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摘 要：简介钻掘工程领域国内外发展水平。重点概述在固体矿产岩心钻探、水井钻探、石油天然气钻探、大陆科

学钻探、大洋钻探、极地钻探和外星钻探及掘进工程等方面的国内外发展状况与差距，并提出重点研究开发和引进

建议。
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! 固体矿产岩心钻探

! K! 国际发展现状

! K! K! 新一代计算机控制自动化钻机在欧美地区

成熟应用

欧美国家有许多公司生产自动化钻机，自动化

钻机具有的高生产效率，代表了国际岩心钻机的发

展方向。

! K! K! K ! 瑞典 O3240 ,.E:. 公司开发成功 M54F8:
系列（M54F8:!+’O*, 和 M54F8:!-’O*, 型）全自动

钻机

M54F8: 系列钻机适用于地表或巷道内工作，为

全液压顶驱，机、电、液一体化操作系统。经矿山实

际应用，其具有明显的钻进效率高、钻进成本低和操

作简易的优点。

M54F8:!+’O*, 型钻机平均时效可达 $! F，台

月效率达到 $""" F。其效率高的原因在于它能自

动地、连续地测量和监视地下岩层变化与孔底钻具

工况，及时地（在 " P $ 0 内）调整钻进参数，以保持最

佳钻速。能够降低钻进成本是因为这种自动控制钻

进方式可以提高钻头寿命，减少钻杆磨损，并对于孔

内情况有识别能力，可减少岩心堵塞和烧钻等事故。

M54F8: 型自动钻机在野外现场仅需一人操作，钻工

所需做的工作只是观察控制台面板，调整相应按钮

即可，还可兼做其它工作（如处理岩心样品、检查钻

具等）。

M54F8:!+’O*, 和 M54F8:!-’O*, 型自动化钻

机分别开发于 $&&+ 年和 !" 世纪 &" 年代末，其钻深

能力分别为 ’"" 和 -"" F。后者更多地用于巷道内

钻探。M54F8:!+’O*, 型钻机配置有 ( 种不同的给

进长度（" P -、$ P -、( P ( F），以适应不同需要。

! K! K! K" 加拿大 QRL @.>280 公司开发成功 @ 系列

（@ # $"、@ # $% 和 @ # !" 型等）坑道自动化钻机

该系列钻机也是采取全液压顶驱装置，机、电、

液一体化和计算机控制钻进方式。施工现场只需一

名操作人员。钻进参数（如钻头转速、孔底压力和给

进速度等）完全由计算机监测和控制；钻具升降等作

业也全部自动完成。钻进过程也可由设置在地面的

通讯操作室（,,7）作连续监视和数据自动记录。

@# $"、@ # $%、@ # !" 型自动钻机最大钻进孔

深分别为 (’"、+""（OS）、$%%" F。@ # $" 型自动钻

机用于圣劳伦斯河大坝工程施工因其高度自动化被

誉为“新一代钻探技术”。而 @ # !" 型自动钻机则
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是为了满足克瑞格矿山（!"#$% &$’(）急需高钻探效

率的钻机而诞生的。当时该矿山有 )* 万 + 钻探工

作量，要求在短期内完成，于 ),,- 年开发成功的 .
/ 01 型自动钻机则完全满足这个要求。第一台钻

机使用十分成功，于是后续订货不断。

! 2! 2" 专用轻便钻探装备及直升飞机搬迁和拆装

技术在边远地区应用广泛

美国西部和加拿大蕴藏有丰富的矿产资源，但

这片地区多高山峡谷、冰雪覆盖，交通不便，难以到

达，故称为边远地区（3(+45( 6"(#）。在此类地区，

地质钻探设备的搬迁十分困难，近 )1 多年来，采用

直升飞机运送钻探设备开始普及起来。

可用直升飞机搬迁的钻探设备可分 0 类：一类

是浅孔（深度 *71 + 以内）钻机，另一类是中深孔（深

度 *71 8 )711 +）钻机。用于中深孔的钻机有长年

9*、长年 9:、长年 ** 型等。这些钻机具有较大的功

率质量比、轻便可拆性好，适用于直升飞机在边远地

区搬运。常用的直升飞机有贝尔 0)0 型和休斯 711
型等。

近几年来，一些著名的钻探制造与承包商专门

设计和制造了应用直升飞机迁运的新型钻机。如加

拿大 .4#"5 ;4’%<(#" 公司的 ;= / >1 型直升飞机 /
轻便钻机（?(@$ / A4"5#B@( C"$@@）和 DEF .4<@(G 公司

称为“飞运钻机”（=@< / $’ C"$@@）的 DEF)111 型钻机，

等等

;= / >1 型是一种长行程、全液压顶驱、轻便易

拆装钻机，由 C$H("G$I$(J 机械厂制造。该钻机钻深

能力 *71（?K）8 )111 +（.K），采用 ;= / >1 型钻机

比上述长年公司系列常规钻机用直升飞机搬迁次数

大为减少：更换一次钻孔工地，后者用直升飞机搬迁

需 ): 次，而搬迁 ;= / >1 型钻机则只需 > 次，大大

地提高了效率。据实际记录，在崎岖山地由原钻探

工地搬迁至 ) L 7 M+ 远的新工地，用直升飞机运送

全套钻探设备和材料，只需 >7 +$’。;= / >1 型钻

机的先进设计和制造工艺使之对恶劣环境具有良好

的适应性，无论地形多么复杂，气温变化范围多大，

均可适用。该型钻机曾用于高温的赤道地区（如印

度尼西亚的热带丛林 N"$#’ D#<# 地区）和加拿大北部

/ 71 O的寒冷地区。

直升飞机搬运钻探设备技术除在北美地区广泛

应用外，在欧洲和澳洲地区甚至在拉美及非洲国家

也正在逐步推广应用。一些直升飞机公司专门从事

这方面业务。如设在布鲁塞尔的 FM<5(PQ 直升飞机

公司提供运送和搬迁钻探设备的国际业务，运用的

机型是俄制 &$@ 和 E#+4H 型，具有最大提运 01 5 的

能力。该公司运送地质勘探装备业务已遍及西伯利

亚、巴布亚新几内亚、厄瓜多尔等国的边远地区。

FM<5(PQ 公司在 ),,- 年还和非洲乌干达地质调查和

矿业局建立了新的直升飞机联合公司，对中非国家

提供了单次飞行运送 0 L >0 8 01 5 净负载钻探设备

的服务。

01 世纪末，西方大型地质钻探承包公司业务日

益国际化和全球化。如加拿大 .4#"5 ;4’%<(#" 公司

在 ),,- 年钻探设备销售和钻探工程承包业务已扩

展到 09 个国家（美、欧、亚、非各大洲）。其大量庞大

笨重钻探装备的运输则租赁大型运输机，如俄制安

东诺夫 )0* 型等，一次可装载 )71 5 钻探设备器材

作跨洲际数千千米运输。到基地后，再用小型飞机

或直升飞机转运至工地。加拿大在吉尔吉斯斯坦

（天山西段）矿山的钻探工程即是如此运作。

! 2! 2# 钻探超硬材料和金刚石钻头进展迅速

! 2! 2# 2! 高性能超硬材料

世界 著 名 的 南 非 C(B(("G 公 司 研 制 成 功 的

FC60111 系列人造金刚石，其强度、冲击韧性和热

稳定性等方面超过原有的 FC6 系列产品。美国通

用电气（RS）公司近年又研制成 &.F / ,11 系列人

造金刚石，能承受强冲击力和在大功率条件下工作。

经测试，上述两公司新研制的金刚石静抗压强度

91 T *1 号达 *11 U，07 T 91 号达 711 U，热稳定性达到

))11 O。

在复 合 片 方 面，RS 公 司 的 FV36V6W6X 和

C(B(("G 公司的 FYU J"$@@ 用于钻进软至中硬岩层，

其磨耗比、抗冲击韧性及热稳定性较高。目前研制

出的黑冰齿复合片制作钻头效果很好。

在金刚石聚晶方面，上述两公司生产的 R(4G(5
和 F<’C6X9 均为热稳定型，耐温达 )011 O。可用

于钻进中硬至硬地层，其应用效果可代替天然金刚

石。

! 2! 2# 2" 高效长寿命金刚石钻头

加拿大 C$+#5(P 公司选用 RS 公司新型优质

&.F,>1 人造金刚石，采用精良胎体配方和先进制

造工艺，生产出 9 种系列（&、&F、RX）的优质金刚

石钻头，具有较高的钻进效率和长久的钻头寿命。

在中硬以上花岗岩中钻进时，&、&X 和 RX 三种系

列的金刚石钻头平均班进尺分别为 00、*1 和 *: +。

9 种钻头的工作寿命依次平均为 7:、)91 和 )71 +。

美国 !Q"$G5(’G(’ 公司、?4B$P 公司等也提供先进优

质的金刚石钻头。
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! !! ! " 岩石钻进新方法（"#$%& ’()&&)*+ ,%-.#/0）
的试验和应用

! !! !" !! 热能钻进法

主要由俄罗斯有关研究所和大学研究完成。

（1）全俄勘探技术研究所（2345）采用热力钻

进法（利用摩擦生热原理）首次在花岗岩中钻成 678
9 深的钻孔。钻进效率平均可达 1 : ; 9 < .，最高达 6
9 < .（= 级花岗岩中）。

（>）圣 彼 得 堡 矿 业 学 院 采 用 新 型 耐 热（高 达

>788 ?）合成材料，制作成环形高温钻头，运用热熔

法开展钻进新方法研究。采用这个方法在砂岩中钻

成了深度为 1 : @ 9 的钻孔。

（6）俄罗斯国家南方设计局运用液体火箭推进

原理，试验研究了新的热熔钻进岩石方法。在装有

高能装置的试验台上试验，在花岗岩上的钻进速度

可达 1A : ; 9 < .。

（B）乌克兰正计划开展火焰钻进方法的研究。

! !! !" !# 低温冷冻钻进法（C(D# E /()&&)*+）

此方法在美国研究成功并付诸实际应用。适用

于松散、非固结的难钻地层，钻进垂直孔、斜孔和水

平孔。该方法曾多次用于生产，其中成功地打了一

口 >7 9 深的钻孔。

运用该方法的原理是利用即时挥发的氮气作清

洗孔底岩屑介质。液氮能产生 E 1=A ?的低温，故

在钻进过程中能冻结孔壁。

冷冻钻进方法有以下优点：

（1）冷冻孔壁有足够强度，防止孔壁坍塌；

（>）地层中液体污染物被冻结住，不会上升流向

地面，有利于环保；

（6）地层或土壤的孔隙度、渗透性及钻孔周围物

质结构仅在冻结时受影响，待融化后即恢复原状。

采用低温冷冻法钻探原则上利用现有回转钻探

设备，只需少许改进（如水龙头、钻杆等），配以氮气

罐和泵即可。

! !# 国内近 !$ 年的主要成就

! !# !! 研制成功几种新型岩心钻机

C’ E 6 型（钻深 1888 9）、交流变频 C’ E > 型

（钻深 A88 9）和 F’ E 688 型钻机（钻深 688 9）为

“八五”期间研制成功的新机型。C’ E 6 型为新型

立轴式钻机，具有双液压卡盘不停钻自动倒杆装置，

基本实现了长行程连续给进的要求，性能达到国际

同类钻机先进水平。交流变频 C’ E > 型钻机简化

了钻机结构，拓宽了无级调速范围，在国内首次实现

了升降钻具机械化。F’ E 688 型钻机为液压传动顶

部驱动车装钻机，具有无级调速、长行程给进、机械

化程度高、工作可靠等优点，更换高速马达可用于岩

心钻探。

! !# !# 定向钻探技术水平大大提高

将 GF E 7B 型螺杆钻具造斜技术应用于福建紫

金山多金属矿钻探，在 =7> 9 主孔钻进 A68 9 分支

孔，缩短了矿山勘探周期。

用 GH E 7B 型连续造斜器在多宝山铜矿陡斜矿

体成功地施工了 7 个深度较大的定向孔，累计工作

量 BB@A 9，最深定向孔 1188 : = 9，避免了 11>6 9 的

钻探工作量报废。

“九五”重点项目“定向钻进新技术及其应用”取

得良好进展。该项目包括“小直径短螺杆马达及造

斜器研制”、“挠性钻杆”和“小直径中半径水平定向

孔钻探工艺研究”等课题。利用整套技术于 >888 年

在江苏淮安盐矿生产试验，分别于钻孔孔深 18@8、

111A 和 11@1 9 三处造斜，其首末两段造斜率分别

达到 8 : >A I < 9 和 8 : A@ I < 9，达到中曲率半径要求。

其钻孔下部 1>@> J 1B1> 9 段，钻孔顶角达 @7I左

右，为水平孔段。该项成果已达到固体矿产岩心钻

探定向钻进国际先进水平。

>888 年 B 月，由中国地质科学院勘探技术研究

所负责施工的淮安盐矿采卤对接井创井深新记录。

该工程两井地面相距 >88 9，于孔深 16;1 9 实现对

接连通。采用对接井技术采卤比用 > 个单井产量之

和提高 6 倍以上，且可降低生产成本。该技术已用

于湖南、湖北、江苏等省多个盐矿区。

中国地质科学院探矿工艺研究所研制并推广钻

孔测斜仪系列（@ 种）。其中 K4 E 1 型压电陀螺测

斜仪为世界首创，具有较高的测量精度。

! !# !% 中心取样（CL5）钻探技术国产化取得重要

进展

该项目研制了 CL5;6 < 66、;6 < 6= 型双壁钻杆、A
种孔下钻具组合、全套样品收集与处理装置等，适用

于国产钻探设备，工艺研究先进。在河南、宁夏等省

区金矿生产试验，其小时钻进效率可比常规取心方

法提高 6 J 7 倍，其平均台月效率可以提高 7 J @ 倍。

! !# !" 金刚石钻头进展

北京探矿工程研究所研制成功了金刚石钻头设

计、制造专家系统和微机自控烧结技术；中国地质大

学（武汉）研制成获国家专利的电镀复合片钻头等。

! !# !& 研制成功多品种系列化（十几个系列 A8 多

种规格）液动锤钻具，整体上达到国际先进水平

! !# !’ 吉林大学研制成功系列化贯通式潜孔锤及
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配套钻头、钻具，等等

! !" 国内与国际先进水平的技术差距

! !" !! 钻探设备明显落后，自动化钻机和直升飞机

搬迁钻探装备技术仍属空白

（"）目前我国尚无自行研发的计算机控制，机、

电、液一体化操作，具有优越性能和高生产效率的自

动化钻机。据了解，现在尚未开展这方面的研究，也

未在生产实践中（进口样机）应用。

（#）至今我国尚无专门研制轻型易拆用于直升

飞机搬迁和拆装的岩心钻探设备及轻质钻具（如铝

合金钻杆等），也未运用直升飞机钻场搬迁技术于西

部边远地区。据报道，四川曾从 $%&’( )%*+,-&’ 公

司（澳大利亚分部）进口 # 套专用直升机运输的 ).
/ 01 型钻机，因体制、技术和管理上的问题，此钻机

并未用直升机搬迁至工地，仍采取人工和畜力搬运。

我国广大西部高山峻岭，采用直升飞机搬迁技术早

该提上日程。我国正面临西部大开发的战略任务，

早日运用这种先进高效的技术和装备应引起高度重

视。我国自产的直 / 2 和直 / "" 等型号直升飞机能

够完成此项任务，但是目前尚缺少专门设计用于此

目的的钻探设备，在管理体制等方面也需解决相关

问题。

（3）在常规岩心钻机方面，国际上已普遍应用液

压传动顶驱式钻机，传统的立轴式钻机目前在发达

国家已很少制造和应用。而我国目前除了 .4 / 311
型属于顶驱式钻机外，主要仍采用立轴式岩心钻机，

特别是还大量使用 #1 世纪六七十年代研制的 56
型等系列立轴式钻机。这类钻机通用性和标准化程

度较差，钻进工艺适应性有限，且缺少超过 #111 7
深度的钻机型号，等等。#1 世纪 21 年代研制的 84
/ # 和 84 / 3 型立轴式钻机虽结构和性能有所改

善，但由于缺少系列产品、钻深超过 "111 7 空档，不

能满足需要。而且从总体上看，也摆脱不了立轴式

钻机的本质性缺陷。

! !" !# 超硬材料和金刚石钻头存在较大差距

我国人造金刚石生产能力虽位居世界首位，但

产品品种属中、低档，且品种单一。在金刚石粒度、

强度、抗冲击性能和热稳定性等方面有较大差距。

金刚石钻头制造方法上，发达国家已广泛采用

二次焊接法，国内采用不多。

国内金刚石钻头钻进效率低和工作寿命短，不

利于提高钻探台月效率和降低钻探成本。

! !" !" 岩石钻进破碎新方法近 $% 年来未开展研究

我国于 #1 世纪五六十年代曾开展过超声波和

水电效应及等岩石钻进破碎新方法研究，后因故中

止。目前国外采用热能法和低温冷冻法等钻进新方

法已获得成效，而我国目前尚未开展此类新钻进破

碎岩石新方法的研究。

! !$ 有关发展建议

! !$ !! 建议开展国际科技合作的项目

! !$ !! !! 边远地区岩心钻探现代方法和新技术合

作交流

合作内容：边远地区直升飞机迁运和拆装钻探

装备、技术及管理；自动化岩心钻机的研发和应用。

合作 对 象：加 拿 大 自 然 资 源 部 地 质 调 查 局；

$%&’( )%*+,-&’ 钻探公司；9:; $%,<-= 钻探公司。

! !$ !! !# 国家先进钻探和掘进技术（>?4@A）合作

交流

合作内容：固体矿产、油气、地热、环境各领域钻

探高新技术和先进掘进技术。

合作对象：美国能源部及有关机构、公司。

! !$ !# 需要加强研制、引进的关键技术

（"）加强研制计算机控制自动化钻机（钻探 311
B C11 7 ）。 引 进 瑞 典 ?(<&= 8%DE% 公 司 4FG
&7-E#CH?I8 型（钻深 H11 7）钻机，或加拿大 9:;
$%,<-= 公司 $ / #1 型钻机（钻深 "JJ1 7）。

（#）加强研制用于直升飞机搬迁和拆装的专用

轻便钻探设备和钻具，建立直升飞机迁运管理体制。

引进加拿大 $%&’( )%*+,-&’ 公司 ). / 01 型直升飞

机专用钻机。

（3）研制和完善全液压顶驱岩心钻机系列（C11、

"111、"J11、#111 7）及配套设备。

（H）研制新型电驱动无级调速岩心钻机（"111
7）。

（J）研制中深孔孔底动力钻具（螺杆钻、涡轮钻）

与绳索取心组合钻具。

（C）研制中温烧结（KH1 B KK1 L）激光焊接金刚

石钻头。引进德国飞羽公司技术和设备。

（0）研制硬岩钻进金刚石复合片钻头和聚晶钻

头。

（K）研制气相沉积金刚石（8M4）复合片钻头。

（2）研制高精度双轴速率陀螺测斜仪。

（"1）研究钻孔水力、溶浸采矿技术和设备。

（""）研究岩石钻进破碎新方法（如热能钻进、低

温钻进等）。

# 水井钻探

# !! 国际发展现状
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! !" !" 发达国家各制造公司均能提供由浅至深的

系列化水井钻机

美国英格索兰（"#$%&’()) * +,#-）公司制造的车

装水井钻机（如 ./01 * 23、.45、.65 * 7/ 和

+741 型等）可以钻进井深从 618 9 06:: ; 的范围。

意大利、英国、德国和日本等国许多公司也具备生产

完整系列的水井钻机的能力。

! !" !! 发达国家几乎所有型号水井钻机均采用先

进的全液压传动机构、顶部驱动装置，并配置机械手

和存管架，实现钻杆操作半自动化

美国英格索兰公司，意大利土力（<(=);%>）公司

（? 型系列）、@&,’A% 公司（3B)A=-&=))C2 型）、3,’’%#D,
EB ?=B’%FF% 公司（3" 系列，8 种型号），日本利 根

（.GHI）公司以及德国维尔特（5=&AJ）公司生产的

水井钻机均具有所述的先进结构和优良性能，从而

具有较高的钻探效率，好的钻井质量，低的劳动强

度。

! !" !# 多数型号水井钻机具有多用途、多功能和多

工艺的优点

上述各国公司生产的水井钻机中许多型号可以

完成地质岩心钻探、地热钻探和基础桩施工钻探作

业。多数水井钻机适用于多工艺要求，既可以完成

常规回转钻进，又可以实现空气正、反循环钻进，及

空气潜孔锤钻进、空气泡沫钻进等。

! !" !$ 自动化钻杆操作系统已开始应用，进一步提

高劳动生产率

由意大利弗瑞斯特（@&,’A%）公司开发的自动操

作系统对于执行钻进过程中和提下钻具拧卸钻杆等

工序实现自动化，无需操作人员做任何体力劳动。

该项技术革新获得 4111 年巴黎颁发的 "#A%&;,A 创

新奖。

! !! 国内近 "% 年的主要成就

多工艺空气钻进技术成果于 41 世纪 K1 年代先

后列入原地矿部和国家科技成果推广计划及“九五”

地矿行业科技成果推广项目指南。其推广应用效果

显著：提高了钻探总体技术水平，国内应用广泛并用

于非洲、中东、东南亚等 01 多个国家水井钻探施工；

解决了河南、吉林、宁夏等多处金矿复杂条件下钻探

难题；提高了水文水井钻进效率（比常规、回转钻进

提高几倍至十几倍）和成井质量；取得了巨大的经济

效益，据不完全统计，总计创产值 0 L 0 亿元，利税

4111 余万元，出国承包水井工程合同额 8611 余万

元；解决我国干旱缺水地区打井技术难题，社会效益

十分显著。

推广多工艺空气钻进方法，累计完成各类井孔

M L 0 万余眼，总钻探工作量超过 041 万 ;。

! !# 国内与国际先进水平的技术差距

（0）我国现有水井钻机结构主要是落后的机械

传动转盘式，只有极少型号（如 <7N * 811 型等）是

液压传动顶部驱动型，和发达国家几乎全部是液压

顶部驱动方式水井钻机相比，生产效率低，不能适应

多工艺钻探要求。

（4）国产水井钻机钻进深度小，大部分型号只能

完成 M11 9 811 ; 中深水井的钻进。虽有少量型号

可钻 0111 ; 以深，但钻机为转盘式，性能落后，不能

满足需要，特别是不能完成在干旱地区和岩溶地区

寻找深层（0111 ; 以深）地下水的任务。

（M）现有国产各型水井钻机升降工序和起下钻

杆作业劳动强度大、效率低、事故多。

! !$ 需要加强研制、引进的关键技术

（0）研制适用于多工艺钻探的全液压顶驱水井

钻机系列（最深达 4111 ;）；

（4）研制反循环双壁钻杆系列、钻头、潜孔锤及

配套设备；

（M）研制半自动化（机械手）水井钻机。

# 石油天然气钻探

# !" 国际发展现状

# !" !" 油气钻探设备和钻具发展迅速

（0）顶部驱动装置（.7<）近年内迅速应用。由

美国瓦科（O,&>(）公司最早于 41 世纪 P1 年代开发

并始终领先。目前全世界有 01 余家油气钻井 .7<
制造商。现在海上石油钻井几乎全部用 .7< 替代

了低效笨重的转盘式钻机，陆上钻井也在推广中。

据统计目前使用的 .7< 钻井设备 611 余套。美国、

德国等国家实现了盘式刹车自动送钻一体化技术。

.7< 发展方向，正以交流变频驱动取代现有的

交流发电—可控硅整流—直流驱动，以获得调整范

围广、稳速精度高、体积小、质量轻等优点。

（4）无绞车、全液压轻便石油钻井将在浮式石油

钻进设备上推广应用。这可以用升降液压油缸代替

笨重庞大的绞车，以降低钻机总质量，提高钻井效率

达 41Q 9 4:Q。德国 5=&AJ 公司、意大利 <(=);%>
公司和挪威 3/ 公司开发了全液压顶驱钻机。

（M）高资金投入（数亿美元）和高技术含量的海

上钻井平台、钻井船和水下作业装备不断发展。

西方几个发达国家均能制造钻井平台并各具特

色。如美国、英国（固定式采油平台）、挪威（水泥重
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力平台）、法国（半潜式、自升式平台）和日本等。近

年来韩国和新加坡的海洋钻井平台建造也具有相当

实力。钻井船正向更深更现代化方向发展。

目前，超深井（! " # $ % " & 万 ’ 钻深）的海上石油

钻机及其钻井船正在美国埃姆斯科（()*+,）公司

制造。

（-）海洋地质调查、海洋油气及固体矿产勘查用

的各式水下装备近年来有较大发展。目前日本已研

制成工作水深 !!&&& ’ 的 ./0., 型深海遥控作业

车（1,2），工作水深 3#&& ’ 的 *405./0 型载人深

潜器，工作水深 3&&& ’ 的 6/)*7(+ 8 9::; 7<= 海

底 测 量 拖 曳 以 及 可 在 水 深 >#&& ’ 作 业 的

?1/*40)/ 型自动操作机等。由俄罗斯和芬兰合

作研制的“和平号”载人深潜器曾在大西洋中应用到

水下 3!@& ’ 的深度，并发现和研究了洋底热液矿床

等。美国、挪威、英国和法国等国在这个领域有强劲

的实力和较高的水平。

（#）油井钻头技术成熟、品种繁多，适应于各种

岩层要求（包括 A9+ 钻头、7*9 钻头、聚晶金刚石轴

承牙轮钻头、超硬激光镀层牙轮钻头等）。

! B" B# 定向钻井在近 "$ 年是油气钻探工程发展最

迅速的领域

! B" B# B" 随钻测量（)C9）和导向钻井技术

由性能优良螺杆马达（A9)）、不同型式偏斜钻

具、柔性钻杆、可变径稳定器、高精度随钻测斜仪器

和泥 浆 脉 冲 信 息 传 输 等 高 技 术 集 成 的 随 钻 测 量

（)C9）和导向钻井使油气定向钻井技术大大推进

了一步。所提供的组合技术可以完成钻井进行中曲

率半径〔DE $ >&E 8（>& ’）〕，甚至小曲率半径〔3&E $
!F&E 8（>& ’）〕的钻进，使得大位移钻井和水平井钻

井取得显著成效。

美国、加拿大、德国、英国许多公司均能生产性

能可靠的钻井导向系统，其测量钻孔顶角和方位角、

工具面向角的精度均可达到 G & " !E（如 *HIJ:=:KK 公

司生产的 )L* 系统等）。已研制成功高精度双轴

速率陀螺测斜仪，等等。

随钻测井（MC9）技术已可测量 %& 余种钻井和

地层参数，井底传感器的安放位置离钻头近至一二

米的距离。随钻地震（*C9）技术也在进展中。美

国 NIO:J 4PQH:R、+/)+, 和 4/MM0N?17,5 等公

司开发的自动旋转导向钻井系统可以实现地质导

向，已在多口钻井应用。

! B" B# B# 大位移井钻井技术

主要用于岸上开发近海油田，或是以少建平台

开发海上油田，可以大大减少钻探成本。此项技术

在美国西海岸和英国北海应用较多。!DDF 年英国

) S !! 井已突破 ! 万 ’ 水平位移记录，达到 !&!!-
’，其测量井深为 !&3#F ’。目前世界上水平位移

最大钻井的水平位移已超过 !!&&& ’。岸边钻大位

移井的方案比在近海钻井平台或人工岛上钻井可节

约成本 ! 亿美元左右。

! B" B# B! 水平井钻井技术

水平井的油气产量是直井的 - $ F 倍，但钻井成

本只是直井的 ! " # $ % 倍，故近 !& 年来，水平井已广

泛应用于各种类型的油气藏开发。美国、加拿大等

各国普遍钻水平井。至 !DDD 年初，水平井最大水平

段超过 3&&& ’，最大垂深近 3&&& ’。

! B" B! 小井眼钻井技术日趋成熟

为降低钻井成本，提高钻进效率，近 !& 年来小

井眼钻井技术发展日益成熟，目前已可提供钻进

T@3 " % ’’ 井眼的钻机和钻具。

! B" B% 自动化或人工智能钻井技术已处于研究和

初步应用阶段

这项技术是把地面人工控制的导向钻井系统进

一步发展到完全自动控制的闭环导向钻井系统。目

前已完成 和 应 用 的 有 美 国 NIO:J 4PQH:R 的 /PU<
7JIO 系统和 4/MM0N?17,5 的 71/+* 系统、德

国的 29* 垂钻系统及英国 +I’V< 公司的 *19 系统

等。美国 A<<K 公司已开发成只需 % 人操作的全自

动钻机。

! B" B& 先进可靠的岩心提取技术发展迅速

应用成熟的钻井取心技术有胶体取心、+<J:W
QIJX 低污染取心、防卡取心、螺杆马达取心、液力提

升全封闭取心与高压 8高温取心技术和钻具等，可提

高岩心采取率，保证岩心质量。

! B" B’ 钻井冲洗液（泥浆）材料和技术各方面取得

进展

! B" B’ B" 新型钻井液的研制和应用

（!）抗高温水基钻井液。如 )/ S ! 钻井液公

司研制的耐高温（%>% Y）和高压的水基钻井液。

（%）第二代合成基钻井液。%& 世纪 D& 年代初

首次成功使用第一代合成基钻井液，其润滑性能好，

适用于大位移井和水平井等。后又研制成第二代合

成基钻井液，比第一代有以下优点：成本低，钻井效

率高，对环境影响小，对海洋生物安全等。

（>）微泡型钻井液。由美国 /VUZ *[RU:’R 公司

研制成，称为 /;HJ<’ 钻井液。该钻井液中直径为

!& $ !&&!’ 的气泡结构和尺寸十分稳定，可重复使
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用，适用于定向井和水平井中。

（!）连续软管钻井（"#$）用钻井液。这种钻井

液具有降低固相含量、调节流变性能、加强滤失控制

及减少粘附卡钻等优点。美国联合化学公司已制备

了 ! 种 "#$ 钻井液体系，其中 % 种为不同密度的体

系，一种为抗高温（&’’ (）体系。

（)）甲酸盐聚合物钻井液。该钻井液具有对油

气储层损害低，可生物降解不污染环境，稳定泥页

岩，高的热稳定性和便于处理、运输、回收等优点，近

年来发展很快，已用这种钻井液钻了 &** 多口井。

（+）空心玻璃球低密度钻井液。美国能源部研

究用空心玻璃球配制密度低于 & , * - * , ./ 0 1 23% 的

钻井液。该玻璃小球密度为 * , %. 0 1 23%，其抗破裂

强度为 /& - /. 456。现场的离心泵和固控设备不

会使其受到破坏。

! 7" 7# 7$ 新型钻井液性能测试仪器

（&）$89:;; "8 公司研制成功“<45 钻井液监测

仪”，可自动测试钻井液密度、温度、流变参数和 =>
值。

（/）<?@@ 公司研制成高温（/+* (）高压的粘

度计和失水仪；研制成 $< A +&* 型井眼循环模拟系

统、<$B A .** A B5C" 型高温高压动滤失和地层伤

害测试岩心驱替系统，等等。

! 7" 7% 天然气水合物取样技术

天然气水合物在遇到温度和压力变化时，其冰

结晶体会分解溶化并逸散。所以，在深海取样，其关

键是要保压保温（5#"B），即采用保真取心钻具。

在深海钻探计划（$B$5）)%% 井位使用过一种 %
型保压取心钻具（5"D），用以对天然气水合物取样。

在使用 ) 次之中有 % 次取样达 到 保 持 原 位 压 力

/’ , ) - %/ , % 456。
在大洋钻探计划（E$5）&+! 航次采用了更为先

进的保压取样器（5"B），达到获得实际保真的天然

气水合物样品的目的。目前，美国、日本、俄罗斯等

国正加紧开展这方面的研究和开发。

! 7$ 国内近 "& 年的主要成就

我国石油钻井规模目前已列于世界第 % 位。

! 7$ 7" 钻探装备

我国现在年开动石油钻机约 ’** 台，最多时曾

达到 &*** 台。目前，我国已形成年产 &)** - +***
3 各种陆地与海洋石油钻机 &/* 台的能力，并开发

了可用于斜井、丛式井和沙漠地区钻井的钻机，及顶

部驱动、交流变频驱动等设备，基本满足各种钻井的

需要。我国是继美、加、挪、法四国之后第 ) 个能生

产顶驱钻井设备的国家。近期研制成功的 FG!*$D
型交流变频电驱动钻机（钻深 !*** 3）达到国际水

平。研制成功盘式刹车与自动送钻一体化装置，等

等。

我国自行设计建造了渤海 & 号、% 号、) 号和 ’
号自升式海洋钻井平台和“勘探三号”半潜式平台。

后者为 /* 世纪 .* 年代制造，于 &HH! 年安装顶驱系

统，至今仍在应用。

“港海一号”极浅海勘探自升式组合钻井平台于

&HH. 年下水使用。平台自重 /H&* I，其壳体由优质

钢板制成，性能优良。

中国第一人工岛 大港油田张巨河人工岛于

&HH/ 年建成，岛上可钻井 ’/ 口。所钻张参 & 井钻

井深度 %%+’ , . 3。

! 7$ 7$ 定向钻井

目前，我国具备钻进各种定向钻井的能力，包括

直井、定向井、水平井到大位移井。

由中国海洋石油南海东部公司与菲利普公司合

作完成的西江 /! A % A ?&! 井首次应用了十几项世

界先进技术，创造了全井水平位移 .*+/ , ’* 3、裸眼

井段长达 )*%/ 3 及 4J$ 1 KJ$ 实时传输接收信

号深度达 H&*+ 3 的世界记录。该井水平位移 1垂深

比值为 / , ’，最大井斜角 .+L。该井于 &HH’ 年完成。

海洋 .+% 计划“海洋大位移钻井技术”专题首次

开发成功具有独立知识产权的大位移井控制集成系

统，具有点空间约束三维轨迹设计、摩阻扭矩计算等

功能；研制开发成功 / 种大位移井眼轨道控制工具

等。经试验应用，该项成果可实现最大水平位移

!*** 3，最大水平位移 1垂深比值大于 / 的开发目

标。

我国陆上斜深最深大位移井 大港油田承钻

的港深 +H A & 井于 /*** 年初完钻，井斜深 )!+! 3，

垂直井深 !%&. 3，水平位移 %&&. 3。

胜利油田于 /*** 年钻成我国陆上第一口超过

%*** 3 的大位移水平井；王呈北 /& A 平 & 井。该钻井

水平位移 %&+’ , %! 3，水平位移 1垂深比为 & M & , /。

此井为我国目前水平位移最大的陆上水平井。

至今，我国大港油田和胜利油田已完成超过水

平位移 / N3 的大位移井已有多口，积累了许多经

验。

! 7$ 7! 钻井冲洗液

近 &* 年来，我国钻井液已基本形成与各种所钻

地层相适应的多种类型和体系。在类型上由水基发

展到油基、气基、油水乳化基、气水乳化基和合成油
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基。在体系上由细分散发展到粗分散、不分散和深

井中的上不分散下分散等。化学处理剂已具有 !"
类 #"$ 种，与国际相差不多。

地矿系统完成的“钙膨润土钠化技术”获美国石

油学会 %&’ 证书和 !((# 年国际发明展览会金奖。

至 !(() 年底，生产量 !$ 万 * 以上，供国内油井、固

体矿产勘探及出口到东南亚各国的英、美等国石油

公司。所研制的“广谱护壁剂及低软化点沥青防塌

剂”和“页岩抑制剂 +,,%,”保护井壁功效优于国际

公认优质产品 美国生产的 ,-.*/0。

石油系统研制的阳离子聚合物钻井液在抗温、

抗盐、润滑和护壁等方面具有较好性能，已在几个油

田的 #$$ 多口深井、超深井和水平井中应用。所研

制的两性离子聚合物钻井液、硅酸盐钻井液、多元醇

树脂钻井液和正电胶（1&,）钻井液均具有良好性

能，在各油田 !$ 余口钻井中应用。

! 2! 国内与国际先进水平的技术差距

! 2! 2" 钻探装备落后，需加速国产化进程

国产石油钻机性能差、效率低和寿命短，而且运

移性差、搬迁安装慢。国产钻机机械维修时间约占

总生产时间的 34 5 !$4，而美国则只占 #4 5 64。

标准化程度低，国产钻机部件和零件与国际标准差

距较大。

我国相当数量钻机超期服役，严重老化，约有

3$4国产钻机的新度系数在 $ 7 6 以下。电驱动钻机

所占比例为 " 7 84，远比国外低（约 6$4）。发达国

家已相当成熟的 8$$$ 9 以上超深井、沙漠和海洋成

套石油钻机以及盘式刹车（自动送钻一体化）等在我

国仍然是空白。

我国石油钻机中具有（电动）顶驱系统的比例很

低，而在西方日益兴起的全液压顶驱石油钻机我国

则刚开始研制。连续管钻进方法在国外已广泛应

用，我国则应用很少。目前，在独联体国家钻进进尺

占 ! 7 )4的井底电动钻具我国在 #$ 世纪 )$ 年代中

断研究和应用。涡轮钻具钻井应用尚不够普遍。

我国虽然自己生产了渤海几种型号和勘探 6 号

钻井平台，但是目前正在使用的仍以国外（美国、挪

威、日本、瑞典、新加坡）制造的为多。在钻井平台的

结构和性能方面，国产的比国外生产的有相当差距。

在建造和应用钻井船方面，更有较大差距。

! 2! 2# 定向钻井技术有较大差距

创世界记录的西江 #: ; 6 ; %!: 大位移井是与

外国公司合作完成的。至 !((( 年，我国独立完成

#$$$ 9 以上水平位移的定向井还不到 !3 口，而其

中，有的钻井的水平位移 <垂深比小于 #（大位移井

起始值）。我国可变径稳定器的研究尚处于探索阶

段。我国目前虽然生产了若干型号用于随钻测量

（=>+）的测斜仪，但是从测量精度和可靠性等方面

看，有很多不足。

美国已经实现商业化应用的自动旋转导向钻井

技术我国刚开始研究。

! 2! 2! 我国自动化钻井正在探索作初步研究

! 2! 2$ 我国新型金刚石复合片钻头（&+?）、新型牙

轮钻头及特种钻头尚有不小差距

! 2! 2% 钻井冲洗液材料和测试仪器落后

我国在研制和应用高性能新品种钻井冲洗液方

面尚有不足。国产泥浆材料品质由于生产工艺设备

落后，距国际先进水平有一定差距。测试仪器的测

试精度、对使用环境的适应性，特别是动态的高温高

压测试仪器和国际上相比存在较大的差距。

在井壁稳定技术、减少冲洗液对环境影响和储

层保护技术等方面尚有许多不足。

! 2! 2& 对天然气水合物钻探取样技术的研究刚刚

起步

! 2$ 需要加强研制、引进的关键技术

（!）研制深孔（ @ "$$$ 9）石油钻井设备；

（#）研制和完善交流变频电驱动石油钻机系列

（"$$$、)$$$ 9 和更深）；

（6）研制适于陆上钻井轻便顶部驱动钻机系列；

（:）加强研制全液压传动的钻进设备，如引进美

国和挪威合资 =ABC*C9/ DEFBAG.CHI 公司全液压钻

机；

（3）加强研究和开发，促进海上钻井平台和钻井

船国产化；

（"）加强研究水平位移超过 #$$$ 9 的大位移井

钻井技术、设备、仪器、钻具和钻井工艺；

（)）加强研制高精度随钻（=>+）测斜仪器；

（8）研制高性能井底涡轮钻具；

（(）研制井底电动钻具；

（!$）研究高温高压深井（超过 :3$$ 9）钻井技

术；

（!!）研究新型钻井冲洗液和先进堵漏技术；

（!#）研究超高压射流辅助钻井技术；

（!6）加强研制自动导向钻井系统；

（!:）研究自动化闭环钻进技术和设备。

（未完待续）
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