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摘要：回顾了10世纪钻探技术在推动地球科学进步、矿产贤源勘查、工程地质勘察、地下水勘果和环境工程等方

面的不可取代的巨大作用。论述了面对2I世纪的新形势F钻探工作将是任重道远；并提出了钻探技术目前存在

舵若干有待研究和提高的关键技术问题。
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1 20世纪地质钻探技术应用回顾

10世纪举世地贯勘查工作经历百年实践与发

展、对人类社会作出了巨大贡献。地质勘查技术本

身，发展包括地质、物化探、遥感、钻探与坑探、测试

等多学科、综合性很强的多工种集成作业，技术不断

进步．已是公认的与人类生存和发展的一门不可缺

少的基础科学，也是一门技术。在美国将钻探与采

掘归为“基础类技术”。20世纪后期国内外很多地

学界将传统地质学名称改为地球科学是有道理的。

正因为当今地质勘查应用面越来越宽广，其重要性

亦越来越明显，1996年8月在我国北京举行的第30

届国际地质大会曾唱起一支“永恒的事业一一

ETERNAL uNDERT^KING”令人难忘的赞歌。

(1)20世纪地质勘查的首要贡献是通过地质矿

产调查发现并保障丁人类社会发展所必需的矿产资

源和能源的供给，聪社会进步与物质文明起了直接

推动作用。不少矿产资源优势国家和地区、甚至是

骑在马背上的国家和无人烟的荒漠，就由于地质矿

。调查特别是采用钻探发现地下矿产资源，跨越时

空一跃而成为经济繁荣的国家。倒如：

澳大利亚的矿产品占出口总额的60％，达365

亿美元，7年。1967年以来通过发展矿业新建25座

域市、12个港口、20个航空港和1900 km铁路。其

钻探技术水平居世界前列。

饿罗斯国家生产总值的50％是由矿产联合公

司完成的．其出口额的70％是直接或间接源自矿业

9

和与矿业相关的加工工业。依靠矿业可保障其国民

经济发展速度不低于4％一6％。

前苏联是世界拥有钻机和地质钻探工作量投^、

最多的国家。

美国20世纪的繁荣自称多半是由于矿产资源

的充足供应。以1975年为例，其人均年消耗油气

538 k卧煤炭2361 kg、钢铁454 k g、铝21 k卧铜7 25

kg、铅5 k g、锌6．36 kg、铀O 065 k卧盐195 k卧水泥

204 kg。其固体矿产直接与间接产值达5240亿美

元，可见矿产资源对其经济产生的支柱作用。因此，

美国20世纪一直居地质钻探技术领先地位。

加拿大、南非亦属矿产丰富的国家。20多种主

要矿产的年产值分别达114和170亿美元。加拿大

钻探技术乎美国水平；南非是世界固体矿产(金矿)

钻探深度最深的国家，1987年用金刚石绳索取心孔

深达5424 m。

20世纪几度廉价石油商机曾促进全球经济腾

飞，特别是产油国和石油输出国无疑得天独厚。拥

有和占有矿产资源量已直接关系到国家实力与社会

稳定。

(2)20世纪地质勘查第二大贡献是通过水文地

质调查和水井钻探工程在全球范围内勘寻和开发了

大量地下水资源，为众多尤其是干旱缺Z：的国家和

地区解决了生活和生产用水难题。例如：

非洲、中东许多干旱多沙漠国家和地区，除了像

石油输出国的沙特不惜巨资兴建海水淡化设施外．
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主要依赖钻采地下水：世界众多国家钻井公司都涉

足这些地区。但迄今非洲仍然有许多地区深受干旱

缺水之苦?我国西部地区同样存在这种现象。

美国是世界最发达国家，人口2．53亿，日耗水

总量341 BGD(Bllllon Gallon Per Da、)．相当于12 9

亿m、天，人均5 1 6 m1／天。除充分利用地表水外，

亦大量开发利用地下水。情况是：总用水量的2：％

是地下水=农业用水占地下水总量的64 14％(农

业用水最多的6个州灌溉用机井达51600眼)；城市

和住宅占：4 14吼；工矿占6 75％；其它占：曙。美

苗有公共供水井18．2万眼；私人家用井1 346万眼；

地热交换井3万眼(正迅速增多)。美国是世界水井

和地热井钻探技术最先进的国家，亦是拥有水井钻

机制造和承包商最多的国家。

世界水井从早先的锚采第四系孔隙水为主发展

到大量钻采深层岩层孔裂隙水和岩溶水。水井和地

热井深度从几十米到三四千米甚至更深。

在勘采地下水的同时，世界范围内也大量勘采

利于人体健康的天然饮用矿泉水。

勘采地热是从水井和油气井派生出来的一大分

支。从早期用于生活疗养发展到用于养殖、种植、居

宅“热泵”取暖、玲热空调、工业加工制造业和地热发

电等。已受到举世关注被视为无污染的能源，在很

多国家和地区已形成“地热热”。除利用地热异常

外，同时利用常规地温差率打1000～4000 rn甚至更

深的深部地热井和干热岩并。

全球钻探工程界钻机开动数量、完成钻井数量、

从事钻机生产厂商和钻探承包商中服务于水井的均

居前列。

(3)20世纪地质勘查第三项重要贡献是通过工

程地质调查和钻探为百年来全球营造的现代化城

市、交通、水利、工矿与环境建设工程作出了历史性

贡献．如查明和优选超大型水库坝址、港口堤防、机

场、棱电站、铁路、公路、桥梁、涵隧、摩天楼、厂矿、地

下空间开发和有害废弃物贮埋库址等地下基础条件

提供依据。全球服务于工程地质勘查的钻机数量和

岙包商Ⅳ、伍仅次子水文水井。我国在兴建青藏铁路

中开动的钻机达80余台即为一例。

(4)20世纪地质勘查第四项划时代的贡献是通

过科学钻探，伴随地球物理、地球化学、遥感与测试

技术，促进了传统地质学向地球科学迈进。最明显

的例子是通过大洋和大陆科学钻探．对极地冰层、洋

脊、湖海沉积、火山口、地震带、地热异常区、陨石坑、

构造碰撞带、深厚沉积盆地和古老变质岩系等钻探

2001年增刊

取样观察、分析测试和物探测井，才开始揭开许多地

球科学的奥秘。如全球地壳运动、板块学说、生物

圈、环境历史变迁、灾害地质、深部矿产、油气生成和

地热能源与流体等，都在认识与理论上有了新的飞

跃。由此观之．地球科学的形成某种意义上是科学

钻探的结果。以往若干地学臆想与推测的学说与模

式，乃至物探异常推断，只有被钻探证实后才有其实

际价值。

(5)!O世纪钻探技术有了长足进步．由于应用

领域的扩大和地质勘查新的要求不断出现，加上相

关技术的进步，钻探技术工艺与装备亦不断变革与

创新，诸如碎岩工具从凿形冲击钻、铁砂、手镶钻石，

发展到牙轮钻、硬质合金、金剐石和人造金刚石及其

聚晶复台超硬材料；钻机动力从手摆钻、蒸气机发展

到内燃机、电动机以及液力和压缩空气驱动；并发展

了涡轮钻、螺杆钻和电钻等井底动力钻具；钻进工艺

方法包括高精度定向钻在内已采用的、能对付各种

岩层和工况的20多种；钻探技术装备从原始的绳式

冲击钴、散装的转盘和机械立轴钻机，发展到包括自

行式、空吊式多种装载型式以及长行程顶驱式钻机，

并发展了多种用途和特殊条件下用的钻探装备，诸

如地质调查填图取样钻机、物探震源}L钻机、砂矿钻

机、矿产勘探和工程地质勘查钻机、水文水井和地热

钻探钻机、坑道内用钻机、干旱沙漠地区用钻机、水

域钻探用钻机、油气井和科学钻探用钻机以及地质

灾害防治专用钻机等。世界科学钻探最大钻孔深度

在陆上达12262 m；在水域水深最大达6247 m，并向

洋底钻进1412 m；石油大位移井水平位移距离接近

l万m，

2 21世纪地质钻探技术应用发展趋势

21世纪作为人类社会可持续发展的三大制约

因素是人口、资源与环境。与之最紧密相关的地球

科学研究与应用将受到举世重视与关注。许多国家

均把人口、资源、环境视为国策，并实行资源与环境

并重的方针。钻探技术将一如既往地为发展地球科

学特别在资源与环境方面发挥其重要作用。

(1)21世纪矿产资源勘查任重道远。矿产资源

是不可再生的宝贵自然财富，是人类生存与发展的

物质基础。能源和工业原料绝大多数依赖自然矿产

资源，在我国分别占95％和80％。盅丌今矿产资源探

明可采储量(不是资源量)锐减与人口增长和消耗水

平的提高之间的矛盾日益突出，如1975年美国人均

年耗油气538 kg，而今达3000 kg。2000年8月在

  万方数据



二001年增干I 探矿工程(岩土钻掘工程) 11

巴西举行的主题为“地质学与可持续发鼹：第3个子

年的挑战”的第3l届世界地质大会奏出了重视矿产

资源的最强音，提出到：050年需要开采的金属将是

目前的5倍，预警在讲公益性地质工作的同时，切勿

忽视为勘探矿产资源服务的方向。新的动向是：

地震工作目前的主流是资源与环境并重。固体

矿2、石油与天然气、铀矿和水资源是21世纪国民

经济发展的重要支柱。要对资源实行合理开发利用

与保护。若干发达国家早已着手对有战略意义的资

源作战略保护与贮存。

资源全球化倾向已使地质矿产勘查和矿业工程

界担目光投向以往尚未达到的和可能存有大量矿藏

堡勘探程度尚低的发展中国家和地区，以及若干难

逆～地区和深部域，旨在打开新的矿产资源宝库。

这一形势下必然在世界范围内带来矿产资源勘采和

占有权益的竞争。

：1_筮纪海洋玻视为人类生存所需矿产资源重

要领地，其矿产资源包括多金属锰结棱和天然气水

旨移等将进人大规模勘探与开发的新时期。发达国

家已经起步并取得丰硕成果。英国石油公司称未来

尊发现翦淮气主要在深水海域和北极高纬度区带。

由于采掘、选冶和利用技术的提高，许多新型、

j三传统矿#能源的勘探利用已引起重视，如低品位

矿共主矿、难选冶矿、超常规深度矿床和严寒&难

逆，、地区矿床等。德国煤田埋深达5～74 km即为

一例。

l二1二1世纪“淡水荒”将是全球性严峻问题，井

将直接影响社会经济发展与稳定。我国同样缺水，

垂都进区尤甚。唯一解决途径是开源节流。从全球

看仍然要大力台理勘采利用地下水资源。据联合国

环境规划缰织提供的资料，垒球淡水容积占水体的

二j3听：而淡水中不可使用的(冰山、冰川、永冻层)

占1 76晤；可使用的占0．76％，其中98．68％为地

下水。有将地下水称作“自然界隐埋的大海”(Nalu-

ra Hldden sea)和“大自然的水库”(Na{ural Reser一

、o一：．并为人类生命之所系。美国有资料估计其全

雪地下水资源达125万km3，据目前耗量2 89亿

m；，天计可使用7900年。而地球地下水循环周期

考1400年一这也许是举世重视合理勘采利用地下

水的原杰：水文地质调查和钻采地下水的深度将向

深层基岩水发展。在单井出水量方面严重缺水的非

泌，若干地区为解决饮用水即使达到l m3／天的水

井亦可成井，此时钻井用循环介质和工艺决不能堵

塞微小出水孔裂隙。

f3)2l世纪世界城市化倾向和班代化基础设施

建设步伐将更快，规模将更大，特别是现代化交通、

水利和城市建设以及地下空问开发利用量大类繁。

若干世界意义的环境与沙漠改造工程、跨海、国际与

洲际交通工程都在倡议之中。因此，工程地质与钻

探取样等超前勘察工程量甚大。钻探深度将比以往

30—50 m更深，取样(取完整非扰动样品)测试要求

更高。如闻名国内外的青藏高原铁路长1100 km．

哥经过沙海、盐湖、沼泽、草原和严寒冰冻层即为一

例。日本矿研公司的具3层取心管、单根钻扦长】

m的钻襟100 m绳索取心全毒自动化控制钻探系

统即专门为复朵地层钻探和取样而研制韵。

(4j21世纪地球科学强调资源与环境并重和人

地关系协调发展。其背景是人口膨胀、环境恶化与

自然灾害频繁。就保护改善环境来说．主动的逮径

是大力防止自然环境继续恶化；被动的途径是阳己

恶化的环境进行工程修治。钻探在这一领域将大有

可为。期勘查与治理滑坡、监测与治理地下水污染、

监测与顶警地震、监测和防治地陷与地面沉降、监测

与防止海水人侵、改良盐碱性土壤、煤炭地下灭火、

加固古建筑基础和库岸堤防．在多地方痈地区勘寻

卫生饮用水等。以上都离不开钻探技术。

(5)21世纪多目的科学钻探将是地球科学关注

的热点。人类生活在地球数千年，迄今对地球的认

识远远Hi够。唯一的途径是要采取科学钻探才能揭

示尚未被认识的地质体。即从科学的意义出发，采

用科学的钻探与测井、测试技术，达到认识地球的科

学目的。20世纪60年代兴起的洋脊扩张和板块学

说及大陆动力学主要源自大洋和太陆科学钻探的成

果。继承与发展20世纪成就，未来多目的科学钻探

无疑会在地球科学发展、勘寻矿产能源、研究全球变

化和自然灾害等方面继续起到推动作用。我国大；羊

和太陆科学钻探已经起步。地球科学与包括钻探在

内的勘查技术紧密结台已是历史的必然。

3 21世纪钻探关键技术

21世纪钻探技术要适应应用领域的发展．特别

是全球经济一体化和矿产资源全球化势不可挡，钻

探技术本身亦势必有新的变革与提高。

3 1 美国“HADET”研究计划

美匡20世纪90年代(1994～2000)实施的一项

举世闻名的“国家先进钻探与采掘技术研究计划”

(Natjon8l Advanced Drilli“g and Excavalion Tech·

ni。ues，简称NADET)．是由美国政府直接组织运作
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的一项被视为技术政策性重大科研项目，很有代表

性并值得重视。其目的旨在全球人口与消费增长、

矿产资源供需日益严峻与资源全球化的形势下，为

保持其在钻探与采掘技术的领先地位，进而占有乃

至战略储备更多的矿产资源和能源．并直接增强其

在国际间的竞争能力；也可为国民创造更多的就业

机会。此项计划总投资2．5亿美元，政府投资1．34

亿．相关工业界投资1 16亿。参加NADET研究计

划的单位有美国联邦政府中9个部委的20个机构、

国家科学基金会、内政部的矿业局和地质调查局，以

及众多的大学和工业企业界。研究计划选择有带动

耋项目举例如下。

3 1 1高速、精确定向钻进系统

研究内容与成果应用涉及：

(1)海(陆)上平台丛式定向井、水平井和大位移

#：

(：)杀煤井巷超前排放瓦斯；

(3)煤炭(不适合井巷开采)原地气化；

(4)油页岩经济开发；

(5)实现若干矿产用钻孔法采矿(可水溶、热融、

化学浸析、水力破碎)；

(6j老矿山的扩展与延深；

(?)非开挖铺设地下管线等。

3 1 2革命性深部钻进系统

研究内容与成果应用涉及：

(1)降低深钻成本(变成本与深度的指数关系为

近线性关系)：

f二)促进深部科学钻探与地球科学发展；

(3)倥勘采深部油气(含非生物源油气)、矿产成

为可能；

(4)勘采利用深部地热能源等。

3 1 3多用途隧道掘进系统

研究内容与成果应用涉及：

f 1 j连续、安稳、可靠地掘进各种岩层；

f二／安全施工全支护的地下硐室，开创经济利用

地下空闻新时代；

(3)降低基础设施建造与扩建成本；

(4 J提供治理环境用装备，降低废物安全埋放费

用；

(5)减少掘进给环境带来的的负面影响等。

3 1 4几项具体研究课题举例

(1 J高温地热钻探硬岩钻进耐高温涡轮钻具。

宣Naurer公司承担。

(2)高温地热钻探热稳定性(TsP)聚晶金刚石

钻头和聚晶金刚石翼状钻头。由国际技术公司、科

罗拉多矿院和sandia国家实验室承担。

(3)喷射式复台片(PDc)钻头。由sandia国家

实验室承担。

(4)钻进过程防止漏失与孔壁失稳的莲续跟套

管系统。由sandia国家实验室和Livesav公司负

责。

3．2我国“十五”期间钻探关键技术

3．2．1钻探工作的任务

面对国内外地质勘查形势，特别是遵循国家和

国土资源部的“十五”计划纲要所涉及的诸多任务．

当今钻探工作的任务是艰巨的。可举例的如：

(1)十大矿产资源集中区和20多处有突破前景

的矿产地勘查与开发工程；

(2)西部大开发资源与环境工程；

(3)西北地区人畜饮用地下水紧急勘查工程；

(4)国外矿产资源勘查开发工程；

(5)南沙油气与西气东输沿线天然气和煤层气

勘查工程；

(6)海洋资源和国际海底区域矿产资源以及天

然气水合物勘查评价工程；

(7)地下水和长江三峡库区等地质灾害动态监

测与防治工程；

(8)已有矿区躅边和深部矿产勘查工程；

(9)实施大陆科学钻探工程；

(IO)研究开发先进、实用、配套的高新技术等。

3．2．2钻探关键技术

根据上述任务，谨提出以下我国进人2l世纪特

别是“十五”期间钻探关键性技术，供领导部门和相

关产、学、研部门参考。其目的是引起重视，并促进

我国钻探技术在“十五”期间能承担上述任务的同

时，在技术水平方面获得新的提高与发展。

(】)地质调查综合钻探取样技术。在点多、面

广、分散、对地层不了解的条件下为保证顺利钻进和

取心(样)质量的多工艺综台钻探方法与取样器具，

便于随机应用。

(2)各种复杂和难进入地区地质钻探技术与装

备及运载工具。如深切割地形、高山、严寒、冰冻、荒

漠戈壁、森林、盐湖和沼泽地区等。

(3)西部干旱缺水地区节水型钻探技术。含各

类矿产勘探采用多工艺空气钻进技术；深厚第四系

和黄土覆盖区、岩溶(含隐伏)地区深层(一4000 m)

地下水(含热水)钻井与完井技术；特别是采用节水

型空气泡沫循环和气举反循环钻进技术。
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(4)多用途精密定向钻进技术。含精密测斜仪、

随钻测量、井底螺杆钻、电钻、涡轮钻和造斜纠斜技

术等，应用于陡斜岩矿层、地形构造复杂勘区、盐矿

开采、水井和地热井、煤层地下灭火和气化等。

(5)硬岩高效优质钻探技术。含高效长寿命金

刚石钻头；高强度钻杆和高可靠性绳索取心系统；大

功率长寿命深孔(1000～2000 m)用孔底液动和气

动冲击器等。

(6)各种地层和复杂条件下钻孔(井)循环液系

统。如不稳定和易冲蚀水解岩矿层、漏失层、高温和

压力异常地层等。特别是符合环保要求、能护壁和

保圭白岩矿心的钻井液系统。

(7)海底矿产勘查技术。含海底含矿软泥、多金

属锰结核以及天然气水合物钻探与取样技术；滨海

砂矿钻探取样技术等。

f8)科学钻探技术。在我国“十五”期间主要是

深度1000～5000 m结晶岩钻探取样技术。技术关

键是：高教长寿命金刚石钻头；绳索取心和岩心定向

系统；钴孔防斜；钻井液护壁和保证测井作业等。另

外还有高原冰层(川)、湖底沉积和盐湖钻探取样技

术等。

(9)地质灾害监测防治技术。包括将钻探技术

应用于滑坡(含长江三峡库区)、地震(含水库诱发地

震)、地陷与地面沉降、堤防加固、地下水污染的监测

与防活等。

(10)新型钻探技术装备系列。更新已落后的各

类用途的钻探设备，研制新型先进实用的不同装载

型式的(散装、拖车装和自行式)和不同用途的如矿

产钻探、工程地质勘察、水文水井钻探、普查填图取

样、物探震源孔等钻探设备。首先发展机械化、自动

化程度较高的液压或电力顶驱动钻机。钻机性能参

数和钴具规格系列尺寸，宜采用世界多数国家通用

的标准系列，以利出口与国际交流。

4结语

(1)20世纪钻探技术在矿产资源、能源、水资源

勘探开发与推动地球科学进步方面起了无可取代的

历史作用，最明显的侧子是在专业词汇里增加了“科

学钻探——scientific DriIling”并成立了ODP和

IcDP国际性组织。上述作用21世纪仍然不可取

代。

(2)21世纪举世面临资源储量短缺和消费增长

的严峻挑战，中国亦不例外。许多国家今日又再度

重视矿产地质并且将目光注重到发展中国家和勘探

程度低的地区、海洋和深部域以及非传统矿产资源，

而最终能发现并查明可采储量(非资源量)的唯一技

术方法仍然是钻探。

(3)美国一项政府行为批准并在经费上予以支

持实施的“NADET”计划，并肯定“钻探与采掘技术

是基础类技术”．并强调“今日矿产储量日趋枯竭，环

境问题日增，其未来状况取决于钻探和采掘技术的

领先程度”。其目的与做法值得国人深思。

(4)我国近若干年来钻探技术处于停滞不前境

地，与世界先进水平比差距明显。投人勘探工作量

少，而每年矿产进口额上百亿元。我国目前矿山企

业能投入风险勘探者无几。确有希望的紧缺矿产地

勘探仍需重点支持。既懈决后备矿产储量，乃至拯

救面临闭坑的矿山，同时亦促进钻探技术发展。

(5)为全面提高钻探技术整体水平，要针对若干

关键技术组织产、学、研联合攻关。并希望在“十五”

期间取得进展，缩短与世界先进水平的差距，提高竞

争力。

(6)我国是世界矿产资源大国之一．但还不是世

界矿业及矿产品加工业强国。进入21世纪，除了有

正确远见卓识的资源政策和战略外．不可少的要建

立保有一支精干的的钻探技术队伍，包括科研、制造

和施工队伍，特别是能走向世界的勘探队伍。有关

院校无疑在培养人才特别是高层次人才方面要作出

新贡献。
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