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摘　要：西部地区水资源的短缺已严重制约了当地经济的发展，开发深层地下水已迫在眉睫。 介绍了深层地下水
的概念及合理的找水方法，论述了多工艺空气钻进技术体系的主要内容，同时提出液动潜孔锤冲击回转钻进技术、
气举反循环钻进技术、定向分支孔钻探技术等多项先进技术可用于西部地区水资源快速勘探的观点。
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1　问题的提出
生态建设是我国西部地区大开发的一个关键，

而水资源又是生态建设的一个关键。 我国中西部地
区，尤其是西北地区，水资源的短缺已成为制约该地
区经济发展速度的关键因素之一。

实施西部大开发战略，特别是西部水资源的合
理开发与利用，是党中央做出的重大决策，国土资源
部也将西部找水作为开发西部的重中之重。

当今，在我国有 ２／３的城市处于缺水状态，特别
是干旱缺水的西北地区，其特点是浅层地表水不仅
少，而且局部或大部分地区已超采，或者过分集中。
因浅层地下水天然补给速度远低于过分开采速度，
导致多数水源井枯竭；另外，地表水的过分超采，使
其地表的松散层容易产生地面沉降。 再之，浅层地
下水接近地表，容易受到地表工业废水及农药的渗
入污染，严重影响了浅层地下水的质量。 故在开采
后需要作适当的处理，才能饮用，增加了开采的成
本。 这一切说明合理地开发与利用深层地下水已迫
在眉睫。

深层地下水是相对浅层地表水而言的，主要是
其孔深钻进至岩石层间的富水区，包括：岩层裂隙
水、岩溶水、石灰岩及砂岩的富含水层等区，把此段
含水层裸孔段的上部井段，用水井套管及水泥浆固
井密封，以避免浅层地表水从上部孔段渗入或混入。
因此在日后抽取深层地下水时，其水质较洁净，且水
源较充足。

2　合理的找水方法
合理开发深层地下水，是大家共同关心的问题，

也是目前水资源合理开发的必然趋势。 但如何开
发，采用何种手段去找水更重要，除了利用常规的地
球物理震探、磁探及地表电极电探外，最终要通过钻
探方法来实现。
在西北干旱缺水地区进行水资源的勘探，钻探

方法选用的正确与否，对水资源的正确评价起着举
足轻重的作用。 传统的泥浆正循环钻探方法有以下
缺点：

（１）在常规的泥浆循环钻进过程中，岩粉易充
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填裂隙，泥浆液容易对含水层孔壁产生堵塞和污染，
泥皮粘糊孔壁，判层位、判水量不准确，以及影响断
定含水层的富弱情况等弊病，已深为水文和钻探工
作者认同。

（２）常规泥浆正循环钻进时，钻孔愈深，孔内的
泥浆液柱愈高，液压头越大，其液柱压力极容易挤
压、堵塞及侵入含水层内，阻塞地下水的流出，不易
准确勘测出含水层的富弱情况。

（３）深层地下水的开采，如果使用常规的泥浆
循环排渣钻进，由于泥浆泵排量小及排压不够，限制
了钻深能力。

（４）在干旱缺水地区进行水文水井施工，生产
用水又成为主要矛盾，如遇漏失地层，更苦不堪言，
停钻待水为家常便饭，不仅严重影响生产效率，而且
生产费用也居高不下，严重影响生产单位的经济效
益。
而多工艺空气钻进技术则能够较好地解决以上

问题，是施工井队首选的、最有效的快速钻探技术，
可根据不同工作区域地质类型，采用多工艺体系中
相应的钻进方法。 其突出的特点是“多工艺性，快
速、真实”，快速即为钻探施工较以前的泥浆钻进成
孔速度快；真实即能真实并及时的反映地下水文、地
质资料。

3　水资源快速综合钻进技术
3．1　多工艺空气钻探技术

可根据施工区的地质特点，采用多工艺空气钻
进技术进行施工，即可分别采用气动潜孔锤正（或
反）循环钻进、空气泡沫钻进及气举反循环钻进等。
这些技术均为经过实践检验的成熟技术，只需结合
评价区地质特点及现有设备机具等条件进行配套即

可迅速投入应用。
多工艺空气钻进技术是以压缩空气或者气液混

合物作为循环介质，或者又兼作钻进时破岩机具动
力的一种综合钻进技术方法，被视为当今世界上应
用最广泛和最有发展前景的钻探技术方法之一。 原
地矿部通过“七五”、“八五”的攻关研究及不断完善
与发展，取得了 ４０ 多项成果，其中多项成果获省部
级奖励和国家专利，现该项目已被国家科技部遴选
编入枟国家科技成果重点推广计划项目创亿元产值
１００例枠。

目前，该技术在我国东部地区较多领域得到了
广泛应用，提高了钻探技术水平与竞争力，明显提高
了钻探效率、钻孔质量与钻孔深度，加快了勘探施工

速度，节约了成本，取得了巨大的成就。 近年来，经
中国地质调查局立项，我所还在不断研究完善多工
艺空气钻探技术体系，完成的“干旱缺水地区水资
源快速钻探技术的研究与开发”项目已在鄂尔多斯
盆地地下水勘查中应用，并取得了良好的效果。 现
在，我所正在研究开发“１０００ 米全液压水文水井钻
探”，采用该技术去迎接我国西北地区深层地下水
的开发，使该先进的钻探技术能在西北得以充分发
挥其快速、高效的作用。
3．1．1　小口径空气反循环连续取样钻进
3．1．1．1　技术优势点

利用该技术可重点解决新区勘探获取准确的地

下水文资料，可广泛用于水文地质孔的快速勘察及
小口径水文水井的施工。
气动潜孔锤钻进技术是以空气（或者空气泡

沫）为循环介质，又作为碎岩动力的钻进方法，双壁
钻具有饱７３、８９ ｍｍ等系列，利用双壁钻杆、钻具，以
全面破碎的方式实现反循环连续取样钻进。 与常规
取心钻探方法相比，具有地质效果好、钻探效率高、
单位成本低等优点，特点适合西北干旱缺水地区施
工。
该方法同样适合我国西南岩溶地区进行水资源

的快速勘探与开发，因我国西南岩溶地区的水资源
勘探井比较浅，且地层复杂，采用该方法可快速成
孔，大大减少孔内事故的发生。 另外，该工艺方法使
用空气作为循环介质，避免了化学泥浆等对地层含
水层的污染等。
另外，在复杂地层可采用跟管钻进方法进行施

工，能有效地解决施工中出现的难题，大大提高钻探
效率与成井质量。
潜孔锤钻进技术是以冲击为主的冲击加回转碎

岩方式，因而，其对较硬岩石具有较高的钻进效率，
岩石愈硬，其相对效率也愈高。 由于钻进的冲击力
不通过钻杆传递，因而能量损失小。 其优点如下：

（１）可用气动潜孔锤快速钻进小口径（饱１５０
ｍｍ以内）勘探井，其纯钻速可达 ２０ ～６０ ｍ／ｈ，主要
了解地层的岩层结构，利用压缩气体排出孔底岩粉
等碎屑颗粒，观察其岩层类别。 据岩石结构及厚度
来快速判断该区是否含有地下水及其含量。

（２）气动潜孔锤钻进，可随时根据排出的岩粉
发现地层中是否含水，或其岩层为砂层或石灰岩结
构，极大可能存在地下水含水层，可了解其砂岩、石
灰岩的厚度，地下水渗流量的多少及地下水补给的
快慢等情况。
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（３）含水层的富弱与存在的深度，可根据压缩
气体排渣时气举冒升地下水的排量与排升位置去判

断能否计划性设置水井开采区。
（４）钻机可在井队现有钻机的基础上进行简单

的技术改造，降低一次性投资。 笔者推荐下列钻机，
以更能发挥此项技术的特点：ＦＤ －３００ 型全液压动
力头（顶驱式）钻机；ＣＤ －３ 型新型不停车倒杆钻机
或 ＣＤ －２型钻机；普通大通孔立轴式钻机，如 ＸＹ －
４ －２与 ＸＹ －４ －３型钻机。
3．1．1．2　应用实例

以下工程实例说明空气钻进法比常规钻进法在

找水方面的优势：
（１）在宁夏二人山—金场子金矿区开展空气反

循环钻探生产试验，当地原水文资料将该地区定为
贫水区（单孔 ２４ ｈ 涌水量＜５ ｍ３ ）。 但用空气反循
环钻探技术在同一矿区施工 ２０多个钻孔，不仅孔孔
见水，水量还高达 ２０ ～３０ ｍ３ ／ｈ，并且还在宁夏历史
上首次发现地下热水（孔深 ２４０ ｍ，井口混合水温度
达 ４２ ℃），从而彻底改变了原水文结论。

（２）１９９５年在周口店探矿工程研究所院内试验
空气反循环钻探技术，该所曾聘请水文专业队伍在
院内打井，因采用常规钻探方法，花费 １０多万元，钻
进数百米深，仍未找到地下水。 而我们在试验中却
发现了丰富的地下水，水质达到饮用标准。 这充分
说明钻探方法选用正确与否，对能否正确发现地下
水资源有着相当重要的作用。
3．1．2　气举反循环连续取样钻进技术

该方法主要应用于有一定水位、松散及坚硬地
层施工，重点解决探采结合孔保持生产层畅通及大
幅度降低洗井作业时间问题，降低生产成本，减轻劳
动强度，特别是在漏失严重地层中具有明显的效果，
可大大提高水井的钻探效率和钻深能力。

气举反循环钻进技术是将压缩空气经高压输送

管路送入气水龙头，经双壁主动钻杆、双壁钻具（有
饱１１４、１２７、１４０ ｍｍ等系列）进入气水混合器内与液
体混合，形成混合液的密度小于孔内液体的密度，在
内外压差的作用下，混合液以较高的速度向上流动，
从而将孔底的岩屑连续不断地排到地表。

气举反循环钻进技术与常规钻进方法相比，是
将一个不连续的钻进过程变成连续的钻进过程。 其
钻进效率大大提高，由于循环液在钻杆内管的上返
速度高出正循环上返速度很多，因此其排渣速度快，
既可连续取心，又可取样，判层及时准确，纯钻时间
利用率高，大大减少了孔底岩屑的重复破碎。 另外，

还可增加出水量及提高成井质量，延长钻头寿命，降
低钻探成本，在漏失等复杂地层钻进效果好，钻进深
度大。 如近年来，在北京周边地区开发的地热井，利
用该项技术已钻出 ４０００ ｍ以深的地热水井多眼。
在西部大开发及西部找水计划中，地下水的正

确评价与合理开发、利用是一个重要内容。 常规的
正循环泥浆钻进方式，往往由于循环介质等原因易
堵塞含水生产层，影响正确评价地下水资源，这已在
多个区域内得到了证实，得到了水文工作者的认同。
在西部地区施工且受到了缺水、地层等因素的

限制，施工难度较大，费用较高，而气举反循环钻进
技术正好解决西部面临的实际问题，市场前景非常
广阔。 通过地调项目“干旱缺水地区水资源快速评
价钻探技术的研究与开发”的示范生产试验，山西
省地勘局第三地质工程勘察院受益匪浅，现已进行
大量的投入，把该技术列为水文水井钻探施工首选
的技术方法。
3．1．3　大口径空气泡沫（或雾化）钻进

空气泡沫（或雾化）钻进，可以是充气泡沫泥浆
钻进，也可以是空气泡沫（或雾化）潜孔锤钻进，该
方法重点解决粘土层钻进“泥包”钻头问题及深孔
空气钻进排粉问题，如可有效解决潮湿地带“糊钻”
难题和复杂地层钻进携砂、排粉问题，能有效地解决
高原、沙漠等干旱缺水地区和裂隙发育、漏失严重及
不稳定地层施工的难题，可大大提高钻进效率，提高
钻孔质量，降低钻探成本。
在已确定为含水层的地区，可直接用大口径潜

孔锤取样钻进，特别是在我国西北干旱缺水地区覆
盖层较深的区域内进行水文水井（或地热井）施工，
其钻进效率将大大提高。
现山西等单位已使用饱４００ ｍｍ气动潜孔锤，使

用我所研制的 ＡＤＦ系列泡沫剂进行空气泡沫钻进，
已钻 ６００ ～７００ ｍ深的水井多眼。

为满足特殊地层地质要求，可专门设计潜孔锤
取心钻头，进行部分孔段的取心钻进。 对于大口径
水井，可使用大直径集束式潜孔锤。
3．2　大口径液动潜孔锤钻进技术

液动潜孔锤是相对气动潜孔锤而言，是利用循
环液作为动力的一种碎岩工具，液动潜孔锤钻进技
术是独具我国特色的一项优质、高效的钻进方法，目
前该技术已在我国大陆科学钻探工程“科钻一井”
中得到了较好的应用，也得到了国际钻探界的高度
重视与评价，包括美国、德国、澳大利亚等工业发达
国家均从我国引进该项技术，不仅可用于水文水井
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钻井中，也可应用于大洋钻探（ＯＤＰ）、大陆科学深
钻与石油钻井中。

实践证明：液动潜孔锤钻进技术在中硬～坚硬
岩层中的技术经济指标均优于常规回转钻进技术，
且有利于防止孔斜及减轻岩心的卡堵。 通过不断完
善后的大口径液动潜孔锤，将会在我国深水井及石
油钻探中发挥应有的作用。
3．3　多分支孔受控定向钻探技术在水井（或地热
井）中的应用
受控定向钻探技术就是采用孔底马达和必要的

弯接头或弯外壳控制方向沿设计的轨迹进行钻进，
达到预定的靶区内。 该项技术可在一个主孔的不同
深度、不同方向钻出多个分支孔，可大大提高钻探效
率，节约成本，提高钻孔的综合利用率。

目前，受控定向分支孔钻探技术已成功地在固
体矿产勘探中得到应用，定向钻探对接井技术也广
泛用于盐矿、碱矿、煤层气等领域。 目前我所已利用
该项技术完成 １００ 多对可溶性矿产的对接连通井，
该项技术的应用已为社会及生产单位带来了很好的

社会效益和经济效益。
在西北地区，很多地区地形复杂，存在着潜在的

地热或水资源，由于设备无法进入，使得该能源得不
到合理的开发与利用；或者有些地区主井的水量不
足，若再进行定向分支孔钻进，即可解决该问题等；
甚至有些地区存在着地下热能（如热干岩），且无
水，只要应用该项技术施工对接井，常温水从一端输
入，另一端输出的则是温水，这样即可将热能有效的

利用起来了，何乐而不为呢？
在西北地区进行深水井（地热）钻探与大型水

源地的开发，应充分发挥多分支孔受控定向钻探技
术的优势，把该技术很好地用于开发地热及水文水
井钻探方面，能较好地扩大地热井及水文水井的开
采面积，丰富水源的水量，增加水井的使用年限，使
有效的能源得到较为充分的开发与应用。

4　结语
总之，多工艺空气钻探技术和多分支孔受控定

向钻探技术等被视为现代国际钻探技术的一次革

命，具有技术含量高、应用领域广的特点，具有显著
的实用价值，不但能够解决常规钻进过程中难以解
决的许多问题，更能够大大提高施工单位的经济效
益，大幅度降低施工成本，在深层地下水（或地热）
的合理开发与应用领域有着广阔的发展前景，特别
是在我国西北干旱缺水地区进行深层地下水（或地
热）的开发有着巨大的发展空间。
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勘探技术研究所新技术二室简介

新技术二室是从事钻探设备和器具开发、工艺研究的专业研究室，拥有一流的专业设计队伍和先进
完善的试验测试条件。 在“七五” ～“十五”计划中有多项技术获得国家专利和科技成果奖。 “十一五”
期间承担着多项国家“８６３”计划和地质调查项目。 主要研究内容和提供的产品有：适用于地质岩心钻
探、水文水井钻探、地热钻井、锚固工程施工及石油钻井施工等领域的多种结构形式和规格的液动潜孔
锤、气动潜孔锤及其配套机具和钻头；多种规格绳索取心液动锤总成和取心钻具；适用于煤田及地质钻
探用的各种规格刮刀钻头、锚杆钻头；适用于水文水井钻探、油田驱油排水的 ＡＤＦ系列泡沫剂、固体化
排棒，钻井液泥浆材料和处理剂；广泛适用于软地基加固和各种地下防渗加固处理施工的高压旋喷注浆
系列钻具；被国外施工企业视为“万能工法”的全套管设备、器具和工法，可广泛适用于除深厚含水细沙
层以外的几乎任何地层，特别适用于旋挖钻机难以施工的较硬岩土层和卵砾石层、以及钻孔泥浆难以护
壁坍塌的软弱淤泥质地层和松散砂层等。 同时本室拥有现代化的冲击回转试验室和空气钻进试验室，
配备各种质量检查及试验、测试设备和仪器，可对外提供多种相关测试及技术服务。
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