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论中国大陆科学钻探工程项目实施

对我国钻探技术的推动作用

张晓西

(中国地质科学院勘探技术研究所，河北廊坊065000)

摘要：中国大醢科学钻探工程项目舶实施既是对我国现有钻探技术的一个挑战，同时，更是一个全面提高我国整

体钻探技术水平的、千载难逢的大好机遇。论述了中国太陆辩学钻探工程项目的实施对推动我国钻探技术如组合

式钻探技术、取心钻进技术、旱瞳动锤钻进技术、金刚石钻头应用承平等的发展的作甩。
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1概述

中国大陆科学钻探工程是一项重大科学工程，

是机遇，也是挑战。

中国大陆科学钻探工程是在现代深部钻探技术

和地球物理遥铡技术等构成的综舍反馈系统基础

上，在大别一苏鲁超高压变质结晶岩地区实旅井深

5000 m的中国第一口科学深钻井，获取完整的岩心

及液、气态样品，取得原位测井数据，校正地球物理

对深部组成与结构的遥测，研究作为建立新地球动

力观窗口的大陆会聚板块边缘的深部组成、行为、壳

幔作甩及其动力学，并为资源、能源及地震发生机制

提供新的科学依据，推动我国地球科学在2l世纪更

好地服务于国家经济和社会发展，并在一些重要领

域跃居世界前列。这个重大科学工程完工后，将建

成亚洲第一个现代深部地质作用长期观测与实验基

地。

中国第一口大陆科学深钻井在获取地球深部信

息方面．将超过世界上同等深度的任何一口科学钻

井，并将极大地促进我国地球探测技术发展。工程

的实施将揭示超高压变质岩形成和折返的奥秘，其

科研成果将对地球科学发展起关键作用，其技术成

果将使众多的钻探应用领域迅速赶上世界先进水

平．带动钻探、实验测试、机械工艺及超硬材料等技

术的开发与发展。

通过工程宴施可培养造就一批跨世纪的地学研

究与管理人才，促进地球科学与物理学、化学、生物

学、工程学、经济学和管理科学的联台与交叉，为发

展新学科生长点提供机遇，从而为我国经济和社会

发展带来巨大效益。

中国大陆科学钻探工程将要获得新的地学基础

理论和钻探技术知识，将为建立地球科学知识创新

系统、技术创新系统、知识传播系统和知识应用系统

做出重大贡献。

钻探子工程是该项目的核心与关键，是其它工

程及研究项目赖以进行的基础和前提，能否顺利完

成5000 m科学钻孔的施工，将直接影响中国大陆科

学钻探工程项耳的进度及众多科学目标的实现。

1．1 中国大陆科学钻探工程的科学目标

(1)揭示超高压变质岩的形成与折返机理；

(2)再造大陆板块汇聚边界的深部物质组成与

结构；

(3)建立结晶岩地区地球物理理论模型和解释

标尺；

(4)研究板块汇聚边缘的地球动力学过程和壳

一幔相互作用；

(5)揭示超高压变质成矿机理，发现来自地幔深

处的新矿物和新物质；

(6)探索现代地壳流体一岩石相互作用与成矿

机理；

(7)研究地壳中微生物类型和潜育条件；

(8)为资源的开发及地震发生机制的探索提供

新的科学依据。
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1 2中国大陆科学钻探工程的技术目标

(1)形成一套完整的硬岩深孔(5000 m)大直径

(终孔直径《152 mm)金刚石绳索取心钻进技术体

系：

(二)使具有中国特色的液动锤钻进技术更加完

善，进一步提高我国液动锤技术应用效果．扩大包括

孔深与孔径在内的应用领域。

(3)研究与开发新型的以绳索取心为基础的组

台式取心钻进系统，如孔底马达／绳索取心二合一钻

具、液动锤／绳索取心二合一钻具及其相应的钻进工

艺，其成果将居国际领先地位。

(4)带动我国钻探器具和钻探材料生产制造技

术与使用技术的进一步发展，使其赶超世界先进水

平。

(5)建立一个地球物理测井新仪器、新方法、新

技术的试验基地，推动我国测井技术的发展和应用。

很显然，中国大陆科学钻探工程项目的实施既

是对我国现有钻探技术的一个挑战，同时．更是一个

全面提高我国整体钻探技术水平的、千载难逢的大

好机遇。

2项目的实施有助于打破我国钻井行业内部门闻

的门户之见，发展组台式钻探技术

经过几代钻探工作者的努力，我国钻探技术整

体上已达国际先进水平。特别是由于我国地大物

博、地喷现象丰富，几乎在世界各地所能遇到的不同

地质条件下的钻探技术难题在我国不同地区、不同

矿区都有所存在，并通过采取不同技术措施而得到

解决，积累了丰富的宝贵经验。但在高硬度、强研磨

性的结晶岩中施工5000 rn深度的连续取心科学钻

孔还是首次。大陆科学钻探既不同于常规地质矿产

钻探，又与常规油气钻探有较大区别，这无疑是对我

国钻探技术的一大挑战。

虽然我国在结晶岩中进行过相当多的地质矿产

勘探钻进，但由于我国采矿现实技术水平的限制，勘

探钻进深度一般在2000 m以内，且多采用小口径钻

探技术。即钻孔口径通常为059—76 mm，而这样的

钻孔口径是无法满足科学钻探要求的+特别是无法

满足多种测井仪器对孔径的要求。5000 m孔深对

于常规油气勘探钻进来说虽然是常规深度，但通常

油气钻进是在各种沉积岩中进行且多为非取心钻

进。在结晶岩中连续取心钻进5000 m孔深．显然对

常规油气钻进技术来说也是新课题。

然而，由于长期以来我国钻井行业内各部门间

缺乏必要的沟通与交流．一些先进的钻进技术虽在

各部门的工作领域被证明为行之有效且取得了显著

的经济效益与社会效益，但不能在更广阔的应用领

域中发挥效益．甚至由于存在不同程度的门户之见，

逼导致不同部门问的技术封锁或抵制。丽本项目的

实施，由于其施工的特殊性，给我国钻井行业提供了

～个打破门户之见、充分交流、彼此借鉴、共同提高

的大舞台，因此，将现有各种钻探技术的优点通过技

术改造而融台成～全新的钻探技术津系——组台式

钻探技术，不仅有利于顺利完成本项目的钻探工程

施工．更有利于将在项目实施过程中得到不断提高

与完善的全新钻探技术体系应用于我国整个钻井行

业，使其发挥出巨大的经济效益与社会效益。

3项目的实施有助于进一步提高与完善取心钻进

技术

绳索取心技术在地质勘探钻进领域早已是成熟

技术并在世界范国内得到了广泛应用，但在石油钻

井行业中，由于取心钻进比率低、孔深大而很少采用

该项技术。然而一些石油钻井单位应用绳索取心钻

探技术所取得的成功经验表明，将绳索取心钻探技

术直用于石油钻井行业，不仅是可行的，而且其经济

效益将由于采用该项技术后钻探效率和取心质量的

提高而更为巨大，特别是随着我国石油天然气资源

勘探开发区域的不断扩大，勘探开发难度亦越来越

大．观石油系统长期以来沿用的取心方法虽经过不

断提高与完善，但从取心技术本身来讲，并没有根本

的突破性创新与进展。可以预见，在今后的油气资

源以及煤层气勘探开发中，取心钻进比例将越来越

大．地质条件也不可避免地会越来越复杂，使得如何

高效率、高质量地获取地层深部岩-C，成为亟待解决

的重大课题。而天然气水合物的勘探开发利用，对

取得高质量地下实物资料提出了更高要求。

3 1面临的新问题

然而，仅仅凭借传统的绳索取心钻探技术是无

法全面满足未来各种矿产资源勘探开发要求的。就

本项目而言，可以肯定的是，尽管本项目也是取心钻

进，但由于工作条件的巨大差异，在坚硬的纯结晶岩

地层完成孔径156 mm、深度达5000 m的莲续取心

钻孔，在世界上还是第一次(德国KTB先导孔孔径

152 mm，终孔孔深4000．1 m)，必将面临一系列前

所未有的新问题，如：

(1)深孔小环隙钻井水力学研究；

(2)深孔高温高压条件下结晶岩钻孔稳定性研
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究；

(3)深孔高温高压条件下的岩石力学和岩石破

碎机理研究；

(4)防斜纠斜技术方法研究；

(5)孔底工程、地质信息实时检测、处理、传送与

反馈控制同题研究等；

(6)高强度、高质量绳索取心钻杆、钻具的设计、

加工和制造等；

(7)高效率、长寿命金刚石钻头的研发(超硬材

料、制造工艺)等。

3．2预研项目重点

在听取了本行业权威专家的意见并经反复论证

之后，中国大陆科学钻探工程中心为确保本项目高

质量取心钻进得以顺利完成，并进一步发展与完善

以绳索取心为基础的取心方法．在开展的预研项目

中重点考虑了取心钻具，如：

(1)大直径绳索取心系统；

(2)绳索取心式液动锤钻进系统；

(3)绳索打捞式螺杆马达取心钻进系统；

(4)绳索打捞式涡轮马达取心钻进系统等。

这些项目立项的出发点是将绳索取心技术与其

它先进的取心、钻进和孔底驱动方法有机结合．形成

以绳索取心为基础的组合式取心钻进技术，在为本

项目实施提供经济、有效的取心技术手段之外，更希

望以中国大陆科学钻探工程项目的实施为契机，使

我国的取心钻进技术水平有一个长足的进步。

4项目的实施有助于推动我国液动锤钻进技术的

推广应用

液动锤钻进是独具我国特色的一种优质、高效

的钻进方法，目前该技术已得到了国际钻探界的高

度重视，包括美国、德国、澳大利亚等工业发达国家

均从我国引进了该项技术，并希望将其应用于大洋

钻探(oDP)、大陆科学钻探和石油钻井。实践结果

表明：液动锤钻进在中硬一坚硬岩层中的技术经济

指标均优于常规回转钻进，且有利于防止孔斜及减

轻岩心卡堵。

4．1需做的研发工作

由于行业内部门问缺乏必要的交流与沟通，有

时甚至是部门问技术封锁或相互排斥．液动锤冲击

回转钻进技术在油气勘探与开发钻进中尚未得到广

泛应用。近年来，随着油气井钻进条件越来越复杂．

如地层坚硬导致机械钻速极低，高陡构造使得井斜

控制非常困难等，所有这些都直接导致效率低、材耗

大、事故频繁，而液动锤冲击回转钻进技术的特点恰

恰最有利于解决这些难题。当然．要把这一技术成

熟地应用于油气钻进领域，还有大量研发工作要做，

如：

(1)液动锤在大密度、高牯度条件下的工作性能

及工作寿命；

(2)液动锤在深孔高背压条件下的工作性能；

(3)高温高压条件下液动锤运动机构的设计；

(4)冲击功与牙轮钻头之间的合理匹配关系；

(5)适合液动锤冲击载荷条件下工作的牙轮钻

头的研发等。

众所周知，地质矿产勘探钻进与油气勘探钻进

相比，不仅钻孔直径小，孔深也浅，且使用无固相或

低固相冲洗液。有关研发单位早就想把液动锤技术

应用于油气勘探钻井领域，但由于缺乏必要的试验

条件(如大排量泥浆泵、大直径深孔实钻等)而只能

停留在技术方案阶段或初步试验阶段，然而只有在

上述一系列问题均得到有效解决后才能真正把该项

技术推向石油钻井行业。

4．2液动锤钻进试验

1999年6—7月。中国大陆科学钻探工程中心

曾在江苏东海县毛北组织进行了液动锤钻进试验。

试验钻孔距中国大陆科学钻探工程预先导孔一Ⅱ约

20 m，设计孔深100 m．液动锤钻进孔段的钻孔直径

分别为158 mm(上部固定式钻头钻进段)和152

mm(下部牙轮钻头钻进段)。钻进时不取岩心。

4．2．1试验目标

此次试验是为中国大陆科学钻探工程项目的正

式实旌做准备。试验欲达到的具体目标如下：

(1)评价在硬岩中进行液动锤全面钻进的有效

性：

(2)采用不同钻头对液动锤钻进效果的影响；

(3)不同的液动锤使用效果对比；

(4)液动锤钻进减轻孔斜的效果；

(5)现有液动锤系统用于硬岩全面钻进存在的

主要问题。

4．2，2试验所得结论

试验中采用了我国液动锤研究成果最显著的2

家单位(吉林大学建设工程学院和中国地质科学院

勘探技术研究所)的液动锤。试验钻孔由江苏她质

六队施工。

通过此次试验．得出以下结论：

(1)液动锤钻进是在硬岩中进行大直径全面钻

进的有效方法。

  万方数据



236 搽矿工程(岩土钻掘工程) 2001年增刊

该孔的试验结果表明：在较软的片麻岩中，液动

锤钻进的钻速达到了5 m／h；在坚硬的片麻岩中，液

动锤钻进的钻速接近于3 m／h，远远高于在同一钻

孔中和相距20 m的预先导孔一U的相同孔段采取

任何其它钻进方法获得的钻速。

(2)牙轮钻头配合采用液动锤在硬岩中进行大

直径全面钻进可取得良好效果。

在锖进的第二阶段，由于岩石突然变硬。采用固

定式钻头钻进时液动锤提供的冲击能量不足以在岩

石中产生体积破碎，碎岩形式是疲劳破碎．钻进效率

和钴头寿命都很低。在第三阶段，换用牙轮钻头后，

钻进速度明显改善(从O．83 m／h提高副2 94 m／

h)．钻头硬质合金齿磨损轻微，属于正常范围。对于

液动锤与牙轮钻头配合使用，人们普遍担心的是．牙

轮钻头能否承受高能量的冲击作用，使这～钻进系

统在离效工作的同时，还具有较长的寿命。最主要

的担心是钻头的轴承，对于小直径钻头尤其如此．因

为小钻头的轴承更小、更弱。试验结果表明，牙轮钻

头能够承受高能量的冲击作用。

(3)试验中采用的2种液动锤皆适用于浅7L和

硬岩条件下进行的大直径全面钻进。

此次试验采用了2种液动锤、即吉杯大学的sc

一】：7型射流式双作用滚动锤和勘探技术研究所的

Yzx一1 27型阀式双作用液动锤。总的来说，2种液

动锤皆能在试验条件(浅孔、硬岩、大直径钻孔、全面

钻进)下进行有效钻进。

率项目的实施，为多年来得不到深孔试验条件

的渡动锤研发单位提供了一个千载难逢的试验机

遇，为液动锤在油气钻探领域的应用提供了一个向

国内外充分展示其优越性的舞台。中国大陆科学钻

探工程中心亦在预研项目中重点支持了2家单位不

同类型的液动锤应用于本项目的研究课题，并计划

在二000 n，先导孔中采用绳索取心液动锤，在5000

m主孔上部0311 mm(12×in)孔段全面钻进中采

用大董径液动锤、下部01 56 mm孔段钻进采用绳

索取L-渡动锤。

5项目的实施有助于推动我国金刚石钻头应用水

平的提高

曾经较普遍地认为．我国金刚石钻头研制与应

用已达国际先进水平。但实际上，无论是在人造金

刚石员量、胎体材料、加工精度、加工质量等以及实

际应用水平等方面，与国外先进水平相比都还存在

一定的差距。只不过由于国内金刚石制品与国外相

同产品在价格上相差悬殊，故在固体矿产勘探钻进

领域，使用国内金刚石钻头(扩孔器)与使用同规格

国外产品相比，综合性能价格比显然是国内产品占

优，但就产品质量本身来说，尚不能说国内金刚石钻

头(扩孔器)已经达到国际先进水平。

本项目的实施，既有从国外引进的、代表了国际

先进水平的金刚石钻头，也有国内诸多生产厂家专

为本项目加工制作的、充分反映了我国金刚石钻头

(扩孔器)实际制造水平的各类产品，所有的产品均

在同一个机台、同样的操作人员、同样的钻进参数、

同样的钻孔、同样的地层中使用，这本身就是名副其

实的擂台赛，是以最相近的施工条件来比较和检验

我国金刚石钻头(扩孔器)实际水平的最佳场所。

参与本项目金刚石钻头(扩孔器)竞赛(竞标)的

既有生产单位，也有大专院校、科研院所；既有国有

企业，也有合资公司、民营企业；既有油田系统单位，

也有地勘部门单位；既有热压钻头，也有电镀钻头。

八仙过海，各显神通的共同目标只有一个，那就是：

为中国大陆科学钻探提供当代先进水平的钻头，保

证工程顺利完成。并力争名列前茅。

我国金刚石钻头(扩孔器)的真正技术水平将毫

无疑问地由于各个参与单位在超硬材料、金刚石处

理胎体配方、保径措施、唇面形状、水口结构、制作

工艺等方面采取科技攻关措施而充分展现出来，并

一定能够获得长足的进步。

6结论

(1)中国大陆科学钻探工程项目的实施既是对

我国现有钻探技术的一个挑战，同时，更是一个全面

提高我国整体钻探技术水平的、千载难逢的太好机

遇；

(2)项目的实施有助予打破我国钻井行业内部

门问的门户之见，发展组合式钻探技术；

(3)项目的实施有助于进～步提高与完善取心

钻进技术；

(4)项目的实施有助于推动我国液动锤钻进技

术的推广应用；

(5)项目的实施有助于推动我国金刚石钻头应

用水平的提高。
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