审查批准了枟几内
亚共和国博凯 ５５８ 矿区铝土矿勘探子设计书枠，钻
探工程质量依照国内枟钻探操作规程枠和枟地质勘查
钻探岩矿心管理通则枠 （ＤＺ／Ｔ ００３２ －９２）执行，同
时，对钻探施工技术的主要指标予以明确：

（１）孔位误差＜０畅５ ｍ；
（２）含矿岩系不允许使用冲洗液钻进；

（３）终孔层位进入矿层底板 １ ～２ ｍ，钻孔孔径
≮１００ ｍｍ；

（４）岩心采取率＞８０％；
（５）直孔，由于钻孔较浅，孔斜不作要求，但开

孔前必须用水平尺进行钻机立轴校正；
（６）水泥砂浆封闭钻孔。

2．2　钻探设备的选择
根据勘探区钻探施工质量技术要求，结合区内

地质岩性特征，我们选用了机械岩心钻探和螺旋钻
探两种工艺，主要钻探设备为国产 ＸＰ２００ －１ 型、
ＤＰＰ１００ －３Ａ型和 Ｇ－３型钻机。
2．3　机械岩心钻探工艺

通过对勘探区地层、地貌和对项目区基本情况
的了解及铝土矿施工技术质量要求，最初选用机械
洛阳铲和冲击回转相结合的钻探施工工艺，但经现
场试验效果不佳。 结合当时现场设备和地层情况，
选择机械岩心钻探，即硬质合金钻头筒装钻具无冲
洗介质单管取心的施工工艺。
机械岩心钻探主要使用于深孔硬质岩石钻进。

由于机械岩心钻探转速较高，需要冲洗介质降温并
带走孔底岩屑，而铝土矿质地较软，并多呈土状，为
保证采心质量，又必须采用无冲洗介质钻进。 因此，
这种钻探工艺不太适合本矿区应用。 要采用这种钻
进工艺只能使用低转速、干钻、控制回次进尺、多提
钻的方法，否则易造成岩心烧结，改变岩矿性状。
在含矿层位干钻，通过多次对比试验，采用高钻

压、低转速的钻进参数，可以在提高效率情况下保证
岩心的质量。 其钻进参数见表 １和表 ２。

表 １　切削具压力推荐值

岩石名称 切削具型式 每颗合金片上的压力／Ｎ
铁红土、粘土层 柱状合金 ７００ ～１２００ C
铁帽层 柱状合金 ９００ ～１５００ C

表 ２　硬质合金钻进转速推荐值

钻机型号
钻头
直径
／ｍｍ

转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
铁红土、
粘土层

铁帽层

圆周线速度

／（ｍ· ｓ －１ ）
铁红土、粘土层 铁帽层

ＤＰＰ１００ －３Ａ １１０ O５５ ～９６ ǐ９６ ～１６９  ０ 刎刎畅３ ～０ ⅱ畅６ ０ 构构畅６ ～０ 儍畅９
Ｇ －３ {１１０ O５３ ～８０ ǐ８０ ～１６２  ０ 刎刎畅３ ～０ ⅱ畅５ ０ 构构畅５ ～０ 儍畅９
ＸＰ２００ －１  １１０ O１１８ n１１８ 抖０ ==畅７ ０   畅７

2．4　螺旋钻探工艺
项目一期钻探施工采用无冲洗介质条件下机械

岩心钻探，虽然可以实现正常的钻探，但是回次进尺
小，岩心易烧结，单台钻机平均每小时进尺≯１畅５ ｍ，
工作效率低、劳动强度大等问题突出。 为了按时完
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成任务、提高钻探效率，在国外树立良好形象，二期
钻探采用自行研制的螺旋钻具，取得了显著的成效。
2．4．1　螺旋钻具研制原则

一是解决无水状态下岩矿石的切削问题；二是
如何将孔底的岩矿粉及时向上传导，避免因孔底岩
矿粉残留造成重复破碎影响切削效率的问题；三是
解决岩矿粉及时上传到孔口的问题；四是解决因扭
矩太大钻杆间打不开的问题。 螺旋钻具采用无缝优
质钢管作为钻具本体，螺旋叶片焊接在本体外围，本
体两端分别焊接上六方形插头和承插套，钻杆间对
接后插入固定销子，钻头选用双翼硬质合金。 钻具
的参数指标：钻具本体外径 ７０ ｍｍ；螺距 １００ ｍｍ；叶
片外径 １４５ ｍｍ；单根钻杆长度为 １ ｍ 和 ３ ｍ 两种；
钻头直径 １５０ ｍｍ，顶角度数 １３５°（如图 １所示）。

图 １　研制的插接式螺旋钻具

为使钻头切削的岩矿粉不在孔底滞留，除减小
钻头高度外，我们研制了插接式全螺旋钻具，解决了
螺旋叶片无缝对接和钻杆打不开等问题，并且在孔
深 ５ ｍ以内无需提钻，岩矿粉可全部自动旋至孔口，
极大地提高了钻探效率。 在项目二期勘探中，两个
月内高质量、高效率的完成了 １０６５个钻孔的施工任
务。
2．4．2　螺旋钻探参数及注意事项

（１）钻压。 含矿岩上部铁帽层较为致密坚硬，
钻压控制在 １０ ～２０ ｋＮ，含矿层（铁红土层）和矿层
底板，为 ３级软岩矿层，钻压控制在 ２ ～８ ｋＮ。

（２）转速。 不同型号的钻探设备和不同强度的
岩层在钻进时需选择不同的转速。 铁帽层：ＤＰＰ１００
－３Ａ型钻机的选择转速 ８１ ｒ／ｍｉｎ的正转一挡；Ｇ－
３型钻机转速选择 ８０ ｒ／ｍｉｎ挡位。 在铁红土和矿层
底板钻进：ＤＰＰ１００ －３Ａ 型钻机的转速选择 ８１ ｒ／
ｍｉｎ；Ｇ－３型钻机转速选择 ５０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ。

（３）注意事项。 上部岩性强度较高的铁帽层，
采用相对高的压力和转速；下部铁红土层、粘土岩层
强度低且含水比例高，采用较低的压力和转速；每钻
进 １ ｍ，停止给进压力，提高钻机转速到 ２００ ｒ／ｍｉｎ
左右，以使孔内岩矿粉及时输出孔口，并收集到取样
器中。 一般情况下孔深 ５ ｍ 以内，岩矿粉可全部输
送到孔口取样器中，样品收集后，无需提钻，即可进

入下一回次钻进。 孔深＞５ ｍ后，每钻进 １ ｍ（一个
回次），除加速将岩矿碎粒输送到孔口外，还应提
钻，清扫螺旋钻具上残留的岩矿粉。 为及时、准确掌
握地层岩性的变化，确保取样质量，每个回次进尺严
格限定≤１ ｍ。 固定专人收集岩（矿）碎粒，进行现
场缩分，１／８留存，１／８ 送验。 回次进尺≤０畅５ ｍ时，
按 １／４缩分送样。 当岩（矿）碎粒的颜色及结构构
造发生变化时，即刻停钻分层，不论进尺多少，均单
独分层采样。

3　取心（样）质量及效益
3．1　岩心（样）采取率

采用无冲洗介质机械岩心钻探方法在一期和二

期分别施工钻孔 ８０４ 个和 ６２个，９９％以上钻孔岩矿
心采取率达到 １００％，个别钻孔有少量回次的岩矿
心采取率也在 ９５％以上，全部达到设计要求。

二期采用螺旋钻探方法施工钻孔 １０６５个，最大
孔深 ２３ ｍ，利用体重法规范采取率。 根据勘探区含
矿岩性的体重和钻孔的孔径，计算统计出每米的岩
矿心质量在 ３３ ～３５ ｋｇ之间。 对先期施工的 ６ 个钻
孔，按回次对岩矿心进行了称重，其每个回次的岩心
质量采取率均＞９５％，说明其岩矿心采取率同样达
到了设计要求。
为验证螺旋钻取心工艺的可靠性，根据国内验

收专家组的意见，选择二期勘探区布设的 ＺＫ０２８１２３
孔位，分别采用机械岩心钻探工艺和螺旋钻钻探工
艺进行施工对比，两个钻孔间距＜０畅５ ｍ，先后分别
安排不同技术人员进行编录和取样。 从同位置样品
化验的对比结果显示，两个钻孔的岩矿石分层位置
完全一致。 对比资料表明：

（１）采用螺旋钻钻探工艺施工，其岩矿心采取
完全满足设计要求；

（２）两种钻探工艺取样，样品化验结果的相对
误差和绝对误差均在允许误差范围之内；

（３）两种钻探工艺取样不存在系统误差。
3．2　两种钻探方法效益及效率分析
3．2．1　效益分析

一期施工采用小口径机械岩心钻进工艺。 由于
施工设计不允许使用水循环钻进，只能干钻，回次进
尺一般在１００ ～２００ ｍｍ，平均１５０ ｍｍ左右。 钻进产
生的扭矩也相当大，提钻时，钻杆锁接头由于扭矩大
也很难打开，需要大锤击打后，再用大扳叉才能扳
开。 岩心靠大锤击打才会下来，有时工人敲打时用
力大，钻头的合金经常会被敲下来，钻具也时常被敲
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变形。 一般情况下，一台钻机每天（８：００ ～１８：００
时）可施工一个钻孔，每施工一个钻孔需要 １畅６５ 个
合金钻头，一个 １ ｍ长的岩心管，０畅７８ 个钻杆接手。
故这种钻探工艺效率低，材料消耗大，劳动强度高。
二期主要采用螺旋钻探工艺钻探施工，每台钻

机每天（８：００ ～１８：００时）可施工 ３ ～４个钻孔，平均
３畅５个钻孔。 一般情况下，一个钻头可施工 ２畅５ 个
钻孔，１１畅７个钻孔损坏 １ ｍ长的螺旋钻杆一根。 并
且钻头损坏主要是合金破损，可再修复。 螺旋钻杆
损坏主要是叶片磨损，不可再修复利用。 螺旋钻杆
为插接式连接，手锤轻轻敲掉紧固插销，两根螺旋钻
杆在重力的作用下就自动脱离。 故采用螺旋钻探工
艺钻效高，材料消耗小，工人劳动强度低。
3．2．2　效率对比分析

为了进行效率对比，在现场选择 ２ 台 ＤＰＰ１００ －
３Ａ型汽车钻，孔位相距 ２０ ｍ，在地质条件相同，孔
深同为 １５ ｍ情况下进行对比试验。 从试验数据看，
使用机械岩心钻探工艺耗时较长，同样施工一个 １５
ｍ的钻孔，使用机械岩心钻探工艺的耗时是使用螺
旋钻探工艺耗时的 ６畅７７ 倍。

4　结语
（１）通过实践证明：无冲洗介质岩心钻探存在

着效率低、钻探成本高、岩心质量难以保障；螺旋钻
探则可以解决上述问题。 在同类型条件下的矿区勘
探，具有借鉴作用。

（２）通过两种钻探施工工艺的对比，螺旋钻探
工艺施工质量不仅能够满足规范设计要求，而且钻
探成本低、效率高，其钻探效率是岩心钻探的 ６畅７７
倍，综合施工效率是岩心钻探的 ３畅５ 倍。
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ＱＨＺ－２０００型全回转套管钻机创卵砾石地层钻进最深记录
———在卵砾石层钻进直径 １２００ ｍｍ、深度达 ６１畅７ ｍ

　　本刊讯　２０１４年 ５ 月 ２７ 日，中国地质科学院勘探技术
研究所依托科技部专项资金项目最新研制的 ＱＨＺ－２０００ 型
全回转套管钻机设备，在北京市海淀区慈寿寺地铁站旁的某
房地产工程工地，成功完成首根饱１２００ ｍｍ、深度 ６１畅７ ｍ 的
全套管灌注桩，这是国内采用全回转钻机在卵砾石层施工的
最深全套管灌注桩。

ＱＨＺ－２０００型全回转套管钻机采用 ４００ 马力的大功率
液压泵站驱动，钻机可提供 ２６００ ｋＮ的回转扭矩和超过 ４０００
ｋＮ的强大起拔力，钻机采用电、液控方式，并设有自动调平、
自动对中夹持、恒压钻进、系统温度恒定控制等系统，保证钻
机可靠、高效的运行。

此次施工的地层上部 ４３ ｍ 几乎全部为卵砾石层、４３ ～
４７ ｍ为流动的粉细砂地层、４８ ｍ 以深为粘质粉土。 这种地
层是公认的难以钻进和护壁的复杂地层。 施工前，为了保证
工程的顺利实施，项目组与北京城建集团相关施工部门商定
多套施工方案，并针对此特殊地层研制了加强型饱１２００ ｍｍ
重型双壁套管、带特制刀头的全回转套管靴、可超前扩靴的
旋挖钻头等套管钻具。

由于桩位临近北京地铁线路，为确保周边地基不沉降，

４０ ｍ以浅套管内部不能超前钻进，４０ ｍ 以深旋挖钻进的超
前量不能超过 １ ｍ。 ４０ｍ以浅都是套管靴超前钻进，增加了
套管回转和压入的阻力，最高时回转扭矩压力达 ２７ ～２９
ＭＰａ，套管钻进非常困难；超过 ４０ ｍ后套管内部采用旋挖钻
机超前扩靴钻掘，并且注入大密度泥浆成功穿过 ５ ｍ 流沙
层。 随着配套工艺的正确实施，套管钻进在最后 １０ ｍ 显得
格外轻松，回转扭矩和套管起拔压力都在钻机额定负荷的 ４／
５以下，证明钻机输出载荷参数完全满足复杂地层大深度套
管的钻进要求。

该全套管灌注桩下套管和灌注拔管的纯施工时间≯３０
ｈ，和搓管机施工相比，全回转钻机下套管的深度提高了 １ 倍
多，钻拔套管的施工效率提高了 ５０％～７０％。 在临近地铁或
重要建筑物旁进行桩基施工时，全套管灌注桩可能是唯一将
安全广谱和绿色环保的特点集于一身的有广阔发展前景的

先进大口径桩基施工技术。
６１畅７ ｍ全套管灌注桩的试验成功创下了我国卵砾石层

全套管灌注桩深度记录，验证了全回转钻机强大的套管钻进
能力。 对全回转钻机和全套管工法的推广应用起到了非常
好的示范和宣传作用。
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