
　收稿日期：２００８ －０８ －２０； 改回日期：２００９ －０２ －１２
　作者简介：宋继伟（１９８２ －），男（汉族），河北沧州人，贵州省地矿局 １１５ 地质大队助理工程师，钻井与钻探工程专业，从事钻探机具、钻探工
艺的研究工作，贵州省清镇市贵州省地矿局 １１５ 地质大队劳人科，ｓｏｎｇｊｉｗｅｉ８７５９＠１６３．ｃｏｍ。

电磁随钻测量技术及其

在固体矿床勘探中应用的可行性分析
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摘　要：电磁随钻测量（简称 ＥＭ －ＭＷＤ）是现代石油钻井中的一项新技术，在国内各大油田的定向钻井中正在推
广应用，但使用过程中仍存在石油地层电阻率低，电磁波信号衰减严重、测量深度受限等问题。 据此特点，提出了
研究设计小直径化 ＥＭ －ＭＷＤ系统，将其用于地层电阻率高，钻深浅的固体矿床钻探的设想，以便扬长避短，为电
磁随钻测量开辟新的应用领域。 分析了电磁随钻测量技术应用于固体矿床勘探的技术要求及可行性，提出了进一
步研究工作的建议。
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２０世纪 ８０年代以来，随着现代科学技术进步，
电磁随钻测量技术应运而生，国外一些研究机构和
公司已相继推出自己的电磁随钻测量系统新成果。
电磁随钻测量技术比目前生产中大量应用的有线随

钻测量和泥浆脉冲随钻测量技术具有显著的优越

性。 因此，该技术在国内外现代石油钻井中得到了
广泛的重视。 ＥＭ －ＭＷＤ 的主要优点：信息传输速
度较快，不需要专门设置的发射天线或中继器来增
加信号传播的距离，对钻井液的质量要求和钻探泵
的不均匀性要求更低，对正常钻进没有干扰。 与其
它方法相比，准备工作简单，起下钻时也能传输井下
资料。 ＥＭ －ＭＷＤ目前存在的主要缺点：信号衰减
大，只能传播低频电磁波，信号传输率受到一定限
制，易受岩石电阻率的影响。

1　电磁波的地层衰减特性
电磁波的传输特性研究表明，所有的电磁波方

法都在某种程度上依赖地层的电阻率。 信号在传播
过程中的衰减强度随地层电阻率的减小而急剧增

加，其衰减特性如下：
当电磁波在媒质中由一点传至另一点时，其振

幅所受的衰减由式（１）确定：
A＝A０E －KiS （１）

式中：A０———起始点的振幅；A———传经距离 S 后的
振幅；Ki———衰减因子。

Ki ＝（ωσμ／２）
１／２ （２）

对于岩层（良导体），μ为磁导率。
由此可知：电磁波在岩层中传播，岩层的电阻率

越低，电导率越高，衰减愈快。
这在石油钻井中表现得最为明显，其原因是石

油钻井所钻进的地层以沉积岩为主，地层的电阻率
一般较低。 所以，电磁随钻测量在石油钻井中的应
用深度受到一定的限制，有文献认为该技术可以用
于 ３０００ ｍ以深钻井中，但也有资料显示当钻井深度

２１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６卷第 ３期　



超过 ８００ ～１６００ ｍ，信号衰减严重，地表已很难检测
到可靠的有用信号。 目前，针对这一问题，国内外有
关研究机构一方面加强研究电磁随钻测量技术的信

号发射系统和电磁波信号接力转送技术，如延长发
射天线和在钻杆柱中加接中继器等技术；另一方面，
深入研究电磁波在地层中的传播特性，以期掌握其
规律并研究相应的技术措施。

而在固体矿床勘探中，这一缺点则表现得不甚
明显。 一方面，固体矿床勘探的钻孔深度相对于石
油钻井而言比较浅，其钻孔深度一般在 ３０００ ｍ 以
内；另一方面，固体矿床勘探所钻地层的电阻率普遍
高于石油钻井，特别是有色金属矿床勘探（参见表
１）。

表 １ 部分岩石的电磁特性参数

岩　　性 电阻率／（Ω· ｍ）

沉积岩

泥岩 １ ～５０ 佑
砂岩 １ ～１０５ 揶

白云岩 ３ VV畅５ ×１０２ ～５ ×１０３

石灰岩 ６０ ～４ ×１０５ /

褐煤 １０ ～１０４ 蝌

无烟煤 １０ ～１０３ 蝌

火成岩

花岗岩 ５ ×１０２ ～１０５ B

玄武岩 ５ ×１０２ ～１０５ B

暗色岩 ２ ×１０２ ～４ ×１０３ �

辉长岩 ５ ×１０２ ～１０５ B

辉绿岩 ３ ×１０２ ～３ ×１０４ �

橄榄岩 １０３ ～１０６  

变质岩

片麻岩 １０２ ～１０４  

泥质片岩 １０３ ～１０４  

石墨片岩 １ ～１０ 佑
石英岩 １０４ ～１０６  

大理岩 １０４ ～１０６  

矽卡岩 ２ 鲻鲻畅５ ×１０２

从表 １ 可以看出：地质钻探所钻岩层的电阻率
一般都较大，是电磁信号传输良好的通道，将 ＥＭ －
ＭＷＤ系统应用于固体矿床勘探钻进，正好能扬长
避短，发挥 ＥＭ －ＭＷＤ的优势，具有良好的前景。

2　电磁随钻测量应用于固体矿床勘探的技术要求
和可行性

ＥＭ －ＭＷＤ 最初是应石油钻井需求开发研制
的，其系统总成外径较大，而区别于石油生产井，一
般的固体矿床勘探孔口径均较小。 ＥＭ －ＭＷＤ系统
总成外径目前最小直径为 １０８ ｍｍ，比如俄罗斯生产
的 ＺＴＳ１０８系统，要想使其应用于固体矿床勘探，最
低要求应使其外径减小一级为系统外径 饱８９ ｍｍ，
因此，将电磁随钻测量向固体矿床勘探领域推广需

解决的主要问题是要对该系统进行小直径化设计。
只要能实现电磁随钻测量系统外径的小直径化，电
磁随钻测量应用于固体矿床勘探领域是完全可行

的。
目前国内已经开展该课题的研究，中国地质大

学（武汉）工程学院钻探实验室对该课题的研究处
于国内领先水平，其核心设计理念为：以俄罗斯
ＺＴＳ１０８系统作为基础，研究设计小直径的电磁随钻
测量系统。 ＺＴＳ系统主要包括内部传感元件和井下
电源 ２大部分，内部传感元件市场上已经有小体积
的成品，因此，对井下电源涡轮发电机进行小直径化
设计是系统小型化的关键。
经 ２ 年多的努力，已经初步形成较系统的涡轮

发电机设计计算理论，并加工生产了小直径的涡轮
发电机实体模型，以下对其设计工作进行简要介绍。

3　涡轮发电机的小直径设计
俄罗斯 ＺＴＳ１０８ 系统外径为 １０８ ｍｍ，配备的

ＳＧ０７４型涡轮发电机最大外径（其水力涡轮叶片的
直径）为 ８９ ｍｍ，设计结果要求系统外径变为 ８９
ｍｍ，涡轮发电机外径变为 ７５ ｍｍ。
3．1　涡轮发电机设计路线

发电机设计的最终要求就是小直径化后仍能为

系统提供足够的功率，维持系统的正常工作。 从电
磁学原理知道，涡轮发电机的输出电压公式为：

U＝（ ２／２）BΦωｓｉｎωt （３）
由公式（３）可以看出，决定发电机输出电压和

功率的参数有 ３ 个，磁场强度 B、转速ω和发电机工
作线圈等效面积Φ。
发电机磁场强度 B 是固定不变的值，设计结果

只需保证小直径化后仍有足够的转速，并且线圈有
足够的切割面积，那么就能保证小直径化后仍能提
供足够的功率。
采用 ＳＧ０７４ 型发电机额定功率和额定转速作

为小直径化后额定功率和额定转速的设计基准，这
样在转速作为已知条件的情况下，只需进行以下 ２
部分工作：

（１）进行涡轮叶片的设计调整，使其在小直径
后仍能提供足够的转速和扭矩；

（２）进行线圈的设计调整，使其在小直径后仍
能保证有效的磁场切割面积。
3．2　涡轮结构和工作参数的最终确定

在上面分析的基础上，通过详细的计算，最终确
定了适用于小直径（钻头外径９１ ｍｍ，发电机外径
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７５ ｍｍ）钻进用的涡轮发电机涡轮结构尺寸以及相
应的流量配比、输出特性如下：

外径 D＝７５ ｍｍ，轮毂比 d＝０畅６，轮毂直径 dｈ ＝
４５ ｍｍ，比转速 nｓ ＝５００，叶片数 z ＝８，叶片弦长 l ＝
１５７畅４１ ｍｍ，叶片高度 h＝８３ ｍｍ，安装角β＝３２°，额
定流量 Q额定 ＝１０ Ｌ／ｓ，额定转速 n额定 ＝１７４１ ｒ／ｍｉｎ，
功率 N＝３１８ Ｗ，扭矩 M ＝１畅７５ Ｎ· ｍ，压降 Hαｆｆ ＝
３１畅８ ｍ。

涡轮工作特性输出曲线见图 １。

图 １　涡轮工作特性输出曲线

3．3　线圈设计
ＺＴＳ系统发电机线圈是固结封装在定子内的，

很难清楚知道其具体绕组形式，本部分设计使用比
例计算。
已经知道，决定发电机输出电压和功率的参数

有 ３个，磁场强度 B、转速ω和发电机工作线圈等效
面积Φ，计算中，小直径化后发电机参数角标使用
２，原 ＳＧ０７４型发电机参数角标使用 １。 现在的情况
是，发电机磁场强度固定不变，转速变为原先的：

n２ ／n１ ＝１７４１／１４００ ＝１畅２４
因此只要制作线圈使其：

Φ２ ／Φ１ ＝１／１畅２４ ＝０畅８
即可保证小直径化后仍能提供足够的功率。
具体修改过程为Φ＝Nφ＝NDl，在匝数 N 不的

变前提下，由于线圈绕组直径已经变为原来的：
D２ ／D１ ＝７５／８９ ＝０畅８４２７

现在只需使有效切割边长度变为原来的：

l２ ／l１ ＝０畅８／０畅８４２７ ＝０畅９５

4　建议
虽然已经计算设计出适用于更小一级（系统外

径 ８９ ｍｍ，发电机外径 ７５ ｍｍ）的井下涡轮发电机，
但是它对于固体矿床勘探钻进的小流量和更小直径

钻进仍有局限性，主要表现在：流量不足，难以保证
足够的功率和扭矩，采用较大流量时虽可以达到要
求，但是工作性能不稳定以及加工精度高，同时增加
钻进系统复杂性。 因此，笔者建议：

（１）进行更小直径发电机涡轮（饱５９ 或 ４６ ｍｍ）
结构和工作参数的研究；

（２）对线圈进行灵活广泛的设计选取；
（３）使用更轻型的材料加工发电机叶片和外

壳；
（４）类似于涡轮马达，可以尝试增加涡轮的级

数。

5　结语
将电磁随钻测量系统推广应用于地勘钻进定向

孔具有重要的现实意义，同时，通过相关部门的科研
工作，已经取得了突破性的理论成果，在技术上是完
全可行的。 只要对以上提出的几方面建议进行更广
阔深入的研究，设计更小直径的涡轮发电机完全可
能。 随着对该技术的不断攻关，最终必定能生产出
适用于固体矿床勘探现场施工的电磁随钻测量系

统，为我国新一轮国土资源大调查及深部找矿战略
的实施做出应有的贡献。
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