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螺杆钻进工艺在青海共和干热岩GR1钻井中的应用
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摘要：为了提高干热岩钻井效率和减少井内事故，在青海共和盆地干热岩 GR1井进行了螺杆钻进工艺的应用。根

据现场高温井况下螺杆钻具的工作特性，改进优选了螺杆钻具的耐高温橡胶和转子定子的配合间隙，并在深孔高

温（孔深 3705 m，孔底温度 236 ℃）中首次成功尝试，为进一步改进螺杆钻具在高温井况下的应用提供了经验。

关键词：干热岩；螺杆钻进；GR1井；共和盆地

中图分类号：P634；TE242 文献标识码：B 文章编号：2096-9686（2021）02-0049-05

Application of PDM drilling technology in Well⁃GR1 drilling

in hot dry rock

TAN Xianfeng1,2，WANG Jingguang1，GUO Xinqiang1，DUAN Longchen*2

(1.Shandong Lunan Geological Engineering Survey Institute (The Second Geological Brigade of Shandong
Geological Survey Bureau), Jining Shandong 272100, China；
2.China University of Geosciences, Wuhan Hubei 430074, China)

Abstract：This paper introduces the application of composite drilling technology of rotary（top drive）drilling and PDM
drilling in hot dry rock Well‑GR1 in Gonghe Basin，Qinghai so as to improve hot dry rock drilling efficiency and reduce
downhole incidents. According to the working characteristics of the PDM drill under high downhole temperature，
optimization was conducted of the high temperature resistance rubber，as well as the clearance between the stator and
rotor of the PDM drill. It was tested for drilling of the high temperature hot dry rock well（hole depth of 3705m，hole
bottom temperature 236℃）for the first time and was successful. It can provide experience for hot dry rock drilling and
deep geothermal resource exploration.
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0 引言

干 热 岩 是 不 含 或 仅 含 少 量 流 体 ，温 度 高 于

180 ℃，其热能在当前技术经济条件下可以利用的

岩体。干热岩岩体可分为侵入岩、变质岩和沉积岩

等 3类［1］。未来干热岩型地热资源的开发应用主要

取决于钻井和人工储层建造的费用，较低的单井钻

井成本和较高的储层热交换速率将大大降低增强

型地热系统的开发成本。干热岩钻探在我国起步

较晚，耐高温钻具和钻井技术、高温钻井液技术也

不够成熟，主要是对地矿和石油行业现有钻探技术

进行改良利用，尚未形成一套成熟的干热岩高温钻

井技术体系，从而严重制约了干热岩钻探的施工效
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率和质量。为此，解决大口径干热岩钻探关键技术

问题，对于快速准确探明我国干热岩分布与储量、

干热岩资源的开发与利用意义重大［2］。

在青海共和施工的 DR3井（孔深 2927 m，孔底

温 度 181 ℃）和 DR4 井（孔 深 3102 m，孔 底 温 度

178 ℃）以及在青海贵德扎仓沟施工的 ZR1井（孔深

3050 m，孔底温度 151 ℃），均采用常规转盘回转钻

进工艺。3个钻孔钻遇地层均为花岗岩，其单轴饱

和抗压强度一般都在 200 MPa以上，具有硬度大、

温度高、地应力大、研磨性强和可钻性差等特性。

在钻探过程中发生多起掉块卡钻和钻具断裂事故，

每天平均进尺 10 m左右。为了提高在干热岩高温

硬岩条件下的钻进效率，减少孔内事故，缩短钻井

周期，2016年在青海共和干热岩资源勘查 GR1井
（孔深 3705 m，孔底温度 236 ℃）三开和四开钻进中

采用了螺杆钻进工艺，并取得了良好的效果。

1 干热岩GR1井基本情况

根据干热岩 GR1井实际钻遇地层和综合测井

等地质资料 ，本井钻遇地层主要岩性自上而下

见表 1。

干 热 岩 GR1 井 井 身 结 构 共 四 开 ，终 孔 孔 径

152.4 mm，见表 2。为了满足复合钻进需要，现场附

属设备主要配备了 3NB-1300D型泥浆泵和固控设

备以及 500 kW变频器 1台，用于驱动转盘电机，以

便降低转盘转速，转盘原始最低转速 58 r/min，使用

变频器后最低转速降至 20 r/min左右，相对更适合

复合钻进。

2 螺杆钻具组合

螺杆钻进主要用于三开和四开，其钻具组合：

三开钻具组合：Ø215.9 mm牙轮钻头+Ø165
mm螺杆钻具×1根+Ø178 mm钻铤×1根+Ø215
mm 扶正器×1根+Ø165 mm 钻铤×1根+Ø159
mm钻铤×4根+Ø89 mm钻杆+Ø127 mm钻杆×
n柱。

四开钻具组合：Ø152.4 mm 牙轮钻头+接头

（0.51 m）+7LZ127×7.0v-G×1根（4.81 m）+Ø121
mm钻铤×6根（55.39 m）+Ø89 mm钻杆×n柱。

3 螺杆钻进工艺

3.1 螺杆钻具准备

螺杆钻具适用于各种类型、不同密度的钻井液，

包括淡水、盐水、油基钻井液，乳化钻井液，高粘度钻

井液。使用螺杆钻具应控制钻井液含砂量<0.5%。

对于井底温度比较高的井段，应选用耐高温的

螺杆钻具（常规螺杆的耐高温指标为 120 ℃），一般

的按孔底钻井液循环温度来选择使用常规螺杆和

耐高温螺杆钻具。

3.2 螺杆钻具井口测试与入井

螺杆钻具入井前要检查规格型号、记录系列号

等相关数据，检查丝扣、外观等有无损坏，检查旁通

阀是否工作正常。如果是弯螺杆需检查其弯度及

弯向是否与标记方向一致。丈量长度和内外径并

做好记录。

螺杆钻具入井前要在井口进行试运转，并记录

压降，如果压降不正常不得入井，不得带钻头试运

转螺杆。下钻时下钻速度<1.5 m/s。遇阻时应开

泵循环划眼，应视井下情况，间断转动钻具防止划

表 1 GR1井钻遇地层及岩性特征

Table 1 Stratigraphy and lithology at GR1

深度/m
0~697

697~1341

1341~3705

地层

第四系

新近系

古近系

三垛组

岩 性 描 述

上部以棕黄色、土黄色亚粘土为

主，夹粉细砂，少量砂砾卵石；中下

部以细砂、中砂为主，夹粘土、粉粘

土。底部砂、粘土互层

全段砂岩、泥岩互层。砂岩以细砂

岩为主，泥岩以灰黑色、灰色为主，

质较纯，性软；细砂岩灰青色、杂

色，主要成分为石英长石

以侵入灰白色花岗岩为主，中粗粒

花岗结构，块状构造，岩石主要成

分为斜长石、钾长石、石英等

表 2 GR1井井身结构与钻机型号

Table 2 GR1 well structure and rig model

开钻

次序

一开

二开

三开

四开

井深/
m
301
1500
3361
3705

钻头尺

寸/mm
444.5
311.1
215.9
152.4

套管尺

寸/mm
339.7
244.5
177.8

钻机型号

大庆 130/1700，相
当于石油 ZJ30，与
孔深不匹配

大庆 130/2250
注：因孔深增加，常发生掉块卡钻事故，四开更换了大钩。
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出新井眼。在深井或井下高温段的井况中，下钻时

要分段进行循环，不可顿钻或将钻具压在井底。

3.3 螺杆钻具入井钻进

螺杆钻具下钻至距井底 2~3 m开泵循环，小排

量循环正常后，排量逐步加大到推荐泵量范围，记

录此时空载泵压，然后缓慢下放到孔底。高温段增

加钻井液循环时间以便对孔底井段充分降温，确保

孔底温度满足螺杆钻具正常使用。在初始使用时，

工作前 2 h钻压和排量控制在使用说明书推荐的

80%以内，待钻具轴承等部件得到磨合后，再逐渐

增加钻压和排量至额定值。钻井过程中密切注意

泵压变化，使钻具在额定压降范围内工作，防止憋

泵。弯接头或弯外管弯角>1.5°时，不能采用复合

钻进。在钻时较慢时，注意活动钻具，防粘、卡钻

具。记录螺杆钻具的使用时间，不宜超过推荐的使

用时间，并注意观察上返钻井液中是否含破损橡

胶 ，以判断螺杆橡胶是否疲劳损坏或高温脆性

损坏。

螺杆钻具起出后，应清洗干净、保养丝扣。检

查各零部件的安全性（各部位丝扣有无刺坏、本体

有无弯曲变形、轴承磨损与间隙配合、橡胶破损

等），做好记录，根据使用时间及螺杆钻具使用手册

要求及时进行维修。若暂停使用或长时间不用，应

向螺杆内注入少量的机油以防腐蚀［3-10］。

3.4 螺杆钻具入井钻进工况分析

螺杆钻具使用工况相对比较宽松，但仍应注意

以下工况对螺杆钻具正常工作的影响。

3.4.1 钻井液

螺杆钻具虽可适应不同类型的钻井液，但仍应

考虑下列因素的影响：在满足正常钻进的前提下，

尽量降低钻井液的密度和粘度，钻井液密度≯1.5
g/cm3，固相含量应控制在 0.5%以内；钻井液的 pH
值应控制在 4~10之间，pH值过高或者过低都会对

螺杆钻具的橡胶件产生腐蚀破坏作用，钻井液中应

避免加入对橡胶件有害的化学成分；同时，钻井液

应在地表进行充分冷却并确保其在井下不同工况

下的稳定性，以上原因都会加速螺杆钻具橡胶件的

加速老化，从而影响使用寿命。螺杆钻具应在钻井

液推荐的流量范围内使用，流量过大会导致螺杆钻

具的转速过高，磨损加快，甚至会损坏马达；流量太

小 将 导 致 螺 杆 钻 具 输 出 功 率 不 足 而 不 能 正 常

工作［11］。

3.4.2 钻压与扭矩

在钻井作业过程中，应通过逐渐增加钻压，使螺

杆钻具的马达压降达到规定值的中上限并控制在推

荐使用的最大钻压以内，以保障螺杆马达最大限度

地提供输出扭矩带动钻头并满足钻头碎岩需要。同

时，合理的钻压能够改善推力轴承的受力状态，作业

时可参考螺杆钻具技术参数表中的推荐钻压［12］。

3.4.3 螺杆钻具与钻头的适配性

一般的螺杆钻具对钻头水眼压降都有推荐值，

钻头水眼的大小决定了钻头与地层、钻进效率、螺

杆钻具的适配性。水眼过大或过小都将会降低螺

杆钻具的性能，所以在干热岩钻进中应做好钻头选

型，确保螺杆钻具、钻头与地层达到完美的适配性，

最大限度地提高钻进效率［13］。

3.4.4 螺杆钻具与井温的适配性

为满足 GR1井高温井段钻井的需求，与螺杆钻

具生产厂家对耐高温螺杆马达从抗高温、抗疲劳、

耐研磨等方面对橡胶材料进行了优选和改进，并优

化调整了定子与转子间的配合间隙。在青海共和

GR1井现场应用了两种型号的钻具：低温段使用

7LZ127 型 螺 杆 钻 具 ，高 温 段 使 用 7LZ127×7.0-
3XSF型耐高温螺杆钻具替代普通螺杆钻具。

4 螺杆钻进评价

4.1 螺杆钻具复合钻进平均钻速

结合国内实施的类似地层采用的不同钻进方

式进行干热岩施工的钻井 ，对山东利津干热岩

GRY1井、福建漳州东南沿海实施的中国地质调查

局干热岩 HDR-1科学钻探工程井、青海共和干热

岩勘探 GR1井平均钻速进行了对比，具体技术指标

见表 3。从表 3中可以看出，在孔深和温度均增加、

钻机能力和附属设备与施工孔深不匹配的工况下，

螺杆钻进平均钻速仍比常规钻进钻速提高 36%，若

采用石油 ZJ40型钻机施工，钻机扭矩与附属设备均

能发挥最佳功效配合复合钻进，平均钻速仍会大幅

提高。

4.2 钻头与干热岩地层的适配性

从表 4可以看出，螺杆钻进效率要远高于常规

钻进效率，但是在现场钻进过程中因过多的考虑钻

机性能和成本因素，牙轮钻头的选型和与螺杆钻具

的适配性仍需要进一步优化、仍没有发挥各自的最

大效能，主要存在以下问题：
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（1）因干热岩赋存地层为花岗岩，地层具有的

高温、高研磨性，牙轮钻头在高温、高转速、高研磨

性下的保径和耐高温问题。

（2）螺杆钻具与高速旋转下的牙轮钻头适配性

问题，牙轮钻头在转盘+螺杆钻具的复合驱动下，

能否在高温、高压、高硬度和高地应力的工况下实

现高效率的碎岩。只有将以上问题解决了并进一

步提高与钻机性能的整体高匹配性，才能发挥各个

环节的优势，才能实现干热岩钻井的高效钻进、成

本降低和效率提高［14-16］。

4.3 螺杆钻进工艺在高温工况下失效分析

在青海共和GR1井钻进施工至 2100 m以后（后

期该段测温温度 122 ℃），常温螺杆钻具工作环境温

度逐渐达到其额定要求，由于钻井液对螺杆钻具和

孔底的冷却降温，仍可使螺杆钻具正常钻进，但使用

寿命和钻进效率逐步降低。随着继续钻进和深度及

温度的增加，造成螺杆定子橡胶受高温影响逐步加

速老化。钻进至井深 2500 m时（后期该段测温温度

146 ℃），在下钻钻进很短的时间内钻井机械钻速瞬

时下降，随后在钻井液中发现有橡胶碎块随钻井液

返出孔口，提钻检查发现定子橡胶磨损掉块脱落造

成螺杆钻具损坏，剩余井段更换为高温螺杆钻具。

根据 GR1井场在 2100~2500、2500~3700 m井

段螺杆钻具使用情况和现场实际工况分析，螺杆钻

具失效情况主要是热失效，具体原因如下：

（1）定子橡胶是粘弹性材料耐温级別低，在干热

岩井底高温工况下以及工作过程中定子橡胶受钻井

液压力和转子反作用力的交变应力的影响产生部分

迟滞热，在双工况下导致定子橡胶加速磨损失效。

（2）定子外壳与橡胶之间的粘接剂强度会因高

温的影响而逐渐降低，当橡胶的粘结强度低于所受

力时易出现粘连脱落，出现橡胶脱落失效。

5 结论

（1）经过对耐高温螺杆马达从抗高温、抗疲劳、

耐研磨等方面对橡胶材料进行优选和改进，并优化

调整了定子与转子间的配合间隙后，螺杆钻进工艺

经受住了干热岩地层的高温、高压、高地应力和高

研磨性及高硬度的考验。

（2）螺杆钻具的输出功率、流量、结构参数与钻

井液密度和稳定性等有关，建议进一步加大对绿色

环保、高温稳定性好、易于降温冷却、固相含量低、

表 3 不同工况下平均钻速

Table 3 Average drilling rate under different working conditions

井号

GRY1

HDR-1

GR1

井段/m
1500~2500
1500~3100
3100~4000
1500~2500
2500~3361
3361~3705

井径/mm
215.9
215.9
152.0
215.9
215.9
152.4

钻进形式

转盘

转盘+螺杆钻具复合钻进

螺杆钻具选型

普通 7LZ127
普通 7LZ127
普通 7LZ127
高温 7LZ127×7.0-3XSF
高温 7LZ127×7.0-3XSF

平均钻速/(m·h-1)
0.89

1.17
1.06
1.37
1.22
1.21

1.21 m/h比常

规钻进钻速提

高 36%

表 4 不同型号钻头使用情况统计（全孔花岗岩地层统计数据）

Table 4 Consumption of different types of drill bits (all hole granite formation)

钻孔

GRY1

ZR1

HDR-1

GR1

钻孔直径/
mm
215.9
215.9
152.4
215.9
152.4
215.9
152.4

钻头型号

8 1/2HJT617
8 1/2HJT637G
6HJ637G
8 1/2LS537G
6LS637GL
8 1/2LS617G
6LS637GL

用量/
只

9
24
23
25
19
23
4

每只钻头平均

纯钻进时间/h
148.0
79.0
62.9
65.6
40.0
73.6
71.1

每只钻头

平均进尺/m
131.8
59.7
64.7
89.2

52.4(造斜未统计)
95.7
86

平均钻速/
（m·h-1）
0.89
0.76
1.07
1.36
1.31
1.30
1.21

钻进方法

转盘钻进

转盘钻进

转盘钻进

螺杆钻进

螺杆钻进

螺杆钻进

螺杆钻进
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携粉能力强、高温漏失地层随钻堵漏适应性强和施

工成本低的钻井液进行研究。

（3）在高温干热岩钻进工况下，螺杆钻进工艺

与常规钻进工艺相比钻速仍能大大提高。
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