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摘　要：空气潜孔锤钻探工艺在基岩地区已是首选的一种技术。 传统观念认为空气潜孔锤钻进工艺适用于坚硬岩
石（硬、脆、碎地层），在松散地层中则需要常规泥浆回转钻进或冲击钻进。 通过典型松散地层的试验证明：空气潜
孔锤在松散覆盖地层中可以实现正常的钻进，并且具有效率高、成本低、劳动强度小等优点，在粘土和潮湿粘土地
层中钻进效率最高可达 ８７和 ７２ ｍ／ｈ。 为解决页岩气、地热、煤层气、地下水等能源资源勘探时上覆地层的开孔或
一开钻进提供了行之有效的方法，同时，也解决了缺水地区或严重漏失地层钻井液用水困难和传统开孔或一开泥
浆回转钻探工艺复杂等问题。
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1　问题的提出
空气潜孔锤主要适用于坚硬的基岩地层钻进，

与常规正循环泥浆钻进相比，具有钻进效率高、成本
低、无地层污染等特点［１］ ，广泛应用于山区缺水地
区找水打井、煤层气、页岩气、地热、地质资源勘查、
浅层地热能地埋管钻孔、水文水井钻探和基础工程
等领域

［２］ 。 多数基岩地区上部由粘土、砂质粘土、
亚砂土、洪积物、坡积物、卵石等松散地层覆盖，当遇
到上部覆盖松散地层时，常规的钻探方法是在开孔
或一开首先采用正循环泥浆钻进方法钻至完整基

岩，下入孔口管或一开技术套管后，再使用空气潜孔
锤工艺钻进［３，４］ ，或者采用跟管工艺实现正常钻

进
［５］ ，这也是目前国内普遍采用的主要钻探方法。

其主要问题是：采用常规正循环泥浆钻进松散覆盖
层时，首先需要大量用水和钻井液材料，在缺水地区
势必将增加钻井液成本和污染浅层地下水；其次，需
要购置开孔或一开钻头，增加钻头成本；最后，开孔
或一开常规正循环回转钻进时，由于钻压小，导致钻
进效率低等。 为了解决上述问题，简化钻具配套和
钻进工艺，课题组结合 ２０１３ 年度河南省“两权价
款”地质科研项目枟页岩气钻探技术研究枠设计内
容，于 ２０１４ 年 ４ ～５ 月在河南省荥阳市万山进行了
空气潜孔锤在松散地层中的钻进试验，试验结果表
明：空气潜孔锤不仅适用于基岩地层钻进，在松散地
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层同样可以实现正常钻进，并且具有显著的成效。

2　试验区地质与地层
2．1　地形与地貌

荥阳地处豫东平原和豫西黄土丘陵的过渡带，
南西北三面低山丘陵环绕，中间为开阔微倾斜的冲
积平原，总地势由南西向北东倾斜，坡降变化大，近
山区为 １０％ ～１５％，风洪积倾斜平原区为 ２％ ～
３％，冲洪积平原为 ０畅５％ ～１畅５％。 区内地貌依其
成因、物质组成和形态特征，可划分为流水地貌和黄
土地貌两大类，其中，流水地貌又分为侵蚀的和堆积
的两种。
2．2　构造与地层

受区域构造应力影响，断裂构造较发育。 荥阳
万山试验区北侧主构造为郭小寨断层，走向北西西
２９０°左右，倾向北北东，倾角 ６７°，断距 １００ ～３４０ ｍ。

区内有湖积、冲积、冲洪积、风积等多种成因的
第四系地层。 主要岩性为粘土、细砂互层。 新近系
岩性以粘土为主，夹灰白色砂质泥灰岩，半胶结中细
砂。 下部基岩地层主要由泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、粗
粒石英砂岩、页岩、白云岩及奥陶系石灰岩等组成。

3　试验钻孔设计及钻探设备机具
3．1　试验钻孔设计

试验钻孔位置分别选择在荥阳万山项沟关庄和

王家庄，处于郭小寨断裂带和徐庄断裂带之间，上部
松散覆盖层 ２６ ～３６畅７ ｍ，主要有粘土、粘土含砾石、
砂质粘土等组成；下部基岩主要由泥岩和砂岩互层，
局部破碎。 试验钻孔设计 ４ 个，孔深 ８０ ～１５０ ｍ、孔
径 １５５ ～２０５ ｍｍ（详见表 １）。

表 １ 试验钻孔结构设计

钻孔
序号

设计深度
／ｍ

开孔口径
／ｍｍ

孔口套管
／ｍｍ

钻进口径
／ｍｍ

松散层厚度
／ｍ

１  ８２ RR畅１７ ３１１ %２３０ 靠１５５ Y３６  
２  １００ RR畅１７ ３１１ %２３０ 靠１５５ Y３６  
３  ８１ RR畅６６ ３１１ %２３０ 靠２０５ Y３６  
４  １５０ 　 ３１１ %２３０ 靠２０５ Y２６  

3．2　钻探设备机具选择
ＸＤ４００Ｂ型履带式多功能钻机，转速 ６０ ～１２０ ｒ／

ｍｉｎ，适用于 ５００ ｍ 以浅、口径 １０５ ～３５０ ｍｍ 的钻
探；ＸＨＰ１０７０ 型空压机，额定压力 ２畅４ ＭＰａ、风量
３０畅３ ｍ３ ／ｍｉｎ；饱１０２ ｍｍ 外平钻杆；饱１３６ 和 １８８ ｍｍ
冲击器；饱１５５和 ２０５ ｍｍ 冲击钻头（球齿合金）（参
见图 １、２）。

图 １ 钻机和空压机试验现场

图 ２　钻杆和潜孔锤

4　钻孔试验情况
4．1　不同孔径实际上返速度评价

采用空气潜孔锤实现正常钻进所需要的上返速

度一般在 １５ ～２５ ｍ／ｓ。 空压机供风量可按照下式
进行计算

［６］ ：
Q≥４７K１K２（D２ －d２ ）v

式中：Q———空压机供风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；K１———孔深修
正系数，孔深 １００ ～２００ ｍ 时，K１ ＝１畅０５ ～１畅１，孔深
５００ ｍ时，K１ ＝１畅２５ ～１畅３；K２———孔内涌水量影响
系数，中、小涌水量时，K２ ＝１畅５；D———钻孔实际直
径，ｍ；d———钻杆外径，ｍ；v———上返速度，一般要求
１５ ～２５ ｍ／ｓ。

已知空压机风量为 ３０畅３ ｍ３ ／ｍｉｎ，取 K１ ＝１畅０５，
K２ ＝１畅０，把已知数带入上述公式，计算出的 ４ 个钻
孔的实际上返速度见表 ２。

表 ２ 试验钻孔实际上返速度评价

钻孔
序号

钻孔深
度／ｍ

钻进口
径／ｍ

钻杆直
径／ｍ

实际供风量

／（ｍ３· ｍｉｎ －１）
实际上返速度

／（ｍ· ｓ －１ ）
评价

１ &８２   畅１７ ０   畅１５５ ０ 33畅１０２ ３０   畅３ ４５   畅０８ 满足

２ &１００   畅１７ ０   畅１５５ ０ 33畅１０２ ３０   畅３ ４５   畅０８ 满足

３ &８１   畅６６ ０   畅２０５ ０ 33畅１０２ ３０   畅３ １９   畅３６ 满足

４ &１５０ 　 ０   畅２０５ ０ 33畅１０２ ３０   畅３ １９   畅３６ 满足

从表 ２ 可以看出：在空压机额定风量条件下，３
号和 ４号孔的上返速度为 １９畅３６ ｍ／ｓ，１ 和 ２ 号孔的
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上返速度为 ４５畅０８ ｍ／ｓ，满足正常钻进 １５ ～２５ ｍ／ｓ
的要求。
4．2　钻具组合与试验效果

饱１５５ ｍｍ钻孔钻具组合：饱１０２ ｍｍ外平钻杆＋
饱１３６ ｍｍ潜孔锤＋饱１５５ ｍｍ硬质合金钻头。

饱２０５ ｍｍ钻孔钻具组合：饱１０２ ｍｍ外平钻杆＋
饱１８８ ｍｍ潜孔锤＋饱２０５ ｍｍ硬质合金钻头。
开孔用饱３１１ ｍｍ钻头，采用空气干钻方法钻至

５ ～６ ｍ，下入饱２３０ ｍｍ孔口保护管，用土固定和密
实，然后采用不同的钻具组合进行空气潜孔锤钻进。
潜孔锤初始风压为 ０畅６ ＭＰａ，在孔内工作时的工作
压力在 ０畅８ ～１畅２ ＭＰａ之间。
试验钻孔钻遇地层（自上而下）：干粘土、砂土、

粘土、粘土夹砾石、潮湿粘土、破碎地层、泥岩、砂岩
等。 图 ３ ～８是钻遇不同地层的钻进和返出地面的
岩渣的情况。

图 ３　砂土和粘土互层

图 ４　山前粘土地层

图 ５　粘土夹砾石地层

上述钻遇地层相对复杂并具有代表性。 通过空
气潜孔锤在这类松散地层中钻进试验，与常规泥浆

图 ６　潮湿粘土地层

图 ７　破碎地层返出的碎石

图 ８　含水砂岩地层

回转钻进相比，均能实现正常的快速钻进。 表 ３ 是
不同口径试验钻孔在不同地层中的机械钻速统计。

表 ３ 不同口径和地层机械钻速统计 ／（ｍ· ｈ －１ ）

钻孔口径／ｍｍ 粘土、粘土夹砾石 潮湿粘土、砂土 泥岩 砂岩

１５５  ８７ n７２ 觋２１ \\畅６ ４２ ee畅６
２０５  ５７ n４３ 觋１３ \\畅４ ３２　

从表 ３可以看出：在空压机风量一定情况下，同
一技术经济条件下，口径小的钻孔具有较高的上返
速度和排渣能力，钻探效率相对较高。 所以，在满足
其它条件和要求的情况下，尽量减小钻孔口径，以求
最佳的钻探效率。

5　结论
（ １）通过试验表明：空气潜孔锤可以用于松散

（下转第 ２７页）
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图 ５　盐重结晶的 饱１２７ｍｍ 钻杆
更换盐水钻井液后，滤失量虽然很低（３ ～５

ｍＬ／３０ ｍｉｎ），但高矿化度条件下泥浆滤饼质量差，
非常松散（测量完毕的滤纸一抖，泥皮就松散脱
落）；取心钻进施工裸眼井段较长，起下钻摩阻大。
增添使用改性沥青粉（ＫＡＨＭ），一来改善泥饼质量，
堵塞和覆盖泥页岩微裂缝，形成较坚韧的泥皮；二
来，可起到润滑钻具降低摩阻的作用，尤其起下钻次
数较多时，效果突出；三是，使用后完全不影响本井
作为生产井的使用情况，盐岩使用水溶法开采，不会
因为使用改性沥青粉覆盖产层而影响到后期的开采

使用。

4　结论及认识
（１）利用邻近区块钻井参数资料等对 ＰＤＣ钻头

进行初步选型，辅以复合钻进，在该区不取心段提高

钻井速度，开孔至 ２７５０ ｍ用时 ３０天，换盐水泥浆取
心作业至 ３１７０ ｍ 终孔用时 ７２ 天，共 １０２ 天。 施工
效率明显优于其他勘探钻孔。

（２）孔壁的稳定性是使用双根取心器串联提高
单次取心效率的前提，根据施工情况及时调整泥浆
密度、粘度。 但要控制起下钻速度（盐水泥浆滤失
量很低，小于或等于 ５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，虽添加改性沥青
粉泥饼有所改善，胶结程度较差，如不注意起下钻速
度易引起掉块）。

（３）使用复合盐配制泥浆时，盐的种类、加量和
加入顺序必须选配好。 随温度变化溶解度较大的
ＫＣｌ的添加量应严格按照设计要求添加，添加量不
超过 １０％。 使用复合盐时必须添加 ０畅５％ ～１％
ＮＴＡ，降低盐的重结晶。

参考文献：
［１］　谭松成，段隆臣，叶雪峰，等．硬岩钻进用石油钻头研究现状及

发展趋势［ Ｊ］．地质与勘探，２０１３，４９（２）：３７３ －３７８．
［２］　刘同富，裴建忠，王安泰．胜利油田中深井优快钻井技术［ Ｊ］．

石油钻探技术， ２００３，３１（４）：７ －８．
［３］　张国斌，宋金宝．河北辛集—宁晋石盐资源赋存特征与开发利

用评价［ Ｊ］．河北煤炭， ２０１０，（４）： ７．
［４］　刘建平，陈洪俊．聚丙烯酰胺 ＋切削膏堵漏材料的工程应用及

效果［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程）， ２０１０，３７（５）： ３１ －３３．
［５］　中国石油勘探与生产分公司工程技术与监督处．钻井监督

［Ｍ］．北京：石油工业出版社， ２００３．
［６］　赵岩，黄健．宁晋岩盐勘探孔钻井液施工研究［ Ｊ］．西部探矿工

程， ２０１３，（９）： ２７ －２８，３２．
［７］　郑若芝，张国钊．盐重结晶抑制剂 ＮＴＡ［ Ｊ］．油田化学，１９９１，

（２）：１０３ －１０７．
［８］　王建华．油田盐膏层钻井技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），

２００５，３２（４）：４７ －４９．
［９］　ＳＹ／Ｔ ６７０９ －２００８，膏盐层钻井技术规程［Ｓ］．
［１０］　ＳＹ／Ｔ ５３４７ －２００５，钻井取心作业规程［Ｓ］．
［１１］　ＳＹ／Ｔ ５１７２ －１９９６，直井下部钻具组合设计方法［Ｓ］．

（上接第 １１页）
覆盖地层的正常钻进，并且具有工艺简单、效率高、
成本低、劳动强度小等特点。

（２）在松散破碎含水较少的地层中，孔底岩渣
和岩粉一部分随高压空气返出地面，另一部分充填
在破碎或裂隙中，起到保护孔壁不坍塌的作用。

（３）在同样地层空气潜孔锤钻进，上返速度越
高，钻进效率越高。

（４）小口径钻进可应用于浅层地热能地埋管钻
孔施工或岩心钻探领域；大口径则可用于缺水山区
找水打井工程、其它地质能源资源钻探的开孔或一
开钻进。
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