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摘要：针对现有露天矿区空气钻孔作业存在的粉尘污染、岩矿心（样）丢失严重等问题。 采用贯通式空气潜孔锤反
循环钻进工艺在四川拉拉铜矿露天矿区进行了生产性试验，检验贯通式潜孔锤在露天矿区的钻进效率、粉尘控制
以及岩心（样）采取率情况。 试验共完成了 ３ 个试验孔，进尺 ４８３ ｍ，平均钻进效率为 ８畅８３ ｍ／ｈ，岩心（样）总长度
２５２畅４３ ｍ，反循环效果良好，且不同的钻具组合对反循环形成效果无影响，试验现场无粉尘弥散现象。
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0　引言
随着科技社会的飞速发展和人口的与日俱增，

人类对于矿产资源的需求量也在不断增加
［１］ 。 由

于露天矿和浅部矿开采资源的逐渐枯竭，需要进一
步探明深部矿藏的储量［２］ 。 目前，露天矿取心钻探
存在的问题主要有：（１）常规方法钻进困难；（２）扩
孔严重；（３）钻杆易发生折断；（４）取样困难；（５）钻
头球齿破损严重；（６）施工周期长；（７）工作人员、施
工设备等安全问题突出。 而贯通式潜孔锤反循环钻
进技术除了具备空气潜孔锤在硬岩地层钻进效率高

的特点外，还具有耗气量小、成孔质量好、全孔反循
环、孔口粉尘污染小等优点。 美国采用该技术完成
地质勘探工作量的比例接近总工作量的 ８０％，澳大
利亚则已超过 ８０％［３］ 。 本文采用空气潜孔锤反循
环钻进工艺在四川拉拉铜矿区进行了应用试验，旨
在解决采用金刚石回转钻进工艺在该矿区钻进时所

遇到的钻进效率低、孔内坍塌卡钻事故频繁、岩矿心
丢失等钻孔技术难题。

1　空气潜孔锤反循环钻进工艺原理
空气潜孔锤反循环钻进工艺集合了潜孔锤冲击

回转碎岩、全孔介质反循环以及不提钻连续取心
（样）等多种钻进工艺于一身，其工艺原理如图 １ 所
示。 压缩空气由空压机输出，经储气罐和高压送风
胶管进入双通道气水龙头，进入双壁钻杆的环状通
道，驱动孔底的贯通式潜孔锤工作，潜孔锤内部活塞
高频往复运动冲击反循环钻头，实现潜孔锤碎岩钻
进

［２］ 。 工作后的废气经钻头的底喷孔排出，携带破
碎下的岩心（样）经扩压槽进入钻头中心孔，经潜孔
锤的贯通孔和双壁钻杆的中心通道，通过“鹅颈”弯
管以及排渣胶管进入旋流取样器中，气体和极细颗
粒介质从旋流取样器上端排出口排出，而岩心（样）



则在重力作用下经取样器下端出口落入到岩样袋

内，从而完成动力及流体介质的反循环以及不停钻
连续取心（样）。

图 １ 反循环钻探原理图

2　贯通式潜孔锤反循环钻进工艺适用地层
（１）所有火成岩和变质岩以及可钻性在 ６ 级以

上的沉积岩地层；
（２）对容易产生孔斜的地层，如片理、层理发

育，或者软硬不均匀以及多裂隙岩层等，能有效防止
或者减少孔斜；

（３）卵砾石层、漂砾层、漏失层以及溶洞地层；
（４）沙漠、干旱、高寒山区及永冻地层等复杂、

恶劣的施工条件。

3　试验应用情况
3．1　试验矿区地质概况

拉拉铜矿矿区位于四川省金沙江左岸的山岭地

带，地形总趋势为北高南低、地貌类型属“受流水侵蚀
的山地”。 矿区内出露的地层主要含矿岩石为变质的
火山凝灰质岩石，黑云石英片岩，石榴黑云片岩以及
变质钠角斑质岩石，石英钠长岩等，岩石可钻性为 ８
级。 矿区内褶皱、断裂构造异常发育，破坏矿体的连
续性，早期岩浆活动频繁造成火成岩分广泛并对矿体
起破坏作用，图 ２所示为矿区出露的岩石情况。 从孔
口处的地表观察，节理裂隙纵横交错，稳定性较差。
试验地层属于复杂地层，破碎、地下采空区交

错、地下水丰富，孔壁不稳定，掉块、探头石多，粘土

图 ２ 矿区出露的岩石情况

含量高且遇水缩径。 由于矿坑内较近水源，无法采
用金刚石绳索取心钻进方法。 而采用正循环潜孔锤
钻进方法，不但无法取出准确收集不同深度岩心
（样），还会造成试验现场粉尘弥散，降低矿坑内其
他工作平台能见度，影响工作人员身体健康和工作
进度。 试验任务是在拉拉铜矿进行 ３个钻孔试验工
作，目的是检验贯通式潜孔锤反循环连续取心（样）
钻进技术在露天矿区内的找矿效果，其中主要包括：
潜孔锤钻进效率、成孔质量以及岩心采取率情况。
3．2　试验设备配套

现场主要的钻探设备如下。
（１）ＲＣ －４００ 型空气反循环取样式动力头钻

机，设计钻进深度４００ ｍ，转速 ９０／１８０ ｒ／ｍｉｎ，最大提
升力 ２００ ｋＮ。

（２） Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ Ｒａｎｄ ＸＨＰ１０７０ 型螺杆式空压机，
额定风量 ３０畅３ ｍ３ ／ｍｉｎ，额定风压 ２畅４ ＭＰａ。

（３） ＳＢＣ －１０８／４４ 型外平式双壁钻杆、ＳＢＣ －
１２７／４４型外平式双壁钻杆。

（４）ＧＱ －１０８Ｃ 型高风压型贯通式潜孔锤、ＧＱ
－１２７Ｃ型高风压型贯通式潜孔锤以及配套反循环
钻头。 图 ３ 所示为通过仿真模拟电算得出的 ＧＱ －
１０８Ｃ型潜孔锤与 ＧＱ －１２７Ｃ 型潜孔锤的单次冲击
功随供风压力的变化曲线，从图中可知：随着供风压
力的增大，ＧＱ －１２７Ｃ 型潜孔锤的单次冲击功增加
的幅度要比 ＧＱ－１０８Ｃ型潜孔锤的增加幅度大。

（５）双通道气水龙头、“鹅颈”弯管、排渣胶管、
旋流取样器、岩样袋等辅助设备。
3．3　试验数据及分析

本次试验共完成了 ３ 个试验孔，试验中共采用
了 ５种不同的钻具组合，共进尺 ４８３ ｍ，平均钻进效
率为 ８畅８３ ｍ／ｈ。 ３号钻孔的钻具组合及钻进参数见
表 １，实际钻孔结构见图 ４。
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图 ３ ＧＱ －１０８Ｃ 型潜孔锤与 ＧＱ －１２７Ｃ 型潜孔锤的
单次冲击功随供风压力的变化曲线

从表 １ 可以看出：
（１）总进尺为 ２０２ ｍ，总用时为 ２５畅７ ｈ，平均钻

进效率为 ７畅８６ ｍ／ｈ，样品总长度为 １０１畅７ ｍ。
（２）开孔阶段，由于地层岩性较软，钻进效率最

高，为 １１畅３５ ｍ／ｈ。 随着孔深的增大，钻进效率有所
降低。

（３）在 ０ ～１２７ ｍ孔段，采用饱１２７ ｍｍ潜孔锤钻
进的平均钻进效率为 ８畅７９ ｍ／ｈ，而在 １２７ ～２０２ ｍ
的孔深段内，采用饱１０８ ｍｍ潜孔锤钻进的平均钻进
效率为 ６畅４８ ｍ／ｈ。

（４）开孔段地层破碎、潮湿，反循环形成效果不
理想，因此，收集到的岩心（样）长度较短。

表 １ ３ 号钻孔的钻具组合及钻进参数记录

钻　具　组　合
钻孔深度／

ｍ
钻进时间／

ｈ
钻进效率／
（ｍ· ｈ －１ ）

岩心（样）
长度／ｍ

饱１２７ ｍｍ 双壁钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 潜孔锤 ＋饱１５４ ｍｍ取样钻头 ０ ～７ <０ 潩潩畅６２ １１ `̀畅３５ １   畅２０
饱１２７ ｍｍ 双壁钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 潜孔锤 ＋饱１３３ ｍｍ取心钻头 ７ ～１１８ d１２ 潩潩畅５８ ８ `̀畅８２ ６２   畅６３
上部饱１０８ ｍｍ双壁钻杆＋下部饱１２７ ｍｍ双壁钻杆＋饱１２７ ｍｍ潜孔锤 ＋饱１３３ ｍｍ取样钻头 １１８ ～１２７ 寣１ 潩潩畅２５ ７ `̀畅２０ ５   畅９４
饱１０８ ｍｍ 双壁钻杆 ＋饱１０８ ｍｍ 潜孔锤 ＋饱１１３ ｍｍ取样钻头 １２７ ～１７５ 寣５ 潩潩畅９０ ８ `̀畅１４ ２３   畅５９
上部饱１２７ ｍｍ双壁钻杆＋下部饱１０８ ｍｍ双壁钻杆＋饱１０８ ｍｍ潜孔锤 ＋饱１１３ ｍｍ取心钻头 １７５ ～２０２ 寣５ 潩潩畅６７ ４ `̀畅７６ ８   畅３４

图 ４ 钻孔结构示意图

图 ５ 为现场钻进情况，从图中可看出反循环效
果良好，孔口处无粉尘从正循环通道排出。 图 ６ 为
采用岩样袋收集不同孔深段的岩心（样），图 ７ 即为
岩样袋内收集到的岩心（样）颗粒大小情况。 由于
岩心（样）经旋流取样器减速分离后直接落入岩样
袋中，不与大气接触，有效地保证了从孔内上返的岩
（心）样基本都被收集到，提高岩样采取率，并消除
岩心（样）串层现象的出现。 表 ２所示为拉拉铜矿 ３
个试验钻孔的参数表，从表中可知，本次试验总进尺
４８３ ｍ，平均钻进效率为 ８畅８３ ｍ／ｈ，收集到岩心（样）
总长度 ２５２畅４３ ｍ。
3．4　操作要点

图 ５ 现场钻进情况

图 ６ 用岩样袋收集不同深度岩心（样）

在试验中总结出空气潜孔锤反循环钻探技术的

操作要点主要有以下几个方面。
（１）正常钻进时，孔内尽量不要停风，可以把潜

孔锤提上一小段，以把孔内的水和岩粉吹尽，并且还

８６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １月　



图 ７ 岩样袋内收集到的岩心（样）

表 ２ 拉拉铜矿 ３ 个试验孔的钻孔参数

钻孔
编号

孔深／
ｍ

岩心（样）长度／
ｍ

钻进时间／
ｈ

钻进效率／
（ｍ· ｈ －１）

１ D１５４ 创８３ gg畅４６ １４ 帋帋畅６８ １０ ⅱⅱ畅４９
２ D１２７ 创６７ gg畅２７ １４ 帋帋畅００ ９ ⅱⅱ畅０７
３ D２０２ 创１０１ gg畅７０ ２６ 帋帋畅０２ ７ ⅱⅱ畅７６
总计 ４８３ 创２５２ dd畅４３ ５４ 帋帋畅７０ 平均 ８ 觋觋畅８３

可以把渗入孔内的水顶住，从而保证上返的岩样尽
量干燥。 在更换岩样袋时为了方便更换可以适当关
小一点风量，但不能完全通风。

（２）钻进过程中遇到了软弱、易缩径地层，钻杆
上提不畅时，卸开孔口处的双壁钻杆，往内管以及外
管与孔壁的环状间隙里都加水，并上下来回窜动钻
杆，等发生堵塞段的岩粉被稀释得差不多强度降低
后再往上提，且将孔内卡堵的岩粉排尽后方可继续
钻进。

（３）在加接钻杆完成后，首先送风进行强吹，把
渗入孔内的水吹出孔口，然后再下放钻杆并施加钻
压，先检查潜孔锤是否可以正常工作，如果能工作并
发出响声，然后再稍微减少压力或者稍微提提钻杆，
让潜孔锤暂时不工作而且也不是强吹孔的状态，让
潜孔锤排出的风把进入孔底的水全部吹出孔口，等
到取样器出料口没有水流出后再恢复钻压或者下放

钻杆，使潜孔锤切换到工作状态，从而保证反循环收
集到的岩粉全部为干的。

（４）下钻时，先给风再下钻，防止孔内的岩粉进
入潜孔锤内发生堵塞，造成潜孔锤不能工作。 如果
潜孔锤内已经吸进部分岩粉时，可以往钻杆环状间

隙加水，然后开始送风，让风把潜孔锤内部的岩粉和
水全部压出潜孔锤外，起到清洗潜孔锤的效果。

4　结论
采用贯通式空气潜孔锤反循环钻探技术在四川

拉拉铜矿区进行生产性试验，完成了 ３个试验孔，共
进尺 ４８３ ｍ，平均钻进效率为 ８畅８３ ｍ／ｈ，岩心（样）
总长度 ２５２畅４３ ｍ。 从试验效果来看，ＧＱ －１２７Ｃ 型
潜孔锤较 ＧＱ－１０８Ｃ型潜孔锤，平均钻进效率较高；
并且证明采用不同的钻具组合对反循环形成效果无

影响，除了在开孔阶段反循环形成不彻底，岩心
（样）采取率不足外，其余阶段反循环形成效果均比
较良好，岩心（样）采取率也较高。 最后，在试验过
程中还总结出一些空气潜孔锤反循环钻进工艺的操

作要点，供以后应用此工艺的同行参考。
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