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贯通式潜孔锤反循环连续取心（ 样）钻进工艺

在新疆某矿区复杂地层中的应用试验
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摘! 要：新疆白干湖钨锡矿区自然环境恶劣，地质条件复杂，普通小口径金刚石岩心钻探方法效率低、成本高、施工

周期长，后采用贯通式潜孔锤反循环连续取心（样）钻进技术在本矿区进行生产试验。试验证明，后者在各项技术

指标上都明显优于前者，取得了良好效果。针对后者在生产试验过程中出现的某些问题，提出了一些改进建议。
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! ! “新疆东昆仑西段黑山 % 祁曼塔格成矿钨锡资

源评价”项目由吉林省地质调查院承担，地调院委

托吉林省地勘局第六地质探矿工程大队进行矿区勘

探施工。

!" 概述

!5 !" 矿区基本概况

新疆白干湖钨锡矿区位于东昆仑西段北带，阿

尔金山以南，可可西里以北，青藏高原北部的高寒山

区，区内海拔均在 ,*## 7 以上，气候寒冷，风沙大，

山峦起伏，交通条件差，物资和材料供应十分困难。

常年无降水，生活用水和施工用水都十分不便，需到

十几千米以外的大沙河（ 靠高山积雪融化补给）去

拉水。

矿区地层以石英片岩、石英砂岩、大理岩、花岗

岩以及第四系松散堆积物为主，断裂构造发育，地层

坚硬而且破碎，稳定性差，漏失严重，孔内稍有震动，

容易发生孔内坍塌事故，而且地面以下几十米内存

在永冻层。

可见，该矿区地层属于典型的硬、脆、碎、漏、塌

极复杂地层，钻探施工难度很大，主要表现在：岩石

坚硬、钻进效率低、地层破碎、漏失严重、孔壁不稳

定、护壁困难、取心率低、达不到地质要求。

!5 #" 普通小口径金刚石取心钻进工艺

根据矿区的地层特点和以往的施工经验，原采

用了如下的钻进方法：用 V&*# 77 硬质合金钻头开

孔，钻穿风化覆盖层，下入 V&"( 77 表层套管，隔水

护壁，然后用 V’& 77 硬质合金或金刚石钻头钻至

完整基岩，下入 V)’ 77 技术套管，最后用 V($ 77
（或 V++ 77）金刚石钻头钻至终孔。

由于地层极其复杂，裂隙发育，孔内漏失严重，

所以采用多种护壁堵漏措施进行孔内堵漏：浅部渗
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漏时，采用技术套管护堵；孔内一般漏失，使用低固

相泥浆或无固相泥浆护堵；孔内严重漏失，使用 !"#
护堵剂，必要时加入一些惰性材料增加其作用，或者

做成泥球投入漏失层后用钻具挤压堵漏。

该工艺泥浆消耗量巨大，而矿区供水困难，所以

导致钻探成本很高。另外，该矿区气候寒冷，孔内还

有永冻层，由管路堵塞、憋泵、冲洗液跟不上而导致

的烧钻事故，以及岩心脱落、钻杆折断事故等时有发

生，处理钻探事故的辅助时间很长，时间利用率很

低。而且该工艺钻进效率低，岩心采取率低，达不到

地质要求。该工艺钻进技术指标见表 #。

表 #$ 普通小口径金刚石钻进技术指标

施工孔号
钻孔深度

% &
施工周期

（年 ’ 月 ’ 日）

台月效率

% &
纯钻利用率

% (
平均时效

% &
最高台班进尺

% &
钻头寿命

%（&·只 ’ #）

最大提钻间隔

% &
)*+,"# #-#. /0 1"", ’ "+ ’ #0 2 1""/ ’ "- ’ 10 -+. "1 ## ". !# /. +# /. 1" #. +"
)*+""# 10". #" 1""/ ’ ", ’ 1- 2 1""/ ’ "+ ’ 0" 0#/. 1" 01 #. 1" #/ ##. /# ,. 0/

!" 贯通式潜孔锤反循环连续取心（样）钻进工艺对

该矿区的适应性

（#）潜孔锤冲击碎岩，钻进效率高，适合该矿区

的坚硬地层钻进；

（1）流体介质全孔反循环，避免了流体上返对

孔壁的扰动，有利于孔壁稳定，孔内事故少，适合该

矿区的破碎漏失地层；

（0）不停钻连续取心，岩心采取率达 #""(，时

间利用率高，而且判层准确，解决了取心难问题，能

够较好地满足地质要求；

（,）空气钻进，适合于该矿区供水困难的特点；

（/）冲击回转钻进，钻压小，转速较低，碎岩以

冲击为主，回转切削为辅，钻速高，有利于提高钻头

寿命，而且钻孔不易弯曲；

（-）对于一些极复杂地层，可以选用 34 ’!5 型

贯通式潜孔锤和 67)!5 % ,0 型外平式双壁钻杆，进

行满眼钻进，可以有效防止钻探事故的发生；

（+）虽然该矿区设计孔深大多在 1"" 2 -"" &，

但根据以往孔内水文监测，孔内出水量极小，所以对

空压机的要求也不是很高；

（!）该工艺施工工艺简单，钻进参数容易控制。

鉴于该工艺方法的上述诸多优点，结合该矿区

的实际情况，吉林地勘局和吉林大学合作，决定在该

矿区采用此工艺方法进行生产性试验。

#" 贯通式潜孔锤反循环连续取心（样）钻进工艺在

该矿区的生产试验情况

#8 $" 主要钻探设备

（#）9: ’,, 型岩心钻机，原配电机转速为 #,+"
; % &<=，为降低立轴转速，后改装转速为 5+" ; % &<= 的

电机，改装后立轴最低转速为 /1 ; % &<=，略高于该工

艺所需的 0" 2 ," ; % &<= 的转速。

（1）上海英格索兰公司生产的 >?@+/" 型移动

式螺杆空压机，其主要技术参 数 为：排 气 量 1#. 1
&0 % &<=，额定排气压力 1". + AB;（1. "+ C@B）。

（0）贯通式潜孔锤及反循环钻头若干套。

生产试验用贯通式潜孔锤及反循环钻头的技术

性能和规格见表 1。

$ $ （,）67)!5 % ,0 型外平式双壁钻杆。

表 1$ 生产试验用贯通式潜孔锤及反循环钻头的技术性能和规格

$ 型号
潜孔锤外径

% &&
贯通孔直径

% &&
钻孔直径

% &&
潜孔锤长度

% &&
单次冲击功

% D
冲击频率

% ?E
耗气量

%（&0·&<= ’#）

潜孔锤压力

降 % C@B
活塞质量

% FG
所配钻头

直径 % &&
34 ’!5 !5 00 5/ 2 #1" #111 #/- #5 ,. ! #. , ,. 5 5/
34 ’#"! #"! 0! ##1 2 #01 #1// 1-! #5 5 #. , !. / ##/ 或 #00
34 ’#1+ #1+ // #01 2 #/1 #1-, ,#" #!. ! ## #. , #0 #/1

$ 注：所配反循环钻头有 0 种形式：取心式、取样式、内喷射式。由于厂家原因，34 ’!5 潜孔锤未能在该矿区进行现场生产试验。

（/）英格索兰 1. / &0 % 1. / C@B（ 容积 % 工作压

力）储气罐。

（-）H#,-、#1+、#"! && 套管若干米。

（+）63 ’#! 型四角钻塔。

#8 !" 钻具组合及钻孔结构设计

由于孔内地层情况复杂，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：

开孔钻具组合及钻孔结构：H#/1 && 反循环钻

头 I 34 ’#1+ 型贯通式潜孔锤 I 67)!5 % ,0 型外平

式双壁钻杆 I H!5 % ,0 && 双壁主动钻杆 I 67J!5 %
,0 型双通道气水龙头，待钻穿风化覆盖层后，下入

H#,- && 孔口套管护壁。
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基岩钻进钻具组合及钻孔结构：!"## $$ 反循

环钻头 % &’ ( ")* 型贯通式潜孔锤 % +,-./ 0 1# 型

外平式 双 壁 钻 杆 % !./ 0 1# $$ 双 壁 主 动 钻 杆 %
+,2./ 0 1# 型双通道气水龙头，若孔壁不稳定，下入

!")* $$ 技术套管护壁；或 !""3 $$ 反循环钻头 %
&’ ("4. 型贯通式潜孔锤 % +,-./ 0 1# 型外平式双

壁钻杆 % !./ 0 1# $$ 双壁主动钻杆 % +,2./ 0 1# 型

双通道气水龙头，若孔壁不稳定，下入 !"4. $$ 技

术套管护壁，或 !/3 $$ 反循环钻头 % &’ (./ 型贯

通式潜孔锤 % +,-./ 0 1# 型外平式双壁钻杆 % !./ 0
1# $$ 双壁主动钻杆 % +,2./ 0 1# 型双通道气水龙

头，为满眼钻具。

送风管路：空压机 % ) 56（!347 . $$）高压胶管

% ) 56 镀锌管 % 储气罐 % ) 56 高压胶管 % 双通道气

水龙头。

!8 !" 工艺参数

生产试验工艺参数为：风压 "7 ) 9 "7 : ;<=，钻

压 3 9 "# >?，转速 3) @ 0 $56，现场未测量风量

风压应根据管路损失及孔内背压进行调节，以

满足潜孔锤正常工作所需压力降。

!8 #" 钻进技术指标

生产试验钻探技术指标见表 #。

表 #A 贯通式潜孔锤反循环连续取心（样）钻进工艺技术指标

施工孔号
钻孔深度

0 $
施工周期

0（年 ( 月 ( 日）

台月效率

0 $
纯钻利用率

0 B
平均时效

0 $
最高台班进尺

0 $
钻头寿命

0（$·只 ( "）

最大提钻

间隔 0 $
-C*14) )"37 44 )443 ( 4. ( ): 9 4/ ( "4 ""#) #) 17 :* 1. .3 1)
-C*.4" )#47 34 )443 ( 4/ ( )/ 9 "4 ( 43 ").: #/ 17 ## 3/ 3/ 3/

#" 试验结果及存在问题分析

对比表 " 和表 # 可以看出，贯通式潜孔锤反循

环连续取心（ 样）钻进技术的各项技术指标明显优

于普通小口径金刚石钻进技术，主要表现在：钻进效

率高、取心率高、时间利用率高、孔内事故少、施工成

本低。该工艺突破了传统的取心方法，由传统的获

取柱状岩心变为获取碎屑状岩样，由于反循环排渣

能力强，现场也获取了几条柱状岩心（长 *3 $$）。

但在试验中也发现了一些问题，分析如下。

（"）钻头寿命仍偏低。

钻进过程中，边齿磨损快，钻头直径减小（ 直至

磨损钻头胎体），导致孔径减小，更换钻头再次下钻

时，新钻头下不到孔底，被迫用以扫孔和扩孔，当扫

至孔底，新钻头的边齿也磨损严重，不敢继续往下钻

进，还需要提钻换钻头，重复上述过程。寿命低的原

因主要是：岩石的研磨性强，本矿区主要是石英砂

岩、大理岩等强研磨性的地层；钻机的转速偏高，略

高于该工艺所需的 #4 9 14 @ 0 $56 的理想转速；硬质

合金的性能还有待于进一步提高。

（)）该工艺反循环的形成主要依靠反循环钻头

的结构设计，钻头的结构设计应用了多喷嘴引射器

的工作原理。在风量一定的条件下，钻头排气孔的

直径决定了喷射风速的大小，而喷射风速的大小决

定了钻头底部负压的大小和对周围介质抽吸力的大

小，直接影响反循环的效果。在排气孔直径一定的

条件下，风量的大小直接影响反循环的效果。由于

加工失误，有 ) 只 !""3 $$ 内喷射式取样钻头的排

气孔和内喷射孔（ 见图 "）的孔径不符合设计要求，

内喷射孔的直径过大，导致从排气孔排出的风量过

小，喷射风速过小，反循环效果很差，而直接从内喷

射孔流入潜孔锤中心通道的风量过大，导致从排渣

管返风不返渣，后来堵死 ) 个内喷射孔后，排渣管方

开始排渣。

图 "A !""3 $$ 内喷射式反循环取样钻头结构简图

（#）双通道气水龙头压环厚度不够，心管压不

紧，导致心管和内管之间有缝隙，高压空气经过二者

之间的缝隙进入中心排渣通道，影响反循环的形成，

而且经过此处的气流与从孔底上返的气流相遇，在

附近形成旋涡，高速旋转的岩屑磨损心管和内管内

壁，现场发现一对损坏的心管和内管内壁有凹坑，甚

至被磨穿。

（下转第 :) 页）
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（!）计算分析中，注浆加固、小导管、管棚超前

支护在模型中得到了很好的体现，因此，在实际工程

中需要切实保证施工质量与施工设计的一致性，以

保证计算条件与工程条件的一致性。
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# # （!）为了取得较好的取样效果并减轻劳动强

度，可以配备简单的绞车，以保证取样器在下放和提

升过程中的稳定性。

!" 结语

重力取样器是一种能够简单有效、方便快捷地

获取湖泊非扰动淤泥质沉积物和界面水的工具，对

现代环境科学研究具有非常重要的实用价值。本文

探讨的取样技术对重力取样器的设计具有很大的参

考价值。成功设计了一种便携式的重力取样器。经

现场多次试验，证明其具有结构简单、操作方便以及

取样质量高等优点，能很好地为环境研究机构获取

原状的湖泊沉积物。

参考文献：
［"］# 王雨春，等1 @QP J " 型便携式湖泊沉积物———界面水取样器

的研制［C］1 地质地球化学，"FFO，（"）：F! J FN1
［H］# 袁志强，等1 湖泊沉积物水界面系列采样装置的研制［ C］1 环境

科学，"FFI，"!（"）：GM J GI1
［I］# P,5= @ 0，@%.5R5.- S T，K585U P V1 W-(2E. %D 5 *?5<2=8 +%?-?

D%? K-5? @,%?- @-62B-.= @5B4’2.E［ C］1 X.625. C%&?.5’ %D A5?2.-
@;2-.;-(，"FFH，I（H"）：OI J O!1

［!］# 何远信，夏柏如，赵尔信1 环境科学钻探取样技术研究［ C］1 现

代地质，HMML，（F）：

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

!G"1

（上接第 LN 页）

（!）由于天气寒冷，压缩空气中的水蒸气在送

风管道内冷凝，送风管路长，有 IMM 多米，垂直高度

将近 HMM B，要克服管道内的水的重力及其与管道

内壁的摩擦力将消耗压缩空气的很多能量，压力损

失增大，导致机台附近储气罐内压缩空气压力低，满

足不了潜孔锤的正常工作风压，从而影响钻进效率

和反循环排渣效果，同时增大了燃油消耗，增加了钻

进成本。所以在钻进过程中，隔一段时间要把管路

中的水放掉，否则不仅将导致管路压力损失增大，也

将存在停钻时管路被冻上的危险。

#" 结语

总体来看，贯通式潜孔锤反循环连续取心（ 样）

钻进工艺在该矿区复杂地层钻进中体现出极大的优

越性，值得今后在西北无水、缺水地区或复杂地层钻

探施工中推广应用。
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