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摘　要：针对洛阳栾川钼矿复杂地层情况，对其钻进工艺进行研究，重点论述了全孔反循环钻进技术和跟管钻进技
术的工作原理以及钻具组合、实验设备、野外工作情况及野外试验成果。 生产试验证明，潜孔锤跟管钻进、潜孔锤
反循环钻进技术的组合型应用对该矿区复杂地层的钻进更加有效。
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1　概述
1．1　矿区概况

河南省洛阳栾川县钼矿是我国国内最大的钼矿

之一，该矿区位于东秦岭熊耳山与伏牛山之间，地形
陡峭，切割较深。 地形坡度多在 ３５°以上，海拔高程
１２００ ｍ以上，区内地形最高点高程 １６３０畅７８ ｍ，最低
点（以矿区地表矿体出露最低点为准）高程为 １２７２
ｍ，高差 ３５８畅７８ ｍ。 矿区内属大陆高山型气候，夏季
凉爽，冬季严寒，最高气温 ３１ ℃，最低气温 １５畅５ ℃，
年降雨量 ６５４畅４ ～８０４畅３ ｍｍ，７ ～９ 月 ３ 个月为雨
季［１］ 。
随着各种矿产资源的需求量快速增长，矿产资

源勘探、矿山远景储量勘查与地面塌陷治理等探矿
工程使钻孔工程复杂化，特别是开采时间较长的老
矿区，伴生出现诸多钻探工程技术难题。 复杂的地
质条件使常规钻进方法难以进行钻进、成孔。 另外，
随着钼矿价格的不断攀升，钼矿勘探的工作量不断
增加，钼矿开采的经济效益十分显著，成为带动地方
经济发展的主导产业。
1．2　勘探任务和设计情况

本次勘探任务是：加密勘探网度，提高矿床储量

级别，探明设计区域内矿体形态、产状、空间位置、矿
石质量、夹石分布情况；探明设计区域内空区顶板厚
度和盲空区位置，为采场正常生产提供地质数据，而
且为空区处理提供宝贵的地质资料。
设计情况：勘探网度 ２５ ｍ ×２５ ｍ，设计地质勘

探钻孔约 ８９个，钻探工程量约 ２５００ ｍ，钻孔每 ２ ｍ
取一个样，用于钼钨矿品位分析，探明采场区内盲空
区顶、底板准确深度，以确保施工安全。 钻孔设计深
度 ６０ ～１００ ｍ不等，遇空区时穿过空区为止。

2　钻进工艺方法研究
复杂地层勘探一直是钻探工程领域的技术难

题。 结合栾川钼矿具体地层情况，综合近几年出现
的问题，对复杂地层的钻探进一步研究。 矿区内出
现的勘探难题主要有：（１）地层构造结构复杂，破碎
带极其发育而导致孔壁易坍塌；（２）采用露天开采
方式，爆破产生的地层裂隙发育，此外，矿区内的空
区塌方区分布面积较大，该区域内所形成的塌陷状
地层结构极其复杂，钻孔施工过程中，坍塌、掉块、漏
失情况严重，难以成孔；（３）矿区内地层漏失严重，
曾采用金刚石钻进、提钻取心方法、普通潜孔锤等常
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规方法钻进，但由于地层裂隙漏失过于严重，频频造
成烧钻事故，使钻进无法进行。 针对矿区存在的勘
探技术难题，深入开展了以空气作为循环介质、以全
孔反循环潜孔锤钻进技术为主、辅以跟管钻进技术
的现场试验研究，并且取得了一定收获。
2．1　全孔反循环钻进技术

钻具组合：（１） ＳＢＺ －８９／４３ 双壁钻杆 ＋ＧＱ －
８９／２８潜孔锤＋饱９５（９３） ｍｍ 反循环钻头；（２）ＳＢＺ
－８９／４３ 双壁钻杆 ＋ＧＱ －１０８／４３ 潜孔锤 ＋饱１１５
ｍｍ反循环钻头；（３）ＳＢＺ －８９／４３ 双壁钻杆＋ＧＱ －
１２７／４３ 潜孔锤＋饱１５０ ｍｍ 反循环钻头。 第一种组
合主要用于钻进；后两种组合主要钻进 饱１１３、１５０
ｍｍ孔，下饱１０８、１４６ ｍｍ套管。
工作原理：实施潜孔锤全孔反循环钻进时，压缩

空气由双壁钻杆进入贯通式潜孔锤的上接头环状间

隙，推开逆止阀，充满外缸和内缸之间的环状通道，
由内缸上的径向进气孔进入前后气室推动活塞往复

运动产生周期性的往复冲击动作，冲击钻头，破碎岩
石，进行做功。 做功后的废气携带岩屑经钻头、潜孔
锤中心通道及钻杆内管中排出，压缩空气排出时不
经钻杆和孔壁的间隙，对孔壁不产生冲刷破坏［２］ 。
因此，钻杆外管对孔壁有支撑保护作用，有利于复杂
地层孔壁的稳定，适合钻进复杂地层。
2．2　跟管钻进技术

潜孔冲击器跟套管钻进技术实现了边钻进边跟

入套管，既能发挥套管的稳定孔壁和保护孔口作用，
又能发挥潜孔冲击器高效冲击碎岩的效果，实现钻
进、排屑、护壁 ３个工序同步进行，并且在开孔阶段，
尤其是遇到极其破碎、极容易坍塌地层，可使用跟管
钻进下套管，保护孔口。 这里主要论述偏心跟管钻
具的工作原理及钻具组合。

钻具组合：饱１１５ ｍｍ导向钻头＋饱１５１ ｍｍ偏心
钻头＋饱１２７ ｍｍ 管靴 ＋饱１２６ ｍｍ 导向器 ＋ＨＣＤ４４
潜孔锤＋ＳＢＺ －８９／４３ 双壁钻杆＋饱１４６ ｍｍ套管。

工作原理：钻进时，将压缩空气从钻杆送入潜孔
冲击器使之工作，冲击器活塞冲击导正器，导正器偏
心轴上套着偏心钻头，前端用丝扣连接着中心钻头。
钻具顺时针回转时，偏心钻头会由于惯性力和孔内
摩擦力张开，并开启到最大位置后有导正器上的挡
块限位，冲击功由导正器传给中心钻头和偏心钻头，
对孔底岩石进行破碎。 偏心钻头会钻出大于套管外
径的钻孔，使钻杆不受孔壁岩石阻碍而通过，套管的
重力大于对套管外部摩擦阻力时，套管会靠自重跟
进，当套管的重力小于对套管外部摩擦阻力时，套管

会停止前进，内层钻具继续向前破碎岩石，直到导正
器上的台肩与管靴上的台肩接触。 此时，导正器将
冲击器传来的冲击能量部分施加给管靴，再加上钻
压的作用迫使管靴带动整个套管柱与钻具同步跟

进，保护已钻孔段的孔壁。 当提钻时，可稍稍反转钻
具，偏心钻头又会依靠惯性力和摩擦力回收，整套钻
具外径小于套管内径，即可将钻具提出或加接套管
钻杆的工序

［３］ 。
采用跟套管钻进工艺，不仅能够有效地解决极

其破碎、坍塌地层而且能解决空区塌方区和空区处
理区域内存在的钻探难题，从而实现在该类型区域
地层内进行地质勘探、空区探测等勘探工程的施工，
为安全生产和计划生产提供地质资料。

3　野外实验研究
由于矿区内地质情况复杂，盲空区星罗密布，受

爆破和地质情况影响，部分空区还发生过坍塌，岩层
中存在软硬夹层，在盲空区勘探工程中，采用单一的
钻探方法无法保证钻孔质量，我们采用了潜孔锤跟
管钻进、潜孔锤反循环钻进技术进行了组合型应用，
顺利完成了设计的钻孔约 ８９ 个，钻探工程量约
２５００ ｍ的任务，为矿山安全生产和计划生产提供地
质资料

［４］ 。 此处仅以典型孔 ＺＫ２１５２ 为例，简单介
绍我们的施工过程。
该孔为典型的复杂孔，图 １为孔身结构示意图，

图 ２为实验现场。 该孔分别采用了多种空气钻进方
法来解决破碎岩层、空区塌方区的钻进难题。

图 １　孔身结构

主要设备机具：ＧＳＤ －Ⅱ型钻机，ＸＲＶＳ －４６６型
空压机，拔管机，偏心跟管钻具，全孔反循环钻具。
开孔采用偏心跟管钻具，下入 ５ ｍ时遇到基岩，

穿过后 １ ｍ又为破碎岩层，跟管钻进至 ９ ｍ后，更换
高风压潜孔锤＋饱９５ ｍｍ钻头继续钻进，钻至 １８ ｍ
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图 ２　钻进试验现场

遇空区。 换用 ＧＱ －８９ 潜孔锤，实施潜孔锤反循环
继续钻进，风压调至 １畅７５ ＭＰａ，钻至 ６４畅８ ｍ终孔。

ＺＫ２１５２钻孔复杂地层情况：
０ ～９ ｍ表层破碎带，下入套管护壁；
９ ～１８ ｍ地层较完整；
１８ ～２３畅６ ｍ遇到采空区；
２４ ～２７ ｍ破碎带，为泥质填充物；
２７ ～６４畅８ ｍ地层逐步完整；
３３ ～３５畅５ ｍ盲空区；
３８ ～３９ ｍ破碎带，为砂质填充物。
钻至 ４１ ｍ时遇水，且水量较大，４１ ｍ以下地层

完整，具有一定的蓄水能力，每次加接钻杆时都有部
分水沉积。

该孔试验表明，这种以潜孔锤跟管钻进、潜孔锤
反循环钻进技术进行的组合型应用，能有效地钻进
坚硬、破碎、松散的地层，特别是外平式钻具组合，对
避免孔内事故的发生具有良好效果，并且该工艺钻
进的岩心样采取率高，可获得大量的岩块，能够完成
矿山勘探任务。

4　生产试验研究成果
结合河南栾川钼矿矿区具体地质条件，我们对

全孔反循环潜孔锤钻进技术、跟管钻进技术进行了
生产性试验，顺利完成了 ２５００ ｍ的生产工作量。 在
实际工作中，根据不同地层情况采用不同的钻具组
合，其应用过程如下。

（１）上部松散破碎，下部完整地层。 该类型地
层特点为：上部受爆破剥离影响或存在破碎带，地层
松散破碎，易坍塌掉块，下部较为完整，且存在采空

区。 遇到该类地层时，采用潜孔锤跟管钻进技术，下
入套管穿过破碎带保护孔壁，待地层情况稳定后，换
潜孔锤进行正循环或反循环钻进继续钻至空区。

（２）上部松散破碎，全孔裂隙发育地层。 该类
型地层特点为：上部地层松散破碎，下部裂隙极其发
育，且岩石结构坚硬。 在这种地层钻孔过程中，先采
用潜孔锤跟管钻进技术，在松散破碎地层下入套管
保护孔壁后，采用贯通式潜孔锤反循环钻进技术继
续钻进，可保证良好的岩矿心采取率，同时优质地完
成空区勘探任务。

（３）空区塌方区。 该类型地层特点：由于空区
发生过坍塌，该区域内的地质情况极其复杂，主要表
现在岩石破碎程度严重，大块岩石与碎石堆积在一
起，属于硬、脆、碎、坍塌、漏、掉块的复杂地层。 在该
类型地层施工时，先采用潜孔锤进行跟管钻进，由于
地层破碎复杂，且岩石坚硬跟管困难，无法完全穿过
破碎地层。 跟管至一定深度后，采用 ＧＱ －８９ 贯通
式潜孔锤 ＋饱８９ ｍｍ 双壁钻杆，进行满眼钻进。 由
于钻具组合为外平式结构，钻杆同时作为套管进行
护壁，即使地层极其破碎、坍塌、掉块也不会发生埋
钻。 只要钻机扭矩足够大，仍然能够进尺。 一径到
底，最终完成钻孔。
理论研究和实际的生产实验研究表明，针对不

同的复杂地层条件，采取了相应的钻具组合，完成了
试验。 充分表明反循环潜孔锤钻进技术和跟管钻进
技术的组合型应用能有效地钻进该矿区复杂地层，
在获取矿石样的同时，探明了地下多处空区，获得了
大量的岩样，既解决了矿区复杂地层钻进的技术难
题，又为安全生产和生产计划制定提供了重要的地
质资料，充分展现了该技术的特点和优越性。
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