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摘要：特深孔地质岩心钻探技术装备是由中国地质科学院勘探技术研究所牵头、国内多家单位合作参与研发成功

的我国深部矿产资源勘探技术装备，是“十三五”国家重点研发计划项目“5000 米智能地质钻探技术装备研发及应

用示范”的研究成果，形成的主要研究成果总体实现了特深孔地质岩心钻探工程设计标准化、钻探装备轻量化、钻

进控制智能化、孔口操作自动化、孔内钻具系列化、泥浆体系绿色化的目标。以 JZ04 地热地质勘探井为示范平台，

完成了特深孔地质岩心钻探技术装备集成及示范应用，重新构建了新的地质钻探小口径钻孔结构，创造了 Ø114 
mm 绳索取心钻进应用深度、下入 Ø146 mm 地质套管深度两项亚洲纪录，初步形成了以绳索取心工艺为主体的特

深孔地质岩心钻探技术装备体系。
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Abstract： The ultra⁃deep hole geological core drilling technology and equipment is successfully developed by the 
Institute of Exploration Techniques， CAGS in cooperation with several domestic units.It is the research achievement of 
the national key R & D program “Research and Development and Demonstration of 5000m Intelligent Geological 
Drilling Technology and Equipment” of the “13th Five Year Plan”. The ultra⁃deep hole geological core drilling is 
standardized designed， the drilling equipment is lightweight， the drilling control is intelligentized， the wellhead 
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operation is automatic， the in⁃hole drilling tools is seriation， and the mud system is greenization. The integration and 
demonstration application is completed taking the JZ04 geothermal geological exploration well as the demonstration 
platform. As a result， a new minor-caliber structure for geological drilling is rebuilt， two Asian records is created 
namely the deepest drilling depth using Ø114mm wire⁃line coring technology and the deepest depth using Ø146mm 
geological casing. The ultra⁃deep hole geological core drilling technology and equipment system with the wire⁃line 
coring as the main technology is preliminary formed.
Key words： ultra⁃deep hole; intelligentization; geological core drilling; drilling equipment; wire⁃line coring technology; 
integration and demonstration

0　引言

持续开展大深度地质钻探关键技术装备的研发

是实现深地开拓，探索地球深部奥秘、解决人类能

源、资源安全的必要技术手段之一［1-3］。特深孔地质

岩心钻探存在的主要技术难题包括：（1）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。（2）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。（3）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。（4）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。针对以上技术难

题，“十三五”期间国家重点研发计划项目“5000 米

智能地质钻探技术装备研发及应用示范”从构建特

深孔绳索取心钻孔口径系列、钻具级配、装备配置入

手，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、环保钻探工艺，初步形成了以绳索取

心工艺为主体的特深孔地质岩心钻探技术装备体

系，经示范验证总体满足 P 口径 5000 m 深部矿产资

源勘探需求。

1　5000 m 特深孔地质岩心钻探技术装备研发

“5000 米智能地质钻探技术装备研发及应用示

范”项目主要包括 6 项研究成果：（1）针对地质钻探

共性问题建立了 10 项特深孔钻探工程设计准则。

（2）研制成功“重深比”较小的 XD50DB 型地质岩心

钻机，比同深度石油钻机质量减轻 30%。（3）研制成

功自动猫道机、铁钻工、井架工等井口自动化设备，

钻机自动化程度 90% 以上；智能控制系统，实现了

钻机司钻控制、自动控制及智能控制，钻压智能控制

偏 差 ≤3 kN，垂 钻 井 斜 控 制 ≤3°，事 故 预 报 率 ≥
95%。（4）研制成功大“长径比”绳索取心钻杆，比同

外径石油钻杆质量降低 33.25%。（5）研制成功大深

度绳索取心钻具和高效长寿命金刚石钻头等系列小

口径钻具。（6）研制成功高性能环保型冲洗液和基于

生物破胶的废浆处理技术，实现深地资源勘查绿色

环保、废弃浆液无害化处理。项目研究成果总体实

现了 5000 m 特深孔地质岩心钻探工程设计标准化、

钻探装备轻量化、钻进控制智能化、井口操作自动

化、孔内钻具系列化、泥浆体系绿色化的目标［4-6］。

2　5000 m 特深孔地质岩心钻探技术装备集成

为检验项目研究成果，更好地满足深部矿产资

源勘探对地质岩心钻探技术与装备的需求，在 5000 
m 特深孔钻孔结构和套管程序，5000 m 智能交流变

频电驱岩心钻机集成、高效钻进及自动控制，孔口作

业自动化，孔底动力提速增效钻具等深部钻探关键

技术装备方面，通过“集成-配套技术升级-示范”

继续开展优化与提高，逐步形成以绳索取心工艺为

主体的特深孔地质岩心钻探技术装备体系。

2.1　5000 m 特深孔地质岩心钻探钻孔结构和套管

程序

基于地质钻探共性技术与工程应用典型问题，

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［7-11］，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，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，并

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，初步构建了以绳索取心钻进工艺为主

体的 5000 m 特深孔地质岩心钻探口径系列与钻

（套）管柱程序（见表 1）。
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2.2　5000 m 智能交流变频岩心钻机及主要配置

基于薄壁轻量管柱、精确动载设计系数和部件

结构优化等方法，研制成功轻量化、模块化 XD50DB
型 5000 m 智能交流变频岩心钻机（图 1），主要由自

主研发的梁柱式平台、新型直升井架、天车、双速顶

驱、铁钻工、自动井架工、自动猫道机、主绞车、绳索

取心绞车、电控系统、液压系统、气控系统等组成。

顶驱、转盘、主绞车等大功率驱动部件采用 600 V 电

驱动，其余部件采用 400 V 电驱动；自动猫道机、铁

钻工、自动井架工等自动化井口作业装置采用液压

驱动［12-13］。钻机主要配置技术参数见表 2。

XD50DB 型 钻 机 主 要 优 点 ：（1）采 用 先 进 的

AC-VFD-AC 电传动动力系统，绞车、顶驱、绳索取

心绞车、转盘和泥浆泵实现无级调速，具有启动平

稳、传动效率高、负荷自动均衡分配等优点。（2）交

流变频 VFD 系统采用一对一控制，通过电传动系统

PLC 和触摸屏及气、电、液、钻井仪表参数的一体化

设计，实现了钻机智能化司钻控制。（3）采用了标准

化及模块化设计、多种组合方式，增强了钻机通用

性、互换性，适应不同用户的需求。（4）采用了新型直

升井架，对地面组装空间要求低，下部空间大，增大

平台作业面积。（5）配备有双速顶驱，可满足金刚石

表 1　5000 m 特深孔钻孔结构和钻（套）管柱程序

Table 1　Borehole structure and drill pipe and casing string procedures of 5000m ultra‑deep hole

开次

一开

二开

三开

钻头直径/
mm
156
127
101

(钻杆外径/内径/壁
厚)/mm

139.7/125.36/7.17
114.3/100.54/6.88

88.9/77.90/5.50

(钻杆接头外径/
内径)/mm

145.84/123.36
120.00/94.54
95.47/69.00

(套管外径/内
径)/mm

177.8/164.0
146.0/133.0
114.3/103.3

(套管接头外

径/内径)/mm
177.8/164.0
146.0/133.0
114.3/103.3

钻深/
m

4500
5000
5500

设计安

全系数

2.0
2.0
2.0

API钢
级

S135
S135
S135

表 2　XD50DB型地质岩心钻机主要配置及技术参数

Table 2　Main configuration and technical parameters 
of XD50DB geological core drilling

系 统

钻进能力

井架系统

升降系统

顶驱系统

转盘系统

绳索取心绞车

自动猫道

铁钻工

指 标

P 规格（Ø122 mm）/m
井架平台井架起升方式

井架平台净空高度/m
井架平台承载能力/kN
井架二层台高度/m
主电机功率/kW
单绳最大提升力/ kN
自动送钻速度/（m•s-1）

电动机功率/kW
最大扭矩/（kN•m）

额定转速/（r•min-1）

最大卸扣扭矩（kN•m）

电机功率//kW
最大扭矩/（kN•m）

转速/（r•min-1）

电动机功率/kW
单绳最大提升力/ kN
光毂提升速度/（m•s-1）

容绳量/m
适用管径/mm
最大输送管具长度/m
适用管径/mm
最大扭矩/（kN•m）

最大悬扣速度/（r•min-1）

参 数

5000
直升式

41
1800

26.5/25.5
500
180

0~20
132×2

28
0~200~600

42
250

30
0~200

55
50

0~1
5100

89~168
 9.5

89~150
25

100
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图 1　XD50DB型地质岩心钻机及主要装备配置示意

Fig.1　XD50DB geological core drilling machine and 
main equipment configuration diagram
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取心钻进工艺需求和牙轮等钻进工艺需求，一机多

用。（6）钻机布置整齐、协调，设备模块少，搬迁拆装

方便，满足钻机快速移运的要求。（7）钻机绞车为单

轴齿轮传动，两挡手动换挡，挡内无级调速，传动简

单、可靠。绞车配有独立电机自动送钻装置，对起下

钻工况和钻井工况进行实时监控［14-16］。（8）钻机井口

配备有动力猫道、铁钻工、二层井架工，可实现加接

杆自动化作业，减轻司钻及钻工的劳动强度，自动化

程度高。（9）司钻房内设有工业监控系统、喊话系统、

通讯系统、空调系统等辅助设备，提高了司钻操作安

全舒适性。

2.3　BW-1500/40 型泥浆泵

基于 5000 m 地质钻探钻孔结构复杂、钻进工艺

多样、泵量和钻压变化范围大的要求，同时又能满足

节能、数字化、流量压力无级调节、远程操控的要求，

采用机械变速+变频控制，辅以变换缸径的技术路

线［17］，自主研发了 BW-1500/40 型五缸往复式泥浆

泵，主要技术参数见表 3。
2.4　P-5000 绳索取心钻杆

基于材料优选、高几何精度管材制造技术及钻

杆结构设计，开展了钻杆成型工艺与性能控制技术

研究［18-20］，完成了大长径比绳索取心钻杆研制，定尺

长度 9.525 m，螺纹副抗拉能力 1906 kN、抗扭能力

27.3 kN•m，经示范应用具有起下钻时上扣效率高、

对扣快，起下钻作业顺畅的优点，使用液气大钳上扣

扭矩达到 20 kN•m 时，钻杆接头表面咬痕深度<1 
mm，P-5000 绳索取心钻杆对扣、上扣情况见图 2，
P-5000 与 H-5000 钻杆杆体及接头性能主要技术参

数见表 4。
2.5　P 规格的绳索取心液动锤二合一取心钻具

绳索取心液动锤是将液动潜孔锤与普通绳索取

心钻具相结合的高效取心钻进工具，通过优化材质、

热处理、螺纹等提高液动锤整体强度、运动密封零件

寿命，保证液动锤达到无故障工作时间>100 h。在

绳索取心液动锤钻具中，由于液动锤的加入，对绳索

取心单动机构的防震和使用寿命提出新的考验，通

过将轴承和缓冲弹簧分开放置等细节优化提高了单

动性能和寿命［21-24］，液动锤主要性能参数见表 5。
2.6　高效长寿命金刚石钻头

基于高胎体超强耐磨高效长寿命金刚石钻头技

术，通过对金刚石钻头胎体配方研究及胎体结构优

化［25-28］，研制了 Ø128 mm 高效长寿命金刚石钻头

（图 3），满足复杂多变地层所需的长寿命、广谱性和

高效性要求，经第三方检测及示范应用验证，机械钻

速较普通钻头提高 72%~167%，7~9 级坚硬地层

钻头寿命为 150~398 m。

表 3　BW-1500/40型泥浆泵主要技术参数

Table 3　Main technical parameters of BW-1500/40 
slurry pump

缸径/
mm

140

120

100

80

驱动功率/kW
外形尺寸（长×宽×高）/

mm
质量/kg

变速箱

传动比

10.2

16.8

10.2

16.8

10.2

16.8

10.2

16.8

电机转速/
(r·min-1)

0~980

980~1500

0~980

980~1500

0~980

980~1500

0~980

980~1500

泵速/(r·
min-1)
0~96

96~147
0~58

58~89
0~96

96~147
0~58

58~89
0~96

96~147
0~58

58~89
0~96

96~147
0~58

58~89
250
4650×2650×1600（包括动

力）

13000（包括动力）

流量/(L ·
min-1)
0~1020

1020~1560
0~620

620~940
0~750

750~1140
0~460

460~690
0~520

520~800
0~320

320~480
0~330

330~510
0~200

200~300

压力/
MPa

11
11~7

18
18~12

15
15~10

24
24~16

21
21~14

35
35~23

34
34~22

40
40

表 4　P-5000与 H-5000钻杆杆体及接头性能主要技术参数

Table 4　Main technical parameters of P-5000 and H-5000 drill pipe and connector

型号

P-5000
H-5000

杆体外径/
mm

114.3
88.9

壁厚/
mm
6.88
5.5

内径/
mm

100.54
77.9

连接质量/
（kg·m-1）

41.35
32.65

抗拉屈服强度/
kN

2161.6
1341.6

抗扭屈服强度/
（N·m）

45500
25600

接头外径/
mm

120.5
96.0

接头内径/
mm

94.54
69.9

钢级

SS/S135
SS/S135
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2.7　高温环保冲洗液

针对 5000 m 地质岩心钻探冲洗液关键技术需

求，开展攻关研究，研发了耐温 150 ℃高温环保冲洗

液技术、凝胶堵漏技术、高温纳米复合水泥堵漏技术

与废弃冲洗液无害化处理技术［29-32］。其中耐温

150 ℃高温环保冲洗液技术以 JZ04 地热井为平台进

行了示范应用，其性能见表 6。

3　5000 m 特深孔地质岩心钻探技术装备示范

为将研究成果更好地在深部矿产资源勘探中应

用，全面检验其性能及技术指标，以中国地质科学院

勘探技术所组织实施的地质调查项目“冀中坳陷深

部碳酸盐岩热储调查评价”在保定博野实施的 JZ04
地热井为试验平台进行了应用示范。

3.1　钻孔结构

JZ04 地热井原完钻井深 4007.1 m，完钻口径

215.9 mm，下入 Ø177.8 mm 尾管（筛管）。为实现小

口径绳索取心钻进，在原孔内从地表至孔底下入 Ø
146 mm 套管，从而构建新的小口径钻孔结构，采用

小口径绳索取心钻进及全面钻进进行应用示范。

3.2　钻进方法及钻具组合

以 P 规格金刚石绳索取心钻探为主，采用新研

制的 P 规格高强度绳索取心钻杆、大深度 P 规格绳

索取心钻具、P 规格绳索取心液动锤二合一钻具、P
规格高效长寿命金刚石钻头。同时，应用孔内信息

采集传输系统、岩心信息快速提取系统、智能钻进控

制系统、垂直钻进系统等。

（1）绳索取心钻进：变频高速电顶驱+转换接头

+P 规格高强度绳索取心钻杆（定尺 9.5 m）+P 规格

高强度绳索取心加重钻杆（定尺 9.5 m）+大深度 P
规格绳索取心钻具/P 规格绳索取心液动锤二合一

钻具（取心筒定尺 10 m）+ Ø128 mm 金刚石取心

钻头。

（2）全面钻进：变频高速电顶驱+转换接头+P
规格高强度绳索取心钻杆（定尺 9.5 m）+P 规格高

强度绳索取心加重钻杆（定尺 9.5 m）+Ø128 mm 金

刚石全面钻头。

3.3　示范应用情况

2021 年 8 月 6 日开始在原 JZ04 地热井下入 Ø
146 mm 套管，8 月 23 日正式开始钻进，9 月 4 日钻至

4014.67 m，孔径 128 mm，包括下套管、第一次取心

表 5　深孔绳索取心液动锤钻具性能参数

Table 5　Main technical parameters of wire‑line 
coring hydro‑hammer

配套绳索取心钻具

液动锤型号

钻具外径/mm
冲锤行程/mm
自由行程/mm
工作泵量/(L•min-1)
工作泵压/MPa
冲击频率/Hz
冲击功/J
长度/mm

S122
YZX89

114
20~30
9~15

120~190
1.0~3.0
15~30
20~90
5230

表 6　高温环保冲洗液主要技术参数

Table 6　Main technical parameters of high temperature 
and environment‑friendly flushing fluid

漏斗粘度/
s

35~45

密度/
（g·cm-3）

1.02~1.03

API滤失量/
mL

6~10

泥皮厚度/
mm

0.2~0.3

pH 值

9~12

图 3　高效长寿命金刚石钻头

Fig.3　High efficiency long‑life diamond bit

�

图 2　Ø114 mm 绳索取心钻杆对扣、上扣情况

Fig.2　Twinning and screw on condition of Ø114mm 
wire‑line coring drill pipe
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钻进、磨鞋钻进、全面钻进、第二次取心钻进等几个

阶段。现场示范应用如图 4 所示。

3.3.1　下套管

2021 年 8 月 6 日正式下套管，至 2021 年 8 月 11
日 套 管 下 至 4007.01 m，套 管 规 格 为 Ø146 mm×
6.35 mm，材质为 R780。
3.3.2　第一次取心钻进

2021 年 8 月 23 日下钻至 4007.01 m 开始第一次

取心钻进（见图 5），钻头尺寸 Ø128 mm，硬度为

HRC23~28，进 尺 0.72 m，钻 压 20~40 kN，转 速

30~40 r/min，泵压 3~5 MPa。

钻具组合为：Ø128 mm 取心钻头+Ø128.5 mm
扩孔器+P 规格绳索取心钻具+Ø114 mm 地质加重

钻杆+Ø114 mm 地质绳索钻杆+顶驱。

取心钻进 0.72 m 后，孔深 4007.73 m，孔口 Ø
146 mm 套管外溢出钻井液，提出钻具重新固定孔

口，提出钻具后发现钻头已磨至钻头刚体，分析认为

原 JZ04 地热井井底有掉块或者其他异物，钻头回转

后胎体剥落，采用磨鞋带捞杯进行磨削打捞。

3.3.3　磨鞋钻进

2021 年 8 月 29 日下钻至 4007.73 m，开始磨鞋

钻进至 4008.90 m，进尺 1.17 m，磨鞋钻头尺寸 Ø
126 mm，钻压 20~40 kN，转速 30~40 r/min，泵压

3~5 MPa。8 月 30 日提出孔内钻具，磨鞋捞杯内捞

出 部 分 钻 头 掉 落 的 金 刚 石 胎 体 、套 管 附 件 等

（见图 6）。

3.3.4　全面钻进

磨鞋钻进捞出孔底掉块后利用全面钻头修孔

底，以保证孔底干净清洁，2021 年 8 月 30 日下钻至

4008.90 m 开始全面钻进，钻进至 4009.62 m，进尺

0.72 m，钻头尺寸 Ø128 mm，硬度为 HRC23~28，钻
压 20~40 kN，转速 30~40 r/min，泵压 3~5 MPa。

钻具组合为：Ø128 mm 全面钻进钻头+ Ø121 
mm 加重钻杆+Ø114 mm 钻杆+顶驱。

3.3.5　第二次取心钻进

2021 年 9 月 2 日下钻至 4009.42 m 开始第二次

取心钻进，至 4 日累计进尺 5.05 m，孔深 4014.67 m，

取 心 长 度 4.87 m，钻 头 尺 寸 Ø128 mm，硬 度 为

HRC23~28。

图 6　磨鞋钻进

Fig.6　Milling shoe drilling

图 5　第一次取心钻进

Fig.5　First core drilling

图 4　5000 m 特深孔地质岩心钻探技术装备集成示范现场

Fig.4　Site for integration and demonstration of 5000m 
ultra‑deep hole geological core drilling technology and 

equipment
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取心钻具组合：Ø128 mm 取心钻头 + Ø128.5 
mm 扩孔器+P-5000 取心钻具+ Ø121 mm 加重钻

杆+ Ø114 mm 绳索取心钻杆。钻进参数：钻压 30 
kN，转速 100~120 r/min，泵量 230~240 L/min，泵
压 3~5 MPa。

9 月 5 日下入绳索取心液动锤二合一钻具至孔

深 4014.67 m 继续第二次取心钻进，至 8 日累计钻进

进尺 2.83 m，取心长度 2.78 m，岩心采取率 98.23%，

孕表镶金刚石钻头尺寸 Ø128 mm，硬度为 HRC30~
35，孔深 4017.50 m。

取心钻具组合：Ø128 mm 取心钻头 + Ø128.5 
mm 扩孔器+P 规格绳索取心钻具+Ø121 mm 加重

钻杆+ Ø114 mm 绳索取心钻杆。钻进参数：钻压

20~40 kN，转速 100~150 r/min，泵量 140~240 L/
min，泵压 3~5 MPa。

两次取心钻进 7.88 m，获取岩心 7.65 m，岩心采

取率 97.08%，钻进获取的岩心见图 7。

3.4　示范应用效果

经示范应用 5000 m 特深孔地质岩心钻探技术

装备体系，取得的主要应用效果有以下 6 个方面：

（1）XD50DB 型钻机在 JZ-04 地热井中取心钻进、下

套管、孔内事故处理等方面的示范应用，基本实现井

口作业自动化，极大降低了工人劳动强度。主副独

立一体化司钻，极大改善了作业人员的工作环境，整

个钻进过程中钻进平稳，运行正常。（2）BW-1500/

40 型泥浆泵进行了调试及性能检验，排出压力从最

低值开始，依次升至额定排出压力值的 50%、75%、

100%，同时测量和记录泵速 n、泵量 Q、吸入压力 Ps

和排出压力 Pd 等数值，结果表明，无论压力还是流

量，总体满足钻探需求。（3）Ø114 mm 绳索取心钻杆

可满足特深孔绳索取心钻进、全面钻进、事故处理等

多工艺钻进需求，具有强度高、韧性好、拆卸方便等

显著优点，提高了管柱安全性能和钻探施工效率。

（4）Ø114 mm 绳索取心液动锤二合一取心钻具工作

正常，性能稳定，符合设计要求，在提高机械钻速方

面应用效果明显。（5）耐温 150 ℃环保冲洗液体系具

有良好的流变性及润滑性。（6）采用 Ø114 mm（P 级）

地质绳索取心钻杆，整套装备示范应用深度达到

4017.50 m，总体满足 Ø89 mm（H 级）口径、5000 m
钻深能力。创造了 Ø114 mm（P 级）绳索取心/绳索

取心液动锤钻进应用深度、下入 Ø146 mm 地质套管

深度两项亚洲纪录。

4　结论

（1）通过 5000 m 特深孔地质岩心钻探技术装备

集成及示范，检验了 XD50DB 型钻机在钻进工作能

力、钻机自动化控制系统、智能化控制系统、各执行

机构之间的协调性及可靠性。

（2）对 P 规格绳索取心钻具、钻杆、钻头、孔底

动力钻具进行了实钻验证，验证了其工作性能及可

靠性。

（3）对高温环保冲洗液进行示范应用，检验了相

关性能指标，达到了使用的要求。

（4）初步构建了以绳索取心工艺为主体的特深

孔地质岩心钻探技术装备体系，总体满足 5000 m 深

部矿产资源勘探需求。
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