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! 大陆科学钻探

! %" 国际发展现状

! %" %" &’ ( # 和 )*+ 超深孔取得重大技术成就

至今世界范围内完成科学钻探深孔已有 !" 余

口，其中取得重大科学成就和技术创新的是前苏联

完成的 &’ ( # 和德国的 )*+ 超深孔。

&’ ( # 超深孔终孔深度达 !,,-! .，为迄今为止

世界上最深的钻孔。该钻孔采用 /012.134!$""" 巨

型钻机，其转盘功率为 #-5 67，卷扬机功率 ,#""
67，具有钻深 !$""" . 的能力。&’ ( # 孔还应用了

涡轮钻具和轻型铝合金钻杆等先进工具。该超深孔

于 ," 世纪 5" 年代末完成，是人类“入地”的创举。

)*+ 计划于 !889 年完成钻深 8!"! . 的超深

孔，是列为世界第 , 位的深孔。该钻孔的施工也取

得许多重大技术成就，如成功地采用将顶部驱动系

统和绳索取心钻进装置安装于石油转盘钻机上的组

合钻探技术，钻机上配备了先进的钻井仪表系统，研

究和开发了 :&; 自动垂钻系统，基本上实现了钻探

作业的机械化和初步自动化，等等。)*+ 超深孔的

实施为今后各国开展深部科学钻探提供了许多先进

技术运用的典范。

! %" %# 国际大陆科学钻探计划（<=;>）开展简况

国际大陆科学钻探计划组织（<=;>）于 !88- 年

成立，多年来，其在组织推动和资助各国开展大陆科

学钻探项目方面发挥了重要作用，取得很大进展。

我国和德国、美国为 <=;> 的三大发起国，其它成员

还有日本、墨西哥、波兰等国家。

!88- ? ,""" 年，<=;> 共接受了 @, 项来自不同

国家和地区的立项建议书。按其研究领域分布如

下：（!）气 候、湖 泊、盆 地 和 被 动 大 陆 边 缘 领 域 占

99A；（,）地壳动力学、演化和地震占 ,@A；（#）火山

和热机制占 !9A；（9）小行星撞击事件占 $A；（$）技

术装备（全球湖泊钻探系统 ’BC;5"" 型钻探船、小

口径测井仪器等）占 !"A。

在申报的 @, 项立项建议书中，通过审查，<=;>
批准资助的项目有 !- 项。

! %" %$ <=;> 资助项目的进展和动态

（!）以研究古气候为主要目的的湖泊科学钻探

取得进展并作重点安排。

近十几年，贝加尔湖分 $ 个阶段完成的科学钻

探取得较完整的沉积记录，并且第一次在湖面上完

成超过 !""" . 水深的钻探，首次在淡水湖泊对天然

气水合物取样成功。

由 <=;> 资助，“地球大陆地壳钻探、观测和取样

团体”（;D&E==）研制的全球湖泊钻探系统 ’BC;5""
型钻探船于 ,""" 年夏组装下水。该钻探船可用于

水深 5"" .，从湖底以下 ,"" . 深以内钻探取样。

从 ,""! 年起，’BC;5"" 型钻探船先后用于南美

洲水深 ,5" . 的的喀喀湖科学钻探（研究过去 $" 万

年热带气候变化）和非洲最大水深 @"" . 的马拉维

湖科学钻探（获取过去 5" 万年大陆热带连续和高分

辨率的气候记录）。

（,）德国 )*+ 超深孔（8!"! .）垂直地震剖面

（:&>）测量完成。

（#）希腊克里特岛俯冲带科学钻探项目正在布

置中。该项目主要研究海伦俯冲带运动形式和构造

机理，计划安排岛上和近海联合钻探。大洋钻探计

划（D;>）将提供部分资助。

（9）美国加州圣安德列斯断裂科学钻探项目正

在进行中。计划钻一个 9""" . 深的孔，下部定向钻

探，穿越垂直断裂。该项目开展地震研究和孔底长

期观 测。此 项 目 与 美 国“全 球 观 测 系 统”（E10F4G
3HIJK）计划有联系，为其 &CLD;（圣安德列斯断裂深

部观测站）组成部分。

（$）美国加州长谷破火山取心钻探和地下观测

项目，钻探取样主要研究破火山再生隆起。从 ,"""
年起利用已钻孔安置仪器作长期观测站使用。

（-）日本云仙火山揭示喷发机理和岩浆活动科

学钻探项目分 , 个阶段实施。第一阶段分别钻孔深
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!"# $ 和 %&## $ 两个孔，获取资料重建火山过去 %#
万年内喷发历史。第 & 阶段从 &##& 年开始，计划钻

探火山喷发导管。该钻探任务面临的挑战是钻穿高

温喷发导管难度极大，且需采用高级定向钻进技术。

（!）美国夏威夷火山科学钻探项目已完成阶段

性任务。夏威夷岛上的火山每年要喷出巨量岩浆，

科学家认为地幔热柱是造成火山作用的原因。开展

科学钻探主要解决地幔热柱产生、岩浆上升及研究

地下水的问题。该项目设计主孔孔深 ’"## $，从

%((( 年开始分 & 阶段 ) 年内完成。现已完成第一阶

段，钻孔深至 *%#( $。

所用钻机为 +,-.// 专门研制的组合式取心钻

进系统，采用液压顶部驱动装置，给进行程 ! 0 ) $。

复合式钻杆柱设计，上部是 123456 油管柱，下部为长

年公司的 178 绳索取心钻杆，具有较强的钻深能

力。钻进方案是先用小口径取心钻进，然后再扩孔

达到设计孔径，具有效率高和成本低的优点。

（9）墨 西 哥 陨 石 坑 科 学 钻 探 项 目。墨 西 哥

/:5;<=6=> 陨石坑为世界三大陨石坑之一。其产生年

代为 )"## 万年以前，正是恐龙灭绝的地质年代。该

科学钻探的目的是确定其 &## ?$ 直径陨石坑撞击

特征，评价撞击对全球生物和环境的影响，以及中央

隆起（达 %" ?$）地壳岩石特征。

该项目计划在陆上先钻 !## $ 的先导孔，再开

展 &"## @ *### $ 深 主 孔 的 钻 探；大 洋 钻 探 计 划

（,+A）资助在邻近浅海钻 & 个钻孔。该项目采用轻

型液压顶驱钻机进行先导孔的钻探。

! 0" 国内近 #$ 年的主要成就

“中国大别 B 苏鲁超高压变质带大陆科学钻探

工程项目”于 %((! 年由国家科技领导小组批准列为

国家重大科学工程项目，%((9 年经国际大陆科学钻

探计划组织（C/+A）批准该项目立项建议书，并拟资

助 %"# 万美元。%((( 年国家计委批复项目立项建议

和项目总经费 % 0 ’() 亿元。&### 年，项目完成可行

性研究报告和工程设计的评审，&##% 年初向国家计

委上报开工报告。

该项目主要任务是在江苏省东海县毛北地区变

质结晶岩区分别打 &### $ 先导孔和 "### $ 的科学

钻孔。其科学目标是再造大陆板块汇聚边界的深部

物质组成与结构；揭示超高压变质岩的形成和折返

机理；研究地球动力学过程和壳幔相互作用；揭示成

矿机理、发现新矿物和新物质，等等。其技术目标是

形成一套完整的硬岩深孔（"### $）、大直径（终孔直

径 %") $$）的金刚石绳索取心钻进技术体系；研究

开发新型组合式取心钻进系统，如绳索取心与液动

锤、孔底马达的组合钻具和钻进工艺；完善液动锤技

术，继续保持领先地位；建立地球物理测井新仪器、

新方法、新技术的试验基地等等。

&# 世纪 (# 年代末，该项目在选区完成了大量

地质和地球物理调查工作，打了 & 个预先导孔，孔深

分别为 ’*& $ 和 %#&9 0 ! $，进一步了解了地下岩性

和产状、地下温度梯度，并进行了 D-A 测量和综合

测井。分析编录了 & 个钻孔 %*’# $ 的岩心。

项目已于 &##% 年 9 月正式开工实施，进展顺

利，已完成 &### $ 先导孔钻探和扩孔任务，现正在

进行主孔取心孔段的钻进施工。

! 0% 国内与国际先进水平的技术差距

前苏联于 *# 年前开始，历时 &# 年，完成了 -E
B * 超深井科学钻探，孔深达 %&&)% $；德国于 %(9&
@ %((’ 年期间实施 FGH 科学钻探计划，完成深度达

(%#% $ 的世界第二深孔。由独联体国家完成的超

过 "### $ 深的科学钻孔已达 %# 口左右（其中亚洲 &
口）。我国 "### $ 科钻一井深孔科学钻探是我国开

展科学钻探的第一口井，是实施科学钻探工作的开

始。根据深化地学研究需要和为解决我国资源、环

境等重大问题，我国还应实施多口科学钻探深孔的

任务。

我们还应开展广泛国际合作，组织我国科学家

和工程师参与到国外的科学钻探研究项目中去。

! 0! 需要加强研制、引进的关键技术

（%）研制 "### $ 组合式钻探设备；（&）引进德国

高强度绳索取心合金钻杆；（*）起步研制自动垂钻系

统，引 进 德 国 +I=JK:I LMNJON GI;:NM6M5I 公 司 的

PH.*### 型自动垂钻系统（外径 &%) $$）；（’）研制孔

底动力机和绳索取心二合一钻具；（"）研究倾斜岩层

钻孔防斜技术及配套机具；（)）研究硬岩钻进高效取

心金刚石钻头；（!）研究侧壁取心技术和工具；（9）研

究钻孔岩心定向技术和装置；（(）研究科学钻探钻井

液体系和材料；（%#）研究新型甲酸盐钻井液。

& 大洋钻探

& 0# 国际发展现状

%()9 @ %(!9 年，由美国等多国参与了深海钻探

计划（+-+A）。执行计划的美国“格洛玛·挑战者”号

钻探船航行世界各大洋，行程 &" 万 ?$。通过钻探，

提供了大量海底岩石样品供研究，取得了许多重要

地学成果。其初步报告共 *9 卷，每卷约 %### 页。

从 %(9" 年开始，至今尚在继续执行的大洋钻探

& 探 矿 工 程 &##* 年第 & 期

万方数据



计划（!"#）是 "$"# 的后续计划，实施从全球洋底取

样，研究地壳演化及环境。参加 !"# 计划的成员有

%& 多个国家和地区。我国于 ’(() 年以 * 个成员国

之一的身份参加。

执行 !"# 任务由美国的“+!,"-$ 决心号”科学

钻探船担任。该钻探船总排水量 ’ . /* 万 0，船体长

度 ’1) 2，宽度 %3 2，具有面积大而稳固的钻探平

台，良好的动力定位系统和高纬度抗海冰能力；配有

功率强大、性能优越的钻探设备；备有 (/)% 2 总长

度的钻杆及设置自动排管系统；钻塔高 *’ . 1 2 并配

备钻具升沉补偿器；船上建有 4 层实验大楼，配有岩

石学、沉积学、古地磁学等先进分析测试仪器及制冷

岩心库等等。“+!,"-$ 决心号”钻探船最大钻探海

底以下深度为 )&&& 2 左右。

!"# 计划为完成海底钻探取样，开发了许多各

具特点、先进实用的海底钻具，如高级活塞取心器

（5#6）、压力岩心取样器（#67）、马达驱动取心器

（8"67）、回 转 取 心 器（5#6）、压 力 岩 心 取 样 器

（967）、马 达 驱 动 取 心 器（8"67）、回 转 取 心 管

（967）、延伸取心筒（:67）、原位流体取样器、硬岩

定向装置（;9!）、声波岩心监视器（$68）、原位温度

测量仪（<$=#）和海底长期观测站（6!9>），等等。

为了保证每次下孔钻头能对准海底孔口，设置了先

进的锥形重返接口器（9?@?A0BC 6DA?）、硬岩导引基座

和水下电视系统等高技术装置。

至 ’((4 年，!"# 计划在全世界海域已实施海底

钻孔 ’’(1 个，最大钻深达 1(/& 2，最大海底钻探深

度 %’’’ 2，共获取岩心 ’3/ E2 长，岩心样品共 ’&&
万件。"$"# 和 !"# 计划经过 3& 余年 ’(3 个航次的

大洋钻探活动，取得了许多惊世的重要发现，验证了

板块构造学说，发展了古海洋学；在海洋沉积和洋壳

中发现了深部生物圈以及直接采集了天然气水合物

样品，等等。

由于 !"# 计划将于 %&&3 年结束，并且目前科学

界又提出需由大洋钻探解决的新科学目标，如探索

地球地幔驱动力，深入研究全球变化，解释地壳运动

过程，追寻生命起源遗迹和探测海洋深部能源等。

于是，在 %& 世纪 (& 年代中期，日本开始孕育组织了

新一轮的大洋钻探计划，即 !"%’ 计划———%’ 世纪

大洋钻探计划（!F?GA "BHIIHAJ HA 0K? %’L0 6?A0MBC）。日

本政府拨款 1&& 亿日元，建造新的钻探能力更加强

大的“隔离管式钻探船”（9HL?B "BHIIHAJ N?LL?I），计划

于 %&&3 年入海航行作业。该钻探船排水量达 1 . 4
万 0，船体长度和宽度分别为 ’(% 2 和 3/ 2，总功率

达 3 .1 万 E<，拟配备 ’ .% 万 2 长度的钻杆。该钻探

船工作最大海水深度 )&&& 2，最大钻探海底以下深

度 4&&& 2。这些技术指标均将大大超过现在正实

施的 !"# 计划的“+!,"-$ 决心号”钻探船。

!"%’ 隔离管式钻探船采取隔离管方式，即将钻

探船体与海底用隔离管固定联成一体，这将带来以

下优点：（’）形成钻进冲洗液正常循环，及时排除岩

屑，提高钻进效率，更好地保持孔壁稳定；（%）钻孔质

量好，钻探深度加大；（3）减少海洋环境受泥浆污染，

等等。

!"%’ 隔离管式钻探船上配备驱动 ’ 万 2 长度

钻杆柱的全液压顶部驱动系统，先进的动力定位系

统（"#$），海底孔口防喷器等。该钻探船将由日本

三菱重工业公司承包制造，其中 "#$ 则由 8H0LMH 工

程造船公司完成。

!"%’ 计划已于前几年建立了筹备组织，其国内

参加的单位有静冈大学、名古屋大学、高知大学和广

岛大学等。!"%’ 计划办公室于 ’((( 年成立，设于

日本海洋科技中心（+58$=-6）。

显然，日本筹备实施 !"%’ 计划是要把已开展

3& 余年的大洋钻探计划（"$"#、!"#）的主动权从美

国手中取代过来，但是美国不会轻易放弃。于是，一

个新的国际大型海洋钻探计划“集成大洋钻探计划”

,!"#（,A0?JBG0?O !F?GA "BHIIHAJ #BDJBG2）应运而生，由

日本和美国联合主持。,!"# 的基本思路是 !"%’ P
!"# 延续，将从 %&&3 年开始实施。届时，日、美各自

的钻探船同时使用，日本的 !"%’ 新型“隔离管式钻

探船”正式下水出航，美国原有的“+!,"-$ 决心号”

钻探船返修改装后续用。%’ 世纪初新一轮向海洋

更深处（海底以下 4&&& 2）的钻探取样研究计划将

在不久后正式实施。

! ." 国内近 #$ 年的主要成就

’((/ 年 ) 月，中国正式加入国际大洋钻探计划

（!"#），成为继美国、德国、英国、法国、日本、欧洲联

合体与环太平洋联合体之后的成员，也是 !"# 第一

个“参与成员”。

由中国科学家提出，在中国南海首次进行大洋

钻探的 ’/) 航次，于 ’((( 年 % Q ) 月实施。该航次的

主题是“东亚季风演变史在南海的记录及其全球气

候意义”。本航次由中国科学家主持，有海内外、海

峡两岸 ( 位科学家参加。这次钻探航次历时 % 个

月，跨越 )& 个纬度，航程 1&&& 多 E2，在水深 %&&& Q
3&&& 2 的 * 个站位钻孔 ’4 口，孔深最深达海底以下

/1& 2。取得岩心共 11&& 2，取心率约 (1R，获取了
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!""" 多万年以来的深海沉积记录，为研究青藏高原

隆升、季风变迁的历史和了解中国宏观环境变迁与

气候变化机制提供了科学依据。

#$$% 年底，中国第一台水下机器人“探索号”在

西沙群岛附近海域成功下潜水下 #""" & 深处，成为

中国到达深海的第一个“先驱者”。#$$’ 年，由中国

科学院沈阳自动化研究所研制的中国第一台 ("""
& 自治水下机器人（)* + "# 型），在太平洋中国大洋

多金属结核开辟区 ’""" 多 & 水深处试验成功，圆满

完成实测考察任务。这是我国 ,(! 高技术计划海洋

领域的一大成果。

,(! 计划另一成果———-" & 长岩心重力取样器

由国家海洋局第一海洋研究所研制成功。在 #$$.
年 #" 月“向阳红 $ 号”科学考察船于冲绳海槽 - 号

站位，此取样器获得 #. /## & 长的沉积物岩心样品，

创造了在东海海域 #" & 以上的岩心最长记录。次

年广州海洋地质调查局“海洋四号”执行 01$’ + $
航次大洋多金属结核调查中，创造了重力活塞取样

!# /$ & 的国内新记录。

此外，,(! 计划研制的浅海沉积物捕获器（工作

水深 -"" &）和深海沉积物捕获器（工作水深 ("""
&），经过东海陆架区 #%" & 水深和太平洋 ’-"" & 水

深处试验应用，表明均达到国际同类产品的先进技

术水平。

! /" 国内与国际先进水平的技术差距

我国加入 203 较晚，且由我国科学家提出并主

持的钻探航次仅有 # 次，我国在大洋钻探计划中发

挥的作用不大。作为大国，为了维护我国海洋权益，

加强海洋地质研究、勘查和开发海底矿产资源，发展

国民经济，进一步加强参与大洋钻探计划是必要的。

美国和日本以及其它西方发达国家均拥有自己

的深海钻探船，配备先进钻探设备与水下各种用途

取样钻具，以及水下遥控作业船（*24）、载人深潜器

等先进装备。与之相比，我国明显落后。有的方面

是空白，如深海钻探船、深潜器；有的方面是性能较

差，工作水深比较浅，如水下机器人、*24 等。

根据“集成大洋钻探计划”（5203），钻探海底以

下深度将从目前的 %""" & 左右延深至 .""" &，所建

造的设备（如 20-# 隔离管式钻探船等）更加庞大和

复杂，高技术的应用更加深入，可以预计取得的成果

将更为丰硕和惊人。按照这个发展动向，我国应及

早考虑准备加入 5203 计划，同时也需加强我国独

立自主地开展近海和浅海的海洋钻探工作。

! /# 有关发展建议

! /# /$ 开展大洋钻探装备和技术、工艺合作交流

合作内容：大洋钻探船、钻探设备、取样装置和

工具；深水载人深潜器、遥控作业船（*24）等水下设

备。合 作 对 象：日 本 科 技 厅 海 洋 科 技 中 心（6789
:;<)）。

! /# /% 需要加强研制、引进的关键技术

（#）加强我国近海、浅海钻探船、钻探设备、钻具

和工艺的研究；（-）加强研制 (""" & 水下载人深潜

器和深水遥控作业船（*24）等水下设备；（!）加强研

究天然气水合物“保压保温取心”（3;):）技术和装

置；（%）更深入地参与大洋钻探计划（203）和“集成

大洋钻探计划”（5203）的研究活动，进一步了解其

高新技术和先进装备，为自主开发提供条件。

& 极地钻探

& /$ 国际发展现状

至今，有十几个国家开展或加入极地钻探工作。

以下是几项重要进展：

（#）美 国 于 #$(, 年 在 南 极 =>?@ 站 钻 成 孔 深

-#(% & 的钻孔。这是由美国军队寒冷区域研究和

工程实验室（)**<A）根据其极地冰心钻探计划，运

用所研制的电动取心钻具完成的。)**<A 电动钻

具功率 #- /, BC，采用行星减速器，钻头转速 --’ ? D
&EF，达到的机械钻速为 #" & D G。

（-）丹麦于 #$,# 年在格陵兰钻成深度 -"!. / ( &
的钻孔，达到基岩。采用了由哥本哈根大学研制的

5:;HI 型电动取心钻具。

（!）苏联于 #$,’ 年在南极东方站用热熔法钻具

钻成 --"- & 的创世界记录的钻孔。该热熔法钻具

由列宁格勒矿业学院和极地研究所联合研制，称为

;<AJ7 型电热钻具。其底部取心器为含有镍铬合

金加热元件在内的环形黄铜加热器。

（%）-" 世纪 $" 年代开始，由法国、德国、英国、

比利时和丹麦、冰岛等国家实施的格陵兰国际冰心

钻探研究计划（J*53），旨在揭示过去 -" 万年期间的

气候变化。

由于低温，极地钻探使用特殊冲洗液：烃类为基

础的液体、乙醇水溶液及其它防冻剂等。至今，在极

地冰心钻探最大深度已超过 !""" &。

据报道，已在南极 -""" & 深的海底钻探取样发

现了铜，这将有助于了解南极地质演变和矿床形成

机理。

为了更加深入、完整和系统地研究地球科学，国

际大洋钻探计划（203）、国际大陆科学钻探（5)03）

% 探 矿 工 程 -""! 年第 - 期
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孕育开展合作，拟联合形成一个全球范围内，包含大

陆、海洋和极地在内的科学钻探计划———地球钻探

（!"#$% &#’((’)*）计划。

! +" 国内近 #$ 年的主要成就

,-./ 0 1222 年，我国成功地组织了 ,3 次南极科

学考察活动，开展了包括地质学、地球物理学、冰川

学、海洋学等在内的多学科研究。在“八五”科技攻

关项目“中国南极科学考察与研究”4 个专题中列有

“南极大陆和陆架盆地岩石圈结构、形成、演化和地

球动力学及重要矿产资源潜力研究”等地学类专题，

并取得较好成果。“九五”科技攻关项目中也列入拉

斯曼丘陵元古代以来岩石圈构造演化及环境意义、

南极考察区的海洋 5 大气 5 冰雪 5 生物等圈层相互

作用等研究内容。

我国第 ,6 次南极科学考察，于 ,--- 年第一次

深入南极内陆冰盖距中山站 ,,22 78，抵达冰盖最高

区域（/222 多 8 高），用我国自行研制的钻机钻取了

,22 +3 8 的冰心，在距站 .22 78 处钻取 .1 + 6 8 长的

冰心。近期，我国在南极冰层钻探深度已达 92, 8，

取冰心 146 8。

同年，我国首次北极科学考察 4, 天，获得包括

北冰洋 9222 8 深海底的沉积物；最大水深达 9-62 8
的水文综合数据；6,,- 8 长的沉积物岩心及共计

/3 +9 8 的冰心和表层雪样等。

! +% 国内与国际先进水平的技术差距

西方国家早在 12 世纪 92 年代就开始在南极冰

盖开展冰心钻探。在已过去的 92 多年中，前苏联、

美国和丹麦等国分别在极地实施了超过 1222 8 的

深孔钻探。在 -2 年代，极地钻探孔深已超过 9222
8。我国只是近几年才开始极地冰层钻探，所钻冰

心长度仅 922 余 8，存在较大差距。国外冰层钻探

方法、机具、冲洗液和钻进工艺已发展成多种多样，

冰层钻进取样除机械回转方式外，俄罗斯等国家开

发的热熔方法和机具有其先进性，实际应用具有良

好效果。对比起来，我国所采用的冰心钻探方法和

机具比较单一，钻孔深度较小。

! +& 有关发展建议

! +& +# 开展极地钻探设备和技术国际合作

合作内容：极地冰层取样钻机、取冰心钻具及低

温冲洗液等。合作对象：俄罗斯圣彼得堡矿业学院。

! +& +" 需要加强研制、引进的关键技术

（,）较深孔（几百米至 ,222 8）冰心钻探设备、工

具和冲洗液研究；（1）研究热熔法取冰心装置、器具

和工艺，引进俄罗斯圣彼得堡矿业学院技术。

’ 外星钻探（!:$#"$;##;<$#’"( &#’((’)*，简称 !+=+&#’((’)*）
’ +# 国际发展现状

随着航天事业不断发展，为了研究宇宙地质学，

了解外星物质组成和演化，探测地球外生命存在的

可能和形式，以及寻找稀有贵重矿产资源等，外星钻

探应运而生，并于 12 世纪后半叶取得进展。

,-3- 年美国进行了月球钻探，取得其表面 2 + 4
8 深处的土样。,-41 年美国在月球表面钻了 9 个

1 +6 0 9 8 深的钻孔，在其中 1 个钻孔内安装了测量

月球表面温度的探头，另一个钻孔则对月球土壤取

样。所用钻机以电池驱动，采用了带取心管（/32
88 长）的螺旋钻杆，及专门研制的表镶金刚石钻

头。钻头转速 1.2 # > 8’)，取出样品直径 ,- 88。

苏联于 ,-41 年将由地质部中央设计局设计的

取样钻机放入人造卫星，登上月球并取样成功。该

钻机为冲击回转式，质量 ,9 +3 7*，以双电机驱动，每

个电机功率为 ,/2 ?。岩心直径 ,. 88 。

,--3 年美国航天局（@ABA）火星探测计划已将

微型钻机发射，拟送上火星，探测其表壳冰的存在。

计划用钻机钻入火星表面地下 2 + 9 0 1 8 深处。为

钻入火星表壳，采用高速冲击钻入方法，其速度达到

412 78 > %（122 8 > <）。后由于技术原因，计划未能实

现（火星着陆器偏离运行轨道）。

122, 年 / 月，美国发射了“奥德赛”火星探测

器，探测火星上是否有水，测出火星表面化学成分和

矿物质。该探测器携带了专门取样器。

由于外星上恶劣的环境（无空气，昼夜温差大）、

缺少能源（仅可利用太阳能或自带电池）、无钻进用

冲洗介质及低的重力值等原因，所以外星钻探的技

术和装备要求很高。美国、俄罗斯等航天大国正在

抓紧开展此方面的研究。

’ +" 国内近 #$ 年的主要成就

我国计划今后 9 0 . 年内分 / 步实现月球无人

探测和宇航员登月钻探取样。“神舟四号”航天器已

发射成功。研制与月球着陆巡游车配套的月球表面

钻探取样系统已提上日程，并列入我国《“十五”民用

航天预先研究计划纲要》。,--. 年，已确定由清华

大学牵头开展“月球探测机器人总体方案设计及关

键技术分解”。中国地质大学（武汉）鄢泰宁教授已

提出研制月球钻探取样机具方案，正积极申请科研

立项。

’ +% 国内与国际先进水平的技术差距

前苏联和美国在登月和火星上分别对其表壳进

行了钻探取样，取得显著成效。而我国外星钻探工
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作正准备实施。

! !" 有关发展建议

根据我国航天事业的发展和需要，加速开展有

关钻探设备和技术、工艺研究。

! 掘进工程

# !$ 国际发展现状

# !$ !$ 全断面掘进机在发达国家普遍应用

自 "# 世纪 $# 年代全断面掘进机问世以来，现

在其技术水平、规格、品种和适应范围都有很大发

展。尤其是攻克了硬岩掘进难题，为其广泛应用奠

定了坚实基础。

目前国外生产全断面掘进机的主要厂商有：美

国的罗宾斯（%&’’()*）公司、德国的德马克（+,-./）

公司和维尔特（0(123）公司。生产的全断面掘进机

直径 4 !$ 5 4$ -，微型掘进机直径 # !"$ 5 4!$ -，已广

泛用于 4"# 多个国家和地区。其掘进巷道的速度为

传统凿岩爆破法的 " 5 6 倍，多次突破月进尺 "### -
的记录，最高日进尺 7# -。目前已研制成非圆形

（矩形、椭圆形、双或三圆形）、双套动力设备等新型

全断面掘进机。

# !$ !% 液压凿岩设备性能优越、品种齐全，实现凿

岩自动化

瑞典 829.* :&;<& 公司研制的 :=> 系列产品居

世界领先水平。在其原有的 :=>4#67、:=>4#6" 型

基础上，研制成功具有 6 种型式的 4"67 型液压凿岩

机。近来又研制成功了 :=>4??#、:=>4767、:=>?#$#
等型号液压凿岩机，在液压系统上有很大改进，性能

更为优越。其凿岩效率比 :=>4"67 型提高 4 倍，在

坚硬花岗岩上可达 6 5 ? - @ -()。

芬兰 A.-1&<B、法国 C,<&-. 等公司生产的液压

凿岩机及配套的钻车也具有世界先进水平。

法国 D&)2.’,12 公司、日本东洋公司、瑞典 829.*
:&;<& 公司和芬兰 A.-1&<B 公司等已向市场推出全

自动钻车，或称之为凿岩机器人。其控制方式有 "
种，一种是自动控制，另一种是遥控操作。

# !$ !& 掘进巷道围岩量测技术和仪器先进

目前国外重点发展非接触式围岩测量技术，能

测量围岩的净空收敛值、围岩内部位移以及巷（隧）

道断 面 的 形 状 和 尺 寸。 主 要 产 品 有 瑞 士 的 8!
DA?###、AEC 型仪器等。

围岩量测目前的发展趋势是：（4）利用高精度激

光无合作目标测距；（"）利用激光信息载体的多样性

提取测点渗流热；（6）利用高精度测角编码器获取高

精度角定位，等等。

# !$ ! " 美国于 %’ 世纪 (’ 年代中期开始实施国家

先进钻探和掘进计划（F8+GA）

美国所实施的 F8+GA 计划（F.2(&).9 8HI.)<,H
+1(99()/ GJ<.I.2(&) A,<3)(KL, >1&/1.-）的目的是加强

以下领域的实力：勘探与开发石油、天然气、地热、矿

产资源；环境监测与治理；地下掘进与浅层开挖及深

部地球的科学钻探与研究等。

该计划研究的重点是新型岩石破碎机理和方法

（如热力破碎、激光钻进、中子束钻进等），先进的孔

底动力钻具（如高速涡轮钻具、过载小直径螺杆钻具

等），高级定向钻进（中、短、超短半径水平井、多分支

井等），等等。

F8+GA 计划实施几年来取得许多进展，特别是

在地热钻井方面获得较好成果。如先进地热涡轮钻

具、多种新型改进钻头和切削材料（如新焊接方法热

稳定钻头、带喷射冲洗小圆复合片钻头、纳米相切削

材料等），等等。

# !% 国内近 $’ 年的主要成就

新奥法应用研究和推广取得很大进展，创巨大

经济效益和社会效益。由辽宁地矿井巷建筑工程公

司施工的北京鹰山隧道（最大开挖断面 ""6 ! $ -"，距

地面埋深仅 " -）应用新奥法施工取得良好效果。

近 4# 多年来，我国共研制成 4" 种型号液压凿

岩机和 4# 种型号全液压钻车。中南工业大学已研

制成凿岩机器人。+MNO 系列液压凿岩机由中国地

质大学（武汉）等单位研制。该机机重 4$# B/，冲击

能量 "$# P，可钻孔径 Q $# --。其活塞行程可调以

适应不同硬度岩石，主要用于深炮眼和露天作业。

该机达到凿岩 R### 延 - 不拆机检修，达到瑞典 82S
9.* :=>4"67DG 型同等水平。该校还研制成功复合

片齿钎头和复合片齿整钎，获 " 项专利。

目前，我国第二重型机械集团公司已研制成功

全断面连续掘进机，钻掘直径 6 ! R$ -，每 "? 3 掘进

进尺可达 47# -。

TUA 系列混凝土泵由中国地质科学院勘探技术

研究所研制，可用于小断面地质勘探巷道等多领域。

该产品销往全国十几个省市，获普遍推广，并多次获

科技奖励。

由中 国 地 质 科 学 院 探 矿 工 艺 研 究 所 研 制 的

+DN 型激光巷道断面测量仪系列，集短程经纬仪、

短程测距仪和微型计算机于一体，测量精度高，且轻

巧、测量快捷、信息量大，已达到国际先进水平。

# !& 国内与国际先进水平的技术差距
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! !" !# 全面掘进机存在较大差距

全面掘进机是基础研究与高技术的结合，充分

利用了当代电子、信息、液压、激光、遥测、遥控、多媒

体和新材料的最新成果。由于我国在上述各方面的

基础较差，加上全面掘进机研制起步晚等原因，目前

与国际上发达国家相比差距较大，如大直径盘形滚

刀、硬岩切削刀具、高压电机等的研制，元部件的通

用性、可靠性和整机的系列化等。

! !" !$ 液压凿岩技术落后

瑞典、芬兰等国家已实现了凿岩工序的全部自

动化。先进全自动的凿岩钻车配套高性能的液压凿

岩机等，通过地面控制室实现监视和遥控。我国在

规格品种、性能参数和“三化”程度等方面存在较大

差距，液压凿岩机在凿岩效率和可靠性上存在不足，

轻型液压凿岩机（"# $ %# &’）在技术上尚未过关。

! !" !" 巷道围岩测量仪器

国内应用非接触式测量仪器尚不够普及。测量

仪器的品种和性能与国外存在不少差距。

! !% 有关发展建议

! !% !# 开展巷道掘进先进技术和装备合作

合作内容：全断面掘进机、凿岩设备（液压钻车

和凿岩机）。合作对象：瑞典工业、就业交通部地质

调查局；()*+, -./0. 公司；()*+, 1 2+34+ 公司。

! !% !$ 需要加强研制、引进的关键技术

（5）研制地质勘探巷道全断面掘进机；（"）加强

研制轻型（"# $ %# &’）液压凿岩机；（6）研制先进自动

化凿岩钻车；（7）研制高精度新型非接触式围岩量测

仪器。

参考文献：

［5］ (*+8 9:88:;<! -.=/>):3?+@;:; 0.3: ;3@**@8’［2］! ’:.A3@**@8’ B8):38+?
)@.8+*，5CCD，（7）!

［"］ ()*+, -./0.! (>).=+)@0 E/:3+).3 B80*>;:;［2］! ’:.A3@**@8’ B8):38+)@.8?
+*，5CCD，（7）!

［6］ (>).=+)@0 F:3G.3=+80: -.8)3.*—+ =+H.3 ,):/ @8 0.3: ;3@**@8’［2］! ’:.?
A3@**@8’ B8):38+)@.8+*，5CCI，（"）!

［7］ J+*0.8K3@;’:，29L M.<*:,! F+3)8:3, @8 ;3@**@8’ +>).=+)@.8［2］! ’:.?
A3@**@8’ B8):38+)@.8+*，5CC%，（D）!

［N］ 陈琦丽 !钻探技术的新进展［2］!凿岩机械气动工具，5CCC，（5）!
［%］ 刘广志 !刘广志钻探工程文集［O］!北京：地质出版社，5CC" !
［I］ 左汝强 !美国加拿大西部边远地区的地质钻探［2］!探矿工程，

5CC7，（7）!
［D］ 左汝强 !直升飞机在我国中西部山区地质钻探中应用前景［2］!

探矿工程，5CCC，（增刊）!
［C］ M.3) P.8’<:+3 B80! PJI# ;@=.8; 0.3: ;3@**@8’ @8 B8;.8:,@+ +8;

L+,&+)0Q=+8［2］! ’:.A3@**@8’ B8):38+)@.8+*，5CCN，（5"）!
［5#］ (*+8 &:88;<! R>.’Q?):33+@8 ;3@**, +8; ,>//.3)［2］! ’:.A3@**@8’ B8):38+?

)@.8+*，5CC%，（"）!
［55］ ST L>/:3 K3+,@4:,! (;4+80:0* @8 ;@=.8; 0.3: K@) ):0Q8.*.’<［2］! ’:.?

A3@**@8’ B8):38+)@.8+*，5CC%，（5"）!
［5"］ S:.3’: -../:3 ! -<3.’:8@: ;3@**@8’［ 2］! S:.A3@**@8’ B8):38+)@.8+*，

5CCI，（D）!
［56］ 杜祥麟，李振亚 !地质系统地质机械的研究与开发［2］!探矿工

程，5CCC，（增刊）!
［57］ 王关清，李克向，陈元顿，等 !中国陆上石油钻井科技发展回顾

与展望［2］!石油钻采工艺，"###，""（5）!
［5N］ 李克向 !"5 世纪钻井技术展望［2］!钻采工艺，5CCC，""（%）!
［5%］ 廖谟圣 ! "5 世纪初的海洋石油钻机［2］!石油矿场机械，"###，

"C（5）!
［5I］ 王同良，高德利 !世界石油钻井科技发展水平与展望［2］!石油

钻采工艺，"###，""（"）!
［5D］ 张嗣伟 !关于我国石油钻机技术发展战略的思考［2］!欧美同

学会会刊，"###!
［5C］ 赵明生 !石油和石化装备制造业的成就与发展对策［2］!石油

机械，"##5，"C（"）!
［"#］ 张连生 !国外石油钻井装备最高技术经济指标［2］!国外石油

机械，5CCC，5#（7）!
［"5］ 符达良 !井下动力钻具的发展及其在推广应用中的问题［2］!

石油机械，5CCC，"I（5"）!
［""］ 张连山 ! 国外液压驱动石油钻机的新进展［2］! 石油机械，

"###，"D（"）!
［"6］ 蒋世全 !大位移井技术发展现状及启示［2］! 石油钻采工艺，

5CCC，"5（"）!
［"7］ 张武辇 !我国第一口创世界纪录大位移井———西江 "7 1 6 1

(57 井总结［2］!石油钻采工艺，5CCD，"#（增刊）!
［"N］ 岳登进 !钻多分支水平井井下工具发展状况［2］! 钻采工艺，

5CCC，""（6）!
［"%］ 焦勇 ! 突破 5# &= 障碍的大位移井钻井技术［2］! 钻采工艺，

5CCC，""（6）!
［"I］ 徐同台，赵忠举，徐云英 !国内外钻井液技术新进展及对 "5 世

纪的展望（5）、（"）［2］! 钻井液与完井液，"###，5I（%）；"##5，5D
（5）!

［"D］ 赵忠举，徐同台 ! 国外钻井液新技术［2］! 钻井液与完井液，

"###，5I（"）!
［"C］ 汤松然，胡耿寰，何远信 !钻井液技术发展的现状与前景［2］!

探矿工程，5CCC，（增刊）!
［6#］ UTVLPTWWTR［L］! @0;/，5CCC，（5）；"###，（"）!
［65］ 鄢泰宁 !大洋钻探计划及其高新技术［2］!探矿工程，5CCD，（6）!
［6"］ (*G3:; T>,):,，2+=+*，:) +* ! R:4@:X .G )Q: @,,>3:, 3:*+):; ). :Y)3+):3 3:?

,)3@+* ;3@**@8’［2］! ’:.A3@**@8’ B8):38+)@.8+*，5CCC，（5#）!
［66］ 高澜庆 ! 国外凿岩（穿孔）设备的发展动态［2］! 矿山机械，

"###，（6）!
［67］ 朱建新，何清华，等 !液压凿岩设备的研制现状及其发展思路

［2］!凿岩机械气动工具，5CCC，（"）!
［6N］ 谢习华，何清华，郭勇 !隧道凿岩机器人钻臂移位跟踪与控制

系统［2］!凿岩机械气动工具，"###，（"）!
［6%］ 张宝印 !海上油田开发工程国产化技术研讨会文集（中国高科

技产业化研究会海洋分会第四届年会）［O］! 北京：海洋出版

社，5CCD!
［6I］ 艾万铸，李桂香 !海洋科学与技术［O］!北京：海洋出版社，"###!
［6D］ 地质矿产部科学技术司 !探矿工程科技进步 5## 例［O］!北京：

地震出版社，5CCD!

致谢：李常茂、赵尔信、李明祥和何远信等专家为本文提供了部

分资料，濮梅月同志协助整理材料，在此特表感谢。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!

"

""

"

（全文完）

更正：此文的作者简介（见第 5 期第 5 页）有误，左汝强同

志的职称应为“教授级高级工程师”，特此更正，并向作者、读

者致歉。
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