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摘　要：贯通式潜孔锤反循环连续取心钻进技术具有效率高、钻孔质量好、钻探成本低等特点，尤其对复杂地层有
较强的适应性。 在反循环钻头及钻具进行优化组合的基础上，结合小秦岭金矿田程村矿区钻探项目开展野外生产
试验。 试验结果表明：潜孔锤反循环钻进系统对复杂地层条件适应性强，解决了该矿区的系列钻探技术难题。 试
验深化了对贯通式潜孔锤反循环钻探机理和反循环钻头结构的创新研究，对贯通式潜孔锤及配套钻具的进一步合
理优化，实现高效率、低成本、短工期和良好的地质利用效果提供了技术支撑。
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1　概述
贯通式潜孔锤取心钻探技术是集潜孔锤碎岩、

流体介质全孔反循环、钻进中不停钻连续获取岩矿
心样 ３项先进技术于一体的先进钻探技术。 基本工
艺原理为：压缩空气由双壁钻杆环状通道送入，驱动
潜孔锤作功破碎岩石，作功后的废气携带孔内的岩
屑进入双壁钻杆中心通道上返至地表（见图 １），贯
通式潜孔锤反循环连续取心钻进设备机具布置见图

２。
其主要特点：作为动力介质的压缩空气密度小，

对孔底岩石压力小，更利于碎岩，碎岩比功小；压缩
空气和上返流体介质均在封闭的双壁钻具内输运，
避免了与孔壁的接触和对孔壁的冲刷，有利于孔壁
的稳定；对复杂、漏失、破碎地层有独特的效果；由于

岩心样采取率高且不与孔壁接触，其岩矿心不富集，
不贫化，品质优良；在水敏性及破碎复杂地层钻进
时，可避免孔壁的缩径、坍塌、卡钻以及岩石天然结
构的破坏等孔内事故；轴压小，转速低，规程参数小，
对钻具及设备磨损小，钻头寿命长，孔内事故少；适
用于干旱缺水地区、冬季或冷冻地区施工作业，综合
钻探成本低，施工周期短。
小秦岭金矿田位于昆仑秦岭纬向系与祁吕贺山

字形构造前弧东翼及新华夏系太行隆起带交汇部

位，经历了多期变形变质作用，地质构造复杂，褶皱、
断裂发育。
矿区地层情况为：第四系覆盖层厚 ３ ｍ，弱胶结

的花岗岩可钻性 ５ ～６ 级，细粒的安山岩可钻性 ８
级。 小秦岭太古代花岗———绿岩带由绿岩和花岗质
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图 １　贯通式潜孔锤反循环连续取心样钻探技术工艺原理

图 ２　贯通式潜孔锤反循环连续取心钻进设备机具布置图

片麻岩系两类岩石组成，地质构造复杂，褶皱、断裂
发育，地层破碎漏失，易卡钻埋钻，属复杂地质条件。
分析该矿区地质概况，采用空气潜孔锤反循环钻探
技术具有可行性。 本文在对以往生产试验中潜孔锤
反循环钻头及钻具组合进行优化的基础上，对小秦
岭金矿田程村矿区开展了野外钻探生产试验。

2　反循环钻头及钻具组合的优化
本次生产试验所采用的反循环钻头及钻具是在

以往生产试验基础上进行的优化组合。
新型取心钻头设计的主要改进与创新：（１）加

大了螺旋状内喷孔的长度，增强了内喷孔的流体导
向性和抽吸能力；（２）创新了取心球齿镶嵌结构及
合理的取心直径，增强了钻头的反循环能力和岩心
的防堵能力。 新型反循环取心钻头的结构见图 ３。

图 ３　新型取心钻头效果示意图

试验中采用了以下钻具组合及连接：
（１）双通道气水龙头 ＋饱８９ ｍｍ 双壁钻杆 ＋加

ＧＱ－１２７Ｃ 贯通式潜孔锤 ＋饱１５４ ｍｍ 开孔取样钻
头；

（２）双通道气水龙头 ＋饱８９ ｍｍ 双壁钻杆 ＋加
ＧＱ－１２７Ｃ 贯通式潜孔锤 ＋饱１３３ ｍｍ 开孔取样钻
头；

（３）双通道气水龙头 ＋饱８９ ｍｍ 双壁钻杆 ＋加
ＧＱ－１０８Ｃ 贯通式潜孔锤 ＋饱１１３ ｍｍ 开孔取样钻
头；

（４）双通道气水龙头 ＋饱８９ ｍｍ 双壁钻杆 ＋加
ＧＱ－８９Ｃ 贯通式潜孔锤＋饱９４ ｍｍ 钻头，该钻具组
合为全外平式钻具，可有效适应破碎、坍塌、掉块等
复杂地层条件钻探。
根据优化后的钻具组合，设计的钻孔结构如图

４所示。

图 ４　钻孔结构

3　贯通式潜孔锤反循环连续取心钻探技术生产性
试验

3．1　钻探设备及机具
在本次野外钻探生产试验中使用的钻探设备及

钻具：张家口探矿机械厂生产的 ＸＹ －６Ｂ 型立轴式
钻机和双通道气水龙头，阿特拉斯科普柯（无锡）压
缩机有限公司的 ＸＲＶＳ９７６型空压机，吉林大学研发
的 ＧＱ－１２７Ｃ、ＧＱ －１０８Ｃ、ＧＱ －８９Ｃ 三种规格的贯
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通式高能潜孔锤及反循环钻头、ＳＢＺ －８９ 型外平式
双壁钻杆、旋流式取心（样）器等。
3．2　试验情况

试验中使用的 ＧＱ－８９、ＧＱ－１０８和 ＧＱ－１２７型
３种规格的贯通式高能潜孔锤工作性能良好，潜孔锤
工作稳定，冲击能量大，钻进效率高，使用寿命长。 ３
种规格的贯通式潜孔锤实现了钻孔结构的“级配”，试
验实现了钻孔结构的预先设计方案。 统计正常钻进
的 ２４个回次（加接钻杆次数），钻探数据见表 １，进尺
６６畅４ ｍ，纯钻进时间 ４２５畅８ ｍｉｎ（７畅１ ｈ），平均机械钻
速 ９畅３５２ ｍ／ｈ，岩矿心样采取率 ９５％以上。

表 １　机械钻速统计表（２０１２ 年）

日
期

孔深
／ｍ

纯钻进
时间
／ｍｉｎ

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

风
压
／ｂａｒ

备　注

８ 破破畅４ ２５ 圹圹畅３ ～２６ 妹畅８ ３ 圹圹畅５ ２５   畅７ １７   畅３ 反循环取心正常

８ 破破畅５
４４ 圹圹畅８ ～４７ 妹畅８ ６ 圹圹畅８ ２６   畅５ １７   畅３ 反循环取心正常
４７ 圹圹畅８ ～５０ 妹畅８ ６ 圹圹畅５ ２７   畅７ １７   畅３ 地层出水

８ 破破畅６

５６ 圹圹畅８ ～５９ 妹畅８ ７ 圹圹畅１ ２５   畅４ １７   畅３ 反循环取心正常
５９ 圹圹畅８ ～６２ 妹畅８ ５ 圹圹畅５ ３２   畅５ １７   畅３ 地层破碎
６５ 圹圹畅８ ～６８ 妹畅８ ８ 圹圹畅３ ２１   畅７ １７   畅３ 反循环取心正常
７１ 圹圹畅８ ～７４ 妹畅８ ８ 圹圹畅４ ２１   畅４ １７   畅３ 反循环取心正常
７４ 圹圹畅８ ～７７ 妹畅８ ７ 圹圹畅５ ２４   畅０ １７   畅３ 反循环取心正常
８０ 圹圹畅８ ～８３ 妹畅８ ６ 圹圹畅７ ２６   畅９ １７   畅３ 反循环取心正常
８６ 圹圹畅８ ～８９ 妹畅８ ７ 圹圹畅３ ２４   畅７ １７   畅３ 地层出水

８ 破破畅７
９５ 圹圹畅８ ～９８ 妹畅８ １０ 圹圹畅５ １７   畅２ １９  地层变硬

１０４ 圹圹畅８ ～１０７ 殚畅８ １３ 圹圹畅０ １３   畅８ １９  地层变硬

８ 破破畅８
１１０ 圹圹畅８ ～１１３ 殚畅８ １２ 圹圹畅３ １４   畅６ １９  地层变硬，岩块增多
１１３ 圹圹畅８ ～１１５ 殚畅７ １１ 圹圹畅９ ９   畅６ １９  钻头损坏

８ 破破畅９ １１６ ～１１９ 殚５６ 圹圹畅０ ３   畅２ １８  换 ＧＱ ～８９Ｃ，地层变硬

８ 破破畅１０

１１９ ～１２２ 殚５１ 圹圹畅０ ３   畅５ １８  岩块变多

１２２ ～１２５ 殚３３ 圹圹畅０ ５   畅５ １９  岩心堵塞芯管

１２８ ～１３１ 殚１８ 圹圹畅４ ９   畅８ ２０  地层破碎

１３１ ～１３４ 殚１５ 圹圹畅１ １１   畅９ ２０  地层出水

１４３ ～１４６ 殚２５ 圹圹畅０ ７   畅２ １９  云母片

８ 破破畅１１ １５５ ～１５８ 殚４４ 圹圹畅０ ４   畅１ １９  地层出水，硬块
８ 破破畅１２ １６４ ～１６７ 殚３１ 圹圹畅０ ５   畅８ １９  地层出水，反循环受影响
８ 破破畅１３ １７９ ～１８０ 妹妹畅５ １６ 圹圹畅０ ５   畅６ １９  弱风化花岗岩，出水很大
８ 破破畅１４ １８５ ～１８６ 妹妹畅５ ２１ 圹圹畅０ ４   畅３ ２０  辉绿岩岩块，地层卡钻

3．3　主要问题及技术措施
（１）双通道气水龙头憋风。
试验开始即出现压缩空气送气不畅，风压憋高，

进入孔内钻具的风量小，潜孔锤冲击能量低，进尺缓
慢，反循环形成不好，岩心样难以排出。 经反复检查
钻具和管路，最终发现是双通道气水龙头内部多处
过风通道面积太小，通风受阻所致。 现场对双通道
气水龙头的结构进行改制加工，解决了这一问题。

（２）潮湿地层孔壁缩径卡钻、中心通道排心样
不畅。

该试验钻孔自 ５０ ｍ 始进入潮湿和少量出水地
层，直至终孔钻进始终处于潮湿地层条件，属空气钻
进的难钻进地层。 对空气潜孔锤反循环钻探，钻孔
孔壁易粘接岩粉产生缩径，造成卡钻，回转及提拉钻
具困难，严重时造成事故；同时双壁钻具内通道也易
粘结岩粉，造成岩心样排出不畅，采取率降低，甚至
完全堵死。
钻进中要及时判定是否进入潮湿地层，若钻具

回转阻力增大、钻具提拉力变大，同时反循环排出的
岩心样量减少、取心率降低是遇到潮湿地层的标志，
必须及时采取有效的技术措施加以排除。 如：提拉
钻具强吹孔和扫孔、暂停进尺强吹中心通道、换正反
接头吹孔、在孔壁和中心通道注水后吹孔等措施排
除堵塞。 及时发现潮湿地层并采取措施可防止卡夹
钻事故的产生，并保证岩心样的采取率。
3．4　反循环连续取心样效果

钻进过程中，钻孔孔口清洁，没有任何粉尘烟
雾，按现场风向走向将旋流式取心样器放置于下风
头处，孔口及整个机台现场无粉尘污染，利于操作作
业。 在现场可以实时观察孔内的岩矿层分布，使地
质人员及时掌握真实的地层和矿产资源信息，提高
了勘探精度。 钻进中钻出的岩心、岩屑、岩粉等可全
量采取，一般每钻进 ０畅５ ｍ分装一袋，图 ５为取出的
岩矿心样照片。

图 ５　试验中获取的岩矿心样

在反循环取心样过程中，岩矿心样采取率高、获
取迅速及时、不颠倒、真实性强。 试验中遇到了粉片
状、轻质的云母矿层，其岩心样全部获取（见图 ６），
而相邻的金刚石绳索取心钻进中却未曾发现此矿
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层，也证明了潜孔锤反循环钻探技术获取岩矿心样
的真实性和可靠性。

图 ６ 反循环取出的云母矿层岩矿心样

4　试验结论
（１）潜孔锤反循环钻具的配套合理，性能良好，

满足了试验要求。 试验中使用的 ＧＱ －８９、ＧＱ－１０８
和 ＧＱ －１２７ 型 ３ 种规格的贯通式潜孔锤工作性能
良好，潜孔锤工作稳定，冲击能量大，钻进效率高，使
用寿命长，实现了“级配”钻进。

（２）设备配套有利于推广应用。 目前我国绝大
部分地质勘探队伍中配套的钻机为立轴式岩心钻

机，无法满足潜孔锤钻进的低转速要求（２０ ～２５ ｒ／
ｍｉｎ），且立轴钻机给进行程短，影响反循环的连续
形成，不利于潜孔锤高速钻进。 本次试验使用 ＸＹ
－６Ｂ型岩心钻机，并逐步摸索出了一套操作方法，
使试验得以顺利完成。 积累了宝贵的经验，为今后
的推广应用奠定了基础。

（３）反循环形成良好，岩心样采取率高，真实度
和代表性强。 由双壁钻杆、贯通式潜孔锤及反循环
钻头构成的钻具系统，在合理的供气压力和供气量
条件下，反循环形成稳定，岩心样采取率达 ９５％以
上，便于地质人员及时识别和掌握地层信息，提高了
矿产勘探的精度和准确性。

（４）对地层适应性强。 试验孔地层坚硬，破碎
且漏失，易卡钻、埋钻等。 在试验中遇到了云母矿
层，尽管该矿层极为松散和破碎，但仍成功地取出了
云母矿的岩心样。 而在相距仅 １０ ｍ 的前一个勘探

钻孔，用金刚石绳索取心钻进方法却未能发现该云
母矿层，再次证明了潜孔锤反循环连续取心样方法
具有采取率高、真实度和代表性强等特点，不会丢失
复杂地层信息。

5　试验成果
应用贯通式潜孔锤反循环连续取心样钻探技术

在小秦岭金矿田程村金矿进行了生产性试验，试验
进尺 １８８ ｍ，试验效果良好，主要结论如下。

（１）试验采用 ＸＹ －６Ｂ 型岩心钻机，对钻机配
套的双通道气水龙头结构进行了现场改进，满足了
试验需求。 试验验证了新型反循环钻头反循环及取
心样效果，且使用寿命较长。 优化改进后的贯通式
潜孔锤关键部件的强度及寿命均有提高，工作性能
稳定、可靠。

（２）在该试验矿区，钻进效率比该矿区相邻金
刚石绳索取心钻进平均提高 ６ 倍以上，部分回次钻
进效率提高 １０倍以上；岩矿心样采取率达 ９５％。

（３）对该类复杂地层条件的矿区，采用潜孔锤
反循环连续取心样钻探技术，可有效解决地层破碎
漏失、易塌孔埋钻、岩心采取率低等钻探难题，降低
钻探成本，缩短施工周期。

（４）通过现场试验，技术人员和操作人员熟悉
并掌握了该项钻探新技术，对今后推广应用该技术
奠定了基础。
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