
　收稿日期：２００７ －０３ －２２
　作者简介：张燕（１９６０ －），女（汉族），贵州人，中国地质科学院探矿工艺研究所高级工程师，探矿工程专业，从事探矿工程、岩土工程情报信
息研究工作，四川省成都市一环路北二段一号，ｚｙ＠ｃｇｉｅｔ．ｃｏｍ。
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摘　要：详细介绍了国外在深井、超深井钻井技术，导向钻井技术，随钻测量技术，新型钻井液护壁堵漏技术，钻孔
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近年来，国外钻井技术的进步主要体现在科学
化钻井、自动化智能钻井方面，本文将重点介绍国外
在深井、超深井钻井技术，导向钻井技术，随钻测量
技术，新型钻井液护壁堵漏技术，钻孔采矿技术，声
波钻进技术和天然气水合物钻井技术方面的主要进

步与发展特点。

1　深井、超深井钻井技术
深井、超深井钻探包含了大量的高新技术，几乎

所有先进适用的工程技术措施（含人工智能钻井专
家系统），都在深井、超深井施工中得到应用。

（１）已经具备钻进深度达 １００００ ｍ 以深的超深
井的技术能力，如前苏联的第一口超深井 ＳＧ －３ 井
深 １２８６９ ｍ。 截至目前，世界上已完成超深井 ７ 口，
它们是前苏联 ＳＧ －３ 井（井深 １２８６９ ｍ）和 ＳＧ －１
井（井深超过 ９０００ ｍ），美国瑟复兰奇 １ －９ 井（井深
９０４３ ｍ）、巴登 １井（井深 ９１５９ ｍ）、罗杰斯 １ 井（井
深 ９５８３ ｍ）和 Ｅｍｍａ Ｌｏｕ２ 井（井深 ９０２９ ｍ），德国
ＫＴＢ井（井深 ９１０１ ｍ）。

（２）注重深井、超深井钻井技术装备的系列化、
标准化、规范化发展，深井钻机从 ＡＣ －ＳＣＲ －ＤＣ 电
驱动钻机向 ＡＣ －ＧＴＯ －ＡＣ电驱动的方向发展。 深
井钻井技术装备还呈现出向小型化、智能化方向发展
的趋势，以满足深井全井小眼钻进取心的需要。 井口
机械化、井下自动化和整机智能化水平大幅度提高。

（３）深井钻机配套设备水平进一步提高，地面
设备多元化、集成化，各种新型井下工具不断涌现。
井下动力钻具由原先重视螺杆钻具和涡轮钻具，发
展为螺杆、涡轮、电动钻具三者各显神通的局面。 钻
头设计与制造技术极为成熟且不断提高，有适合各

类井下条件和地层岩性的钻头（如 ＰＤＣ、ＴＳＰ、ＢＤＣ、
超硬激光镀层牙轮、ＰＣＤ轴承牙轮及天然金刚石和
纳米金刚石钻头等）。 泥浆 ＭＷＤ、电磁波 ＭＵＤ 及
包括 ＶＤＳ垂直钻井系统、ＳＤＤ 自动直井钻井系统、
ＡＤＤ自动定向钻井系统、ＡＧＳ（ＧｅｏＰｉｌｏｔ）自动导向
钻井系统、ＳＲＤ（ＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅ）旋转导向自动钻井系
统、ＲＣＬＳ（ＡｕｔｏＴｒａｋ）旋转导向闭环系统在内的井眼
轨迹控制工具在深井、超深井钻探中得到广泛应用。

（４）前苏联拥有适用高纬度地区的先进深井钻
井技术，其中涡轮及电动钻具钻深井方面处于世界
领先地位，电磁波 ＭＷＤ、井眼轨迹控制及纠斜技术
具有先进水平。 德国 １９９０ 年完成的 ＫＴＢ 大陆科钻
井井深 ９１０１ ｍ，在钻井中应用了大量高新技术，包
括 ＶＤＳ垂直钻井系统、顶驱、铝合金钻杆、金刚石绳
索取心、无固相抗高温钻井液、耐高温低转速大扭矩
螺杆马达、变速涡轮钻具等。

（５）由于深井钻井设备和工具水平的不断提
高，钻井速度快、事故少、成本低、效益好。 以美国为
例，平均单井成本比世界其它地区的低 ４０％ ～
５０％。 ２０ 世纪 ９０ 年代，美国在复杂地质条件下所
钻成的 ５ 口深约 ７５００ ｍ的初探井，其完井周期最短
的不到 １ 年，最长的不超过 ２ 年。 据统计，１９９９ ～
２００４年，美国台月钻井进尺是我国的 ２ 倍，加拿大
则是我国的 ３ 倍。 欧洲北海是世界上深井集中地
区，平均井深超过 ５０００ ｍ，属海上高温高压深井。
目前北海地区测量井深 ８０００ ｍ 左右的大位移井钻
井周期一般只有 ９０天左右。

2　导向钻井技术
导向钻井技术在最近 １０年有了很大进步，取得
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了突破性的进展，是 ２１世纪国际钻井业的前沿与关
键性技术。 从 ２０ 世纪 ８０ 年代后期，国际上开始研
究旋转导向钻井技术，到 ９０年代初期多家公司形成
了商业化技术，至今已得到不断完善和发展。

（１）导向钻井技术由以前的利用造斜器（斜向
器）定向钻井、利用井下马达配合弯接头定向钻井、
利用导向马达（弯壳体井下马达）导向钻井发展为
目前的自动旋转导向钻井。

（２）现代旋转导向钻井工具的控制、执行、伸缩
机构向机电液一体化的高新技术水平发展，其技术
指标不断满足复杂井井下恶劣与苛刻工况条件下的

环境要求。 目前已达到的主要技术指标是：工作温
度 １２５ ℃以上，抗震 ５ ～１５g，抗液压 １００ ＭＰａ，最大
轴向载荷承受能力 ３００ ｋＮ，造斜能力 ３°～１０°／３０ ｍ
（精度±０畅１５°），寿命＞８０ ｈ。

（３）研制成功了多种“指向钻头”或“推靠钻
头”原理的自动旋转导向钻具，如美国 ＨＡＬＬＩＢＵＲ-
ＴＯＮ公司的 ＧＥＯ －ＰＩＬＯＴ、ＣＡＭＣＯ 公司的 ＰＯＷＥＲ
ＤＲＩＶＥ ＳＲＤ、ＢＡＫＥＲ ＨＵＧＨＥＳ ＩＮＴＥＱ公司的 ＡＵＴＯ
ＴＲＡＫ ＲＣＬＳ旋转导向钻具。

（４）这些钻具配有全系列标准的地层参数及钻
井参数检测仪器；配有地面－井下双向通讯系统，可
根据井下传来的数据，在不起钻的情况下从地面发
出指令改变井眼轨迹；工具设计制造模块化、集成
化；可以在 １５０ ℃以上的高温井中使用；导向自动控
制，以保证准确光滑的井眼轨迹。

（５）由于旋转自动导向钻井技术以旋转导向方
式钻井，并且具有不必起下钻自动调整钻具导向性
能的能力，因此，使机械钻速和钻井效率大大提高，
从而降低了钻井成本。

（６）国外许多公司已形成了能应用于现场的旋
转自动导向钻井系统及应用技术，并且取得了明显
的经济效益和社会效益。 这些导向钻具的自动化程
度、可靠性、适应性大大增强，在世界各地得到广泛
的应用，例如 ＰＯＷＥＲ ＤＲＩＶＥ首次用于 １ 万 ｍ以深
的延伸井，并创世界记录，累计进尺已达 １０ 万 ｍ；
ＢＡＫＥＲＨＵＧＨＥＳ 公司的 ＡＵＴＯ ＴＲＡＫ ＲＣＬＳ 产品，
创造了钻进 １６７ ｈ、进尺 ３６２０ ｍ 的世界记录。 Ａｕｔｏ
Ｔｒａｋ已累计钻进 １６万 ｍ以上。 国内已有多家石油
公司引进和租用这类钻具，取得了较好的应用效果
和经济效益。

3　随钻测斜技术
无线泥浆脉冲（ＭＷＤ）双向传输系统是目前随

钻测斜的主体技术，美、俄、法、英的 ＭＷＤ技术日趋
完善，其井内仪器已经系列化并大面积推广应用。
作为泥浆脉冲遥测的替代技术，电磁遥测技术也一
直在发展。

（１）泥浆脉冲 ＭＷＤ传输速率达 １０ ～１２ ｂｉｔｓ／ｓ，
能同时传输 ２０多个参数，传输深度达到 ５ ～６ ｋｍ。

（２）推出了恶劣环境下的 ＭＷＤ。 美国精密钻
井计算测井公司已经推广到恶劣环境下（ＨＥＬ）的
ＭＷＤ 系统，其操作的可靠性是在井下承压 ２１１
ＭＰａ、耐温 １８０ ℃下标定的，其最高温度可达 ２００
℃。 ＨＥＬ系统由整体方向性探测、高温方位角伽马
射线、环空压力传感器和辅助装置等组成。 ＨＥＬ系
统已经在墨西哥和美国的许多油田试验，在密度
２畅２８０ ｋｇ／ｍ３ 、温度 １７０ ℃的钻井液中获得成功。

（３）为了克服电磁波随钻测量（ＥＭ －ＭＷＤ）技
术受钻井设备的电气干扰和低电阻率地层的信号衰

减问题，推出了新一代电磁遥测系统，即“发射天线
延伸型”和“信号中继转发型”。
发射天线延伸型 ＥＭ －ＭＷＤ 通过钻柱通道送

下一长电缆，长电缆的下端与井下发射器的发射天
线对接，使这长电缆成为延伸发射天线，加装延伸天
线后它的上端更接近地面，从而达到减少信号衰减
提高遥测深度的目的。
美国专利６４９４３１公开的“与套管相结合的井眼

电磁遥测系统”也属于发射天线延伸型的 ＥＭ －
ＭＷＤ，该测量系统把绝缘导线置于由井壁和外层套
管形成的环状空间，然后将绝缘导线的一端与套管
的末端连接，绝缘导线的另一端与地面 ＥＭ 收发器
的信号终端连接。 通过使用绝缘导线，地面与井内
收发器之间的有效距离减少，此外，由于绝缘导线没
有附着在地面而是与井底套管连接，在地面或靠近
地面引起的电磁噪声也被减至最小，所以 ＥＭ 信号
衰减基本被消除。
信号中继转发型 ＥＭ －ＭＷＤ 是在钻柱上加装

一信号中继转发器，在这中继转发器中有接收器和
发射器，当井底发射器发出数据信号时，中继转发器
的接收器先接收信号然后对信号进行功率放大，放
大后的信号再由发射器发出，随着深度的增加不断
加装中继转发器。 从理论上讲这种传输信号的方法
不受深度限制。

4　钻井液护壁堵漏技术
钻井液技术也出现了一些新的研究成果，这些

成果的出现是理论上创新的结果。
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（１）水基成膜钻井液体系是钻井液技术理论创
新的结果之一。 根据水基钻井液成膜理论，在水基
钻井液中，通过加入一种或几种成膜剂，可以使钻井
液体系在井壁表面形成较高质量的膜，这样可阻止
钻井液滤液进入地层，起到保护井壁的作用。 在水
基钻井液中可以形成 ３ 种类型的膜：Ⅰ型膜（水基
钻井液成膜）、Ⅱ型膜（封堵材料成膜）和Ⅲ型膜（合
成基钻井液成膜），其中Ⅱ型膜的膜效率最高。

（２）纳米技术应用于钻井液。 纳米技术的特点
在于当材料的颗粒大小达到纳米级时，将使材料呈现
４大效应：小尺寸效应、表面效应、量子尺寸效应和宏
观量子隧道效应，４ 大效应的出现，将给纳米钻井液
处理剂带来一些意想不到的优异性能，从而大大改善
和提高钻井液的使用性能。 目前国内外在这方面的
研究还不多，我国石油钻井部门已开展了这项研究。

（３）微泡钻井液防漏堵漏新技术。 它是 ２０ 世
纪 ９０年代美国研制的一种新型钻井液，该体系能够
形成一种结构复杂、具有极高能量的微泡网结构。
与充气泡沫相比，微泡沫钻井液具有配制方便、不需
要地面注气设备、可循环使用、成本较低等优点，受
到国内外钻井人士的广泛关注。 与常规钻井液相
比，微泡沫钻井液具有较低的密度和环空循环压耗，
能有效降低井下动压力，起到防漏作用；同时，微泡
沫钻井液进入漏层后，聚结成“蜂窝”状的泡沫凝
胶，对漏失通道产生“气锁”效应和凝胶封堵，起到
堵漏的作用。 另外，微泡沫钻井液具有非常好的流
变性和携岩能力，能有效解决大尺寸井眼的携砂问
题。 国外微泡沫钻井液多用于漏失地层，我国对微
泡钻井液的研究及应用尚处于初期阶段。 胜利油田
有限公司钻井工艺研究院油化所从 ２０００ 年开始就
致力于发泡剂及泡沫钻井液体系的研究，据称已研
制出了具有国内外先进水平的微泡钻井液，并在川
东北和吐哈油田用于漏失地层钻井。

5　钻孔采矿技术
随着世界各国经济的飞速发展，普遍面临地下

浅部富矿的日趋枯竭，开采深部矿产和浅部贫矿势
必造成开采成本增加。 传统的地下坑道和露天开
采，面临劳动生产率低、开采成本高以及环境保护等
问题。 所以，人类迫切需要技术含量高、低耗、高效
的采矿方法来缓解这一危机。 钻孔水力开采技术就
是这类最有前景的开采技术之一，它是基于钻孔技
术和水力学原理的一种矿产开采新方法。

２０世纪六七十年代，除苏联以外，美国、匈牙

利、波兰、印度、澳大利亚、南斯拉夫等国家先后应用
钻孔水力开采技术进行开采低强度的磷矿石、煤、建
筑砂砾、铝、铀、砂金、锡砂等矿的试验。 ２０ 世纪八
九十年代以来，美国和苏联在孔内采矿工具和采矿
工艺以及地面设备等的研究方面都有了显著进展，
苏联还发表了许多钻孔水力采矿工具和工艺方面的

专利。 ２０００ 及 ２００４ 年俄罗斯又发表了新的钻孔水
力采矿工具和方法方面的专利。 我国在这方面只进
行了一些探索性研究。 国外的主要技术进步如下：

（１）经过几十年的发展，钻孔水力采矿技术已
经趋于成熟，现有的设备、工具、工艺及其方法已经
可以开采 ２０ ～８００ ｍ深的多种矿产。

（２）钻孔水力采矿工具向着多功能方向发展，
如美国专利 ６４６０９３６ 公开的钻孔采矿工具，其下部
分具有通用连接器，可以按照需求连接各种机械组
件和部件，使采矿工具具有不同的用途。

（３）由于钻孔水力采矿工具向着多功能方向发
展，其应用范围扩大，可用于原位浸出、激化采油气、
地下储藏库结构、建筑基础、地下屏障、放射性污染
物、核发射物的竖井、湖底等等领域。

（４）除常用的垂直钻孔采矿技术外，还发展了
近似水平钻孔采矿法（见美国专利 ６６８８７０２），通过
先钻垂直孔然后钻孔偏斜以近似水平的方向进入矿

层实施水力采矿，采用这种方法开采水平矿层，可以
节省大量的钻孔工作量，提高采矿产量，显著降低整
个水力采矿费用。

6　声波钻进技术
声波钻进技术是钻进许多覆盖层的最好方法，

它以钻速快、取心质量好著称。 美国和苏联早在 ２０
世纪 ４０ ～５０ 年代就研究过声波钻进技术。 国外经
过 ５０多年的研究试验，特别是 ９０年代以后，该技术
的发展日趋成熟，实现了商业化应用，钻孔工作量不
断增加，出现了许多声波钻进承包商，如美国的 ＢＯ-
ＡＲＴ ＬＯＮＧＹＥＡＲ 公司环境钻探部、 ＢＯＷＳＥＲ －
ＭＯＲＮＥＲ公司、ＰＲＯＳＯＮＩＣ ＳＡＭＬＩＮＧ公司、ＥＩＪＫＥＬ-
ＡＭＰ公司，加拿大的 ＳＯＮＩＣ ＤＲＩＬＬＩＮＧ 公司和 ＭＩＰ
钻井公司， 英国的 ＳＯＮＩＣ ＤＲＩＬＬＩＮＧ ＳＵＰＰＬＩＥＳ
ＬＴＤ，日本的利根公司等。

（１）声波钻机从最初的孔底振动或地面振动不
旋转发展为今天的地面振动加旋转方式。

（２）振动头的专门化、标准化程度也大大提高，
使得声波钻机的可靠性增强。

（３）振动头的结构形式由马达驱动一对偏重块
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反向旋转产生振动发展为马达驱动两对偏重块反向

旋转产生振动。
（４）声波钻机的应用范围由最初的主要用于环

境调查发展为广泛用于矿产勘探、岩土勘察、水井、
地热安装孔、地震物探爆破孔、桩孔、锚索孔、灌浆孔
等的钻探。 钻孔深度为 １２０ ｍ 左右，最大钻进深度
达 ３００ ｍ，岩土样品直径为 １００ ～３００ ｍｍ。

7　天然气水合物钻井技术
天然气水合物的钻探、取样、保存和分析的方法

及其配套技术研究受到科学家越来越多的重视。 迄
今为止，包括技术体系、设备研制与工程作业等在内
的工作，在国外基本上限于 ＤＳＤＰ（深海钻探计划）
与 ＯＤＰ（大洋钻探计划）的成果，但已形成了完整的
技术系列，开始进入不断开发和完善阶段。 世界以
生产天然气为目的的海洋天然气水合物层钻井的例

子还没有。
（１）钻井装备：目前世界上能满足海域天然气

水合物钻井的钻井平台为数很少，而且，至今海洋钻
井装置还没有以天然气水合物层为目的的实例。 深
海天然气水合物原位样品的采集，离不开 ＯＤＰ 或
ＤＳＤＰ专用船舶及这些船舶上的专用钻探和配套取
心工具。 长程钻、大吨位和马力、动力定位、保真性、
高投入、高技术和国际合作是其主要特点。 最重要
的技术特征表现在其克服水深的办法，主要是通过
从专用船舶上连接几百到几千米的钻杆到海底，然
后再进行 ５００ ～１０００ ｍ的钻探。

（２）取心工具：１９９５ 年美国研制成功天然气水
合物保压取心器（ＰＣＳ），后来又开发成功保压保温

取心器（ＰＴＣＳ）。 国外目前使用的保压取心器主要
有国际深海钻探计划（ＤＳＤＰ）采用的保压取样筒
ＰＣＢ、国际大洋钻探计划（ＯＤＰ）采用的保压取心器
ＰＣＳ、活塞取样器 ＡＰＣ、日本研制的 ＰＴＣＳ等。

（３）至 ２００２年 ９月，ＯＤＰ科学计划已经完成了
２０４个大洋航次，全球采获天然气水合物实物样品
２５ 处矿点，除加拿大麦肯齐河三角洲 Ｍａｌｌｉｋ２Ｌ２３８
井区外，其它均为 ＤＳＤＰ与 ＯＤＰ成果。
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