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复杂地层找矿仿生自适应钻探技术是在现有成熟的地

质钻探技术基础上，引入仿生自适应原理，以钻头为主体、复

杂地层为客体，创新的一种安全高效钻探技术。该技术能够

为国家新一轮战略找矿突破提供一整套安全、可靠、高效且

成熟的钻探技术方案。

金石钻探（唐山）股份有限公司、吉林大学、河北地质五

队三家单位经过长期合作，形成了理论研究、产品研发和现

场应用闭环合作创新模式。在仿生自适应原理的理论指导

下，提出了钻头对岩石的自适应原理、钻杆柱对钻头的自适

应原理及钻机对钻具和钻进工艺的自适应原理，创建了高效

碎岩的仿生自适应钻头技术、高效传扭传压的仿生自适应钻

杆技术、仿生自适应钻具技术和全液压自动化钻机技术。发

明了具有自主知识产权的可自再生爪趾型仿生自适应钻头、

仿生自适应钻杆、薄壁型仿生取心钻具、双级单动三层管自

适应取心钻具、自悬浮上下钻全液压自动化钻机等。

形成了在现有成熟绳索取心钻探技术的基础上，以提高

钻头转速、降低钻头钻压的方式，创新复杂地层简单化技术

方法，构建复杂地层找矿提速的技术体系，整套或部分技术

已经在现场得到成功应用，实现了复杂地层钻探提速 50%

以上。

2222222222222222222222222222222　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容技术内容

2.1　基本原理

以生物适应生存环境的原理为理论指导、快速高质量获

取地下岩样为目标驱动、复杂地层为自适应对象、提高钻头

转速为具体目的，通过钻头对岩石的自适应、钻杆对钻头的

自适应、钻机对钻具与钻进工艺的自适应来提升钻头高转速

钻探取样质量。

（1）钻头对岩石的自适应原理：以土壤动物爪趾为仿生

原型，降低钻头切削齿对岩性变化的敏感性，提高钻头对岩

石的适应性，从而实现钻头在复杂地层钻进过程中的高质量

碎岩成孔。

（2）钻杆对钻头的自适应原理：高速回转的钻头对钻杆

的高频疲劳寿命提出更高要求，低钻压小扭矩能够有效降低

对钻杆的轴向压、弯、扭破坏程度。通过提高钻杆的高弹性

来满足钻头高转速低钻压要求。

（3）钻机对钻具和钻进工艺的自适应原理：以生物自适

应原理为指导，通过提高钻机高转速状态的稳定性，能够满

足钻头（钻具）所在的地层、钻孔和深度特点对参数的需求。
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编者按编者按：：2025年 6月，自然资源部办公厅印发了《新一轮找矿突破战略行动先进适用勘查技

术推广清单（第一批）》，鼓励各单位选用新技术、新方法，提升勘查工作效率，更大程度实现绿色

勘查。为使广大钻探工程技术人员更好地了解清单中的先进适用钻探技术，择优使用，本刊特此

推出“技术快报”专栏，对清单中的相关钻探技术进行介绍，以飨读者。本期介绍“复杂地层找矿

仿生自适应高效钻探技术”。

《新一轮找矿突破战略行动先进适用勘查技术推广清单（第一批）》之钻探技术介绍
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同时，将自动化控制技术与自适应技术结合，缩短上、卸钻杆

和取心的辅助时间。

2.2　关键技术与设备

利用仿生自适应原理，围绕复杂地层钻头高转速、低钻

压高效取心技术核心，建立起了复杂地层仿生自适应高效钻

探的整体技术方案。依据新一轮找矿突破战略行动要求，结

合现有成熟高效技术，遵循钻探提速技术路线，形成复杂地

层仿生自适应高效钻探技术整体方案：套管技术、钻具级配

技术、复合钻杆柱技术、复合钻进工艺方法以及仿生自适应

高效钻进技术，综合施策，如图 1。仿生自适应高效钻进技

术主要包含如下四个关键技术：

（1）高效碎岩的仿生自适应钻头技术：突破常规孕镶金

刚石钻头胎体硬度与地层可钻性密切相关的思维枷锁，利用

土壤动物爪趾的高效、耐磨和减阻破土特征，提出了仿生自

适应碎岩技术，发明了具有自再生功能的爪趾型仿生自适应

钻头，如图 2。该技术具有很好的减阻、耐磨、防粘和高效特

征，能有效降低回转扭矩、防止孔斜、提升钻孔精度和提高钻

进效率。

（2）高效传扭和传压的仿生自适应钻杆技术：为了提高

大深度钻杆对钻头高转速需求的适应性，提出了通过增大钻

杆弹性来满足高转速需求的仿生自适应钻杆技术，创新分区

热处理工艺、刚柔耦合技术大幅度提高了钻杆柱的整体弹

性，如图 3；创新螺纹副楔形密封结构和紧密距预紧方法形

成稳定的整体高强度钻杆柱技术；创新钻杆螺纹表面硬化技

术，提高钻杆寿命 50% 以上；创新“膜”自润滑工艺，避免钻

杆螺纹粘扣。为此，发明了仿生自适应钻杆，建立起了钻杆

自动化生产线，提高了高转速环境下对钻头传扭和传压的效

率，延长了钻杆的使用寿命。

（3）仿生自适应钻具技术：

①针对坚硬地层，提出了薄壁型仿生取心钻具技术，通

过减薄钻头的径向厚度和配套薄壁取心钻具降低回转扭矩

和改善钻柱回转环境，在创新“虎舌倒刺”仿生卡簧技术的配

合下，使进入内管的岩心被牢牢锁住以防丢失，实现高转速、

高效率钻进。

②针对难取心破碎地层，提出了双级单动三层管自适应

取心技术，创新的三层管配置两套单动机构可以相对旋转实

现岩心管的双倍单动效果，减少回转对岩心的扰动，提高岩

心采取率，采用半合管出样方法获得高质量原结构状岩心样

品；在创新“包镶”伞形拦簧技术的配合下使进入内管的破碎

岩心被牢牢锁住以防丢失，实现低扰动钻进，如图 4。

③针对软硬夹层易孔斜地层，采用复合钻杆柱技术，使

钻具在复杂地层钻进颤动小、运转平稳，可实现高速钻进，导

向性好、钻孔轨迹精度高、钻进效率高，还可实现取心钻探工

艺和无心钻探工艺的相互转换。

④针对水敏缩径易泥包地层，采用增大环空间隙的复合

钻杆柱技术，降低水敏性地层的灵敏度，既能有效缓减钻孔

图 1　“复杂地层找矿仿生自适应高效钻探技术”图解

图 2　仿生钻头

图 3　分区热处理钻杆工艺加工

图 4　低扰动钻具
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缩径，又能有效防止钻杆泥包，保证钻杆持续高速回转，

如图 5。

（4）全液压自动化钻机技术：采用自动悬浮系统和自动

上下钻系统，动力头给进传动机构采用矩形大截面刚性导轨

保证上下给进平稳，阻力小，且具有自适应悬浮功能。自定

心结构能够把钻机的转速和扭矩平稳地传递给钻杆柱，与动

力头给进传动机构相互配合，能够实现自动和高效上卸扣，

再匹配钻杆自动运移机械手臂，实现了钻机整个施工过程的

自动化。全液压钻机可实现不倒杆、长行程、无级变速高转

速钻进，满足钻具自适应要求。钻塔、泥浆泵、绞车、主卷扬

等集中配置，利于施工场地建设。采用集成控制，自动化程

度高，施工人员少、劳动强度低，安全可靠，如图 6。
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（1）钻头设计突破传统局限，大大降低钻头磨损。借鉴

土壤动物爪趾高效破土特性，研发带再生功能的爪趾型仿生

自适应钻头，相较于常规孕镶钻头胎体硬度与地层可钻性的

固有绑定限制，该钻头兼具减阻、更耐磨、防粘等优势，实现

高效碎岩。

（2）采用多种创新技术延长钻杆使用寿命，提高传压传

扭效率。本技术采用四种创新工艺提高钻杆弹性、强度、防

粘扣等，避免了因深孔高转速产生的剧烈震动、失稳及滑丝

问题；而传统钻杆还普遍存在密封性差、预紧力不足的短板，

因此该技术通过螺纹副楔形密封结构和紧密距预紧方法拼

接形成稳定的整体高强度钻杆柱，大幅降低现场故障停机概

率，减少钻具更换与维护成本。

（3）对复杂地层采用“具体问题具体分析”的方法。基于

坚硬、破碎、软硬夹层、水敏缩径四类典型复杂地层的核心施

工难题，研发形成一一对应的专属解决方案，实现不同复杂

地层的精准适配与高效钻进，全面破解传统钻具的地层适应

性短板。

（4）全液压自动钻机技术创新全流程自动作业，大幅降

低现场劳动强度。
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（1）仿生自适应薄壁钻具的应用（如图 7）。2016 年，河

北地质五队在新疆阿克陶县戈壁地区施工，地质构造复杂，

采用仿生自适应薄壁钻具，岩心采取率超过 90%。该项目

获得河北省地矿局地质科技成果二等奖。

（2）仿生自适应钻探技术在砂岩型铀矿勘查中的应用

（如图 8）。2019 年至今，在北方砂岩型铀矿地层钻探中，采

用刚性钻杆柱、钻头、钻具和大环空间隙钻进工艺等技术，以

绳索取心钻探替代提钻取心，岩心采取率提高 1 倍以上，单

台钻机年进尺万米以上，单个钻孔消耗钻头 2~5 个。

（3）仿生自适应钻探技术在雄安新区复杂地层中的应

用。 2019 年，河北地质五队在雄安新区地热勘查 D33 孔，

2020 m 深部钻探，400 m 超厚覆盖层，沉积有约 40 m 卵石层

以及深部的馆陶组砾岩。采用复杂地层简单化技术、仿生自

适应钻杆柱技术和仿生自适应钻头技术，结合控压钻进工

图 5　防泥包钻具

图 6　自动化全液压钻机

图 7　阿克陶县戈壁施工现场
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艺，确保了钻孔精度，提高了钻进效率，钻探工期仅 56 天。

该项目获得河北省地矿局地质科技成果二等奖。

（4）仿生自适应钻探技术在铁矿破碎地层中的应用（如

图 9）。2019 年，河北地质五队在河北迁安北屯北铁矿破碎

地层钻探中，采用复杂地层简单化技术、仿生自适应钻具技

术和仿生自适应钻头技术，岩心采取率得到质的提升，岩心

采取率均在 90% 以上，矿心采取率均为 100%。该项目获得

河北省地矿局地质科技成果二等奖。

（5）仿生自适应钻探技术在铁矿深孔钻探中的应用（如

图 10）。2023 年，河北地质四队在大乌苏南沟矿区铁矿施

工，孔深 1250 m，用时 45 天。采用 YN-1500D 型电动全液压

钻机，仿生钻具攻克 90 m 厚回填层钻进难题；仿生自适应钻

杆柱保证了钻机的高速运转，H 口径钻进，钻机转速 850 r/
min；仿生钻头平均使用寿命>150 m。
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仿生自适应钻探技术（含仿生自适应钻头、钻杆、系列化

专用钻具及配套全液压自动化钻机）已广泛应用于国内外找

矿、地热勘查及科学钻探等工程，有效解决了复杂地层钻探

施工中效率低、岩心采取率不稳定、孔斜防控难、钻具损耗高

等核心技术问题，技术性能和应用效果受到应用单位的高度

认可，取得了良好的经济效益和社会效益。

（1）可用于各类地质钻探工程，尤其是深部矿产资源勘

查绳索取心钻探工程。

（2）可用于一般坚硬、破碎、软硬互层、水敏缩径地层钻

进。若遇超深、极端复杂地层，再配套优化套管技术、钻具级

配方案与复合钻进工艺，进一步提升钻探稳控性能与提高取

心质量。

（3）可适配常规全液压钻机、自动化钻探装备施工，兼容

主流取心工艺和全面钻进钻探工艺。ΩΩ

图 8　砂岩型铀矿施工现场

图 9　河北迁安北屯北铁矿施工现场

图 10　大乌苏南沟矿区铁矿施工现场
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