
　收稿日期：２０１３ －０９ －０２； 修回日期：２０１３ －１１ －２６
　作者简介：李奇龙（１９８６ －），男（汉族），四川通江人，贵州地质工程勘察院助理工程师，石油工程专业（钻井方向），从事地热井和地下水钻探
施工工作，贵州省贵阳市云岩区百花大道 ５ 号，ｊｅｌｇｌｅｅ＠ｑｑ．ｃｏｍ。

螺杆钻具在地热井钻探中的应用初探

李奇龙
（贵州地质工程勘察院，贵州 贵阳 ５５０００８）

摘　要：螺杆钻具钻进因机械钻速高、经济效益明显而在石油、煤田地质等钻探施工中广泛使用，技术也比较成熟，
但在地热井钻探施工中还处于摸索试验阶段。 就螺杆钻具在地热井钻探中的设备配套、钻进工艺、效益对比等一
系列问题进行了阐述，肯定了螺杆钻具在地热井钻探中的钻进效率和经济效益，同时提出了一些需要在今后实践
中解决的问题。
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乌当奶牛场地下热矿水成井工程是我们院承接

的一个地热井开发钻探施工的项目，因为作为我院
研究提高钻进效率的一个应用试验项目，决定采用
螺杆钻具钻进。 我院以住的地热井钻探都是采用普
通的牙轮钻头回转钻进的方法，所以这是我们院第
一次在地热井钻探施工中使用螺杆钻具。 本文从设
备配套、适合地层、工艺选择、效果对比、注意事项等
方面对本次试验进行总结，期望与同行们交流，促进
螺杆钻具在地热井钻探施工中的普及应用。

1　工程概况
乌当奶牛场地下热矿水成井工程位于贵阳乌当

区奶牛场，其井身结构如图 １ 所示。 完井井深 ２４４０
ｍ，完井温度 ５３ ℃，流量 ６４０ ｍ３ ／ｄ，温度和流量全部
达到设计要求。

在该井施工中使用螺杆钻进的井段为 １０４５ ～
１９８０ ｍ，结果达到了预期目标。

2　施工设备
ＲＰＳ－３０００型钻机，ＱＥ３ＮＢ －５００ 型泥浆泵（额

定流量为 １６畅８４ Ｌ／ｓ），ＤＷ－１２００ 型泥浆泵（额定流
量为５畅３４ Ｌ／ｓ，备用），２００目振动筛。由于主泥浆泵

图 １　完井后的井身结构示意图

的流量没有达到螺杆的流量推荐值（１９ ～３１ Ｌ／ｓ），而
且净化系统只有振动筛，势必严重影响螺杆的使用寿
命。

3　地层情况
地层特性见表 １。
从地层情况来看，０ ～１２ ｍ 属于松散土；１２ ～

１６７７ ｍ以白云岩为主，属于中软到稍硬地层，可钻
性为五、六级；１６７７ ～２４４０ ｍ以灰岩为主，属于中硬
地层，可钻性为 ６ ～７级。
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表 １　地层特性

井段／ｍ 地层 岩性描述

０ ～１２   畅００ 第四系 红粘土

１２ 33畅００ ～３２１ u畅３０ 贵阳组 白云岩、页岩为主，上部有部分灰岩
３２１ GG畅３０ ～５３５ 墘畅１０ 花溪组 中厚层至块状细晶白云岩，泥质白云岩
５３５ GG畅１０ ～８１２ 墘畅００ 安顺组 上部为中厚层细晶白云岩，中部为泥质

白云岩，下部为白云岩、灰岩
８１２ 33畅００ ～１１２９ 潩畅００ 大治组 上部薄层灰岩，下部泥晶灰岩
１１２９ GG畅００ ～１１６７ 北畅００ 大隆组 泥晶灰岩夹页岩和粘土岩

１１６７ GG畅００ ～１６７７ 北畅００ 吴家坪 中厚层石灰岩，上部夹页岩，中部及底
部含煤页岩

１６７７ GG畅００ ～２２０６ 北畅００ 茅口组 灰白色中厚层灰岩

２２０６ GG畅００ ～２４４０ 北畅００ 栖霞组 灰、深灰色中厚层灰岩

4　螺杆钻具钻进工艺
4．1　钻头选择

考虑到螺杆钻具高转速低钻压的特性，普通的牙
轮钻头不再适用，需要选用耐磨寿命长的金刚石钻
头。 结合地层岩性及可钻性，最终选用的金刚石钻头
型号为 ＲＫ５１６５ －Ｍ３２２。 该钻头具有高性能 ＰＤＣ 复
合片组合使用可以有效提高寿命，复合保径低扭矩设
计可以提高钻进效率，钻头轮廓优化设计适用中软至
中硬均质（薄夹层）地层，该钻头水眼组合为 １２、１３、
１４、１５、１６ ｍｍ，为不对称设计，提高了喷射破岩效率。
4．2　螺杆的选择

螺杆钻具是一种以钻井液为动力，把液体压力能
转为机械能的容积式井下动力钻具。 当泥浆泵泵出
的泥浆流经旁通阀进入马达，在马达的进出口形成
一定的压力差，推动转子绕定子的轴线旋转，并将转
速和扭矩通过万向轴和传动轴传递给钻头，从而实
现钻井作业。 螺杆钻具提高了钻头的转速，加快了
钻头破损岩石的效率，同时，由于钻头水眼的压降形
成高压高速水流能够实现水力破岩效果，所以使用
螺杆钻具可以有效地提高机械钻速，缩短钻井周期。

我们选用沧州中油固控设备有限公司生产的螺

杆，其型号为 ５ＬＺ１７２ ×７畅０。 该螺杆马达转子头数
为 ５，具有扭矩大，转速低的特点。 该螺杆钻压推荐
值为 ８０ ｋＮ，流量为 １９ ～３１ Ｌ／ｓ。
4．3　钻具组合

饱２１６ ｍｍ ＰＤＣ（金刚石钻头） ×０畅３３ ＋５ＬＺ１７２
（螺杆） ×６畅２６ ＋４３１／３１０（接头） ×０畅４０ ＋饱１５９ ｍｍ
钻铤×３根＋饱８９ ｍｍ 钻杆＋接头＋方钻杆。 该钻
具组合属于塔式钻具组合，具有防斜降斜的特点，适
用于直井钻进。 从测井结果来看，最大井斜角 ５°，
平均 ３畅５°左右，说明该钻具组合防斜降斜的效果比
较理想。

4．4　钻进参数
钻压 ６０ ｋＮ，转盘转速 ３３ ｒ／ｍｉｎ，泵压 ６ ～８ ＭＰａ，

钻井液粘度２９ ～３３ ｓ，ｐＨ值９，失水量１８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。

5　钻进效率对比（见表 ２）

表 ２　钻速数据对比

试验井段／ｍ
钻速（普通回转钻
进、钻具组合不
变） ／（ｍ· ｈ －１）

钻速（使
用螺杆）

／（ｍ· ｈ －１）

钻速提
高百分
比／％

井段 １（１０４５ ～１１６７）、大隆组　 ２ 沣沣畅００ ３ 铑铑畅１４ ５７ 晻
井段 ２（１１６７ ～１３２７）、吴家萍上 １ 沣沣畅５７ ２ 铑铑畅３８ ５２ 晻
井段 ３（１３２７ ～１６７７）、吴家坪下 １ 沣沣畅２９ １ 铑铑畅７７ ３７ 晻
井段 ４（１６７７ ～１９８０）、茅口组　 １ 沣沣畅１５ １ 铑铑畅５３ ３３ 晻

平均值 １ 沣沣畅５０ ２ 铑铑畅２１ ４５ 晻

从表 ２ 可以看出，采用螺杆钻具机械钻速平均
提高了 ４５％，同时，随着井深越深机械钻速提高率
越低。 也是因为常规的 ＰＤＣ 钻头适用于软到中硬
的均质地层钻进，而在硬岩中钻进时效率低，磨损
快，难以满足高效钻进的要求。 这就需要在以后的
工作中继续探索合适的和最优的钻头型号。

6　螺杆钻具使用中的问题
6．1　由于地层原因，部分井段跳钻现象较严重

由于有的井段所在地层出现碎石灰岩的现象，
造成钻头在井底工作不平稳使钻柱产生明显纵向共

振形成跳钻。 跳钻对钻头和钻具的破坏力极大，造
成钻头损坏及钻具本体刺坏或折断等先期失效现象

时有发生；钻具的共振跳动引起钻具弯曲会对井壁
造成非常大的破坏力，发生坍塌掉块，大量掉块的聚
积，会使跳钻更加严重。 建议在钻头上面加入随钻
减震器，可以有效地减轻或消除跳钻现象的发生。
6．2　钻头选型不够理想

在实际使用过程中，发现 ＰＤＣ钻头没有达到预
期寿命便发生比较严重的损坏。 钻头的大部分复合
片有裂开崩落的现象，说明复合片的稳定性不好或
者遇到软硬互层因为复合片的碎性比较大，如果受
力不均匀容易崩落。 需要在今后的钻进中继续探索
找出适用于该地层的、耐磨性高且稳定性好的最优
钻头型号。
6．3　泥浆泵流量偏小

由于选用的泥浆泵额定泵量偏小，螺杆转速达
不到要求甚至不能打开螺杆的旁通阀造成根本无法

驱动螺杆。 我们在第一次试用螺杆时使用的是备用
泥浆泵（ＤＷ－１２００ 型），发现由于流量偏小造成压
力太小不能打开螺杆的旁通阀，钻井液根本无法通
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过螺杆也就不能驱动螺杆，而换成主泥浆泵螺杆后
就能正常工作。 螺杆的转速与流量成正比线性关
系，流量偏小螺杆转速就达不到最优，导致破损岩石
效率下降，从而影响机械钻速。 同时，流量偏小，喷
嘴的喷射破岩效果大为下降，水力破岩效果不明显。
6．4　泥浆含砂量偏高使得螺杆使用寿命急剧下降

由于设备场地等限制因素，钻井现场的泥浆净
化系统基本没有，导致钻井液中含砂量远达不到要
求（小于 １％），使得螺杆中定子与转子之间的密封
被破坏造成螺杆失去驱动钻头的动力。 实际使用中
螺杆的寿命没有达到额定使用时间便损坏无法使

用。 同时，由于使用螺杆需要高压，加上泥浆泵中含
砂量偏高，使得泥浆泵中的阀芯、阀座很容易损坏，
需要经常更换，浪费了大量的时间和提高了成本。
6．5　螺杆钻具的配套设备达不到要求

由于螺杆需要高压驱动和存在水眼压降，使得
立管压力比不使用螺杆要升高 ６ ＭＰａ 左右，这就对
整个高压钻井液的通道设备提出了更高的要求。 实
际钻进过程中，立管压力 ６ ～８ ＭＰａ，高压造成水龙
头有时候发生泄漏，泥浆泵安全阀有时候打开，更严
重的是，由于现场所用钻杆时间较长，磨损较大强度
大为下降，发生了几次高压水流刺穿钻杆造成泵压
下降无法驱动螺杆的情况，损失了大量的时间。
6．6　各项钻井参数优化有待探索

根据地层可钻性特点、地层岩性特征，以现有的
ＰＤＣ钻头技术、低固相钻井液使用，结合以往在该
地区钻头使用记录、钻井液资料、地层等情况进行分
析对比，各项钻井参数（钻压，钻速，流量，喷嘴，泵
压等）通过优化优选可以提高钻速，降低成本，实现
“优质、安全、高效、低耗”的钻井施工目的。

7　结语
（１）在贵州地区地下热矿水成井中采用螺杆钻

与其它钻进工艺组合施工，大幅提高了钻进效益，缩

短了钻井周期。
（２）采用螺杆钻进，机械钻速有了较大程度的

提高。 相比不使用螺杆机械钻速平均提高了 ４５％。
特别是在中软硬地层，使用螺杆钻具钻进可以达到
更加理想的效果。

（３）螺杆钻进减少起下钻时间，从而减少钻井
周期。 换用 ＰＤＣ钻头后，由于钻头耐磨性高复合片
强度大，使用寿命变长，减少了起下钻换钻头的时
间，缩短了钻井周期。

（４）因为等待螺杆等设备的原因，此次试验仅
从 １０４５ ｍ开始。 而从上面的分析知道，上部的中软
地层使用螺杆钻具提高钻速的效果更加明显。 如果
整个孔都使用螺杆钻具，平均钻速会再次提高从而
缩短钻井周期。 但在 ３００ ｍ 以浅不宜使用螺杆钻
进，因为贵州地区在 ３００ ｍ浅容易井漏，使用螺杆钻
进会加剧井漏。

（５）使用螺杆钻具，其配套设备必须满足要求
才能充分发挥螺杆钻具的优势。 比如，泥浆泵的流
量压力必须和螺杆配套满足要求，整个高压泥浆通
道必须能够承受得住立管压力，泥浆净化系统完备
使其含砂量能满足要求，钻头需要耐磨性好寿命长。
而且在某些复杂地层由于使用堵漏剂封漏，也不能
使用螺杆钻进。
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关中盆地地热资源家底摸清

中国国土资源报消息（２０１４ －０３ －１４）　由陕西省地质
环境监测总站、陕西省地质调查中心联合完成的枟关中盆地
地热资源赋存规律及开发利用关键技术枠研究发现，关中盆
地地热资源总量达 ３畅２３ ×１０１８ 千卡，相当于 ４６１０ 亿 ｔ 标准
煤，为陕西全省探明煤炭资源总量的 ３畅３４ 倍。 其中，可利用
热量达 １９３０畅５８ ×１０１５ 千卡，相当于 ２７５８ 亿 ｔ 标准煤，为全
省探明煤炭资源总量的 １畅９９倍。 这一研究成果为煤炭资源
大省陕西改变能源供应结构和消费结构提供了资源数据支

撑。 这项研究日前已通过以汤中立院士为组长的专家鉴定。
专家组认为，这项研究在为陕西省科学开发地热能源提

供科学依据的同时，对解决关中城市群地热资源开发利用中
存在的资源量不清、开发布局盲目、开发诱发的地面沉降与地
裂缝发育灾害等重大现实难题，提供了科学思路和技术路线。

陕西是煤炭资源大省，也是煤炭资源消费大省。 据统
计，目前全省已探明煤炭资源总量 １３８０ 亿 ｔ，去年生产煤炭
４畅９３亿 ｔ，消费煤炭约 ４亿 ｔ。
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