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内容提要：钻探技术是取得地下实物资料、验证地下信息推断与解释、最终圈定矿体、计算储量、评估品位唯一

的技术手段，是实现取得宏观影响大成果的重要技术支撑。我国钻探技术和装备水平与国外先进国家相比有很大

的差距，但近些年来有了长足的发展。通过国家重大科学工程项目“中国大陆科学钻探工程”５１５８ｍ“科钻一井”的

实施，取得了一系列钻探技术成果，形成了一整套新型的、具有国际先进水平的硬岩深井科学钻探技术体系，包括

硬岩深井取心钻进技术、扩孔钻进技术、泥浆技术和井斜控制技术。在国家科技计划项目、国土资源部科技项目以

及地质大调查专项项目等的支持下，通过地质钻探技术的研究和应用，在绳索取心钻探技术、液动潜孔锤钻探技

术、反循环钻探技术、组合钻探工艺、定向对接井技术、新型节水钻探工艺、系列全液压岩心钻机、全液压动力头水

文水井钻机、地质调查浅层取心取样钻探装备与技术、系列新型金刚石钻头以及新型冲洗液技术等方面取得了长

足的进步，为我国地质调查和矿产资源勘查提供了现代化的钻探技术和装备。

关键词：钻探；绳索取心；液动潜孔锤；反循环；组合钻探；定向对接井；节水钻探；全液压；钻机；浅层取心取样；

金刚石钻头；冲洗液

　　钻探技术是取得地下实物资料、验证地下信息

推断与解释、最终圈定矿体、计算储量、评估品位唯

一的技术手段，是实现取得宏观影响大成果的重要

技术支撑。近年来，随着世界对矿物和金属需求的

持续增长，全球固体矿产勘查采矿投资年均增长超

过２０％。稳定的矿产勘查投入，也使得勘查技术得

到稳定发展。国内钻探工作量快速增长：从２００６年

的８００万米到２００８年１５５０万米，即使在金融危机

的２００９年，我国钻探工作量也达到了１６００万米。

投入的增加，蕴含了地质工作供给与地质工作需求

的新信息，反映了矿产勘查工作的活跃。投入的增

加，反映了经济社会发展对地质工作的强劲需求，反

映了地质工作运行环境在改善，如政府更加重视、社

会更加关注。

近２０多年来，国外地质钻探工艺方法没有根本

性的突破和发展，仍然是以小口径金刚石绳索取心

钻探技术为主，对个别矿种和地质条件下辅以不同

的多工艺钻探技术。目前，美国、澳大利亚、加拿大、

南非和欧洲等一些发达国家所采用的岩心钻探方法

主要有金刚石回转钻进，三牙轮钻进和气动潜孔锤

钻进；其取心方法有常规提钻取心（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＣｏｒｅＤｒｉｌｌｉｎｇ）、绳索取心（ＷｉｒｅｌｉｎｅＣｏｒｅＤｒｉｌｌｉｎｇ）和

反循环取样（ＲｅｖｅｒｓｅｒｙＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ），但用的较多的

还是绳索取心和反循环取样。冲洗介质主要有液体

和压缩空气，也有泡沫。最近几年快速发展的无冲

洗介质的振动钻（ＳｏｎｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇ）也开始用于取样和

浅孔取心。在护壁堵漏技术方面，水基成膜钻井液

体系和微泡钻井液防漏堵漏新技术有效解决了漏失

地层的钻进问题。在钻探设备方面，以瑞典 Ａｔｌａｓ

Ｃｏｐｃｏ公司的 ＣＳ 系列全液压地表取心钻机、

Ｄｉａｍｅｃ系列全液压坑道取心钻机、Ｒ系列反循环钻

机，加拿大ＢｏａｒｔＬｏｎｇｙｅａｒ公司的ＬＦ系列全液压

地表取心钻机，澳大利亚 Ｕ．Ｄ．Ｒ．公司的 ＵＤＲＫＬ

系列和ＵＤＲ系全液压取心钻机为主导。钻机的钻
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深能力有大幅度提高，钻机都为全液压动力头长行

程给进。泥浆泵还是柱塞往复泵。地表钻机动力设

备大部分为柴油机或电动机任选；移动形式有履带

自行式、卡车自行式和轮胎拖挂式。而地下巷道钻

机动力大都为电机形式；移动形式大都为履带自行

式和轮胎拖挂式。再一个最大的发展是采用计算机

来控制钻进，以减轻工人劳动强度，提高钻进效率和

钻进精度。国外钻探技术的发展趋势是：①钻探工

作将更专业化，更技术化和更自动化；②钻机智能

化；③立轴式钻机基本退出市场；④钻探工艺多样

化；⑤钻探工作更注重健康安全环保（ＨＳＥ）（张金

昌，２００９；张金昌等，２００７；张伟，２００７）。

我国钻探技术和装备水平与国外先进国家相比

有很大的差距，但近些年来有了长足的发展。通过

国家重大科学工程项目“中国大陆科学钻探工程”

５１５８ｍ“科钻一井”的实施，取得了一系列钻探技术

成果，形成了一整套新型的、具有国际先进水平的硬

岩深井科学钻探技术体系，包括硬岩深井取心钻进

技术、扩孔钻进技术、泥浆技术和井斜控制技术。研

制的螺杆马达＋液动锤＋金刚石取心钻进系统，属

世界首创，居国际领先水平，兼具高效、优质、安全和

经济的施工效果，是取心钻探技术的重大突破。通

过国家十一五“８６３”重点项目“２０００ｍ地质岩心钻

探关键技术与装备”的实施，完成了２０００ｍ全液压

岩心钻机、配套泥浆泵、高精度钻探参数检测系统、

钻井液循环及固控系统、深孔用绳索取心钻杆、绳索

取心液动潜孔锤钻具以及长寿命金刚石钻头研制，

明显提高了我国深孔地质钻探技术水平，增强了钻

探技术在矿产资源勘查领域的技术支持和服务能

力。通过地质大调查等国家专项的支持，完成了

３００ｍ、６００ｍ、１０００ｍ、１５００ｍ和２０００ｍ系列化开发、

１０００ｍ全液压车装动力头水井钻机研制、水陆两用

盐湖科考钻机研制、浅海及滩涂取样钻机研制、

ＴＧＱ勘查取样钻机和ＤＲ系列全液压取样钻机、新

型金刚石钻头系列研制，进一步完善了绳索取心钻

探技术、液动潜孔锤钻探技术、反循环钻探技术、组

合钻探工艺、定向对接井技术、新型节水钻探工艺以

及新型冲洗液技术，为我国地质调查和矿产资源勘

查提供了现代化的钻探技术和装备。

１　绳索取心钻探技术

１．１　技术发展概况

１９４７年，美国长年公司将绳索取心钻探技术方

法从石油钻井引入地质岩心钻探，２０世纪５０年代

开始试用，通过不断改进完善，到２０世纪８０年代已

经研究开发出适合不同地层需要系列化的绳索取心

钻具，钻具已经标准化，２０世纪７０年代，美国、加拿

大和澳大利亚等国家的金刚石岩心钻探中，绳索取

心钻探工作量已经占到９０％左右。我国地矿部门

于１９７４年率先开展绳索取心钻具和钻进工艺的研

究工作，１９７６年初Ｓ５６绳索取心钻具通过鉴定验

收，到８０年代，绳索取心钻具已经初步形成系列。

随着绳索取心钻探技术的不断进步，相继研制

出了绳索取心液动潜孔锤、绳索取心不提钻换钻头

钻具、绳索取心液动潜孔锤螺杆钻三合一钻具，并得

到了成功应用。

１．２　基本原理、技术特点

１．２．１　基本原理

绳索取心是一种不提钻取心的钻探技术，其基

本原理为：当岩矿心装满岩心管或发生岩矿心堵塞

时，不需要把孔内钻杆柱提升到地表，而是借助专用

的绳索打捞工具在钻杆柱内将岩矿心容纳管捞取上

来。只有当钻头需要检查磨损状况或更换时才提升

全部钻杆柱。

１．２．２　技术特点

减少升降钻具的辅助时间，增加纯钻进时间，提

高钻进效率；

发生岩矿心堵塞时可以立即打捞，减少了岩矿

心磨蚀，并且在钻杆柱内打捞岩矿心平稳，减少了岩

矿心脱落的机会，岩矿心采取率高；

只有更换钻头时才提钻，减少了频繁升降和拧

卸时钻头的磕碰及扫孔磨损等现象，可以延长金刚

石钻头的使用寿命；

减少了升降孔内钻杆柱次数，大大减轻工人劳

动强度，改善劳动条件；

减少了钻探机械升降系统的磨损与动力消耗，

减少了因升降钻杆柱冲洗液对孔壁的冲击、抽吸作

用，使孔内更安全

（１）新一代绳索取心液动锤钻具：ＳＹＺＸ７５和

ＳＹＺＸ９５绳索取心液动冲击钻具创造性地将液动锤

的冲击传功机构、悬挂机构和密封机构进行了整合，

设计了一种独特的采用约束变形理念的传功密封结

构，大大简化了液动锤绳索取心钻具的结构，并在实

践中证明其传功、密封效果极佳，可靠性大幅度提

高，同时由于新型的液动潜孔锤具有高可靠性和长

工作寿命的特点，明显提高了绳索取心液动冲击钻

具的使用效果：较相同条件下绳索取心回转钻具钻

速提高近两倍。在完整地层回次满管率达９０％以

７０８１
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上，在破碎地层回次长度提高６０％以上。２００８年，

完成进尺已经达到十余万米，为客户带来了良好的

经济效益。新一代液动锤在绳索取心领域的成功应

用，进一步巩固我国在绳索取心液动锤钻进技术领

域的领先水平，使绳索取心钻进技术迈上了一个新

的台阶。

（２）螺杆钻＋液动锤＋绳索取心钻具：具有创

新和多技术集成的三合一（螺杆钻＋液动锤＋绳索

取心）钻具的技术优势为：利用绳索快速打捞内管钻

具，大幅度减少提下钻时间；利用螺杆马达井底回

转，降低钻进扭矩，保护井壁安全，利用液动潜孔锤，

进行冲击载荷碎岩，提高钻速，减少岩心堵塞。该钻

具在大陆科学钻探中的成功使用，使我国的钻探技术

迈上了一个新的台阶。该技术达到了国际先进水平。

１．３　使用范围

可应用的领域有：固体矿产钻探、砂矿钻探、石

油、天然气钻探、煤层气钻探、工程地质钻探、地热钻

探、水域钻探、冰层钻探、科学深孔钻探、坑道钻探。

钻进中硬以上地层。随着地质勘探事业的发展，绳

索取心钻探技术的进步，其应用领域亦不断拓宽。

１．４　推广应用情况及效果

自１９７８年以来，绳索取心钻探技术在我国地

矿、冶金、煤炭、核工业、建材、化工等部门得到了广

泛应用，取得了显著的经济效益和社会效益，深受广

大地质职工的欢迎，被誉为“四高、三低、两好”（工程

质量高、时间利用率高、钻进效率高、钻头寿命高；事

故率低、劳动强度低、设备材料消耗低；地质效果好、

经济效率好）的先进钻探方法。截至２０世纪９０年

代，我国绳索取心钻探工作量已经完成数千万米。

目前绳索取心钻探最深钻孔世界纪录为５４２４ｍ。在

近年来我国地质找矿深孔、特深孔钻进中，绳索取心

仍然是最有效的钻进方法，也是首选的工艺方法，在

已施工完成的２０余口２０００ｍ以上的深孔中，全部

是用绳索取心钻进方法完成的，最大孔深已达

２７０６．６８ｍ。

绳索取心钻探技术的成果拥有单位主要是勘探

技术研究所。

２　液动潜孔锤钻探技术

２．１　技术发展概况

我国是目前世界上开展液动锤技术研究和应用

工作做得最好的国家之一。勘探技术研究所于

１９５８年开始系统的专题研究，建立了冲击回转钻探

试验室（台）。经过数年的工作，至１９８３年勘探技术

研究所的正作用式ＹＺ５４Ⅱ 型、原长春地质学院的

射流式ＳＣ５４ 型、原辽宁地矿局九队的双作用式

ＳＨ５４型、原冶金部探矿技术研究所的正作用式ＴＫ

型、原河北地矿局综合研究队的正作用式ＺＦ５４型、

原云南地矿局探矿研究室的ＳＸ 射吸式，原核工业

部江西２６４队的双作用式ＹＥ型等液动锤先后分别

通过所属各部的鉴定，这批成果迅速在施工中得到

推广应用。从此，这项新技术进入了一个新的发展

时期直到２０世纪９０年代中期。进入２１世纪，在大

陆科学钻探和新一轮地质大调查项目的支持下，该

技术的研究与应用取得突破性进展。

２．２　基本原理、技术特点

液动潜孔锤钻探是在回转钻探的基础上通过利

用现场配套的泥浆泵输送的冲洗液驱动液动潜孔锤

（简称液动锤）对破碎岩石的钻头施加一定频率的冲

击能量，也就是钻头上带有冲击负荷的回转钻探。

钻孔时液动锤安装在钻杆或岩心管与钻头（全面钻

进或取心钻进）之间，并随钻孔之延深而潜入钻孔中

对钻头施加冲击负荷，以达到提高钻进效率之目的。

液动潜孔锤钻探是对常规回转钻探的重大改

革，是继现代金刚石钻探和空气钻探之后的钻探新

方法。它较好地利用了坚硬岩石脆性大而抗剪强度

较低不耐冲击力的弱点，是解决坚硬岩层和某些复

杂岩层钻探效率低、钻孔质量差的有效钻探技术。

２．３　使用范围

坚硬、致密“打滑”，尤其是脆性地层使用液动锤

可大幅度提高钻进效率。

由于是在回转钻进的基础上增加液动锤，因此

对设备不需要做改变，但由于液动锤高频振动，在使

用时应注意设备的紧固件防松问题，我们推荐，在大

直径、浅孔进行液动锤钻探时可配套减震稳流平压

的空气室，这样对稳定液动锤性能、保护泥浆泵及地

面设备都有明显的改善效果。

液动锤是在含有固相及微粒钻削的泥浆环境下

高频往复运动，因此采用高质量泥浆、并且用好则显

得十分重要。否则会加剧液动锤零件磨损、影响使

用寿命，还可能阻卡使液动锤不工作。因此有必要

对泥浆提出较为严格的要求：润滑性能好、含砂量

低、黏度密度低，黏度一般不大于３０ｓ，含砂量不大

于０．１％，密度１．１ｇ／ｃｍ
３；在条件许可时推荐使用

泥浆润滑剂更能提高液动潜孔锤性能并延长使用寿

命。泥浆材料推荐具有四低（低粘、低切、低密、低失

水）一高（高润滑性）的ＬＢＭ。

在使用大直径液动锤钻进时，更应重视泥浆的
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净化工作，在有条件时最好配备净化设备，或采取多

级沉淀方式，同时注意对泥浆泵的吸水莲蓬头增加

过滤装置。

２．４　推广应用情况及效果

目前，勘探技术研究所研制的ＹＺ、ＹＺＸ、ＳＹＺＸ

和ＨＨＰ系列液动潜孔锤已广泛用于地质、核工业、

有色、煤田、水电、建材、化工及石油等领域。

获 两 项 国 家 发 明 专 利 （ＺＬ９９１００６６０．７；

ＺＬ０２１２５４３６．２）的 ＹＺＸ１２７液动潜孔锤，在国家重

点工程———中国大陆科学钻探“科钻一井”井施工

中，配合属世界首创的具有中国特色的组合钻探工

艺：螺杆马达＋液动锤＋金刚石取心工艺，效果显

著。１９９７年开发的 ＹＺＸ新型高功系列液动锤，

在中国大陆科学钻探工程＂科钻一井＂等国家重点

工程中得到成功应用并完善，取得良好的经济效益

和社会效益，使用井深达５１２９ｍ。该系列液动潜孔

锤可用于地质岩心钻探、地质灾害治理钻探、水文水

井钻探、石油天然气钻井等领域，钻孔口径 Φ５６～

２１６ｍｍ。配套开发ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤钻

具，可与国内外各种绳索取心钻具配套，钻孔口径

Φ５９～１５０ｍｍ。自２００８年推向市场以来销售超过

６００台套，累计进尺超过１５０万米，成为近年来钻探

技术的热点，

ＹＺ、ＹＺＸ、ＳＹＺＸ和ＨＨＰ系列液动潜孔锤的技

术成果拥有单位是勘探技术研究所（见图１）。

图１　ＹＺ、ＹＺＸ、ＳＹＺＸ和 ＨＨＰ系列液动潜孔锤

Ｆｉｇ．１　ＹＺ、ＹＺＸ、ＳＹＺＸ＆ ＨＨＰＳｅｒｉｅｓＨｙｄｒａｕｌｉｃＤＴＨＨａｍｍｅｒｓ

３　反循环钻探技术

３．１　技术发展概况

反循环钻探技术是继金刚石绳索取心钻探技术

之后出现的又一种全新钻探技术，被钻探界称为钻

探技术的又一次革命。

用同一套钻具实现了空气中心取样及水力反循

环方法在同一钻孔中钻进的转换。根据地层条件亦

可单独采用空气反循环钻进及水力反循环钻进。克

服了单一钻进方法的局限性，扩大了使用范围。这

是钻进技术上的重大突破。通过大量的理论与实践

研究，在材料选择与钻杆结构设计上取得了重要突

破，使多介质反循环复合钻探技术达到实用程度。

反循环钻探技术将在国土资源大调查中发挥重要的

作用。

３．２　基本原理、技术特点

反循环钻探法主要分为空气反循环和水力反循

环。空气反循环是以压缩空气作为循环介质，利用

双壁钻杆将压缩空气经内外管环隙输送到孔底，并

驱动孔底潜孔锤以全面碎岩的方式钻进，驱动潜孔

锤工作后的气体再携带岩屑经双壁钻杆的中心通道

上返至地表，以空气携带至地表的岩屑作为矿体评

价化验分析的地质样品。这种取样钻探方法具有钻

探效率高、成本低、适合干旱缺水的地区钻头施工等

一系列优点。但它由于全面破碎以岩屑作为地质样

品，所以存在着不能真实反映所钻地层结构和构造

的缺陷，在某些情况下还不能完全满足地质要求。

水力反循环连续取心钻探技术以液体（清水或泥浆）

作为循环介质，利用双壁钻杆将循环介质经内外管

环隙输送到孔底，然后将取心钻头形成的柱状岩心

经内管中心通道携带至地表。该取心钻探方法具有

取心质量好、判层及时、时间利用率高、劳动强度低
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等优点。但其效率没有空气反循环连续取样钻探方

法高。把两种钻探方法有效地结合起来采用一套双

壁钻杆和辅助器具，根据地质需要和地层情况采用

不同的钻探方法，简化了器具配套费用，便于推广应

用，可大大提高综合钻探效率。

３．３　使用范围

反循环钻探技术除用于地质勘探取样外，还可

用于：

水文水井勘察与施工　循环介质为空气，故钻

进过程中即可根据岩样上返潮湿程度判断是否进入

含水层；随着含水层钻进深度的增加，孔口返水量逐

渐增大，穿过含水层后，返水量趋于稳定，从而可以

较准确地判断含水层的位置；地下水均从内管返出，

钻进过程中即可对出水量进行测定，因此可以定性

地判断水量大小；空气不堵塞水通道、对水质无污

染；不会打丢含水层。

松软易垮地层中爆破孔成孔　该类地层往往成

孔后无法装药。本方法用双壁钻杆钻进，成孔后将

药从内管放入孔中再提出钻具，不仅装药成功率

１００％，且成孔效率大为提高。

各种复杂地层中的锚固孔、注浆孔施工　因循

环介质与孔壁之间实现了屏蔽，上返气流对孔壁无

冲蚀作用，且基本上为满眼钻进，故有利于保护孔

壁，顺利成孔。

３．４　推广应用情况及效果

在河南密县刘楼沟铝土矿：共完成进尺９８６．２２

ｍ，小 时 效 率 和 台 月 效 率 分 别 达 ７．５７ｍ／ｈ 和

１００１ｍ／台月，较常规钻探分别提高４１０％和１３０％。

在河南嵩县范疙瘩金矿：完成进尺１７６４．６２ｍ，平

均时效４．０８ｍ／ｈ，平均台月效率１０６５．１７ｍ。与矿区

常规金刚石钻探相比，小时效率提高３倍，台月效率

提高５倍以上，且矿心采取率和金品位无有所提高。

在安徽铜陵朝山金矿：完成进尺３９１．７５ｍ，小时

效率和台月效率分别达４．９５ｍ／ｈ和１１８１．３０ｍ／台

月，较矿区２０００年常规金刚石钻探方法的平均指标

分别提高１９５％和１７９％。

在山东大崮头矿区：空气反循环连续取样钻探

台月效率达２２６６ｍ／台月；水力反循环连续取心台月

效率达１０６０ｍ／台月，而且因岩心堵塞提钻间隔可超

过２００ｍ，时间利用率达７４．７％；综合台月效率达

１３４８ｍ／台月。

在内蒙古自治区赤峰市翁牛特张家沟铅锌矿

旗：累计完成钻探工作量４８５ｍ、最大终孔深度

１８６ｍ，在通常情况下（钻孔孔内无水或水量很小，空

气潜孔锤工作正常），钻进时效１５～２２ｍ／ｈ。

在贵州贞丰露天金矿区：共计完成钻孔４５０余

个，钻探进尺１３２０６ｍ。平均台月时进尺３４５１ｍ，最

高台月实进尺４４００ｍ，是普通岩心钻进的４～７倍，

体现出较高的钻进效率。

推广应用前景：通过野外钻探生产实践，表明反

循环钻探技术具有良好的技术经济效益和推广应用

前景。反循环钻探技术除可用于固体矿产勘探外，

还可广泛应用于石油物探爆破孔、水文地质勘探孔、

工程地质施工、地质灾害治理、软弱地基处理、矿山

的灌浆孔、通风孔、降水孔施工等，特别适合在干旱

缺水地区进行钻探施工（张永勤等，２００８；贾庆军

等，２００７；张永勤，２００７）。

但是，在近两年的地质找矿钻探工程中几乎没

有反循环钻探工作量，反循环钻探技术有待进一步

完善和推广应用。

反循环钻探技术的技术成果主要拥有单位是勘

探技术研究所。

４　组合钻探工艺

４．１　技术发展概况

在地质找矿钻探领域应用较广泛的钻探技术是

金刚石绳索取心和反循环连续取样（心）两大钻探技

术。绳索取心钻探技术的出现是钻探技术的一次革

命。反循环钻探技术被称为地质钻探技术的又一次

革命，两种钻探技术各有其优缺点，把两者有机地结

合起来，将在满足地质钻探找矿要求的同时，大幅度

地提高钻探效率，降低成本。目前该项目成果在一

些干旱缺水矿区取得到了一定的应用，完成钻探进

尺超过４００００ｍ，技术产品及施工产值达１２００万元。

同时为国家提交了多个矿产储量报告。

４．２　基本原理、技术特点

组合钻探工艺研究是一种将空气反循环连续取

样、水力反循环连续取心及金刚石绳索取心钻探的

优点有机结合起来的综合地质钻探新技术。空气反

循环连续取样钻探技术利用双壁钻杆、以压缩空气

作为循环介质、以冲击回转为主要的碎岩方式钻进

施工，循环介质经双壁气水龙头、双壁钻杆内外管环

隙到达孔底，驱动孔底潜孔锤后并携带岩屑经双壁

钻杆内管中心到达地表，并以此作为地质样品。所

以具有钻进效率高、成本低、判层及时、适合干旱缺

水地区钻进等一系列优点。但由于该方法是全面破

碎、并以岩屑作为地质样品，所取岩屑不能客观地反

映出所钻地层的地质构造及产状，而且钻进孔深受
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地下水位的影响较明显。所以，对于一些需要了解

所钻地层的真实地质构造及产状特殊要求的情况，

空气反循环连续取样钻探技术还有一定的缺陷。水

力反循环连续取心钻探技术的原理同空气反循环连

续取样钻探技术相同，只是以液体作为循环介质，以

回转连续取柱状岩心的方式钻进，具有判层及时、时

间利用率高、取心质量好、劳动强度低等优点，但其

钻进速度要比空气反循环连续取样低得多，而且水

泵功率消耗较大。绳索取心钻探技术具有取心质量

较好、钻进深度较深等特点。但与反循环钻探技术

相比，其钻进效率和时间利用率较低、劳动强度较

高，不能及时了解所钻地层情况。

结合上述三种钻探技术的优点，研制开发了可

同时满足三种钻探工艺的双壁钻杆、钻具以及三种

工艺方法相应的施工工艺。组合钻探工艺的特点就

是采用一套双壁钻杆、同一台钻机和相同辅助器具，

根据地层情况和地质要求，因地制宜，能够通过简单

的组合，快速地实现上述三种不同的钻探工艺，最大

限度地达到提高综合钻探效率和降低成本的目的。

４．３　使用范围

组合钻探工艺的空气反循环连续取样钻探技术

适合于干旱缺水、取心困难地层地质找矿勘探、老矿

区外围拓展勘探取样钻探施工。钻进孔深可达２００

～３００ｍ。水力反循连续取心适合于地下水位较浅、

水量较大、中硬较完整地层取心钻探施工，钻深能力

可达３００～５００ｍ。在空气及水力反循环钻探工艺无

法满足地质对深度要求的情况下，可采用绳索取心

钻探技术继续向更深地层钻进施工，取出满足地质

要求的样品，其钻深能力可达５００～１０００ｍ（或更深，

取决于钻机的能力）。

４．４　推广应用情况及效果

该项目技术成果通过验收以来，曾先后在黑龙

江、青海、新疆、贵州等地得到应用。黑龙江齐齐哈

尔矿产勘查总院采用该技术成果一台钻机不到半年

时间完成钻探进尺超过２２０００ｍ，与传统的取心钻探

技术相比，效率提高５倍，成本下降了６０％。目前该

技术在来华投资风险勘探的外国矿业公司得到较广

泛的应用，国内地质钻探施工将有良好的应用前景。

组合钻探工艺的技术成果主要拥有单位是勘探

技术研究所。

５　定向对接井技术

５．１　技术发展概况

自１９９２年以来，勘探技术研究所采用定向对接

连通井技术已在国内外完成了１００多对对接井施

工。到２０１０年已完成土耳其贝帕扎里天然碱矿４５

对对接井钻井工程施工。通过对轨迹控制、高精度

定向中靶等关键技术的研究，实现采卤对接井的重

大技术突破，标志着我国定向对接井钻井技术在国

际上处于主导地位。

５．２　基本原理、技术特点

定向对接连通井技术（见图２）是采用螺杆钻受

控定向钻探技术和水平井钻井技术，使地面相距数

百米的两井，在地下数百米甚至上千米的目的层处

对接，从而实现两井连通水溶对流采卤。向一口井

注入淡水，另一口井就产出高浓度卤水。该技术解

决了对接孔设计、对接孔钻井工艺、井眼轨迹控制

技术、井眼清洗技术、井眼轨迹预测模型建立、仪

器改装、误差修正及数据处理、单点及随钻定向钻

井工艺和采卤工艺、对接孔钻井微机软件编制等关

键技术。研制了新型钻具结构、多头螺杆钻具、具有

大范围造斜率的造斜工具、新型金刚石轴承与硬质

合金轴承、多种金刚石造斜钻头与复合片造斜钻头

和多种专用工具（向军文等，２００７）。

图２　定向对接连通井技术示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｗｅｌｌ

采用对接井钻井技术施工可以控制对接方向，

可预留保安矿柱，无井内事故，控矿量大，可采矿量

多，井的使用寿命长，对地层无污染，卤水产量高，因

此该技术深受盐厂（矿）欢迎。

５．３　使用范围

该技术应用范围比较广，除应用于固体矿产勘

探及可溶性矿产开采、地浸矿山开采外，采用高精

度定向钻进技术还可用在城市及特殊区域不开挖地
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表完成管道铺设；在水井、地热井及煤层气井中，

采用长距离定向水平井技术穿越含气、水丰富层，

可以提高水、气采取率，延长井的使用寿命；在含

瓦斯丰富层，用于排放瓦斯，保护矿山开采安全；

在濒临枯竭的水、气井，可以在同一主井中，实施

放射状水平井；此外，还可用于各种特殊工程如铅

垂孔、倒垂孔、坑道爆破孔及多分支井等。此外，

还可用于深部隐伏矿产的勘查与开采、煤田火烧层

灭火、结晶地层干热岩层开采等。

５．４　推广应用情况及效果

对接井技术采卤给制盐（碱）厂（矿）带来的效益

是非常明显的：矿石采收率比单井采卤提高１倍，提

高了矿产资源利用率。一座年产３０万吨的盐厂，用

单井采卤需４０口，占地２００亩，而采用对接井只需

六对井，占地４０亩，建井费用也大大减少，地面管线

投资节省５０％，采卤成本下降４０％，卤水浓度提高

１０～１５ｇ／Ｌ。由于卤水浓度提高，在不增加任何成

本情况下制盐产量可提高５％，能耗下降１０％～

１５％，制盐成本下降５％。对接采卤技术孔内事少，

降低了修井费用。对接孔使用寿命可达２０年，对环

境污染也大大减少。

自勘探技术研究所在１９９２年完成第一对对接

井以来，勘探技术研究所已完成１００多对对接井施

工，给我国水溶性矿产的开采工艺带来了巨大的变

革。２０１０年完成土耳其贝帕扎里天然碱矿４５对对

接井钻井工程施工（胡汉月等，２００７；胡汉月等，

２０１０）。标志着我国定向对接井钻井技术在国际上

处于主导地位。

定向对接连通井技术的成果主要拥有单位是勘

探技术研究所。

６　新型节水钻探工艺

６．１　技术发展概况

针对干旱地区地表及浅部无水，但地层深部有

水的特点，在节水钻具结构上下功夫。通过中俄科

技合作，研制出以地表水力脉冲为动力驱动孔内节

水钻具工作，通过工作柱塞往复运动和吸排水阀动

作使地层水形成局部孔内循环的新型节水钻探技

术。因为地表水仅是传递动力的媒介，不参加全孔

循环，不接触孔壁，所以可在不增加地表钻探设备，

基本不消耗地表水的前提下，达到正常钻进的目的，

同时提高钻探效率，从而实现节水钻探。

６．２　基本原理、技术特点

本技术为干旱缺水地区提供了一套节水、安全、

高效、结构新颖的非传统孔底局部循环的节水钻探

系统及工艺方法，包括：节水潜水泵、专用单缸柱塞

泵、自动排气阀、用于回转冲击钻进的无水球体冲

击器、节水型孔底液动冲击器、多功能安全接头、新

型旋流除砂器等配套器具。

节水钻探新技术填补国内空白，达到国际领先

水平。为干旱缺水地区提供了一套节水、快速、安全

高效的非传统节水钻探工艺和配套机具，已完成２

项国家发明专利和４项实用新型专利：

发明专利（ＺＬ２００４１００６１０５２．６）节水钻探潜水

泵；

发明专利（ＺＬ２００４１００６１０５３．０）潜水泵式液动

冲击器；

实用新型专利（ＺＬ２００４２０１１１２４９．１）手动旋流

除砂器；

实用新型专利（ＺＬ２００５２００９４９１１３．０）钢球冲击

器；

实用新型专利（ＺＬ２００４２０１１１２５０．４）自动旋流

除砂器；

实用新型专利（ＺＬ２００４２０１１１２５１．９）钻探安全

接头。

编著出版了国家“十一五”规划重点图书《节水

钻探技术》。成果被国务院外国专家局选编入引智

成果《科教之光》。

６．３　使用范围

新型节水钻探技术可广泛应用于干旱地区或交

通不便供水困难地区的各类钻孔，应用前景十分广

泛。为解决干旱地区钻探“工程型”缺水提供了有效

的技术手段，既大量节约宝贵的地表水，又提高钻探

效率。降低了干旱地区钻探生产成本和工人劳动强

度。由于该技术在漏失钻孔中应用时，不用堵漏材

料，因而减少了环境污染。

６．４　推广应用情况及效果

该技术自２００４年以来已在山西、广西、青海、宁

夏、河南、内蒙等地１１家单位、近２０个矿区和基础

设施建设工程中进行了大量生产试验、应用示范和

技术服务。结果表明，节水钻探新技术在基本利用

机台原有设备的条件下，可节约宝贵的钻探用地表

水８０％～９５％，提高钻速１０％～２５％，并可显著降

低钻探成本和工人劳动强度，减轻环境污染。

已完工的大量钻孔，可节约钻探成本（包括汽车

送水、停钻等水成本和购置大型设备成本等）２千余

万元，产生巨大的社会经济效益。

新型节水钻探技术的成果主要拥有单位是中国
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地质大学（武汉）、河南省第四地质探矿队。

７　ＹＤＸ系列全液压岩心钻机

７．１　技术发展概况

国外地质矿产勘查用钻机，已大量采用全液压

动力头钻机，其特点是回次进尺长、自动化、机械化

程度高。具代表性的如阿特拉斯的 ＣＳ１０００ 型

Ｐ６Ｌ、宝长年的ＬＦ７０型等。我国从２０世纪６０年代

开始研制液压传动钻机，由于种种原因而未能形成

生产力。改革开放后，国内外液压元件品种增多，质

量也大幅度提高，我国已具备了研究液压传动钻机

的良好技术基础。从十五末勘探技术研究所研制出

我国首台全液压岩心钻机至今，已初步形成３００ｍ、

６００ｍ、１０００ｍ、１５００ｍ 和２０００ｍＹＤＸ系列化钻机，

该系列钻机能满足金刚石绳索取心、冲击回转、定向

钻进、反循环连续取心（样）等多种高效钻探工艺钻

进的需要（刘凡柏等，２００９）。

７．２　基本原理、技术特点

系列钻机采用模块化设计，主机包括拖车式／履

带式底盘、柴油机、液压系统、操控系统、钻塔、主卷

扬、副卷扬、动力头、动力头给进系统以及井口夹持

器等。ＹＤＸ系列全液压岩心钻机的所有功能均为

液压驱动，操控精准便捷，与传统的立轴式钻机相

比，取心作业的效率及安全性大大增加，

７．３　使用范围

ＹＤＸ系列全液压岩心钻机专门为固体矿藏地

表取心施工而设计，适用于金刚石绳索取心、冲击回

转、定向钻进、反循环连续取心（样）等多种高效钻探

工艺方法。也可用于水井、锚固钻进、工程地质钻进

工艺。

７．４　推广应用情况及效果

２００６年６月２５日，国土资源部国际合作与科

技司组织同行专家，对“ＹＤＸ—３型全液压岩心钻

机”进行了技术鉴定，认为：ＹＤＸ—３型岩心钻机为

我国勘探岩心钻机更新换代的首台机型，钻机技术

性能指标达到同类钻机国际先进水平。目前钻机已

批量生产，并已完成３００ｍ、６００ｍ、１０００ｍ、１５００ｍ和

２０００ｍ系列化钻机研发。到２００９年年底，累计已销

售２００余台套，并出口到澳大利亚、俄罗斯、吉尔吉

斯斯坦、蒙古等国，同时钻机不断完善，动力有柴油

机与电动机型式的，

底盘有拖车式与履带式，每年完成钻探工作量

上百万米，取得了很好的经济效益与社会效益。

ＹＤＸ系列全液压岩心钻机的技术成果主要拥

有单位是勘探技术研究所（见图３）。

８　全液压动力头水文水井钻机

８．１　技术发展概况

美国、欧洲从２０世纪７０年代就开始陆续开发

全液压车装水井钻机，目前有十多家厂商生产几十

种型号钻机，钻进能力从３００～３６００ｍ不等，均已形

成系列。这些钻机根据使用用途不同可以配备孔口

防喷器、上钻杆机械手、孔口拧卸机械手、卷扬机、车

载空压机，离心泵、泥浆泵、泡沫泵等设施，并可配套

空气正循环、空气反循环、泥浆钻进、空气泡沫钻进

等钻进工艺（许刘万等，２００９）。车装动力头水井钻

机具有机动性强，可配套多种工艺，适用不同的钻探

环境，在少水或无水条件下可实现快速钻进，还可实

现浅孔加压、深孔减压钻进，快速接卸钻杆，边回转

边起下钻具，机械化性能可靠，操作安全，可进行定

向钻进和斜孔钻进等许多优点。早在２０世纪８０年

代，车装动力头水井钻机就已经在国外水井施工单

位中普及，并成为主流机型（臧臣坤等，２００９）。

近十几年来国家一直没有对新型全液压车装钻

机进行研究生产，致使我国在全液压车装钻机这一

技术领域与国外相比有着明显的技术差距。近几

年，随着国外全液压钻机大举进入国内钻机市场，国

产转盘钻机的市场逐渐被压缩。ＳＤＣ１０００全液压

钻机是勘探技术研究所在中国地质调查局地质大调

查项目支持下最新研制全液压车装水井钻机。

８．２　基本原理、技术特点

ＳＤＣ１０００全液压钻机主要用于大口径水井、煤

层气抽采井、浅层油气井等深度不超过１０００ｍ的钻

井施工。采用汽车柴油机动力，全液压驱动方式，动

力头设计最大提升力４６５ｋＮ，加压力１７０ｋＮ。全液

压操纵形式，拧卸扣、吊装钻具采用液压控制，减少

工人的劳动强度并增加工作效率；设有双卷扬机，方

便辅助作业；配备１５００Ｌ／ｍｉｎ泥浆泵，泡沫泵，离心

泵等，可满足多工艺钻进需要。可选用 ２７／８″、

３１／２″、４１／２″、５″双壁钻杆，适应性强。为国内首台钻

深１０００ｍ的全液压动力头钻机（见图４），填补国内

此技术领域一项空白，为我国水井装备现代化奠定

基础。

８．３　使用范围

ＳＤＣ１０００全液压钻机主要用于煤层气抽采井

快速钻孔、浅层油气井、抢险救援井以及勘探孔、物

探孔、地热井、水井等深度１０００ｍ以内不同孔径钻

孔的施工。
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图３　ＹＤＸ系列全液压岩心钻机

Ｆｉｇ．３　ＹＤＸＳｅｒｉｅｓＡｌｌｈｙｄｒａｕｌｉｃＳｕｒｆａｃｅＣｏｒｅＤｒｉｌｌｉｎｇＲｉｇｓ

８．４　推广应用情况及效果

ＳＤＣ１０００全液压钻机在河南豫中地质勘察工

程公司的山西晋煤集团寺河矿的煤层气生产井

ＣＺ２０５井中进行了生产试验。试验采用１２７外加

厚钻杆、８根 １６５钻挺及３ｍ长的液动锤，钻具共

长５７２ｍ。同时配套液动冲击回转钻进工艺试验获

得成功，满足复杂地层多工艺钻进的需要。

ＳＤＣ１０００全液压钻机的技术成果主要拥有单

位是勘探技术研究所。

９　地质调查浅层取心、取样钻探装备

与技术

９．１　技术发展概况

为满足地质填图和化探采样的需要，充分发挥
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图４　ＳＤＣ１０００全液压动力头车装钻机

Ｆｉｇ．４　ＳＤＣ１０００ＡｌｌｈｙｄｒａｕｌｉｃＴｏｐｈｅａｄＤｒｉｖｅＤｒｉｌｌｉｎｇＲｉｇｓｏｎＴｒｕｃｋ

地质钻探技术的支撑作用，对浅层的取心和取样技

术的研究和应用，取得了良好的社会效益和经济效

益。

图５　浅海（滩涂）钻机

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒ／ＬａｎｄＳａｍｐｌｉｎｇＲｉｇｓ

研制了钻进深度分别为１ｍ、５ｍ、１０ｍ、３０ｍ和

７５ｍ的取样钻机及配套钻具，形成了浅层取样钻机

系列；并开发了车载式和履带自行式取样钻机，解决

了难进入地区、特殊浅覆盖地层取样的技术难题；开

展了浅层取样钻进工艺方法，提高了浅层取样钻进

施工效率和质量。通过浅层取样钻探技术，在化探

取样、地质填图、物探爆破孔等的应用，可以实现以

钻代槽，以钻代井，大大提高了取样的效率，降低了

取样的成本，解决了地质调查中亟待解决的难进入

地区、特殊地层钻探取样的难题。

９．２　基本原理、技术特点

９．２．１　“盐湖探险一号”钻机

根据国家重点地质大调查青藏高原盐湖综合资

源项目要求，为实现到西藏羌北无人区科学探险，

设计制造了水陆两栖履带式盐湖钻机（见图５）。

该设备主要用于沼泽、滩涂、水域等复杂地区进行

科学探险、考察、勘探。尤其适合高原盐湖缺氧地

区使用。

９．２．２　“海勘一号”钻机（刘凡柏，２００９）

海勘一号钻机主要用于沼泽、滩涂、水域等复杂

地区进行地取心钻探、原位测试、科学探险、考察、工

程地质勘探。尤其适合高原盐湖缺氧地区及软弱地

基上的滨海滩涂和有水的潮间带钻探工作。该全液
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压轻便钻机采用浮箱链轨式两栖类行驶底盘，动力

选用东风康明斯水冷增压柴油发动机，配备有大容

图６　ＴＧＱ系列取样钻机

Ｆｉｇ．６　ＴＧＱＳｅｒｉｅｓＳａｍｐｌｉｎｇＲｉｇｓ

量燃油箱，适合野外作业使用；行走系统采用静液压

传动，驱动行走链条和链轨运动，实现行走与滑移转

向；配备有液压自救绞车；每个行走浮箱体内部有五

个独立隔舱，确保使用安全；每个箱体上安装了阳极

防护，以削弱海水腐蚀；车身外侧面标示了显著的吃

水标尺，以提高使用安全意识；主要液压元件均选国

际知名品牌产品，保证使用可靠性。该设备还可配

备其它各种辅助功能设备，可完成河道清淤挖掘、管

道铺设、丛林清障、荒地开垦、喷洒农药等各种工作。

９．２．３　犜犌犙系列勘查取样钻机（见图６）

完成了１ｍ、５ｍ、１０ｍ、３０ｍ、７５ｍ的钻机系列，基

本完善了浅层取样钻探钻机系列，并发展了车载式

和履带自行式取样钻机，基本解决了难进入地区、特

殊浅覆盖地层取样的难题，浅层取样钻探技术的发

展有望彻底改变井探、槽探和人工挖掘等破坏生态

的地质取样方法。采用空气循环取样技术解决了西

部缺水地区的地质勘探要求。ＴＧＱ系列新型取样

钻机在化探取样、地质填图、物探打孔等领域，实现

了以钻代槽，以钻代井，大大提高了取样的效率，降

低了取样的成本，解决地质调查中亟待解决的难进

入地区、特殊地层钻探取样的难题，可在地质普查、

化探、物探得到广泛的应用，为国家地质调查提供技

术支撑。ＴＧＱ系列取样钻机现在广泛应用于物化

探，地质勘探，地质普查，煤田勘探，铁路勘探，找矿

等领域。

９．２．４　犇犚系列全液压取样钻机（见图７）

钻进深度５～１５０ｍ，钻孔口径５９～１５０ｍｍ。可

基本满足目前地质调查填图需要（孙建华等，２００６；

王汉宝等，２０１０）。

９．３　使用范围

适用于陆地、浅海和滩涂地质调查取样的系列

高效、快速钻探施工装备和工艺，为地质填图、化探

采样和土地环境评估等领域提供了有效的技术手

段。

９．４　推广应用情况及效果

“盐湖探险一号”钻机做为首台进藏参加“西藏

羌北无人区首次综合科学考察”的钻探设备，探查世

界海拔最高的盐湖。

２００８年１０月，“海勘一号”钻机在青岛海湾大

桥施工现场附近的滩涂里钻了２个钻孔。

２００５年８月，ＤＲ系列全液压取样钻机对内蒙

古四子王旗、武川县境内的５０米以浅覆盖区下基岩

体遥感及物化探异常进行了验证。共完成钻孔１１

个，其中，钻孔深度超过５０ｍ的３个；累计钻探工作

量３４７．５ｍ。钻机在赤峰张家沟铅锌矿、贵州贞丰露

天金矿区进行反循环勘查快速取样，共计完成钻孔

４５０余 个，钻 探 进 尺 １３２０６ｍ。平 均 台 月 进 尺

３４５１ｍ，最高台月实进尺４４００ｍ，是普通岩芯钻进的

４～７倍，体现出较高的钻进效率。

“盐湖探险一号”钻机、“海勘一号”钻机以及

ＤＲ系列全液压取样钻机的技术成果主要拥有单位

是勘探技术研究所。

ＴＧＱ系列勘查取样钻机的技术成果主要拥有

单位是北京探矿工程研究所。

１０　新型金刚石钻头系列

１０．１　技术发展概况

我国钻头制造水平落后于国外，有较大差距，如

加拿大已生产出三种系列的优良金刚石钻头，在花

岗岩中钻进工作寿命分别为５８ｍ、１３０ｍ 和１５０ｍ，

采矿大国澳大利亚已进入电子计算机控制自动化生

产时代，钻头质量稳定，性能优良。美国克里斯坦森

公司生产的镶焊钻头在坚硬的结晶岩中钻进，平均
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图７　ＤＲ系列全液压取样钻机

Ｆｉｇ．７　ＤＲＳｅｒｉｅｓＡｌｌｈｙｄｒａｕｌｉｃＳａｍｐｌｉｎｇＲｉｇｓ

寿命为４８ｍ，平均钻速１．６８ｍ／ｈ。我国从６０年代开

始研制金刚石钻头，制造方法、工艺齐全，但自动化

水平不高，经过几十年的发展，工艺有所提高，但仍

以手工操作为主。钻头的指标与国外相比仍有较大

差距，在中硬—坚硬地层中钻头平均寿命为３０～

５０ｍ，钻速徘徊在１～１．２ｍ／ｈ。

图８　金刚石钻头

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｍｏｎｄＢｉｔｓ

但是，北京探矿工程研究所采用先进的二次镶

嵌式工艺，研制出的新型镶齿钻头在深孔（井）坚硬

致密地层中获得令人满意的技术经济指标，在国内

完全处于领先地位，与国外钻头先进指标相同，即已

到国际先进水平，而新型镶齿钻头的价格仅为国外

价格的１／２左右，整体性能价格比超过国外钻头和

中美合资的顶级钻头。新型镶齿钻头技术经济指标

在国内处领先水平，达到国际先进水平（见图８）。

１０．２　基本原理、技术特点

１０．２．１　钻头制造新技术的研究应用

研究开发了采用超声波电镀技术制造金刚石钻

头的新方法。钻头生产效率得到提高，由过去的每

电镀一层金刚石需要５小时缩短为４小时；采用该

方法生产的金刚石钻头性能优良，钻头平均寿命比

普通电镀钻头提高了２０％以上，机械钻进速度提高

约２０％。试制出了用于地勘金刚石钻头生产、结构

简单的超声波电镀金刚石设备。探索了不同频率、

功率的超声波对金刚石钻头电镀工艺的影响规律，

并成功地应用于钻头制造。

通过“砂卵石地层的金刚石钻头配方及制造工
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艺研究”工作，获得了两种配方的金刚石钻头，积累

了热压钻头设计和制造的经验。采用节块焊接方

法生产的２７３ｍｍ大口径金刚石钻头在倒垂孔施

工中取得了很好的效果，获得了一种新的特大直径

金刚石钻头的生产方法。

应用了“二合一”的方法：即钻头的底唇切削部

分采用电镀方法，保径规部分采用无压浸渍法制造，

同时增加了保径规的高度；在金刚石的浓度、粒度、

品级和级配方面也做了改进。三批１１个该类型钻

头在先导孔的试验结果，平均钻进使用寿命为２９．５２

ｍ，平均时效为０．８４ｍ／ｈ。在先导孔以回转钻进为

主的条件下，取得的钻进速度与钻头寿命能较好地

满足大陆科学钻探生产需要。

新型镶齿式金刚石钻头的二次镶嵌式工艺，从

根本上改变了传统的一次烧结工艺。保证了钻头制

造的先进水平。在深孔（井）坚硬致密地层中获得令

人满意的技术经济指标，与国外钻头先进指标相同，

价格仅为国外价格的１／２左右，整体性能价格比超

过国外钻头和中美合资的顶级钻头。项目成果在国

内得到应用推广，并且产品已出口巴西、挪威、澳大

利亚及台湾地区，获得重大的经济效益。项目取得

的技术经济指标在国内处领先水平，达到国际先进

水平。项目成果获２００６年国土资源部科学技术奖

二等奖。ＸＣＨ型镶嵌式金刚石钻头获２００７国家重

点新产品。

利用先进的地质装备，研究开发了一种新型的

侧壁取心钻头，其通过可偏转９０°的电液驱动马达

及金刚石钻头从孔壁内钻取长５１ｍｍ、直径２３ｍｍ

的微型岩心，钻头性能达到国际先进水平，完全替代

进口，现已应用于陆地和海洋的油气勘探侧壁取样。

１０．２．２　复合片钻头的研究应用

研制的ＰＤＣ黑冰齿复合片钻头，与常规合金钻

头相比，在煤田地质钻探中钻探效率提高３倍，钻头

寿命提高数十倍，成本降低７０％，在油田钻探中钻

头钻速快，寿命长，节约资金近１．３５亿元；在铀矿钻

探中钻速提高３～５倍，钻头寿命提高１３倍，节约成

本１２５万元，盐矿定向井钻探中钻头寿命提高了

５０％，钻速提高了３０％，节约成本１００万元。在国

内完全处于领先地位，达到国际先进水平，价格仅为

中外合资公司钻头价格的１／２左右，整体性能价格

比超过了国外钻头和中美合资的顶级钻头。ＴＧ型

复合式金刚石钻头，圆满解决了深孔易糊钻致密泥

岩和强研磨性硬砂砾岩的钻进难题，获２００６国家重

点新产品。

研制的深孔硬岩高性能复合片及其钻头在多个

矿区进行试验，投入试验的钻头数量１３１个，钻探工

作量９０２２．２４米，取得了良好的效果。在硬砂岩和

坚硬致密泥岩地层中，钻头钻进效率提高了２．３～

３．６倍，极大地提高了勘探区的工作效率；解决了钻

进坚硬砂砾岩和石英砂岩中钻头寿命短的难题。取

得 了 一 项 实 用 新 型 专 利， 专 利 号 为

ＺＬ２００７２０１７８０４６．８。

１０．２．３　新型钻头设计理念的应用

在深部硬、脆、碎及软硬互层的难钻进地层中，

采用复合式金刚石钻头，利用巴拉斯（三角聚晶）和

金刚石孕镶层的复合作用，巴拉斯的犁作作用和高

耐磨性，结合孕镶层的磨削作用和自锐特性，可以适

应硬、脆、碎地层，按所钻地层性质不同，合理调节三

角聚晶和孕镶层的比例，按所钻地层研磨性调节胎

体的耐磨性，采用了超细合金粉末、三角聚晶增强工

艺，金刚石表面镀敷金属外衣，以增强胎体对金刚石

的把持力和降低烧结温度。

１０．３　使用范围

针对我国深孔（井）硬岩、坚硬致密地层，解决钻

探过程中钻进效率低下，甚至打滑不进尺，钻头寿命

短的严重问题。

由于国家对能源的需要紧迫。增加了油气田、

煤田及铀矿深部勘探，其深部钻探工作量很大，常钻

遇坚硬致密的地层，对于原已十分困难的深孔钻探，

再加之地层坚硬难钻，可称为难上加难，严重影响到

国家油田、煤田、铀矿三大能源的钻探速度。

新型金刚石钻头系列是圆满解决了深孔（井）坚

硬致密打滑地层的世界性钻探界的难题。新型镶齿

式金刚石钻头与常规钻头相比，在地质钻探硬岩中，

钻头寿命提高２倍，钻速提高２～４倍，在油井硬岩

钻探中比常规钻头提高了８．６倍，机械钻速提高了

４倍。在煤田钻探中钻速提高 ７７％，寿命提高

６５％。

１０．４　推广应用情况及效果

新型金刚石钻头系列已应用于地质勘探，油气

田勘探，国防工程，核工业铀矿勘探，煤田勘探、铁矿

勘探及出口国外等。

目前使用新型金刚石钻头系列的主要地勘单

位：地质系统有北京１０１地质队、云南省地勘院、安

徽省地勘局３１３地质队等１０多个单位，油田系统有

辽河油田、华北石油局西部工程公司、西南石油局新

疆指挥部、中原油田河南钻探三公司等８个单位，核

工业系统有青海省核工业地质局第一地质大队，新
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疆２１６大队，２１４大队，四川核工业地质大队等；国

防系统有新疆马兰２１基地；煤田系统有河北煤田４

队，内蒙１１３地质大队等１０多个单位。

新型金刚石钻头系列的技术成果主要拥有单位

是北京探矿工程研究所。

１１　新型冲洗液技术

１１．１　技术发展概况

采用绳索取心钻探技术是实现快速钻探的有效

途径，但钻杆内壁结垢问题制约了该技术在复杂地

层钻进中效能的发挥和技术的广泛推广。冲洗液流

变性能差是造成钻杆内壁结垢问题的重要原因，添

加稀释剂调节冲洗液的流变性能是解决钻杆内壁结

垢问题的有效办法。

随着钻探深度不断增加，钻杆扭矩越来越大，钻

具磨损越来越严重，特别是采用绳索取心钻探这种

状况尤为严重，由此带来的孔内事故时有发生，严重

影响了施工效率。向冲洗液中添加高质量的极压型

润滑剂是降低摩擦阻力、保护钻具的有效途径。

为满足现代钻探技术的要求，近些年来，北京探

矿工程研究所研制了五种新型冲洗液处理剂：高效

润滑剂（ＧＬＵＢ）、非分散高温聚合物稀释剂、高效护

壁剂、ＫＬ植物胶及接枝淀粉共聚物；提供了五种新

型冲洗液体系：ＰＨＰ—ＧＳＰ无固相冲洗液体系、

ＧＳＰ低固相冲洗液体系、生物聚合物无固相冲洗液

体系、低摩阻抗盐侵冲洗液体系及 ＫＬ植物胶型环

保冲洗液体系。

１１．２　基本原理、技术特点

１１．２．１　新型冲洗液处理剂

（１）高效润滑剂（ＧＬＵＢ）：是一种无毒性、抗污

染、抗 高 温、润 滑 性 强 的 极 压 型 高 效 润 滑 剂

（ＧＬＵＢ），适合于各种水基泥浆体系。该产品性能

达到国际同类产品先进水平，与国内其它类型的润

滑剂产品相比，除具有优良的润滑效果外，还能有效

保护钻具、提高钻具的使用寿命和工作效率、防止钻

头泥包、对环境无污染。

（２）非分散高温聚合物稀释剂：钻进松散、破碎

等不稳定地层时，为了维护孔壁的稳定，需要增加冲

洗液中的固相含量和添加泥浆处理剂；或钻进造浆

性地层时，冲洗液中的固相含量增多。上述两种情

况都会引起冲洗液粘度显著提高，流动性变差，钻进

速度明显降低，也会引起一系列复杂的孔内事故。

针对上述情况研制了非分散高温聚合物稀释剂，该

产品采用特殊工艺，并在分子中引进阴、阳离子，改

变传统稀释剂性能单一、抗温能力差等缺陷，其稀

释、抗高温及污染、抑制泥页岩水化膨胀与分散性能

明显优于现有产品。室内检测，该产品在淡水泥浆

中的稀释率大于９０％，盐水泥浆中的稀释率大于

８０％，抗温达２２０℃。

（３）高效护壁剂（ＧＳＰ）：所研制的高效护壁剂，

经查新证明其性能达到国际先进水平。该成果的先

进性体现在该产品的综合性能上，其抑制泥页岩水

化膨胀与分散性能、降滤失性能、降摩阻性能、抗污

染性能、抗高温性能、低荧光干扰等性能，都是单一

聚合物类产品、沥青类产品、淀粉类产品所无法比拟

的。该产品制造技术独特，属国内首创，国外也未见

过相关报道，实现了一剂多能的突破。该成果具有

自主知识产权。项目成果已成功应用于中海油渤海

地区、中石化西北局、中石化华东局（含加蓬项目）以

及冶金、地质、核工业等多个系统几十家单位的石

油、天然气、地质找矿勘探、地热井等钻探工程中，现

场应用证明，该产品综合性能好，使用方便，深受现

场施工人员的好评。

（４）ＫＬ植物胶研制：ＫＬ植物胶原料来源丰富，

已建成一套完全能够满足自主生产要求的ＫＬ植物

胶粉磨加工生产线，完成现场试验工作量２０５６０ｍ。

现场应用表明ＫＬ植物胶用量少，性能稳定，使用方

便，完全能够替代以前大规模使用的ＳＭ 植物胶。

本项目成果经国内外技术查新表明，目前尚未见有

与本项目研究相同或类似的文献报道，本项目的研

究具有新颖性和创新性；并且于２００９年４月取得了

一项国家发明专利的受理。

（５）接枝淀粉共聚物：接枝淀粉共聚物采用淀粉

与乙烯基单体接枝、聚合技术，淀粉与乙烯基共聚物

结合能显著降低泥浆滤失量，改善泥皮质量，提高产

品的造壁性能及抗污染性能。另外该产品的分子量

低（分子量控制在１０～２０万），用该产品配制的泥浆

具有良好的流变性能，对防止绳钻钻杆内壁结垢十

分有利。目前该产品正在甘肃武山温泉钼矿（该矿

区地层极其破碎，此前施工常发生地层坍塌及粘附

卡钻等事故）进行现场试验，施工顺利，现已完成钻

探工作量６００ｍ。试验证明用该产品配制的冲洗液

携带及沉淀岩粉的能力强；孔内阻力小；钻杆内壁不

结泥皮；护壁效果好，无缩颈、坍塌现象发生；上下钻

顺利；泵压明显降低，在孔深２４８ｍ换浆时泵压一直

在３～４ＭＰａ之间，换浆后泵压降到２．２ＭＰａ；对泥

浆泵损害小。
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１１．２．２　新型冲洗液体系研究

（１）ＰＨＰ—ＧＳＰ无固相冲洗液：ＰＨＰ—ＧＳＰ无

固相冲洗液体系与传统的ＰＨＰ—ＫＨｍ无固相冲洗

液体系相比，滤失量降低５０％以上，能够形成致密

的泥皮，对泥页岩的抑制能力更强，因此大大提高了

无固相冲洗液在复杂地层钻进中的应用。该体系已

在陕西、内蒙、新疆、青海等地的岩心钻探中推广使

用，其优越的性能得到越来越多使用单位的认可。

（２）ＧＳＰ低固相冲洗液：ＧＳＰ低固相冲洗液体

系主要用于复杂地层钻进。首先在青海江仓煤矿钻

探施工中试用，有效解决了该矿区水敏性地层膨胀

缩径及分散造浆问题、破碎地层坍塌和掉块问题及

地层漏失问题，随后在陕西府古矿区推广使用，也取

得了良好的效果。该体系除在岩心钻探中推广使用

外，也在地热井、天然气管道施工中得到了很好的应

用。

（３）甲酸盐冲洗液：作为技术储备，研制了符合

岩心钻探要求的甲酸盐冲洗液体系，主要用于下述

两种情况：甲酸盐的溶解度高，可在不增加泥浆固相

的前提下提高泥浆的比重，实现高密度条件下金刚

石绳索取心钻进技术的应用；甲酸盐可生物降解，体

系中所选用的材料全部为环保材料，不污染环境，用

于环保要求极其严格的地区或工程。

（４）低摩阻抗盐侵泥浆体系：该体系在青海柴达

木地区两个具有代表性的钻探工程项目———即“中

国柴达木盆地资源环境科学钻探工程”和“柴达木盆

地西部千米科学深钻”施工中应用，取得令人满意的

效果，共完成钻探工作量２７２０ｍ。现场试验证明：该

体系具有很好的抗盐钙侵能力，采用项目配方配制

的泥浆无分层现象；具有较强的抑制能力，曾钻过大

段泥页岩地层，孔壁无缩颈掉块现象，提下钻顺畅；

具有良好的悬浮能力，为了防止涌水，最大比重达到

１．８３；具有良好的润滑性能，有效降低了摩擦阻力；

泥浆成本降低了４７％～５３％。目前该体系在青海

柴达木地区广泛使用，青海冻土层天然气水合物项

目施工也采用该体系。

（５）ＫＬ植物胶型环保冲洗液体系：针对地质灾

害防治勘察工程的特殊地层条件，研究了以 ＫＬ植

物胶主体的新型环保泥浆体系，以解决第四系覆盖

层、松散破碎地层，深厚砂卵石地层的钻进和取心问

题，且较好地兼顾钻探泥浆的环保性能要求。经中

国水电顾问集团公司成都勘测设计研究院和重庆市

南江水文地质与工程地质队的三个现场试验点、六

个钻孔的实际应用证明，该体系无论是水利水电工

程地质勘探钻遇的泥沙层、泥砾层、砂卵石层、卵砾

石层等松散破碎地层，还是地质灾害防治滑坡勘察

的滑坡崩积石层、块石土、基岩强风化层、滑坡崩积

碎石层都获得了比较好的取心效果，取心率全部达

到了地质方面的质量指标要求，实现了快速安全钻

进的目标要求。该体系还在成都水利水电建设工程

公司所属勘探工程和中国水利水电第十工程局承担

的伊朗援外钻孔工程中应用，共完成钻探工作量超

过２００００ｍ。现场试验证明 ＫＬ植物胶型环保泥浆

具有优良的流变特性，润滑、堵漏、悬浮排除岩屑和

抗剪切稀释能力强，既可有效保护岩心又不会污染

岩心，能很好地满足地质钻探对取心质量的需要。

１１．３　使用范围

成果将主要用于地质找矿钻探、石油天然气钻

探、地热井钻探、水井钻探、环境钻探等。项目收益

范围含盖地质、石油、冶金、煤炭、核工业等多个行

业。

１１．４　推广应用情况及效果

新的泥浆材料及泥浆体系已被广泛应用于陆地

及海上石油钻探、地质找矿钻探、水资源钻探、地热

钻探等，涉及的部门函盖中石化、中海油、地质、冶

金、煤炭、核工业等近２０余个单位。

１１．４．１　高效润滑剂（犌犔犝犅）现场应用

大陆科学钻探采用螺杆马达液动锤金刚石单动

双管取心钻进，这种特殊的钻进工艺对泥浆质量要

求严格，ＧＬＵＢ润滑剂的应用取得明显成效，主要

表现在：

（１）大大提高了液动锤的工作可靠性，在先导孔

中其工作可靠性提高了４３％，在主孔钻进中更达到

了９５％以上。

（２）明显降低钻具的扭矩，加入１．５％ＧＬＵＢ

后，转盘扭矩从１００００～１２０００Ｎｍ 降低到７０００～

８０００Ｎｍ，钻具摩阻降低３０％～４０％。

（３）提高了钻具的使用寿命，螺杆马达的平均寿

命由８６．２６ｈ提高到１２４．９５ｈ，取心钻具的平均使用

寿命由３２．６ｈ提高到８６．７ｈ，最高寿命达到２１０ｈ。

（４）明显提高回次进尺长度和岩心采取率。使

用润滑剂前的连续６１个回次，平均回次进尺长度

３．８９ｍ，全孔的平均回次进尺长度２．９６ｍ，加入润滑

剂后连续钻进的２８个回次，平均回次进尺长度７．２８

ｍ，比全孔平均回次进尺长度提高了近２．５倍。在

地表从岩心管内取出岩心时，也明显感到顺利，避免

过大打击岩心管，造成岩心管变形，也减少了辅助工

作时间。
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１１．４．２　非分散高温聚合物稀释剂的应用情况

科钻施工至３６６５．８７ｍ时，由于出现长井段坍

塌掉块现象，采用水泥回填至３４００ｍ，然后侧钻并纠

斜。钻水泥塞时，由于水泥污染致使泥浆急剧增稠，

加入１％ＨＰＴ２稀释剂后，泥浆漏斗粘度由７２ｓ降

至４２ｓ，流变性能明显改善。侧钻阶段，由于采用弯

螺杆马达纠斜，当泥浆粘度超过４２ｓ时，螺杆马达旁

通阀卸浆困难，造成起钻喷浆，给施工带来极大不

便，加入０．５％ＨＰＴ２后，漏斗粘度由４７ｓ降至３８ｓ。

取心钻进阶段，钻至５１１８．２０ｍ 时，井底温度达到

１３９℃，泥浆出现高温稠化现象，造成起下钻喷浆，加

入 ＨＰＴ２后，泥浆流动性明显改善，不再出现起下

钻喷浆问题，减少了辅助工作时间，提高了取心钻进

效率。

１１．４．３　泥浆体系现场应用情况

（１）无固相泥浆体系（ＸＣ体系）在鄂尔多斯盆

地煤田地质钻探中的应用：

鄂尔多斯盆地煤田地质钻探需要解决的主要问

题是：上部地层的稳定问题、中部地层岩屑的携带问

题及下部地层防止泥岩水化膨胀问题。在该地区的

两个试验孔中采用我所设计的 ＸＣ生物聚合物体

系，施工顺利，达到了预期的试验效果，并且与以往

施工所使用的ＰＨＰ体系相比，成本低，现场可操作

性强。

（２）ＧＳＰ泥浆体系在在青海省江仓矿区煤田地

质绳索取心钻探中的应用：①解决了该矿区水敏性

地层膨胀缩径及分散造浆问题；②解决了该矿区钻

探孔壁的稳定问题；③体系具有良好的堵漏效果。

总之，采用新的泥浆材料及泥浆体系，钻探速度

明显提高，钻进成本显著下降，为施工单位带来了明

显的经济效益；施工单位的技术水平上了一个新的

台阶；有利于绳索取心钻进技术在复杂地层施工中

的推广与应用。

以上新的泥浆材料及泥浆体系的技术成果主要

拥有单位是北京探矿工程研究所。
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