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Drilling Engineering

重庆市秀山县 ZK2地热井定向井段钻进工艺

陈俊松 1，尚亚军 1，2，杨建军 1，3，孙 宇 1，2

（1.重庆市渝勘钻探有限公司，重庆 400700；2.重庆市地质矿产勘查开发局 208水文地质工程地质队，重庆 400700；
3.重庆市地质矿产勘查开发局南江水文地质工程地质队，重庆 400700）

摘要：ZK2井是重庆市秀山县的一口地热井，在钻进至 1674.28 m已达到设计目的层娄山关组，而产水量未达到目

的要求。为了增加产水量从而达到旅游开发的目的，根据地质资料和地质手段重新寻找新的含水靶区，并确定了

在 1674.28 m以深井段采用定向钻进的方案，用随钻测井仪配合弯螺杆，并以滑动钻进与复合钻进相结合的钻进方

式调整井斜和方位，从而顺利钻至目标含水靶区内实现了增产增温的目的。
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Drilling process for the directional section of ZK2 geothermal well
in Xiushan county，Chongqing
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Abstract：ZK2 well is a geothermal well in Xiushan county of Chongqing city. It reached the design target formation of
the Loushanguan Group at depth of 1674.28m，but the water yield did not meet the requirements. In order to increase
the water yield to achieve the purpose of tourism development，new water‑bearing target areas were investigated
according to geological data and geological means，and a plan for directional drilling from 1674.28m was determined.
With the MWD tool and the bent mud motor，the inclination and azimuth of the well were adjusted through the
combination of sliding drilling and compound drilling with the well successfully drilled into the target area to increase
water production and temperature.
Key words：geothermal well; directional drilling; compound drilling；MWD；screw；water bearing target area; increase
production and temperature

0 引言

重庆市秀山县 ZK2地热井设计井深 1980 m，按

照设计要求在井深 1438 m位置进入主要热储层娄

山关组，在钻进至井深 1674.28 m，达到并进入设计

目的层位娄山关组 236.28 m后，进行抽水试验，设

计获取水量 800 m3/d左右、水温>45 ℃的地热水资

源。实际抽水水温为 47 ℃，抽水水量为 603.33 m³/
d。产水量未达预期目的要求。由于水量偏小，为

了进一步增加产水量从而达到旅游开发的目的，根

据实钻情况与地质资料等综合研判圈定了新的含
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水靶区，并确定靶点坐标。经地质部门研究决定在

1674.28 m以深井段采用定向钻进工艺，且以井深

1674.28 m作为造斜点，按照设计轨迹钻进至靶区范

围内。在顺利中靶后应业主要求，继续沿原轨迹钻

进 至 井 深 2208 m 裸 眼 完 井 ，完 钻 后 井 底 垂 深

2182.07 m，闭合位移 285.43 m，闭合方位 110.98°。
定向井段施工完成后水温>52 ℃以上，水量>1500
m³/d，超过了设计预期要求。实践证明，采用定向

钻进工艺成功地解决了 ZK2地热井产水量小的

问题。

1 基本情况

1.1 井身结构

一开 Ø311.2 mm 钻至 400.00 m，下入 Ø244.5
mm J55石油套管；二开Ø215.9 mm钻至 1176.97 m，

下入 Ø177.8 mm J55石油套管；三开 Ø152.4 mm钻

进至 2208.00 m 完井，其中定向井段为 1674.28~
2208.00 m，因地层稳定采用裸眼完井。井身结构和

套管程序如图 1所示。

在钻进至井深 1674.28 m达到并进入设计目的

层位娄山关组 236.28 m时由于产水量小，所以对该

井周围进行音频大地电磁物探，通过对比井身轨迹

曲线和音频大地电磁物探的剖面图，发现物探推断

溶蚀区未出现在井深点 1674.28 m以浅，而是在井

深点 1674.28 m以深西北方向，通过综合研判发现

井深 0~1674.28 m未出现含水圈，含水圈很可能存

在于井深点 1674.28 m以下西北方向。因此决定在

井深 1674.28 m开始采用定向钻进工艺沿西北方向

钻至物探推断溶蚀区。

1.2 定向钻进技术要求

ZK2井是地热水探采结合的定向井，构造位置

为峨溶背斜的西翼三块土向斜的东翼。井深 0~
1674.28 m为直井井段，井深 1674.28~2208.00 m为

定向钻进井段，造斜点井深 1674.28 m，完钻井深

2208.00 m，靶区半径 10 m，磁偏角-3.52°，设计最

大井斜 10.24°，定向方位 110.83°。A靶点设计井深

2068.02 m，A靶点设计垂深 2044.57 m，A靶点设计

位移 267.8 m。要求定向井井身造斜段连续 3点全

角变化率≯16°/100 m，井径规则，不得出现键槽和

“狗腿”［1］。

2 定向钻进井段施工工艺

2.1 定向钻进思路及方法选择

根据地质资料和设计要求，结合 ZK2井实钻情

况，经充分了解国内地热井定向钻探施工经验，确定

以下几点定向钻进施工思路。

（1）造斜位置：做好造斜点的选择不但可以有效

地防止坍塌和缩径，而且可以有效避免层位造斜异

常［2］。从井深 1674.28 m 处开始造斜，该井段未出

现溶洞和裂缝，岩石较完整，且有足够长的井段进行

定向钻进。

（2）定向钻进井段口径：与三开口径保持一致，

即Ø152.4 mm。

（3）定向方位和井斜原则：先调整方位到预定方

位，再调整井斜，轨迹曲线稳定后随钻控制方位角和

井斜角在设计要求范围内。

（4）钻进方式：定向钻进井段采用滑动钻进和复

合钻进相结合，保证定向轨迹平滑，定向钻进时全角

变化率控制在（1°~1.5°）/30 m，尽量增加复合钻进

井段比例。

（5）定向钻进时随钻测井斜、方位，及时检查定

向效果，并依据测井数据随时调整定向钻进各项

参数。
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图 1 井身结构和套管程序

Fig.1 Well structure and casing program
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目前国内常用的地热井定向方法有以下几种：

地面定向法，工序复杂，准确性差，目前已经很少应

用；井底定向法，工序简单，准确性高，但是不适合长

时间、长井段连续定向；弯螺杆配合无线随钻测井仪

的随钻定向法，定向精确、钻孔轨迹可控且可连续造

斜，能够满足需要定向要求。

根据上述定向钻进思路，本井选用弯螺杆配合

无线随钻测井仪的随钻定向法。

2.2 主要设备、仪器选用

根据 ZK2井井深在 2600 m以浅、水平位移不超

过 300 m的情况，选用 SPS2600型钻机，该钻机的提

升能力和回转能力完全可以满足该井施工的需要。

泥浆泵选用 F-1300 型泥浆泵。定向钻进前，根据

钻孔井深、井径等情况选择适宜的定向器具，分

别为：

（1）5LZ127×7.0L-4-900型螺杆，5头 4级单弯

螺杆，弯曲度 1.5°。
（2）MWD无线随钻测井仪和数据处理系统。

（3）Ø121 mm无磁钻挺 9.06 m。

（4）Ø152.4 mm PDC钻头，型号WH461P-6。
2.3 钻具组合及钻进参数

2.3.1 钻具组合

因定向钻进井段 1674.28~2208.00 m的井径为

152.4 mm，属于小井眼，所以选配小直径的无磁钻

挺和定向螺杆入井，定向钻具组合为：Ø152.4 mm
钻头+Ø127 mm单弯螺杆 6.31 m+定向接头+Ø
121 mm无磁钻铤 9.06 m+Ø121 mm钻铤 57 m+Ø
88.9 mm 钻 杆 1804 m+变 径 接 头+Ø127 mm 钻

杆+保护接头。

在以上钻具组合中，通过减少Ø121 mm钻铤入

井的数量，增加钻具的柔性，减小摩阻［3］，从而使滑

动钻进时更容易调整井斜角和方位角，同时又保留

了钻具的一部分刚性，使钻具在复合钻进时不会大

幅度漂移，便于及时纠正井眼轨迹曲线。但是由于

定向井段为小井眼井径，所以一部分钻具采用的是

Ø88.9 mm钻杆，因 Ø88.9 mm钻杆尺寸小，定向钻

进稳定性低，对造斜强度和定向钻进效率会产生一

定影响。同时造成整体钻柱抗拉强度降低，容易形

成 疲 劳 破 坏 ，对 井 眼 钻 完 井 的 安 全 性 提 出 了

挑战［4-5］。

2.3.2 钻进参数

（1）滑动钻进：钻压 50~60 kN，泵压 8.8~10.8

MPa，排量 14~16 L/s。
（2）复合钻进：钻压 30~50 kN，转盘转速 40~

45 r/min，泵压 8.8~10.8 MPa，排量 14~16 L/s。
2.4 钻井液选用

当进入造斜段和稳斜段后，因定向井段为地热

水产层，保护产层是前提条件。所以，为避免污染产

层，选择无固相钻井液，这样大大限制了钻井液的携

岩能力，同时随着井斜的增加，钻具与井壁的接触面

积越来越大，从而导致井壁对钻具摩擦力增大，会出

现定向托压的现象，造斜率也会受到影响，这就对钻

井液的润滑性要求更为严格，并且为了防止长时间

使用无固相钻井液发生井壁坍塌，采取控制无固相

钻井液的失水，增强钻井体系抑制性和提高无固相

钻井液粘度的办法来解决［6-7］。

采 用 的 钻 井 液 配 方 为 ：水+1%LV-CMC+
0.5%HV-CMC+0.5%NaOH+0.25%Na2CO3+
0.5%K-PAM+0.5%FA-367+0.25%XC。该配方

能很好地抑制钻井液中的钻屑分散，改善钻井液流

动性，增加润滑性减小摩阻，同时还能降低钻井液失

水和巩固井壁用。同时通过加大泥浆泵排量的方法

增加钻井液的上返速度，从而尽量多地携带出井眼

内的岩屑。钻井液的性能为：粘度 26~28 s，密度

1.01~1.03 g/cm3，pH值 7~8，失水量 10~20 mL，泥
饼厚度 0.5 mm，初切 1~2 Pa，终切 4~6 Pa，塑性粘

度 8~10 mPa·s，动切力 2~4 Pa·s，含砂量 0.5%。

2.5 确定工具面角

随钻定向钻进通过控制螺杆钻具在井底部的工

具面角度来调控井斜和方位的角度变化，从而控制

井眼轨迹。目前工具面角的确定有计算法和图解

法，而计算法较为精确也最为常用。

工具面角＝理论计算安装角＋反扭角。

理论计算安装角的确定：

tanβ＝sin（Δα）/［cosθ１cos（Δα）－sinθ１cotθ２］

式中：β——理论计算安装角，（°）；Δα——定向前后

方 位 角 的 变 量 ，（°）；θ１、θ２ ——— 定 向 前 、后 顶

角，（°）。

反扭角取决于钻压、钻杆类型和长度。根据经

验可知，大规格螺杆钻的反扭角较大，粗钻杆反扭角

较小［8］。同时井口钻具扭转角度越大，井底工具面

达到稳态所需的时间越长，井口钻具扭转角度越大，

扭矩传递效率越高［9］。根据选定的靶点位置，要顺

利中靶必须增井斜和降方位，工具面角应设定在
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270°~360°，考虑到先调整方位角的原则，初始工具

面角应设定在 290°。本工程在实际的操作中还考虑

到采用的是小井眼钻具，最终实际初始工具面角为

295°。
2.6 下钻前的检查

（1）地面检查仪器：在下钻前首先在地面测试

MWD无线随钻测井仪器是否正常启动，检查探管

的油囊是否破损，并在地面模拟测试仪器信号是否

准确，不准确及时修正。

（2）螺杆检查：连接螺杆前首先检查旁通是否

完好，再用游车吊起螺杆钻具，测量轴承壳体与旋转

短节间的轴向间隙，下放游车让螺杆钻具触到转盘，

再测量轴承壳体与旋转短节间的轴向间隙是否在规

定范围内［10-11］。螺杆在井口连接方钻杆后开泵至泵

压 4~5 MPa观察螺杆运转是否正常有力，然后在下

钻至螺杆出套管位置后再开泵试运转一次，运转正

常方可继续下钻。

（3）工具装合差值的测量：在现场实际操作中，

因钻具紧扣时的力度大小有差异，定向接头的定向

座安装线与螺杆钻具的高边工具面不在同一平面

内，这时就要用钢卷尺丈量记录定向母线逆时针超

前定向座安装线的工具装合差值，通过工具装合差

值计算出工具装合差角，并输入数据处理软件系统

中用以修正工具面角。

2.7 定向钻进工艺措施

2.7.1 造斜段钻进工艺措施

在造斜前，提前冲孔并替换钻井液，到达造斜段

后及时起钻更换定向钻具，同时将无线随钻测井仪

器从钻具水眼放入无磁钻挺中，再下钻进行定向钻

进。当钻具将要到达井底时，提前开泵缓慢下放钻

具到井底，因已用测井仪器提前测到造斜点位置

1674.28 m处的方位角为 133.49°，井斜角为 5.47°，遵
从先调整方位再调整井斜的原则，首先通过转动转

盘调整螺杆钻具在井底的初始工具面角度为 295°来
达到降方位角的目的，在调整方位角时，要根据附近

地区的实钻资料，统计出方位漂移率，尽可能利用方

位的自然漂移规律［12］，并使用小钻压滑动钻进的方

式钻出符合设计的定向方位角 110.83°，调整好方位

角后再结合螺杆的工作压力和定向钻进时对钻压的

要求，逐渐加大钻压至预定钻压，因设计最大井斜角

为 10.24°，所以通过调整工具面角在第四象限（270°
~360°）范围内逐步增加井斜角，当形成一定的井斜

角后再根据地层倾角较大的特点结合定向钻具组

合，采取分段复合钻进自然増斜与分量滑动钻进保

障钻进轨迹在设计允许范围内的方式［13］，令滑动钻

进与复合钻进有机结合，从而使井斜角达到 10.24°。
在增井斜的过程中，因MWD无线随钻测井仪

探管在无磁钻挺中，探管距井底距离为 8.05 m，因此

在实际测量时会出现井底测量数据滞后现象，开始

进行增斜时，因井底测量数据滞后未能及时掌握井

底数据，出现了增斜过快、过猛从而造成了“狗腿”的

情况，针对这种情况，采用了短距离多点连续精确测

量井斜角和方位角，根据井斜和方位角的变化规律

预测出下一步应采取的工具面角，从而顺利完成了

造斜段的井眼轨迹。在定向实施过程中，如果发现

钻井轨迹与设计轨迹已出现了较大偏差时，还可以

将超差井段用水泥进行封堵，重新在井底实施新的

侧钻。定向井实钻垂直投影、定向井实钻水平投影、

定向井实钻三维视图分别见图 2~4。

在实际的造斜过程中，随着井斜的增加和井段

的不断加深，钻具与井壁的接触面积也不断增加，从

而摩擦阻力也越来越大，造成钻具粘卡的风险也会

随之增大。特别是在长时间和长距离连续滑动钻进

时因转盘长时间不活动，井内钻杆和钻挺长时间紧

贴井壁容易造成粘卡钻。这时应尽量采用短距离滑

动钻进，且滑动钻进时每隔 1 h上提活动一次钻具，

活动时至少上提出 1根钻杆的行程，若活动行程不

够长容易引起在钻具伸长掩盖下发生粘卡。在保证

��������e
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图 2 定向井实钻垂直投影

Fig.2 Vertical projection of the directional well
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安全、快速的前提条件下，顺利完成了造斜段施工。

2.7.2 稳斜段钻进工艺措施

当结束造斜段，且井底井斜和方位达到设计要

求时，进行稳斜钻进。为了在稳斜井段稳住造斜效

果和保证井眼轨迹的平滑，稳斜井段采用以复合钻

进为主、滑动钻进为辅的钻进原则。在稳斜井段钻

进过程中，使用小尺寸钻具配合 PDC钻头进行复合

钻进时，井深超过 1750 m以后钻进轨迹会出现漂

移，即使是在同一地层娄山关组中复合钻进，井斜角

和方位角也会发生不规则地增加和减少［14］，因此在

稳斜井段中，不管是滑动钻进还是复合钻进，每钻进

完 1根单根后都要及时测井斜角和方位角，保证在

稳斜段对井眼轨迹的检测密度，以便于轨迹出现偏

差时及时采用滑动钻进纠正井斜和方位，从而实现

控制井眼轨迹的目的。最终顺利中靶，中靶后继续

沿原轨迹钻进至 2208.00 m完钻，定向钻进井段实

钻数据见表 1。

2.8 定向钻进施工注意事项

（1）ZK2井在定向钻进井段，随着井斜的增大会

出现明显的托压现象，长时间不活动钻具容易造成

粘卡钻。这时要在滑动钻进时每隔 1 h上提活动一

次钻具。

（2）无线随钻测井仪探管距井底有一定距离，

开始进行增斜时，因井底测量数据滞后未能及时掌

握井底情况，出现增斜过快、过猛从而造成“狗腿”的

现象，在操作时采用短距离多点连续精确测量井斜

角和方位角，从而根据井斜角和方位角的变化率预

测出下一步应采取的工具面角。

（3）为了避免污染储层，定向钻进井段采用无固

相钻井液体系，钻井液的润滑性和携岩能力较低，因

此在定向钻进时采用大排量循环和及时活动钻具，

有效增加携岩能力并降低了卡钻风险。

（4）每次接单杆后，钻具会存在未释放的扭矩

力，所以在定向钻进前需上下多次活动钻具消除扭

矩力对调整工具面的影响，且活动时至少上提出 1
根钻杆进行长行程的活动。
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图 3 定向井实钻水平投影

Fig.3 Horizontal projection of the as‑drilled
directional well
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图 4 定向井实钻三维视图

Fig.4 3D view of the as‑drilled directional well

表 1 ZK2井定向钻进井段实钻数据

Table 1 Actual drilling data of the directional well section
of ZK2 well

关键点

造斜点

A靶点

井底

井深/m

1674.28
1750.00
1900.00
2068.02
2100.00
2208.00

井斜角/
(°)
5.47
8.05
9.92
10.70
10.94
11.05

方位角/
(°)

133.49
114.40
110.37
115.98
114.18
110.98

垂深/m

1657.84
1731.96
1879.76
2044.75
2076.10
2182.07

位移/m

206.50
215.62
236.75
263.00
268.35
285.43
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3 经验体会

（1）在增斜井段的施工中，出现了当井斜形成一

定的倾角后采用复合钻进仍具有增井斜的趋势，因

此在今后的定向钻进时，要充分考虑这一趋势，不可

造斜过度造成施工难度增加。

（2）在稳斜井段使用 PDC钻头进行复合钻进

时，当井深超过 1750 m以后，即使是在同一地层中

复合钻进，由于地层因素很有可能使钻头出现不对

称切削，使井斜角和方位角也会发生不规则增加和

减少［15］，因此建议每钻进 3~6 m检测一次井斜角和

方位角，发现偏差时及时采取滑动钻进纠正，且滑动

钻进距离每次在 2~4 m最佳。

（3）在定向钻进中选用适合岩性的 PDC钻头配

合定向螺杆使用。PDC钻头通过优化井底流场更

高效地将岩屑带离复合片的切削区域，并对复合片

进行有效冷却，减小钻头泥包风险［16］。钻井效率达

到 5.1 m/h。单只钻头寿命从过去的 200~300 m，

提高到 600~1000 m，整个定向钻进井段只使用了

一个钻头，避免了在定向钻进过程中更换钻头的情

况，提高了纯钻效率，有效节约了施工周期成本和材

料成本，在机具配置上做了有益的尝试。

4 结论

（1）重庆市秀山县 ZK2井在井深 1674.28 m处

开始定向钻进，顺利中靶后应业主要求继续钻进到

井深 2208.00 m完钻，定向进尺 533.72 m，井斜角由

5.47°增到 11.05°，方位角由 133.44°降到 110.98°，水
温>52 ℃，水量>1500 m³/d，超出设计的预期要求，

达到了增产增温的目的。ZK2井应用定向钻进工艺

取得成功，定向思路的确定是前提，靶点位置的选择

是关键，连续精确的测井斜、方位是保障。

（2）在进入定向钻进井段采用先调整定向方位

再调整井斜的原则，详细把握井眼轨迹的具体变化，

从而前瞻性地制定下一步钻进措施，并通过滑动钻

进与复合钻进有机结合的钻进方式成功地完成定向

井段钻进。施工中总结的经验可以为今后该地区定

向钻井施工提供依据，为该地区钻井工艺技术提供

借鉴。

（3）由于定向钻进井段井径为 152.4 mm属于小

口径井眼，受井眼口径制约，定向弯螺杆和定向仪器

等须选用小直径，这必然造成钻具性能和稳定性差，

同时还会影响定向效率和造斜强度的选择。

（4）定向钻进工艺在地热井中具有广阔的前景，

特别是在地热井增温增产、提高老井利用率、恢复地

热井生产力等方面具有很高的可行性。
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