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摘　要：云南腾冲火山－地热－构造带科学钻探工程钻遇多期火山喷发地层，地层空、渣、砂、漏等复杂情况严重。 介
绍了该复杂火山地层大口径空气钻进钻具、设备配套及施工工艺措施，对类似地层工程钻探施工有一定的借鉴意义。
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0　前言
云南腾冲火山－地热－构造带科学钻探预导孔

钻探施工，是 ２００８年启动的国家科技专项“深部探测
技术与实验研究”———专项五“大陆科学钻探选址与
钻探实验”的子课题之一。 云南腾冲县境内分布着新
生代火山 ６８座，温泉 １３９处，也是西南著名的地震活
动区，集大型走滑构造、岩浆活动、地热和大型有色金
属成矿作用于一体，是实施科学钻探工程的首选地区
之一。 本项目拟通过一口 ２０００ ｍ科学钻探预导孔施
工，服务于以下科学研究工作：为高热异常区进行钻
探工作提供各种地质地球物理参数；论证该区进行深
孔科学钻探的必要性和可能性；研究该区新生代火山
作用和构造活动关系，大型走滑构造与岩浆活动和成
矿作用背景，为矿产资源开发和地方经济发展提供科
学依据；为腾冲开展科学深钻做可行性技术准备。 而
复杂火山地层孔段取心钻探施工，是本科学钻探孔施
工的重要环节。

1　地层及技术要求
1．1　钻遇地层

工作区内出露的地层主要为元古界高黎贡山群

构造岩层、古生界二叠系、中生界三叠系碳酸盐岩石

地层、新生界新近系和第四系堆积物，其它的地层缺
失。 该预导孔位于腾冲火山国家公园之内，紧邻大空
山、小空山，受多期火山喷发的影响，钻遇地层上部以
可钻性较好的气孔状玄武岩、安山岩为主，中部为可
钻性一般的泥沙岩、大理岩等，下部为可钻性较差的
花岗岩地层。 地层呈现渣、灰、空、砂交替出现情况，
与地表深部采坑出露地层吻合（见图 １）。 所谓“渣”
实际上是气孔状玄武岩，由于气孔过于发育，呈现煤
渣状，结构强度极低，空隙四通八达，钻井液、压缩空
气均全孔漏失。 而所谓“灰”实际上是尚未成岩的火
山灰，吹口气即能烟消云散。 而所谓“空”则是没有任
何充填物的空洞。 “砂”其实就是从粉砂、细砂到粗砂
的流沙层，没有任何胶结，钻具提离钻孔，流砂立即充
填钻孔。

图 １　采坑及钻孔地层显示

1．2　技术要求

０１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ５期　



（１）钻孔深度：２０００ ｍ或达到目的层花岗岩；
（２）钻孔倾角：９０°（直孔）；
（３）终孔直径：≮１５２ ｍｍ；
（４）取心要求：全孔连续取心，岩心直径≥６０

ｍｍ，岩心采取率≥８５％；
（５）孔斜要求：钻孔偏斜≯１畅５°／１００ ｍ，终孔孔斜

≤１５°，最大“狗腿”度≯２°／３０ ｍ。

2　火山复杂地层钻探施工难点及对策
钻孔所在区域 ２０４ ｍ以浅以多期火山喷发地层

为主，地层裂隙发育，空洞、无胶结火山灰频繁出现，
地层呈现为全漏失特点，雨季虽然大雨不停，但地面
基本没有积水，全部漏失。
2．1　钻探施工难点

（１）钻遇地层复杂，掉块、塌孔、漏浆严重，不能建
立正常的泥浆循环，岩屑无法被携带至地面。

（２）施工区严重缺水，人畜饮水都非常困难，生
产用水不能保证，必须到几十千米之外买水。

（３）终孔孔径要求饱１５２ ｍｍ，孔径较大。 因钻遇
地层的不确定性及复杂性，因此，火山复杂地层钻孔
孔径设计较大，为深部钻探预留足够的空间。 一开孔
径设计为４００ ｍｍ，下入饱３２５ ｍｍ套管；二开孔径设计
为 ３００ ｍｍ，下入饱２４４畅５ ｍｍ石油套管。
2．2　针对钻探施工难点采取的对策

（１）针对缺水、漏浆的地层特点，采用空气作为
循环介质钻进。 如果使用泥浆顶漏钻进，必须大量用
水，以及泥浆材料的大量使用，将导致钻探成本高的
弊端。 空气钻进采用跟取粉管的跟管技术，地层掉块
及大颗粒物质直接装入取粉管带出孔外，避免卡钻事
故的发生，较小颗粒岩屑随着空压机的强大气流，充
填入地层孔隙或直接吹出孔外。

（２）由于孔径设计较大，为了提高钻进效率，先
用小口径（饱１５２ ｍｍ）取心，再扩孔下管固井。 本孔空
气钻进孔段由于地层原因分二开完成。 一开封隔１４２
ｍ处砂层，二开封隔 １９０ ｍ左右位置流砂层段。

（３）该钻孔 １５０ ｍ以深见水。 入水后，继续空气
钻进至合适孔段下套管固井（本孔二开饱２４４畅５ ｍｍ
套管下深 ２０４ ｍ），三开换成泥浆正循环钻进。

3　空气钻进主要设备及工具
２０４ ｍ以浅孔段空气钻进，使用的主要设备及工

具如下。
（１）钻机：选用石家庄煤矿机械厂生产的 ＧＺ －

３０００型水源钻机，饱８９ ｍｍ钻杆钻进深度为 ３０００ ｍ；

（２）空压机：现场使用的为一台英格索兰
ＲＨＰ８２５Ｅ空压机，容积流量 ２３畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气压力
２畅０７ ＭＰａ；

（３）取心筒：石油川 ６ －３单动双管取心筒；
（４）钻杆：饱８９ ｍｍ钻杆；
（５）潜孔锤：扩孔时使用嘉兴生产的 ＪＷＤ －３５０

型潜孔锤，锤头饱４００ ｍｍ；
（６）取心钻头：主要为武汉万邦激光金刚石工具

有限公司生产的热压金刚石普通取心钻头和金刚石

底喷式取心钻头。

4　空气取心钻进
4．1　钻具组合

采用饱１５２ ｍｍ金刚石取心钻头＋川 ６ －３ 单动
双管钻具＋饱１２１ ｍｍ 钻铤＋饱８９ ｍｍ 钻杆的塔形钻
具组合形式，保证钻孔垂直度和钻具安全。
4．2　钻进工艺

火山岩地层硬度较大，主要用川 ６ －３石油单动
双管钻具和热压金刚石钻头空气回转取心钻进。
川 ６ －３单动双管钻具是石油系统较普遍使用的

一种可靠的取心钻具，设计卡簧锥度大，卡心可靠、外
管管壁较厚、使用安全，但钻头唇面较厚，影响机械钻
速。 采用这种钻具在 ２ 种不同硬度岩石的钻进情况
见表１。

表 １　饱１５２ ｍｍ金刚石取心钻头在不同硬度火山岩的钻进情况
钻进孔段

／ｍ
纯钻
时／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ－１）
转速／（ ｒ·
ｍｉｎ－１）

钻压
／ｋＮ

风量

／（ｍ３· ｈ－１） 备　注

４ 觋觋畅６３ ～２８ �畅６７ ２８ ０ 忖忖畅８５ ７２ １０ ２３ 櫃櫃畅３ ２２ ｍ 以浅为
气孔玄武岩

２８ ��畅６７ ～３４  畅２８ １５  ０ 忖忖畅３７ ４３ 煙２０ 创２３ 櫃櫃畅３ 致密安山岩

采用表 １ 钻进参数，在较完整的玄武岩地层中
取出的岩心表面光滑，岩心采取率也较高。 最长岩
心 １畅１ ｍ，钻头冷却正常。 用该型号钻具取出的岩
心见图 ２。

图 ２　玄武岩岩心
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5　空气扩孔钻进
5．1　钻具组合

遇水前和遇水后背压不大情况下，为了提高扩
孔效率，采用潜孔锤扩孔钻进技术。 这种方式的钻
具组合是：饱４００ ｍｍ锤头＋潜孔锤＋饱３７７ ｍｍ 取粉
管＋饱８９ ｍｍ钻杆。 遇水后，背压较大，潜孔锤扩孔
效率降低后，使用组合式牙轮钻头扩孔钻进。 这种
方式的钻具组合是：饱４００ ｍｍ 组合式牙轮钻头 ＋
饱３７７ ｍｍ取粉管＋饱１５９ ｍｍ 钻铤＋饱１２１ ｍｍ 钻铤
＋饱８９ ｍｍ钻杆。 ２ 种方式均在钻具下部加大直径
的取粉管，一是保证钻孔垂直度，二是解决由于孔径
较大的返渣问题，避免造成埋钻事故。 ２ 种钻具组
合形式见图 ３。

图 ３　扩孔钻具组合形式

5．2　扩孔钻进工艺
潜孔锤扩孔钻进时，钻压不超过 １０ ｋＮ，转速 ２３

ｒ／ｍｉｎ。 饱４００ ｍｍ 潜孔锤扩孔情况见表 ２。 随着钻
孔内水位的加深，背压的增加，扩孔效率降低。 同时
由于所配置的空压机能力较小，潜孔锤扩孔效率没
有很好的发挥。

表 ２　潜孔锤扩孔情况

深度
／ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

风量／（ｍ３ ·
ｍｉｎ －１）

风压
／ＭＰａ

０ ～６ ǐǐ畅５ １ ZZ畅８ １０  ２３ O２３ 觋觋畅３ １ n
６   畅５ ～１７ ０ 貂貂畅５ ～０ 靠畅７ １０  ２３ O２３ 觋觋畅３ １ n
１７ ～２１ 佑佑畅５ １ ZZ畅５ １０  ２３ O２３ 觋觋畅３ １ n

２１   畅５ ～４７ �畅５ ０ 貂貂畅７ ～０ 靠畅８ １０  ２３ O２３ 觋觋畅３ １ n
４７   畅５ ～５３ �畅２ １ 貂貂畅３ ～１ 靠畅４ １０  ２３ O２３ 觋觋畅３ １ n
５３   畅２ ～５５ �畅２ ２ 倐１０  ２３ O２３ 觋觋畅３ １ n
５５   畅２ ～５９ �畅３ ０   畅８ ～１ １０  ２３ O２３ 觋觋畅３ １ n
５９   畅３ ～６１ �畅８ ２ FF畅１５ １０  ２３ O２３ 觋觋畅３ １ n
６１   畅８ ～７６ �畅２ ０ 貂貂畅６ ～０ 靠畅８ １０  ２３ O２３ 觋觋畅３ １ n

钻压过大和过小都会影响潜孔锤钻进的正常工

作。 过大则会引起钻头的过早磨损，球齿掉落，回转
困难；过小将影响冲击功的有效传递。 如回转速度
低，不仅会产生重复破碎，影响效率的提高，而且钻
头球齿也易发生凿入碎岩坑穴中，造成回转困难和
钻头的损坏。 如果回转速度过高，则不仅会使冲击

碎岩的作用减弱，而且会造成钻头的强烈磨损，使冲
击碎岩转化为切削碎岩，造成效率低、钻头磨损严
重。
组合式牙轮钻头扩孔，钻压 ３０ ～４０ ｋＮ，转速 ７２

ｒ／ｍｉｎ。 由于牙轮钻进的特殊性，需要较大的钻压，
将取粉管和钻铤组合起来。 这样的钻具组合较笨
重，为了倒岩屑方便，下托盘设置双托盘装置，倒粉
时将最下一个托盘卸开，岩粉从第一个托盘预留的
出渣孔漏出（见图 ４）。 由于地层较硬，大口径组合
式牙轮钻头钻探效率不高，钻压 ３０ ～４０ ｋＮ，转速 ７２
ｒ／ｍｉｎ，平均机械钻速 ０畅４ ｍ／ｈ。 空气循环介质对牙
轮的润滑效果不好，经常出现牙轮掌内进岩粉不转
圈，憋车等现象。

图 ４ 双托盘装置

为了保证孔底干净，不造成埋钻等事故，２ 种扩
孔钻进方法都控制回次进尺，一般不超过 ５ ｍ。 当
岩粉过多，超过取粉管的容积时，孔内多余的岩粉容
易造成埋钻事故。

6　空气钻进取粉管技术
利用空气的气流进行洗孔排除岩屑属于气力输

送问题。 岩屑在空气流介质中，因本身的粒度、密度
和形状的不同而具有不同的自由悬浮速度。 球体自
由沉降时，球体既不上升，也不下降，呈摆动状态，此
时流体的速度称为该物体的自由悬浮速度，因此，钻
孔环状空间内上返风速必须大于岩屑的悬浮速度。
压风机的供风量按下式计算：

Q≥６０K１K２（π／４）（D２ －d２）v
式中：Q———空风机的供风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；V———上返风
速，一般取 １５ ～２５ ｍ／ｓ；D———钻孔实际直径，ｍ；

２１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ５期　



d———钻杆外径，ｍ；K１———孔深修正系数，一般孔深
在 １００ ～２００ ｍ 时，K１ ＝１畅０５ ～１畅１，孔深在 ５００ ｍ
时，K１ ＝１畅２５ ～１畅３；K２———孔内有涌水时的风量增
加系数，与涌水量有关，中小涌水量时，K２ ＝１畅５。
根据上述公式计算，饱１５２ ｍｍ 孔径，若实现正

常钻进，需 Q≥１２ ｍ３ ／ｍｉｎ；饱４００ ｍｍ孔径，则需 Q≥
５６ ｍ３ ／ｍｉｎ。

可以看出，饱１５２ ｍｍ 孔径取心钻进时，空压机
参数能满足正常钻进需要；扩孔到 饱４００ ｍｍ 孔径
时，不能满足正常钻进需要。 鉴于此种情况，扩孔钻
进设计取粉管跟管技术。
根据上述公式计算，当供风量为 ２３畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ

且能够满足上返风速 １５ ｍ／ｓ 时，２００ ｍ 以浅孔段，
取粉管外径≥３５８ ｍｍ，即在这种取粉管与孔壁形成
的环隙中，上返风速能够达到潜孔锤正常钻进的理
论风速。 故在设计的 饱４００ ｍｍ 孔段中安装 饱３７７
ｍｍ取粉管，保证了孔底岩屑能够正常的返到取粉
管之上，一部分装入取粉管，由取粉管带出孔外，一
部分吹出孔外或者裂隙，保证孔底清洁。

7　钻具防倒吸装置设计
空气取心钻进及扩孔时，当进入地下水位较深

时（雨季水位基本在 ６５ ｍ），钻进回次终了停风后，
回气倒吸现象常常造成孔内岩屑堵塞双管环隙及扩

孔时潜孔锤内腔。 严重时由于倒吸岩屑较多，卡死
双管钻具，造成报废，见图 ５。 为了减轻这种倒吸造
成的麻烦，在取心钻具上接头或者潜孔锤上接头加
装自制的单向阀进行控制，有效地减轻了岩屑倒吸
堵塞钻具的情况。 但即使加上单向阀，由于考虑单
向阀的密封精度，在回次终了停风时，也要坚持缓慢
放气，防止快速放气造成剧烈倒吸，影响钻具的正常
使用和孔内安全。

图 ５　岩屑倒吸现象

8　注意事项
（１）空气取心钻进，特别是钻孔较深，岩屑不能

全部、及时的排出孔外，为了防止埋钻等安全事故的
发生，应合理控制回次进尺，减少孔内岩屑残留。

（２）由于空气对地层及岩心的剧烈冲蚀作用，
为了提高在该类地层中的岩心采取率，选择使用底
喷式取心钻头。

（３）大口径钻进中，由于钻具与孔壁环状间隙
较大，岩屑上返困难，必须采取取粉管跟管钻进工
艺，及时将岩屑收集、携带出来，预防埋钻。

（４）取粉管要尽量长，保证钻孔的垂直度。 同
时，取粉管不能简单地焊接在钻具上，需要以丝扣方
式连接，预防由于焊接的原因，造成材料局部变化，
从而造成断钻具等事故的发生。

9　结语
通过空气钻进工艺在腾冲火山－地热－构造带

科学钻探工程复杂火山地层的成功应用，得出如下
几点体会：

（１）多期喷发火山地层施工，由于地层的复杂
性及不可预见性，钻孔结构设计要为深部钻探预留
足够多的套管程序；

（２）空气钻进是大漏失火山复杂地层钻探的首
选钻进技术，与泥浆钻进工艺相比，不需要堵漏、水
泥封孔等措施，施工简单、成本较低；

（３）取粉管跟管钻进中，要反复提钻总结取粉
管装满岩屑的最佳进尺长度，防止埋钻事故的发生。
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