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空气反循环连续取样钻探技术

在新疆乌什磷钒矿区的应用

李　锋
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摘　要：通过选取合适的钻探设备和合理的钻进参数，空气反循环连续取样工艺在新疆乌什磷钒矿区取得了良好
的应用效果。 该工程实践表明，在缺水地区及岩矿样难采取的地层，空气反循环连续取样钻探技术取样率可达到
１００％，施工成本低，经济效益显著。 介绍了施工设备、管材的配置及钻探施工工艺。
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1　项目总体概况
乌什县阔西塔阁西磷钒矿区位于乌什县以东

２７ ｋｍ，矿区地下 １００多米处蕴含磷钒矿矿体。 施工
钻孔孔深大部分在 ２００ ｍ 以内。 钻孔在钻进过程
中，出现的岩性依次为灰白色白云岩、含硅质条带状
白云岩，其中含硅质条带白云岩为钒矿见矿标志层，
其下部为钒矿体（由灰黑色硅质条带与土黄色钒土
互层构成）、磷矿体，穿过矿体之后仍为灰白色白云
岩。 在以往施工中，一般采取金刚石绳索取心钻探
工艺。 由于施工区域严重缺水，距离最近的水源地
近 ５０ ｋｍ。 施工地层中裂隙和孔洞比较发育，造成
几乎全孔漏水。 一般的堵漏措施难以见效，只能顶
漏钻进，钻孔冲洗液消耗巨大。 施工用水供给非常
困难，钻探成本极高。 钻进过程中磷矿层遇水水化
流失严重，取心难度极大，采取率难以满足地质要
求。 前期施工采用绳索取心钻探的单位，耗费 ３ 个
多月才勉强完成了 ３个钻孔的施工。
由于上述 ２ 个因素，使得传统的金刚石绳索取

心钻探技术在该矿区难以满足地质要求。 因此决定
在该矿区采取空气反循环连续取样施工技术。

2　空气反循环连续取样工艺介绍
空气反循环钻探技术在国外较为普及，目前国

外地质钻探施工中绝大部分都是采用空气反循环连

续取样工艺来完成的。 空气反循环钻探是利用高压
空气作为动力，驱动孔底潜孔锤做功，冲击破碎岩
层，作用后的废气携带岩粉从双壁钻杆的中心通道
返回地面集岩样装置的钻探工艺。 该工艺方法是利
用潜孔锤冲击碎岩，钻进效率高，尤其利用双壁钻杆
中心作为岩样上返通道，有效地将碎岩钻进和连续
取样两部分工作结合起来，岩样采取率高，且样品无
污染，并且不以水作为冲洗冷却介质，非常适合于在
该矿区的地层条件和施工环境下施工。

3　施工设备、管材选取
3．1　钻机

选用宣化正远钻采机械有限公司生产的

ＦＳＬ５００型反循环多功能钻机，该钻机是一种新型、
高效、环保、多功能履带式钻机。 其主要技术参数如
下：最大钻深 ２８０ ｍ，钻孔直径 １１５ ～３０５ ｍｍ，转速 ０
～１５０ ｒ／ｍｉｎ，提升力 １２０ ｋＮ，回转扭矩 ４０００ ～５７００
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Ｎ· ｍ，整机质量 ７ ｔ。 钻机所配气盒子为中国地质
科学院勘探技术研究所生产。
3．2　双壁钻杆

选用中国地质科学院勘探技术研究所生产的

饱８９ｍｍ外平双壁钻杆，该钻杆采用整体式外管，壁
厚 ９畅３５ ｍｍ，打压密封性达到 １０ ＭＰａ。 作为空气反
循环钻探，双壁钻具的密封性极为重要，如双壁钻杆
的密封性较差，轻则导致采取率低下，严重时使得通
过反循环的冲击器气量、气压不足无法工作。 所以
双壁钻具的结构性能、技术参数、加工质量好坏，也
是决定该工艺实现成败的关键。
3．3　反循环气动潜孔锤

选用中国地质科学院勘探技术研究所研制的派

生系列 ＫＦＱＣ －３３５、ＫＦＱＣ －３４５ 中空式气动潜孔
锤。 该潜孔锤能量消耗低，冲击能量大，能量传递效
率高；排屑能力强，钻进效率高；结构比较简单，维护
保养方便。 主要技术参数如下。

ＫＦＱＣ－３３５ 型：冲击器外径 ９０ ｍｍ；钻孔直径
９５ ～１０５ ｍｍ；使用风压 ０畅７ ～２畅１ ＭＰａ；耗风量 ４畅２
～１１畅７ ｍ３ ／ｍｉｎ。

ＫＦＱＣ－３４５型：冲击器外径 １０５ ｍｍ；钻孔直径
１１０ ～１３０ ｍｍ；使用风压 ０畅７ ～２畅１ ＭＰａ；耗风量 ５畅７
～１４畅７ ｍ３ ／ｍｉｎ。
3．4　空压机

空压机的技术参数的选择，主要考虑到所用潜
孔锤的额定工作气压和耗风量大小，还有不同井深
带来的循环管道的管路损失及用来克服孔内水位背

压的压力损失，并在此基础上留有一定的余量。 根
据该矿区施工钻孔孔深绝大部分为 ２００ ｍ 之内，且
孔内没有水位影响。 因此选用了阿特拉斯的
ＸＲＶＳ９７６型移动螺杆空压机。 主要技术参数如下：
工作压力２５ ｂａｒ（２畅５ ＭＰａ）；工作流量２７畅７ ｍ３ ／ｍｉｎ；
额定功率 ３２８ ｋＷ。

4　钻进工艺
4．1　钻进参数选取
4．1．1　钻压

空气潜孔锤钻进过程，是在钻压、冲击力和回转
力 ３种力作用下碎岩的。 其钻压的主要作用是为保
证钻头齿能与岩石紧密接触，克服冲击器及钻具的
反弹力，以便有效地传递来自冲击器的冲击功。 钻
压过小，难以克服冲击器工作时的背压和反弹力，直
接影响冲击功的有效传递；钻压过大，将会增大回转
阻力和使钻头早期磨损。 在该白云岩地层，根据孔

内地质构造情况，钻压一般多选用为 ３ ～５ ｋＮ。
4．1．2　转速

转速的高低主要取决于潜孔锤的冲击频率、规
格大小以及所钻岩层的物理力学性质。 根据经验，
一般情况下选用 ３０ ｒ／ｍｉｎ左右为好，过高的转速会
造成孔底的重复破碎和锤头的过度磨损，导致钻进
效率的降低。 气动潜孔锤钻进是以冲击碎岩的，回
转速度是为改变锤头硬质合金的冲击碎岩位置，避
免重复破碎。 因此合理的转速应保证在最优的冲击
间隔范围之内。 最优冲击间隔的确定，多采用两次
冲击间隔的转角表示，转速与冲击频率和最优转角
的关系式如下：

A＝３６０n／f
式中：A———最优转角，（°）；n———钻具转速，ｒ／ｍｉｎ；
f———冲击频率，次／ｍｉｎ。
根据美国水井学会康伯尔推荐的在硬岩中两次

冲击间的最优转角取 １１°，当 ＫＦＱＣ －３４５ 型反循环
气动潜孔锤的冲击频次≥８００ 次／ｍｉｎ 时，可得理论
转速≥２４畅４ ｒ／ｍｉｎ。
4．1．3　风压

在一定范围内，风压与钻进速度成正比关系，风
压越高钻进速度越快，但是过高的风压又会带来锤
头磨损过快，对孔壁冲刷严重，燃油消耗增加等不利
影响。 因此必须权衡多方因素，为保证较高的钻进
效率及较低的燃油消耗量，在该地区施工空压机风
压按经验选择范围为：０ ～３０ ｍ，１畅３ ～１畅５ ＭＰａ；３０ ～
１００ ｍ，１畅５ ～１畅８ ＭＰａ；１００ ～２００ ｍ，１畅８ ～２畅０ ＭＰａ。
4．2　技术措施
4．2．1　冲击器及锤头使用注意事项

（１）及时检查冲击器，保证其正常工作。 在反
循环连续取样钻进过程中，冲击器受着冲击、回转扭
矩及静压等复杂的应力作用，如若使用不当极易损
坏，严重影响施工进度并会带来较大损失。 因此应
定时对冲击器的气缸、活塞及连接件进行清洗检查
保养。 安装时涂抹冲击器专用油，发现问题立即解
决。 钻进中出现异常或工作不稳定时，要提钻检查
冲击器，必须使各部件处于良好的工作状态。 下钻
前和每次提钻后，都需要在地面通气测试冲击器，确
保工作正常方可下钻施工。

（２）锤头要排队轮换使用。 根据钻孔设计孔深
及钻进地层特点，锤头应当排队轮换使用，先用外径
大的，后用外径小的，更换锤头后要保证锤头能顺畅
的下到孔底，避免扫孔、卡钻问题的发生。
4．2．2　钻进中清孔要注意的事项
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在一个回次施工结束加接钻杆之前，在不关闭
高压空气的情况下，上下活动钻具，来回清孔至少 ２
次，保证孔内没有卡阻的情况下，并观察旋流器和井
壁间隙没有粉尘冒出的时候，才可关闭高压空气进
行加杆继续施工。 下钻未到孔底前，应先开空压机
强力清孔到底，正常钻进中要根据进尺速度，旋流器
岩粉上返情况，适当停止钻进，间隔清孔，始终保持
孔内清洁，提下钻顺畅，减少孔内事故的发生。
4．2．3　遇到卡钻处理方法

提下钻过程中若遇到塌孔、掉块卡钻，切忌强力
提钻，应及时送风，将堵塞的岩粉从孔内清理干净。
遇到井壁不返风时，可在动力头下面加下冲堵器，改
变高压气流方向，适当加大风压，使高压空气将孔壁
堵塞的岩粉通过孔口密封装置排出。 同时上下活动
或者回转钻杆，慢慢将细小的颗粒排出，稍大的颗粒
磨碎后排出。

5　空气反循环连续取样钻探施工效果
表 １列出了部分钻孔的钻进参数和施工效率。

表 １　部分钻孔施工参数及时效

孔号 孔深／ｍ 风压
／ｂａｒ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

钻机压力
／ＭＰａ

时效
／ｍ

ＲＺＫ１８１９ 眄

０ ～３０ 亖１３ ～１５ 耨３０ ～４０ w１ HH畅５ ～０  畅７ ６   畅６７
３０ ～６０ 晻１５ ～１８ 耨３０ ～４０ w０ pp畅７ ～０ ６   畅９７
６０ ～９０ 晻１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w０ ～－０   畅７ ６   畅８１
９０ ～１２０ ┅１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w－０ HH畅７ ～－１ d畅２ ６  
１２０ ～１４２ 浇１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w－１ HH畅２ ～－１ d畅５ ５   畅４

ＲＺＫ１４０９ 眄

０ ～３０ 亖１３ ～１５ 耨３０ ～４０ w１ HH畅５ ～０  畅７ ６   畅６７
３０ ～６０ 晻１５ ～１８ 耨３０ ～４０ w０ pp畅７ ～０ ４   畅２８
６０ ～９０ 晻１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w０ ～－０   畅７ ５  
９０ ～１２０ ┅１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w－０ HH畅７ ～－１ d畅２ ６  
１２０ ～１６６ 浇１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w－１ HH畅２ ～－１ d畅７ ６   畅６７

ＲＺＫ１４０８ 眄
０ ～３０ 亖１３ ～１５ 耨３０ ～４０ w１ HH畅５ ～０  畅７ ６   畅９７
３０ ～６０ 晻１５ ～１８ 耨３０ ～４０ w０ pp畅７ ～０ ６   畅５２
６０ ～９０ 晻１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w０ ～－０   畅６ ６  
９０ ～１２５ ┅１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w－０ HH畅６ ～－１ d畅３ ６  

ＲＺＫ１８Ｎ０６ $
０ ～３０ 亖１３ ～１５ 耨３０ ～４０ w１ HH畅５ ～０  畅７ ７   畅５０
３０ ～６０ 晻１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w０ pp畅７ ～０ ６   畅９７
６０ ～９０ 晻２０ ～２４ 耨３０ ～４０ w０ ～－０   畅７ ６   畅６７
９０ ～１３１ ┅２０ ～２４ 耨３０ ～４０ w－０ HH畅７ ～－１ d畅３ ６   畅３４

ＲＺＫ１８Ｎ０５ $
０ ～３０ 亖１３ ～１５ 耨３０ ～４０ w１ HH畅５ ～０  畅７ ７   畅３８
３０ ～６０ 晻１８ ～２０ 耨３０ ～４０ w０ pp畅７ ～０ ６   畅９７
６０ ～９０ 晻２０ ～２２ 耨３０ ～４０ w０ ～－０   畅７ ６   畅５２
９０ ～１３３ ┅２０ ～２２ 耨３０ ～４０ w－０ HH畅７ ～－１ d畅４ ６   畅６７

通过初勘、详勘、补勘 ３ 个阶段不连续的施工，
２００９年完成 １８ 个钻孔，进尺 ２６８９ ｍ，２０１０ 年完成
３５个钻孔，进尺 ４８９３ ｍ，２０１２ 年完成 ２８ 个钻孔，进
尺 ４００５ ｍ。 ３ 个年度累计完成有效进尺 １１５８７ ｍ，
完成最深孔深 ２３０ ｍ，最浅孔深 １０５ ｍ。 钻进最高时

效 １０ ｍ，最低时效 ４畅２８ ｍ。 钻孔取样率均可达到
１００％，有效地解决了矿层无法取样（心）的困难问
题。 钻孔垂直度高，经过后期坑道施工验证了前期
施工钻孔孔斜率＜０畅５°／１００ ｍ。 钻孔的施工质量和
高效得到了业主等单位的广泛认可与好评。

6　结语
通过近几年来空气反循环连续取样钻探在该矿

区施工，得出了以下经验和体会。
（１）选取合适的配套设备和钻进参数，空气反

循环钻探可以有效解决缺水地区的地质钻探施工。
（２）钻进过程中岩粉通过双壁钻具中心通道连

续排出到旋流器，岩样不会因接触孔壁而污染，而且
能够快速准确地判定地层情况。

（３）高压空气和岩粉在双壁钻杆的环状间隙和
中心孔循环，避免了对孔壁冲刷，保持了孔壁的稳
定，降低了孔内事故发生的机率。

（４）反循环潜孔锤通过冲击碎岩，钻进时效远
高于绳索取心钻探，经济效益高，具有很好的应用前
景。 特别对我们公司去海外承包这方面的地质勘探
工程奠定了坚实基础。

（５）对于破碎坍塌地层施工，由于缺少套管护
壁，容易发生卡钻埋钻事故，因此需要采取措施，尤其
双壁钻具的结构性能以及合理的匹配关系至关重要。
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