
　收稿日期：２００７ －０３ －０１
　基金项目：中国地质调查局地调项目（编号：资［２００３］０１５ －０５）
　作者简介：全志刚（１９５７ －），男（汉族），湖南长沙人，吉林省地勘局第六地质探矿工程大队队长、高级工程师，探矿工程专业，从事探矿工程
岩土工程管理工作，ｌｖｘｉｕｌｉｎｇ６６６＠１６３．ｃｏｍ。

贯通式潜孔锤在新疆白干湖钨锡矿区

钻探施工的应用效果
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摘　要：针对新疆白干湖钨锡矿区自然环境恶劣，地质条件复杂，传统岩心钻探方法效率低、成本高、施工周期长等
情况，使用贯通式潜孔锤反循环连续取心钻进技术，收到了良好的钻探效果。
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根据中国地质调查局资［２００３］０１５ －０５ 号地质
调查工作内容任务书精神，“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
探矿工程大队完成矿区勘察施工。

1　矿区概况
1．1　矿区自然地理条件

矿区位于新疆维吾尔自治区东昆仑西段，隶属
于新疆维吾尔自治区若羌县。 其地理坐标：东经
８８°４５′～８９°１５′，北纬 ３７°４０′～３８°００′，面积约 １５００
ｋｍ２ ，区内高程为 ４１００ ～５６３８ ｍ。 由于工作区属于
抬升区，故地形切割强烈，河谷、荒漠区一般高程
３５００ ～４７３０ ｍ，山区高程 ４１００ ～４８００ ｍ，相对高差
５００ ～１０００ ｍ，其地形南高北低，起伏较大，气候属典
型的藏北高原地理气候区，昼夜温差大，气候变化无
常，区内人烟稀少，除少数地方有游牧民不定期居住
外，其他均属无人区，区内交通、通信较差。 且末－
吐拉花土沟乡间便道是区内主要交通线，此处其他
主要河谷均可通行汽车，但路况较差，阿尔金山上的
积雪随区内气候变化，飘忽不定，单人单车行驶十分
危险。 工作区距花土沟镇 ２３０ ｋｍ，区内长年有雪，
风力平均在 ３ ～９级，风沙特别大，矿区周边没有水、
草及任何植物，施工生活用水需到 １５ ｋｍ 外的大沙
河去拉。
1．2　矿区地质特征

区内出露的地层主要有下元古界金水口群，古

志留系，第四系松散堆积物。 岩性主要为二云石英
片岩、绿泥绢云石英片岩、透闪石大理岩、石英闪长
岩、中细粒二长花岗—似斑状二长花岗—中粗粒钾
长花岗岩，岩石坚硬，可钻性 ８ ～１０ 级，断裂构造异
常发育，并有多次活动的特点。 从孔口地表观察到
节理裂隙纵横交错，稳定性极差，孔内稍有震动沿层
理、节理面即发生垮塌，孔内漏失严重，故属于硬、
脆、碎、漏、塌等极复杂地层，钻探施工难度极大。

2　钻探工艺分析论证
２００４年初接到钻探施工任务后，由于时间仓

促，我队没组织有关人员到矿区进行现场踏勘，只听
地调院有关人员口头介绍了矿区地形、地貌、交通、
地层等情况。 因此，凭以往的施工经验，在施工工艺
上采取了普通金刚石单动双管钻进。 ２００４ 年 ７ 月
１３日开始施工 ＺＫ７４０１孔，设计孔深 ３５０ ｍ，至 ２００４
年 ９ 月 ２６ 日施工至 １４３畅１３ ｍ。 由于矿区气候恶
劣，西北所下令停止施工而停钻。 该孔段施工，从孔
口至 １４３畅１３ ｍ，全孔段漏失严重，靠一台 ５ ｔ汽车 ２４
ｈ拉水，往返需 ３ ～４ ｈ，而从水站送至机台，机台水
泵再泵入孔内需 １ ～２ ｈ，拉水搅泥浆往往满足不了
施工所需，机台等水时间过长，导致施工成本增加。
施工周期延长，而孔内经常发生坍塌掉块、钻孔超
径、埋钻、卡钻、断钻杆等孔内事故，岩（矿）心采取
率低，达不到地质要求。

２００５年，依据施工 ＺＫ７４０１孔的经验，为完成施
工任务，开动了 ２台钻机，在工艺上将普通金刚石钻
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进改为孔底局部反循环和液动潜孔锤钻进（两种钻
具仅限于使用清水和低固相冲洗介质，而本矿区因
孔内漏失严重，使用堵漏剂效果不佳），护壁堵漏措
施采取饱１３０、饱９１ ｍｍ金刚石超深钻进，下入饱１２７、
饱８９ ｍｍ 套管护堵，工作量占全孔工作量的 １／３ 左
右，下部采用泥浆或水泥护壁。 ２００５ 年 ４ 月 １９ 日
开始继续施工 ＺＫ７４０１ 孔，下钻至 ３９ ｍ 遇阻，扫孔
钻进，提钻后敲打岩心，岩心管内为冰柱，经多次反
复扫孔，勉强扫至 １４３畅１３ ｍ，提钻后，第二日又“冻
死”，所以判断该矿区属永冻层地区，后使用盐基泥
浆扫孔钻进，至 ６ 月 ２７ 日，钻进孔深 １６１畅５３ ｍ，孔
内发生钻杆折断事故，多次处理无效，加之拉水、泥
浆堵漏剂堵漏、水泥浆封固等护壁方法，成本大幅度
增高。 我队难堪重负，经请示而停止施工。 由于此
孔遇到永冻层，造成饱８９ ｍｍ 套管管长 ８６畅３５ ｍ 起
拔不出而遗留孔内。 ４ 月 ２６ 日开始施工 ＺＫ７００１
孔，由于地层情况较 ＺＫ７４０１ 孔稍完整一些，加之前
一年积雪较大，在机台附近修筑了蓄水池，机台不需
拉水施工，但使用的发电机组因高原缺氧，事故率极
高，停待时间过长而造成施工周期延长，成本增加。

面对上述诸多施工难题，７ 月 ５ 日由局科技处
主持、地调院协助，召集省局退休钻探老专家、地矿
建设集团副总经理、总工程师及我队相关人员，并邀
请了吉林大学建设工程学院院长、博士生导师殷琨
教授参加的座谈会，通过一天的研讨，多数同志赞同
殷琨教授提出的由吉林大学建设工程学院研发的目

前在国际上处于领先地位的贯通式潜孔锤反循环连

续取心钻进工艺，采取局、队、学校联合攻关，解决新
疆白干湖钨锡矿区钻探施工难题。

3　设备选择与钻具匹配
施工主要设备及器具为：连云港黄海机械厂生

产的 ＸＹ－４４ 型钻机；英格索兰 ＨＲＰ －７５０ＧＵ 型空
压机，风量 ７５０ ｆｔ３ ／ｍｉｎ（２１ ｍ３ ／ｍｉｎ），风压 ２畅１ ＭＰａ；
６１５０型发电机组；ＳＧ－１８ ｍ 四角管塔，无锡探矿工
具厂生产的饱８９／４４ ｍｍ双壁钻杆，ＧＱ１２７／１０８ 型潜
孔锤，饱１５２、１３３、１１５ ｍｍ钻头。
钻具组合：粗径———饱１５２ ｍｍ（饱１３３ ｍｍ）钻头

＋饱１２７ ｍｍ 潜孔锤＋饱８９／４４ ｍｍ 双壁钻杆＋饱８９／
４４ ｍｍ 双壁主动钻杆；小径———饱１１５ ｍｍ 钻头 ＋
饱１０８ ｍｍ潜孔锤＋饱８９／４４ ｍｍ 双壁钻杆＋饱８９／４４
ｍｍ双壁主动钻杆＋双通道气水龙头。

送风管路匹配：空压机＋２ ｉｎ（饱５０畅８ ｍｍ）高压
胶管＋２ ｉｎ镀锌管＋储气罐＋２ ｉｎ高压胶管＋双通

道气水龙头。

4　贯通式潜孔锤工作原理
驱动潜孔锤后的废气由钻头底部的排气孔高速

喷出，在喷口附近形成低压区，对周围介质就形成抽
吸作用。 气流与被抽吸的介质由孔底岩石反射后经
钻头扩大压槽而进入钻头中心通孔，于是高速流体
的流速逐渐降低，压力增高，携带的岩心、岩屑及孔
内流体沿钻具的中心通道上返，经双通道气水龙头
和“鹅颈”弯管排出孔外。 该钻进工艺成功地实现
了潜孔锤碎岩、流体介质反循环和钻进中连续取心
３种钻探高新技术于一体。

5　贯通式潜孔锤工艺参数的选择
施工实践证明，要想获得高效率，选择最优技术

参数尤为重要。
ＧＱ１２７／１０８型潜孔锤钻进参数：转速 １０ ～３０ ｒ／

ｍｉｎ，供风量 ５ ～２１ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压 １畅２ ～１畅６ ＭＰａ，上
返风速一般控制在 １５ ～２５ ｍ／ｓ，环状间隙过小会引
起憋风，影响正常钻进，过大则导致排屑困难，钻头
与钻具匹配以减小排屑阻力。
风量大小取决于孔深、孔径、压力损失和钻进速

度等综合因素，风量的大小具体可按下列公式计算：
Q≥６０K１K２（π／４）（D２ －d２）v

式中：Q———所需风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；K１———孔深影响系
数，孔深＜２００ ｍ，取 １畅０５ ～１畅１，孔深 ２００ ～５００ ｍ，
取 １畅２５ ～１畅３；K２———钻孔涌水增加系数，不涌水取
１，中等涌水取 １畅５；D———钻孔直径，ｍ；d———钻杆
外径，ｍ；v———上返风速。

6　潜孔锤施工效果
贯通式潜孔锤施工既解决了矿区无水钻探困

难，又节约了供水系统费用和劳动力，仅节约运水一
项费用每孔达 ３ 万元，钻进成本比金刚石钻进下降
１０％～２０％，获得了高效率、高钻孔质量、低成本和
孔内事故少的综合效益，其施工效果见表 １。
从表 １ 可以看出，金刚石钻进施工的 ２孔，因裂

隙发育，孔口不返水，钻进时无法确定钻头冷却情
况，钻进不匹配，造成烧钻、断钻杆，两孔处理等待
４００ ｈ，成本比潜孔锤钻进高，改为贯通式潜孔锤钻
进效率明显提高。

7　工艺特点
贯通式潜孔锤与常规取心钻探方法相比，其根
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表 １　潜孔锤钻进与金刚石钻进经济技术指标对比表

钻进
方法

施工
孔号

钻孔深
度／ｍ

施工周期
（年月日）

钻月效
率／ｍ

台月效
率／ｍ

纯钻利
用率／％

平均时
效／ｍ

最高台班
进尺／ｍ

钻头寿
命／ｍ

最大提钻
间隔／ｍ

事故停待
／ｈ

金刚石
ＺＫ７４０１ 行１６１ 棗棗畅５３ ２００４  ．７．１３ ～２００５．６．２３ ２０ hh畅１９ ６７ 排排畅０２ １１  ０   畅８１ ５ 潩潩畅７１ ５   畅２０ １ jj畅７０ ３２０（烧钻；断钻杆）
ＺＫ７００１ 行２３０ 棗棗畅１０ ２００５  ．４．２６ ～２００５．７．３０ ７３ hh畅５１ ３１５ 排排畅２０ ３２  １   畅２０ １５ 　 １１   畅５１ ４ jj畅３５ ８０ 技

潜孔锤
ＺＫ７４０２ 行２１５ 棗棗畅００ ２００５  ．８．２６ ～２００５．９．１０ １４３ 　 １１３２ 　 ３２  ４   畅６７ ４８ 　 ４２ 　 ４２ 　 ２４ 技
ＺＫ７８０１ 行２３０ 棗棗畅５０ ２００５  ．９．２９ ～２００５．１０．５ ３２９ 　 １２８６ 　 ３９  ４   畅３３ ５９ 　 ５９ 　 ５９ 　 １０ 技

本区别在于 ３个方面：改变了冲洗循环介质，即从液
态变为气态；改变了循环方式，即从单壁钻杆正循环
变为双壁钻杆反循环；改变了碎岩方式及样品形态，
由原来的切削与磨削变为冲击与冲击切削碎岩，由
获取柱状岩心变为获取碎屑状岩样。

由于这 ３ 个根本区别，决定了中心取样钻探方
法具有以下工艺特点：
7．1　钻进效率高

（１）采用了潜孔锤和牙轮钻头，改变了碎岩方
式，以冲击破碎取代了切削破碎和磨削破碎。

（２）使用空气作为循环介质，排粉效果好，减少
或避免了重复破碎。 此外，由于没有了液柱压力，孔
底岩石从承受 ３向应力转为 ２ 向应力，使岩石强度
相对降低。

（３）取消了常规钻探中的取心过程，钻进过程
中除加接双壁钻杆和偶尔更换钻头外，样品在钻进
时连续排出，纯钻时间利用率高。
7．2　有利于穿越复杂地层

钻进时，压缩空气在双壁钻杆中的循环恰似一
闭路循环系统，即便遇到老窿或溶洞，一俟钻具到达
洞底，正常循环也会立即恢复，而这在常规钻探方法
中却是无法实现的。

此外，双壁钻杆为满眼钻具，孔壁间隙小，故破
碎岩块没有坍塌的空间条件，双壁钻杆对孔壁还有
一定的支护作用。 而钻进过程的连续性，避免了因
频繁提下钻具所形成的压力激动和抽吸作用给钻孔

造成的破坏。
7．3　钻孔质量好

双壁钻杆为满眼钻具，刚性好，所以很少发生孔
斜；双壁钻杆定尺规格一致，不会发生孔深丈量误
差；无论地层条件如何，样品采取率总能达到或接近
１００％，且没有外来的污染。
7．4　钻进工艺简单

由于中心取样钻探钻具自身的特点及碎岩方式

的改变，钻进参数如压力、转速等的控制比较简单，
即便稍有不当，对钻进效率、孔内安全等影响均不
大。 此外，由于实现了样品连续上返，常常是一个钻
头打一个孔，提一次钻，除特殊情况外，即使在复杂

地层钻进，也不必采取护孔堵漏措施，钻孔结构简
单，通常一径终孔。
7．5　可以气代水

有利于在干旱缺水地区施工，这一点对于开发
我国大西北具有特殊意义。

8　结语
贯通式潜孔锤钻进虽然空压机、钻杆及配属机

具一次性投入费用高，但钻进效率比常规钻进高 ６
～８倍，钻探综合成本节约 １０％以上，在缺水地区施
工是其他钻进工艺无法取代的，其施工优越性越来
越受广大钻探界所认可，在我国今后钻探领域能取
得良好的技术与经济效果。
我队使用潜孔锤时间不长，经验不多，与兄弟单

位相比差距较大，还需努力解决下列问题：
（１）饱１１５ ｍｍ取心、取样钻头边刃扫孔时，易磨

损，影响钻头寿命；
（２）双通道气水龙头结构复杂，不易维修，“鹅

颈”弯管易磨损；
（３）提下钻卸扣时间长，劳动强度大，无拧管

机；
（４）粉尘污染大，无捕尘设备，有损于施工人员

身体健康；
（５）饱８９ ｍｍ 钻杆丝扣磨损大，压力损失严重，

潜孔锤不能充分发挥作用；
（６）钻机、空压机性能能否满足深孔钻进施工

所需，有待于论证；
（７）深孔有水，岩屑携带应配合泡沫剂，雾化及

其他充气介质来彻底清除孔内岩屑等问题；
（８）因无配套的打捞工具，孔内出现埋钻事故

时，现场无法处理。
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