
第 ４３卷第 ２期
２０１６年 ２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１６：１８ －２３，３５

　收稿日期：２０１５ －１１ －０２； 修回日期：２０１６ －０１ －１３
　作者简介：赵福森，男，汉族，１９６９ 年生，高级工程师，探矿工程专业，硕士，长期从事水文水井钻探、地热井及深井钻探工程技术研究与管理
工作，河北省邯郸市联纺东路 １４２ 号，１８６３００９２７６５＠１６３．ｃｏｍ。

青海贵德 ＺＲ１干热岩井钻进工艺研究
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摘要：青海贵德 ＺＲ１干热岩井具有高温、高硬度、高研磨性的特点。 在施工中优选聚磺钻井液体系，在高温高压下保
持良好的流变性与较低的滤失量，满足干热岩井施工要求，应用效果好。 通过分析地层岩性、岩石物性等因素，选
择了适于该井高硬度、高研磨性地层钻进的牙轮钻头，并取得 １畅２４ ｍ／ｈ 平均机械钻速。 通过实验与实践，掌握了
高温井（１３０ ℃）固井工艺，固井止水质量检查合格。 使用川 ５ －４ 型取心器成功在高温、高压、较破碎地层完成了
取心作业，取心率 ４５％～８３％。
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0　引言
干热岩是指地层深处普遍存在的没有水或蒸汽

的热岩体，主要是各种变质岩或结晶类岩体，普遍埋
藏于距地表 ２ ～６ ｋｍ 的深处，其温度范围在 １５０ ～
６５０ ℃之间。 有关研究表明，世界各大陆地下都有
干热岩资源，干热岩的储量比煤炭、石油、天然气的
热能总和还要大。 近几年我国发现了大规模可利用
的干热岩地热资源，而钻探仍是勘探与开发地热资
源的唯一手段。 干热岩井与其它钻井施工相比较有
很大区别，其具有以下特点：（１）干热岩井施工对象
是火成岩或是变质岩，如花岗岩、片麻岩等，硬度大，
可钻性极差，单轴抗压强度一般在 ２００ ＭＰａ以上，高
温高压下破岩技术有其特殊性；（２）施工岩层温度
高，一般在 １５０ ℃以上；（３）钻井深度大，一般 ＞
３０００ ｍ；（４）井壁围岩稳定性差，由于在高温高压且
深度较大的岩体中施工，钻进过程中高温状态下，井
壁围岩遇水极易产生热破裂及井眼扩大；（５）有的

井井漏现象比较严重。 本文以青海贵德扎仓沟高温
地带干热岩勘查勘探项目 ＺＲ１井为例，研究总结干
热岩井钻探施工工艺，为同类工程施工提供借鉴。

1　地质概况
扎仓沟温泉位于青海省贵德县扎仓寺村，温泉

出露于燕山期北北西向构造断裂和北东向构造断裂

带交汇部位共用上盘上。 该区印支期和燕山期侵入
岩比较发育，岩性以花岗岩、花岗闪长岩为主，裂隙
较发育，地层硬度高，可钻性极差，其中花岗岩抗压
强度在 １８０ ～２７５ ＭＰａ，地层温度较高 （８３ ～１５１
℃）。 地层岩性从下到上依次为：
侵入岩体，以花岗岩、花岗闪长岩为主，花岗岩

呈浅肉红色，花岗闪长岩多呈深灰色、灰白色。
三叠系地层为灰色、深灰色砂岩，板岩，与花岗

岩、花岗闪长岩侵入体互层，未完整揭露。
第四系地层为土黄色、深灰色冲积洪积砂质粘



土和砂砾石，砾石主要为灰白色花岗闪长岩，在沟中
有出露。

2　井身结构设计
ＺＲ１井设计井型为直井，一开饱３１１畅１ ｍｍ 钻进

至基岩（孔深约 ５０ ｍ），下入饱２４４畅５ ｍｍ×８畅９４ ｍｍ
Ｊ５５ 型表层套管；二开饱２１５畅９ ｍｍ 钻进至孔深 １５００
ｍ，下入饱１７７畅８ ｍｍ ×８畅０５ ｍｍ Ｊ５５ 型技术套管；三
开饱１５２畅４ ｍｍ口径钻进至孔深 ３０００ ｍ，裸眼完井。
井身结构设计见表 １，井身结构图见图 １。

表 １　井身结构

工序
井眼
直径／
ｍｍ

井
深／
ｍ

套　　管　　设　　计

套管
类型

套管外
径／ｍｍ

壁厚／
ｍｍ

套管下入位
置／ｍ

备　注

一开 ３１１ 邋邋畅１ 　５０ �表层套管 ２４４ 殚殚畅５ ８ 父父畅９４ ＋０ ��畅５～５０ Ｊ５５石油套管
二开 ２１５ 邋邋畅９ １５００ 趑技术套管 １７７ 殚殚畅８ ８ 父父畅０５ ＋０ 种种畅５～１５００ Ｊ５５石油套管
三开 １５２ 邋邋畅４ ３０００ 趑裸眼　　

图 １　ＺＲ１ 井身结构

3　主要设备选型
根据钻井设计选择了主要设备，设备能力满足

施工需要，详见表 ２。
表 ２　主要设备选型

名称 型号 性能指标 数量

钻机　 ＴＳＪ３０００／４４５ 妹１１５ ｋＮ １ 篌
钻塔　 ＪＪ７５／２７ －Ａ ７５０ ｋＮ １ 篌
泥浆泵 ３ＮＢ３５０ m１ 篌
电动机 Ｙ３５５ －６ }１６０、２６０ ｋＷ ２ 篌
电动机 Ｙ３１５ －４ }１６０ ｋＷ １ 篌
振动筛 ＺＤ２００ V１ 篌
空压机 ＶＦ６ 适适畅５／４０ １ 篌
测温仪 ＨＰ －ＳＰＷＺ １ 篌

4　钻进工艺
4．1　钻具组合与钻进参数

ＺＲ１井钻遇地层主要为花岗岩、花岗闪长岩，其
抗压强度和研磨性高。 根据地层、设备性能及钻头
使用要求，使用的钻具组合见表 ３，钻进参数见表 ４。

表 ３　钻具组合

井段 钻　具　组　合

一开 饱３１１ zz畅１ ｍｍ Ｂｉｔ ＋饱２０３ ｍｍ ＤＣ ＋饱１７８ ｍｍ ＤＣ ＋饱８９ ｍｍ ＤＰ
二开 饱２１５ zz畅９ ｍｍ Ｂｉｔ ＋饱１５９ ｍｍ ＤＣ ＋饱８９ ｍｍ ＤＰ
三开 饱１５２ zz畅４ ｍｍ Ｂｉｔ ＋饱１２１ ｍｍ ＤＣ ＋饱８９ ｍｍ ＤＰ

表 ４　钻进参数设计

钻头直径／
ｍｍ

钻进井段／
ｍ

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

泵量／
（Ｌ· ｓ －１ ）

３１１ 　　畅１ ０ ～５０ 揶３０ ～１００ 揶４３ ～６３ 　２４   畅４
２１５ 　　畅９ ５０ ～１５００  １００ ～１５０ 蝌６３ ～１５６ 档２４   畅４
１５２ 　　畅４ １５００ ～３０００ B６０ ～８０ 适６３ ～１５６ 档１８   畅２

4．2　钻井液
4．2．1　高温对钻井液危害

地层温度过高会使钻井液的组分发生化学变化，
因而影响其失水量、粘度和胶化性能，钻井液中的粘
土要凝聚或明显胶凝，最终会使钻井液固化。 严重的
失水会使泥皮增厚，钻井条件恶化，易产生孔内事故。
4．2．2　高温聚磺钻井液常用处理剂及作用

聚磺钻井液是最典型的高温钻井液体系，其主
要特点是热稳定性好，在高温高压下可保持良好的
流变性和较低的滤失量；抗盐能力较强；泥皮致密且
可压缩性好；抗温能力 ２００ ～２５０ ℃。
聚磺钻井液处理剂主要有 ３种：一是降失水剂，

二是稀释剂，三是包被剂。 抗高温降失水剂可以起
到有机护胶作用，使钻井液在压力差作用下形成薄
而致密的泥皮，以控制失水，在控制高温滤失性的同
时，又不易使其粘度过分增大；抗高温稀释剂可以控
制粘土高温分散和粒子聚结，防止钻井液聚结，保持
高温流变性；包被剂可以抑制钻屑分散及粘土颗粒
膨胀，改善泥皮质量和钻井液流变性。 使用的主要
处理剂主要有以下几种。

（１）磺化酚醛树脂（ＳＭＰ）：亲水性好，热稳定性
强，吸附性能好，在高温高矿化度条件下具有较好的
护胶能力，有独立于粘土的优良降失水性能、抗高温
性能，抗温可达 ２００ ～２２０ ℃。

（２）磺化褐煤（ＳＭＣ）：既是抗高温降粘剂，同时
又是抗高温降滤失剂，具有一定的抗盐抗钙能力，抗
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温可达 ２００ ～２３０ ℃。
（３）磺化沥青（ＦＴ －１）：水化作用强，可阻止页

岩颗粒水化分散起到防塌作用，同时又能充填裂缝
起到封堵作用，并可覆盖井壁表面改善泥皮质量，还
起到润滑减阻和降低高温高压失水的作用。

（４）抗高温抗盐降粘失水剂：抗温可达 １６０ ℃。
（５）聚丙烯酸钾（ＫＰＡＭ）：具有良好的抑制泥页

岩水化膨胀和分散性能，有增粘降滤失作用。
4．2．3　现场配比实验

根据已有的磺化类钻井液配方，结合 ＺＲ１井地

层岩性、孔内温度等条件，进行了钻井液配比实验。
配方（每立方米加量）为：５０ ｋｇ膨润土＋１ ～３ ｋｇ 聚
丙烯酸钾（ＫＰＡＭ） ＋２５ ｋｇ 抗高温抗盐降粘降失水
剂＋１０ ～３０ ｋｇ磺化褐煤（ＭＳＣ） ＋１０ ～３０ ｋｇ磺化酚
醛树脂（ＳＭＰ） ＋２０ ｋｇ磺化沥青（ＦＴ－１） ＋重晶石、
高粘堵漏剂、液体润滑剂（均视需要而定）。 其性能
指标为：密度 １畅０５ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ３０ ～５０
ｓ，ＡＰＩ 滤失量 ＜５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ＨＴＨＰ 滤失量约 １５
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥饼厚 （ ＡＰＩ ） ＜０畅３ ｍｍ， 泥皮厚
（ＨＴＨＰ） ＜２畅０ ｍｍ，塑性粘度 １０ ～１５ ｍＰａ· ｓ，动切
力 ３ ～８ Ｐａ，静切力（初／终）２ ～１５ Ｐａ，ｐＨ值为 ９。
4．2．4　地面降温方法及装置

由于地层温度高，返回地面的泥浆温度高，可达
８０ ℃以上，不但影响泥浆性能，而且会对地面设备
和人员造成危害，所以必须对返回地面的泥浆进行
冷却处理。 一是延长泥浆循环槽，充分利用低气温
环境自然降温；二是设置 ２ 个容量为 １００ ｍ３的降温

池，待泥浆温度降低后泵入泥浆池进入循环系统；三
是采用喷淋装置，将循环至地面泥浆喷淋冷却后进
入泥浆池。 喷淋装置如图 ２ 所示，其制作是将饱２４５
ｍｍ无缝钢管对割，取长度３ ｍ的半管，在半管面打直
径 １０ ｍｍ的孔眼，孔间距 ２０ ｍｍ；引流槽长度 １畅５ ｍ，
宽度０畅４ ｍ，引流槽入口下方０畅５ ｍ范围内不开孔眼。

图 ２　喷淋装置示意

4．2．5　应用效果
钻深 １００ ｍ时，孔内温度已达 ８２ ℃，不宜继续

使用普通膨润土浆钻进。 调配聚磺钻井液后，其性
能指标满足钻井施工要求，特别是泥皮薄而坚韧，起
到了很好的护壁效果。 在２５００ ～２６２０ ｍ漏失段适当
增加了高粘堵漏剂等堵漏材料，堵漏效果良好，与该
聚磺钻井液配伍性好，未发生孔内事故，顺利完钻。
最终顺利完成了全孔钻井任务，终孔深度 ３０５０畅８８ ｍ。
4．3　牙轮钻头选型
4．3．1　高温、高硬度、高研磨性地层对钻头使用的
影响

高温对于牙轮钻头的橡胶密封部件寿命影响显

著，通常在井温≯１３５ ℃时，橡胶部件不容易受到破
坏，井温在 １３５ ℃以上时，橡胶部件会产生压缩变
形，并且会加速磨损，降低寿命。 在高硬度高研磨性
地层，容易磨损钻头，钻头直径变小，造成小井眼现
象。 新钻头下井划眼时会对牙轮钻头产生很大危
害，除了产生过多热量外，还可对保径、密封、牙掌等
部位造成损坏，划眼还容易造成小井眼卡钻事故。
4．3．2　ＺＲ１井钻头使用存在问题

ＺＲ１井深度在 ２００ ｍ 处已有侵入岩体分布，地
层岩性主要为花岗岩、花岗闪长岩，其硬度高，可钻
性差，加之地层温度升高至 ８７ ℃以上，孔内最高温
度达 １５１畅３４ ℃，对钻头能力要求较高。 现场使用上
海、西安等地生产的普通牙轮钻头，平均回次进尺
３２ ｍ，平均使用寿命 ３５ ｈ，平均机械钻速仅 ０畅９１ ｍ／
ｈ；而且钻头容易磨损，起下钻作业频繁，严重影响了
钻进效率，因此合理地选择钻头类型尤为重要。
4．3．3　钻头选型

根据该孔花岗岩地层物性、可钻性、地层温度及
周边地热深井钻头使用情况，对牙轮钻头进行优选。
特别是在密封类型、掌背与牙轮加强保径、使用寿命
等方面进行了分析研究，优选江汉石油钻头股份有
限公司生产的滑动轴承金属密封掌背强化牙轮钻

头，适应高温高抗压强度、高研磨性地层，型号为
６ＨＪ６３７Ｇ（见图 ３）。
4．3．4　应用情况

选用 ６ＨＪ６３７Ｇ型牙轮钻头后，钻头使用寿命大
大增加，单回次进尺显著增加，起到了保持井眼尺寸
的作用，取得了较高钻效。 出井钻头磨损情况如图
４所示，６ＨＪ６３７Ｇ型牙轮钻头 ２１００ ｍ以深使用情况见
表５，单只钻头平均进尺９５畅０９ ｍ，平均纯钻进时间
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图 ３　６ＨＪ６３７Ｇ 型牙轮钻头

图 ４　钻头磨损情况

７６畅５ ｈ，平均机械钻速 １畅２４ ｍ／ｈ。

5　固井工艺
5．1　高温对水泥浆影响

表 ５　６ＨＪ６３７Ｇ 型牙轮钻头应用情况
序
号

钻进井段／
ｍ 地层岩性

进尺／
ｍ

纯钻进
时间／ｈ

平均机械钻

速／（ｍ· ｈ －１）
１  ２１００ 鲻鲻畅００ ～２２０１ `畅７３ 花岗岩 １０１ FF畅７３ ８３ pp畅３ １ 鬃鬃畅２２
２  ２２０１ 鲻鲻畅７３ ～２３１８ `畅２３ 花岗闪长岩 １１６ FF畅５０ ９４ pp畅３ １ 鬃鬃畅２４
３  ２３１８ 鲻鲻畅２３ ～２４０４ `畅００ 花岗岩 ８５ FF畅７７ ５５ pp畅３ １ 鬃鬃畅５５
４  ２４０４ 鲻鲻畅００ ～２５２０ `畅２８ 花岗闪长岩 １１６ FF畅２８ ７４ pp畅０ １ 鬃鬃畅５７
５  ２５２０ 鲻鲻畅２８ ～２６３９ `畅１８ 花岗闪长岩 １１８ FF畅９０ ８０ pp畅５ １ 鬃鬃畅４８
６  ２６３９ 鲻鲻畅１８ ～２６９５ `畅２７ 花岗闪长岩 ５６ FF畅０９ ６１ pp畅３ ０ 鬃鬃畅９２
７  ２６９５ 鲻鲻畅２７ ～２７７７ `畅５３ 花岗闪长岩 ８２ FF畅２６ ６９ pp畅０ １ 鬃鬃畅１９
８  ２７７７ 鲻鲻畅５３ ～２８６８ `畅９１ 花岗闪长岩 ９１ FF畅３８ ８８ pp畅０ １ 鬃鬃畅０４
９  ２８６８ 鲻鲻畅９１ ～２９６２ `畅１９ 花岗闪长岩 ９３ FF畅２８ ８０ pp畅０ １ 鬃鬃畅１７

１０  ２９６２ 鲻鲻畅１９ ～３０５０ `畅８８ 花岗闪长岩 ８８ FF畅６９ ７９ pp畅０ １ 鬃鬃畅１２
平均值 ９５ 2．０９ ７６ o．５ １ 种．２４

研究表明，水泥浆稠化时间与温度、压力存在着
显著的线性相关关系，稠化时间随着温度、压力的升
高而减小，温度对稠化时间的影响程度是压力的 ３
～４倍。 因此，有必要模拟井下温度、压力状况进行
水泥浆稠化实验，以保证固井质量。
5．2　水泥浆稠化实验

技术套管下深 １５００ ｍ处孔内温度是 １２６ ℃，水
泥浆须在该温度环境下有较好的稳定性，稠化时间须
满足固井工艺所需时间。 根据数次室内实验，取得目
标温度１３０ ℃、目标压力４５ ＭＰａ环境下，水泥浆达３０
Ｂｃ的稠化时间约为 ３畅７ ｈ。 其配方、实验指标见图 ５。

图 ５　水泥浆稠化实验
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5．3　固井施工
一开表层套管水泥浆固井采用搅拌机制浆，泥

浆泵注入方式进行；二开技术套管水泥固井，选用
ＳＮＣ－４００Ⅱ型水泥固井车实施固井作业。 套管柱
设计如图 ６所示。
一开：饱２４４畅５ ｍｍ套管串。
二开：饱１７７畅８ ｍｍ浮鞋＋饱１７７畅８ ｍｍ 套管 １ 根

＋饱１７７畅８ ｍｍ浮箍＋饱１７７畅８ ｍｍ套管串（每隔 ３ 根
加一扶正器）。

水泥浆设计见表 ７。
5．4　固井作业要求

固井设备在施工前须进行全面检查，地面管线 图 ６　套管柱设计

表 ７　水泥浆设计

套管程序
固井前密度／
（ ｇ· ｃｍ －３ ）

水泥浆上返高度／
ｍ

水泥塞高度／
ｍ

水泥浆密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

水泥实用量／
ｔ 水泥品名 水泥添加剂

表层套管 １ 照照畅１ 地面 ５０ 1１   畅８５ ３ 櫃普通硅酸盐 　 无

技术套管 １ 照照畅２ 地面 ５０ 1１   畅７５ ３５ 櫃Ｇ 级油井水泥 ＢＸＲ２００Ｌ、ＢＺＦ －Ｌ１ 汉

必须试压，以确保施工的连续性。 固井注水泥浆和
顶替水泥浆要连续作业，中途不得间断。 须连续监
测水泥浆的密度，以确保水泥浆密度的稳定性。 水
泥浆须返出井口，若二开固井水泥浆未上返至地面，
应补灌水泥浆至地面。
5．5　应用效果

整个注水泥浆作业能够在 ３畅７ ｈ 以内完成，该
配方保证了高温固井需要，满足技术套管固井工艺
要求，固井止水检查质量合格。

6　井温监测
钻井过程中使用留点温度计进行点测井内温

度，采用深井专用温度测试仪测量全孔段温度，图 ７
为 ＣＷ－４０００型测温仪。 留点温度计测量结果取平
均值，结果见图 ８ 中孔内实测温度曲线。 要求每钻
进 １００ ｍ进行一次测温，测前停等时间≮１２ ｈ，保证

图 ７　ＣＷ －４０００ 型测温仪

图 ８　ＺＲ１井温度变化曲线

孔内泥浆温度与地层温度达到平衡；测温设备下入
指定位置后，需静等不少于 ３０ ｍｉｎ，期间严禁开泵循
环泥浆，为考虑孔内安全，测温设备可小范围平稳上
下活动。

7　高温井口安全防护装备
干热岩钻井过程中，可能会产生高温水或高温

蒸气井涌或井喷，须安装井口防喷装置，保证发生涌
喷时能迅速关井，避免发生事故。 在表层套管安装
完毕、水泥达到设计强度后，安装双闸板组合防喷器
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（耐压 １４ ＭＰａ）。 在孔口饱２４４畅５ ｍｍ表层套管上安
装法兰及阀门，配备耐高温、耐高压组件。 图 ９为双
闸板组合防喷器示意图。

图 ９　双闸板组合防喷器示意

8　高温取心工艺技术
8．1　取心井段钻具组合

饱１５２．４ ｍｍ ＰＤＣ取心钻头＋川 ５ －４ 型取心器
＋饱８９ ｍｍ钻杆。
8．2　取心成果

使用川５ －４型取心器，岩心直径６６ ｍｍ，每１００
ｍ 取一次心，回次进尺 ４ ｍ 左右，取心率 ４５％ ～
８３％。 在高温、高压、较为破碎地层完成了钻探取心
工艺。 图 １０ 为 ＺＲ１井 ２０００ ｍ 处破碎段岩心照片，
图 １１为 ＺＲ１井 ３０００ ｍ处破碎段岩心照片。

图 １０　ＺＲ１ 井 ２０００ ｍ 处岩心

图 １１　ＺＲ１ 井 ３０００ ｍ 处岩心

9　洗井、抽水试验
9．1　洗井方法

采用清水冲孔替浆、六偏磷酸钠浸泡，压风机引
喷等联合洗井方法。
9．2　洗井要求

（１）完钻后充分循环，保证井底无沉砂，然后用
清水由上而下冲刷井壁，替至水清。 （２）注入 ０畅８％
六偏磷酸钠溶液浸泡 ２４ ｈ。 （３）清水冲孔、压风机
抽水洗井，至水清砂净。
9．3　抽水成果

抽水试验出水量为 ３３畅８ ｍ３ ／ｈ，井口温度 １０５
℃。 停机后井喷，涌水量为 ２０ ｍ３ ／ｈ。 压风机抽水
试验完成后，安装气水分离器（见图 １２）进行放喷试
验，自流量为 ２０ ｍ３ ／ｈ，使用 ＨＰ－ＳＰＷＺ型测温计测
得井口水温 ９８畅８ ℃（见图 １３）。

图 １２　气水分离器

图 １３　井口水温

10　结论与建议
（１）高温聚磺钻井液体系，热稳定性好，在高温

高压下可保持良好的流变性与较低的滤失量，可满
足高温钻井要求。 （下转第 ３５页）
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算出替浆量：
V替 ＝Vｏ ＋V地

式中：V替———替浆液总量，ｍ３ ；Vｏ———钻具内替浆
量，ｍ３ ；V地———地面管路内的替浆量，ｍ３

6．4　解卡液的性能
将废机油与柴油按照设定的比例混合，充分搅

拌均匀后，可得到近似于原油的粘稠液体。 其性能
指标大致为：相对密度 ０畅８７ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ３５ ｓ，
摩阻系数 ０畅５０。

7　结语
（１）本井采用废机油与柴油配制而成的油基混

合液，处理粘卡事故很成功。 既体现了持续时间短、
见效快、解卡能力强、成本低、经济效益好的特点，又
避免一次因钻孔报废造成的巨大经济损失，值得以
后在处理类似粘附卡钻事故中借鉴使用。

（２）本次处理粘附卡钻事故，原因分析详细、准
确，方案选择思路清晰，处理步骤合理，每步的具体
措施执行到位，避免了事故越处理越复杂的被动局
面。 由此获得的有益经验和各种教训，能够大大降
低以后类似地热深井的施工风险。

（３）地热深井一般井深大，工艺复杂，还要保水
温、保水量，存在着“井位确定”与“成井施工”两大

主要风险。 其中，规避“成井施工”风险的有效手段
是通过加强现场综合管理，避免发生各种设备突发
性故障和孔内事故，尤其要杜绝含水层段的事故，只
有如此，才能圆满地完成地热深井施工项目，获得应
有的经济收益和良好的市场声誉。
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（２）滑动轴承金属密封掌背强化牙轮钻头适应

高温、高抗压强度、高研磨性地层，可以满足干热岩
井施工要求。

（３）Ｇ级油井水泥添加适量的缓凝剂和降失水
剂可以满足高温固井施工要求。

（４）ＺＲ１井各项钻进工艺技术措施可以指导今

后干热岩钻井施工。
（５）地层硬度高，研磨性强、钻效低。 可采用相

适应的钻井提速工器具（金刚石钻进工艺、液动冲
击钻进工艺、螺杆复合钻进工艺等），以提高钻进效
率。 高温会加速工器具运动部件及密封件的老化，
须采用抗高温的工器具。

（６）应加强空气潜孔锤钻进工艺在干热岩井钻
进施工中的应用研究。

（７）进行超高温干热岩井钻井液的研究与应
用。
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