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空气金刚石取心钻进在黄河古贤勘探中的应用
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摘 要：为解决古贤水利枢纽料场勘探缺水问题，在部分钻孔应用了空气金刚石钻进技术。 阐述了此钻进技术在
实际中出现的问题，总结分析了优缺点，对类似条件下的钻探具有借鉴意义。
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空气金刚石取心钻进技术在国内钻探领域使用

较少，仅在 ２０ 世纪 ８０ 年代有过少量应用。 在具体
使用中可参考的资料很少。 通常情况下，会认为空
气不能很好地冷却钻头，容易发生烧钻等事故。 事
实上空气在冷却钻头、清除孔底岩粉方面，比清水效
果要好，而且其钻进效率非常高。 当然，在正常环境
下（主要指钻探用水较方便时），相比而言，空气金
刚石钻进的成本是很高的，主要表现为空压机的燃
料消耗。 但是，作为一门特殊的钻进方法，针对一些
特殊的环境，如果能正确的使用，亦可收到很好的效
果。
我们在古贤水利枢纽料场勘探中，为解决缺水

问题，在部分钻孔应用了空气金刚石钻进技术，取得
了良好的效果。

1　工程概况
古贤水利枢纽工程位于黄河北干流晋陕峡谷段

的南部，下距壶口瀑布 １０．１ ｋｍ。 是集拦洪减淤、调
节径流、供水灌溉、发电等为一体的综合性枢纽工
程。
工程所在地位于华北地层区，陕甘宁蒙盆地地

层分区，岩相变化较大。 坝址内泥化夹层普遍存在，
共发现 １３层，其结构类型分泥夹碎屑型、碎屑夹泥
型、全泥型 ３种，是主要工程地质问题之一。

2　方案的提出
在古贤水利枢纽工程勘察中，布置了大量的料

场孔勘探工作，由于料场孔所在位置山高路陡，在冬
季施工，气温极低，输水管路容易被冻结，钻探用水
无法保证。 若采用车载运水，费用太高。 这种状况
严重制约了勘探工作的进度。 为解决古贤勘探工程
中料场孔勘探缺水问题，保证工程进度，根据现场工
程地质和水文地质条件，确定在部分钻孔采用空气
金刚石钻进。 空气金刚石钻进的实质就是利用空气
代替清水作为钻进的循环介质，其应用范围一般为：
（１）裂隙性和喀斯特岩层中，冲洗液循环破坏的条
件下，作为处理漏失的手段；（２）缺水、干旱和供水
困难的高山地区；（３）永冻地区为降低与冲洗液冻
结相联系的复杂情况；（４）水敏性地层，使用液体冲
洗易失去稳定性的岩层。 对于古贤料场勘探主要属
于第二种情况。

3　主要器具及参数
本次空气金刚石取心钻进准备的设备主要有：
中压空压机，压力 ０．７ ＭＰａ、风量 １７ ｍ３ ／ｍｉｎ；
ＸＹ－２型岩心钻机，转数 １２０ ～１２００ ｒ／ｍｉｎ；
ＢＷ１５０型泥浆泵，备用；
国产饱５０ ｍｍ锁扣钻杆；
国产普通单管钻具、双管钻具；
饱５９ ｍｍ孕镶金刚石钻头；
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自行设计的泡沫发生器，备用；
各种辅助配件。

4　钻场设备布置和管路连接
为了节省成本，在布置钻场时尽量根据实际需

求简化装置。 具体布置如图 １所示。

图 １　钻场设备布置和管路连接
１—空压机；２—风管；３—三通阀门 Ａ；４—浮子流量计；

５—压力表；６—逆止阀；７—泡沫发生器；８—逆止阀；９—

三通阀门 Ｂ；１０—泥浆泵；１１—泥浆池；１２—钻机；１３—孔

口密封装置；１４—排尘风管

其中水泵、泥浆池和泡沫发生器是为预防孔内
有较多地下水而无法正常进行空气钻进时，能及时
调整钻进方法，保证工程进度。 操作方法是启动水
泵，调节三通阀门，使泡沫液和空气以一定比例的流
量进入泡沫发生器，产生丰富的泡沫进入孔内循环。

5　钻进参数和钻进过程
对于空气金刚石钻进，主要考虑的参数是风量

和风压。
根据空气钻进的经验，一般认为金刚石钻进时，

合适的上升空气流速应为 １０ ～１２ ｍ／ｓ。
根据理论计算

［１］
结合现场试验情况提出以下

钻进参数：风压 ０．６ ～１ ＭＰａ；风量 ５ ～８ ｍ３ ／ｍｉｎ；钻
压 １０ ～１２ ｋＮ；转速 ２００ ～２５０ ｒ／ｍｉｎ。
从方案的提出到实施共进行了 ３ 个孔约 １８０ ｍ

的实钻试验。 钻孔结构为 饱７５ ｍｍ 开孔，穿透覆盖
层，下套管，然后为饱５９ ｍｍ钻进至终孔。
第一个孔（ＬＺＫ９）钻进了 １２ ｍ，由于孔内潮湿，

空气携岩渣上返时，许多岩屑粘附到孔壁上、钻杆
上，提钻时钻具向上挤压孔壁泥屑，使钻孔直径变
小，钻具无法提出，只能使用清水循环几分钟冲掉孔
内泥皮，才能顺利提出钻具。 钻具提出孔后，可见钻
杆上，尤其是靠近钻具部分聚集有相当厚的泥皮。
在这种情况下，为了不影响工程进度，剩余部分采用
了清水钻进。

第二个孔（ＬＺＫ１４）覆盖层厚 ８ ｍ，采用清水钻
进。 到达基岩面后改用空气钻进。 钻进之前将空压

机调到最大风量，向孔内送风约 １５ ｍｉｎ，将孔内的水
吹干。 该孔基岩 ９２ ｍ，全部采用空气金刚石取心钻
进。 在覆盖层和基岩的结合面由于岩体较破碎，岩
心对磨严重，取心率为 ８０％左右，但穿过结合面后，
整个钻进过程非常顺利，岩心采取率为 ９５％左右，
最长采取的岩心达到 １．４ ｍ（见图 ２）。 钻进中使用
２ ～４ 挡的转速均可。 ２ 挡转速时，机械钻速为 ２ ～
２．５ ｍ／ｈ；四挡转速时，机械钻速达 ２．５ ～３．５ ｍ／ｈ，
但钻具震动厉害，岩心对磨严重。 钻进过程中空压
机使用全风量，岩粉排出干净，孔内无沉淀，钻头磨
损正常，未出现任何糊钻、烧钻情况（见图 ３）。

图 ２　空气钻进取出的岩心

图 ３　钻头磨损情况

第三个孔（ＬＺＫ２１）覆盖层 ３０ ｍ，采用清水钻
进。 基岩层厚 ７０ ｍ，采用空气钻进。 风量分别调整
到 ８ ｍ３ ／ｍｉｎ或 ５ ｍ３ ／ｍｉｎ 都可以正常钻进，排粉情
况良好，钻进效率高。
当钻进至 ８０ ｍ时，孔内出现少量涌水，提钻时

有卡塞现象。 至 ８５ ～１００ ｍ时，卡塞更加严重，钻具
几乎不能提出。 只能向孔内注入泡沫液来加以改
善，直至终孔。
为了便于观察岩粉排出情况，在短时间内拆除

孔口密封装置，出现如图 ４所示的排粉情况。

6　经验体会
6．1　钻进中应注意的问题

采用空气金刚石钻进时，必须配备泡沫发生系
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图 ４　喷射出的岩粉

统作为辅助手段，以防钻孔潮湿或涌水时出现卡塞
情况。 同时在钻进时，在保证岩粉顺畅排出的情况
下，应尽量减小风量，以降低空压机功率消耗和减少
岩心的损失。 在上述钻进设备和钻孔结构的情况
下，１００ ｍ以内的钻孔可以使用 ５ ｍ３ ／ｍｉｎ风量。 采
用空气金刚石取心钻进时，还应该控制好钻进速度，
要综合考虑成本、效率和质量的关系，而不是一味的
追求高钻速。
6．2　空气金刚石钻进的优点

在现场进行的空气金刚石钻进优点非常明显，
主要表现为：

（１）空气上升速度快，携带岩粉能力强，孔内干

净，无重复破碎，钻头冷却好；
（２）有效降低孔内压力，使需钻进的岩体应力

改变，提高了钻探速度，与清水钻进相比，机械钻速
可提高 １５％左右；

（３）操作简单。
6．3　空气金刚石钻进的缺点

（１）在孔内非常潮湿的岩层中钻进时提下钻易
出现卡塞现象。 根据试验情况，钻具的卡塞严重程
度和孔内的涌水量有直接关系，随着孔内涌水量的
增加，卡塞的严重程度加剧。

（２） 在破碎地层钻进时岩心对磨比较严重，采
心率较低，尤其是实钻中的软弱夹层很容易丢失，但
这种状况是否可以通过使用双管钻进、降低风量，降
低回转速度等综合手段加以改善还有待于进一步的

试验研究。
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公益性矿产调查“四两拨千斤”　拉动商业性投入百亿元
　　中国国土资源报消息　国土资源大调查在推进找矿工作、获得
系列重大找矿发现的同时，积极探索与推广找矿新机制，逐步形成了
“公益先行、基金衔接、商业跟进、整装勘查、快速突破”的总体思路，
并总结提炼出了泥河模式、“３５８”项目合作模式、青藏专项模式、锡田
模式等新机制，为今后地质找矿工作的实施指明了道路。 １２ 年来，引
导和拉动商业性矿产勘查开发资金高达百亿元，凸显了公益性地质
工作“四两拨千斤”的基础先行作用。

据中国地质调查局有关人士介绍，公益性的先行作用发挥了极
大的杠杆效应，撬动了上百亿元的后续矿产勘查开发资金。 云南普
朗和羊拉铜矿，新疆阿吾拉勒的备战、查岗诺尔、智博等铁矿，西藏的
驱龙、甲玛铜矿，辽宁大台沟和安徽泥河铁矿等，都是在大调查取得
重要新发现后，大型企业及时跟进开展后续勘查，短时间内探明大
型、特大型矿床后，迅速规划建设大型矿山的。 如今，大调查提交的
找矿成果成为商业性矿产勘查投资追逐的热点，公益性地质工作的
拉动效应至少在 １∶３ 以上，大大促进了矿产勘查和开发，综合效益
明显。

作为公益性拉动商业性的范例，西藏驱龙铜矿的成功发现不仅
初步揭开了冈底斯成矿带巨大资源宝库奥秘，更成为带动西藏矿业
经济蓬勃发展的引擎，使得大量商业性资金涌向西藏，加快推进资源
优势转化为经济优势。 目前，西藏驱龙铜矿已组建西藏巨龙铜业股

份有限公司，规划勘查开发投资 ２８ 亿元，商业性矿产勘查投入 ２ 亿
元，完成钻探 ５ 万 ｍ。

阿吾拉勒矿集区内的新疆智博铁矿成为公益引导商业快速跟进

的典范。 ２００６ 年发现，２００７ 年开展地表初步评价，２００８ 年 ４ 月商业
跟进，由凯宏矿业公司开展进一步勘查开发，截至 ２００９ 年底已投入
６．１８ 亿元，拉开了大规模勘查开发的序幕，近 ４０ 台钻机参与大会战，
现已查明铁资源储量 ２．１ 亿 ｔ。

云南普朗铜矿实现找矿突破后，商业性勘查及时跟进，云南铜业
集团已投入资金 ７０７５ 万元，完成详查和可行性研究。 规划开发总投
资 ４８ 亿元，正式投产后将成为我国西部最大的铜矿山之一，每年生
产精炼铜 １５ 万 ｔ，可上缴税收近 ５ 亿元，并可创造 ７０００ 个就业岗位。

云南香格里拉铜矿及外围铜矿床（点）发现后，仅香格里拉铜矿
就引入 １５ 亿元的勘查 －开发资金。 在云南羊拉铜矿，中央财政投入
资金 ７５０ 万元开展普查工作后，云南铜业集团投资近亿元，开展首采
区勘探工作，已建成日处理矿石 ３５００ ｔ的铜选厂，成为滇西北地区第
一座产值超亿元的铜矿山，有力促进了云南边远的德钦县经济社会
发展。 海南抱伦金矿勘查为 １９９９ 年国土资源大调查重点项目，查明
资源储量超过 １００ ｔ，矿区平均品位达 ９．２５ ｇ／ｔ。 抱伦金矿转入开发
以来，黄金生产产值达 ３ 亿元，成为当地政府财政收入的主要来源之
一，带动了区域经济发展。
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