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地质钻探工程的发展历程与展望
———回顾探矿工程事业７０年
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摘要:伴随着新中国的建立和发展壮大,我国的探矿工程事业从无到有,从小到大,从弱到强.７０年来,通过几代探

矿人的坚持不懈和努力奋斗,目前我国地质钻探技术水平基本与世界同步,在许多方面达到世界先进水平,有些钻

探技术、装备已处于世界领先地位.在庆祝新中国成立７０周年之际,从整个地质行业乃至整个国家工业发展的维

度上回顾我国探矿工程７０年的发展历程,大致划分为４个阶段:新中国成立初期探矿工程创建起步阶段(２０世纪

５０－６０年代);探矿工程技术稳步快速发展阶段(２０世纪７０－８０年代);探矿工程扩大服务领域阶段(大致为２０世

纪最后１５年);钻探工程技术全面、深入发展,逐步进入世界一流的阶段(２１世纪以来).分别对这４个阶段所发生

的重大事件以及取得的主要技术成果进行了回顾和总结,阐明了７０年来探矿工程为国家经济建设、为我国成为至

今世界上唯一制造业体系最完整的国家做出的重要贡献.展望了在深地探测、大洋钻探、极地钻探、水合物及干热

岩等新型资源勘查、环境工程等领域以及智能化等方面钻探工程的发展前景.
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Abstract:WiththeestablishmentanddevelopmentofNewChina,China’sexplorationengineeringhasgrownfrom
nothing,fromsmalltolarge,fromweaktostrong．Throughthepersistenceandhardworkofseveralgenerationsof
prospectors,thegeologicaldrillingtechnologicallevelinChinahasbasicallykeptpacewiththeworld,reachingthe
worldadvancedlevelinmanyaspectsinthepast７０years．Andsomedrillingtechnologyandequipmentareinthe



leadingpositioninthe world．Duringthecelebration ofthe７０thanniversaryof New Chinafounding,the
developmentofexplorationengineeringinChinaissummarizedfromtheperspectiveofthewholegeologicalindustry
andeventhe wholenationalindustrialdevelopmentinthepast７０years,whichcanberoughlydividedinto
fourperiods:TheinitialperiodoftheexplorationengineeringintheearlyfoundingdaysofNewChina(１９５０sto
１９６０s);Thesteadyandrapiddevelopmentperiodofexplorationengineering(１９７０sto１９８０s);Expandingservice
areaperiodofexplorationengineering(roughlythelast１５yearsofthe２０thcentury);ComprehensiveandinＧdepth
developmentperiodofexplorationengineering,graduallyenteringtheworldＧclassstage(sincethe２１stcentury)．
Thepaperreviewandsummarizethemajoreventsandmaintechnicalachievementsinthesefourstagesrespectively,
andilluminatetheimportantcontributionsmadebyexplorationengineeringtonationaleconomicconstructionand
China’sbeingtheuniquecountrywiththemostcompletemanufacturingsystemintheworlduptonow．Looking
forwardtodevelopingprospectsofdrillingengineeringindeepearthdetection,oceandrilling,polardrilling,
explorationofhydrateanddryhotrocknewenergy,environmentengineeringetc,aswellasdrillingintellectualization,etc．
Keywords:explorationengineering;geologicaldrilling;development;tocommemoratethe７０anniversaryofthe
NewChinafounding

０　前言

７０年前,当中华人民共和国正在紧张筹建之

时,新中国的第一台钻机在北京西山巍巍竖起.刘

广志院士生前回忆:“１９４９年７月,在北京门头沟煤

田开始了新中国第一个实验钻孔,工人们发挥了当

家作主的积极性,９月中旬就高质量地完成了５００
m 的取心钻探任务,全体光荣地参加了十月一日中

华人民共和国成立大典”[１].由此开启了我国钻探

工程新的一页.
地质钻探工程是地质工作多工种合成作战的重

要方面军,是地质调查、矿产勘探、工程地质勘察、地
球与地外行星科学研究、验证地质认识、直接获取地

下实物的唯一技术方法,也是各种工程基础、隧涵

洞、环境保护和地质灾害防治等工程施工的重要技

术方法,同时钻孔(井)为获取地下地质体信息、探测

深部地壳、开采矿产资源、建设地下实验室或观测站

等提供通道.

７０年来,我国探矿工程事业从无到有、从小到

大、从弱到强.最辉煌时,全国开动地质岩心钻机达

到５６００多台,专业研究单位１０多所,有相关专业的

大中专院校近１０家,生产钻探装备的企业几十家,
年度地质钻探工作量最高达到２０００多万 m.探矿

工程学科(目前改称为地质工程①)也逐步丰富完

善,有了以钻探为主体的坑探、勘机三大分支专业,
形成了完整的探矿工业技术体系.

截至２０１７年底,我国已发现矿产１７３种[２],其
中绝大部分矿产的储量是通过探矿工程技术取得

的,矿业已成为国民经济建设的重要基础产业.
我国是世界钻探技术的发源地,渊源于远古时

代掘凿井技术.早在四五千年以前的史前期,就有

“黄帝穿井”等传说,战国末期已开始用简单器械凿

井,秦国李冰指导民众开凿大口盐井,北宋时代已由

大口浅井向小口深井过渡,发明了竹篦绳索式冲击

钻进法———卓筒井,并于１８３５年在四川自贡钻成世

界第一口超千米深井———１００１􀆰４２m 的燊海井,这
是世界钻探史上的一座丰碑.

今天,当国家踏入新的征程,全国上下正在努力

建设普惠包容的幸福社会,致力构建人与自然和谐

共处的美丽家园之际,我们探矿界全体同仁也要抢

抓科技创新的制高点,为建设世界科技强国,实现

“两个一百年”奋斗目标,实现中华民族伟大复兴中

国梦的远大目标做出自己的贡献.
“相对于微观领域的历史经验研究,我们更需要

从整个国家的全局性、整体性、宏观性角度,来总结

贯穿于各领域各行业的基本规律和共性经验[３]”.
在庆祝新中国成立７０周年之际,将７０年探矿工程

的历史放在整个地质行业乃至整个国家工业发展的

维度上总结,据此,我们将７０年历程大致划分为４
个阶段,每个阶段既是国家发展的台阶,更是钻探技

术发展阶段划分的标志.用今天的视角去讲述７０
年探矿工程的发展历程,总结不同时期的经验,把各

个历史时期的经验贯通起来,意在使较年轻的探矿

人,随同老一辈重返那跌宕起伏、艰苦奋斗的岁月,

２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年９月　

① “地质工程”是“地质资源与地质工程”一级学科下属的二

级学科,在以原二级学科“探矿工程”和“水文地质与工程地质”为主

体的基础上相互交叉渗透发展起来的.它以现代钻、掘工程技术、现
代测试和计算机技术为手段,以工程涉及的地质体及工程所在的地

质环境为研究对象,服务于矿产资源勘查与开发,土木、水利工程的

规划、设计、施工,水文工程、环境地质的评价、监测与保护,地质灾害

预测与防治和地下深部探测等领域.(百度用语)



以了解、认识和追忆７０年探矿工程技术发展的变化

轨迹和持续进步,坚定发展钻探专业技术、不断创新

的信心.
限于篇幅,本文重点回顾地质钻探工程的发展

历程.作者力求全面公正地展示７０年钻探工程所

取得的成就,但限于水平及掌握的资料有限,难免挂

一漏万.

１　新中国成立初期探矿工程创建起步阶段(２０世

纪５０－６０年代)

１９世纪中叶,鸦片战争和甲午战争失败后,帝
国主义列强大举入侵,纷纷在中国开矿办厂,掠夺资

源.英国、意大利和美国等国家的企业先后运来了

钻机,后来日本帝国主义侵华时期在中国境内进行

了大量的钻探施工.在这种背景下,２０世纪初开始

出现了第一代中国机械岩心钻探工人.从此时到

１９４９年的４０多年中,中国在１０多个省进行１２个

矿种的钻探施工,多是为外国掠夺我国资源而投入

的工程.国民政府资源委员会矿产勘测处时期使用

动力机械岩心钻只有３年多,钻探工作量１２万余

m.２０世纪初到１９４９年,全国当时年产钢仅１５万

t,原油１２万t,煤炭３２００万t,有色金属１􀆰３万t,
水泥６６万t[４].全国钻探总工作量累计约１７万 m.
国民政府留下１４台美日旧钻机,加上全国各地的各

种型号的钻机仅１００余台,这就是留给新中国的微

薄的家底.
地质工作是中国现代化建设的一个重要的基础

工作,新中国的诞生,为地质事业发展开辟了广阔的

道路.当时全国地质人员约有３００人[５],不仅力量

弱、底子薄,更缺乏地质与钻探、坑探、物探、化探、实
验测试等多工种联合勘探的能力,不能为新矿山设

计、老矿山复苏提供矿产储量.于是从组建队伍、培
训人员、科学研究、制造设备、制度建设等方面,全面

展开了探矿工程的基础建设工作,并取得了可喜的

成绩,为后期持续发展奠定了良好的基础.

１．１　创建探矿工程队伍

１９４９年６月,按照华北人民政府企业部的指

示,北平地质调查所刘广志负责筹建钻探队,随即招

收培训工人,调入钻机,检修设备.７月在北京门头

沟耿王坟工地开钻,这是地质部门在北平树立的第

一座钻塔(图１).用了３个月的时间,克服了种种

困难,钻达５００m 的设计孔深,取得了门头沟煤田

地质资料,实现了向新中国建国大典献礼的心愿.

图１　１９４９年７月地质部门解放后第一台钻塔耸立在北京门头沟矿

Fig．１　ThefirstderrickofgeologyindustryoftheNewChinaerected
inBeijingMentougouMineafterliberationinJuly１９４９

１９５０年,华东军政委员会工业部南京矿产勘测

处使用美制金刚石钻机钻探栖霞山铅锌矿、淮南煤

矿和铜官山铜矿.北京地质调查所则用４台钻机,
在大同煤田和白云鄂博铁矿进行钻探.

随着地质工作的大发展、大转变,探矿工作也迅

速发展,设备、人员也相应增加.１９５２年,地质部先

后组建了白云鄂博、铜官山、大冶、庞家堡、白银厂、
渭北等６个大型综合勘探队,从苏联进口１００台套

KA ２M ３００、KAM ５００型手把式钻机及辅助设

备,年底开动５４台钻机;１９５３年底开动１００多台钻

机.随着各大区地质局的建立,陆续建立了数十个

拥有三四台以至十几台钻机的大、中型地质勘探队,
分布在攀枝花、大河边、水城、茶陵、永新、平顶山以

及贺兰山、大青山、锡盟等地[６].钻探工作如燎原之

火,遍布祖国大地.
中国发展国民经济的第一个五年计划于１９５３

年执行.当时,重点勘探项目多是国家建设的命脉,
如鞍山、包头、大冶等钢铁基地所需矿产资源;大同、
开滦、抚顺、平顶山等重要煤田;还有东川、白银厂、
中条山、铜官山、寿王坟等处的铜;桃林、水口山、泗
顶厂的铅锌;个旧的锡,赣南的钨,昆阳的磷矿等.
通过开展地质勘查工作,查清了地下资源,满足了当

时急需的矿产资源的工业设计要求.在这些国家重

点勘探工作中,钻探、坑探工作发挥了主力军的作

用,不仅锻炼了队伍,还学会了包括地质、钻探、坑
探、物探、化探、实验测试等多工种的联合作战.

经过地质勘查队伍大量组建和迅猛扩展后,中
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国地质工作走上了健康发展的道路.到１９５４年底,
鞍山、包头、大冶三大钢铁基地所需的矿产资源,还
有铜官山、个旧等处的有色金属矿的详细勘查报告

提交了出来;建设煤矿的资源已得到保证;还获得一

定数量的磷矿储量.“一五”期间,计划勘查１９种矿

产,实际勘查了７４种矿产,其中６３种取得了可供工

业设计使用的储量[５].探矿工程工作发挥了重要作

用.
这一阶段前期,以引进技术和装备为主,逐步转

入自力更生为主,钻探技术水平不断提高.钻探工

艺是铁砂、钢粒及硬质合金钻进,钻进规程由轻压慢

转向因地制宜地推广快速钻进规范过渡.在硬质合

金钻进范畴内,提倡按岩性和可钻性级别选用不同

的硬质合金片,镶制不同型式的钻头１００余种(密集

式、飞机式、团结式等),各类岩层钻进效率显著提

高.此后,又推广钢粒钻进以逐步取代铁砂钻进,在
提高７级以上硬岩钻进效率方面取得了良好的效

果.还大力推广泥浆护孔,对克服坍塌、漏水、流沙

等事故顺利钻进深孔、斜孔和复杂地层起到了良好

的作用.这些经验被创造性地推广运用,取得了更

大发展.１９５６年３月和４月地质部中南地质局四

○五队王国骥机组在广西泗顶厂铅锌矿,创造了连

续２个月月进尺超过１０００m 的纪录,成为全国第一

个月进千米的机台[６].此后,钻探台月进尺超千米

的钻机大量涌现,如１９５８年前７个月中就出现了

５３台,并且达到７７台次.
这期间部分钻孔不取岩心钻进试点工作取得成

功,并积极扩大推广工作.１９５９年９月２３日,地质

部颁发“关于部分钻孔不取岩心钻进暂行规定”的通

知[７],提出１９５９年全年钻探进尺达到１０７０万 m,其
中有３５％以上为部分钻孔不取岩心钻进.在地质

条件允许、物探测井能密切配合的情况下,推广不取

岩心钻进,提高钻进效率,加快勘探速度.
为了改变大口径铁砂、钢粒、硬质合金钻进的落

后面貌,１９６０年１２月,地质部出台“关于推广小口

径钻进方法的几项规定”(以硬质合金钻进为主,口
径为７５、５８􀆰５和５２mm)[７].２０世纪６０年代初,在
湖北、安徽、四川、新疆、河北等地进行７５mm 口径

为主的钢粒、硬质合金钻进试验.１９６０年开始研究

金刚石钻头制造工艺,１９６３年研制成功天然表镶金

刚石钻头,同时筹备管材工具研究等,１９６５年被国

家经委列为“国家重大技术革新项目”,１９６６年在河

南舞阳地质九队开动了第一台金刚石钻机.由勘探

技术研究所、部第六专题队、地质九队组成试验组,
使用勘探技术研究所与冶金部６０１厂研制的钻头,
第六专题队设计的钻具、工具等,张家口探矿机械厂

改装的XU ６００型高速钻机、水泵以及郑州探矿机

械厂加工的各种管材和相应的工具,另外从日本利

根公司进口了可供４台钻机用的金刚石钻头、扩孔

器、卡簧、D １０型金刚石双管取心钻具.地质九队

１９６６－１９６９年共进尺６０００m 有余.１９６８年河南

地质三队从地质九队调拨一半设备和物资,在小秦

岭金矿进行生产性试验,取得了良好的效果.

１９５４年后,钻探工程为我国大型工程建设项目

做出了贡献,积累了丰富的适合我国国情的钻探经

验.在武汉长江大桥基础选线钻探中,成功地创造

了利用双体趸船安装４台钻机的施工经验,解决了

抛锚定位、水中下管、套管固定、升沉补偿、钻进工

艺、灌浆止水以及水上安全等问题;在三门峡水电站

钻探工程中,钻船处于狭隘的黄河航道“中流砥柱”
中心,用５００型钻机大口径钻进,取得了直径１m 的

闪长岩岩心的记录,该岩心至今还在中国地质博物

馆中展示;在长江三峡水利枢纽工程地质钻探中,钻
工在悬崖陡壁上凿山开路不畏艰险进行钻探,受到

了周恩来总理的表扬[５].

１９５４年春天,地质部召开首届钻探职工代表大

会,周恩来总理在怀仁堂接见了全体代表,鼓励大家

努力做好艰苦而又光荣的地质探矿工作.

１９５７年末,钻探工程已经广泛应用于固体矿

产、油气矿藏、水利水电工程、工程勘察、农业灌溉及

国防工程等多个领域.

１９５８年后钻探工程发展迅速,工作量大增.
这一时期,是探矿工程起步发展的时期,机械岩

心钻探开动的钻机、完成的工作量及台月效率、单位

成本等情况见表１.
伴随新中国的诞生,地质工作的大发展,坑探工

程得到了快速发展.地质坑探工程(当年也称山地

工程)与采矿工程的差别主要是短浅和小断面,需要

发展与之相应的掘进技术和技术装备等.
初期勘探掘进仍然是手工作业,凿岩是手打锤,

出渣用人背肩挑或手推矿车,个别矿区用上了手持

式凿岩机,但无除尘装置.后来地质部成立了机掘

队,也仅在凿岩方面配备了从苏联引进的 OM ５０６
型湿式风动凿岩机、英国的一套干式吸尘凿岩机、瑞

４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年９月　



表１　１９５０－１９７０年机械岩心钻探主要技术经济指标

Table１　MaintechＧeconomicindexofmechanicalcoredrilling
from１９５０to１９７０

时
期

年度
工作量/
万 m

台月
效率/
m

开动钻机/
台

最高 平均

台年进尺/
m

最高 平均

单位成
本/(元􀅰
m－１)

初
期

１９５０ ０􀆰７９１７ １６ ４４０
１９５１ １􀆰０１６７ ２３ ４４２
１９５２ ２􀆰４６２０ ５８ ５４ ３７ ４５６ ６７３ １１９
小计 ４􀆰２７０４ ５８

一
五

１９５３ １６􀆰７４０７ ６１ ２４０ １９６ ６９８ ８５４ １０７
１９５４ ２７􀆰８９０３ ９０ ３７０ ２２６３ ７５４ １０５９ １０３
１９５５ ４８􀆰２２６８ １２９ ５３１ ３６６ ９０８ １３１７ ６９
１９５６ １２６􀆰１２２２ １６４ １０２６ ７０６ １２２９ １７８６ ６６
１９５７ １４１􀆰６９１５ １３５ １１８６ ７５０ １１９５ １８９０ ６３
小计 ３６０􀆰６７１５ １４９

二
五

１９５８ ３０６􀆰２１６２ ２１６ ２２６３ １４２６ １３５３ ２１４８ ５０
１９５９ ３５９􀆰３３５０ ２０２ ２４６５ １８７０ １４５６ １９２２ ４７
１９６０ ４６８􀆰１４８３ ２１８ ２７０８ ２２８９ １７３０ ２０４６ ４７
１９６１ ２３６􀆰００５２ ２０３ １８７３ １４２０ １２６０ １９０３ ４９
１９６２ ６０􀆰９１２２ ２０１ ６８１ ３６７ ８９４ １６５９ ６２
小计 １４３０􀆰６１６９ ２１０

调
整

１９６３ ６５􀆰４３０４ ２６４ ５４５ ７４０ １２０１ １７２１ ５１
１９６４ ８６􀆰２９２６ ３７３ ６２２ ６８１ １３８７ ２１２０ ４４
１９６５ １１２􀆰５３１２ ３０６ ７６９ ４６４ １４６３ ２３７７
小计 ２６６􀆰２５４２ ２９７

三
五

１９６６ １６３􀆰１２８１ ３０２ １８８５ ７４０ １６８６ ２４７５
１９６７ １５０􀆰８８２５ ２９３ １０２２ ６８１ １４７６ ２２１５
１９６８ ９２􀆰１５１８ ３０５ ８０８ ４６４ １１４０ １９８７
１９６９ １７３􀆰５３１８ ３０９ １２３８ ８０２ １４０２ ２１６６
１９７０ ２９１􀆰２９０３ ３１３ １８４９ １２４６ １５７５ ２３３８
小计 ８９０􀆰９８４５ ３０６

总计 ２９５２􀆰７９７５

典的高频凿岩机,但都未得到推广[８].当时百支坑

探队伍基本上是体力劳动十分繁重的手工作业.

１９５７年后,为改变坑探工程落后面貌,掀起了

坑探半机械化的热潮.以人力为动力的各式打眼

机、出渣机、通风机、抽水机等掘进设备大量涌现,大
多是自制自用,在生产中发挥了一定作用,也为２０
世纪７０年代机械化阶段探索了道路.

１．２　专业技术人才培养

解放前,我国没有专门培养探矿工程专业技术

人才的学科和院校,该领域的技术人才多来自采矿、
机械或地质等学科.解放后,我国通常把钻探、坑
探、勘探机械合称探矿工程,并采取多种形式和多渠

道培养急需的探矿工程技术人才.
从１９４９年秋开始,北京地质调查所前后２次招

收了七八十名中学生学习钻探,经过多年工作实践,
他们中多半成为了技术骨干.

１９５０年２月,在南京创立地质探矿专科学校,
设置有地质探矿科,为探矿事业培养了首批具有大

专学历的人才.

１９５２年,地质部成立后,在南京和大冶分别招

收和培养了３００多名学员.在此之前,北京地质调

查所与重工业部有色金属管理局还举办了多期训练

班,采用讲课和机台师傅带徒弟的办法,培训了

４３００多名学员.

１９５２年后,地质部举办了由苏联专家讲课的钻

探训练班.

１９５３年起先后设立了长春、武汉、北京、西安、
昆明等８所中等专业地质学校.长春、武汉分别设

立了钻探和机械专业,昆明设立了坑探与钻探专业.
长春地质学校第一届３５名毕业生在１９５４年走上工

作岗位[９],他们在生产第一线起到了承上启下的作

用,成为工作中的骨干力量.

１９５４年,北京地质学院由李世忠等负责组建了

探矿工程系,开始招收五年制的本科大学生和两年

制的研究生.１９５６年我国第一批探矿工程专业研

究生毕业,１９５９年第一批探矿工程专业本科生毕

业.成都地质学院１９５９年开始招收探矿工程本科

生.后来,１９７４年河北地质学院成立了探矿工程

系,１９７６年长春地质学院开始招收探矿工程专业本

科生.
这些地质院校各层次的毕业生,逐年补充到全

国各地质部门的生产管理和科研机构、高等和中等

院校以及基层生产单位,他们为探矿事业做出了积

极贡献,促进了探矿工程技术的持续发展.

２０世纪５０－６０年代,国家先后派往苏联莫斯

科地质勘探学院、列宁格勒矿业学院、斯维尔德洛夫

斯克矿业学院等院校学习探矿工程专业,莫斯科石

油学院学习钻井专业等批量留学生,毕业回国后献

身到了探矿事业.

１．３　发展科学研究和科技情报工作

我国探矿工程的科学研究是随着２０世纪５０年

代地质找矿勘探工作大发展和工艺技术中存在的难

题需要而发展起来的.

１．３．１　科学研究工作

新中国成立初期,作为地质勘查重要技术方法

的探矿工程虽然有所发展,但技术与装备十分落后,
为加强探矿工程科学技术研究工作,１９５７年,建立

了地质部勘探技术研究所,在周口店筹建试验站[９].
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第一任所长由地质部探矿司任子翔副司长兼任,周
恩来总理签发了任命书.这是我国第一所从事地质

钻探、坑探和探矿机械装备研究设计的研究所.当

年在“全国十年科学规划”中,探矿工程学科正式列

入１２年远景规划,从此开始了有明确探矿工程课题

的科研工作.
与此同时,各大专院校也组建了探矿工程科研

组织,逐渐形成本领域科研工作的一个方面军.随

着探矿工程的发展,许多省地质局和一些野外队,结
合生产需要,也组建了各自的科研组织或开展了科

研活动.到２０世纪６０年代中期,初步形成了不同

类型、不同层次、各具特色、相互补充的科研体系,促
进了探矿工程事业的成长和技术水平的不断提高.

勘探技术研究所从成立到２０世纪６０年代,在
钻探工艺、器具、泥浆处理剂等方面取得的主要研究

成果有:适应不同地层条件的各种硬质合金钻头、无
岩心轻便刮刀钻头、打捞工具、隔水单动双层岩心管

(荣获国家科委创造发明奖)、优质泥浆护孔;在研究

岩石可钻性钻进机理的同时,研制了“摆球硬度仪”
(荣获国家科委创造发明奖);各种钻探取心方法和

配套取心工具、第一套地质岩心钻探用液动锤、全孔

反循环取心试验成功.１９６３－１９６５年,勘探技术研

究所与冶金部６０１厂合作研究金刚石钻头制造工

艺,并利用粉末冶金技术(冷压浸渍法)研制了我国

第一批天然金刚石表镶钻头,在新疆、北京、湖北等

地进行了生产试验.６０年代初,勘探技术研究所与

牡丹江市红旗化工厂合作研制新型泥浆处理剂———
铁铬木素磺酸盐,１９６８年投产.

这一时期,探矿工程在全国开展轰轰烈烈的技

术革新和技术革命的“双革”运动中,创造了不少的

新技术、新方法、新产品.在钻进操作上 “两大(大
压力、大泵量)、两快(快转速、快升降)、一小(小口

径)、一好(高效率、高质量的钻头)”和“两扩大(扩大

硬质合金钻进、扩大部分钻孔无岩心钻进)、一合理

(清水、泥浆、套管合理使用)”的快速钻进工艺,收到

了立竿见影的效果.
当时,探矿工程是地质系统“四化”、“双革”的

重点.钻探主要操作虽然使用了机械,但是提引、给
进、拧卸、安装、供水、搅拌、搬运等方面主要的仍然

是手工操作.为此,开展钻探工程机械化半机械化、
自动化半自动化的科研攻关活动.如四川永荣队将

拧管机、提引器、自动卡盘、泵量计、手把改油压等配

成套,实现了升降、给进工序机械化.黄沙坪、彬县

队更进一步创造成功了用电钮操作升降的全套装

置.此外,还有取心工具、泥浆搅拌机、水力喷射装

置、复杂地层护孔堵漏、预防钻孔弯曲、孔底反循环、
无泵钻进、钻粒连续投砂器、自动卡盘、自动平衡器、
手轮给进、拧管机、移管机、塔内活动工作台等累累

硕果.

１９６０年,地质部和地质工会为了迅速、广泛、深
入地推广在 “双革”运动中的先进经验,组织了“地
质部探矿工程观摩推先团”.推先团由内蒙古、贵
州、河北、安徽、山西、湖南、浙江等七省(区)先进生

产者组成,在浙江省地质局试点１个多月,取得了很

大成绩.

１．３．２　科技情报工作

１．３．２．１　创办专业杂志

为了及时交流探矿工程的生产经验和科研成

果,１９５７年,创办了«探矿工程»专业期刊.刊名由

时任中国科学院院长郭沫若题写.这是全国探矿工

程行业创刊最早、国内唯一专门报道探矿工程技术

的国家级专业技术刊物.
这一时期,«探矿工程»经历了曲折.创刊不到

４年,出刊了３８期后,由于种种原因就停刊了.停

刊后,勘探技术研究所情报资料室于１９６２年主办了

内部刊物«探工零讯»,到１９６５年底出刊了３４期.
从１９６６年«探工零讯»第１期开始改名为«探矿工

程»,但“文革”开始了,«探矿工程»勉强坚持到１０
月,出了９期就第二次停刊了,直至１９７３年用«勘探

技术»的刊名出版专辑,由新华书店发行.
虽然这一时期«探矿工程»断断续续停刊复刊,

几易主办单位和更换刊名,但在传播和交流新技术、
新成果、新经验等方面起到积极作用.

１．３．２．２　创建学术组织

１９６４年４月１日,中国地质学会探矿工程专业

委员会在北京诞生,并于４月１２日在北京科学会堂

宣告成立.地质部副部长何长工等领导和冶金、煤
炭、建工部的领导莅临指导,在京各系统的探矿工程

界人士２４０余人参加了大会.会上选举产生了由

１７位委员组成的首届探矿工程专业委员会,主任委

员为苗禾丰,副主任委员有郑文才、杨春发、陶绍勤、
刘广志、李世忠.中国地质学会探矿工程专业委员

会是中国第一个成立的探矿工程专业委员会,是中

国地质学会最早的专业委员会之一.
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１９６５年７月６－１６日,在北京召开了第一届全

国探矿工程学术会议,３６９名代表出席了会议,论文

３１５篇,出版了４册论文集.
探矿工程专业委员会充分体现了跨部门、跨地

区的优势,发挥了桥梁和纽带作用,团结广大会员广

泛深入地开展学术交流活动,对促进探矿工程学科

的进步与发展有着重要作用.

１．３．２．３　国际科技交流与合作

２０世纪５０年代,在国际交往中主要是与苏联

往来,那时探矿科技工作基本仿效苏联模式,起到了

借鉴和促进作用.
一方面是请进来.苏联派地质勘查专家组到地

质部,深入到野外队、研究所(勘探技术研究所)、学
校(北京地质学院)等指导工作.有的以讲课的方式

传播技术、培训人员;有的写文章,以书面形式刊登

在«探矿工程»杂志上,如地质部苏联专家组组长 А．
Б．戈别尔柯在«探矿工程»１９５９年第４期上发表了

题为«提高地质勘探工作效率的途径»的文章,从机

械岩心钻探、山地掘进工作、科学研究工作３个方

面,全面阐述了如何正确制定地质勘探设计以及具

体实施的意见,很有实用价值[１０].苏联专家巴拉巴

在彬县队召开的全国钻探、机械会议上的发言刊登

在«探矿工程»１９５９年第２期上[１１].在１９５７－１９５９
年的«探矿工程»杂志上,有３０多位苏联专家发表了

文章,内容涉及钻探工程的方方面面,极其丰富适

用,起到了推动钻探工程技术发展的作用.１９５６年

９月,苏联地质保矿部副部长卡纳布良采夫率团来

访,并检查在中国苏联专家的工作.１９５７年２月,
苏联地质保矿部部长安特罗波夫率团来访,并签订

«中华人民共和国地质部和苏联地质保矿部关于共

同进行地质研究的议定书».
另一方面是走出去.１９５３年１月,地质部副部

长宋应率代表团赴苏联考察社会主义国家地质事业

管理经验.１９５５年,地质部副部长卓雄率团访问苏

联.１９５８年,以任子翔为首的考察团赴苏联学习考

察金刚石钻头制造工艺.１９５９年,任子翔率团出访

全苏勘探技术研究所.

１．４　在引进的基础上研发国产钻探装备

新中国成立前没有自己的钻探工程装备制造

业,使用的钻机均购自国外,新中国成立后才从苏

联、瑞典和匈牙利引进一批钻机,如苏联的 КАМ
(手把给进)、ЗИФ(液压给进立轴式)、УКС(钢丝绳

冲击水井钻机)系列钻机和瑞典的XH ６０、B ３型

(千米)钻机等.[８]

钻探设备经历了２０世纪５０年代的引进、仿制,
进入６０年代,已开始自行设计制造液压钻机.

１９５３年４月,铁道部张家口铁路工厂划归地质

部领导,改名为地质部张家口探矿机械厂,生产地质

勘探用钻机.它是地质部门的第一个探机工厂.当

时没有地质专用设备的科研设计部门,技术人员又

很少,不能独立设计产品,只能测绘、仿制苏联 КА
２М ３００型、КАМ ５００型钻机,２００/４０型泥浆泵

和瑞典B ３型钻机等设备.

１９５６－１９６５年,先后在北京、上海、天津、沈阳、
衡阳、兰州、武汉、无锡等地建立了１４个地质机械仪

器制造骨干工厂和按省(区)建立了２３个地质探矿

机械厂或修配厂,各地质大队建立了修配间,在全国

范围内开始形成地质专用设备的制造和维修体系.

１９５８年,地质部机械司设计室自行设计了我国

第一台跃进６００型半液压式立轴钻机,１９６５年定型

为XU ６００型,在全国范围内广泛应用,成为岩心

钻机的主力机型.

１９６０年,由地质部勘探技术研究设计院设计,
北京探矿机械厂制造了 XJ １００ １型(XY １型)
浅孔岩心钻机(图２),１９６４年投产,在全国第一次新

产品展览会展出,获国家科委一等奖.这是我国自

行研制成功的第一台岩心钻机,又是轻型钻机应用

最广、生命力最强的一种机型,在地质勘查工作中立

了大功.１９６５年该院与上海探矿机械厂协作研制

了XU ３００型钻机.

图２　我国自行研制成功的第一台岩心钻机———XJ １００ １型钻机

Fig．２　XJ １００ １typedrill－thefirstcoredrilldeveloped
successfullybyChineseengineers

从５０年代至６０年代,岩心钻机由手把(手轮)
式过渡到液压式,水泵由双缸单作用过渡到双缸双

７　第４６卷第９期　 　王　达等:地质钻探工程的发展历程与展望———回顾探矿工程事业７０年　



作用,钻塔由木质向角钢再向钢管式发展.
同期还设计制造了水文水井钻机(如１９６７年,

SPJ ３００型散装转盘钻机)、工程地质钻机(１９６６
年,SH ３０型)、砂矿钻机(１９６２年,在人力班加钻

的基础上研制的冲击式黄铺钻;１９６５年,SZ ３２５
型砂钻)、坑道钻机(１９６５年,KD １００型)、物探钻

机(１９６４年,WT ２型)等.这些装备都发挥了应

有的作用,是引进、消化、吸收、自行设计制造的丰硕

成果.
这一时期,地质钻探设备,从无到有,从小到大,

从浅到深,品种与性能日趋完备.
为了加强对工厂的领导和管理,１９６４年经国家

经委批准,成立了中国地质机械仪器工业公司,成为

全国试办１２个托拉斯之一,同时还建立了自己的科

研设计机构———地质机械仪器设计院,对地质机械

仪器的科研和生产实行统一领导、统一规划、统一管

理,从而使生产和技术开发工作走向突飞猛进的发

展道路.在产品生产上由过去的仿制发展到自主开

发、自主设计、自行制造,为地质全行业服务.

１．５　初步建立管理体系,建章立制

为了加强钻探生产管理,规范技术工作,提高人

员素质,建国初期陆续制订、颁发了一些规章制度,
有力地促进了钻探生产的发展和技术水平的提高.
这些规章制度的建立,是实现科学管理的重要体现,
管理也是生产力,为后续钻探事业的发展提供了有

力支撑.

１．５．１　操作规程

１９５３年颁发了钻探操作规程[１２].

１９５５年,地质部颁发了新中国成立后第一部

«钻探技术操作规程»,与此同步,地质部探矿司印发

了«钻探工程手册»,书内列举了苏联、日本、美国、瑞
典四国各型钻机及配套设备的规格、性能等技术参

数,还有各种野外钻探生产常用表.

１９５８年１０月,地质部根据“一五”期间的钻探

工程技术经验,制订、颁发了第二部«钻探操作规

程».

１９６１年１０月,地质部颁发了«钻探技术操作安

全规程»(试行草案).

１９６３年,地质部根据建国１４年的生产、技术经

验,制订了符合国情的第三部«岩心钻探规程»(简称

«规程»).«规程»中明确规定:岩心钻探是地质勘探

工作的重要方法之一,以多快好省地取得地质成果

为目的,必须按照地质设计要求进行施工.«规程»
还规定了钻探工程质量的６项指标.

为了更好地贯彻执行«规程»,地质部探矿司于

１９６４年颁印了«地质钻探钻头图谱»,列举了３４种

钻速高、寿命长、回次进尺多的钻头.同年,探矿司

还印发了«钻探技术手册»第一册,列举了各型钻探

机械设备的性能参数,公布了１７种钻探用钻具、工
具、钻头、仪器的技术标准和１８种钻探工作常用表.
这２本工具书配合«规程»执行,使钻探工作在提高

工程质量和规范设备使用等方面起到了积极的作

用.

１．５．２　管理办法

１９５４－１９５６年,先后颁发了«关于加强钻探生

产管理和技术管理的几项规定»等管理制度.
为加强钻探机场管理,地质部探矿司于１９６１年

起草了«钻探机场管理办法»(初稿),１９６２年调研修

改,１９６３年正式颁发了«钻探机场管理办法»,对加

强钻探机场建设起到了重要作用.

１．５．３　定额

为适应地质勘探事业迅速发展的要求,１９５５
年,以地质部为主会同重工业部、燃料工业部组成地

质定额委员会,根据苏联经验结合我国实际情况,制
订颁发了«地质部地质勘探工作暂行统一生产定额

钻探工程(机械岩心钻探部分)定额»(简称«暂行定

额»).«暂行定额»中公布了一个机械岩心钻探岩石

分级表,供各地试用.

１９５８年３月,根据«暂行定额»颁发３年来技术

水平的提高和生产管理的改进,地质部正式颁发了

«中华人民共和国地质勘探工作统一生产定额,钻探

工程»(以下简称«生产定额»),主要为机械岩心钻

探、冲击回转钻探、砂钻的钻进定额和辅助工作定额

等.这个«生产定额»中公布的岩石十二级分级表是

我国第一个岩石可钻性分级表.

１９５８年,地质部还颁发了«钻探工程物资消耗

定额»,内容包括机械岩心钻探、冲击回转钻探、砂钻

材料消耗定额以及低值、易耗品定额.

１．５．４　技术标准

１９６２年,由勘探技术研究设计院起草的１６项

中华人民共和国地质部勘探机械专业标准(DJ１~
DJ１６),是地质钻探行业第一批技术标准.

１．６　小结

建一座高楼打好基础是关键.新中国探矿工程
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的创建起步阶段就是打基础阶段,探矿工程随着地

质工作的发展而壮大成长.２０世纪５０年代以引进

技术和装备为主,６０年代逐步转入以自力更生为

主.这期间,探矿工程建立了管理体系、各项管理制

度、技术标准、操作规程,创建了不同层次的科研体

系、教育体系、专业技术刊物、学术团体,形成了装备

设计、制造和维修体系等,初步形成了探矿工程技术

学科,为探矿工程后续的持续健康发展奠定了坚实

基础.
总之,在我国探矿工程创建阶段的１０余年内,

取得最主要的进展是建立了我国独立的探矿工程体

系,包括野外整套探矿工程施工方法和技术装备,以
及探矿工程科学研究机构与高等专业学科等.那个

时段正是西方国家孤立我国,实施“全面封锁”的时

期,我国探矿工程体系的逐步建立,为我国独立自

主,自力更生,依靠自身技术力量,开发矿业资源,提
供足量物质材料基础,满足社会主义建设急需,供给

全国数亿人民生活需要,以及满足国防军工对常规

和特种材料的需求,是十分迫切、非常重要的.我国

“两弹一星”首次试验成功正是在这个时期内完成

的.钻探工程作为获取地下地质和矿产实物资料唯

一的勘探方法,可对矿山开采设计提供真实可靠的

关键数据,在那个我国“一穷二白”,同时外国封锁的

十分困难条件下,我国能够逐步建立起独立的探矿

工程体系,促进“开发矿业”,保障物资材料基本自

给,是对国家做出了重要贡献的.
此阶段我国建立起独立探矿工程体系是与苏联

的全面援助分不开的.那时期苏联派出许多探矿工

程专家,帮助和指导我国建立探矿工程野外生产体

制,提供技术和装备,培训人才,协助制定技术规程

等;在大学协助建立探矿工程系,指导制定教学大纲

和课程设置,培养师资等;协助创建探矿工程专业科

研机构,指导制定科研规划、研究方向、科研项目设

置,等等.时至今日,相隔６０余载,当我国地质钻探

技术已经达到世界先进水平之时,我国的探矿工作

者不应忘记２０世纪５０年代苏联专家曾对我国的探

矿工程事业给予过全面的、无私的、有效的帮助.

２　探矿工程技术稳步快速发展阶段(２０世纪７０－
８０年代)

２０世纪６０年代后期－７０年代,在探矿工程专

业研究机构被迫疏散、研发工作难以正常进行的困

难条件下,探矿工程人员仍尽力争取条件坚守工作

岗位,排除各种困难,做好本职工作,探矿工程取得

了重要进展和系列成果.

１９７８年,党的十一届三中全会召开、改革开放

政策全面实施,我国迎来了科学的春天.探矿工程

行业亦面临重大发展契机,从单一学习苏联等少数

国家,向全面引进、吸收和借鉴西方发达国家钻探技

术转变.小口径金刚石钻探技术从无到有、逐步成

熟;绳索取心钻进技术快速发展和完善.高温地热

钻井与成井技术、护壁堵漏技术等取得突破.坑探

技术进入了较快的发展阶段[１３].

７０年代后期,探矿工程研究机构、地勘单位、高
等院校联合开展技术攻关,为８０年代地质钻探技术

的重大突破和广泛应用奠定了基础.８０年代,绳索

取心钻进技术、定向钻进技术、多工艺空气钻进技

术、反循环钻探技术、液动冲击回转钻进技术、无岩

心钻探技术等得到推广应用;复杂地层钻进及冲洗

液与护壁堵漏工艺不断发展,新型超硬材料和地质

岩心钻探装备水平逐步提高;探矿工程学科已具成

形,钻探工程技术标准体系初步确立;探矿工程服务

领域不断扩展,钻探台月效率等生产指标创历史最

好水平.至８０年代后期,我国探矿工程技术发展形

成了以绳索取心为主体的金刚石钻探技术体系,以
反循环为主体的多工艺空气钻探技术体系,以低密

度为主体的护孔、堵漏、保矿技术体系以及以坑道机

械化为主体的掘进技术体系,整体技术水平基本接

近国外发达国家水平.全国开动的地质岩心钻机数

量和完成的钻探工作量也达到历史新高(见表２).

表２　１９７１－１９９０年全国开动的地质岩心钻机和完成的钻探工作量

Table２　Geologicalcoredrillingrigsoperatednationwideand
thedrillingworkloadfrom１９７１to１９９０

年份
开动的地
质岩心钻
机/台

完成的钻
探工作量/

万 m
年份

开动的地
质岩心钻
机/台

完成的钻
探工作量/

万 m

１９７１ ４３１１ １１０７􀆰４４ １９８１ ３９１７ ８８４􀆰２１
１９７２ ４３９０ １１９８􀆰８３ １９８２ ３７７３ ９３５􀆰９７
１９７３ ４２０７ １２４３􀆰３９ １９８３ ３６６８ ９５５􀆰１４
１９７４ ４２２１ １１６６􀆰９１ １９８４ ３８３１ １０８６􀆰７４
１９７５ ４６６４ １６２６􀆰１９ １９８５ ４２１４ １１２８􀆰２３
１９７６ ４８８２ １２０３􀆰６２ １９８６ ３２６２ ８６９􀆰６０
１９７７ ５３９１ １４１２􀆰４５ １９８７ ２９７４ ８０６􀆰１９
１９７８ ５６３４ １５６９􀆰７０ １９８８ ２８４１ ７７９􀆰１９
１９７９ ５５６４ １５２９􀆰２２ １９８９ ２５７６ ６２４􀆰４９
１９８０ ４８５４ １２５５􀆰２９ １９９０ ２９７９ ６９０􀆰８０
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２．１　以绳索取心为主体的多工艺钻探技术逐步完

善

２．１．１　以金刚石钻探为代表的新技术开始起步

小口径金刚石钻探配套技术的研究和成功应

用,使其成为我国机械岩心钻探的主要方法,带动了

钻探全行业的发展,进而达到了国际先进水平.

１９６９年,冶金部和中国科学院物理所首先倡导

并试验研究人造金刚石钻进;１９７０年４月,在河南

舞阳召开的金刚石钻进座谈会上,总结了金刚石钻

进的经验,会议提出了发展人造金刚石钻头要“立足

于国内,立足于人造”、钻探设备要“改、造并举,逐步

更新”等方针,同时对金刚石钻进设备、仪器、管材、
工具等的全面改革提出了具体的安排意见.１９７５
年国家地质总局成立了小口径钻探领导小组,下设

的小口径办公室不定期发布“小口径钻探简报”.领

导小组及时研究决定重大问题,各部门分工负责,实
行以点带面、点面结合,科技攻关先行,抓好技术推

广、技术培训,推广中实行经费补贴等措施.
这期间一批金刚石钻探科研成果及装备制造项

目陆续完成,如１９７０年９月,根据(７０)计地生字第

１０５号文批准,我国在郑州探矿机械厂建立了金刚

石钻头加工车间;１９７１年,为适应金刚石钻探的需

要,勘探技术研究所与无锡探矿机械厂合作完成东

风 ７１型千米金刚石钻机(JU １０００型高速油压钻

机)的试制.同期,勘探技术研究所与上海砂轮厂、
北京钻探工具厂合作先后研制成功了多种方法制造

金刚石钻头,冷压浸渍、热压、无压浸渍、低温电镀等

金刚石钻头制造方法先后研究成功(１９７４年热压

法、１９７６年无压浸渍法、１９７７年电镀法先后通过技

术鉴定).

１９７４年,在河南省地质局第九地质队(舞阳铁

矿)第一次进行了“小口径金刚石钻探配套试验”,包
括人造金刚石孕镶钻头、高速金刚石钻机、金刚石钻

探管材、钻孔润滑剂等;１９７４年１１月,JXX １型小

口径测斜仪通过鉴定;１９７５年,北京探矿机械厂、北
京市地质局１０１队、勘探技术研究所为适应小口径

高速金刚石钻进需要,研制成功SNB ９０型(变量)
泥浆泵;１９７６年,勘探技术研究所、北京地质仪器厂

研制的小口径JXT １型陀螺测斜仪通过技术鉴

定;张家口探矿机械厂、勘探技术研究所试制成功了

YL ８９型液动螺杆钻;１９７８年,探矿工艺研究所、
上海地质仪器厂研制成功了 KD １型岩心钻定向

仪;１９７８年,勘探技术研究所与北京市地质局１０１
队合作,完成了“特种国防工程金刚石钻探快速取

样”项目(即对地下核爆炸后立即快速取样以检测爆

炸强度和效果),该项目获国防科委颁发的集体三等

功、地质矿产部部长嘉奖令.

２．１．２　以绳索取心钻进为主的小口径金刚石钻进

技术成为地质岩心钻探主体

１９７４年,勘探技术研究所联合制造企业研制成

功我国第一台小口径金刚石岩心钻探的 Ø５６mm
绳索取心钻具及附属工具;１９７５年,北京市地质局

１０１队在密云进行了以绳索取心为主要内容的小口

径金刚石配套试验.以人造金刚石钻头、油压立轴

钻机、小口径钻探管材、绳索取心钻具、小口径陀螺

测斜仪等集成的小口径金刚石钻探配套技术研究项

目,于１９７６年１月８日在北京正式鉴定,于１９７８年

获全国科学大会奖.此后相继研制成功了系列普通

绳索取心钻具及附属工具,系列水平孔、仰孔用绳索

取心钻具及附属工具,系列绳索取心冲击回转钻具,
系列重型绳索取心钻具,水文水井用绳索取心钻具.
先后获得了地矿部科技成果二等奖、国家经委技术

开发奖等.
地质部门与核工业、有色、冶金等部门共同在全

国积极组织金刚石钻探配套技术的推广应用,显著

地推动了我国钻探工程的技术进步,取得了巨大的

社会经济效益.１９８５年,刘广志、赵国隆等以“金刚

石地质岩心钻探配套技术的推广应用”项目,代表地

矿行业集体获得国家科技进步一等奖.与当时落后

的钢粒 硬质合金混合钻进方法相比,金刚石钻进机

械钻速和台月效率大幅提高,岩心采取质量得到保

证,同时减少了孔斜,减轻了劳动强度,节省了大量

管材,提高了我国矿产勘查效果,缩短了勘探周期,
节约了找矿勘探投资,发现了更多、更大的矿产地,
促进了工业的现代化,产生了巨大的经济效益和社

会效益,为我国至今成为世界上唯一制造业体系最

完整的国家做出了重要贡献,使我国探矿工程技术

发生了根本性的变革,为新世纪赶超国际地质钻探

先进水平打下了坚实的基础.据有关资料,１９８５年

底全国已全面推广以绳索取心为主体的金刚石钻探

技术.其中地质部门开动的金刚石钻机６２２台,已
占同年固体矿产钻机总数１０５３台的５９％.

２．１．３　液动冲击回转钻进技术得到推广应用

勘探技术研究所于２０世纪５０年代开始液动冲
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击回转钻进的研究,进入７０年代,长春地质学院、河
北省地矿局、云南省地矿局、四川省地矿局等,先后

开始不同系列液动冲击器的研制.液动冲击回转钻

进技术是我国领先世界的先进地质钻探技术之一,
在２０世纪８０年代得到快速发展,先后研发了正作

用、双作用、复合作用、射流式、射吸式、液气两用式

等多种结构原理的液动冲击器和绳索取心液动冲击

回转钻具,以及岩土钻掘重型液动冲击器.１９８７年

３月,地质矿产部探矿工程装备工业公司专门下达

了«关于全面推广液动冲击回转钻探技术的通知»,
促进了冲击回转钻进技术的推广.地质钻探装备条

件改善,冲洗液性能、质量和固相控制工作强化,有
力支撑了该技术的推广应用,取得了良好的技术经

济效果,成为有中国特色的先进钻探技术[１４].先后

获得地矿部科技进步二等奖、三等奖等多个奖项.

２．１．４　受控定向钻进技术研究应用成果斐然

受控定向钻进是现代先进钻探技术之一.１９８２
年,地矿部将定向钻探技术的研究列入“六五”重点

技术攻关项目,由勘探技术研究所负责,无锡钻探工

具厂、安徽省地质局３３７地质队、江西省地质局９１２
地质队参加的螺杆钻随钻测量定向钻探配套器具及

施工工艺研究课题于１９８５年８月通过地矿部技术

鉴定,成果达国内领先水平,１９８６年获地矿部科技

成果一等奖;探矿工艺研究所承担的定向孔连续造

斜器及其配套工具与施工工艺研究课题,１９８５年２
月通过地矿部技术鉴定,１９８８年获部科技成果一等

奖[１５－１６].
连续造斜器(主要有 LZ ５４、LZ ７３、CK ５４

和CK ７３等型号)、螺杆马达(主要有 YL ５４、YL
６５、YL ８５和 YL １００等型号)和随钻测斜仪器

(常用仪器有BD １４、DD １和 GZ １８等)的研发

成功,为当时解决陡斜矿体勘探、易斜地层钻进技术

难题和开展分支孔钻进创造了前提条件.受控定向

钻进工艺在国内近千个钻孔中应用,施工单底定向

孔、多底定向孔、集束孔、对接孔和特殊工程孔,或纠

正钻孔弯曲、绕过事故钻具,节省了大量钻探进尺和

费用.其中,螺杆钻深孔定向钻进技术先后在安徽

冬瓜山铜矿床、安徽李楼镜铁矿床、青海锡铁山矿

区、江苏迂里银铅锌矿区、安徽铜陵黄－马金矿床以

及开滦矿务局东欢坨２号井、铜陵有色冬瓜山竖井

应用,加快了勘探速度,实现了以往无法达到的地质

和工程施工目的,取得了显著的地质、技术和经济效

果.如１９８８年７月,安徽省地质局３２１地质队首次

在国内采用液动螺杆钻受控定向钻探技术,在一个

主干孔中施工了６个分布在３条相邻的勘探线上的

分支孔,最大造斜孔深６２２m,钻孔靶点深度＞８００
m,全部达到中靶精度,各孔偏离靶点为 １􀆰３７~
７􀆰１７m.共完成工作量３０６３􀆰１９m,比从地表施工

节约工作量４８％,节省费用３３％,节省时间４３％,
地质效果十分显著[１５－１６].

２．２　以反循环为主体的多工艺空气钻探技术体系

获推广应用

多工艺空气钻进是一项涉及面广、技术含量较

高、应用领域宽广的现代钻探技术.１９８６－１９９０年

(“七五”计划时期),地矿部将多工艺空气钻进技术

开发研究列为科技攻关项目,勘探技术研究所、探矿

工艺研究所、水文地质工程地质技术方法研究所、成
都水文地质工程地质中心、中国地质大学(武汉)、长
春地质学院、成都地质学院等多家单位在充分吸收

７０年代成果、引进消化国外先进技术的基础上,共
同完成了项目所属的７个课题和２４个专题,成果包

括空气潜孔锤钻进技术、空气反循环中心取样钻进

技术(图３)、气举反循环钻进技术、泡沫钻进和气液

混合钻进技术、空气钻进用设备与配套器具等.该

成果提高了地质钻探行业整体技术水平,有利于利

用优势钻探技术扩大服务领域,经济社会效益巨大.
上述成果先后获部一等奖２项,省、部二等奖１０项,
三、四等奖８项,国家发明奖１项,国家专利６项,国
家教委科技进步奖２项[１７].

图３　空气反循环连续取样钻进

Fig．３　ContinuoussampledrillingwithaerialreverseＧcirculation

“七五”时期,气举反循环连续取样(心)水文水

井钻进技术同时被列为地矿部重点攻关项目,主要

技术成果有气举反循环钻进用双壁钻杆、钻头、钻探

设备及附属设备、基础理论和施工工艺等.采用这
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项技术达到的最大孔深１１１７􀆰３６m,施工的最大孔

径３􀆰２m.这项技术钻进效率高、实现连续取心和

取样、判层及时准确、成井质量高、成本低等.１９９３
年获部科技成果一等奖[１７].

２．３　以低密度为主体的护孔、堵漏、保矿技术体系

形成

１９７８年,地矿部探矿司牵头,组织上海洋泾水

泥厂、同济大学、中南矿冶学院、成都地质学院、勘探

技术研究所、上海地质处联合研究成功硫铝酸盐地

质勘探专用水泥,并在封孔、止水、处理孔内坍塌、掉
块、涌水、漏水等不稳定地层钻进中广泛应用.１９８２
年获国家发明三等奖.还发展了惰性材料、堵漏丸、
堵漏片、高失水堵漏剂、单向压力暂堵剂等多种堵漏

材料和方法.

１９８０年低固相泥浆列为地矿部十大技术之一,

１９８３年复杂岩层护孔与堵漏技术列为地矿部重点

攻关项目.８０年代,探矿工程研究所等单位开发了

多种优质冲洗液和护孔堵漏技术,形成了低固相、无
固相、低密度(空气泡沫、泡沫泥浆)等多种类型冲洗

液,可适应多种钻进工艺的需要;研究了保护矿层、
生产层、矿心的特殊钻井液,适应各种复杂地层的需

要;发展了冲洗液流变学、压力平衡钻进、井眼稳定

漏失层分类等理论,促进了探矿生产和新工艺的发

展,基本达到国际先进水平.
还研制了符合 AIP标准的泥浆仪器、多种泥浆

净化设施及废浆处理设备,并在全国推广应用.

２．４　以坑道机械化为主体的新奥法掘进技术体系

得到推广应用

２０世纪７０年代,作为探矿工程重要组成的坑

探技术得到了较大的发展.首先研制出了一批小型

轻便以内燃和电为动力的坑探设备(如凿岩机、装岩

机、潜水泵等),形成了浅井和短浅坑道两条机械化

作业线.其中 QT １００型浅井提升机获国家发明

奖.７０年代末研制定型的“三车一机”,即双臂风动

凿岩台车、电动梭式矿车、内燃牵引机车和电动装岩

机组成的中深坑道机械化作业线,在全国２０多个省

区进行了推广应用.这项综合配套技术装备获得了

地矿部科技成果一等奖.坑内内燃机尾气净化装置

和多种催化剂达国内领先水平[１８].

８０年代,我国先后引进、开发和应用了一批坑

探新技术.其中,引进先进掘进工艺———新奥法,使
掘进效率、工程质量上了一个大台阶,造价下降.新

奥法应用研究及推广项目先后获地矿部科技进步一

等奖(１９９４年)和国家科技进步三等奖(１９９５年).
另外,还研制成功了大断面隧道掘进全液压双臂凿

岩台车,承建了大断面巷道的施工工程[１８].

２．５　水文水井钻探、高温地热钻井技术体系初步形

成

１９７７年,北京市地质局水文队试验成功液态二

氧化碳(CO２)洗井,为提高水井、地热井成井质量提

供了一种新方法,该技术１９８８年获国家发明三等

奖.１９８６年,山东探矿机械厂研制成功LQ 系列桥

式滤水管,提高了成井质量,延长了水井寿命.多工

艺空气钻进技术、气举反循环钻进技术、空气潜孔锤

钻进技术的应用,提高了水文水井钻进速度和成井

质量,解决了干旱缺水、深井、基岩、卵砾石钻探的难

题,使我国水文水井钻探技术有了大幅度提高,接近

国际水平.

１９７７年,勘探技术研究所(周口店试验站)开展

了西藏羊八井高温地热钻井与成井技术的研究与应

用,包括地层压力和压力梯度规律、平衡压力钻进技

术、高温地热泥浆配方和工艺、水泥在高温下强度蜕

化和预防等,取得了１０多项重大科研成果,成功地

解决了井喷、井漏和固井、成井技术难题.于１９８３
年通过技术鉴定,１９８４年获部科技成果一等奖.图

４为羊八井高温地热钻井现场.

图４　西藏羊八井高温地热钻井(ZK４００１井)现场

Fig．４　Siteofhightemperaturegeothermaldrilling(ZK４００１Well)

inYangbaWell,Tibet

２．６　地质钻探装备水平不断提高

钻进技术工艺的发展和应用领域的拓展,推动
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了机械和仪器的发展,各种新型钻探设备、工具和仪

器应运而生.钻探工程设备,不仅数量有了巨大的

发展,而且技术更新速度也较快.

１９７０年,天津探矿机械厂、勘探技术研究所设

计制造了争光 １０型取样钻机,之后又研制了 QJD
５０型、QJD ２型取样钻机.

勘探技术研究所和地矿部属各探矿机械厂联

合,研制了满足小口径金刚石钻探需要的钻孔深度

１００~２０００mXY系列金刚石高速油压立轴式钻机,
满足多工艺方法钻进需要的 CD ３和 FD ３００型

钻机.２０世纪８０年代,我国仅地矿部系统就有各

种岩心钻机５８００余台,常用钻机已更新了３次.我

国设计制造的岩心钻机、水文地质水井钻机、取样钻

机、工程地质钻机、地震爆破孔钻机、砂矿钻机、大口

径工程施工钻机、坑道钻机等已形成或基本形成系

列.钻机不仅向大动力强力钻进发展,而且趋向多

类型、多规格、多样的装载运输,以及向多功能化方

向发展[１３].
管型钻塔逐步形成系列,包括直孔用和斜孔用,

代替了角钢钻塔.泥浆泵、砂石泵、射流泵系列产品

性能居国内领先水平.研制了高强度地质管材.

８０年代,全国地质系统共有地质机械仪器制造

厂和修配厂５０余家.从业人员超过３万人,其中工

程技术人员２０００余人.１９８３年地质装备工业总产

值达到 １􀆰５９ 亿 元,比 “文 革”前 的 １９６６ 年 增 长

９４􀆰４％[１３].

２．７　地质勘查宏观协调和行业管理得到加强

１９７４年５月,冶金部、一机部、燃化部和国家计

委地质局在湖南锡矿山召开了坑道用人造金刚石钻

头、钻机鉴定会和人造金刚石钻进技术经验交流会

议,检阅了各系统人造金刚石钻探技术取得的成绩,
展现了立足于国内发展人造金刚石钻探技术的强大

生命力.同年７月,地质部门在河南许昌召开了小

口径钻进工作会议,会议确定了金刚石钻探的发展

规划,提出了“两年打基础,三年大发展,十年基本实

现小口径化”的目标.

１９７５年３月,在河南许昌首次举办了钻探新科

技短训班,学习效果和作用突出;１９７７年３月,在广

西桂林召开了小口径钻探经验交流会,有７个工业

地勘部门及国家地质总局各省(市、区)地质局、工
厂、院校、科研单位代表共计５６７人参加了会议.会

议总结交流了几年来取得的成绩和经验,探讨了发

展规划和实施措施,有力促进了实现岩心钻探小口

径化的进程.

２０世纪７０年代,国家地质总局等主管部门组

织协调全国钻探科研、设备制造、野外勘探单位的技

术人员,相继编制、颁布了一批重要技术标准:１９７７
年１２月１９日,国家地质总局首次颁发«金刚石岩心

钻探规程»,之后陆续于１９７８年９月印发了«地质队

探矿工程管理办法(试行)»,１９７８年１２月印发了

«地质队各级探矿技术人员职责权限(试行)»,１９７９
年２月印发了«金刚石绳索取心钻进操作规程»、«金
刚石钻进设备及钻具配套表»、«地质岩心钻探金刚

石钻头、扩孔器标准»,１９７９年３月颁发了«小口径

钻探管材螺纹(试行)标准»等.

１９８２年,地矿部颁布了«岩心钻探规程»(非标

准形式发布),«金刚石岩心钻探用无缝钢管»(国家

标准);１９８７年全国地质矿产标准化技术委员会探

矿工程分技委成立,组织了一批钻探技术标准的制

订工作,１９８８年颁布了国家标准«水文水井钻探管

材系列»、«钻探工程名词术语»;９０年代陆续颁布了

«水文地质钻探规程»、«工程地质钻探规程»、«液动

冲击回转钻探技术规程»、«定向钻进技术规范»、«金
刚石岩心钻探钻具设备»、«金刚石绳索取心钻探钻

具设备»、«地质勘查坑探规程»、«钻孔灌注桩施工规

程»等.

１９９１年,由刘广志院士主编的«金刚石钻探手

册»出版.这是新中国成立以来首部全面论述金刚

石钻探科学技术的权威性科技专著.１９９６年荣获

国家图书奖,１９９７年获地矿部科技成果一等奖.

２．８　科研能力及国际交流得以加强

为进一步加强我国探矿工程研发能力,１９７８年

以西南地质研究所七室(勘探工艺室)为基础在成都

建立了探矿工艺研究所,在河北省三河市燕郊镇成

立了地矿部经济研究中心,下设有探矿设备仪器研

究室.１９８１年勘探技术研究所在河北廊坊新建了

科研基地.１９８５年１月,勘探技术研究所周口店试

验站转成为独立的科研实体,１０月批准更名为地矿

部探矿工程研究所.

１９８５年１１月５－１６日,由地质矿产部和亚太

经社理事会(ESCAP)共同组织,地矿部探矿工程装

备工 业 公 司 和 亚 太 地 区 矿 产 资 源 开 发 中 心

(RMRDC)共同主办的联合国亚太经社理事会钻

探、取样、测井研讨会在江苏省无锡市湖滨饭店召开
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(图５).参加会议的亚太地区代表有来自孟加拉、
斐济、印度、印度尼西亚、马来西亚、菲律宾、西萨摩

亚、斯里兰卡、尼泊尔、泰国、越南和韩国的代表１７
人;来自美国、加拿大、澳大利亚和瑞典的国际钻探

专家４人;主持会议的ESCAP和RMRDC的官员２
人;国内各行业代表１１９人.这是新中国成立以来

首次在我国举行的国际性钻探学术会议,以介绍和

参观中国钻探成就为主.会议印刷了中英文论文

集,全面展示了我国钻探技术的水平与实力,扩大了

国际影响力,为中国钻探技术走向国际做了良好的

前期铺垫.

图５　联合国亚太经社理事会钻探、取样、测井研讨会

Fig．５　UNESCAPdrilling,sampling,loggingworkshop

２．９　小结

综上所述,在此阶段内所建立的以小口径金刚

石钻探为代表的技术体系,使我国地质钻探工程取

得重大的科技进步,是我国地质岩心钻探技术“质”
的飞跃.其中,小口径金刚石钻探配套技术体系,使
我国广泛实施的地质岩心钻探在钻探效率、钻进质

量等方面有十分显著的提高,并大为改善劳动强度.
这就进一步地加速了我国矿产勘查的步伐,从而满

足改革开放后经济建设迅猛发展的需要.«金刚石

钻探手册»的出版,是对我国金刚石钻进体系进行的

理论总结,并进一步推动金刚石钻探技术广泛应用.
由我国主办的“联合国亚太经社理事会钻探、取样、
测井研讨会”则向世界展示:中国地质钻探技术已接

近国际先进水平.
在此阶段建立的金刚石钻探为代表的钻探技术

体系,还为我国进入２１世纪后,固体矿产向深部钻

探、地热开发、油气勘查,以及成功的实施深部科学

钻探提供了技术和人才储备,打下了良好的基础.

３　探矿工程扩大服务领域阶段(大致为２０世纪最

后１５年)

２０世纪７０年代以来,国拨地勘经费不足与地

质勘查队伍生产能力过剩的矛盾日渐突出.１９７９
年,部分省地质局自发地开展了扩大服务领域的工

作,是地质队伍走向社会的开始[１３].为推动探矿工

程扩大服务领域工作,自１９８３年开始,地矿部先后

多次召开会议.１９８５年３月,地矿部首次提出了

“一业为主,多种经营”的方针.７月在四川峨嵋召

开的探矿工程扩大服务领域经验交流会上,总结了

广东等省地矿局取得的成绩,看到了扩大服务领域

的大好形势.根据这次会议的提议,１９８６年９月在

北京召开了探矿工程工作会议,提出了“七五”探矿

工程的工作方向,要认真执行这一年颁发的«地质矿

产部加强探矿工程工作的若干规定»,进一步扩大服

务领域.
“七五”以来,探矿工程计划内工作量骤减,探矿

工程队伍充分发挥人才、装备、技术、科研四大优势,
不断扩大服务领域,努力开拓工程勘察与施工市场.

３．１　贯彻地矿部“一业为主,多种经营”的方针,取
得显著经济效益

自１９８３年开始,工程施工钻探边探索,边实

践[１９].广东地矿局针对基础施工中大部分采用施

工效率比较低的冲孔桩的情况,率先将钻探工艺用

于施工钻孔桩,提高了施工效率,并发明了轨道式多

功能基础钻井平台,实现了钻孔、下笼、混凝土灌注

一条龙作业[２０].１９８５年收入突破了２０００万元,在
全国带了个好头.浙江地矿局创造性地改造小型钻

探船,山东、江苏等省地矿局研制小型钻探平台,解
决河流及近海水域的钻探施工问题.

１９８４年,江西省地矿局派人到广州学习调研钻

孔灌注桩施工技术,并开始研究、开发、推广泵吸反

循环技术.１９８５年成立江西省地质工程总公司,从
最初的几十名职工在几年时间内达到了３２００余人,

２１个工程处(公司),遍及全国１７个省市.１９８５－
１９９７年间完成产值１２􀆰２亿元[２１].

１９８５年成立的武汉地质勘察基础工程总公司,
在全国建立了１０个分公司,施工范围辐射全国各

地.于１９９５年开始在武汉进行钻孔灌注桩后压浆

技术的研究和试验,并在全国推广应用.

１９８６年颁发的«地质矿产部加强探矿工程工作

的若干规定»在各个省局逐步得到落实,对探矿工程

计划外的市场工程进行了有效管理.为适应工程勘

察施工业务蓬勃发展的管理需要,与建设部对口联

系,地矿部于１９９４年成立了工程勘察施工管理办公
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室,加强对地矿部三大支柱产业之一的工程勘察施

工业(即原探矿工程行业)的管理和服务,取得了斐

然的 成 绩,为 地 矿 经 济 的 发 展 做 出 了 积 极 的 贡

献[２２－２３].工程勘察施工管理办公室和勘探技术研

究所主办了«工程勘察与施工信息»内部发行刊物,
及时报道了国家、部委的有关工程勘察、工程施工等

方面的法规、新技术、新方法、新设备、新经验等.至

１９９７年底,地矿部有工程勘察单位２５６个,施工企

业２８９个(其中一级总承包１个,二级总承包１９个,
地基与基础施工２４９个),从业人员超过８万人.成

立了中地工程集团,２０多个省局组建了集团公司或

总承包公司.
与此同时,中地公司及多个省局总公司不失时

机地开辟国外市场,先后进入非洲、西亚、东南亚、南
美洲等几十个国家的工程市场,以施工水井为主,同
时涉及农田整治、市政工程、水利工程等多个领域,
此外还带动了技术服务和对外经贸的发展.

探矿工程(或称工程勘察施工,或称岩土钻掘工

程)服务领域广泛,主要包括工程勘察、钻孔灌注桩

(墙)基础、基坑支护、地基加固、地质灾害治理、环境

治理、非开挖管线铺设、水文水井、隧道与爆破,等等

(如表３所示)[８].
综观整个过程,地矿部的工程勘察施工业在拓

宽服务领域、开拓地质市场中,经历了起步创业阶段

(１９７９－１９８４年),发展壮大阶段(１９８５－１９９２年),
蓬勃发展阶段(１９９３－１９９７年),如图６、图７所示

(注:图中１９８１－１９９４年市场收入为整个地质市场

收入,其中工程勘察与施工业占９０％左右[２３];１９９５

－１９９７年市场收入为工程勘察与施工业的收入).
在１９８４年之前的起步创业阶段,工程勘察施工业每

年的市场收入仅有几千万元,占地矿部货币工作总

表３　工程勘察施工业服务领域

Table３　Servicefieldofengineeringinvestigationandconstruction

探矿
工程
拓宽
服务
领域
(工
程勘
察施
工
业)

岩土
工程
勘察

岩土
工程
施工

工程地质勘察

水文地质勘察

工程钻探

水井钻探

地质灾害防治

环境治理及社
会服务

建筑市政工程勘察

公路铁路路基勘察

桥梁勘察

港口、水电、堤坝工程勘察

钻孔灌注桩类

地下连续墙类

帷幕注浆类

锚杆工程

锚索工程

隧道、洞室掘进

抽水井

地热井

集水井

采卤对接井

泥石流

滑坡

锚固工程

地面沉降治理

坝址加固

山崩防治

引水、改水隧道

提水泵站

曝气井、污水治理

定向爆破、静态爆破

交通安全隧道

非开挖管线铺设与修复

地源热泵

建筑装修钻孔

建筑结构改造与拆除

图６　地矿部探矿工程市场收入与预算内货币工作量对比

Fig．６　Comparisonofthemarketrevenueandthebudgetarymonetaryworkloadofexplorationengineering
intheMinistryofGeologyandMinerals
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图７　探矿工程市场收入与预算内货币工作量在地矿部货币工作量中所占比例

Fig．７　TheproportionofmarketrevenueandbudgetarymonetaryworkloadintheMinistryofGeologyandMinerals

量的５％以下,与预算内探矿工程工作量相比数量

也不大.自１９８５年起进入发展壮大阶段,市场收入

猛增到２亿元以上,占地矿部货币工作量的１０％以

上,到了１９８７年市场收入与预算内货币工作量基本

持平,并持续稳步增长.１９９３年后,进入蓬勃发展

阶段,市场收入迅速增长至３０多亿元,占整个地矿

部货币工作量的３０％以上,并保持持续增长势头,
而计划内探矿工程货币工作量持续下滑.到１９９７
年,市场收入超过了４６亿元.１９９８年地质矿产部

撤销,成立国土资源部,各地的地勘队伍相继属地化

管理.

３．２　工程勘察钻探发挥不可或缺的作用

工程勘察钻探投资少,经济效益高,在开拓地质

市场的初期,大量的施工队伍进入到工程勘察领域.
据１９９７年的统计,地矿部系统拥有工程勘察单位

２５０多个,其中甲级资质的４０多个.施工范围遍布

城市建筑、交通、桥梁、水电等领域.仅这一年就完

成产值９􀆰２亿元,虽然与基础工程施工相比产值不

大,但因其投资少、经济效益高、市场工作量大,在地

勘单位拓宽服务领域中发挥了重要的作用.
大量的施工队伍在工程勘察施工中缺乏合适的

钻探设备和取样工具[２４].为此,无锡探矿机械厂与

勘探技术研究所从２０世纪８０年代初开始研制工程

勘察钻机,相继研制成功了 G１、G２、G３等 G系列工

程钻机,进入９０年代,北京探矿机械厂、重庆探矿机

械厂、长沙探矿机械厂等很多厂家又相继研制成功

了多个系列的工程勘察钻机.

３．３　工程施工钻探技术与设备快速发展

３．３．１　钻孔灌注桩施工技术

在工程勘察施工业中,钻孔灌注桩施工的工程

量和市场收入占绝对优势.从事地质钻探的队伍,
要想在钻孔灌注桩市场中立足,必须有过硬的技术

与装备.在这一时期施工中不断研究创新,取得了

一系列技术成果.
泵吸反循环钻孔灌注桩施工技术能提高排渣能

力和钻效.江西地矿局从１９８４年开始研究、开发、
推广该技术,用于在软土、砂土、软基岩、硬岩地层钻

进,解决了松散层、卵砾石、漂砾、孤石、岩溶地层的

钻进难题,提高了钻速和成孔质量.先后施工了大

量国家及省市重点工程.施工最大桩径２􀆰５m.获

得了地矿部科技成果二等奖.随后在全国推广应

用,应用的钻孔深度越来越深,１９９７年在武汉白沙

洲大桥孔深首次突破百米,达到１０２m[２５];２００３年,
在温州世贸中心大厦工程中,钻孔深度达到了１２０
m[２６].

采用桩底后压浆技术提高桩基承载力,在２０世

纪８０年代就有应用,９０年代很多地区进行了试验.
武汉地质勘察基础工程总公司１９９５年开始在武汉

地区进行钻孔灌注桩后压浆技术的研究和试验,用
于持力层为卵石层或中粗砂层等渗透性较强的地

层,并在应用中不断改进和完善施工工艺,几年间在

十几个项目中应用,单桩承载力提高５０％以上,荣
获湖北省科技进步二等奖.１９９８年将此项技术引

入上海,在外滩试验中桩基承载 力 提 高 ８５％ 左

右[２７],之后在上海得到了广泛应用.江西、宁夏、安
徽、浙江等全国大部分地区的施工单位也都相继在

很多地区推广应用,并对后压浆技术的机理、设计、
工艺参数控制等进行了试验研究.
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为了解决大直径钻孔灌注桩的嵌岩施工难题,

１９９３年开始,勘探技术研究所、探矿工程研究所等

单位以石油钻井用的牙轮钻头作为切削单元,研发

了大直径组合式牙轮钻头,广泛应用于各种软硬基

岩、砂卵石等地层,最大钻头直径达到了２􀆰８m.在

微－强风化花岗岩中钻进效率达０􀆰１~１􀆰０m/h.
至１９９７年的几年间,仅勘探技术研究所就生产销售

２０００余只,累计钻进基岩几十万米[２８],２００２年获得

国土资源部科学技术二等奖.勘探技术研究所还于

１９９１年研制成功了经济型滚刀钻头,在微－强风化

花岗岩中钻效达０􀆰１~０􀆰４m/h.之后又相继研发

了镶齿滚刀及滚刀钻头,有效弥补了组合牙轮钻头

硬岩钻进寿命短、效率低的缺陷.
地矿部系统各探矿机械厂从２０世纪８０年代初

开始研制开发桩基施工钻机,进入９０年代后,随着

大量地勘队伍进入桩基施工市场,也加大了钻机的

研发规模和速度,研发出了多种结构型式的系列大

直径桩孔钻机[２１].GPS系列转盘式工程钻机,可
正、反循环钻进,施工孔径０􀆰５~３􀆰０m,最大孔深可

达１００m,１９８５年上海探矿机械厂、勘探技术研究

所、中国地质大学(武汉)联合研制的 GPS １５型是

国内桩基施工中使用最多的一种钻机.１９８６年勘

探技术研究所和张家口探矿机械厂联合研制的

GJD １５００型工程钻机,是国内第一台机械动力头

式工程钻机,具有回转、冲击、回转冲击功能,能进行

正、反循环钻进,钻进深度８０m,最大孔径２􀆰０m,

１９９２年获得地矿部科技进步一等奖.西北探矿机

械厂生产的 GQ系列短门架导向液压给进机械动力

头回转式多功能轻型工程施工钻机,最大特点是与

XY ４型岩心钻机通用化程度高.中国地质大学

(北京)和张家口探矿机械厂共同研制的 GCF
１５００型、山东探矿机械厂研制的CJF ２０型等冲击

反循环工程钻机,可提高卵砾石、硬岩的钻进效率,
后逐渐形成系列产品.１９９０年勘探技术研究所开

发的XP ５００型转盘,可将立轴式岩心钻机改型为

工程施工钻机,解决地质队伍缺少资金购置桩基施

工专用设备又有大量闲置岩心钻机的现状,之后又

改进成LZ ５００型转盘.

２０世纪８０年代开始,国外桩基施工中已广泛

应用无循环旋挖钻进工艺.该工法可以减少环境污

染,提高施工效率,是发展的趋势.１９８４年天津探

矿机械厂首次从国外引进旋挖钻机并进行消化吸

收,１９９６、１９９８年黄海机械厂(原西北探矿机械厂)、
上海金泰公司(原上海探矿机械厂)先后开始与国外

厂商合资生产,并分别于２００２、２００５年开始自行生

产旋挖钻机[２９].勘探技术研究所、探矿工程研究所

等单位于１９９８年开始进行与旋挖钻机配套的施工

工艺及器具的研究,研发的旋挖钻头、钻斗、筒钻等

系列产品,与国内外绝大多数型号的旋挖钻机配套

使用,并制定了一套科学的旋挖钻进工艺,在青藏铁

路、国家体育场、国家大剧院、京津城际铁路、京沪高

速铁路等国家重点工程中发挥了重大作用,尤其是

解决了青藏铁路多年冻土层的施工难题(图８).

２００５年获得了国土资源部科技成果二等奖.

图８　青藏铁路施工现场

Fig．８　Qinghai Tibetrailwayconstructionsite

除了常规的灌注桩施工技术及机具外,在提高

钻进效率、保证成孔质量、异型桩施工等方面,也取

得了一系列的成果.长春科技大学、上海探矿机械

厂、勘探技术研究所等单位研制了大直径潜孔锤,比
牙轮钻头钻进效率提高１０倍;探矿工艺研究所研发

的潜孔锤跟管钻进技术,在卵石层钻进比常规回转

钻进提高钻效５~２０倍;勘探技术研究所、探矿工程

研究所研制了多种类型的扩底钻头,施工的扩底桩

可大幅度提高桩端承载力,节约工程造价;黑龙江省

桩基础公司试验成功的钻孔压浆成桩法,最高可提

高桩侧和桩端阻力系数２􀆰４倍;湖南省地质建筑基

础工程公司研究完成的钻埋预应力空心桩施工技

术,施工了直径４􀆰４m、深４７􀆰５m 的超大直径桩,使
桩基质量在地面得以控制[３０].勘探技术研究所、广
东省地质建设工程集团、山东省探矿机械厂等单位
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联合研发的全套管施工设备及工艺,既可以独立完

成全套管护壁成孔施工,同时又是城市拔桩施工的

首选设备,还可与旋挖钻机配套使用.

３．３．２　基坑支护与地基处理设备

为了满足基坑支护以及边坡锚固中锚杆(索)施
工的需求,勘探技术研究所、长春科技大学、无锡探

矿机械厂、重庆探矿机械厂、西安探矿机械厂、山东

探矿机械厂、无锡市双帆钻凿设备有限公司等单位

研制了大量的锚杆钻机,包括 MGJ ３０、MD ５０、

GZ １５０、QDG １、QDG ２ １型等,获得了地矿

部科技成果二、三等奖等多个科技奖项.广泛应用

于边坡灾害治理,深基坑及地下工程支挡,以及路

基、坝基加固等领域.
高压喷射注浆和深层喷射搅拌是应用较多的两

种软弱地基加固技术,地矿部从２０世纪８０年代开

始设备器具的研发和推广应用.１９８８年上海探矿

机械厂研制了 GPP ５型深层粉体喷射搅拌钻机;

１９９３北京探矿机械厂研制了 GD ２型旋喷注浆钻

机;１９９５－１９９９年勘探技术研究所、西安探矿机械

厂、衡阳探矿机械厂等研制了系列高压喷射注浆泵

及高压喷射注浆钻具.上述产品广泛应用于建筑物

软弱地基加固补强、旧建筑物不均匀沉降纠斜、地下

构筑物工程防渗帷幕等领域.

３．３．３　非开挖管线铺设技术与设备

１９９３年,勘探技术研究所率先研究导向钻进非

开挖施工工艺,用小型水井钻机进行工艺试验,１９９４
年在河北省廊坊市利用改造的钻机,完成一个直径

１０８~２１９mm 的燃气管线的铺设工程,开创了利用

国产设备进行城市非开挖管线铺设的先河[３１].中

国地质矿产报、科技日报、廊坊日报、廊坊电视台等

媒体争相报道,认为该项技术将使我国的马路“拉
链”一去不复返.随后于１９９５年研制出国内第一台

导向钻进非开挖铺管钻机———GBS １０型钻机(图

９),最大回拉力１００kN;在研制导向铺管钻机的同

时,还研制了气动夯管锤.非开挖铺管设备广泛应

用于全国各地的管线铺设,中央电视台也对此技术

进行了报道.导向钻进非开挖铺管技术 １９９４－
１９９８年期间获得地矿部科技成果二等奖等多个奖

项,１９９６年被列入国家科委“九五”科技成果重点推

广计划.
河北省地勘局于１９９４年研制成功了 GT １型

非开挖导向孔探测仪,填补了国内空白,与勘探技术

图９　GBS １０型非开挖铺管钻机

Fig．９　GBS １０trenchlesspipelineinstallationrig

研究所研究的导向钻进非开挖铺管技术配套应用.
该仪器获得了地矿部科技成果二等奖.

自１９９４年国内首条城市非开挖管线铺设完成

之后,导向钻进非开挖铺管技术迅速推广.１９９８年

成立了中国非开挖技术协会.到２０００年,全国从事

非开挖设备研制与生产的单位达到２０余家,从事非

开挖铺管施工的单位约４０家,拥有铺管钻机１００台

左右[３２].之后逐步形成了勘探技术研究所的 GBS
系列、深圳钻通工程机械有限公司的ZT系列、北京

土行孙非开挖技术有限公司的 DDW 系列等多个系

列产品,最大回拉力从几十千牛到几千千牛.先后

完成了北京首都机场信号电缆穿越飞机跑道、广州

电力电缆穿越铁路、长春热力管道穿越公路、天津穿

越海河等工程.
非开挖管线铺设技术的研究成功,为地勘行业

扩大服务领域提供了一个新的方向,形成了一门新

的产业.是由明挖转为暗挖的管线施工技术的一次

革命.

３．３．４　其他特殊工程

继“七五”期间地矿部将多工艺空气钻进技术开

发研究列为科技攻关项目后,进入９０年代,在地矿

部门以及国家科委的重视与支持下,多工艺空气钻

进技术继续加大推广应用力度,不但大幅度提高了

水文水井钻进速度和成井质量,给施工企业带来了

巨大的经济效益,同时在全国各地的干旱缺水地区

打成了许多丰产水井,解决了当地民众的用水问题,
具有显著的社会效益[３３].

１９９７年初,长春科技大学完成了“引松入长”爆
破孔施工.克服了低温严寒、地层复杂等难题,完成
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了１０００余个水下爆破孔的施工,使得随后进行的国

内规模最大的松花江水下大爆破成功完成,在社会

上引起了强烈的反响,人民日报、吉林日报、吉林电

视台、长春电视台均作了报道.
上海市自１９６６年开始采用小口径钻探技术施

工地面沉降监测标(基岩标和分层标),为了增加标

杆的稳定性,施工口径不断增大,９０年代施工的一

个大 口 径 基 岩 标 (Ø２１９ mm 保 护 管,管 外 灌 注

Ø１０００mm 混凝土),已可作为上海市区水准测量的

基准点[３４].

３．４　在地质灾害防治工程中初显神威

２０世纪９０年代,具有影响力的地质灾害防治

工程当属长江三峡链子崖危岩体锚固治理工程.

１９９２年,国务院批准了链子崖防治工程可行性研究

报告,并批示由地矿部负责组织实施.１９９５年,治
理工程正式开工,危岩体体积为２６􀆰５万 m３,地势陡

峻,江面到顶高差１２０m.１９９７年治理工程结束.
其中“五万方”危岩体的治理是工程的重点,由

探矿工艺研究所和四川９０９勘察施工公司承担.采

用碗扣式脚手架解决绝壁(平均倾角８５°)施工问

题,并创造了碗扣式排架在重载下的搭设高度和提

升能力的最高纪录;采用气动潜孔锤冲击钻进工艺、
扶正器和满眼钻具防止钻孔倾斜和顺利穿过大缝、
钻孔电视和孔内声波测试判定裂缝位置和形态、破
碎带以速凝水泥砂浆固结为主等措施,完成了危岩

体１０００、２０００、３０００kN级预应力锚索１８３根,保证

了三峡航道的安全通行[２１].
此外,四川省地矿局开展了大量的地质灾害勘

察和整治技术研究工作,形成了四川地区滑坡、泥石

流、崩塌灾害的一套整治技术,包括:以变形体系论

点指导滑坡治理工程设计与施工;采用钻孔注浆技

术治理滑坡、泥石流;抗滑桩治理滑坡技术;柔性排

水沟构筑技术;锚固治理危岩、边坡崩塌灾害技术;
控制爆破危岩处理技术等.

３．５　坑探工程技术进步,服务领域拓宽

继１９８５年浙江省地矿局施工了西湖引水隧洞

工程之后,１９９１年,辽宁、河北、湖南等省地矿局的

地质队与勘探技术研究所、探矿工程研究所、探矿工

艺研究所联合,完成了“引青济秦”隧洞工程的施

工[３５].克服了工期紧、规模大、地质条件差等难题,
采用特浅埋洞挖技术、锚喷(网)成巷技术、大塌方处

理技术、复杂地层掘进技术等,按期完成６􀆰６６６km

隧洞的施工任务,确保了秦皇岛市的城市供水.获

得了地矿部科技成果二等奖.

１９９３年,辽宁地矿井巷建筑工程公司施工了北

京铁路枢纽改造工程之一———鹰山隧道工程.该隧

道地处鹰山森林公园内,全长２２１􀆰５m,最大开挖宽

度１９􀆰８２m,最大开挖高度１３􀆰２５m,最大开挖断面

２２３􀆰４７m２,是当时国内最大的三线电气化铁路隧

道 [３６].该隧道属于特浅埋隧道,施工中攻克了特

大断面隧道开挖技术、进洞技术、衬砌拱架、简易模

喷技术、量测技术等难关.保证了鹰山森林公园近

千种植物免遭破坏,保持了生态环境.

１９９０－１９９７年,勘探技术研究所先后与相关厂

家联合,研制成功了 HBT系列混凝土泵,用于小断

面地质勘探坑道衬砌、大断面公路铁路隧道衬砌、钻
孔灌注桩、工业与民用建筑等混凝土输送.

１９９２－１９９７年,探矿工艺研究所先后研制了 QS
１、KS １型收敛计,KJ １型多点位移计,DMY １

型激光断面测量仪等４种仪器,推广应用于大量的

隧道工程中,对围岩应力、应变和变形进行及时准确

量测,解决隧道施工中经常发生冒顶、片帮等围岩失

稳事故以及大断面隧道施工中的超欠挖现象.
中国地质大学(北京)根据力学、爆破理论和地

质理论,研究完成岩体主结构面控制爆破技术:设计

二组共轭型主结构面,确定抛掷方向,使破碎块度均

匀,降低炸药消耗,提高延米爆破量.属国内首创,
居国际领先水平.

３．６　对接井施工技术解决盐岩采矿技术难题

勘探技术研究所在已有的螺杆钻受控定向钻进

技术的基础上,１９９１年开始进行采卤对接井技术的

研究,采用螺杆钻受控定向钻进技术和水平井钻井

技术,使地面相距数百米的两井在地下数百米甚至

上千米的目的层处对接,从而实现连通水溶对流采

卤.首先在湖南湘衡盐矿试验成功我国第一对采卤

对接井,两井直接对接点在６０７和５９７m 处,对接点

坐标值的误差为:X＝０􀆰０９m,Y＝０􀆰４０m,Z＝０􀆰１８
m.１９９１－１９９３年期间共施工了３对对接井.中

央人民广播电台、中央电视台、人民日报(海外版)等

２０余家媒体对这一技术进行了报道[３７].这一技术

的研究,为野外地质队开辟了一个经济效益好的新

市场.之后又将这一技术应用于可溶性较小的天然

碱矿的开采中.
该技术攻克了我国探矿工程界和岩盐采矿系统
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多年来亟待解决的一个技术难题,是一项重大科技

成果,技术处于国际领先水平.１９９５年获得地矿部

科技成果一等奖,１９９６年列为地矿部“九五”重点推

广项目.之后在全国大量推广应用,并于２００３年进

入国际市场,创造了良好的经济效益和社会效益.

３．７　建筑装修薄壁工程钻技术

用于建筑装修的薄壁工程钻技术,可解决人敲

锤凿和电锤打孔的尘土飞场、噪声扰民、破坏墙体的

弊端.探矿工程研究所自２０世纪８０年代初开始了

金刚石薄壁工程钻机和钻头的研制,取得了多项专

利,１９８７年获得地矿部科技成果一等奖.金刚石薄

壁工程钻头形成了直径１０~２００mm 的系列产品.
薄壁钻在装修工程中的应用具有广泛的社会影

响,在全国得以大量推广应用,全国大部分金刚石地

质钻头的研究、生产单位也都相继研发、生产金刚石

薄壁工程钻头.
在金刚石薄壁钻技术基础上发展起来的既有混

凝土钻切技术,包括金刚石薄壁钻、金刚石圆盘锯、
金刚石绳锯等施工方法.该技术２０１５年用于北京

三元桥改造工程中对旧桥面的切割,为４３h就在大

城市重要交通节点上一次性完成大型桥梁的整体置

换架设发挥了重要作用.

３．８　地质钻探技术稳中求进

“八五”至“九五”期间(１９９１－２０００年),探矿工

程队伍大部分从事地质市场工作,地质钻探工程量

比较少,但钻探工程技术仍然平稳发展,不断进步.
福建省地矿局完成了紫金山多金属矿钻探技术

研究;黑龙江省地矿局等单位完成了多宝山－铜山

陡斜矿体定向钻进工艺研究;探矿工程研究所研制

成功广谱护壁剂及低软化点沥青防塌剂、全自动泥

浆流变仪及Fann５０CHTHP流变仪监测系统;探
矿工艺研究所研发成功并批量生产页岩抑制剂———

DSSAS,研究成功了先进实用的无岩心钻探技术,
研制了压电陀螺钻孔测斜仪、磁球定向测斜仪、光电

多点连续测斜仪;勘探技术研究所研制了高精度随

钻测斜仪,完善了绳索取心、液动锤钻具系列产品.
在这一时期,计算机技术的应用不断普及,在探

矿工程中的应用也取得了一系列成果.探矿工程研

究所等单位研发了金刚石钻头设计、制造的微机系

统;中国地质大学(武汉)等研发了钻探微机智能监

测系统、工程勘察和工程施工电子手册;勘探技术研

究所研发了勘探机械计算机辅助设计系统,等等.

３．９　小结

从改革开放初始,我国地质队伍,由过去在荒僻

山野的地质勘查找矿主业,转向繁华都市的工程勘

察施工市场.他们以艰苦奋斗、顽强拼搏的精神,在

２０世纪末１５年左右的时间内,在我国蓬勃发展的

基本建设领域中发挥了重要作用,为地质队伍自身

的生存和发展提供了有利条件,创造了巨大的社会

经济效益,为贯彻改革开放和社会主义建设做出了

重要贡献,并在市场竞争中积极有效地推动了钻探

工程的技术进步.同时,这一阶段地质队伍进入工

程勘察施工市场的奋勇精神与光辉业绩,表明他们

是我国改革开放以来,大规模基本建设开始时期的

先行者和主力军.我国目前基本建设领域在世界上

处于遥遥领先的地位,是与我们地质队伍过去打下

的良好基础、留下的优良作风和做出的光辉业绩分

不开的.

４　钻探工程技术全面、深入发展,逐步进入世界一

流的阶段(２１世纪以来)
“渡尽低潮人安在,又迎高潮新技来”.从整个世

界看,矿业的发展一直是起起伏伏的.很多学者对全

球矿业发展历史进行了阶段性划分,大致有“三周期

论”和“四周期论”两种分法[３８].不管何者,一定是快

速发展期与衰退期交替出现的,这已经被我国矿业发

展历程所证实,“在２０世纪８０、９０年代的矿业萧条,
即上一轮矿业衰退期间,曾一度出现‘矿业是一个夕

阳产业’的叹息.”[３９]然而,曾几何时,进入２１世纪后

我国矿业以及与之相伴相生的地质勘查业一度回暖,

２００６年１月国务院颁发了«关于加强地质工作的决

定»,国家加大了对地勘工作的投入,广大地勘和钻探

队伍受到了极大的鼓舞,地质勘查工作飞速发展,

２０１２年我国地勘资金投入一度达到高峰(图１０).

图１０　２００６－２０１３年全国地质勘查投入资金总额年度变化情况[４０]

Fig．１０　Annualvarianceoftotalinvestmentfundsforgeological
explorationinChinafrom２００６to２０１３

０２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年９月　



但是,“自２０１３年以来,全球矿业市场不断降

温,结束了‘十年黄金期’,进入低谷期,中国矿业略

有滞后,２０１４年也全面进入低潮.这对中国矿业而

言是一段艰难时期”[４１].
从２０１２年起资金投入与地勘指数逐年回落,到

２０１８年地勘活动指数又回到２００６年水平(图１１).

图１１　１９９９－２０１８年我国地质勘查活动指数变化

Fig．１１　VarianceofindexforgeologicalexplorationactivitiesinChinafrom１９９９to２０１８

　　相应的地质钻探工作量也出现几乎相同的趋势

(图１２),２００６－２０１２ 年钻探工作量平均增速达

２０􀆰４％,特别是２０１２年全国全年钻探工作量达到创

纪录的２６３８万 m.从２０１２年起又以１５％~３０％
左右的速率快速下降,至２０１８年跌至６２５万 m,只
有不到２０１２年的２４％ .

图１２　２００６－２０１８年非油气矿产勘查年度钻探工作量

Fig．１２　AnnualdrillingworkloadfornonＧoilandgasmineralexplorationfrom２００６to２０１８

　　近２０年来,尽管从工作量看起起伏伏,但是钻

探技术的发展却是日新月异.大陆科学钻探工程的

启动标志着我国钻探技术进入新篇章;金刚石绳索

取心钻探技术在２０世纪大规模应用的基础上,逐步

向高水平发展;矿产资源深部钻探技术日趋成熟;对
接井钻井技术的完善使我国定向钻探技术进入高级

阶段;地质岩心钻探专用全液压动力头钻机系列型

谱齐全、野外应用获普及;电驱动顶驱钻机在我国地

质岩心钻机中首先取得成功;陆域及海域天然气水

合物钻采取得突破,技术水平达到世界先进;页岩气

勘探开采实现商业化;水井钻井技术与大型车装钻

机获得推广应用等等.我国地质钻探工程技术走向

成熟和高端,在许多方面达到世界先进水平,有些钻

探技术、装备已处于世界领先地位.

４．１　地质工作管理体制大变革

地质工作改革从２０世纪９０年代初就开始了探

索,到１９９８年国务院机构改革产生了历史性的重大

变革,政府职能转变有了重大进展,专业经济部门直

接管理企业的体制结束,４５岁的地质部门与其他９
个专业部门撤销,成立了国土资源部.转年,原地矿

部及部分工业部门所属地勘队伍划归地方实行属地

化管理.组建中国地质调查局(以下简称 “地调

局”),成为国土资源部所属的组织实施国家基础性、
公益性、战略性地质和矿产勘查工作的“国家队”.
构建了公益性与商业性地质工作分体运行、中央与

地方分工合作的地质工作体系,形成了以保障能源
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资源安全为核心,陆域与海洋统筹、境内与境外并

举,服务各行各业的地质工作新格局,科技创新能力

和国际影响力得到大幅提升,在经济社会发展、生态

文明建设中的基础性和先行性作用不断增强.
历经４０多年的全国性探矿工程管理机构已彻

底消失,地调局仅仅保留一小部分以科研为主的单

位,也面临着科技体制改革企业化的强烈冲击.原

有的紧密的行政联系不复存在,行业协会———这一

市场经济国家常有的行业组织在我国大多数专业领

域还不被认可,中国地质学会探矿工程专业委员会

是学术性团体,这一条学术型的管道松散地连接着

中央、地方和部门间的联系.

４．２　全国各地积极开展深部钻探工程

随着我国经济、社会的持续快速发展和工业化、
城镇化进程的加快,对地下矿产资源的需求和消耗

逐年增加,使矿产资源紧缺的供需矛盾日益突出,矿
产资源的供给和保障问题已成为制约国家建设和国

民经济发展的“瓶颈”问题[４２].为保证我国经济和

社会全面协调可持续发展,国家加强了地质勘查工

作,相继启动了国土资源大调查项目、西部大开发工

程,颁布实施了«全国危机矿山接替资源找矿规划纲

要»(２００４－２０１０年)和«国务院关于加强地质工作

的决定»等,掀起了新一轮地质找矿热潮.在新一轮

地质找矿中,在有资源潜力和市场需求的老矿山周

边及深部开展地质找矿,即“攻深找盲”成为非常突

出的重要工作[４３].地质找矿的深度已从过去浅部、
中深部转向深部勘探(１０００m 以深),寻找隐伏矿与

深部矿的“第二找矿空间”为主要目标.２００７年９
月底国土资源部在安徽合肥召开了全国深部找矿工

作研讨会,吹响了新一轮地质找矿的号角.
地调局通过地质矿产调查评价专项、国土资源

部公益性行业科研专项和国家科技专项的支持,系
统开展了深部地质钻探技术方法研究和装备研发,
形成了一大批新成果.研发的各类地质钻探新装

备、新方法、新技术得到广泛应用,是我国地质钻探

施工领域新方法和新技术的主要来源,带动了地质

钻探工程装备与技术的进步,提升了我国钻探工程

技术的能力和水平.
在国家“８６３”计划支持下,通过“２０００m 以内全

液压地质岩心钻探装备及关键器具”和“４０００m 地

质岩心钻探成套技术装备”项目(图１３),建立了我

国深部地质岩心钻探技术体系,研发了 YDX、CSD

两个系列２０余个型号的全液压岩心钻机和４０００m
地质岩心钻机(XD ４０型),钻深能力３００~４０００
m,可用于金刚石绳索取心等多种高效钻探工艺方

法,占据我国全液压地质钻机７０％的市场份额,出
口到６大洲２０多个国家,塑造了我国钻机的民族品

牌,提升了国际市场地位和知名度.该系列成果获

广泛应用,累计销售钻机近８００台套、高钢级地质管

材３万余吨、高强度绳索取心钻杆１２０余万米、液动

锤１６００余台套.整体达到国际先进水平,部分达到

国际领先水平.项目获国土资源部科技一等奖、国
家科技进步二等奖.

图１３　４０００m地质岩心钻探成套技术装备

Fig．１３　Wholesettechnicalequipmentfor
４０００mgeologicalcoredrilling

我国对岩心钻机进行了重大的改进与创新,在
施工效率、驱动方式、安全性、电气化程度、操作劳动

强度和操控环境等方面取得了巨大的进步.近年来

相继研发成功了“XD ２０/３０/４０DB系列电动变频

顶驱钻机”、“新一代３５００米永磁直驱顶驱地质钻

机”、“XY ８DB/９DB型立轴式变频电驱动岩心钻

机”等.这些钻机是以传统立轴钻机为原型,集成模

块化交流变频电驱动及数据采集单元,采用PLC与

现场总线进行电气系统配置的新型节能深孔岩心钻

探成套装备.在地质岩心钻探领域这些新型驱动方

式的装备和技术不仅是首创,而且技术水平居于世

界领先.
在深部钻探技术方面更是硕果累累.进一步发

展并提高了液动冲击回转钻探技术,研发了YZX系

列液动锤,我国已成为液动冲击回转钻进技术应用

普及程度和使用效果最好的国家,累计销售超过
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２０００台套;借鉴油气井新技术,针对地质岩心钻探

的特点,研发了小口径膨胀波纹管护壁技术,实现了

钻孔事故井段的“支架”修复,对复杂地层安全钻进

起到了良好的作用;此外复杂地层冲洗液关键技术、
超高温高压钻井液流变仪研发应用、深部硬岩钻探

金刚石钻头、海域天然气水合物保温保压取样器等

都取得了重大的突破.
特别在定向钻探方面走向了更高级的阶段,攻

克了高精度对接连通井关键技术,研发了具有独立

知识产权的“慧磁”高精度中靶导向系统;研制的深

孔高温磁中靶系统可满足 ３０００ m 井深、井温达

１２０℃的需求;以无线 MWD取代有线测斜仪;加入

伽马探管,实现了多钻孔地下矿层的精准贯通.新

技术大量应用到实际工程,在河南安棚碱矿对接井

工程、土耳其贝帕扎里与卡赞天然碱矿采集卤工程

中施工了１３０余对连通井,使我国对接井钻进技术

达到了世界先进水平的前列.
安徽省３１３地质队开展了“深部矿体勘探钻探

技术方法及设备研究”,研制的分体塔式全液压动力

头钻机(FYD ２２００型)及高强度绳索取心钻杆在

安徽省霍邱周集铁矿深部找矿中应用,２０１０年终孔

口径 Ø７７mm 的ZK１７２５孔孔深达２７０６􀆰６８m,创
当时中国小口径岩心钻探最深纪录.项目获国家科

技进步二等奖.
我国地球深部找矿取得历史性突破,尤其是深

部金矿勘查技术达到世界先进水平,山东是我国开

展深部岩心钻探成果突出的省份.由山东黄金集团

地勘公司设计、山东省地矿局第三地质矿产勘查院

负责施工的“中国岩金勘查第一深钻”———山东莱

州三山岛西岭金矿区 ZK９６ ５孔历时９８５天于

２０１３年５月顺利终孔,终孔孔深４００６􀆰１７m,再创小

口径岩心钻探最大孔深纪录[４４].
由山东省第三地质矿产勘查院实施的莱州三山

岛北部海域金矿床详查项目始于２０１２年,多数钻孔

设计在海域,水深５~１０m,最深达１５m,最大钻孔

深度达１９７３􀆰４６m,探明金矿资源量４７０􀆰４７t,属超

大型金矿.针对海域地质岩心钻探的特殊性,研制

了具有自主知识产权的桩腿式简易海上钻探平台,
填补了国内空白.海上钻探的成功实施,标志着我

国地质工作已从大陆走向海洋,从地质大国向地质

强国迈进.
河南省深部探矿工程技术研究中心承担了云南

腾冲火山 地热 构造带科学钻探工程.在深部矿产

钻探中采取“绳索取心钻进＋液动潜孔锤”先进技

术,解决了破碎地层中岩心堵塞内管、岩心采取率不

足、漏失严重等问题,提高了钻进效率,保证了孔内

安全和钻探施工的顺利进行.
江西省九一二地质大队在朱溪矿区自２０１０年

实施第一个深孔以来,至今共完成钻孔４４个,累计

钻探工作量超６万 m,其中１０００~１５００m 钻孔１２
个,１５００~２０００m 钻孔１６个,２０００ m 以上钻孔６
个,最深钻孔超过２２００ m,深孔占矿区钻孔数的

７７％.钻探工作连续３年创江西省固体矿产钻孔最

深纪录.２０１７年开始施工朱溪钨铜矿ZK１８１４孔,

２０１９年４月终孔孔深２４００m,终孔口径１２２mm.
中煤科工集团西安研究院有限公司研制了煤矿

井下大功率定向钻进装备,解决了井下超长定向孔、
顶板岩层大直径定向长钻孔配套装备能力不足的难

题;发明了煤矿井下防爆型随钻测量系统,完成了随

钻测量信号传输由“有线”到“无线”的跨越,信号传

输距离≥１５００m;研制了适用于中硬煤岩层定向钻

进的高强度钻杆和长寿命钻头;研制出了 Ø７３/８９
mm 深孔高强度钻杆,钻杆最大抗扭能力达到了

１５９８３N􀅰m;开发了井下深孔高效定向钻进及钻孔

事故处理技术与配套钻具.推广应用中,综合钻进

效率提高４０％,曾创造了煤矿井下顺煤层定向钻孔

２３１１m 的世界纪录(图１４).２０１９年１月,采用复

合定向钻进工艺技术,配套ZDY１２０００LD 型大功率

图１４　保德矿２３１１m钻孔轨迹图

Fig．１４　The２３１１mboreholetrajectoryinBaodemine
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定向钻机、泥浆脉冲无线随钻测量系统等装备,在神

东保德煤矿又创造了煤矿井下顺煤层定向钻孔孔深

２５７０m 的世界纪录[４５].

４．３　钻探工程在地热、铀矿等新型能源资源勘探开

发中一展身手

截止２０１７年,近２０家项目承担单位２３０多名

技术人员,历时近５年,先后攻克了高温钻井和深孔

高温高压测温等关键技术,成功实现了我国干热岩

勘查的一系列重大突破.在青海共和盆地成功施工

５眼干热岩勘探孔,其中 GR１干热岩勘探孔孔深

３７０５m,孔底温度达２３６℃,孔内３３６６m 以深深度

平均地温梯度为８􀆰８℃/１００m,该钻孔是目前国内

深度最深、温度最高的干热岩井.

２０１７年,雄安新区首批３个３５００m 深度地热

勘探钻孔顺利开钻,标志着雄安新区深部地热勘查

工作正式启动.

２０１８年,我国海南岛第一口干热岩参数井圆满

完钻,对我国干热岩地热能的开发利用具有里程碑

式的意义.在琼北地区深度４３８７ m 处钻获超过

１８５℃高温干热岩(非稳态测温).
中国核工业集团公司２０１３年７月１７日在江西

抚州宣布,我国铀矿第一科学深钻以２８１８􀆰８８m 的

钻深刷新此前１２００多米的纪录.这一突破填补了

我国铀矿深部找矿技术的空白,对提高国内天然铀

保障程度、满足核电发展需要意义深远.该孔深创

造了国内P口径(１２２mm)绳索取心钻进最深纪录.
同时,针对深部地热资源勘探的需要,我国也开

发了新型的装备,如“ZP ３０DB型转盘变频电传动

水井钻机”、压裂泵、压裂液等.以河北永明地质工

程机械有限公司为代表的一大批民营钻机制造企

业,更是开发了从钻机、泥浆泵、钻杆、辅助工具、井
控固控、地源热泵系统等各种系列的设备,为地热利

用的普及做出了大量的贡献.

４．４　页岩气勘探开发依托钻井技术进步取得突破

由于水平井钻井技术和压裂设备与技术的进

步,页岩气为人类打开了一扇新的能源大门.我国

页岩气资源潜力大,分布面积广,发育层系多.页岩

气开发是改变能源格局的大事,也是维护我国能源

安全的一件大事.
涪陵页岩气田是中国第一个国家级页岩气示范

区,累计探明储量达６００８亿 m３,是全球除北美之外

最大的页岩气田.截至２０１７年底,开钻井４０１口,

完钻井３４８口,投产井２６０口,２０１７年产气量６０􀆰４
×１０８ m３,２０１８年产气量６０􀆰２×１０８m３[４６].其中

９３ ２HF井的最大垂直深度达到了４２２３m,成为国

内最深的页岩气井,气井压裂钻探技术已经成熟.
国土资源部２００９年在重庆市綦江启动了中国

首个页岩气资源勘查项目.后又在川渝黔鄂开展了

５个项目的先导性试验,在上扬子及滇黔桂区、中扬

子及东南区、西北区、青藏区、华东－东北区５个大

区继续开展资源潜力调查,同时开展了５个页岩气

勘探开发相关工艺技术的攻关项目.

４．５　天然气水合物钻采迈入世界领先水平

我国陆域冻土天然气水合物试采取得突破性进

展,继２００８年国土资源部在青海省祁连山南缘永

久冻土带成功钻获天然气水合物实物样品后,２０１２
年开始试验性钻探,在全孔取心钻探发现水合物层

位的基础上,利用降压及降压并分别配合电磁加热、
太阳能加热和水蒸气加热综合方法采出了所期望的

甲烷气体.２０１６年完成了三井地下水合物层水平

定向对接施工,并成功进行了开采试验.采用水平

定向对接钻进技术使得水合物层在地下连通,大大

提高了冻土天然气水合物的开采效率,连续试采排

空试燃２３天,开采气量１０７８m３[４７].

２０１７年我国南海天然气水合物试采工程取得

成功,连续试采６０天,累计产气量超过３０万 m３,产
气时长和总量创造了世界纪录.这次试采成功是世

界首次成功实现资源量占全球９０％以上、开发难度

最大的泥质粉砂型可燃冰安全可控开采.通过试验

探索和科学研究,我国取得了一系列的新成果:防砂

技术先进,方法可靠,保障产气通道状态良好;在举

升方式等多方面实现创新,提高产量效果显著;调控

产能平稳有效,气流稳定,持续时间达到生产性试开

采要求,为产业化发展奠定了坚实的基础;海水及周

边大气等甲烷浓度无异常,环境无污染;井壁和地层

稳定,未发生地质灾害,实现安全可持续生产;试采

理论、技术、工程和装备领跑优势不断扩大.这不仅

标志着我国深海进入、深海探测、深海开发等技术取

得了重大的成果,也将对全球能源生产和消费革命

产生深远的影响.

４．６　大陆科学钻探工程迈入世界先进行列

早在２０世纪７０年代,苏联就开启了大规模的

超深井钻探.我国已故著名地质学家谢家荣先生生

前也呼吁要重视深部地质研究和国际大洋钻探计
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划.１９７９年１１月在北戴河举行的中国地质学会探

矿工程专业委员会第二届委员会暨学术会议上,刘
广志院士作了题为“钻探科技发展现状及其展望”的
报告,向钻探界介绍了国外超深孔钻探和深海钻探

的发展概况与前景,首次提出“我们也要钻第一口中

国的超深钻孔,研究深部地质学”的倡议.

４．６．１　前期准备工作

自１９８８年起至１９９３年,刘广志主编,组织多位

钻探专家全方位有计划地收集、翻译、编辑出版了

«深部陆壳勘察系列丛书»,共八卷约２５０万字,对我

国初期宣传和推动科学钻探工程起了关键的作用.

１９８９年６月,国家计委、教委批准投资在中国

地质大学(北京)探工系筹建“地质超深钻探技术国

家专业实验室”.

１９９０年德国 KTB计划主孔开钻.１９９２年地

矿部“第一次中国大陆科学钻探(CCSD)研讨会”在
北京举行,此次会议具有划时代的意义.

１９９６年国际大陆科学钻探计划(ICDP)宣布正

式成立,我国成为ICDP的创始国和第一批三个成

员国之一.由中国、美国、德国、加拿大、法国等５国

科学家组成的联合专家组,共同向ICDP总部提交

了在我国苏北东海进行科学深钻的实施建议书,并
得到批准.

４．６．２　中国大陆科学钻探工程“科钻一井”

１９９８年是个重大的转折年,国土资源部刚组建

完成就成立了“中国大陆科学钻探工程领导小组”.

１９９９年９月２７日,国家计委正式批准下达了«关于

中国大陆科学钻探工程项目建议书的批复»,原则同

意所报建议书.项目的实施时间是２０００－２００４年.
项目总投资１４９６０万元.２０００年１月国土资源部

调整了中国大陆科学钻探工程领导小组.

２００１年３月工程中心研究决定:中国大陆科学

钻探工程的英文译名为:ChineseContinentalScienＧ
tificDrilling,缩写为CCSD;井的名称为“科钻一井

(CCSD １)”.当地老乡嫌叫着拗口,随喜称“亚洲

第一井”.
中国大陆科学钻探工程还被批准列入了国家

“九五”重大科学工程项目.经过工程可研报告和工

程设计的评估论证、现场的建设、工程招投标、人员

培训、关键技术研发.２００１年６月２５日上午９:３０,
中国大陆科学钻探工程“科钻一井”在江苏省东海县

破土开钻.７月２６日,温家宝副总理对中国大陆科

学钻探工程开工仪式表示祝贺,对工程实施做出重

要批示.８月４日,在江苏省东海县施工现场隆重

举行了中国大陆科学钻探第一井开钻典礼,全国政

协副主席万国权,国家计委、科技部、江苏省、国土资

源部领导以及国内外著名地学专家学者、国际组织

代表等３００多人出席了典礼仪式.这项历时２０余

年筹备的重大科学工程在全国人民的瞩目下终于起

航了,这是我们钻探界一件具有划时代意义的重大

事件,由此开启了新世纪钻探工程技术的大发展时

期.图１５为“科钻一井”现场鸟瞰图.

图１５　“科钻一井”现场鸟瞰图

Fig．１５　AerialviewoftheCCSD １Wellsite

“科钻一井”的施工历时３年另２５８天(２００１．０６．
２５－２００５．０３．０８)取得圆满成功,艰难的施工历程全

部浓缩在施工曲线图中,见图１６.

图１６　“科钻一井”施工进度曲线

Fig．１６　DrillingoperationprogressofCCSD １Well

直接并长期参加过“科钻一井”工程的各类人员

达２００多人,加上测井、固井、VSP、外围支援和短期

工作的总人数估计达４００余人;施工现场一度成为

远近闻名的科普基地,参访人员络绎不绝;到过现场

的各级领导和国内外专家也达到百十人.中国大陆

科学钻探工程被评选为“２００２年公众关注的中国十

大科技事件”和“２００５年中国十大科技进步新闻”.
“科钻一井”取得了丰硕的科技成果.“中国大
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陆科学深钻的科技集成与创新”获国家科技进步二

等奖;“硬岩深井取心钻探技术的研究与应用”和“中
国大陆科学钻探工程新型钻井技术体系的研究与应

用”两项获国土资源部科技成果一等奖;主要贡献

有:创造性地将“组合式钻探技术”、“灵活的双孔方

案”和“超前孔小直径取心钻进方法”有机地结合起

来,形成了独具中国特色的科学钻探钻井技术体系

并在“科钻一井”中得到了成功的运用,这套新型钻

井技术体系主要由井底动力驱动的冲击回转取心钻

探技术、硬岩大直径长井段扩孔钻进技术、强致斜地

层井斜控制技术、LBM SD泥浆体系、小间隙固井

及活动套管应用技术、孔内事故预防处理技术、钻探

数据采集处理技术等组成.更为可喜的是,通过工

程实施培养出一大批优秀的钻探工程专家,在后续

的大陆科学钻探工程中发挥了重要作用.

２００７年１２月１４日,国家发展和改革委员会在

北京组织了工程的国家验收,验收委员会工程技术

专家组认为:与国际同类大陆科学钻探工程相比,该
工程高质量、高效率、低成本地完成了施工任务,圆
满地实现了项目预定的工程技术目标;总体工程技

术成果达到了国际先进水平,部分成果达到国际领

先,是一项具有中国特色自主创新的重要科技成果.

２０１９年８月２６日,地球物理综合观测系统在

“科钻一井”成功下井,最深到达３４９９m,是迄今为

止我国最深的综合地球物理观测系统,中国大陆科

学钻探工程建成了深井－浅井－地面物理观测网.

４．６．３　深部探测技术与实验研究专项

“十二五”期间我国执行了“深部探测技术与实

验研究专项”(SinoProbe),其中第五项目“大陆科

学钻探选址与钻探实验”(SinoProbe ０５)的第七

个课题是“大陆科学钻探选址与钻探实验综合研究”
(SinoProbe ０５ ０７).围绕项目总目标,按照设计

方案,组织实施了西藏罗布莎、东波及泽当等地,甘
肃金川,安徽庐枞、铜陵,云南腾冲和江西于都－赣

县等预导孔钻探施工与综合研究.设计钻探工作量

１４５００m,实际钻探总进尺１６０００m.

SinoProbe ０５项目的０６课题———“科学超深

井钻探技术方案预研究”由国内众多院校与科研单

位几十名专家,历时５年,完成了预研究报告.最终

提出１３０００m 超深钻总体设计方案和必须研究解

决的近百项研究课题,为后来的“十三五”计划和国

家重大科技项目的申请立项奠定了扎实的基础.

在 SinoProbe ０９ 项 目 中 也 有 一 个 ０５ 课

题———“深部大陆科学钻探装备研制”.通过项目研

制成功了我国第一台万米科学钻探专用钻机“地壳

一号”,后用在松辽盆地科学钻探“松科二井”的施

工.

４．６．４　汶川地震断裂带科学钻探工程

２００８年开始实施的汶川地震断裂带科学钻探

工程历时５年,完成了５个钻孔,施工总进尺１０３８７
m,其中取心钻进５８８３m,获取岩心５３７８m,平均岩

心采取率９１􀆰４％,获取的岩心质量高、原状性好.
所有的钻孔都穿过了主断层(目标层),完钻后建成

长期观测孔.汶川地震断裂带科学钻探项目是科技

部支撑计划的一个专项,由中国地质调查局汶川地

震科学钻探工程中心组织实施,其钻探工程由中国

地质科学院探矿工艺研究所负责实施.该项目针对

龙门山断裂带极端恶劣的施工环境和复杂的地质条

件,开展了大量的自主创新,研发了螺杆马达/液动

锤/长半合管取心钻进工艺、破碎地层取心技术、强
蠕变地层钻进技术、复杂地层小间隙固井工艺和高

转速深孔取心顶驱钻机等钻探技术和装备.钻探工

程的实施为地震研究和地震监测、预报提供了强有

力的技术支撑.这些技术成果,除了对汶川地震科

学钻探项目地学目标的实现起到了强有力的支撑作

用,还将在我国的地质岩心深钻和科学钻探施工中

发挥积极的作用[４８].

４．６．５　松辽盆地科学钻探工程

松辽盆地科学钻探是我国又一个ICDP项目,
“松辽盆地白垩纪大陆科学钻探计划”以获取松辽盆

地白垩纪完整的地层岩心资料,建立全球首幅陆相

白垩纪综合地质剖面,研究白垩纪温室气候变化与

探索松辽盆地深部资源远景为主要科学目标.先后

施工了松科一井(东孔与西孔)和松科二井,后者创

造了完井井深７０１８m 的新纪录,是迄今为止亚洲

国家实施最深的大陆科学钻探工程.图１７为松科

二井工程竣工现场.该工程取得了３１１mm 口径超

千米同径取心钻进;２１６mm 口径长钻程取心钻进,
单回次进尺超４０m;研制的耐高温泥浆体系循环工

作温度达２４１℃;开展了３１１、２１６和１５２mm 口径

的绳索取心可行性试验;研制了用于大口径绳索取

心的中空螺杆钻、中空涡轮钻和中空液动锤等井底

动力钻具样机,并部分进行了井下试验;全孔取心比

率达 ６１􀆰６２％,取 心 井 段 平 均 岩 心 采 取 率 达
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９６􀆰４５％,在 ５０ m 厚 第 四 系 流 沙 层 原 状 采 样 率

９２％;研发了松软岩心水力出管方法、坚硬破碎岩心

机械出管方法等系列钻探工艺成果.

图１７　松科二井工程竣工现场

Fig．１７　CompletionsiteofSK ２Well

通过上述大陆科学钻探工程,我国突破了硬岩

深井连续取心和破碎地层原状取心等关键技术,提
升了我国钻探工程的技术水平和学术地位,为今后

国内外科学钻探和深部岩心钻探展示了良好的工程

示范,为我国超万米科学钻探的技术研究和工程实

施储备了人才梯队.工程项目获国内外专家高度赞

誉,ICDP执委会主席 MarcoBohnhoff在“松科二

井”峻工后研讨会上评价:“中国开展东海钻探和松

辽盆地钻探的两个项目成为国际深部科学钻探的引

领性项目”.

４．６．６　极地钻探工程

科学钻探又一个热点地区是极地.中国第３２
次南极科学考察队昆仑队在昆仑站的冰心房钻取出

一支３􀆰５５m 的深冰心,这是本次考察队钻取出的

第一支深冰心.在中国第３５次南极科学考察任务

中,由吉林大学历时５年自主研发的钻探装备成功

钻穿近２００m 厚的冰盖,获取连续冰心,并首次钻

取冰下基岩岩心样品.为我国深入开展极地钻探工

程、获取更多南极深冰下的岩心样品提供了强有力

的技术支撑.为研究南极冰盖运动和演化以及东南

极冰下地质学研究提供了重要的科学依据,为后续

更好地进行南极冰盖考察与研究奠定基础.同时使

我国成为世界第三个拥有冰下基岩钻探核心技术和

装备的国家[４９].极地钻探未来计划是研发新型及

新一代钻探设备与系统,钻穿极地冰盖,获取深层冰

芯,冰下基岩样品,以及获取冰下湖水及沉积物等,
对极地冰盖形成演化机理、冰下地质构造、冰下环

境、冰盖深层结构、可能存在的极端条件下新生命

(微生物)等进行研究,并对反演地球古气候变化,预
测全球未来气候变化提供有力证据.课题主要是极

地冰盖及冰下基岩,冰下湖钻探取样技术与装备的

研发.
综上所述,我国已经建立了现代地质岩心钻探

技术体系和一套具有国际先进水平的科学钻探技术

体系,地质钻探技术水平基本与世界同步,科学钻探

工程技术进入世界前列.

４．７　积极开展大洋钻探

从２０世纪后半叶开始,人类实施的国际性海洋

科学钻探计划,从深海钻探计划(DSDP)、大洋钻探

计划(ODP)、综合大洋钻探计划(IODP)到大洋发现

计划(新IODP),历经几十年.我国于１９９８年正式

加入 ODP,后陆续加入了IODP,中国IODP办公室

设在同济大学.２０１４年IODP３４９航次开启了由我

国科学家主导的中国南海科学钻探,２０１７年由我国

科学家主导的第三次南海大洋钻探IODP３６８航次

结束,科研人员首次获得了南海从陆地到浅海再到

深海的完整沉积记录.他们发现,３４００万年前南海

就已有深海环境.２０２３年IODP新十年计划将结

束,“决心号”钻探船不久也将退役,“地球号”费用过

于昂贵,届时将面临无船可用的境地[５０].可喜的

是,在我国“十三五”科技计划中深海、深地科学研究

被列为战略性前瞻性重大科学问题,正在积极筹建

天然气水合物钻采船(大洋钻探船),其主要功能是

开展海域天然气水合物试采和深海科学钻探,任务

已经落在地调局广州海洋地质调查局的肩上,目前

正在紧锣密鼓地筹建中,以我国为主要力量实施大

洋钻探工程的任务已提上日程[５０].

４．８　积极开展绿色勘查钻探技术研究

当前,勘查与环境之间的矛盾日渐突出,绿色

勘查已经成为一种先进的勘查理念,基于绿色勘查

的浅层钻探技术及应用得到了快速发展.北京探矿

工程研究所开展了系列浅层取样钻机研制与开发,
目前已形成了５个系列的取心(样)钻机.同时,对
浅钻技术应用涉及的以钻代槽勘查方法、浅钻地球

化学测量技术、浅钻地质填图技术、环境地质调查、
地质灾害预警防治和工程勘查等领域进行了深入广

泛的研究,形成了完备的浅覆盖区浅钻地质调查技

术方法体系.浅层钻探技术作为最直观的进行定性

定量分析研究的技术手段,不仅能加快工作速度,
还能大量减少植被的破坏,保护环境,是浅层钻探技
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术服务于地质调查绿色勘查的直接体现[５１].山东

黄金地勘公司等单位在施工中践行绿色勘查理论,
通过勘查设备精细化、采用一基多孔、定向钻进等方

法减少土地占用及生态扰动,通过技术革新和技术

改造控制噪声、节能减耗、减少“三废”污染.
中国地质科学院探矿工艺研究所针对覆盖层钻

孔易垮塌、岩心松散易被泥浆冲失和钻孔漏失等钻

进技术难题,加强技术攻关,从保护孔壁和保护岩心

入手,采用空气钻进原理,将常规的回转取心钻进方

法与潜孔锤跟管钻进优化组合,形成了一种有效的

覆盖层钻探新方法———空气潜孔锤取心跟管钻进技

术,既有效提高了钻探效率,又大大提高了取心质

量.
内蒙古、黑龙江、贵州、陕西、青海、新疆、西藏等

地结合当地的地质调查项目,都有意识地利用了绿

色钻探技术,为我国建立绿色勘查技术标准奠定了

良好的基础.

４．９　探矿工程专业标准体系逐步成熟并完善

２１世纪以来,我国加强了对技术标准的投入力

度,经费保障逐步提高;依托标准化主管部门的支持

和指导,钻探技术标准的研究和升级工作全面开展,
尤其是２０１０年后,制修订了一批重要标准,形成了

稳定的标准制修订专业团队,使钻探工程标准体系

逐步成熟并完善.探矿工程行业共计发布标准１２
项,主要发布时间集中在２０１４－２０１７年.其中,«地
质岩心钻探钻具»国家标准１项,«地质岩心钻探规

程»、«地质岩心钻探金刚石钻头»、«定向钻探技术规

程»等行业标准１１项.在研技术标准１２项,其中,
通过地质勘查分技术委员会审查的标准９项(如«钻
探工程术语»、«液压动力头岩心钻机»和«浅层取样

钻探技术规程»等),完成并提交送审稿的标准３项

(如«地质钻探护壁堵漏技术规程»和«陆域天然气水

合物钻探技术规程»等).

４．１０　钻探技术在矿山救援等特种工程中发挥巨大

作用

２０１５年１２月２５日山东省临沂市石膏矿发生

坍塌事故,４名矿工被困.在救援中钻探技术大显

神威,根据救援的需要,采用大直径钻孔垂直救援方

式,共施工了７个救援钻孔.先后采用了旋挖钻机

进行开孔钻进,采用了 Ø７１１mm 双壁钻具潜孔锤

空气反循环钻进等技术,通过钻孔设计、施工工艺、
钻具配置、临场解决施工中遇到的问题,最终在坍塌

事故发生３６天后,成功救出被困井下的４名矿工.
这是我国大口径钻孔救援成功的首例、也是世界上

的第三例,创造了矿山事故救援的范例,在矿山救援

史上具有里程碑意义.
此外,钻探技术还在地质灾害治理、地面沉降监

测、大型隧道开挖中水平探测等工程中发挥了重要

的作用.

５　展望

到２０２０年我国将全面建成小康社会,到２０３５
年要基本实现社会主义现代化,这是中央确定的宏

伟目标.当前及今后一段时期,我国经济将由高速

增长阶段转向高质量发展阶段,对固体矿产资源的

需求也将从持续快速增长转入低增长、微增长.但

是,我国战略性矿产资源短缺的局面不会改变,铜、
镍、铁、石油等资源的对外依存度仍会很高.在国际

局势动荡加剧、不确定性因素较多的大背景下,为了

维护国家战略资源安全,终会再次加强地质勘查和

找矿工作力度,提升国内资源保障能力.未来,我国

在四川盆地、渝东鄂西地区、黔湘地区、鄂尔多斯盆

地、塔里木盆地、东北松辽盆地等地都将开展页岩气

的勘探调查,钻探工程一定大有用武之地.同时,深
地探测、大洋钻探、极地钻探、水合物及干热岩等新

型资源勘查、环境工程等为探矿工程事业创造了良

好的技术发展空间和市场前景.

２０１８年１１月,自然资源部印发«自然资源科技

创新发展规划纲要»,其规划期为２０１８－２０２５年,展
望至２０３５年.纲要提出:“以向地球深部进军、拓展

蓝色经济空间为总要求,组织实施地球深部探测重

大工程,研发深地资源能源探测勘查与评价技术,研
发全海深资源调查观测装备,突破深地探测、深海探

测、极地探测及其资源绿色开发利用的核心关键技

术,拓展我国经济社会发展的资源空间.”主要任务

有:推进实施地球深部探测重大工程,创新深地科学

与动力学理论;建造天然气水合物钻采船;发展极地

资源与环境调查监测技术;自主创新深海钻探系统

与关键技术;攻克矿产资源和清洁能源绿色利用核

心技术等,这也是钻探界的重要研发的方向.

２０２０年将是一个重要节点,人类在５G 技术商

用、AI技术掀起新工业革命、智能采矿与智慧矿山、
新型高效节能材料等方面取得突破性进展,这些“使
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能技术”②同样要广泛应用在地质勘探产业上,作为

地质调查技术方法中最接近世界先进水平的钻探工

程技术,应该引入新的理念,实现创新和跨越式发

展.
我国地质钻探工程事业经过７０年４个阶段的

发展,目前整体技术水平已处于世界前列.从技术

层面发展阶段上看,我国地质钻探工程技术目前已

开始进入自动化阶段,尤其是地表钻探设备施工作

业正逐步实现自动化,孔下自动化也在积极研究开

发.期待未来的１０余年后,我国地质钻探工程的技

术水平能够达到这个目标:进入智能化钻探阶段.
也就是将地面和地下作为一个有机的整体,实现地

面和孔下的大闭环控制,即全自动钻探,结合远程控

制,将实现无人现场作业.
回顾新中国７０年的科技发展道路,举国体制是

贯穿其中的制度主线,发挥了我国社会主义制度集

中力量办大事的优势.建议有关部门继续发挥政府

的作用,加强地质科技创新的顶层设计.可以预见,
未来探矿工程科研机制不断优化,产学研用深度融

合,在深地、大洋等领域,在智能化钻进等方向钻探

技术将有重要突破和发展.同时,在“一带一路”倡
议(框架)下国际钻探技术合作不断深化,更多的中

国钻探技术、产品走向世界.

７０年探矿事业发展历程中取得的辉煌成绩是

几代人坚持不懈、努力奋斗得来的.新一代探矿人

将不忘初心、继往开来,在新形势和新条件下再学

习、再认识、再出发,继续在新技术研发与应用上创

造出更辉煌的业绩,共享新时代美好生活!
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