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共和盆地干热岩 GH-05井钻井关键技术

李 宽，施山山，张恒春，尹 浩，王 文*，吴纪修，高鹏举，王跃伟
（中国地质科学院勘探技术研究所，天津  300399）

摘要：GH-05 井是青海共和盆地干热岩试采工程部署的一口增效井，设计井深 4000 m，为双靶点定向井。在邻井施

工经验基础上，增加了表层套管与技术套管下入深度，降低了长裸眼段掉块卡钻风险，提高了生产套管固井质量。

钻具组合增加减震推力器与随钻震击器，有效降低了剧烈震动对井下工具的不良影响，马达寿命提高 35%，未出现

牙轮脱落、轴承失效、断钻具等事故，及时处理了刮卡，实现了安全钻进。基于岩石破碎比能理论，兼顾碎岩效率和

牙轮寿命，满足岩屑上返的需要，Ø311.2 mm 口径选择钻压 203~291 kN、转速 120~180 r/min、泵量 43.3~51.4 L/
s，Ø215.9 mm 口径选择钻压 131~186 kN、转速 180~270 r/min、泵量 33~38.5 L/s，强化钻井参数使花岗岩地层机

械钻速提高了 34%~47%，钻井周期缩短了 20% 以上，创造了 Ø311.2 mm 钻头 207.51 m 和 Ø215.9 mm 钻头 183.42 
m 的花岗岩钻进纪录，基本实现“机械钻速 4 m/h、钻头寿命 200 m”的经济指标。研发并应用耐温 220 ℃复合有机

盐钻井液体系，降低了热储层近井污染，有效降低定向托压，泥浆维护成本降低 40% 以上。
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Key technologies of Well GH-05 drilling for hot dry rock in Gonghe Basin
LI Kuan，SHI Shanshan，ZHANG Hengchun，YIN Hao，WANG Wen*，WU Jixiu，GAO Pengju，WANG Yuewei

(Institute of Exploration Techniques, CAGS, Tianjin 300399, China)

Abstract：Well GH-05 is an efficiency‑enhancing well deployed for the hot dry rock pilot production project in the 
Gonghe Basin， Qinghai Province. It is a dual‑target directional well with a designed depth of 4000 m. Based on the 
construction experience of adjacent wells， the running depth of the surface casing and technical casing was increased， 
the risk of block falling and sticking in the long open hole section was reduced， and the cementing quality of the 
production casing was improved. In addition， a shock‑absorbing thruster and a drilling jar were added in the bottom 
hole assembly， which effectively reduced the adverse effects of severe vibrations on downhole tools. The service life of 
the motor was increased by 35%， and no accidents happened such as cone dropout， bearing failure， and drill string 
breakage， achieving safe drilling. Based on the theory of specific energy of rock fragmentation， taking both the rock 
fragmentation efficiency and roller cone bit life into account， meeting the upward return of cuttings， for the borehole 
diameter of Ø311.2 and Ø215.9 mm， the weights on bit were selected to be 203~291 and 131~186 kN respectively， 
the rotational speeds were 120~180 and 180~270 r/min respectively， and the displacements were 43.3~51.4 and 33~
38.5 L/s respectively. Furthermore， strengthening the drilling parameters increased the rate of penetration （ROP） in 
the granite formation by 34%~47%， and the drilling cycle was shortened by over 20%. It has created the drilling 
records of 207.51 m with a Ø311.2 mm bit and 183.42 m with a Ø215.9 mm bit in the granite formation， basically 
achieving the economic indicators of “ROP of 4 m/h and bit life of 200 m”. Finally， a composite organic salt drilling 
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fluid system with a temperature resistance of 220 °C was developed and applied， reducing the near‑wellbore pollution in 
the geothermal reservoir， effectively reducing the directional sticking pressure， and cutting the drilling fluid 
maintenance costs by over 40%.
Key words： hot dry rock drilling; dual‑target directional well; casing program; bottom hole assembly; drilling 
parameters; high‑temperature drilling fluid; Gonghe Basin

0　引言

干 热 岩 一 般 指 埋 深 大 于 3000 m，温 度 高 于

180 ℃，不含或仅含少量流体，其热能在当前技术经

济条件下可以利用的高温岩体，是一种非碳基清洁

可再生能源，具有资源量大、高效稳定等优点，成为

国际公认的具有竞争力的替代能源［1-2］。根据《中国

地热能发展报告（2018）》数据，我国大陆埋深在

3000~5500 m 的干热岩型地热资源基础资源量约

为 3.1×1024 J（折合 106 万亿 t 标准煤），按照可采资

源量 2‰ 计算，约为 2024 年我国能源消费总量（59.7
亿 t标准煤）的 35 倍以上［3-6］。

增 强 型 地 热 系 统（Enhanced Geothermal 
System，EGS）是干热岩开发的主要手段，是通过钻

完井和水力压裂等方法制造出一个人工热储，将地

面冷水注入地下，从干热岩体缝网中提取热量的地

热工程［7-10］。钻完井是实现干热岩开发的关键环

节，成本占 EGS 工程的 35%~50%，技术优劣直接

影响干热岩产业化进程。自 20 世纪 70 年代以来，

美国、法国、澳大利亚等发达国家先后启动了 40 余

个 EGS 工程的研发与试验，并逐步提高钻完井与井

间连通能力。1974 年美国率先启动了 Fenton Hill
项目，通过在主井中侧钻分支井的方式提高井间连

通能力，可提取热功率达到 10 MW。1987~2013 年

法国实施的 Soultz 项目采用定向钻井技术完成 3 口

注采井，井间距 550~650 m，实现了兆瓦级商业发

电［11-12］。2015 年美国能源部启动了“地热能前沿瞭

望 台 计 划（Frontier Observatory for Research in 
Geothermal Energy，FORGE） ”，2016~2018 年基于

油气钻井技术完成了 3 口勘探井施工，采用“高效钻

头+泥浆马达+MWD”钻具组合，碎岩以牙轮钻头

为主，并试验了狮虎兽混合钻头，机械钻速最高 4 
m/h，寿命 40~60 h；2019 年至今完成了 2 口大斜度

定向井和 2 口微震监测井，应用了垂直钻井、旋转导

向、高效碎岩、地表钻井液冷却、隔热阻热钻杆、防

堵塞取心等关键技术，最为成功的就是硬岩 PDC 钻

头的研发应用和基于 MSE 理论的钻井参数强化，钻

完井技术取得突破性进展，花岗岩地层机械钻速超

过 30 m/h，钻头寿命超过 600 m，单井钻井成本降低

500 万美元，达到产业化开发水平［13-14］。

2012 年以来，我国在干热岩勘查开发方面陆续

开展了理论研究、基础实验及干热岩资源调查评价

工作。2017 年 9 月，在青海共和盆地 3705 m 深度钻

获温度超 200 ℃的高温干热岩体，实现我国干热岩

资源勘查的重大突破［15］。为支撑国家能源结构调

整和“双碳”目标实现，2019 年中国地质调查局联合

青海省人民政府，在青海共和盆地启动了我国首个

干热岩试验性开发工程，部署了“1 眼直井+2 眼定

向井”的开发井组，如图 1 所示，2021 年实施井间循

环连通并成功实现了国内首例干热岩试验性发电

并网［16］。为进一步改善井间连通效果，增大储层开

发利用率，提高采收率，2022 年在青海共和恰卜恰

开发场地新部署了 GH-04 和 GH-05 试采增效井，

其中，GH-05 井由中国地质科学院勘探技术研究所

组织实施，本文重点介绍该井钻完井关键技术与应

用情况。

1　恰卜恰干热岩体钻完井工作基础

2016 年以来，中国地质调查局、青海省自然资

源厅在共和盆地恰卜恰干热岩体完成 4 口干热岩深

井施工 ，分别为 GR1 井、GH-01 井、GH-02 井和

GH-03 井 ，钻 完 井 经 验 可 为 GH-05 井 施 工 提 供

参考。

图 1　恰卜恰干热岩开发现场

Fig.1　The development site of hot dry rock 
at Qiabuqia
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1.1　GR1 井

GR1 井为勘探井，设计为直井，由山东省地矿

局第二水文地质工程地质大队组织实施，完钻深度

3705 m，完钻口径 152.4 mm。花岗岩地层优选孕镶

金刚石全面钻头，平均寿命 143 m，机械钻速 1.3 m/
h。研发应用耐温 240℃的聚合物防塌钻井液体系，

具有优良的抗高温流变性，悬浮、携砂能力强。采

用螺杆、扭冲等井下提速工具，平均机械钻速 1.30 
m/h［17-19］。

1.2　GH-01 井

GH-01 井为试采注入井，设计为直井，由中国

地质调查局水文地质环境地质调查中心组织实施，

完钻深度 4002.88 m，完钻口径 215.9 mm，井底最高

温度 209 ℃。GH-01 井在 1508~2256 m 井段试验

应用了空气钻井技术，配备的设备与气动锤如图 2
所示，其中：牙轮钻头空气钻进 63 m，平均机械钻速

1.64 m/h；气动锤钻进 685 m，钻压 10~20 kN，转速

30 r/min，风量 100 m3/min，平均机械钻速 5.35 m/
h，最高回次进尺 206 m，大幅度提高了机械钻速和

回次进尺。同时暴露出以下问题：易出现钻头掉

齿、断齿情况，保径磨损严重造成小井眼，需要单独

下入牙轮钻头进行扩划眼，增加了辅助时间［20］；受

井底高温影响，出现气动锤逆止阀密封失效问题，

气动锤不起振。

1.3　GH-02 井

GH-02 井为试采采出井，设计为双靶点定向

井，由中国地质科学院勘探技术研究所组织实施，

完钻深度 4013.89 m，完钻口径 215.9 mm，AB 靶点

中靶精度分别为 4.85、8.97 m。针对井下高温，从提

高仪器耐温能力、抗震耐腐能力、传输速率和解码

质量等入手，开发了耐温 175 ℃无线随钻测量仪器，

在 GH-02 井下井使用时间超过 1000 h，最高服役温

度 162 ℃，信号稳定。优选“强保径牙轮钻头+耐高

温单弯螺杆+耐高温 MWD”钻具组合，如图 3 所

示，采用“大钻压、大泵量、大扭矩、高转速、高泵压”

三大两高钻井参数 ，花岗岩地层平均回次进尺

118.64 m，最高进尺 175.08 m，平均机械钻速 2.22 
m/h。开发了螺旋板式钻井液冷却装备，控制入井

温度 45~55 ℃，井底循环温度最高 105 ℃，远低于

MWD 和螺杆钻具的耐温极限［21］。

1.4　GH-03 井

GH-03 井为试采采出井，设计为双靶点定向

井，由北京探矿工程研究所组织实施，完钻深度

4008.88 m，完 钻 口 径 215.9 mm，井 底 最 高 温 度

203 ℃。施工过程中，研发并试验耐高温涡轮钻具

与长寿命金刚石钻头［22］；自主研发耐温 240 ℃水基

环保型钻井液体系 ，实现了全部耐高温材料国

产化［23］。

2　地质设计与施工难点

2.1　GH-05 井地质设计

GH-05 井设计为双靶点定向井，要求中靶精度

控制在 25 m 内（球面半径），设计井深 4000 m，井底

温度超过 200 ℃，完钻口径不低于 215.9 mm。恰卜

恰场地地层相对清晰，0~1350 m 依次为第四系全

新统-中更新统、共和组，以及新近系临夏组与咸水

河组，1350 m 以下地层为三叠系印支晚期花岗岩

体，岩性为灰白色中粗粒花岗岩，主要矿物成分为

斜长石、石英和黑云母［24-25］。

(a)A� (b)��

图 2　空气钻井配套设备与器具

Fig.2　Equipment and tool for air drilling

图 3　GH-02井钻具组合

Fig.3　Bottom hole assembly of Well GH-02
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2.2　钻完井技术难点

（1）花岗岩致密坚硬，研磨性强。花岗岩地层

莫氏硬度 6~7，石英含量高，可钻性极差，机械钻速

低；地层研磨性强，牙轮镶齿和保径齿加速磨损，钻

头寿命短，扩划眼辅助作业时间长；碎岩过程中跳

钻剧烈，容易发生牙轮脱落和断钻具事故［26］，螺杆

马达轴承节寿命明显降低。

（2）地层温度高。给操作人员造成高温烫伤的

风险，钻井泥浆泵故障率高，MWD、螺杆马达等井

下工具面临高温考验，钻井液处理剂加速降解、失

效，围岩易出现热破裂现象造成井壁失稳。

（3）压裂井段井壁稳定性差、漏失风险高。在

大规模储层改造的基础上实施新增试采井，目标层

位地层极为破碎，井壁稳定性差，发生掉块卡钻风

险高；裂隙发育，地层承压能力低，地层压力与地层

漏失压力窗口窄，导致钻井和固井作业过程中易发

生漏失。

（4）热储层保护要求高。在前期“一注两采”井

组储层改造过程中，相比于 GH-01 井压裂，GH-02
井和 GH-03 井井口压力升高 10~15 MPa，现场技

术人员分析可能的原因之一是钻井和固井施工过

程中惰性堵漏材料进入地层，封堵了循环通道。

3　钻完井关键技术

在前期技术攻关与钻完井施工基础上，项目组

从井身结构、钻具组合、钻井参数、钻井液体系等方

面进行优化与改进，以进一步提高机械钻速、缩短

钻井周期。

3.1　井身结构优化

GH-05 井设计为三开井身结构，如图 4 所示，相

比于邻井，增加了表层套管和技术套管的下入深

度，优势在于以下几个方面。

（1）有效封隔浅部复杂地层。钻穿表土层、松

散破碎层以及新近系不稳定泥岩、砂岩与三叠系风

化壳后，下入表层套管，可有效封隔上部松散易坍

塌缩径地层，为二开安全钻进创造有利条件。

（2）提高井壁稳定性。裸眼段越长，围岩暴露

时间越长、面积越大，受地层压力、岩石特性等因素

影响，越容易出现坍塌、掉块、缩径等问题，技术套

管下至 2400 m，裸眼段长度由 2500 m 降至 1600 m，

可大幅度降低井壁失稳风险。

（3）降 低 钻 井 风 险 。 技 术 套 管 可 有 效 封 隔

1686~1695、2037~2072 和 2150~2180 m 的 3 个水

层，避免三开钻井过程中出现“上漏-下塌”问题，提

高钻井作业效率和安全性。

（4）提高生产套管固井质量。生产尾管注水泥

浆长度减少 900 m，注水泥浆过程中 3500 m 以下目

标储层液柱压力降低 5 MPa 以上，可有效降低泥浆

漏失引起的水泥浆下沉风险，提高固井质量、降低

储层污染。

3.2　钻具组合优化

GH-02 井和 GH-03 井采用“牙轮钻头+单弯

螺杆+MWD”钻具组合取得了良好的提速效果，为

降低有害震动对井下工具、仪器与钻柱的不良影

响，提高事故预防与处理能力，GH-05 井在原有钻

具组合基础上增加了减震推力器和随钻震击器。

3.2.1　减震推力器

花岗岩地层钻进过程中钻头钻具要承受各向

震动，呈现跳动、摆动或涡动状态，轴向瞬间冲击力

可到正常钻压的 1.6~3.3 倍，瞬间转速可到正常转

速的 2 倍左右［27］。牙轮钻头在井底为滚动状态，相

比于 PDC 剪切碎岩，转速波动对牙轮切削齿的损害

相对较小，轴向振动是影响井下工具和钻柱的主要
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JF$��0~1400m

>��1
Ø339.7mm×10.92mm×J55×BTC
��$��0~1398m
"#�
�0~1400m

���1
Ø244.5mm×11.05mm×N80×LTC
��$��0~2398m
"#�
�0~2400m

+��1
Ø177.8mm×11.51mm×P110×BTC
��$��2350~4000m
"#�
�2150-3500m

��JF
J�-��Ø311.2mm
JF$��1400~2400m

-�!�2400~3237.38m

0�!�3806.07~4000m

F�!�3237.38~3312.38m
0�!�3312.38~3568.44m
F�!�3568.44~3806.07m

��JF
J�-��Ø215.9mm
JF$��2400~4000m

图 4　GH-05井设计井身结构

Fig.4　Designed casing program of Well GH-05
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因素。机械式减震器一般采用碟簧作为储能机构，

碟簧快速伸长容易造成钻头快速触碰井底，产生二

次弹跳对钻头造成损坏。因此，综合考虑工况适应

性和工具可靠性，GH-05 井使用带有流变阻尼功能

的轴向液压式减震推力器。

减震推力器结构如图 5 所示，主要由上接头、压

力显示机构、多级活塞机构、密封系统、花键芯轴等组

成。钻进过程中遇到跳钻时，钻头会驱动花键芯轴上

行，芯轴带动活塞运动，活塞腔依靠液力产生阻尼作

用，吸收井底有害震动，有效缓解跳钻，保护井下工

具［28］。GH-05井三开井段选用 DTT172型减震推力

器，耐温 150 ℃，3级活塞，最大工作行程 350 mm。

3.2.2　随钻震击器

为预防或及时处理 GH-05 井下部井段钻进、起

钻、下钻、划眼过程中可能出现的卡钻事故，随钻柱

下入震击器。根据工作原理，随钻震击器分为机械

式和液压式，机械式的特点是密封性能要求不高，

对介质和温度适应性强，液压式的特点是性能稳

定，可以调整震击吨位，产生的震击力更大［29-30］。根

据 GH-02 井施工经验，掉块卡钻为主要风险，为硬

卡，强大的震击力是成功解卡的关键。此外，钻井

液冷却装备可将井底温度控制在 105 ℃以内，因此

选择液压式随钻震击器。

液压式随钻震击器结构如图 6 所示，主要由连

接机构、机械锁紧机构、液压阻尼机构、扭矩传递机

构、震击机构和密封机构等组成。当需要上击作业

时，上提钻柱给工具施加向上的提拉力，上击液压

阻尼机构随之上行，液压油受压并憋压，实现钻柱

蓄能；当上行达到一定行程时，油压瞬间卸载，钻柱

蓄能释放产生向上的震击力。当需要下击作业时，

通过下放钻柱施加向下的力，钻柱蓄能的过程与上

击相同，最终钻柱蓄能释放产生向下的震击力。

GH-05 井三开井段选用 QYSZ178 型随钻震击器，

该震击器采用合金密封设计，最高耐温 150 ℃，上击

载荷可达 400 kN，下击载荷可达 240 kN，震击延时

30~180 s。

3.3　规程参数优选

GH-05 井花岗岩地层采用牙轮钻头钻进，Ø
311.2 mm 井段使用江钻 MD637 牙轮钻头，Ø215.9 
mm 井段使用江钻 SMD637HDY 牙轮钻头。为进

一步提高机械钻速和钻头寿命，本项目对钻压、转

速和泵量进行了研究与计算，以提高钻头与地层适

应性。

3.3.1　钻压

牙轮钻头通过牙齿压碎岩石，再辅以冲击和剪

切的方式破碎地层。钻压不同，碎岩呈现出表面破

碎、疲劳破碎和体积破碎等形式，只有当钻压使岩

石受力超过其抗压强度时，碎岩才能够呈现体积破

碎，达到更高的钻进效率。

牙轮钻头钻进时，牙齿接触岩石时主要受两种

力，一是上部钻具施加的静压力；二是由钻头自转

引起的对岩石的冲击力，冲击力与钻具重量、冲击

速度、冲击时间等有关。因牙轮钻头中心部位的牙

齿速度较低，冲击力较小，为保证全面碎岩，上部钻

具静压力应超过岩石抗压强度。

根据岩石破碎比能理论，建立钻压与岩石单轴

��� 	��/�� �4#�	��35 �4#�	��35 �4#�	��35 5�

图 5　减震推力器结构示意

Fig.5　Schematic diagram of shock absorber thruster

�8E K3� K3�AGL AGL#� �8E �8E �1 
K8E
K

��� �L�1 E$�� �#��1�#��1 �L�1E$�� �E$�� 
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图 6　液压式随钻震击器结构示意

Fig.6　Schematic diagram of hydraulic drilling jar

135



2026 年 3 月钻探工程

抗压强度的关系［31］。一般认为，钻压与岩石单轴抗

压强度成正比关系，可通过下式估算：

P = kσ c D 2 （1）
式中：P——钻压，N；k——经验系数，取决于地层和

钻头类型，取值范围 0.01~0.03，本井钻进地层为花

岗 岩 ，Ø311.2 mm 钻 头 为 常 规 布 齿 ，取 0.015，Ø
215.9 mm 钻头进行了加密布齿，取 0.020；σc——岩

石单轴抗压强度，根据邻井取心和岩石力学测试结

果，取 140~200 MPa［32］；D——钻头直径，mm。

通过计算，Ø311.2 mm 钻头钻压以 203~291 kN
为宜，Ø215.9 mm 钻头钻压以 131~186 kN 为宜。

3.3.2　转速

牙轮钻头的转速直接影响牙齿接触岩石的速

度、对岩石的冲击力和齿间交替纵振频率，转速过

低会影响碎岩效率，转速过高则会增加纵向振动，

导致牙轮的轴承、密封及锁定装置加速失效，因此

钻头转速应兼顾碎岩效率和牙轮寿命。在实际钻

进中，冲击力很难准确计算，一般选用 2~3 m/h 的

最优线速度，Ø311.2 mm 钻头转速控制在 120~180 
r/min，Ø215.9 mm 钻 头 转 速 控 制 在 180~270 r/
min。
3.3.3　泵量

钻井液泵量的选取主要考虑两个因素：（1）应

满足岩屑上返需求。为提高井底清洁程度、避免重

复破碎，Ø311.2、Ø215.9 mm 口径的环空上返流速

分别按照 0.60、0.85 m/s 计算，得到钻井液泵量不低

于 43.3、25.6 L/s。（2）Ø311.2、Ø215.9 mm 口径均采

用螺杆马达作为井底动力，泵量的选取应与钻头转

速匹配。Ø311.2 mm 口径以复合钻进为主，转盘转

速 60 r/min，马达转速控制在 60~120 r/min，选取的

Ø216 mm 马达每转排量为 25.7 L，所需钻井液泵量

为 25.7~51.4 L/s，为满足上返需求，泵量控制在

43.3~51.4 L/s；Ø215.9 mm 口径应同时满足滑动定

向和复合钻进，转盘转速 60 r/min，马达转速应控制

在 180~210 r/min，选取的 Ø172 mm 马达每转排量

为 11 L，所需钻井液泵量为 33~38.5 L/s，可满足岩

屑上返需求。

花岗岩井段钻井参数见表 1。
3.4　复合有机盐钻井液体系

高温高压环境下钻井液性能显著恶化，主要表

现为钻井液流变性差、滤失量大、泥皮质量差等，容

易造成井塌、井漏、卡钻、井壁失稳、固化、胶凝等复

杂情况。针对钻井液流动困难、循环阻力大、激动

压力高等问题，通常采用高温稀释剂或稀胶液处

理，降低黏度以恢复较好的流动性。然而降低黏度

的同时，破坏了钻井液对加重剂颗粒的悬浮能力，

重晶石等加重剂在重力作用下开始下沉，聚集在井

底附近形成局部高压区，给井壁稳定带来新挑战。

为了维持井下压力平衡，只能再次“加重”，陷入“加

重-增稠-降黏-沉降-密度降低-再加重”的恶性循

环。因此，高温钻井液流变性与沉降稳定性已成为

高温深井、地热井钻井的关键技术难点。

GH-05 井高温井段研发应用了耐温 220 ℃复合

有机盐钻井液体系，具有“三低两强”（低黏、低切、

低固相、强抑制、强封堵）的优良特性，配方为：8%~
10% 甲 酸 盐 +10%~15% 抑 制 剂（NaCl）+2%~
3% 抗 高 温 降 失 水 剂 +0.5%~1% 聚 胺 抑 制 剂

+0.8%~1.2% 抗高温增黏降失水剂+3%~4% 抗

高温封堵防塌剂+3%~5% 细目碳酸钙+极压润

滑剂（根据井下情况）+球形石墨（根据井下情况）

+2%~3% 纯碱+碳酸钙（根据需要）+烧碱（根据

需要）。控制泥浆性能为：密度 1.25~1.35 g/cm3，漏

斗黏度 50~70 s，PH 值 9.5，表观黏度 20~30 mPa•
s，初切 1~4 Pa，终切 4~18 Pa，动切力 8~15 Pa，塑
性黏度 40~60 mPa•s，API滤失量≤4 mL，高温高压

滤失量 ≤12 mL，泥饼厚度 ≤1 mm，润滑系数 ≤
0.05，含砂量≤0.5%。满足了 GH-05 井高温井段对

钻井液性能的需求。

4　钻完井关键技术应用

4.1　钻完井完成情况

GH-05 井采用三开三完井身结构：一开（56.5~
1383 m）使用 Ø444.5 mm 钻头钻进 2 个回次，使用

PDC 钻头 1 只、牙轮钻头 1 只，1370 m 进入稳定花岗

岩，下入 Ø339.7 mm 表层套管，常规固井，水泥浆返

表 1　花岗岩井段钻井参数

Table 1　Drilling parameters for granite formations

钻头直

径/mm

311.2

215.9

钻头型号

MD637

SMD637
HDY

选取依据

计算

厂家推荐

计算

厂家推荐

钻压/kN

203~291
155~310
131~186

97~194

转速/(r ·
min-1)

120~180
50~200

180~270
150~450

泵量/(L ·
s-1)

43.3~51.4

33~38.5
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至地面；二开（1383~2456.78 m）使用 Ø311.2 mm 钻

头钻进 10 个回次，使用牙轮钻头 8 只、螺杆马达 3
根，下入 Ø244.5 mm 技术套管，常规固井，水泥浆返

至地面；三开（2456.78~4002 m）使用 Ø215.9 mm 钻

头钻进 13 个回次，使用牙轮钻头 13 只、螺杆马达 4
根，2350~3530 m 井段尾管固井。GH-05 井花岗岩

井 段 钻 进 情 况 见 表 2，完 钻 深 度 4002 m，垂 深

3941.63 m，最大井斜 28.21°，井底位移 189.34 m，闭

合 方 位 293.94° ，钻 井 周 期 119 天 ，分 别 在 井 深

3513.79 m（垂深 3482.10 m）和井深 3957.70 m（垂深

3902.10 m）中 AB 靶点，井眼轨迹距离靶心分别为

11.15、9.75 m。

4.2　应用效果

（1）增加了技术套管下入深度，Ø215.9 mm 井

段裸眼时间减少 30 天以上，井壁失稳风险降低，起

下钻较为顺畅，因掉块引起的刮卡事故得到控制，

未发生恶性卡钻事故；解决了生产套管固井下部地

层漏失问题，2608.8~3095.8 m 有 487 m 连续优质井

段，满足储层改造和长周期试采要求。

（2）经钻井参数优化，机械钻速明显提高，花岗

岩地层共钻进 23 个回次，平均机械钻速 3.05 m/h，
其中：Ø311.2 mm 钻头平均机械钻速 3.23 m/h，Ø
215.9 mm 钻头平均机械钻速 2.94 m/h，相比于 GH-

02 井（2.2 m/h）提速 34%~47%，钻井周期缩短至

119 天。

（3）减震推力器显著降低了井底震动，Ø311.2 
mm 钻头平均寿命 134.22 m，最长寿命 207.51 m，创

造了花岗岩地层单只钻头使用纪录；Ø215.9 mm 钻

头平均寿命 118.86 m，最长寿命 183.42 m；Ø311.2、
Ø215.9 mm 钻 头 均 未 出 现 牙 轮 脱 落 的 问 题 。 Ø
215.9 mm 井 段 共 使 用 螺 杆 马 达 4 根 ，平 均 寿 命

131.49 h，相比于 GH-02 井（平均 97.38 h）提高了

35%，未出现轴承失效起钻问题。GH-05 井全井未

出现断钻具事故。

（4）复合有机盐钻井液体系具有良好的高温流

变性和沉降稳定性，有效解决了储层改造井段“塌-

漏”同层问题，降低了热储层近井污染，有效降低定

向托压，泥浆维护成本降低 40% 以上。施工过程中

无明显井壁剥落、掉块现象，下钻过程中两次遇到

掉块卡钻问题，随钻震击器及时处理，避免了事故

进一步恶化。

5　结论与建议

5.1　结论

在邻井施工经验基础上，GH-05 井采取了增加

表层套管与技术套管下入深度、钻具组合增加减震

器与随钻震击器、根据岩石抗压强度与钻头类型优

化钻井参数、研发耐温 220 ℃复合有机盐钻井液体

系等技术手段，取得了显著的应用效果。

相比 GH-02 井，花岗岩地层平均机械钻速提高

了 34%~47%，螺杆马达寿命提高了 35%，井下工

具和钻柱稳定性明显提高，未出现牙轮脱落、轴承

失效、断钻具等事故。钻井液体系有效维持了井壁

稳定，降低了近井污染。GH-05 井完钻深度 4002 
m，实现了双靶点准确中靶，钻井周期 119 天，缩短

20% 以上，并创造同区块 Ø311.2 mm 钻头 207.51 m
和 Ø215.9 mm 钻头 183.42 m 的使用纪录。

表 2　GH-05井花岗岩井段钻进统计

Table 2　Drilling statistics of Well GH-05

趟次

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

钻进深度/m
自

1383.00
1534.86
1735.86
1762.35
1969.86
2060.98
2092.98
2220.00
2352.00
2394.00
2456.78
2559.00
2686.15
2781.02
2886.02
3036.36
3115.54
3270.34
3407.74
3591.16
3725.40
3833.98
3938.08

至

1534.86
1735.86
1762.35
1969.86
2060.98
2092.98
2220.00
2352.00
2394.00
2456.78
2559.00
2686.15
2781.02
2886.02
3036.36
3115.54
3270.34
3407.74
3591.16
3725.40
3833.98
3938.08
4002.00

进尺/m

151.86
201.00

26.49
207.51

91.12
32.00

127.02
132.00

42.00
62.78

102.22
127.15

94.87
105.00
150.34

79.18
154.80
137.40
183.42
134.24
108.58
104.10

63.92

纯钻进

时间/h
55.00
54.33

4.82
64.26
23.76

9.79
42.72
38.43
14.31
24.91
38.02
46.99
29.97
40.73
53.29
28.73
55.69
46.13
59.34
41.32
34.42
34.17
17.14

机械钻速/
(m·h-1)
2.76
3.70
5.50
3.23
3.84
3.27
2.97
3.44
2.93
2.52
2.69
2.71
3.17
2.58
2.82
2.76
2.78
2.98
3.09
3.25
3.15
3.05
3.73
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5.2　建议

经优化钻井，牙轮钻头钻进基本能够达到“机

械钻速 4 m/h、钻头寿命 200 m”的经济指标，但是距

离“机械钻速 8 m/h、钻头寿命 300 m”的高效指标尚

有差距，受制于牙轮钻头的碎岩方式和切削齿耐磨

性，牙轮钻进实现高效钻进指标难度极大。提高机

械钻速和钻头寿命是钻井工程师永恒的命题，建议

从下面两个方面入手。

（1）气动锤钻进属于冲击回转钻进，且井内处

于欠平衡状态，是目前硬岩地层提高机械钻速最有

效、最可行的技术之一，可从球齿耐磨性强化、气动

锤金属密封等方面进行优化和完善，提高保径能

力、高温适用性和使用寿命。

（2）依托于美国能源部 FORGE 项目，NOV、桑

迪亚国家实验室等联合研发了适用于硬岩地层的

PDC 钻头，机械钻速超过 30 m/h，钻头寿命超过

640 m，大幅领先于世界其他地区的火成岩钻进指

标，国内钻头研究机构与生产厂家应尽快研发适用

于高温硬岩地层的低成本、长寿命 PDC 钻头，以提

高机械钻速、降低钻井成本，更好的推进干热岩产

业化。
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