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德国钻探技术发展现状

屠 厚 泽

中国地质 大学
·

北京

年 月
,

笔者应

德方邀请
,

作 了为期 个

月的学术性研究访问
,

对

柏林工业大学
、

克劳司塔

尔 大 学深

钻所和德国大陆科学超深

钻进的先决条件
,

这是一个十分复杂的固
、

液两相液流的问题
。

对携带 出来的岩粉进行

综合分析
,

是研究所钻地层的 重要 原 始资

料
,

又是判层和确定钻进效果的信息源
。

尤

其是超深钻井
,

如能把携带上来的岩粉和破

碎岩块加以回收
,

就 可代 替或 减少取心工

作
。

该实验装置安装在柏 林工业大学的主楼

内
,

为减少模拟误差
,

其尺寸与 实 际

钻孔有相 同的比例
。

它可以模拟钻具在其中

回转和在孔内回转时的偏心
,

以及变更钻具

口径
,

用以对比实际钻具组的变化对岩粉携

带的影响
。

其主要参数由电算控制
,

它主要

用于测试岩屑在钻孔内的流动速度
。

所用仪

器为激光多谱勒仪
,

其原理是利用激光多谱

勒效应
,

利用两束激光交错后产生阴暗相间

的光的条纹
,

亦即测试空间 当颗粒通过这

一条纹区时引起反射光的频率改变
,

通过滤

波信息处理
,

可精确得到测试点的速度
,

也可

同时测定在某一定不同方向的速度
,

可以监

狈流场的状态
。

这是 目前流体力学研究中最

先进的仪器
。

由于岩粉速度在很大程度上与

冲洗介质的性能有关
,

该实验室采用 了不 同

种类的冲洗液
,

其中包括 正在使用的钻

井液
,

混在冲洗液中的岩屑也是 实钻所

得的岩屑
,

以便所得数据可以对比
。

采

用的钻井液是 由一种 白色的人造粘土配成
,

名 叫 钻井液
,

具有很高的剪

切稀释性能和静触变性
,

能抗 ℃左右的

川姚即︺术胭﹃﹄技洛拍沪阳拓探钻

钻 简称 进行了考察
,

并讨论了中德

双方共同培养博士生在对方进行专题研究及

其进程向题
。

由于采矿行业在许多国家 面 临 萧 条
,

而在西方又没有独立的地质勘探 包括探矿

工程 专门机构
,

大学探矿工程专业大多设

在采矿系或石油系
,

所以在德国许多从事采

矿和深钻研究的机构
,

除了与 有关 的

项 目外
,

很难再拿到其他科研资助
。

许多采

矿和深钻所
,

开辟了有关环境保护方面的科

学研究
,

如柏林工业大学采矿系
,

研究如何

利用废弃坑道储存垃圾和核废料
,

等等
。

为了国内同行了解 目前欧洲 主 要 工 业

国家正在从事的钻井工程方面的研究方向和

具体课题
,

现将这次参观过的几所大学和公

司
,

以 年国际钻探会议和 年研究的

课题所收集的资料综合汇报如下
。

,

柏林工业大学采矿系

该系承担 了超深井钻进时岩屑携带问题

的研究任务
。

该课题由中国留德博士生承担
,

并为此在校园内建立 了一个 高的模拟装

置
。

顺利地将岩屑携带 出井外
,

是能否继续



有温
。

笔者在克劳斯塔尔深钻所泥浆实验室

观察过这种钻井液
,

剪切稀释后
,

其粘度接
,

近清水
,

清澈透明
,

静止 分钟后即成

透明凝胶
,

粗大的岩屑颗粒全部 “ 孕育 ” 在

凝胶中
。

稍加搅拌又能恢复成清水状态
。

上面提到的用于测定岩屑流场状态的装

置 除配有激光多谱勒仪外
,

还有电磁感应

流速仪
,

用于测定固
、

液两相的流量
,

用高

速摄影机观测岩屑流动的轨迹
,

用放射性密

度计测定流体密度
,

但测试的重点则重于检

钡岩屑和携带岩屑的载体 即冲洗液本身

之间的速度差
。

柏林工大采矿系在环保研究方面
,

除考

虑利用已形成的采矿空场处理垃圾外
,

还研

究人工在地下营造空间
,

如在钾盐矿中人造

溶洞
,

重点是研究储存后的 安 全性 和 可靠

性
, ’务止污染

、

扩散
。

如在钾盐矿中建造水

泥墙
,

水泥作为埋藏垃圾的最外层保护
,

通

过现场取心
,

一半岩心为水泥
,

一半岩心为

钾盐
。

在强度试验机上确定水泥与钾盐间的

接合强度
,

以确定其可靠性
。

另一方案是通

过冻结粘土
,

使其产生一层冻土隔离层用以

处理垃圾
。

研究粘土在低温条件下各种力学

物理性能
,

为了检验隔离层强度
,

有的项 目

建立 了模拟装置
,

用来模拟垃圾场内堆积的

状态及对场区产生的压力等参数
。

克劳司塔尔大学深钻所

该所是 个专门研究深钻技术的机构
,

其

管材实验室向国际开放
,

日本
、

法国
、

英国

等钻具或钢材公司均来此作各种强度试验
。

它可以作各种油气 田的管材及其接头在常温

或高温下的拉
、

压
、

弯
、

扭等试验
,

还包括

对管材及接头的水
、

气密封性能试验
、

螺纹

结构检测
,

等等
。

该所在设备和工具研究方面 目前进行的

项 目
,

有 厅冲击器性能 研 究
。

这种

冲击器用于大 口 径 钻 孔
,

单 次 冲 击 功为
,

为阀式正作 用护 结构很简单
,

滑动摩

擦面及部件很少
,

对泥浆的净化要求也不高
,

它是 由瑞士 行工程师设计的
。

对液动冲击器的设计数学计算机模拟研

究
,

由中德合作培养的中国留 德 博 士 生负

责
,

按常规的发展和优化某种 类 型 的 冲击

器
,

通常要经过设计一 制造一试验一改进设

计一再制造一再试验等一系列的反复过程
,

周期长
、

投资多
,

而用计算机数学模拟就可

将过程缩短
。

前苏联学者在这方面作过大量

的
、

有益的工作
,

但存在某些局限性
,

如将

冲锤在冲击器内复杂的运动过程通过若千假

设和数学解析方法
,

用一个或多个显函数形

式表达
。

但事实上
,

冲击锤的运动轨迹与冲

击器结构参数和液流参数之间是非线性的隐

函数
。

人为地制定若干假设
,

将隐函数转化

为显函数
,

必定会导致许多误差
,

使得到的

结果不准确
,

阻碍了液动冲击器理论研究的

发展
。

而上述研究则是通过数学模拟方式对

冲锤 在冲击器内的运动进行分析
,

建立冲锤

活动的隐函数解
,

建立冲击器计 算机 模 拟

器
,

可以使人们在任意更改冲 击 器 的 结构

后
,

迅速得到更改后的冲击器之模拟实验结

果
,

从而使优化冲击器的工作能在短期内完

成
。

该所研究中的优势课题是
,

关于深井冲

洗液和固井用水泥的研究
。

主要课题有以下

几方面

膨胀水泥性能 的研究 该项 目是

由下萨克森州地矿局委托
,

主要研究内容是

揭示膨胀水泥在高温高压的井下条件与孔壁

间的作 用机理及其本身的机械物理性能
,

如

抗压强度
,

孔隙率
,

对水
、

气的渗透率
。

膨

胀水泥可提供较高的孔壁界面压力
,

但它本

身具有较大的孔隙率和对水
、

气的渗透率
,

大的孔隙率降低 了膨胀水泥本身的强度
,

对

水
、

气有较高的渗透率
,

不能满足完全隔离

油气 层的要求
,

而这两个性质均与膨胀水泥

的配方和烧结工艺密切相关
。

本课题正是为

了解决上述工艺关系的
。

非垂直孔 中钻质携带问题研究



这个问题在深钻和石油钻 井 中受 到 很大关

注
,

因为在深钻与超深钻中
,

钻孔环状间隙

大
,

其中循环介质的流速郭小 使携带岩屑

的能力降低
,

尤其在非垂直孔内
,

诸如斜孔
、

水平孔
、

分枝孔情况就更突出
。

为研究本课

题
,

实验室建立了室内 模拟 液 力 传输井筒

装置
,

用以研究不同泥浆性质
、

泵送速度
、

钻

杆组合结构及其回转参数对钻孔环空间隙流

速
、

流场及岩屑传输的影响
。

该试验装置的

角度是可调的
。

泥 桨对地层损 害问题的研究 在

钻进中
,

泥浆虽然起着保证顺利钻进的重要

作用
,

但终孔后
,

尤其是在油
、

气井和水井

作业中会留下一些后遗症
,

甚至影响油
、

气

和水资源的开发
。

因为井壁的泥皮和渗人井

壁周围泥浆中的固相
,

对油
、

气
、

水的流径

造成封堵
。

井壁上的泥皮
,

可以通过各种机

械和物化方法清除掉
,

但渗人地层孔隙数或

数十米半径周围的
,

因固相颗粒难以清除
,

而减少 了油
、

气
、

水的产出
。

该项研究
,

是

建立不同性质的模拟地层
,

使不同性能的泥
·

浆在该地层中循环流动
,

在室温常压条件下

所形成的泥皮厚度和其他性能
,

剖析泥浆滤

掖在地 层中渗透率的数值
,

泥浆固相在地层

孔隙内传输的距离
、

封堵的形态等
,

以便能

很据不同地层条件来正确选择泥浆
。

岩石 破碎及破碎工具 的研 究 正

在研究的内容是
,

球状切削具在孔底高轴压

条件下冲击破岩过程
,

目的在于探讨深井条

件下的冲击破岩机理和效率
,

对比球形硬质

合金切具削和表面 涂敷金刚石层的球形切削

具的破岩效果
。

此外还对破岩模型进行研究
,

利用微机

进行图形显示
,

以便进行程控钻头设计等
。

德国大陆科学 超深钻 技术

计划是德国国家级第一个大规模地

学研究计划
。

其总 目的是进行地壳较深部位

的物理
、

化学状态演变过程的基础调查和评

价
,

以了解内陆地壳的结构成分
、

动力学及

其演变
。

钻孔预计深度为 万
,

计划到

年结束
,

总投资为 亿马 克
。

钻进的场址确定

在巴伐利亚西北部的上普代尔茨
,

是在华西
里西 摺皱带 内部区域的两个主要 基 岩 单 元

和

界线以南数公里处
,

是 和 两 个板块碰

撞结合的部位
。

这个部位地质结构受到 了扰

动
,

扰乱作用一直波及到上地慢
,

是研究大陆

地壳演变最理想的场所
。

此外从钻进技术上

考虑
,

该地区地温按先导孔的地温梯度推算
,

当井深 万 时
,

约为 ℃
。

在这个温度下
,

大多数测斜仪器和其他测井仪器均不能有效

地工作
。

由于它们中的电子原件和橡胶密封

系统都不能承受这样高温
。

从 目前的技术水

平看
,

泥浆在 ℃时
,

大部分功能被破坏
,

不

能再满足钻进和地质上的要求
。

地温 ℃
,

目前已是地学研究施工追求的 目标
,

因为在

这个温度下
,

岩石的脆性一塑性过渡开始发

生
,

表明岩石抵抗变形和力学特性 已达到界

限
。

据推测
,

这个界限也是大陆地壳中地震活

动的下限
,

从岩石 力学和地球化学角度若 , 也

有特殊意义
,

有可能在这种温度妙卒接

观察到岩石与地 层流体之间的相互作用
。

从

研究流体来说
,

在 叩 ℃范围内
,

‘

件多混合流

体可能正好在这时出现一些临界现象
,

因此

钻超深孔有可能钻入超临界 昆合流体存在的
岩层

,

因而 主孔的
,

位置巍廷个地点
。

哄多

所采用的钻进设备感专门委托设计

制造的
,

是由众多著名公司联合生产
,

主要

的三家是 德国深钻有限公司 厂
、

德国建井与深钻有限公司 和国际深
钻公司

。 ,

①科学深钻用的钻探设备主要规格

钻机型号为 一
、

一 , 塔

高
,

净高 大钩最大负荷

转盘允许载荷 绞 车型 号 为 一

单绳最大拉力 最 高 绳速

给进 速 度 滚 筒 直 径
,

最大输人功率 泥浆主泵



之泵组数
,

工作压力
,

最大输人功

率 辅助泵组数 最大输人功

率 动力供 电系统
,

高压配 电设备 火

, 、

直流供电 可控硅整

二 、 夕 二 二 , ,

“ ‘ 。 , 二

月 」 怪气一 于白大于自臼巴
住

终孔直径为 告

流
之掩

口

,

直流电机 台
,

最大输出功率

台变频配电设备供 台交流马达
,

电设备为
、 ,

此

外述有应急供电
。

辅助设备有 防喷器 耐压

主移拧管器及辅助移摆管器 泥浆 循 环 系

统 钻杆支架和钻杆检测 中 心及 长期 测井

站
。

上述整套设备的特点是
,

有先进的冲洗

介质 固相控制系统 有 自动移摆管和大钩脱

钩系统 在起
、

下钻具过程中有连续检测钻杆

系统 有先进的钻井仪表 系统 除转盘和移

摆管系统靠交流 电驱动外
,

其他设备均以直

流电驱动
。

图 为钻场外貌
。

由于 已进行过先导孔钻进 多
,

并取得

了地质资料
,

所以主孔 以前 为不取心

钻进
。

以后为间断取心
,

通过钻屑录井补充

地质资料
,

按计划 取 心 比涎
为 左右

,

以上一直用牙 轮取心
,

深于 后
,

用薄壁金刚石钻头取心
。

钻 杆 柱为 冬
,

其材质 用高强 度 的
‘

一 ‘ 一

”
、 『‘ 沙、 ‘ ’

“ 叹 ‘一 ”‘

、 、

一 及
、 、

一
合金钢

。

由于配有随起下钻检测钻杆的探

伤仪
,

截至 目前在主孔钻进中未发生过钻杆

孔内事故
。

主孔钻进时采用了具有良好性能的 自动

垂孔钻进系统
,

该 自动定向钻 进系

统是由德国埃森采矿研究院和什威恩液压 电

子技术公司联合研制的
。

两个垂直安放的加

速度计 顶角传感器 可测出 度的顶角

孔斜
。

通过电子元件将信号放大后控制电液

伺服系统工作
,

使离钻头很近处的控制条块

伸出支于井壁
,

从而改变钻头轴线
,

使钻头

回到垂直方向
。

、

控制条块共有 块
,

以十字

交叉安放
。

系统为闭合回路
,

液压介质为油
。

该系统在主孔使用前
,

曾在煤矿钻井中使用

过
,

效果良好
,

在主孔应用前又做了某些改

进 图
。

使用这种 自动垂孔钻进系统
,

主孔 目前

的孔斜率列于下表
。

健臼,妞

, ︸台主孔顶角随孔深变化情况表
日川一

土一曰八

叫

州匕」曰孔深
戈 少

顶角
叱度夕

。 。

图 钻场外貌照片
从上表可以反映出该系统的优越性能

。

② 主孔采用的钻进工艺 ,

开孔直径为 ’ ,

下 合
’套管至

,

如果孔深超过
,

地温上升到 仪器中电

子元件所容许的极限
,

则采用常规的被动式

垂孔钻进系统
,

如钻键组合或用涡轮组即将

或 个涡轮并在一起
,

除了涡 轮 马 达 回



加叫叫

二二二
,,

厂厂
———翎翻鱼敷敷

图 自动定向钻进系统结构示意图

一脉冲发生器 , 一液压泵 , 一控制油缸 一顶角传感器 , 一控制电路气
·

, 控制条块 , 一转轴 ,

一发电机 , 一冲洗通道

转外
,

整个钻柱也缓慢回转
,

从而形成圆截 进在水平孔条件下的应用 ③自动化钻机设

面的钻孔
。

“
计 ④在野外条件下启动控制钻进 ⑤钻机

循环介质在 左右
,

采 用 耐 ℃ 驱动 电
、

液 的比较和选择 ⑥钻 汗的疲

以上高温的人造粘土钻井液
,

预 计更深时将 劳寿命控制
,

钻 杆断裂的判据 ⑦钻杆螺纹

换用一种油基冲洗液
。

结构与接头结构的改进
。

现场配有一个完 善 的对 岩心
、

岩 钻 头 ①超高压射流辅助钻进系

屑
、

气体
、

液体分析的实验室
,

对从井内获 统 ②反旋式 钻头 ③

得的物质进行系统
、

全面的分析
,

以获取最 钻头的动力学 ④双中心钻头的研究

大量的地质信息
、 。

⑤牙轮钻头独特喷嘴设计
。

目前
,

截至本文脱稿时
,

主孔深度已达 钻 进工 艺 ①钻进时振动的地表

到
。

测量及钻进最优化 ②并底钻具动态模拟及

年代国外正在研究的钻探项 目 动态响应 ③钻具扭振的控制 ④用可调式

钻孔质量控制 ①深井垂直钻进 井下控制器以克服井底钻压不足的限制 ⑤

自动系统 精度 ②随钻测量技术及其 用于早期检测粘钻的先进系统 ⑥钻进系统

应用信息传递方法的改善及硬件支持 ③磁 智能控制 ⑦钻进作业的经济环境的管理
。

场对水平钻进方向测量 的影响
。

钻进安全技术 ①钻井废液
、

废

冲洗液及 完井 ①油基泥浆中岩
’

渣的处理 ③用微生物可以分解的反相乳化

屑的分离技术 ②抗 ℃左右的高温泥浆 ,
‘

液 ③机场噪声的降低措施 ④钻机设计中

③页岩稳定性与钻孔稳定性的研究 ④水平 工人安全操作作业规划 ⑤油气井机场废物

井段水泥固井技术 ⑤长井筒大角度下套管 的微生物分解
。

技术 ⑥用酸除掉水泥的系统 有助于油气 编写本文时
,

留德博士研究生孔建和方

层的开发
。

国球二位先生提供 了许多信息
,

地矿部勘察

钻探设各及工具 ①准备研制下 设计院
,

王达和张伟先生也提供 了许多有关

一代钻机 ②锚杆钻进的工业实践及锚杆钻 的 资料
,

谨此一并致谢
。


