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摘要：紫金山金铜矿矿产勘查中使用空气反循环连续取样钻进工艺，解决破碎地层、缺水地区钻探取样难、施工成
本高的问题。 介绍了机具的配套、钻进工艺流程及施工注意事项，特别是针对紫金山金铜矿区破碎、漏失地层，为
提高钻进效率，采用正反循环 ２种潜孔锤钻进，获得了高的采样率，提高了施工效率，大幅度降低了施工成本。
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1　工程概况
紫金山金铜矿床是 ２０世纪 ８０年代在我国东部

陆相火山岩区勘查的一个大型金铜矿床，位于福建
省上杭县城北 １５ ｋｍ处，矿田范围 ４０ ｋｍ２ 。 目前紫
金山金铜矿探明黄金储量约 ３１０ ｔ，探明铜储量约
４００万 ｔ。

钻探施工区域为紫金山金铜矿露采场东部铜矿

区域，容矿围岩以碎裂花岗岩为主，次为隐爆角砾
岩。 矿区内无地表水系，可用洒水车提供钻探少量
用水。
1．1　钻探工程量

设计钻孔数 １０５ 个，总工程量 １１４４７ ｍ。 所有
钻孔均为地表钻，最小孔深 ９４ ｍ，最大孔深 １５４ ｍ。
1．2　工程技术和质量要求

生产勘探要求终孔孔径≮７５ ｍｍ，钻孔位置采
用 ＧＰＳ放样和收测。

（１）岩样采取率：要求岩样的采取率≥８０％。
（２）钻孔弯曲度测量：钻孔均为直孔，要求每钻

进 ５０ ｍ和终孔后必须测定钻孔天顶角，且顶角≯
２°／１００ ｍ。

（３）孔深校正：终孔后均应校正孔深，允许误差
≯１／１０００。
1．3　钻进方法的选择

由于矿区内无地表水系，且大部孔段地层破碎，
冲洗液易漏失，普通金刚石取心钻进进尺慢、成本
高，因此选用空气反循环连续取样钻进方法。
经与矿区地勘科最终确认，钻孔孔径为 １１５

ｍｍ，每 ２ ｍ一个样袋，岩粉的采取率≥８０％。 单孔
孔深根据标高及具体位置确定。

2　空气反循环取样钻进技术
空气反循环取样钻进技术是利用压缩空气为冲

洗介质，将压缩空气从双壁钻杆环状间隙送到孔底，
然后携带岩样从双壁钻杆中心通道返回地面，岩样
由地面收集器收集利用。 因这种工艺将钻进和连续
取样结合起来，钻进效率高，样品采取率高，非常适



合不需要取心分析的钻探工程。
为提高钻进效率，空气反循环钻进大都使用潜

孔锤钻进。 根据潜孔锤结构形式，有普通正循环气
动潜孔锤及反循环气动潜孔锤 ２ 类，相同直径的正
循环潜孔锤其冲击功要大于反循环潜孔锤，在坚硬
地层，大都使用正循环潜孔锤，以提高钻进效率，但
正循环潜孔锤不适合破碎及漏失地层的取样钻进。

使用正循环潜孔锤的空气反循环取样钻进，其
钻孔底部是局部正循环，通过正反转换接头实现正
反循环的转换，由于孔底封堵的限制，钻孔直径不宜
太大。
紫金山金铜矿区取样钻探施工布孔分散，有松

散破碎地层，也有少量完整地层。 钻孔大都是上段
破碎，而下段地层较完整。 为取得更佳的经济效益，
不同地层、不同孔段使用不同的工艺方法，即松散破
碎地段使用反循环气动潜孔锤取样钻进，而深部完
整地段使用正循环气动潜孔锤取样钻进。

3　施工设备及钻具
3．1　钻机

钻机采用无锡金帆钻凿设备股份有限公司生产

的 ＹＧＬ－１５０Ａ（Ｆ）型多功能履带工程钻机（见图
１）。 该钻机为履带底盘装载、全液压驱动、动力头
式钻机，是适用于多角度多方位钻进的钻孔设备，钻
机适用多种钻进工艺方法：无循环螺旋钻进（干
钻）、空气潜孔锤钻进、泥浆正循环钻进、空气反循
环钻进等。 钻机主要适用于水电工程、铁路、公路边
坡等岩土工程中的大吨位预应力锚固孔；城市深基
坑支护及地基加固工程孔；隧道管棚孔；小型桩基
孔、水井；矿产勘查等工程。

图 １　ＹＧＬ －１５０Ａ（Ｆ）型多功能履带工程钻机

钻机采用柴油动力，安装双通道动力头及双通
道水龙头。 主要技术参数为：名义钻孔深度 １５０ ｍ，

钻孔直径 １１０ ～２５０ ｍｍ，转速 ３０ ～２１０ ｒ／ｍｉｎ，最大
输出扭矩 ８０００ Ｎ· ｍ，给进行程 ３５００ ｍｍ；柴油机功
率 １２５ ｋＷ。
3．2　空压机

因钻孔直径在 １１５ ｍｍ，孔深在 １５０ ｍ 以内，先
期使用寿力 ６６０ＲＨ型移动螺杆式空压机，该空压机
主要技术参数为：额定排气压力 ２畅０ ＭＰａ，公称容积
流量 １８畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，工作压力范围 ０畅９７ ～２畅０ ＭＰａ，
柴油机功率 ２６０ ｋＷ。
3．3　双壁钻杆

随机配套饱８９／４３ ｍｍ外平双壁钻杆，长度３ ｍ。
钻杆采用接头与管体螺纹连接形式，环氧树脂胶结，
既保证了气密性又便于更换损坏件。 内管采用插接
式结构，２道密封，钻杆柱的气密性好。
3．4　气动潜孔锤及钻头

使用的气动潜孔锤有 ＤＨＤ３４０型正循环潜孔锤
及 ＦＱＣ３４５型反循环潜孔锤 ２种型号。 钻头分别为
全面钻进钻头和中心取样钻头，直径均为 １１５ ｍｍ。

ＤＨＤ３４０型潜孔锤外径 ９２ ｍｍ，工作气压 １畅２ ～
２畅０ ＭＰａ，耗风量 ７畅６ ～１８ ｍ３ ／ｍｉｎ。

ＦＱＣ３４５型反循环潜孔锤外径 １０５ ｍｍ，工作气
压 ０畅７ ～２畅１ ＭＰａ，耗风量 ５畅７ ～１４畅７ ｍ３ ／ｍｉｎ。
3．5　正反分流接头

使用正循环潜孔锤实现反循环连续取样钻进必

须使用正反分流接头（见图 ２），刻取的岩样从钻头
以正循环的形式流到反流口，进入到钻杆中心通道，
排到地表。 同时正反分流接头起到封隔器的作用，
阻止了岩屑从孔壁排出。

图 ２　正反分流接头

3．6　旋流除尘器
钻机配带有旋流除尘器（见图 ３），这种除尘器

结构简单，内部无运动件，体积小，除尘效率高，使用
寿命长，操作简单。 其缺点是对细微尘粒的分离效
率较低。
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图 ３　旋流除尘器

4　钻进施工技术
4．1　钻进参数的选择

潜孔锤反循环连续取样钻进，其钻进工艺与普
通潜孔锤钻进相似。 根据施工钻孔直径 １１５ ｍｍ，孔
深 １５０ ｍ之内情况及冲击器性能，推荐钻进参数为：
钻压 ５ ～７ ｋＮ；钻具钻速 ３０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ；风压 １畅８ ～
２畅０ ＭＰａ。
4．2　样品的收集

上返到孔口的样品，送至旋流除尘器，经过旋流
器的分离和除尘，岩样从旋流器的下出口排出，用样
袋收集，净化后的气体经排气管排出器外。 本项目
每 ２ ｍ一个样袋，收集后称重，填写放置岩样卡，同
时在样袋口处做好标识，防止岩样卡污损，而影响样
品的辨识。
4．3　钻杆密封检查

由于高速流动的岩样磨蚀钻杆内管，使用中内
管接头有磨穿现象，加之钻杆经常拆卸，密封件也会
损坏。 要求每次都要对下入孔内的钻杆进行外观检
查，及时更换缺损的密封件及钻杆零件，确保其气密
性。
4．4　潜孔锤的润滑

由于压气管路中未加油雾器，为了润滑潜孔锤，
同时为防止过多的润滑油污染岩样，加接钻杆时仅
允许向钻杆环隙加注不超过 ５０ ｇ的机械油，施工结
束后清洗保养潜孔锤。
4．5　正反循环潜孔锤交换施工

由于施工现场在采矿区，施工中往往遇到爆破
撤场时段，合理安排开孔时间，在爆破撤场前力争钻

孔达到 ６０ ～７０ ｍ。 考虑到 ＤＨＤ３４０ 型潜孔锤冲击
功较大的特点，施工工序安排上，上部破碎地层孔段
用 ＦＱＣ３４５型反循环潜孔锤反循环钻进，下部完整
地层孔段用 ＤＨＤ３４０型潜孔锤钻进。 下钻前测量钻
头直径，保证钻头能顺畅地下到孔底。
4．6　常见事故及处理方法
4．6．1　中心通道堵塞

钻孔施工中由于岩样块上返途中相互挤卡堵塞

中心通道，有时会有较大石块堵在入口处，出现中心
通道气堵不返渣。 一般情况下，通过反复提送钻具
就能疏通中心通道。 如果反复提送钻具不能解决卡
阻，就在孔口接上正反转换接头，将反循环改为正循
环，用高压气流解堵。
4．6．2　泥环

紫金山矿区破碎地层含水，沿孔壁上返的粉尘
遇水形成泥环，影响钻具的提升，此时切忌强力提
拉。 可以接上正反转换接头，将反循环改为正循环，
用高压气流解堵，同时沿孔壁向孔内注水，反复提送
钻具，稀释泥环解卡。
4．6．3　卡钻

在破碎地段钻进，容易发生塌孔、掉块卡钻事
故，钻进时应经常扫孔，观看钻具在孔内的运转情
况。 发现卡钻事故，不得强行提拉钻具。 接上正反
转换接头，将反循环改为正循环，用高压气吹开孔壁
堵塞的岩粉，上下活动钻具，较高转速回转钻具，排
出细小岩渣，稍大颗粒磨碎后排出孔内，解除卡钻。
由于潜孔锤直径大于钻杆直径，为防止过度磨损潜
孔锤上接头，施工中在钻杆与潜孔锤之间加一过渡
接头，接头上端焊保径硬质合金，既能起到耐磨效
果，也能起到反向切削的作用。
4．6．4　破碎地段取样不足

破碎地层钻进时岩粉易从裂隙或沿孔壁排出，
导致取样不足。 该类地层必须使用反循环潜孔锤。
反循环潜孔锤的保护套外径与钻头外径相近，可以
减少岩粉的漏失量。 钻进时可以经常提拉钻具，强
力吹孔清渣，这样可以收集到更多的岩样，提拉钻具
的幅度不宜过大，以能强力吹孔为限，防止搅动碎
块，造成卡钻事故。

5　结语
潜孔锤反循环连续取样钻进在紫金山金铜矿

（下转第 ５１页）
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自寻北陀螺仪钻杆内进行测井，找准方位在井下巷
道内施工钻孔对接贯通泄水。 钻孔施工完毕，下入
饱１３９畅７ ｍｍ×９畅１７ ｍｍ筛管，泄水成功，泄水量达到
约 １００ ｍ３ ／ｈ。
钻孔实际结构如图 ５所示。

图 ５　泄水钻孔实际钻孔结构示意

5　结语
经过相关技术攻关与方案调整，解决了制约长

距离悬空无法进行传统泥浆钻进及钻杆摆动的问

题，克服了水量大、压力大的施工影响因素，圆满完

成钻孔的施工任务。 该施工方法与地面预注浆相
比，投入低、速度快。 本次工程经验为建井中遇到涌
水情况提供了一项经济高效的解决方法。 不足之处
是孔斜难以控制，需要下一步重点研究解决。
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２００３．
［２］ 郭培强，尚国安．立井井简含水层地面预注浆施工技术［ Ｊ］．中
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层［ Ｊ］．煤田地质与勘探，１９９５，（２）：４１ －４４．
［４］ 昌修林．地面预注浆技术在立井井筒施工中的应用［ Ｊ］．建井

技术，２００７，２８（５：）：１２ －１４．
［５］ 胡焕明．地面预注浆技术在杨柳煤矿井筒施工中的应用［ Ｊ］．

建井技术，２００６，２７（５）：２ －４．
［６］ 赵厚胜．井筒地面预注浆施工技术 ［ Ｊ］．煤炭技术，２００６，２５

（９）：９６ －９８．
［７］ 丁振宇．地面预注浆技术在袁店二矿风井施工中的应用［ Ｊ］．

建井技术，２０１１，３２（４）：１１ －１３．
［８］ 王冠民，孟林，刘庆利，等．利用长距离悬空钻杆导向管钻孔技

术应用研究［ Ｊ］．煤炭工程，２０１２，（１１），２６ －２８．
［９］ 赵福森，谭家政，杨晨，等．空气（泡沫）潜孔锤钻进工艺在王家

岭煤矿紧急避险孔中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），
２０１５，４２（８）：２５ －２９．

［１０］ 刘海波．空气泡沫潜孔锤钻进技术在大直径基岩深井中的应
用试验［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（５）：３１ －３４．

（上接第 ４７页）
勘查中取得了较好的效益，钻孔速度快，成本低，取
样率高。 其勘查成本从金刚石取心钻进的 ６５０ 元／
ｍ，下降到连续取样钻进的 ２１０元／ｍ，施工成本仅为
原来的 １／３。 钻孔取样率平均 ９６％，即使在破碎地
层钻进，其取样率也高于 ９０％，所有钻孔倾斜角度
＜１°／１００ ｍ，完全满足地质取样要求。
潜孔锤反循环连续取样钻进在紫金山金铜矿勘

查中的成功应用，为干旱缺水地区矿产勘察提供了
一种很好的钻进方法。
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