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栾川钼矿采空区钻探技术试验研究
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摘 要：针对栾川钼矿地质结构复杂、地下采空区交错纵横，采空区底板凹凸不平开孔困难，普通钻进容易造成钻
孔偏斜的情况，为解决矿区面临的勘探技术难题，研究试验了以潜孔锤反循环钻探技术为核心，集成多种先进的钻
探机具，采取人工造孔法、下套管导向法或实时控制参数法等钻探工艺，顺利在采空区底板打孔并钻穿多层采空
区，取得了良好效果。
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1　概述
随着经济的持续发展，对包括钼金属在内的矿

产资源的需求越来越大。 栾川钼矿是中国最大的钼
矿山，也是世界级特大型钼矿山。 而富含钼矿的矿
层被当地多家集体单位以及个人无规则的乱采滥

挖，形成了众多形状大小不一的采空区。 由于采空
区的存在，目前已经发生多起坍塌事故，造成人员的
伤亡和财产的损失。 因此，解决该矿山复杂地层的
勘探工作，意义重大。 而目前常规勘探方法钻遇坚
硬、研磨性强地层，成本高、效率低，岩矿心采取率难
以满足地质要求。 本文综合了多种钻探工艺，以潜
孔锤跟管钻进反循环为核心，采用特殊的钻进工艺，
解决了采空区底板难以成孔、岩心采取率不足的难
题。 根据地层的不同，选取不同的钻进机具及工艺，
解决了钼矿采空区的勘探难题。

2　技术方案的选择
2．1　潜孔锤反循环钻进法

针对钻探过程中遇到的漏失地层、孔壁失稳地
层、亲水地层等复杂条件，普通的钻进方法在钻遇这
些复杂地层时，常遇到难破碎、难成孔、钻进速度与

岩心（样）的采取率极低的问题，卡钻、埋钻事故频
发。 为了解决这些技术难题，研究决定采用潜孔锤
反循环钻进方法。
潜孔锤反循环钻进法即由双壁钻具系统与贯通

式潜孔锤、反循环钻头所构成的反循环钻具系统，实
施贯通式潜孔锤反循环连续取心钻进工艺技术，如
图 １所示。 空压机输出的压缩空气，经高压胶管进
入双壁钻杆内外管的环状间隙，进入潜孔锤，推动其
内的冲击活塞进行往复冲击，对破碎岩石的钻头施
加周期性的冲击力，来实现冲击破碎岩石。 做功后
的废气不进入孔底，而从钻头的内喷射孔进入内钻
杆中心，携带岩屑排至地表。
采用潜孔锤反循环钻进方法，在钻进过程中流

体介质全孔反循环，排渣能力强，输运速度快，对孔
壁扰动小，流体介质无漏失，流体介质反循环能力
强，上返流速高，可及时、快速地将岩心（样）携带至
地表，无污染，不颠倒，取心率高，准确性及代表性
强，判层准确，取心品位误差小，对于难于取心的地
层和矿区，效果显著。
2．2　跟管钻进法

跟管钻进是解决坍塌、漏失地层极为有效的
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图 １　潜孔锤反循环钻进原理图

方法。
跟管钻进原理：潜孔锤在压缩空气的作用下，产

生周期性冲击作用，冲击力作用在套管靴上，使套管
靴向下运动，同时带动与其连接的套管向下运动，实
现跟管钻进，其结构原理如图 ２所示。

图 ２　跟管钻进原理图

跟管钻进过程中，排渣和护壁同时进行，钻孔完
成后，钻具反转，偏心扩孔钻头和中心导向钻头位置
重合，潜孔锤可以直接从套管中拔出，将套管留在孔
内跟管钻进时，获取的岩心（样）的方式为正循环，
采取率较低。 跟管钻进可以与其他的钻探机具结合
使用，比如可以和潜孔锤反循环钻具结合使用。
2．3　ＣＳＲ钻进法

ＣＳＲ钻进法是一种局部反循环连续取样的钻进
方法，它利用普通潜孔锤在孔底实现高速冲击回转
碎岩，同时采用正循环方式携带破碎的岩屑上行，并

通过连接在潜孔锤上方的交叉接头进入到双壁钻杆

的中心通道，如图 ３所示。

图 ３　局部反循环结构原理示意图

由于取消了取心过程，所以大大增加了纯钻进
时间，显著提高钻进效率。 实践表明，ＣＳＲ钻进与常
规金刚石取心钻进相比，成本为后者的 １／５ ～１／２，
钻进效率却提高了 ４倍以上。

3　多层采空区勘探工艺研究
在勘探和钻穿多层采空区时，主要的问题就是

采空区底板凹凸不平，在进行钻探作业时，开孔十分
困难，钻头会偏向阻力更小的一方，即偏向向下倾斜
的一方，造成钻孔偏斜，使得上下的钻孔轴线不在一
条直线上，偏斜过度的，会造成钻具折断，使钻穿采
空区的钻进不能顺利进行，因此穿越多层采空区是
勘探中的一大难题，而核心的问题，就是如何在采空
区底板垂直地进行钻孔，使采空区顶板和底板钻孔
的轴线在一条直线上。
结合矿区地层情况及采空区底板状况，钻进工

艺方面选择人工造孔法、下套管导向法和实时控制
参数法。 为了能够更好、更有效地获取岩心，在穿过
采空区时选择潜孔锤反循环跟管钻进机具，因为在
采空区中，空间很大，如果选择正循环钻具，从中心
孔中充入的压缩气体会吹向采空区的空间中，不能
形成循环气体而将岩心带回地面。 选择反循环钻探
机具，岩心能够从中心孔中返回地面。 钻穿地面至
采空区的部分时，采用局部反循环钻进，钻进速率
高，而在钻进过程中采用跟管钻进，套管可以起护壁
的作用。
3．1　人工造孔法

人工造孔法是在采空区底板灌注一定数量的混
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凝土，在混凝土未凝固前，把与钻头直径相同的圆柱
插入混凝土内，在混凝土内预制一圆孔；待混凝土凝
固后，取出圆柱，在混凝土中形成一个与钻头直径相
同的圆孔，所预制圆孔成为底板钻孔的导向孔，对钻
进起导向作用。 人工造孔法穿越采空区如图 ４ 所
示。

图 ４　人工造孔法穿越采空区示意图

3．2　下套管导向法
下套管导向法就是在钻具钻至采空区时，停止

钻进，在采空区底板灌注一定量的混凝土，在混凝土
未凝固时，垂直插入一根与钻头直径相同的套管，凝
固之后，套管留在混凝土中，然后继续下钻头进行钻
进。 实施过程中，为防止套管偏斜，套管应具有一定
的强度，插入混凝土中的套管部分应有一定的长度，
要求施加给套管的压力要大。 套管固定在混凝土
中，起到了导向和防止钻头偏斜的作用，以此来保证
钻进过程中，钻具垂直钻进。 下套管固定法穿越采
空区如图 ５所示。

图 ５　下套管固定法示意图

3．3　实时控制参数法

实时控制参数法是通过实时控制潜孔锤钻压、
转速、供风量等参数，在采空区底板形成一平面，然
后再开孔钻进，以保证底板开孔轴线与顶板钻孔轴
线在同一直线上。 潜孔锤冲击能量由冲击能与冲击
频率的乘积表征，影响冲击频率和冲击功的主要是
风量，由输入风量的变化而引起风压的变化。 风量
与风压是相关的，且风压较容易测量，所以潜孔锤钻
进中常用风压作为工艺规程参数的重要指标之一。
潜孔锤冲击频率和冲击功与风压之间的关系如图 ６
所示。 图 ６ 表明，冲击能和冲击频率与工作风压大
致呈线性关系。

图 ６　潜孔锤冲击功、冲击频率与风压关系图

在钻进过程中，钻速与风压也成正比的关系。
图 ７所示为机械钻速与风压的关系图。

图 ７　机械钻速与风压关系图

对于确定的潜孔锤，其压力降与供风量呈正比
关系。 当供风量增大时潜孔锤的压力也随之升高，
其压力降与供风量呈正比关系。 当供风量增大时潜
孔锤的压力也随之升高。
因此，在钻进过程中，主要的参数是供风量，它

直接决定了钻压和钻速。 实施过程中，要求始终保
持钻头与采空区底板凸起处的点接触，要求始终保
持钻具垂直度，由于破碎的是微小的底板岩石，因此
需要的钻压及钻速要低，采用轻压低速微钻进参数，
以确保钻具垂直于底板平面。
3．4　三种工艺方法的比较

３种工艺方法的比较见表 １。
因此，综合比较了 ３种方法，人工造孔法和下套

管导向法都需要灌注一定的水泥，混凝土凝固时间
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表 １　三种工艺方法的比较

方法 操作难易程度 施工周期 优点 缺点

人工造孔法 简单 长 孔的定位准确 混凝土凝固需要时间且取出圆柱需要施加额外的力，耗时长
下套管导向法 简单 长 套管不需要取出，较人工造孔法省时 混凝土凝固需要时间且导向没有人工造孔法精准

实时控制参数法 困难 短 不需要额外的机具 需要实时控制参数消耗人力

较长，实时控制参数法在钻孔时需要在采空区底板
先钻出小平面，钻压和钻速很小，耗时也大。

4　试验情况
在栾川钼矿现场试验中，选取主要设备机具：

ＧＳＤ－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。

钻进过程中，地面到采空区孔段，采用 ＣＳＲ 局
部反循环快速钻进，配合跟管钻进；钻至采空区孔
段，选用潜孔锤反循环钻具，采用人工造孔法、下套
管导向法或实时控制参数法进行钻进，保证采空区
顶板和底板钻孔中心线在一条直线上。

２０１１ ～２０１２年期间，在栾川钼矿采用多种潜孔
锤钻进集成技术，突破了复杂条件的钻探禁区，高
效、优质地完成了数万米的钻探工作量，准确探明很
多地下采空区和盲空区，成功钻穿了多层采空区，避
免了矿山塌陷事故的发生，确保了矿山生产安全。

5　结语
在栾川地区多层采空区的勘探中，综合运用和

集成了潜孔锤钻进、跟管钻进、反循环钻进等多种先
进钻探方法，形成以潜孔锤反循环为核心的新型复
杂地层勘探集成技术，在钻穿采空区时，运用了实时
控制参数的工艺方法，成功在采空区底板钻孔，解决
了复杂地层钻探技术难题。
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我国首次在西南印度洋使用水下机器人勘探作业

　　中国政府网消息（２０１４ －０２ －１３）　从国家海洋局获悉，
我国近日首次在西南印度洋 １ 万 ｋｍ２ 的多金属硫化物勘探

合同区成功实施水下机器人———“海龙”号无人缆控潜水器
作业。

国家海洋局表示，通过水下机器人的观测，中国大洋科
考扩大了两个热液区硫化物的分布范围，了解到碳酸盐区的
分布特征。 这些精细资料将对我国在多金属硫化物勘探合
同区的后续科考工作起到重要参考作用。

据了解，我国“大洋一号”科学考察船搭载的“海龙”号
无人缆控潜水器分别于 １ 月 ２７ 日、１ 月 ２９ 日、１ 月 ３１ 日、２
月 １日和２月 ２日进行了 ５次下水作业，其中 ４次取得成功。
作业中，“海龙”号充分发挥调查精细的特性，为我国摸清多
金属硫化物勘探合同区的硫化物情况提供了良好的设备保

障。 这也是“海龙”号在“大洋一号”船本航次任务中首次进
行与母船配合情况下的自动寻线跟踪模式作业。

海底热液区中的热液硫化物是日益受到国际关注的一

种海底矿藏。 它的成因在于海水从地壳裂缝渗入地下，遇到
熔岩被加热，溶解了周围岩层中的金、银、铜、锌、铅等金属后

又从地下喷出。 这些金属经过化学反应形成硫化物沉积到
附近海底，像“烟囱”的形状堆积起来，因此，被形象地叫做
“黑烟囱”。

在下潜中，“海龙”号不仅观测到了“黑烟囱”、盲虾和鱼
等热液区生物，还扩展了死亡“烟囱体”的分布范围。 在非活
动热液区，通过水下摄像和照相，了解到热液沉积的分布范
围，观测到热液沉积的分布特征，为海底摄像资料的后续解
读提供了参照。 在最后一次作业中，“海龙”号除了观测到碳
酸盐的“烟囱体”，而且还成功取出一管水样。 据首席科学家
陶春辉介绍，本次作业的高精度定位，实时精确控制观测、照
相、取样等能力是常规调查手段难以达到的。

此外，在作业中“海龙”号的机械手、取样器、温度计等曾
在水下出现异常。 上海交通大学水下工程研究所水下机器
人系统开发师吴超解释称，这可能与设备年头长、个别零部
件不太好用有关，也可能与作业时长有关。 本航段“海龙”号
已突破近底连续作业 ８ ｈ的纪录，而以往水下机器人近底工
作时间基本都在 ３ ～４ ｈ。 针对取样器和机器手出现的问题，
工作人员已制订多套调整方案。
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