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钻探工程技术及钻孔技术要点探讨

梁继军 李田周 张林梦
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摘 要：钻探工程技术及钻孔技术是矿产资源勘探与开发的关键技术。本文探讨了钻探技术的重要性，分析了我

国固体矿产钻探技术的现状，包括空气钻探、水力反循环钻探、无岩心钻探以及绳索取心和冲击回转等技术，还详细

阐述了钻孔技术的要点，如钻孔设计、钻进工艺以及孔壁稳定技术等。这些技术和要点对于提高矿产资源勘探效率、

降低勘探成本具有重要意义。
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引言

钻探工程技术及钻孔技术为矿产资源勘探的关键环

节。面对资源减少与勘探难度提升的双重挑战，提升钻

探效率、降低勘探成本变得尤为重要。本文深入剖析

钻探技术的重要性，并审视我国固体矿产钻探技术的现

状。并详细解析钻孔技术的核心要点，旨在为矿产资源

勘探与开发领域提供宝贵的参考与指导，助力实现高

效、低成本的勘探目标，推动矿产资源的可持续开发与

利用。

1 钻探技术的重要性

钻探工程技术，它在多个领域都发挥着至关重要的

作用。首先，钻探工程技术是地质调查和资源勘探的核

心手段，通过钻探，我们可以直接获取地下的实物信

息，包括地质结构、岩性、地层分布等，为地质研究和

资源勘探提供基础数据，这对于矿产资源的开发利用、

油气资源的勘探开发以及地热资源的利用都具有重要意

义[1]。其次，钻探工程技术在水文地质勘察中也扮演着

重要角色。通过钻探，我们可以了解地下水的分布、水

位、水质等信息，为水资源的开发利用和保护提供科学

依据。这对于解决水资源短缺问题、保障人民生活和工

农业生产用水需求具有重要意义。钻探工程技术还在工

程地质勘察、岩土与地基工程等领域得到广泛应用。通

过钻探取样、孔内原位测试等手段，我们可以查明影响

工程建筑物的地质构造、岩性、物理力学性质及稳定性

等地质条件，为工程设计和施工提供可靠依据。钻探工

程技术在地质调查、资源勘探、水文地质勘察、工程地

质勘察等多个领域都具有不可替代的重要性。它不仅是

打开地下资源宝藏的钥匙，也是保障人民生活和工农业

生产用水需求的重要手段。因此，我们应该不断加强对

钻探工程技术的研究和应用，推动其不断发展和创新。

2 我国固体矿产钻探技术的现状分析

2.1  空气钻探技术
空气钻探技术在我国固体矿产钻探领域占据重要地

位，尤其以中心取样为关键特色。我国对该技术积极改

进，致力于国产化、小型化与配套化发展，并收获了丰

硕成果。（1）在空气钻探技术改进过程中，含水样品快
速分离装置的研发成果显著，达到国际领先水平。这一

装置极大地提高了对含水样品的处理效率和准确性，为

后续的分析测试提供了优质样本，在矿产资源勘探中发

挥了关键作用。（2）在复杂地层钻探方面，长春科技大
学展现出卓越的科研实力。通过巧妙融合反循环钻进技

术和空气潜孔锤钻进技术，成功研制出GQ100/40型贯通
式潜孔锤和SBC89/44或SBC73/44外平钻杆。GQ100/40
型贯通式潜孔锤具有高效的钻进能力，能够在复杂地

层中有效地破碎岩石，提高钻进效率。而SBC89/44或
SBC73/44外平钻杆则与潜孔锤良好配合，保证了钻进过
程的稳定性和连续性。这些成果使得我国在复杂地层的

空气钻探技术上有了更可靠的装备支持，有力地推动了

我国固体矿产钻探在复杂地质条件下的勘探工作，为发

现和开发更多的固体矿产资源奠定了坚实的技术基础。

2.2  水力反循环钻探技术
自上个世纪八十年代起，我国地矿部门在水力反循

环钻探技术领域积极探索，研发出了成套的钻探器具。

这些器具在钻探实践中展现出了卓越的性能，尤其在钻

进松软岩层方面表现突出，松软岩层的特性使得传统钻

探技术往往面临诸多难题，而水力反循环钻探技术凭借

其独特的原理和优势，有效克服了这些困难，它能够深

入松软岩层达三百米以上，这样的钻探深度为获取更全

面、更准确的地质信息提供了有力保障[2]。该技术的台

月效率可达数千米，这一高效的钻探速度大大提高了工

作效率，减少了钻探周期，为矿产资源勘探等相关工作

节省了大量的时间和成本。不仅如此，中硬岩石水力反
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循环连续取心钻探技术也被纳入攻关项目。中硬岩石的

钻探相较于松软岩层更具挑战性，对钻探技术的要求更

高。在科研人员的不懈努力下，这一技术取得了重大进

展。连续取心功能使得地质人员能够获得完整的岩心样

本，对于分析岩石的物理性质、化学成分以及地质构造

等信息至关重要。这些技术的发展进一步完善了我国的

水力反循环钻探技术体系，使其在面对不同硬度岩石的

钻探任务时都能发挥出独特的作用，提升了我国固体矿

产钻探技术在国际上的竞争力，也为我国的矿产资源勘

探事业注入了强大的动力。

2.3  无岩心钻探技术
无岩心钻探技术是针对中坚硬地层钻进的有效手

段。它以地勘牙轮钻头为核心构建了一套完善的技术体

系。在我国四川、河南等地的试验中，该技术大放异

彩。在钻孔作业过程中，无岩心钻探工作量在总工作量

中的占比高达46%，展现出其广泛的应用潜力。其最突
出的优势在于钻速，与同孔取心技术相比，钻速能够提

高50%，这极大地提高了钻探工作的效率。台月效率可
提高212%，意味着在单位时间内能够完成更多的钻探任
务。而且，该技术在成本控制方面表现卓越，单位成本

可降低68%，这为钻探工程节省了大量资金。这种高效且
经济的特点，使得无岩心钻探技术在中坚硬地层的钻探

作业中具有很强的竞争力，为我国在相关地区的地质勘

探和资源开发等工作提供了有力支持，有助于更快速、

低成本地获取地层信息和开发矿产资源。为适应新技术

的需求，我国地矿部门开始重点研发岩心钻探设备。其

中，中心取样钻探技术、水力反循环钻探技术、高精度

受控定向钻探技术等是当时的先进技术。研发的成果主

要有FD-300型液压传动顶驱式车装钻机（用于中心取样
钻进）、XY型地质岩心钻机（功能为不停车倒杆）以及
BW型泥浆泵（具有排量大、压力较高、结构简单、拆装
方便等特点）。

2.4  绳索取心和冲击回转技术
在绳索取心技术方面，我国地矿系统开发出的S系

列主要应用系统成为行业典范，其中，NQ、PQ系列的
绳索取心钻具更是展现出卓越的性能和价值。这些钻具

不仅在国内广泛应用，还受到了欧美国家的高度关注，

它们对这些钻具进行仿制并在本国的勘探工作中大量使

用，这充分证明了我国绳索取心钻具技术的先进性和国

际认可度，这些钻具能够高效地获取岩心样本，减少了

起下钻的次数，极大地提高了钻探效率，同时降低了对

岩心的扰动，保证了岩心的质量，为地质分析提供了更

准确的数据[3]。我国还积极研发创新，成功开发出绳索加

重式取心钻具系统。该系统是针对复杂地层钻探难题而

设计的。复杂地层往往具有地层结构不稳定、岩石硬度

变化大等特点，普通钻具在这些地层中作业时容易出现

卡钻、岩心获取困难等问题。而绳索加重式取心钻具系

统通过特殊的加重设计和结构优化，能够更好地适应复

杂地层条件，提高钻具在复杂地层中的稳定性和钻进能

力，保障钻探工作顺利进行，进一步丰富了我国在钻探

技术领域的手段，提升了我国应对不同地质条件下固体

矿产勘探的能力。

3 钻孔技术要点

3.1  钻孔设计
（1）孔位的选择需要紧密围绕勘探目的，并充分结

合地质资料。在地质勘探寻找矿产资源时，要将孔位设

置于成矿有利地段，综合考量地质构造以及地层岩性变

化等多种因素。若某区域的地质构造显示有矿脉的可能

走向，或者地层岩性分析表明某些岩石类型与成矿关系

密切，那么这些都是确定孔位的重要参考。而对于水文

地质钻探而言，地下水的径流方向、补给区和排泄区的

位置是关键因素。合理的孔位能更准确地获取地下水的

相关信息，如水位、水质和水量等。必须避开已有的建

筑物、地下管线这些障碍物，否则不仅钻探工作难以顺

利开展，还可能对周边环境造成诸如地面塌陷、管线破

裂等破坏。（2）孔径设计与钻探目的和后续作业紧密相
关。在一般地质勘探中，若只是为了获取岩芯用于地质

分析，较小的孔径即可满足需求。当涉及到在钻孔内进

行测井、下套管等操作时，就需要增大孔径。以石油钻

探为例，为了能够顺利下入油层套管以及开展各种测井

作业，钻孔直径常常需要达到几百毫米，这样才能保障

后续工作的顺利实施。（3）孔深设计要依据勘探目标的
深度和地层情况来确定。在矿产勘探中，如果对矿体大

致深度范围有所了解，孔深应确保能够穿透矿体，从而

获取充足的信息。在进行深部地质构造研究时，孔深可

能达到数千米之巨。由于钻孔在施工过程中可能出现倾

斜，这会使实际孔深与设计孔深产生偏差，所以在设计

阶段要预留一定的余量，以保证钻探目标的实现。

3.2  钻进工艺
第一，回转钻进作为常用的钻进方法，靠钻机驱动

钻杆和钻头旋转来切削或破碎岩石。在软土地层，螺旋

钻头是不错的选择，其螺旋叶片能将土屑沿钻杆带出孔

外，而在硬岩地层，牙轮钻头或金刚石钻头更为适用，

针对像花岗岩这种硬度较高但研磨性一般的岩石，可适

当提高转速、降低钻压，这样能提升钻进效率，同时减

少钻头磨损，延长钻头使用寿命，保障钻进工作持续稳
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定地进行[4]。第二，冲击钻进则是利用冲击器产生的冲

击力破碎岩石，特别适用于硬岩和砾石地层。比如在山

区基岩水井钻探中，遇到大量硬度大的岩石和砾石时，

冲击钻进就发挥出巨大优势，能有效破碎岩石并穿过砾

石层。冲击频率和冲击能量的调整至关重要，需要依据

地层条件来操作。若频率过高或能量过大，钻具容易受

损，严重影响钻探工作；而频率过低或能量不足，又无

法有效破碎岩石，导致钻进困难。第三，振动钻进是通

过振动器使钻具振动，让周围岩土体液化或松动，从而

便于钻进。它主要用于砂土、粉土等松散地层。这种钻

进方式能快速在松散地层钻进，并且对孔壁扰动较小。

在实际应用中，可以根据地层的密实度和颗粒大小来灵

活调整振动频率和振幅，以此提高钻进效率，更好地完

成钻探任务，获取准确的地质信息。

3.3  孔壁稳定技术
孔壁稳定技术对于钻探工程至关重要，其中泥浆护

壁和套管护壁是两种关键的方法。（1）泥浆护壁是保
障孔壁稳定的关键手段。泥浆的各项性能参数对护壁效

果有着深远影响，密度、粘度和失水率等参数都需要精

准控制。在容易出现坍塌的地层，比如松散砂土和破碎

岩层，提高泥浆密度极为关键。通过增加密度，泥浆能

够对孔壁施加更大的压力，就像为孔壁穿上了一层坚固

的铠甲，有效抵御坍塌的风险。粘度也不能忽视，适宜

的粘度能让泥浆更好地附着在孔壁上。当泥浆附着在孔

壁后，会形成一层泥皮，这层泥皮是阻止地下水渗透和

防止孔壁剥落的关键防线。例如在钻孔穿越流沙层这种

极具挑战性的作业中，必须调配出密度大、粘度高的泥

浆，而且要严格把控失水率。因为若失水率失控，泥浆

在孔壁形成厚泥饼，就会引发缩径问题，给钻探工作带

来严重阻碍。（2）套管护壁则适用于复杂地层以及需要
长期维持孔壁稳定的情况。在钻孔时，随着孔深逐渐增

加，要逐段下入套管。套管与孔壁之间的间隙必须恰到

好处，这是保障护壁效果的重要环节。通常会向这个间

隙注入水泥浆之类的填充材料，以此来固定套管，同时

增强护壁效果。在石油钻探中，下入多层套管，像表层

套管、技术套管和油层套管等，它们分别守护着不同深

度的孔壁，满足开采的复杂要求。而套管的材质和强度

要依据地层压力、孔深等因素来慎重选择，只有这样，

套管才能承受住外部压力，避免变形，为钻探工作的顺

利进行保驾护航。

结语

钻探工程及钻孔技术是矿产资源勘探开发的基石，

其重要性不言而喻。随着技术进步与实践积累，我们已

能显著提升钻探效率并降低成本，为资源可持续利用奠

定了坚实基础。展望未来，持续深化钻探技术研究，拓

宽其应用领域，将是推动矿产资源勘探开发事业迈向新

高度的关键。我们应携手共进，不断突破技术瓶颈，为

矿产资源的科学开发与高效利用贡献力量，共创行业繁

荣新篇章。
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