
第 50 卷第 1 期

2023 年 1 月

Vol. 50 No. 1
Jan. 2023：5-9

钻探工程

Drilling Engineering

论地质钻探技术的担当使命及智能化与绿色发展

张永勤
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北  廊坊  065000）

摘要：简要概述了地质钻探技术的发展历史及现状及其在国民经济及人类生存发展中的作用，分析论述了钻探技

术的发展既要与时俱进，又要结合自身特点及地球科学和地质工程对其需求而肩负起责任。阐明了智能化及绿色

发展在钻探技术领域实施的现实及可能性，提出了钻探技术要以高效、低耗、可靠、环保的方式，继续肩负起未来人

类开展地质调查工作中钻探技术验证的重任作为担当与使命的见解。强调地质钻探技术的实用性及实践验证方

便的特点，随着现代科技的发展，钻探技术也必将不断发展，但钻探技术作为一种实用技术，自身发展必须以实事

求是、按照科学规律以及向更好完成使命的方向发展。
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Discussion on aspiration and mission and AI & green development 
of the drilling techniques

ZHANG Yongqin
(Institute of Exploration Techniques, CAGS, Langfang Hebei 065000, China)

Abstract： This paper outlines the development history and current status of the drilling techniques， states the roles of 
drilling techniques for national economy and humans well⁃being life development. The drilling technique progress 
keeping up with times and also its undertakings combining itself characteristic with a dependence of geological science 
and engineering are analyzed and discussed. The reality and feasibility of the AI and green drilling techniques are 
expounded. The notions to the undertaking and mission of the drilling techniques used the geological science and 
engineering by way of high efficiency， low⁃energy consumption， reliability and environment friendly are presented in 
the paper. As the other sciences and technologies development， the drilling techniques will have to continuously 
develop， which are practical technologies， and must develop in accordance with practical and realistic， scientific regular 
patterns and better accomplishment of the mission as a development direction.
Key words： drilling technologies; history and current status; undertaking and mission; AI; green and low⁃carbon

0　引言

钻探技术是一门古老而又年轻的技术，它的诞

生及应用已有数千年的历史。钻探是为探明地下

矿藏或其它各类地质信息所进行的钻进工作过程，

钻探技术就是在钻进过程中所采用的各种技术。

笔者认为，钻探技术是集地表设备、地下钻具、工艺

方法、冲洗介质循环冷却、人为操控、参数控制、事

故预防与处理于一体的综合体现。随着人类对探

索地下矿产资源的需求、基础设施建设的需要、对

地球起源与深处奥秘及地外空间等的求知，钻探技

术的应用范围及领域不断拓展，并迅速发展和不断

进步。除了最初用于打水井和寻找地下矿产资源

外，城市建筑、铁路、公路、桥梁、地下空间、管道铺

设等各类基础工程建设也对钻探技术提出了新的
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应用要求和期望，为钻探技术的不断发展提供了巨

大的拓展空间和发展动力。从钻探技术在人类社会

生存和发展等方面所发挥的作用、人类了解地下信

息所能采取的技术手段与措施发展现状看，钻探技

术近期仍将起到不可替代的作用［1］。随着社会发展

和现代科学技术进步，人类对钻探技术各方面的更

高要求，钻探技术在跟随未来社会发展与科技进步

趋势的同时，需要通过不断地自身完善和优化，更好

地完成上述领域对钻探技术所需要的工作。

1　地质钻探技术的发展及应用现状

英国著名科学家约瑟夫在其著的《Science and 
Civilization in China》提到：有许多证据证明钻井技

术无疑是中国发明的，世界上所有深井，基本上都是

采用中国人创造的方法为基础方法打成的，特别是

油田勘探［2］。有历史记载，1835 年我们的先辈们就

用人力、木架和竹竿在四川的自贡钻凿出世界第一

口超千米的盐井。随着人类社会及各项技术的不断

进步与发展，钻探技术已经发展到如下状况：绳索取

心钻探技术钻深已超 5000 m、科学钻探深度超过万

米、油气钻井日进尺超过千米、海洋钻井水深超过

3000 m、钻孔轨迹及方向的随意变更、一个钻孔内

实现多个分支孔、水平井段长度超过万米、单个钻头

寿命超过万米、矿山钻井直径超过 10 m、TBM 最大

掘进直径超过 16 m、钻探设备动力实现机电液驱动

及遥控、钻进技术参数实时监测、钻进过程中随钻测

井等等。随着工业革命、科技与社会的进步，钻探技

术从初始的地下矿产资源和地下水资源探寻，拓展

到今天人类与地下打交道的各个方面，并已形成了

具有自身特点和多个分支的庞大工程技术体系［3-6］。

2　地质钻探技术的担当与使命

尽管钻探技术取得了前述的发展及进步，但它

仍然以机电液为基础的机械碎岩和操控方式进行工

作。固体矿产钻探的绳索取心钻探技术诞生于 20
世纪 40 年代石油钻井行业，后期被广泛而成功地应

用于固体矿产取心钻探领域，由于它具有无须提出

孔内钻杆及全部钻具就能获得地质学家所需的地层

样品的优点，因此被钻探界称为钻探技术的一次革

命。该技术诞生已有 80 年的历史，迄今就地质矿产

勘探取心钻探施工的综合效益看，还没有哪种取心

钻探技术能与绳索取心钻探技术相媲美。钻探技术

自诞生以来，一直被作为了解地下信息的主要技术

手段，虽然现在地表探测仪器、探测技术及地质理论

取得了长足的进步，但地下各类信息的确认，仍需要

钻探技术获取地下的实物样品。然而钻探技术与当

前其他科学技术（如交通、通讯、航空航天、机械制

造、汽车、医疗与医药、生物、环保与气象等）相比，进

步程度相对较弱。虽然 20 世纪 80 年代美国人出版

的一本名为《Advanced Drilling Techniques》的科技

书刊，介绍了包括激光、电子束、火焰喷射等 20 多种

钻探碎岩技术方法，除了金刚石复合片钻头碎岩技

术得到实际应用外，迄今其它没有一个付诸实际应

用［7］。近来也有钻探界的有识之士和专家提出钻探

机器人、向地下 3 万 m 进军、智能钻探技术等研发方

向，但钻探技术是一种实用技术，是最容易用简单实

践检验的技术［8-9］，笔者认为，这些都还需要开展广

泛的讨论和不断攻关去验证其可行性，同时也需要

行业有识之士基于科技进步的基础而不断创新提出

新的可行方案，共同促进行业的不断发展和提升，为

人类征服自然做出贡献。

随着社会发展及现代其他科技的不断进步，钻

探技术也需要不断进步以满足未来更深、更难和更

高要求的工程施工需求。地质钻探技术目前在钻深

能力、施工效率、取心（样）质量、能耗及环保等方面

还存在不足，比如固体矿产取心钻探 3000 m 以深钻

进能力及效率问题、破碎及不稳定地层取心质量问

题、施工现场地面扰动及环境污染问题等，应针对上

述问题，在现有基础上，充分利用现代科技发展成

果，与时俱进，不断地进行自我完善和优化，进一步

提高向地球深部探索工程提供技术支撑的能力，为

地质学家提供更满意的地球某一深处地层的实物样

品，这就是钻探技术的初心、担当与使命［9-10］。

3　钻探技术智能化与绿色发展

3.1　智能钻探技术的认知

当前人工智能、数字化、大数据等不仅成为人们

热议的词语，而且在很多技术领域和人民的生活中

得到应用，并发挥了积极作用，取得了显著的社会与

经济效益，特别是人工智能与大数据。智能化是一

项非常复杂的技术体系，它涉及到计算机语言、心理

学、大数据、语言学、计算机科学、人类学、神经学、认

知科学等学科，其基础条件要通过传感器及芯片实

现实时感知，通过模拟和大数据分析实现智慧分析，
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利用物联网、云平台、宽带、移动终端这些基础设施，

实现机器与机器之间的高速对话，能动地满足人的

各种需求。钻探技术是集地表设备、地下钻具、工艺

方法、冲洗介质循环冷却、人为操控、机具参数调控、

事故预防与处理等于一体的综合体现，“智能钻探技

术”就是将智能与钻探技术有效地结合起来，发挥各

自的特长完成人们所期望的工作任务。从智能所涉

及的学科及必要的基础设施看，要想实现智能化，必

须具有神经中枢和执行机构，神经中枢要想指挥执

行机构去执行某一动作，就必须有足够的外部信息

反映到神经中枢，即必须有传感器芯片捕捉所有实

用可靠的各类信息传输到神经中枢。然而，钻探施

工面临着地层岩性的多样性、各向异性及工程响应

复杂性等特点，地质钻探技术实现上述信号采集的

方式、传递的通道、介质与空间都处在非均质动态环

境下，因而十分复杂。如何实现将地层、孔内及钻头

附近的信号实时传递到神经中枢，如何实现机器与

机器之间的高速对话，是实现智能钻探技术的关键，

且面临极大的挑战。笔者认为，首先在钻探技术领

域的某些钻探设备实现其功能的智能化是比较现实

和可能的，比如智能钻机、智能泥浆泵、智能固控系

统及智能泥浆配制设备等。通过这些设备的智能化

可以提高钻探施工效率和操控的人性化［11-13］。

很多油气钻井专家对油气钻井未来的智能化能

够达到“少人”和远程控制充满期待；但部分长期从

事随钻测控技术及人工智能学研究的专家认为，就

目前我们的软件及芯片发展现状看，在随钻测控技

术及智能钻探方面，高温芯片目前还不能满足要求，

认为实现智能钻探技术很难。当前石油钻井领域的

设备与技术相对于地质岩心钻探的设备与技术发展

得更快，也只是在钻井设备与钻井技术方面提出了

设备的自动化、系列化和标准化升级改造，“钻井技

术智能化”还只是在发展的路上［14］。地质矿产钻探

界提出“钻探技术智能化”的发展目标将任重而

道远。

3.2　绿色钻探的内涵与实质

当前“绿色”一词已被社会各界热传热用，实际

上“绿色”在当今社会上的真正含义更多的是低碳环

保和高质量可持续发展，因此，各行各业都提倡“绿

色”确实非常必要，这将对人类生存及健康具有良好

的现实意义。地质钻探界提倡“绿色钻探”是完全符

合人类社会发展与生存需要的。通俗地讲，绿色钻

探最现实的含义就是实施完钻探工程后，施工现场

没有造成地下的污染、没有地表环境扰动及破坏、没

有影响现场附近植被等环境破坏或对上述造成很小

的不利影响［15］。从地质钻探自身特点看，在施工过

程中，造成上述不利影响的关键因素在于施工现场

的地面及植被的破坏、泥浆对地下及地表的污染、动

力消耗释放的二氧化碳对环境的影响等，要想实现

“绿色钻探”必须解决以上问题。要想实现“绿色钻

探”首先是所采用的钻探设备到达现场无须开挖平

整地面即可通过自身结构性能调平、找正和定位，同

时无须开挖泥浆池。实现泥浆不落地和使泥浆与岩

屑分离并使岩屑转化成有用的建筑材料是提倡绿色

钻探的良好措施，但在固体矿产地质岩心钻探界推

广应用则需要考虑其成本问题。因此，提倡绿色钻

探非常必要，但需要根据地质岩心钻探的特点，寻求

独特的解决方案，要考虑综合效果［15］。

人类在提倡“绿色”生活与发展时已将二氧化碳

排放作为一项重要指标，中国政府已向世界做出

2060 年实现碳中和的承诺，地质钻探技术界理应为

实现碳中和目标做出积极贡献。因此，提倡绿色钻

探应当把钻探施工过程中动力消耗释放二氧化碳的

多少作为判定是否实现“绿色钻探”的重要指标之

一。根据当前二氧化碳排放计算方法及标准，1 t 柴
油释放的二氧化碳达 3.16 t。全液压驱动钻机的动

力配备是机械传动钻机的近 2 倍［15-16］（主要是液压

传动效率低），不仅成本远高于机械传动立轴式钻

机，而且所排放的二氧化碳将是机械驱动钻机的 2
倍，在提倡绿色钻探时，不能以采用轻便的全液压驱

动钻机作为主要指标，必须按照前述的“绿色钻探”

的含义结合具体工程需求和环境影响的特点综合分

析评价来提倡绿色钻探［16-17］。习近平总书记在 2022
年 9 月 6 日主持召开的中央全面深化改革委员会第

27 次会议上及二十大报告中特别强调并提出，要加

快节能降碳先进技术研发和推广应用，要促进生产

领域节能降碳，要增强全民绿色低碳生活方式。习

近平总书记上述强调提出的内容正是生产及生活方

式“绿色”的精髓。从 2022 年在埃及沙姆沙伊赫举

行的《联合国气候变化框架公约》第二十七次缔约方

（COP27）大会上各国对“绿色”发展的共识看，“降

碳”是人类社会生存发展是否“绿色”的最重要标

志。所以，钻探技术在生产过程中是否“绿色”，应以

真正降低碳排放作为主要衡量标准。

7



2023 年 1 月钻探工程

4　结论及建议

随着人类对获取更深、更加丰富地下地质信息

的不懈追求，钻探技术无疑要不断发展和完善。应

如何发展，是紧跟智能技术的发展作为未来发展目

标，还是结合自身的特点和所承担的工作对象，不断

完善和优化，既要安全、高效，又要低耗和环保。钻

探技术的发展要实事求是，量力而行。地质钻探深

度越来越深、地层越来越复杂，工程难度将更大。因

此，钻探技术应以解决当前面临的问题为导向，在加

速钻探设备自动化、系列化和标准化升级改造外，研

发更长寿命钻头及改性“智慧”泥浆解决深孔及复杂

地层钻探难题是目前可行及可期待效果的主要发展

方向。研发长寿命钻头涉及材料学、冶金工艺学、机

械加工学，以上学科都是成熟的应用科学，随着纳米

材料等新型材料的不断发展进步，研发出更长寿命

的钻头是完全可能的。对于更深的钻孔，钻头寿命

的提高所带来的减少辅助时间及事故隐患的益处是

显而易见的。研发改性“智慧”泥浆涉及成熟而广泛

应用的高分子化学等学科，从其技术发展看也是可

行的。所谓改性“智慧”泥浆，即这种泥浆具有“同性

相吸”、“异性相斥”特性，对于同性的岩石裂隙及裂

缝，它具有粘结吸附作用，对于钻杆及钻具金属器具

与岩石之间它具有润滑、护壁和较好的流动携岩作

用，这就会大大减少孔壁岩石脱落卡钻及岩心破碎

而堵塞等问题，从而提高生产效率、工程质量和降低

能耗。因此，地质钻探技术在承担使命与担当完成

相应的生产任务时，应以“钻得下，取得出，钻得快，

花得少，既少能，又低碳”为宗旨［16-17］。

钻探技术完全实现智能化任重道远。钻探界应

该客观、科学地分析和探讨“智能钻探技术”概念和

实施的可能性，审慎决策，以正确指导领域专业技术

的发展［17-19］。关于践行“绿色”钻探理念，应以加快

先进的节能降碳技术研发和推广应用作为钻探领域

的行动指南。
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