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摘　要：河北涿鹿锰银矿区地质条件复杂，干旱缺水，传统小口径金刚石钻进技术钻进效率低、成本高、施工周期
长；此外，设计勘探孔为斜孔，增加了施工难度。 采用贯通式潜孔锤全孔反循环钻进技术进行生产性试验，实践表
明，该工艺方法能够解决该矿区的钻探难题，获得良好的应用效果。 针对试验中出现的问题，提出一些改进意见。
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“河北省涿鹿县相广乡锰银矿南区普查”项目
由河北地勘局第三地质大队进行矿区勘探施工。

1　概述
1．1　矿区情况概述

矿区位于河北张家口市涿鹿县境内，海拔在
７００ ～１４００ ｍ之间，地形陡峭，钻孔布置在山上，交
通条件差。 矿区除雨季无地表水流，地下水系不发
育，岩层风化漏失严重，属于水源缺乏地区，钻探用
水需从附近村庄拉水。

相广锰银矿地处华北地台北缘，属气温热液成
矿带，成矿地质条件复杂。 主要岩性为流纹质凝灰
岩、爆发角岩、流纹质熔结凝灰岩及闪长岩、花岗闪
长岩、花岗斑岩等，新生界第四系遍布全区。 受区域
构造影响，矿区内断裂构造较发育，所有矿体均产于
断层破碎带中。 全区共发现大小矿脉 ６７条，多为压
扭性断裂。

矿区内地质情况复杂，裂隙发育，地层坚硬且破

碎，漏失严重；孔壁稳定性差，稍有扰动容易发生坍
塌事故。 此外，自明朝万历年间古人就在矿区内开
采银矿，无序的开采导致矿区内形成多处矿洞，且地
下分布的盲空区没有准确的地质资料。 该矿区属于
硬、脆、碎、漏、塌的极其复杂地层，钻孔施工难度大。
1．2　金刚石钻进技术应用情况

近年来，河北省地勘局第三地质大队多次对该
矿区进行钻探勘察，采用的工艺方法为小口径金刚
石钻进。 由于地层破碎、漏失严重，钻进的效果不
佳，钻进效率低，烧钻、埋钻事故频发。 由于矿区地
层漏失严重，采用金刚石钻进时因供水困难，导致钻
探成本很高，勘探工作难以开展。
金刚石钻进中主要存在的问题：
（１）地层极其复杂，裂隙发育，漏失严重。 一旦

冲洗液漏失需要采用灌注水泥浆进行防渗、护壁，矿
区内供水困难，导致钻探成本大幅度提高和延长施
工周期；

（２）岩层坚硬破碎，钻进效率低，岩心管容易发
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生卡堵，岩心采取率不足；
（３）地层情况复杂，孔壁不稳定，频繁提下钻具

形成的压力激动和抽吸作用，以及冲洗液的冲刷，易
造成孔壁的坍塌和破坏；

（４）钻孔多为 ７０°斜孔，钻孔轴线方向垂直于矿
层的倾向，一旦发生孔斜，将导致判断矿层厚度误
差。 金刚石钻进遇到软硬夹层时，容易发生孔斜。

2　贯通式潜孔锤反循环连续取心技术的生产性试
验

2．1　设备与机具
（１）ＸＹ－４４型大通孔液压主轴式岩心钻机，改

装动力机为功率 １２ ｋＷ／２０ ｋＷ、转速 ４９０ ｒ／ｍｉｎ（９８０
ｒ／ｍｉｎ）的多级变速电机，改装后立轴最低转速为 ２５
～３５ ｒ／ｍｉｎ，保证冲击回转钻进过程中要求的低转
速。
拆除原有倒杆卡盘机构，利用六方主动钻杆传

递扭矩，依靠卷扬机牵引气水龙头实现钻具的提升
和给进，从而实现不倒杆、连续钻进过程；利用三角
钻塔实现斜孔钻进。

（２）阿特拉斯公司生产的 ＸＲＶＳ４８６ 型螺杆式
空压机，其主要技术参数为：排气量 ２４ ｍ３ ／ｍｉｎ，额
定排气压力 ２畅４ ＭＰａ。

（３）吉林大学自主研发的 ＧＱ１２７、ＧＱ１０８、ＧＱ８９
型贯通式潜孔锤和反循环钻头及 ＳＬＴ８９ 型双通道
气水龙头。

（４）饱８９ ｍｍ双壁钻杆（内管直径 ４３ ｍｍ）。
钻进系统结构如图 １所示。

图 １　钻进系统结构原理图

2．2　钻具组合及钻孔结构设计
由于该矿区地层情况复杂，故钻孔结构应多留

几级储备系数。 钻具组合及钻孔结构设计如下。
表层为第四系黄土层：饱１７０ ｍｍ桶状硬质合金

钻具＋双壁主动钻杆＋ＳＬＴ８９ 型双通道气水龙头，
实施硬质合金钻进。
开孔钻进：饱１５２ ｍｍ反循环钻头＋ＧＱ１２７ 型贯

通式潜孔锤＋饱８９ ｍｍ双壁钻杆＋双壁主动钻杆＋
ＳＬＴ８９型双通道气水龙头，待钻穿风化覆盖层后，下
入饱１４６ ｍｍ孔口套管护壁。

基岩钻进：饱１３３ ｍｍ反循环钻头＋ＧＱ１２７ 型贯
通式潜孔锤＋饱８９ ｍｍ双壁钻杆＋双壁主动钻杆＋
ＳＬＴ８９型双通道气水龙头；或饱１１５ ｍｍ反循环钻头
＋ＧＱ１０８型贯通式潜孔锤＋饱８９ ｍｍ 双壁钻杆＋双
壁主动钻杆 ＋ＳＬＴ８９ 型双通道气水龙头。 并配备
ＧＱ８９型贯通式潜孔锤 ＋饱８９ ｍｍ 双壁钻杆满眼钻
具做次级储备。
送风管路：空压机＋２ ｉｎ（饱５０畅８ ｍｍ）高风压胶

管＋三通＋ＳＬＴ８９ 型双通道气水龙头。
2．3　工艺参数

风压 １畅４ ～１畅８ ＭＰａ；钻压 ７ ～１５ ｋＮ；转速 ２５ ～
３５ ｒ／ｍｉｎ；风压依据地层情况及循环阻力变化，确保
满足潜孔锤额定工作压力。

3　生产试验效果
3．1　应用效果
3．1．1　钻探技术效果

（１）钻进效率高，钻头寿命长。 本矿区主要岩
石以火山岩及侵入岩为主，主要岩性为流纹质凝灰
岩、爆发角岩、流纹质熔结凝灰岩及闪长岩等，构造
裂隙发育、坚硬、破碎，可钻性 ８ ～９ 级，试验中平均
时效 １２ ｍ，最高时效＞２０ ｍ。 岩石研磨性不强，钻
头边齿磨损慢，钻头工作寿命在 １００ ｍ以上。

（２）钻孔质量好。 流体介质全孔反循环，流体
介质对孔壁冲刷小，有利于保护孔壁完整；所匹配的
钻杆刚性好，加之采用的钻进参数为小钻压、低转
速，钻杆不易弯曲而撞击孔壁，从而有利于复杂破碎
地层保护孔壁，防止坍塌掉块。 利用潜孔锤高效碎
岩，钻进规程参数小，以动载体积碎岩为主，冲击载
荷以应力波的形式沿钻孔轴线方向作用于孔底岩

石，不易产生径向分力，因而钻孔不易弯曲，所试验
的几个钻孔直线度好，满足地质要求。

（３）钻探成本低。 利用压缩空气作为动力介质
和冲洗介质，解决该矿区无水钻探难题，又节约了供
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水系统费用和劳动力；减少护壁堵漏工序，节省泥浆
及堵漏材料；钻探效率大幅度提高，延长了钻头寿
命，减少了孔内事故，使钻探综合成本大幅度降低。

（４）该技术施工工艺简单，钻进参数容易控制，
钻探工人能很快掌握操作要领和规程。
3．1．2　地质成果

（１）反循环稳定可靠，携带能力强，岩矿心采取
率 ９８％以上，无论地层情况如何都能形成稳定的反
循环。 改变传统获取岩心为碎屑状岩样，也能够获
取块状、短柱状岩心。

试验 ＺＫ２２０１ 孔时，钻进至 ６６ ｍ 时遇到空区，
空区高度约 ２畅５ ｍ。 由于压缩空气在钻具内类似封
闭式循环，穿过空区，钻具与孔底接触后，反循环立
即恢复，在常规正循环和 ＣＳＲ方法是无法实现的。

（２）岩矿心质量好，代表性强，钻进与取心同步
进行，岩矿心形成后即可直接进入潜孔锤及钻头贯
通孔内，迅速排至地表，与孔壁无接触和交换，纯洁
性好。 用与钻孔直径相同的塑料袋或管，在岩样出
口处承接，便于收集和适时观察岩层的变化情况，将
岩心样袋按照钻进的先后顺序依次排列，就能真实、
准确的反应出地层的柱状图。

（３）判断准确、及时，由于中心通道的气体携带
岩屑上返流速高，岩矿心实现了随钻连续取心，随时
确定岩性和地层的变化，地质描述准确，并可防止打
丢矿层，即使遇到老窿和空区，穿过后仍然能够进行
取心钻进。
3．2　完成工作量

通过在河北涿鹿锰银矿极其复杂的地层条件下

的生产性试验，贯通式潜孔锤全孔反循环钻进技术
取得了良好的效果，完成７个孔８２４ ｍ工作量（见表
１）。 试验孔间隔距离较大，且每个孔地层情况均不
尽相同，试验过程和结果具有一定的代表性。

表 １　钻孔技术成果表

孔号
钻孔深度

／ｍ
平均时效

／ｍ
设计倾角

／（°）
实际倾角

／（°）

ＺＫ９１０１ 谮１１６ X１４ 11畅６ ７０ n７０ �
ＺＫ９２０１ 谮７６ X１２ 11畅２ ８２ n８１ ��畅５
ＺＫ１３０１ 谮７６ X８ 11畅０ ７０ n７０ �
ＺＫ２１０１ 谮１３６ X１１ 11畅５ ７０ n６９ ��畅５
ＺＫ２３０１ 谮１７０ X１２ 11畅５ ７０ n７０ ��畅５
ＺＫ１１０１ 谮１７０ X１３ 11畅５ ７０ n７０ �
ＺＫ２２０１ 谮８０ X８ 11畅５ ７０ n７０ �

3．3　贯通式潜孔锤反循环钻进方法与 ＣＳＲ钻探方
法比较

该矿区同时采用 ＣＳＲ钻探方法进行试验，对比

两项钻探工艺的主要特点。
3．3．1　钻进效率

两者皆采用潜孔锤高效碎岩，钻进效率高。
3．3．2　反循环形成原理

贯通式潜孔锤反循环钻进的反循环钻头是根据

多喷嘴引射器原理设计的，依靠钻头的特殊结构形
成反循环（见图 ２）：气体通过钻头底喷孔时形成高
速射流，对周围的流体具有卷吸、引射作用，在钻头
底部形成稳定的负压区。 被卷吸的气体携带岩心样
从中心通道上返。 当遇到地层极其破碎、裂隙发育
或扩径、空洞时，钻头内喷孔形成的内通道斜向上的
射流，具有很强的抽吸引射能力，能够保证良好的反
循环效果。 即使遇到空区、溶洞，亦能形成良好的反
循环。

图 ２　反循环钻头结构

ＣＳＲ钻探技术利用交叉接头与孔壁之间的微小
的间隙密封，造成外环间隙阻力大于内通道，从而形
成反循环，但交叉接头以下部位为正循环，钻至空
区、溶洞时无法形成反循环排渣。
3．3．3　岩样质量

贯通式潜孔锤反循环钻进为全孔反循环，无污
染、不混样，能够获取短柱状、块状岩心，有利于地质
人员分析利用。

ＣＳＲ钻探方法在潜孔锤部位是正循环，可能导
致样品混淆，取出的岩样为岩屑或岩粉状，无法直接
观察地层变化情况。
3．3．4　地层适应能力

贯通式潜孔锤反循环钻进方法具有良好的地层

适应能力，无论地层情况如何复杂，都能形成良好的
反循环；孔内遇水时，在水柱背压的影响下反循环效
果更好。

ＣＳＲ钻探方法在完整地层反循环效果良好，但
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当地层有裂隙时，压缩空气漏失，无法形成反循环；
孔内潮湿时，岩粉容易形成泥球或泥领，堵塞中心通
道。

4　结语
贯通式潜孔锤反循环钻进技术钻进效率比常规

方法高 ５ ～８倍，岩心采取率高，在干旱缺水地区施
工较传统钻探方法具有明显的优势，随着该项技术
日趋成熟，其优越性也受到钻探界的广泛认可，将在
我国今后的钻探领域广泛推广应用并能取得良好的

经济和社会效益。
本次试验取得的阶段性成果，为该项技术的进

一步推广应用积累更多的经验。 同时也存在一些问
题，有待于今后工作中进一步研究解决。

（１）针对立轴钻机应用该项技术。 本次试验实
现了立轴钻机的长行程给进，大幅度提高纯钻进时
间，但由于拆除了液压卡盘系统，单纯依靠卷扬机的
提升力，其处理事故的能力也随之下降，对于突发出
现的孔内事故无法及时处理。 在今后的应用中，应
对钻机结构合理改进，设计增、减压机构，或选择适
合的动力头式钻机。

（２）强吹孔时粉尘污染大，需要配备相应的除
尘设备，也可以与雾化钻进或泡沫钻进相结合。

（３）由于矿区岩石脆性大，岩心在冲击应力作
用下很容易剪断，取出的岩心长度较短。 需要从钻
头结构和钻进参数两方面进行优化改进，提高采取
的岩心长度。

（４）由于本次试验中钻杆接头外径较大，ＧＱ８９
型贯通式潜孔锤未应用。 该套钻具系统直径为 ８９
ｍｍ，为满眼钻具。 孔壁间隙小，破碎岩石没有坍塌
的空间，钻杆同时也作为套管护壁，可以解决极易坍
塌、掉块地层中的钻探难题，具有很大的应用潜力，
在今后的勘探工程中应广泛地推广应用。
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阿特拉斯· 科普柯 ＣＳ１４型全液压岩心钻机创造 １４１１畅４８ ｍ的新纪录
　　本刊讯　２００７ 年，全球的黄金产量超过了 ２４４７ ｔ，其中的 １／１０ 强
来自于中国。 目前中国的黄金资源勘查工作正在以更高的热情来满
足着国内外市场对黄金产品的需求，同时为了提高生产效率而加速
提高技术与装备水平。

贵州地处高原地区，是全球喀斯特地貌最发育的典型地区之一。
贵州省 １７畅６ 万 ｋｍ２ 国土面积的基础地质工作都是由贵州省地质矿

产勘查开发局（简称“贵州地勘局”）所承担。 目前，贵州地勘局在使
用新技术勘查钻孔方面达到了新高度。 在贵州贞丰水银洞金矿的勘
探中，使用阿特拉斯· 科普柯 ＣＳ１４ 型全液压岩心钻机 ＮＱ（７５ ｍｍ）
规格钻进深度达到了 １４１１畅４８ ｍ，刷新了阿特拉斯· 科普柯该机型
ＮＱ规格的最大标称深度 １２００ ｍ。

在距贵阳市 ２６０ ｋｍ的贞丰水银洞金矿者相镇纳秧矿段，２ 台阿
特拉斯· 科普柯 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ＣＳ１４ 型全液压岩心钻机正在钻探施工。
这是贵州地勘局 １１２ 地质大队工程勘查总公司（简称 １１２ 队）于 ２００７
年 １ 月引进的，主要进行孔深在 ７００ ～１４００ ｍ 的勘探钻孔。 经过 １ 年
的运行，２ 台 ＣＳ１４ 型全液压岩心钻机累计施工钻孔 １７ 个，完成钻探
工作量 １５１０２畅５８ ｍ，实现产值 ９２１畅２６ 万元。

１１２ 队负责的贵州贞丰水银洞金矿者相矿段是从 ２００２ 年开始勘
探，该矿地层比较完整，成矿一般都在底部，采用绳索取心钻进方法
进行勘探。

目前在贵州贞丰水银洞金矿者相矿段，１１２ 队共投入 ３ 台勘探钻
机，２ 台阿特拉斯· 科普柯 ＣＳ１４ 型全液压岩心钻机和 １ 台国产 ＸＹ －
２０００ 型钻机。 这是 １１２ 队第一次购买和使用阿特拉斯· 科普柯的产
品，与之前购买的并在同一矿区的国产 ＸＹ －２０００ 型钻机相比，ＣＳ１４
型全液压岩心钻机高速、稳定的优越性得到了展现，取得了较高的施

工效率。 同时，在使用过程中，通过合理选择深孔施工的钻进参数和
工艺等方法，施工效率得到了大幅提升。

试运行阶段，２ 台 ＣＳ１４ 型岩心钻机在 ＨＱ（９５ ｍｍ）孔段钻进最高
时效均高达 １７畅９６ ｍ，是同矿区国产钻机的 ５畅２４ 倍；平均钻进效率达
到同矿区国产钻机的 ６畅３３ 倍。

全年运行阶段，２ 台 ＣＳ１４ 型岩心钻机单孔最高台月效率分别达
到 １６１８畅７６ ｍ 和 １７０５畅０９ ｍ，同矿区国产钻机最高台月效率为 ６９４畅０２
ｍ；累计全年平均台月效率分别为 １０７４畅６４ ｍ 和 ７５７畅３３ ｍ，分别为国
产钻机的 ２畅３ 倍和 １畅６２ 倍；全年累计平均小时效率分别为 ４畅５１、
４畅９８ ｍ，分别为国产钻机的 ２畅５６ 倍和 ２畅８３ 倍。

该矿勘探孔的布孔方式为 １６０ ｍ ×１６０ ｍ，严格控制钻孔质量，钻
孔顶角误差允许范围为 ０ ～１００ ｍ≤２°，１００ ～２００ ｍ≤４°，全孔岩矿心
采取率≥８５％，每 １００ ｍ 必须校正一次，误差≯１‰。

据 １１２ 队副经理刘玉超介绍，２ 台 ＣＳ１４ 型钻机自 ２００７ 年 １ 月 １９
日正式投入使用，钻机最深达到 １４１１畅４８ ｍ，台班进尺最高达到 ７０ ｍ／
１２ ｈ。 到目前为止，钻孔成功率很高，无报废进尺。 施工的钻孔都是
７００ ～１４００ ｍ 中深孔，钻孔偏差量控制在允许范围之内。 １ 号钻机已
经累计钻进了 ８４４６ ｍ，２ 号钻机累计钻进了 ６４３２ ｍ。 目前这 ２ 台
ＣＳ１４ 型钻机运转正常，截止 ３ 月底，已经钻了 ２ 个孔，终孔深度分别
是 ７７０ ｍ 和 ７１６畅１９ ｍ，开孔直径为 １３０ ｍｍ（国产套管），终孔直径 ７５
ｍｍ。

ＣＳ１４ 型钻机使用的阿特拉斯· 科普柯进口钻杆，平均使用寿命
达到 ８０００ ～９０００ ｍ，ＸＹ －２０００ 型钻机使用国产钻杆，平均使用寿命
为 ３０００ ｍ左右。

（贺彩宏 　供稿）
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