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摘要:深部钻探技术是解决深地探测科技问题的必要手段之一.本文主要介绍了“十三五”国家重点研发计划

“５０００米智能地质钻探技术装备研发及应用示范”项目方案,项目从构建大深度绳索取心钻孔口径系列、钻具级

配、装备配置等入手,开展了钻进智能控制、钻机关键技术与装备、高性能绳索取心钻杆、小口径高效系列钻具、环
保冲洗液体系与废浆处理技术、钻探技术装备集成与示范等研究,拟突破智能控制、自动化、轻量化与模块化等关

键技术,形成以绳索取心工艺为主体的特深孔地质岩心钻探装备与技术体系,为我国深部探测计划提供技术与装

备支撑.
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Abstract:Deepdrillingtechnologyisoneofthenecessarymeanstosolvethescientificandtechnologicalproblemsin
deepexploration．Thispaper mainlyintroducestheresearchand developmentprogram of５０００m intelligent
geologicaldrillingtechnologyandequipment．ItstartsfromtheconceptualdesignofgreatＧdeepwireＧlinecoring
drillingdiameterseries,drillingtoolclassification,andequipmentconfiguration,andisfollowedbyR & Dof
drillingintelligentcontrol,keydrillingtechnologyandequipment,highＧperformancewireＧlinecoringdrillpipes,

smalldiameterandhighＧefficiencyseriesdrillingtools,environmentalprotectiondrillingfluidsystemandwaste
slurrytreatmenttechnology,integrationanddemonstrationofdrillingtechnologyandequipment,etc．Theprogram
isaimedtoachievekeytechnologicalbreakthroughinintelligentcontrol,portabilityandmodularization;andbuild
theultraＧdeepholedrillingequipmentandtechnologysystem mainlywiththewirelinecoredrillingprocess．Itwill
providetechnicalandequipmentsupportforChina’sdeepexplorationplan．
Keywords:deepexploration;geologicaldrillingequipment;drillingtechnology;ultraＧdeephole;intelligentcontrol

０　引言

深地探测是地球科学的最前沿,被看成是解决

人类面临能源资源和生存空间基本问题的必由之

路,深地开拓科技问题已提升到战略高度[１].国家



重点研发计划“深地资源勘查开采”重点专项２０１８
年发布指南,将储备一批５０００m 以深资源勘查前

沿技术,油气勘查技术能力扩展到６５００~１００００m,
加快“透明地球”技术体系建设,提交一批深地资源

战略储备基地,支撑扩展“深地”资源空间.深部钻

探作为必要的技术手段之一[２－７],目前我国尚缺失

５０００m 以深地质岩心钻探技术与装备,而油气钻井

与岩心钻探差异大无法直接应用.为响应党中央

“向地球深部进军”的号召,全面实施深地探测、深海

探测、深空对地观测和土地工程科技“四位一体”的
科技创新战略,亟需开展大深度智能地质钻探关键

技术与装备的研发,为探索地球深部奥秘、勘探深部

资源等提供有力的技术装备支撑.

１　国内外研究现状

深部固体矿产地质岩心钻探对象一般为变质岩

和结晶岩,要求全孔连续取心,多使用低固相泥浆,
小口径(Ø７６mm)、窄唇面金刚石取心钻头配合高

转速(≥３００r/min),钻杆采用薄壁结构(壁厚≤６５
mm)为岩心绳索式打捞提供通道.目前,地质岩心

钻探钻深能力在４０００m 左右[８－１０].大口径低转速

石油天然气钻井工程中取心主要应用于沉积岩中,
通常在部分井段取心作业,其连续取心长度在几米

至几十米之间,石油钻井钻深能力可超１００００m.

１９６２年南非采用绳索取心技术创下４３００m 岩

心钻 探 纪 录,终 孔 口 径 ５３ mm;１９８８ 年 加 拿 大

HeathandSherwood公司使用绳索取心技术钻成

５４２４m 金矿勘探孔[１１],终孔口径７６mm;２０１３年

我国采用绳索取心技术完成４００６m 深的莱州“岩
金第一深钻”[１２－１３],终孔口径７６mm,至今仍保持

着我国最深岩心钻孔记录.地质岩心钻探在钻孔口

径、钻具型式、回转速度及钻杆结构等方面的独特

性,使得以大口径低速回转钻进和分段提钻取心为

主的石油钻井方法难以满足岩心钻探要求.国外经

验和国内探索证明绳索取心技术是大深度地质岩心

钻探的发展方向,我国尚需加强装备自动化智能化

及钻具管材和取心工艺研究,以缩短与国外钻探技

术水平差异.
欧美发达国家一直引领地质岩心钻探技术与装

备的发展.因立轴式钻机回次进尺短、倒杆频繁,送
钻精度低,多工艺适应性弱、安全性差、效率低,无法

满足高质量的取心工作,２０世纪９０年代初西方国

家即完成了从立轴式钻机到全液压动力头式钻机的

转变[１４－１７].进入２１世纪,美国BoartLongyear公

司、瑞典 AtlasCopco公司又陆续完成岩心钻机的

自动化和智能化升级,送钻精度大幅提升,钻杆操作

一键完成,大大改善了取心效率和质量,降低了工作

强度.自动化和智能化是地质岩心钻机的发展方

向.目前,我国３０００m 以浅的中深孔钻机的主要

技术性能已达到国际先进水平.近年来又研制了

XD ３０DB和XD ４０DB型交流变频电动顶驱岩心

钻机可适应４０００m 以深钻探需求(见图１).装备

的钻深能力已不是我国岩心钻机研究的难点,自动

化和智能化水平低才是我国地质钻探装备与国外产

品的主要差距所在.
为适应深孔地质岩心钻探技术要求,国外开发

出有 Q系列取心钻具及 V Wall绳索取心钻杆,目
前我国开发的高钢级地质精密管材及高强度绳索取

心钻杆与之相比仍有一定差距[１８－２１].深部钻探实

践表明,当前我国市场上的绳索取心钻杆仅能满足

３０００m 以浅的钻深需求,小口径孔底动力钻具和金

刚石取心钻头在高温、硬岩等复杂工况下的应用技

术还需要进一步拓展与提高.

２　５０００m地质岩心钻探技术体系构建

２．１　特深孔地质钻探现存技术问题

根据 «地 质 岩 心 钻 探 规 程»(DZ/T ０２２７－
２０１０),特深孔指深度＞３０００m 的钻孔,本文特指

５０００m 地质岩心钻探钻孔.特深孔地质岩心钻探

“满眼”钻进的服役工况更加复杂,其将遇到的困难

与挑战可概括为:地层多变性、连续取心难、环空间

隙小、孔壁摩阻大、地表驱动难、送钻精度低、钻孔口

径小、钻具输出弱.随着钻孔深度的不断增加、工作

难度的持续增大,深孔施工过程中钻孔事故率大幅

度增大,其中不同程度地存在着钻柱极限承载力低、
韧性不足致使钻杆断裂、螺纹拉脱,以及口径系列不

匹配致使冲洗液环空压力降偏大,易发生钻孔漏失

和孔壁不稳定等技术问题[７,１３,２１－２３],采用常规工艺

技术难以满足钻探施工要求.
特深孔地质钻探现存技术问题主要包括:特深

孔地质岩心钻探基础准则与依据缺失,油气钻井与

岩心钻探工艺及装备差异大;大深度小环空高转速

地质钻探的载荷特性复杂、参数辨识困难及施工场

地受限;地质特深孔孔内工况复杂,长管柱导致钻压

２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年４月　



图１　各国地质钻探装备钻深对比

Fig．１　Comparisonofdrillingcapacityofgeologicaldrillingequipmentbydifferentcountries

和扭矩的非线性传递、控制响应慢、控斜难度大、孔
内事故隐患多;地质岩心钻探薄壁外平管柱起下钻

和岩心打捞作业工序复杂、控制精度要求高;大深度

薄壁钻杆螺纹副机械性能受几何尺寸约束,管体精

度要求高、制造困难;复杂地层岩心易卡堵脱落、钻
进效率低,孔壁摩阻大,地表动力传递衰减大;地质

特深孔复杂地层小环空条件下护壁堵漏难、岩心易

被冲蚀及冲洗液排放污染等.

２．２　５０００m 地质岩心钻探技术体系

针对特深孔地质钻探现存技术问题,拟构建的

５０００m 地质特深孔岩心钻探技术体系,将以绳索取

心工艺为主体.在充分考虑大深度小环空高转速地

质钻探工况特点的基础上,确定特深孔钻探口径系

列与钻杆柱、套管柱规格,钻头钻具规格以及装备配

置的性能指标.通过对孔内钻杆、钻具及地表装备

的攻关研究,再经示范验证,并总结地质特深孔岩心

钻探经验制定出５０００m 地质特深孔岩心钻探规程

或标准.最终形成５０００m 地质特深孔岩心钻探技

术体系.
构建合理实用的５０００m 地质特深孔岩心钻探

技术体系,最关键的是要针对地质特深孔岩心钻探

特点,搞好项目的顶层设计.为此,首先要确定特深

孔钻探口径系列,其次合理选择和设计好钻杆柱、套

管柱、钻头钻具规格.

２．３　项目总体目标及任务分解

项目总体目标是通过创新研发智能化、模块化、
轻量化钻探装备及配套的高效、低成本环保钻探工

艺技术,形成以绳索取心工艺为主体的５０００m 地

质特深孔岩心钻探技术体系,经示范验证满足深部

探测和资源勘探需求.
根据项目总体研究目标５０００m 智能地质钻探

技术装备研发分解成钻探装备、智能控制、孔内机

具、管柱管材、泥浆体系等６项课题.任务分解及技

术路线见图２.

图２　课题分工逻辑关系图

Fig．２　Logicaldiagramofthetaskdivision
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３　顶层技术设计

针对５０００m 地质岩心钻探存在的技术问题,
基于经济性、安全性和工艺性为优化目标的钻探工

程设计方法,制定钻孔结构、钻具级配、装备配置等

准则,构建以绳索取心为主的特深孔多工艺地质钻

探技术体系.通过梳理分析了国内外深部地质岩心

钻探口径系列及管柱规格,厘定了基本外界条件及

相互关联要求,开展了特深孔岩心钻探环空水力学

计算与绳索取心钻杆的等强度设计[２４－２５],初步构建

了以绳索取心钻进工艺为主体的５０００m 特深孔钻

探口径系列与钻杆柱、套管柱规格(见表１),给出了

装备配置的性能指标(见表２).

表１　外径/内径计算优化的钻杆结构和套管程序

Table１　Optimizationresultsofdrillpipestructuralparametersandcasingprogram

开 次
钻孔直径/

mm
钻杆外径/内径/

壁厚/mm
钻杆接头外径/

内径/mm
套管外径/内径/

mm
套管接头外径/

内径/mm
钻深能力/

m
设计安
全系数

API管材
钢级

一开钻柱 １５６ １３９７/１２５３６/７１７ １４５８６/１２３３６ １７７８/１６４０ １７７８/１６３０ ４５００ ２０ S１３５
二开钻柱 １２７ １１４３/１００５４/６８８ １２０００/９４５４ １４６０/１３３０ １４６０/１３２０ ５０００ ２０ S１３５
三开钻柱 １０１ ８８９/７７９０/５５０ ９５４７/６９９０ １１４３/１０４３ １１４３/１０３３ ５０００ ２０ S１３５

表２　钻探装备论证的配置参数

Table２　Drillingequipmentconfigurationparameters

系 统 指　　标 参　数

钻进能力
H 规格(Ø８９mm)/m ５０００
P规格(Ø１１４mm)/m ３５００

钻架平台

井架型式 K型

井架起升方式 液压驱动垂直起升

净空高度/m ４１
承载力/t １８０
二层台高度/m ２５５/２６５
导轨抗扭/(Nm) ２５０００

升降系统

单绳最大提升力/t １７
钩速/(ms－１) ０~１２
自动送钻速度/(mmin－１) ０~０４

顶驱系统

额定/最大扭矩/(kNm) １２/２２
转速/(rmin－１) ０~２００~６００
最大卸扣扭矩/(kNm) １５

转盘系统
最大扭矩/(kNm) ３０
转速/(rmin－１) ０~２００

绳索取心
绞车

单绳最大提升力/t ５
光毂提升速度/(mmin－１) ０~６０
容绳量/m ５１００

自动猫道

最大管具直径/mm １７８
最大管具长度/m ≤１０
管具单根质量/kg ≤５００
平台高度/m ≤７５m

铁钻工

最大扭矩/(kNm) ２５
旋扣速度/(rmin－１) １００
适用管径/mm １４０、１１４、８９

自动井架
工

适用管径/mm １４０、１１４、８９
适用管长/m ≥２７

泥浆泵

行程/mm １５０
泵速/(次min－１) ０~１４３
缸径/mm １４０、１２０、１００、８０

４　地表钻探装备

针对特深孔地质岩心钻探的“薄壁管柱、满眼钻

具、金刚石绳索取心”等钻进工艺技术及机具配套特

征,立足于安全、节能、经济和高效的行业需求,基于

特深孔地质装备容量适用、运维节能、控制先进的动

力和拖动技术,开展装备轻量化、模块化、自动化、系
统化等的研究.制定５０００m 地质钻探装备的总体

技术方案和部件性能参数,完成原位自升井架、变频

升降及送钻绞车、变频高速顶驱、变频取心绞车、自
动井架工、自动猫道、铁钻工和泥浆泵组的技术攻关

及图纸设计,推进重要设备单元和子系统的研制.
同时,开展５０００m 井架的动力学响应分析,进行司

钻房人体工程学优化设计.

４．１　装备轻量化设计与设备研制

开展模块化、轻量化、快装性、易运输、占地小的

钻机结构设计,研发自带动力、原位起升的钻架平台

和长行程轻质顶驱导轨.同时,通过系统建模与动

力学分析,在融合不同钻进工艺、管柱组合、配套设

备的条件下,强化顶驱系统结构设计、动态参数辨识

及控制技术,研制适用于特深孔地质岩心钻探的电

传动直驱高速顶驱钻进系统.

４．２　井口作业自动化设备研制

研制的井口自动化作业系统主要包括自动加

杆、钻柱提吊、钻柱卡夹、钻(套)管拧卸、立根排放和

套管下放机构等６个部分,实现单根加接、孔口拧卸

及立根排放等工序的无人值守状态,同时针对绳索

取心工艺特征进行具体执行机构设计,并在整体作

业流程的系统化控制方面进行攻关.

４．３　高效钻进自动控制模式

通过监控与分析钻压、钻速、扭矩、泵压等钻进

主参数及机具反馈参数,在主机自动控制模式下,最
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优化地调整钻压、转速、泵量等可控参数,达到钻进

工艺与机具参数监测、钻进参数控制与钻进速度效

果之间的最优化匹配和实时动态平衡,即“自动钻进

控制模式”.在作业过程中,当在孔内岩层完整、钻
进参数稳定的状态下,控制系统显示进入此控制模

式,即开始自动控制钻进状态.

４．４　全钻场全流程的一体化集成控制系统

通过PLC技术、总线通讯技术及电气系统控制

技术,以人性化操作为设计目标,研究一体化集成控

制系统(即地质钻探电子司钻),加强工艺工序、安全

互锁及逻辑指令的系统研究,攻克一键作业的自动

化智能化系统的安全性、功能性等难题.
地表装备总体结构见图３;自动化集成控制系

统见图４.
图３　地表装备总体结构

Fig．３　Generalstructureofsurfaceequipment

图４　全程作业的自动化集成控制系统

Fig．４　Automaticintegratedcontrolsystemforthewholeoperation

５　孔内机具工艺

５．１　高性能薄壁绳索取心钻杆研制

大深度薄壁钻杆螺纹副机械性能受几何尺寸约

束,管体精度要求高、制造困难等问题,从构建管柱

口径系列入手,进行的特深孔地质岩心钻探钻孔口

径及管柱规格研究,构建了管柱口径系列(见表１),
满足了大深度级配需求.基于 “满眼”钻进的管柱

载荷模型和管柱防护技术,完成大深度(≥５０００m)
薄壁绳索取心钻杆设计,开展的管材材料优选与测

试研究,厘定了合金钢材料组分优化与钢级选用方

向,初步确定选用S１３５钢级材料的第一种热处理制

度.合金钢性能参数见表３.揭示了多因素协同作

用下绳索取心钻杆的破坏规律与失效机理,研究的

超音速火焰喷涂防护技术提升了钻杆耐蚀性能,为
解决特深孔地质钻探钻杆在平衡其自重后剩余强度

值低、应付孔内复杂情况能力弱等关键问题提供技

术支撑.

５．２　小口径高效系列钻具研究

针对复杂地层岩心易卡堵脱落、钻进效率低,孔
壁摩阻大、地表动力传递衰减大等问题,开展绳索取

心钻具、孔底动力钻具和钻头工作理论研究,实现孔

底机具与绳索取心钻进工艺结合.
(１)大深度绳索取心钻具方面,开展工作包括:
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表３　优选的管材材料机械性能

Table３　Mechanicalpropertiesofoptimizedpipematerials

钢 级
屈服强度/

MPa
抗拉强度/

MPa
伸长率/

％
冲击功/

J
硬度/
HRC

S１３５① １０３９ １０８５ ２４０ １０５ ３４０
S１３５② １０９５ １１４５ １７５ ８３ ３６０
S１３５③ １１３０ １２００ １５０ ７６ ３９０
BG１６０TT １２３０ １３３０ １６０ １１５ ４０５
TP１４０V １０２７ １０８７ ２０５ １４５ ３３０
V１５０① １０８１ １２２２ １９５ ７７ ３９５
V１５０② １１０２ １１５２ １６０ １３０ ３６５

①取心钻具结构优化设计理论研究;②到位报信机

构等关键部件设计;③大深度绳索取心钻具、组合型

绳索取心钻具研制与取心工艺研究;④不提钻换钻

头钻具研制等.
(２)高效孔底动力取心钻具方面,开展工作包

括:①全金属动力钻具设计理论研究;②高温高压密

封及可靠性研究;③水力部件设计与流固耦合仿真

研究;④孔内减速器、支承系统等关键部件研制;⑤
配套单动双管取心、强制取心系统研制等.

(３)高效长寿命金刚石钻头方面,开展工作包

括:金刚石钻头胎体配方、关键参数设计、切削结构

设计、制造工艺研究等.
通过孔内系列钻具的研制,以期满足５０００m

绳索取心和提钻取心等钻进工艺需求.

５．３　绿色环保冲洗液体系与废浆处理技术

针对地质特深孔小环空客观条件下,面临的复

杂地层低固相护壁、压力平衡、护心困难等问题,研
制出耐温１５０℃环保冲洗液体系.该冲洗液体系具

有成本低、较易降解(BOD５/CODCr值为２１５％)
的特点,且１５０℃高温下仍具有良好的流变性、降滤

失性及抑制性能.开发出凝胶堵漏浆液体系,凝胶

交联时间可控(３０~７５min)、承压可达６MPa,见图

５,在山西、广西及北京３个地质勘查孔现场堵漏试

验取得了较好的堵漏效果.形成的纳米复合水泥浆

体系,具有适宜的流动度、可泵期和凝结时间,初终

凝时间＜２５min,而且固结体具有较好的抗压强度、
压折比及动静弹模比,其综合性能满足高温堵漏技

术要求.
通过对４个地质勘查孔冲洗液污染性分析与评

价,开展废弃冲洗液无害化处理技术研究,初步完成

适合于地质钻探废弃冲洗液的处理工艺及相应处理

配方,即“破胶—絮凝—氧化脱色”工艺,见图６.

图５　交联后的凝胶状态

Fig．５　Gelstateaftercrosslinking

图６　废弃冲洗液处理工艺

Fig．６　Treatmentprocessofwastedrillingfluid

６　智能化钻探仪器装备

研究基于孔底在线数据、地表即时数据和岩心

快速测试信息等多源信息融合、决策与安全控制为

一体的智能钻进技术,开展大深度智能钻探技术与

装备研制,实现复杂地层孔内工况判别、钻进参数优

化,与钻孔轨迹优化控制,提高作业安全性、效率和

取心质量.

６．１　孔内数据测量传输技术

(１)针对钻进过程孔底数据难以获取的问题,研
究深孔数据检测方法,分别针对３５００m(温度１２０
℃以内)与５０００m 内(温度１８０ ℃以内)研制随钻

采集储存式测量仪与打捞式测量仪,测量温度、压
力、伽马及孔斜等参数并研究参数修正方法.研制

的随内管孔内信息参数测量与存储系统,检测参数

包括顶角、振动频率、角速度、温度、泥浆动压力以及

判断岩心堵塞情况等,为智能化钻进提供重要信息

指标.
(２)研制的基于绳索取心钻进工艺的孔内信息

传输系统,区别于石油行业脉冲发生器对泵量要求,
针对地质岩心钻探泵量小、口径小的特点,研究自适

应泵量的脉冲发生器和地面接收装置,实现孔内－
地面通讯连通(如图７所示).

６．２　智能钻进控制技术

(１)钻进参数智能融合技术.综合孔底在线数
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图７　小口径绳索取心多参数无线随钻测量系统

Fig．７　MultiＧparameterwirelessMWDsystemforsmalldiameterwireＧlinecoring

据、地表即时数据和岩心快速测试信息建立“地面－
孔底”钻进过程检测数据,研究钻进过程数据智能融

合技术,提炼多源、异构、冗余以及不同时间尺度与

粒度数据的价值信息,提高数据的价值密度,实现多

源信息的数据级融合,对钻进过程操作提供指导与

参考依据.
(２)钻进参数智能优化与控制技术.分析钻进

操作参数与地层关系,建立基于数据驱动的孔底状

态的动态模型,描述各种状态的动态特征,并建立在

各种工况下操作参数调整的专家知识库;综合考虑

地层特征参数信息,结合孔底状态特征的动态模型,
研究钻进参数智能优化与控制技术,实现钻压、转
速、泵量等钻进参数的智能优化设计,达到最大安全

性与最大效率的控制效果.
(３)钻进过程智能判别与安全预警.对钻进装

备工况、孔底状态、地层特性、钻进轨迹等数据进行

特征级与决策级融合,提取钻进过程安全性状态特

征,实现对钻进过程状态进行判断,为钻进过程决策

与预警提供参考,并基于专家知识库信息,调整操作

参数规避异常状态,达到安全控制的效果.

７　结语

项目深化了“产学研用”合作模式,充分发挥科

研院所、高等院校、龙头企业、典型用户的互补优势,
优化了协同创新环境,从构建大深度绳索取心钻孔

口径系列入手,开展了复杂地层钻进智能控制、地质

岩心钻机关键技术研究与装备研制、大深度高性能

薄壁绳索取心钻杆研制、小口径高效系列钻具研究、
环保冲洗液体系与废浆处理技术、钻探技术装备集

成与示范等６个课题研究.拟突破智能控制、高效

钻进、轻量化与模块化等关键技术.预期形成的

５０００m 地质岩心钻探技术体系,为建设“透明地球”
提供技术与装备支持,支撑扩展“深地”资源空间.
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