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摘要：研究了空气潜孔锤钻井工艺在贵州省碳酸盐岩地层地热深井中的应用，涉及溶隙、裂隙发育，涌水、漏风、掉
块、排渣困难等情况频发的碳酸盐岩地层的 １０ ～１１００ ｍ井段和饱２１６ ～４０６ ｍｍ井径的条件，探讨了在这样环境下
空气潜孔锤钻进机具设备配置、钻具组合和钻进参数；分析了空气潜孔锤钻进工艺钻进过程中的常见问题并提出
了相应的技术措施；总结了深井碳酸盐岩地层复杂井况的空气潜孔锤钻进效率与经济效益。 研究结果表明，通过
合理的设备机具配置和技术措施，可有效提高贵州省碳酸岩层空气潜孔锤钻进效率，进而大幅度提高贵州地热深
井的钻进效率和经济效益。
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0　引言
贵州省地热资源十分丰富，但勘探起步较晚，勘

查开采程度较低
［１ －２］ ，钻井技术主要为常规牙轮正

循环回转钻进，工期长、效益低［３ －４］ ，已不适应贵州
省建温泉省、公园省及生态文明建设的需要，亟需进
行深井钻井新技术、新工艺的应用研究。

空气潜孔锤钻进技术具有钻效高、工期短、成本
低等优势，在井径小、钻深浅（２００ ｍ 以内）的水文井
中应用广泛

［５ －７］ 。 贵州属典型喀斯特地貌，碳酸岩地
层占全省面积 ６０％以上［８ －９］ ，浅表层受雨水浸浊，岩
溶裂隙极为发育，钻进中常遇漏失、涌水、掉块等复
杂井况，常规方法钻进困难；空气潜孔锤钻进常遇涌

万方数据



水、漏风、超径、掉块、排渣困难情况频发等复杂井况
影响钻进效率和钻井安全［１０ －１１］ 。 地热井施工井径
大、深度大（２０００ ～３０００ ｍ），浅孔、小井径采用的偏
心跟管钻进技术［１２ －１４］不适应深井钻进。 需对空气
潜孔锤在岩溶发育岩层深井钻进中的相关技术问题

进行开展研究，以提高钻进效率和确保钻进安全。

1　贵州省地热井常用井身结构
贵州地热井地质结构复杂，钻井深度大、井径

大、根据钻进地层结构、地层岩性复杂程度，多采用
“三开”或“四开”的井身结构。
1．1　三开结构

地热井地层结构及岩性均较简单时，采用三开
结构。

（１）地表管井段：井径 ３９５ ～４０６ ｍｍ，深度 １０ ～
３０ ｍ，下饱３７７ ｍｍ 普通套管或饱３３９畅７ ｍｍ 石油套
管并水泥固结，阻隔地表水入井和防空气钻井冲塌
表层松散土。

（２）一开井段（泵室段）：井径 ３１１ ～３２０ ｍｍ
（饱３１５ ～３２０ ｍｍ为空气潜孔锤钻进、饱３１１ ｍｍ为其
它工艺），深度６００ ～１０００ ｍ以满足抽水设备入井要
求，下饱２４４畅４８ ｍｍ 石油套管并水泥固结保温及封
隔低温含水层或欠／不稳定地层护壁。

（３）二开井段：井径 ２１６ ～２２０ ｍｍ（饱２１６ ～２２０
ｍｍ为空气潜孔锤钻进、饱２１６ ｍｍ 为其它工艺），深
度 １５００ ～２０００ ｍ，揭穿需封隔低温含水层或欠／不
稳定地层，下饱１７７畅８ ｍｍ石油套管并水泥固结保温
及封隔低温含水层或欠／不稳定地层护壁。

（４）三开井段：井径 １５２ ｍｍ，终孔井段。
1．2　四开结构

地热井地层结构及岩性均复杂时，采用四开结构。
（１）地表管井段：井径 ４４０ ｍｍ，深度 １０ ～３０ ｍ，

下饱４２６ ｍｍ普管并水泥固结，阻隔地表水入井和防
空气钻井冲塌表层松散土。

（２）一开井段：井径 ４０６ ｍｍ（空气潜孔锤钻井
或其它工艺），深度 １００ ～２００ ｍ，下 饱３３９畅７ ｍｍ 石
油套管并水泥固结保温及封隔富水层或欠／不稳定
地层护壁。

（３）二开井段（泵室段）：井径 ３１１ ～３２０ ｍｍ
（饱３１５ ～３２０ ｍｍ为空气潜孔锤钻井、饱３１１ ｍｍ为其
它工艺），深度６００ ～１０００ ｍ以满足抽水设备入井要
求，下饱２４４畅４８ ｍｍ 石油套管并水泥固结保温及封

隔低温含水层或欠／不稳定地层护壁。
（４）三开井段：井径 ２１６ ～２２０ ｍｍ，（饱２１６ ～２２０

ｍｍ为空气潜孔锤钻井、饱２１６ ｍｍ 为其它工艺井
径），深度 １５００ ～２０００ ｍ，下 饱１７７畅８ ｍｍ 石油套管
并水泥固结保温及封隔低温含水层或欠／不稳定地
层护壁。

（５）四开井段：井径 １５２ ｍｍ，终孔井段（饱１５２
ｍｍ井段，目前小径潜孔锤质量不能满足深井钻进
井况，不宜使用空气潜孔锤钻进）。

2　钻具组合及钻井参数
2．1　钻具组合

空气潜孔锤钻具组合，应充分利用原有的地热
钻井机具（尽可能使用较大直径的饱１２７ ｍｍ 钻杆，
减小钻杆与井壁间的环状间际），钻遇溶蚀发育段
的涌水漏水情况和排渣困难时，在钻杆与钻铤处和
排渣困难段下部接旁通阀，利于排渣；为减少排余气
时间、防井底余渣上窜堵塞冲击器，在钻杆上每隔
２００ ｍ加一个单向阀。 机具配套见表 １。

表 １　空气潜孔锤钻进机具配套表

序号 机具名称 规格 备　　　　注

１ ;封井器 饱３３９   畅７／１６５ ｍｍ 除防尘、导渣水、防钻渣乱窜

２ ;旁通阀 ＮＣ５０ 噜接 饱１２７ ｍｍ 钻杆
旁通阀 ＮＣ３８ 噜接 饱８９ ｍｍ 钻杆

３ ;单向阀 ＮＣ５０ 噜接 饱１２７ ｍｍ 钻杆
单向阀 ＮＣ３８ 噜接 饱８９ ｍｍ 钻杆

４ ;排渣管汇 饱２１９ ｍｍ 导渣、导水
５ ;冲击器 ＴＳ１２／ＴＳ８ *长沙天河（带防脱套）

６ ;冲击锤头 饱３１５、３２０、４０６ ｍｍ 一开、二开井段钻井
冲击锤头 饱２１６、２２０ ｍｍ 三开井段钻井

各井段的钻具组合如下。
（１）饱４０６ ｍｍ井段钻具组合：饱４０６ ｍｍ 锤头＋

ＴＳ１２冲击器＋饱２０３ ｍｍ 钻铤（２ 柱） ＋饱１２７ ｍｍ 钻
杆（１ 单根） ＋旁通阀＋饱１２７ ｍｍ钻杆（１单根） ＋单
向阀（ＮＣ５０） ＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋单向阀＋主杆。
溶蚀发育段或软硬互层频繁，防斜、防拐点组

合：饱４０６ ｍｍ锤头 ＋ＴＳ１２ 冲击器 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤
（２柱） ＋饱４００ ｍｍ扶正器／稳定器＋饱１２７ ｍｍ钻杆
（１ 单根） ＋旁通阀＋饱１２７ ｍｍ钻杆（１单根） ＋单向
阀（ＮＣ５０） ＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋单向阀＋主杆。

（２）饱３１５／３２０ ｍｍ井段钻具组合：饱３１５（饱３２０）
ｍｍ锤头＋ＴＳ１２冲击器 ＋饱２０ ｍｍ ３ 钻铤（２ 柱） ＋
饱１２７ ｍｍ钻杆（１ 单根） ＋旁通阀＋饱１２ ｍｍ ７ 钻杆
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（１单根） ＋单向阀（ＮＣ５０） ＋饱１２７ ｍｍ钻杆（１０柱）
＋旁通阀＋饱１２７ ｍｍ钻杆（９柱） ＋单向阀＋主杆。

（３）饱２１６／２２０ ｍｍ井段钻具组合：饱２１６（饱２２０）
ｍｍ锤头＋ＴＳ８ 冲击器 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤（３ ～４ 柱）
＋饱１２７ ｍｍ钻杆（１ 单根） ＋旁通阀 ＋饱１２７ ｍｍ 钻
杆（１ 单根） ＋单向阀（ＮＣ５０） ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋
饱８９ ｍｍ钻杆＋单向阀（ＮＣ３８） ＋主杆。
2．2　钻进参数
2．2．1　钻压

合理的钻压可以保证锤头球齿与岩石紧密接触

和克服冲击器及钻具的反弹力。 潜孔锤有钻压限值
时，钻压应小于限值；无限值时，以锤头直径（ｃｍ）乘
以０畅９ ｋＮ［１５］为宜；遇溶蚀发育、软弱互层频繁时，应
适当减小钻压，以防止井斜和保护钻具。
2．2．2　转速

旋转钻具可以改变硬质合金刃破岩的位置。 通
常潜孔锤钻进转速要求在 ３０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ［１６］ ，在钻进
施工中采用钻机的Ⅰ速（４３ ｒ／ｍｉｎ）。
2．2．3　风量

风量的大小与冲击器的耗气量、井内环空面积、
钻进深度及复杂井况相关，需满足上返风速 ２０ ～３０
ｍ／ｓ的要求，风量越大井底越清洁，重复破碎的机率
越小，钻进效率越高。

风量和风压的确定需综合考虑钻具组合、井径、
井深及地层涌水等因素。 在实际操作中，先算得参
考值，再根据现场情况确定。

Q＝６０k１k２ （D２ －d２）πv／４
式中：Q———风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；k１———孔深修正系数，随
着孔深增加，环状间隙压力损失增大，导致流量减小，
一般１００ ～２００ ｍ时取１畅０５ ～１畅１，２００ ～５００ ｍ时取 １畅１
～１畅２５，５００ ～１０００ ｍ时取１畅２５ ～１畅５，１０００ ｍ以上时取
１畅５；k２———孔内有涌水时的风量增加系数，与涌水量
有关，中小涌水时取１畅５；D———钻孔直径，ｍ；d———钻
杆外径，ｍ；v———上返风速，深井取２０ ～３０ ｍ／ｓ。
正常情况下，上返风速取 ２０ ～３０ ｍ／ｓ即可满足

钻进要求；岩溶发育碳酸岩地层溶蚀裂隙发育、富水
性，潜孔锤钻进井内常遇涌水、漏风、超径等复杂井
况。 供气量除满足井径、井深的要求外，还应有一定
余量（一般超 ３０％以上）。
2．2．4　风压

高压空气为潜孔冲击器冲击做功及克服空气排

渣上返的阻力提供动力，同时须克服管道压力损失、

孔内压力降、潜孔锤压降、井内液柱压力等；风压计
算公式：

P＝Q２L＋Pｍ ＋Pｃ ＋Pｓ
式中：P———风压，ＭＰａ；Q２———每米干孔的压力降，
一般为 ０畅００１５ ＭＰａ／ｍ； L———钻杆柱长度， ｍ；
Pｍ———管道压力损失，取 ０畅１ ～０畅３ ＭＰａ；Pｃ———潜
孔锤压力降，ＭＰａ；Pｓ———钻孔内水柱压力。
钻进中涌水、井内液柱压力增加致钻进中风压

增大 ０畅１ ～０畅３ ＭＰａ（现场试验记录）。 钻井中需根
据井径、冲击器性能参数及井内涌水、漏风、超径等
情况匹配空压机和增压机，提高钻进效率和经济效
率。 碳酸岩地层深井空气潜孔锤钻进参数如表 ２。

表 ２　碳酸岩地层深井空气潜孔锤钻进参数

井段／ｍ 井径／
ｍｍ

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

供气量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

供气压
力／ＭＰａ

０ ～２００ 蝌４０６ 0２０ ～２５ *４３ 哌６０ **畅３ ～９３  畅７ １ 屯屯畅４ ～１ 棗畅８
０ ～４００ 蝌３１５／３２０ �２０ ～２５ *４３ 哌６０ **畅５ ～９３  畅６ １ 屯屯畅６ ～２ 棗畅２

４００ ～８００  ３１５／３２０ �２０ ～２５ *４３ 哌７６   畅４ ～１１４ 0畅６ １ 屯屯畅８ ～２ 棗畅３
８００ ～２０００ .２１６／２２０ �１８ ～２０ *４３ 哌５２ **畅４ ～９２  畅７ ２ 屯屯畅５ ～７ 棗畅３

3　钻井设备配置及组合
3．1　钻井设备配置原则

在原地热钻井设备的基础上，增添空气潜孔锤
钻进用相关设备，主要包括：大功率空压机、增压机
及高压管线、泡沫泵、注油泵等。
3．2　潜孔锤钻进设备配置及组合

地热井井径大、深度大及碳酸岩地层岩溶发育，
钻进涌水、漏风将消耗较多的风能。 钻进的供气量
除满足井径、井深的要求外，还应有一定余量（一般
超 ３０％以上），以满足涌水、漏风、超径等复杂井况
的要求。 单台空压机供风量不能满足要求，空压机
配置组合为采用多台空压机联动（并列）供气，井内
涌水液柱压力高及钻进深度大所需风压超过空压机

供气压力时需增压机增压。 设备组合见表 ３。

4　现场试验
4．1　试验井情况

在 ４口地热深井的碳酸岩地层进行了空气潜孔
锤钻进试验，钻井试验地层有大冶组、娄山关组、高
台组、清虚洞组等，岩性主要为灰岩和白云岩，试验井
直径为 ３１５ ～４０６ ｍｍ，钻进中井内涌水大钻进困难
或地层变为碎屑地层（未列入本文），在碳酸岩地层
最大试验井深 ４９９畅３ ｍ、最大涌水量超 １６７ ｍ３ ／ｈ。
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表 ３　深井潜孔锤钻井设备组合

设备
名称

规格／型号
井径／
ｍｍ

井深／
ｍ

数量／
台

备　注

空压机
英格 索 兰 １０７０／
１１７０；寿力 １０７０／
１４００ l

４０６
３１５／３２０
３１５／３２０
２１６／２２０
２１６／２２０ 帋

２００
≤４００

４００ ～８００
≤８００

８００ ～１１００ &

４ ～５
３
４
２
３

井内涌水、
空压机压
力不足时，
增压机增
压

２１６／２２０ 帋＞１１００ 眄３ ～４ �X台增压机
增压机 视增压机的能力

泡沫泵 排量 １５ ～３０Ｌ／ｍｉｎ
注油泵 可调式

附属设备，连接地面高压
管汇

注泡沫液

注油润滑

受风量及井内涌水影响，机械钻速为 ２１畅６ ～１畅８９
ｍ／ｈ。 钻进试验井径、地层及钻进情况见表 ４。
4．2　施工注意事项

在岩溶发育的碳酸盐岩地层中进行空气潜孔锤

钻进施工时，为提高钻进效率和确保钻井安全，应注
意以下事项。

（１）应有专人观察空压机压力，在井底积渣过
多导致气压异常升高时，及时提醒司钻停钻或上提
排渣，避免由此引发复杂井况发生。

（２）有专人观测出渣口返渣情况，出渣差时

表 ４　试验井段地层及空气潜孔锤钻进情况

试验
井名

地 层 岩 性 井段／ｍ 井径／
ｍｍ

风量／
（ｍ３· ｍｉｎ－１）

风速／
（ｍ· ｓ－１）

风压／
ＭＰａ

钻速／
（ｍ· ｈ－１）

空 气 潜 孔 锤 钻 进 情 况

贵安
ＣＫ１ %

大冶组灰岩夹
页岩

１０４ ��畅６５ ～４２８  畅２２ ３１５ [７６ 弿弿畅４ １９   畅５ １   畅６ ～２ 妹畅２ ２０ ЁЁ畅１ ～１５ �畅６

４２８   畅２２ ～４９９ .畅３ ３１５ [１１４ 弿弿畅６ ２９   畅２ １   畅８ ～２ 妹畅３ １８ ЁЁ畅８ ～１６ �畅２

开始无水灰尘大、井口注水除尘，涌水量随井深增至
２０ ｍ３ ／ｈ，钻速随井深、涌水量增加而降低；至 ４００ ｍ
井口风量偏小、增大供风量；发生 ３ 次钻具内附着物
堵塞潜孔锤而起钻检修

毕节
ＣＫ２ %

娄山关白云岩
含硅质

１１ 腚腚畅９７ ～３０ 珑畅３６；
６３ �畅０１ ～８８ �畅０２

３２０ ６０ 弿弿畅３ １４   畅８ １   畅４ ～１ 妹畅６ ２１ 枛枛畅６ ～１０ o畅８４ 无水时灰尘大、井口注水除灰，涌水量增 ３０ ～４０ ｍ３ ／
ｈ，钻速随涌水量增加而降低，下管固结隔水、换径

娄山关白云岩
含硅质

８８ 祆祆畅７５ ～１４７  畅５５ ３１５ ６０ 弿弿畅６ １５   畅４ １   畅７ ～１ 妹畅９ １３ ЁЁ畅６ ～２ ]畅７３

高台组白云岩 １４７ ��畅５５ ～１７４  畅１１ ３１５ [９３ 弿弿畅６ ２３   畅９ １   畅７ ～２ 妹畅１ １５ ЁЁ畅６ ～１ ]畅８９
清虚洞白云岩
含硅质／灰 岩
燧石

１７４   畅１１ ～２５５ .畅８ ３１５ ９３ 弿弿畅６ ２３   畅９ １   畅９ ～２ 妹畅０ ９ ЁЁ畅６ ～５ ]畅５

涌水量随井深增加增大，至 １６３ II畅２６ ｍ 涌水量 ＞１６７
ｍ３ ／ｈ、钻速降为 １ \畅８９ ｍ／ｈ、投水泥固结；后井深增加
涌水量从 １２ �畅５ ｍ３ ／ｈ增至大于５４ ｍ３ ／ｈ，钻速降低、成
本高（超 ２６００ 元／ｍ）而换气举钻进；随涌水增大、排
渣困难，注泡沫排屑

风岗
永安
ＣＫ１ %

清虚洞白云岩
含硅质／灰 岩
含燧石

１１ 祆祆畅９５ ～１１４  畅４４ ４０６ ６６ 弿弿畅２ ９   畅４ １   畅６ ～１ 妹畅８ １３ 枛枛畅６４ ～６ o畅０８ 无水时灰尘大、井口注水除灰；涌水量增至 １０ ｍ３ ／ｈ，
钻速随涌水量增加而降低；风量小、排屑差、注泡沫排
渣；钻铤与井径（锤头）级差大、溶蚀段出现拐点、下
管前通扫井壁

清虚洞灰岩含
燧石

１１４ 22畅４４ ～１４０ ３１５ ６６ 弿弿畅２ １６   畅９ １   畅７ ～１ 妹畅８ １５ 剟剟畅８５ ～１４ �畅２４ 涌水量增至 ５ ｍ３ ／ｈ，钻速随井深、涌水量增加而降
低；漏风、风量小、排屑差、注泡沫排屑

金沙
安底

娄山关白云岩
含硅质

２２ 祆祆畅８３ ～１０４  畅９９ ４０６ ６０ 弿弿畅５ ８   畅６ １   畅６ ～１ 妹畅７ １８ 构构畅８ ～９ o畅６ 涌水量随井深增至 ２０ ｍ３ ／ｈ，钻速随井深、涌水量增
加而降低；风量小、排屑差、注泡沫排渣

１０４ ��畅９９ ～１８６  畅７６ ４０６ ６３   畅４ ～９３ 邋畅７ ９ 缮缮畅０５ ～
１３  畅３７

１ ��畅４ ～１ 北畅７；
１  畅７ ～１ 妹畅９

９ 剟剟畅５３ ～２ ]畅５５ 弱涌水（１ ～２ ｍ３ ／ｈ）泥包钻具；涌水量随井深逐增至
１６０ ｍ３ ／ｈ；风量小、排屑欠佳、注泡沫排屑、钻速猛降、
水泥固结止水失败，下管封隔

高台组白云
岩

１８６ ��畅７６ ～２９６  畅５６ ３１５ [６０ 弿弿畅５ １５   畅５ １   畅４ ～１ 妹畅６ ２ ЁЁ畅７ ～３ ]畅３

９０ 弿弿畅８ ２３   畅３ １   畅７ ～１ 妹畅８ １０ 构构畅５ ～５ o畅２

涌水量 １０ ～４０ ｍ３ ／ｈ、空压机故障，风量不同、钻速变
化大，排渣欠佳、注泡沫排屑遇溶蚀水量突增至 １５０
ｍ３ ／ｈ、钻速猛降、换工艺

及时采取措施排渣，确保井内清洁。
（３）有条件时尽可能采取大供风量钻进以提高

钻进效率。
（４）多空压机联动供风，空压机压力应匹配一

致，避免弱压力空压机过载“假工作”。
（５）涌水量超 １５０ ｍ３ ／ｈ、钻速低于 ３ ｍ／ｈ时，空

气潜孔锤钻进工艺经济性差，应更换其它适宜的钻
进工艺。
4．3　钻遇复杂情况及技术措施

（１）无水地层灰尘大：毕节 ＣＫ２ 井开始钻进时

灰尘大，在井口装置安设注水除尘导屑，在井口密封
导屑屑置［１８］ 、下部井管上焊接短管与泵连接，注水
除尘（注水量 ８ ～１０ ｍ３ ／ｈ），后钻进中无灰尘。 注水
量控制在排渣管口无尘、无粘稠物排出。

（２）大径岩溶段井眼轨迹异常弯曲：风岗永安
ＣＫ１井，在 饱４０６ ｍｍ 大井径段（饱４０６ ｍｍ 锤头 ＋
饱２０３ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ 钻杆），锤头与钻铤级差
大，在 ５４ ～５９ ｍ遇岩溶裂隙，井眼轨迹异常弯曲，该
段钻后下饱３３９畅７ ｍｍ 石油套管至 ５６ ｍ 后下不去，
起管修井后方下管。 在金沙安底地热同井段、地层，

０４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　
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在钻铤上安设条形扶正稳定器，避免和解决了大径
岩溶段井眼轨迹轨迹异常弯曲问题。

（３）入井钻具不清洁堵塞潜孔锤：在贵安 ＣＫ１
井发生 ３次钻具内附着物堵塞潜孔锤而起钻检修，
在后面钻井中认真检查清洁入井钻具有效避免和防

止钻具内的附着物掉入堵塞冲击器［１９］ 。
（４）减压钻进：钻遇溶蚀裂隙发育带、软弱互层

带减压钻进，避免井斜。
（５）弱涌水地层泥包：金沙安底钻井中开钻遇

弱涌水（涌水 １ ～２ ｍ３ ／ｈ），钻粉粘抱团吸附在钻头
上形成泥包，排屑困难、气压升高；注水（注水量 ５ ～
８ ｍ３ ／ｈ）稀释排除。

（６）掉块卡钻：风岗永安 ＣＫ１井、金沙安底钻遇
岩溶带，井壁掉块堆积卡钻、提钻阻力大，后采取在
短提升探掉块即卸风加杆前应上提钻具 ３ ～５ ｍ，查
探有无掉块，提钻时无阻力方可加杆钻进；如有阻
力，需解除后加杆钻进。

（７）大涌水、岩溶带排屑困难：在几口地热井钻

进中均超径、裂隙漏风、地层涌水、湿润钻粉粘附井
壁形成泥环等复杂情况导致排屑困难时，从送风管
汇注入泡沫溶液采取注泡沫排屑，利用泡沫液的强
携带能力及瞬间释放形成井喷将钻粉 （渣）排
出［２０ －２２］ ，效果较好。

（８）大涌水或破碎地层钻进困难、风险大：在几
口地热井钻进中均遇大涌水或掉块严重的破碎地

层，影响井内安全或钻速低（小于 ３ ｍ／ｈ）。 止水无
效时，换工艺钻进（及时起钻换泥浆护壁或气举反
循环工艺钻进）。
4．4　试验效果分析
4．4．1　钻进效率分析

表 ５为不同地层岩性、井况、井径下空气潜孔锤
与牙轮正循环钻井效率统计。 牙轮正循环钻速为同
井或井径岩性相同井的数据；空气潜孔锤钻速为钻
井的实际数据，因地层岩性及井内涌水大小不同钻
速差异较大。

表 ５　空气潜孔锤钻进工艺和牙轮正循环钻进工艺钻进效率对比

试验井名 地　层　岩　性 井段／ｍ 井径／
ｍｍ

空气潜孔锤
钻进时效／ｍ

牙轮正循环
钻进时效／ｍ

钻速
倍数

井内情况

贵安 ＣＫ１ 梃大冶组灰岩夹页岩
１０４ gg畅６５ ～４９９ ┅畅３ ３１５ 篌１８ @@畅１０ ２２   畅６ 涌水量 ５ ～２０ ｍ３ ／ｈ
４９９ gg畅３ ～６５９ 亖畅２５ ３１１ 篌０ >>畅８０ 泥浆堵漏后微漏

毕节 ＣＫ２ 梃
娄山关白云岩含硅质

１１ SS畅９７ ～３０ m畅３６
３０ gg畅６ ～６３ Y畅０１
６３ SS畅０１ ～８８ m畅０２

３２０／
３１１ 篌

１８ @@畅７８ ３１   畅５
０ >>畅６０

１２ @@畅６３ ２１   畅０
堵漏后微漏

娄山关白云岩含硅质 ８８ ??畅７５ ～１４７ 亖畅５５ ３１５ 篌９ @@畅２６ １３   畅２ 涌水量 １０ ～１５０ ｍ３ ／ｈ
高台组白云岩 １４７ SS畅５５ ～１７４ 晻畅１１ ３１５ 篌３ @@畅６７ ５   畅２ 涌水量 １５０ ～１６７ ｍ３ ／ｈ
清虚洞白云岩含硅质／灰岩燧石 １７４ gg畅１１ ～２５５ ┅畅８ ３１５ 篌７ @@畅０２ １０   畅０ 涌水量 ３０ ～５５ ｍ３ ／ｈ

毕节 ＣＫ２ 梃清虚洞白云岩含硅质／灰岩燧石 ２５５ gg畅８ ～３２３ 亖畅７３ ３１１ 篌０ >>畅７０ 微漏

风岗永安 ＣＫ１ 寣清虚洞白云岩含硅质／灰岩含燧石 １１ ??畅９５ ～１１４ 亖畅４４ ４０６ 篌８ @@畅７８ １７   畅６ 涌水量 １ ～１０ ｍ３ ／ｈ
清虚洞灰岩含燧石、小涌水 １１４ 弿弿畅４４ ～１４０ ３１５ 篌１５ @@畅８８ ３１   畅４ 涌水量 １ ～５ ｍ３ ／ｈ

遵义新铺 ＣＫ５ 寣娄山关白云岩含硅质／灰岩含燧石
２５ ～２６９ EE畅５７ ４０６ 篌０ >>畅５０ 微漏

２６９ 弿弿畅５７ ～８６０ ３１１ 篌０ >>畅６０ 微漏

金沙安底

娄山关白云岩含硅质

１７ gg畅６ ～２２ Y畅８３ ４０６ 篌０ >>畅５０ 微漏

２２ ??畅８３ ～１０４ 亖畅９９ ４０６ 篌１１ @@畅７０ ２３   畅４ 涌水量 １０ ～２０ ｍ３ ／ｈ
１０４ SS畅９９ ～１８６ 晻畅７６ ４０６ 篌６ @@畅４７ １２   畅９ 涌水量 ２０ ～１６０ ｍ３ ／ｈ

高台组白云岩
１８６ SS畅７６ ～２９６ 晻畅５６ ３１５ 篌６ @@畅３６ １０   畅６ 涌水量 １０ ～４０ ｍ３ ／ｈ
２９６ SS畅５６ ～４０３ 晻畅８７ ３１１ 篌０ >>畅６０ 堵漏后微漏

从表 ４、表 ５可以看出，岩溶发育的碳酸盐岩地
层空气潜孔锤钻进效率受井内涌水量影响大：涌水
量＜２０ ｍ３ ／ｈ的地层平均钻速为 １８畅７８ ～８畅７８ ｍ／ｈ，
是牙轮正循环钻速的 ３１畅５ ～１７畅６倍，涌水量＜２０ ～
５０ ｍ３ ／ｈ的地层平均钻速为 １２畅６３ ～６畅３６ ｍ／ｈ，是牙
轮正循环钻速的 ２１ ～１０ 倍，钻速、钻效随涌水量增
大而降低。 特大涌水（大于 １５０ ｍ３ ／ｈ）时钻速严重

下降至 １畅８９ ｍ／ｈ、甚至无进尺，此时钻速、钻效低、
成本高，不利于钻进效益，应根据下部地层稳定性更
换相适宜的钻进工艺。
4．4．2　钻井经济效益分析

按设备使用费、市场材料及人员工资标准，空压
机使用费 １２００畅００元／（台· 天）、柴油费 ８畅００元／ｋｇ
（试验期内）、原设备机具使用费 ３０００畅００ 元／天、人

１４　第 ４４卷第 ２期　 　赵华宣等：贵州碳酸岩地层地热深井空气潜孔锤钻进技术应用研究　
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员工资 ５０００畅００元／天，计算空气潜孔锤钻进综合成 本见表 ６。

表 ６　空气潜孔锤钻成井综合成本

试验井 地 层 岩 性 井段／ｍ 井径／
ｍｍ

进尺／
ｍ

钻井综合
成本／元

成本／
（元· ｍ －１ ）

备　注

贵安 ＣＫ１ �大冶组灰岩夹页岩 １０４ 刎刎畅６５ ～４９９  畅３ ３１５ d３９４ ss畅６５ ２９８３５５ 66畅４０ ７５６ 行行畅００ 外租设备、涌水量 ５ ～２０ ｍ３ ／ｈ

毕节 ＣＫ２ �
娄山关白云岩含硅质

１１ 哪哪畅９７ ～３０ 揶畅３６ ３２０ d１８ ss畅３９ １１９９０ 66畅００ ６５２ 行行畅００ 涌水量 ３０ ～４０ ｍ３ ／ｈ
６３ 哪哪畅０１ ～８８ 揶畅０２ ３２０ d２５ ss畅０１ １６５５６ 66畅６０ ６６２ 行行畅００ 涌水量 ３０ ～４０ ｍ３ ／ｈ
８８ 鞍鞍畅７５ ～１４７ 蝌畅５５ ３１５ d５８ ss畅８０ ３２５７５ 66畅００ ５５４ 行行畅００ 涌水量 １０ ～１５０ ｍ３ ／ｈ

高台组白云岩 １４７ 哪哪畅５５ ～１７４  畅１１ ３１５ d２６ ss畅５６ ６９６６６ 66畅９０ ２６２３ 行行畅００ 涌水量 １５０ ～１６７ ｍ３ ／ｈ
清虚洞白云岩含硅质／灰岩燧石 １７４ 刎刎畅１１ ～２５５  畅８ ３１５ d８１ ss畅６９ ４７７８８ 66畅７０ ５８５ 行行畅００ 涌水量 １０ ～５５ ｍ３ ／ｈ

风岗永安
ＣＫ１ E

清虚洞白云岩含硅质／灰岩含燧石 １１ 鞍鞍畅９５ ～１１４ 蝌畅４４ ４０６ d１０４ ss畅３９ ６２６３４ 66畅００ ６００ 行行畅００ 涌水量 １ ～１０ ｍ３ ／ｈ
清虚洞灰岩含燧石、小涌水 １１４畅４４ ～１４０ ３１５ d２５ ss畅５６ １４７７３ 66畅００ ５７８ 行行畅００ 涌水量 １ ～５ ｍ３ ／ｈ

从表 ６ 统计数据可得，岩溶裂隙发育的碳酸盐
岩地层空气潜孔锤钻进的综合成本受井内涌水量影

响大：地层涌水量＜２０ ｍ３ ／ｈ的钻进综合成本为 ５７８
～６６２元／ｍ（贵安 ＣＫ１ 外租设备费高），钻进成本随
井深、井内涌量增加而升高，低于牙轮正循环钻进的
综合成本 ９００ ～９５０元／ｍ。 特大涌水（大于 １５０ ｍ３ ／
ｈ）时钻进成本高达 ２６２３ 元／ｍ，高于合同单位价
２１００ ～２３００ 元／ｍ，不经济。 合理选择空气潜孔锤钻
进井段可大幅降低钻井成本和提高钻井的经济效

益。

5　结论
（１）地热深井碳酸岩层采用空气潜孔锤钻进较

常规工艺钻速提高 １０ ～３１畅５ 倍、钻进成本降低 ２８８
～３２３ 元／ｍ，有效提高了钻进效率、降低了钻进成本
和缩短了钻井周期。

（２）中小涌水的碳酸盐岩地层空气潜孔锤钻进
技术的应用，大幅度提高了钻进效率。

（３）满足要求的风量是岩溶发育碳酸盐岩地层
空气潜孔锤快速钻进的前提。

（４）安设扶正器、清洁入井钻具、岩溶裂隙段减
压钻进、注泡沫排屑等合理有效的技术措施，是提高
复杂碳酸盐岩地层空气潜孔锤钻进效率的保障。
复杂碳酸盐岩地层深井钻进施工中，合理的设

备机具配置和有效技术措施是实现空气潜孔锤高速

钻进的保障，该地层深井空气潜孔锤钻井技术有很
大的研究和推广价值。
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［１９］　杨富春．空气潜孔锤在水源钻井中的应用［ Ｊ］．中国煤炭地
质，２００９，２１（６）：７１ －７３．

［２０］　赵海平，金江峰，靳慧洁．气动潜孔锤钻进技术在非洲地区供
水井施工中的应用［ Ｊ］．地下水，２０１４，３６（５）：１４３ －１４５．

［２１］　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．

［２２］　汪栋．在缺水干旱地区施工水井采用常规空气钻进工艺研究
［ Ｊ］．西部探矿工程，２０１２，２４（１２）：４９ －５１．

２４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　
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