
第４７卷第６期

２０２０年６月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．６
Jun．２０２０:３７－４１

收稿日期:２０１９－０４－２３;修回日期:２０２０－０４－０９　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０６．００７
作者简介:翟辉琼,男,汉族,１９８７年生,工程师,钻井工程专业,主要从事深井、地热、卤盐勘查钻井等钻探工程相关工作,重庆市北碚区奔月路

４９号,２４３３６８２９５＠qq．com.
引用格式:翟辉琼,尚亚军,杨建军,等．定向钻井技术在垂直井中的轨迹控制分析[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(６):３７－４１．

ZHAIHuiqiong,SHANG Yajun,YANGJianjun,etal．Applicationofdirectionaldrillingtechnologytoverticalwelldrilling[J]．
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(６):３７－４１．

定向钻井技术在垂直井中的轨迹控制分析
翟辉琼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:在重庆市区及周边乡镇开展的多口地热井钻井施工中,由于大多数取水点地层倾角过大、岩性变化频繁等原

因,常规钻井方法无法保障井眼井斜角达标,从而影响获取地热水资源的成功率.采用定向钻井工具进行纠斜钻

进时,钻具工具面角与井眼方位角变化值的选择对井眼轨迹的影响尤为重要,同时当钻具工具面角确定以后,新井眼

的形成还受地层岩性、钻头选型及钻井参数等各方面的影响.为了井眼轨迹更为平滑,避免形成“狗腿”井段,本文通

过对某地热井中定向钻井施工案例进行分析,从实际案例中总结经验,对定向钻井井眼轨迹的可控条件进行了优化.
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Abstract:DuringthedrillingofseveralgeothermalwellsinChongqingurbanareaandsurroundingvillagesand
towns,conventionaldrillingmethodscannotguaranteetheboreholeinclinationafterenteringtheTriassicXujiahe
Formationtoreachthestandardduetofactorssuchasthelargeformationdipangle,frequentlithologicalchanges;

thusaffectingthesuccessrateofobtaininggeothermalwaterresources．Whendirectionaldrillingtoolsareusedfor
deviationcorrectiondrilling,theselectionofthetoolfaceandboreholeazimuthchangevalueofthedrillingtoolhas
aparticularlyimportantimpactontheboreholetrajectory．Atthesametime,whenthetoolfaceofthedrillingtool
isdetermined,drillinganew boreholeisalsoinfluencedbyformationlithology．Inordertosmooththe well
trajectoryandavoidthecreationofdoglegs,thispaperanalyzesageothermalwelldrillingcasewithdirectional
technology,sumsupthefieldexperiences,andoptimizesthecontrollablefactorsofthedirectionaldrillingwelltrajectory．
Keywords:geothermalwell;directionaldrilling;guideddrilling;deviationcontrol;boreholeazimuth;toolfaceof
thedrillingtool

０　引言

目前重庆地区地热钻探主要为探采结合井,井
型为垂直井,钻探深度在１８００~２５００m.为了在施

工过程中顺利进行起下钻及下套管作业、能准确钻

到设计靶点范围,成功获取地热水资源,除了井斜控

制必须满足设计要求,井身轨迹控制也尤为重要,按

地勘行业标准井斜角控制范围为:３００m 以浅,井斜

角≤１°,３００~１０００m,井斜角≤３°,１０００~２０００m,
井斜角≤７°,２０００m 以深井斜角≤１０°.重庆市范

围内的地热井主要热储层在三叠系嘉陵江组,其岩

性为白云岩及灰岩,岩性稳定,护壁工作相对简单,
但其上部主要为珍珠冲及须家河组地层,岩性主要



为砂岩、泥岩和页岩等交互,容易垮塌,护壁工作困

难,且大多井孔位于陡倾地层,地层倾角大,钻井施

工过程中井斜控制非常困难[４－７],井队在钻井过程

中,预防井斜的常规措施主要是调整钻具组合、控制

钻井参数,低钻压吊打等,往往效果不佳,无法确保

井斜达标,为解决该问题,我们逐步采用定向钻井工

艺来保障井身质量达标,对于国内地热钻井技术是

由水文井钻探工艺发展而来,因为技术设备等相对

落后,导致钻井效率偏低,从而直接或间接的增加钻

井成本,作为设计井深在２５００m 左右的地热钻井

项目,成本投入本就相对较低,因此现场常常采用较

为落后的定向钻井工具及设备进行施工[８－９].

１　定向钻井常用工具

比较常规的定向钻具组合[１０－１２]采用:Ø２１５􀆰９
mmPDC钻头×０􀆰２５m＋５LZ１６５×７􀆰０ DW 带单

稳定器单弯螺杆(１􀆰０°单弯螺杆)×８􀆰０m＋定向直

接头×０􀆰５０ m＋Ø２０３ mm 无磁钻铤(随钻测量

MWD)×９􀆰０m＋Ø２０３mm DC(钻铤)×１８m＋
Ø１７７􀆰８mm DC×３６m＋Ø１６５mm DC×３６m＋
Ø１２７mmDP(钻杆)＋方钻杆.在钻进过程中通过

无线随钻测量快速准确地获取井底几何数据,包括

井斜角、方位角及钻具工具面角.然后根据所得数

据调节工具面角实施钻井工作,从而达到连续控制

井眼轨迹的目的.常用单弯螺杆型号:５LZ１６５×
７􀆰０ D(１°)W(１􀆰５m),技术参数:马达瓣比５/６;外
径１６５mm;长度８􀆰０±０􀆰５m;单弯度数:１􀆰０°;弯矩

１􀆰５m ;自带稳定器尺寸:２１０±２mm;扶正器菱长

０􀆰２５±０􀆰５mm,额定输出扭矩５０００N􀅰m ;MWD
技术参数:测量井斜角０°~１８０°,测量精度±０􀆰１°;
井斜方位角０°~３６０°,测量精度±１°;磁边工具面角

０°~３６０°,测量精度±１°;工作环境:泥浆排量２２􀆰１
~７５􀆰７L/s;泥浆密度＜２􀆰１７g/cm３;塑性粘度＜５０
mPa􀅰s;最大压力１０２MPa等.

２　垂直井定向钻井方法

重庆市土桥地热水勘查 RK１井设计为垂直井,
井身结构为:一开 Ø３１１􀆰２mm×４００m,二开 Ø２１５􀆰９
mm×１２００m,三开Ø１５２􀆰９mm×２０５０m.实际钻进

中,二开开钻后采用常规塔式钻具组合钻进,当揭穿

须家河段地层后,由于该点地层倾角过大(约８９°),地
层岩性复杂多变,井斜角逐渐变大,井深约９００m时

测得井斜角超过１８°,严重偏大.在认真分析后,尝试

运用多种纠斜钻具组合或低压吊打等方式进行纠斜

钻进,共进尺约２００m,井眼井斜没有明显变小,经研

究决定采用注水泥封井至５２０m,改用上述定向钻具

组合进行重钻施工,按以下步骤进行定向钻井.
结合实践验证,该钻具组合主要钻井参数为:
滑动钻进:钻压 １０~３０kN;泵压 ７􀆰０~９􀆰０

MPa;排量２８~３０L/s.
复合 钻 进:钻 压 ２０~５０kN;泵 压 ８􀆰０~１０

MPa;排量３０~３２L/s.
第一步:起始纠斜点为 ５２３ m,起始测点为

５０９􀆰５５m(５２３m－１３􀆰４５m＝５０９􀆰５５m),当定向钻

具的钻头钻进到设计纠斜点时,首先使用随钻测量

(MWD)进行测井,由于钻头与测点之间间隔一定

距离,该段长度为１３􀆰４５m(钻头＋螺杆钻具＋定向

接头＋无磁钻铤中的随钻测量 MWD 探管测点),
此时地面所得到的即时数据均为测点的数据,无法

得到钻头处真实井眼的井斜角、方位角等数据,为节

约成本及钻井工期,现场也未有起钻作电测井,而是

通过测点数据对钻头处轨迹数据进行预测,行业内

被称为超前预测,为使测井数据更为准确,每次测井

时停泵停转盘,因此所得数据为非连续性多点数据.
第二步:开动转盘,调节钻头工具面角使其与所

预测的原井眼方位角相差一定角度值 Δφ＇,然后固

定转盘,假设此时钻头所处位置为A 点,开动泥浆

泵使用螺杆动力定向滑动钻进[１３],此时钻压控制在

１０~２０kN,从而使井眼方位角向钻头工具面所处

方位改变,井斜角会逐渐变小或者有变小趋势,待滑

动钻进到一定进尺Lh.
第三步:开动转盘和泥浆泵进行转盘动力与螺

杆动力相结合的复合钻进,进尺增加到１３􀆰４５m,此
时测点位置下移到上一次测井时钻头位置(A 点),
即是上一次超前预测点,此时钻头位置假设为 B
点,可以停钻测量该点的井眼数据,与预测值进行对

比验证,检测超前预测的准确性.
第四步:其中复合钻进井段受地层等因素影响,

井斜也会不定性变化,为了监测在复合钻进时井斜

角在控制范围内,需间隔性停钻测斜,根据测斜数据

预测钻头处的井斜角变化情况,若超大则再次更换

为滑动钻进做降斜处理,两者交替进行,直至井深为

６６９􀆰６５m,定向钻井结束,之后继续使用常规钻井

方法进行施工,每次起下钻具时井深５８２~５８５m
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段严重遇卡,卡钻后上提阻力达到８００kN 以上,多
次采用震击器解卡,大批量钻杆在钻进过程中磨损

速度加快,偏磨报废,明显该段井眼形成“狗腿”从而

导致键槽卡钻.

３　土桥地热井定向钻井数据分析

在本次定向钻井中,以每根单杆入井前后井深

为点A 和点B,根据每个点B 井深计算出测点位置,
对测点井眼所测井斜角、方位角等数据统计见表１.

表１　测井数据记录表

Table１　Boreholesurveydatarecord

编号
钻头位置井深/m

点A 点B
钻进方式

B 点对应测点

井深/m 井斜角/(°) 方位角/(°)
进尺/m 累计井深/m

１ ５５３􀆰７４ ５６３􀆰４５ 第１次复合 ５５０􀆰００ ２􀆰６４ ５２􀆰６０ ９􀆰７１ ９􀆰７１
２ ５６３􀆰４５ ５７３􀆰１７ 第１次滑动 ５５９􀆰７２ ２􀆰９４ ３６􀆰６０ ９􀆰７２ １９􀆰４３
３ ５７３􀆰１７ ５８２􀆰７７ 第２次滑动 ５６９􀆰３６ １􀆰８５ ２０􀆰６０ ９􀆰６０ ２９􀆰０３
４ ５８２􀆰７７ ５９２􀆰４１ 第２次复合 ５７８􀆰９６ ０􀆰５１ ３４７􀆰９０ ９􀆰６４ ３８􀆰６７
５ ５９２􀆰４１ ６０２􀆰０１ 第３次复合 ５８８􀆰５６ １􀆰２３ ２５８􀆰２０ ９􀆰６０ ４８􀆰２７
６ ６０２􀆰０１ ６１１􀆰６７ 第４次复合 ５９８􀆰２２ ０􀆰９７ ２３３􀆰５０ ９􀆰６６ ５７􀆰９３
７ ６１１􀆰６７ ６２１􀆰３９ 第３次滑动 ６０７􀆰９４ １􀆰４５ ２５５􀆰２０ ９􀆰７２ ６７􀆰６５
８ ６２１􀆰３９ ６３１􀆰１１ 第５次复合 ６１７􀆰６６ ３􀆰０８ ２６５􀆰６０ ９􀆰７２ ７７􀆰３７
９ ６３１􀆰１１ ６４０􀆰７６ 第４次滑动 ６２７􀆰３１ ３􀆰０３ ２６６􀆰６０ ９􀆰６５ ８７􀆰０２

１０ ６４０􀆰７６ ６５０􀆰３７ 第６次复合 ６３６􀆰９２ ２􀆰５５ ２７４􀆰６０ ９􀆰６１ ９６􀆰６３
１１ ６５０􀆰３７ ６５９􀆰９７ 第５次滑动 ６４６􀆰５２ １􀆰５８ ２８７􀆰９０ ９􀆰６０ １０６􀆰２３
１２ ６５９􀆰９７ ６６６􀆰１５ 第７次复合 ６５２􀆰７０ １􀆰２７ ２９７􀆰７０ ６􀆰１８ １１２􀆰４１
１３ ６６６􀆰１５ ６６９􀆰６５ 第８次复合 ６５６􀆰２０ ０􀆰８８ ３１５􀆰１０ ３􀆰５０ １１５􀆰９１

３．１　曲率计算

根据表１中测井数据代入以下曲率计算公式:

Kc＝３０γ/ΔDm (１)

γ＝(Δα２＋Δφ２􀅰sin２αc)０􀆰５ (２)

ΔDm ＝DB －DA (３)

Δα＝αB －αA (４)

Δφ＝φB －φA (５)

αc＝(αB ＋αA)/２ (６)
式中:Kc———该测段平均井眼曲率,(°)/３０m;γ———
该测段“狗腿”角,(°);ΔDm———该测段井深变化值,

m;Δα———B 点与A 点井斜角变化值,(°);Δφ———B
点与A 点方位角变化值,(°);αc———该测段平均井斜

角,(°);DA———A 点井深,m;DB———B 点井深,m;

φA———A 点方位角,(°);φB———B 点 方 位 角,(°);

αA———A 点井斜角,(°);αB———B 点井斜角,(°).
计算该井段井眼曲率值见表２.

３．２　曲率变化曲线

根据表２对各测点井深曲率值进行绘制曲率变

化曲线见图１.

３．３　方位角变化曲线

根据表１中各测点方位角值统计数据,运用象

限角(１８０°~３６０°)换算为(－１８０°~０°)绘制方位角

变化曲线见图２.

３．４　案例中井眼轨迹分析

表２　井眼曲率值

Table２　Summaryofwellcurvature

测点井深/m 井斜角/(°) 方位角/(°)
曲率/

[(°)􀅰(３０m)－１]

５５０􀆰００ ２􀆰６４ ５２􀆰６
５５９􀆰７２ ２􀆰９４ ３６􀆰６ ５􀆰５１８
５６９􀆰３２ １􀆰８５ ２０􀆰６ １０􀆰９２０
５７８􀆰９６ ０􀆰５１ ３４７􀆰９ ３０􀆰２６０
５８８􀆰５６ １􀆰２３ ２５８􀆰２ ６８􀆰５６０
５９８􀆰２２ ０􀆰９７ ２３３􀆰５ ２２􀆰０１０
６０７􀆰９４ １􀆰４５ ２５５􀆰２ ２０􀆰３１０
６１７􀆰６６ ３􀆰０８ ２６５􀆰６ ８􀆰１５８
６２７􀆰３１ ３􀆰０３ ２６６􀆰６ ０􀆰１００
６３６􀆰９２ ２􀆰５５ ２７４􀆰０ ２􀆰５９３
６４６􀆰５２ １􀆰５８ ２８７􀆰９ １２􀆰２８０
６５２􀆰７０ １􀆰２７ ２９７􀆰７ ９􀆰７０１
６５６􀆰２０ ０􀆰８８ ３１５􀆰１ １５􀆰３１０

��
��
��
��
��
��
��
��
�

�
-
�
)
�
�

>�
e
�
g
�
��
P�

��
@

�$�P

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

图１　井眼曲率变化曲线

Fig．１　Wellcurvaturechangecurve

(１)本次定向钻进主要目的是纠斜,从表１中可

看出井斜值在０°~３°之间变化,最后井段处于稳定

状态,因此该钻进工艺能在垂直井中可有效控制井
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图２　方位角变化曲线

Fig．２　Curveofazimuthchange

斜角的变化.
(２)从表２可看出井眼轨迹段５５３􀆰７４~５７３􀆰１７

m,进尺为１９􀆰４３m,该段简称为第一段,该段井眼

形成过程为第１次复合钻进和第１次滑动钻进,测
点为１、２号,井斜角变化值在０􀆰５°之内,基本处于稳

定状态,方位角均匀变小,且变化值在２０°以内,从
空间内分析[１４],该段井眼比较平滑,根据实际方位

角作出井眼轨迹示意如图３所示.
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图３　第一段井眼轨迹示意图

Fig．３　Trajectoryofthefirstwellsection

(３)对比井眼轨迹５７３􀆰１７~５９２􀆰４１m,进尺为

１９􀆰２４m,该段简称为第二段,测点为３、４、５号,井
眼形成过程为第２次滑动钻进和第２次复合钻进,
该段井斜角存在小幅波动,井斜角变化值在１􀆰５°以

内,方位角变化走向:２０􀆰６°→３４７􀆰９°→２５８􀆰２°,建立

几何模型为圆弧形[１４].轨迹示意见图４.因此该段

井眼轨迹对后续钻井造成不良影响是必然的.
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图４　第二段井眼轨迹示意图

Fig．４　Trajectoryofthesecondwellsection

(４)后续井段５８８􀆰５６~６５６􀆰２０m,进尺为６７􀆰６４
m,由图２可知,随井深增加方位角均匀变化,变化值

较小,同时井斜角变化较小,从空间中分析该段井眼

近似位于同一平面内,井眼轨迹平滑,满足设计要求.
(５)根据图１中曲率变化曲线,结合曲率计算公

式也可以看出,井眼曲率理论数值受测段两点之间

的方位角变化值、井斜角变化值和平均井斜角影响,
其中方位角的变化值对曲率值影响更为明显,图中

５８８􀆰５６m 存在曲率最大峰值,最大值为６８􀆰５６,从
理论中也能体现该段井眼轨迹比较复杂对后续钻井

会造成严重不良影响.
(６)为了权衡定向钻井的质量指标,国外的钻井

行业引入一个参数,η＝Lr/LS≥０􀆰８(式中:Lr 为定

向复合钻井段长,m;LS 为定向钻井总段长,m).
在该案例中井深５５３􀆰７４~６６９􀆰６５m 合计进尺为

１１５􀆰９１m,滑动钻进６７􀆰６２m,η＝０􀆰５８,小于０􀆰８.

４　定向钻井技术要点

(１)垂直井施工过程中,因为井斜角本身就非常

小,滑动导向钻进时井斜不增便减,为了避免井斜角

变化过大,建议每次滑动钻进进尺:Lh≤６􀆰００m.
(２)定向方位必须准确,每次方位调整必须控制

|Δφ＇－１８０°|≤２０°.
(３)单弯螺杆与直接头定向键的角度计算:实际

工具面角＝测量工具面角－接头定向键与单弯弯曲

标记夹角(夹角测量:自上而下,顺时针为“＋”,逆时

针为“－”).
(４)复合钻进过程中随钻测斜不能准确显示井

斜角及方位角等信息,根据现场情况必须间断性停

止钻进准确测量井底数据.
(５)针对 Ø２１５mm 钻头钻进,第一根钻杆定向

时钻压不能超过１０kN.
(６)正常钻进时接单根要晚停泵、早开泵,钻进

效率加快时要进行划眼,接单根时要放入合适的钻

杆滤清器.
(７)采用有线随钻测斜时定向接头中的定向键

易损坏,因此每次快到底时要缓慢下放至坐键位置.
(８)严格执行钻进参数,均匀送钻,严禁溜钻或

憋跳,根据情况随时调整钻压.
(９)注意泵压变化,出现泵压突然升高或者降

低,停钻分析.
(１０)在开始造斜时尽量控制钻头工具面角与井

眼方位角处于同一平面内,同时考虑减小井斜角,因
此最佳效果为钻头工具面与井眼方位角成１８０°进行

０４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年６月　



滑动钻进(见图５),能增加快速钻出原井眼的可能性,
同时减少滑动进尺,有效避免井眼轨迹形成“狗腿”.
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图５　定向钻井方位角示意图

Fig．５　Schematicdiagramofthedirectionaldrillingazimuth

５　结论

垂直井中需要使用定向钻井工艺纠斜时,第一步

必须准确测量初始造斜点的井斜角及方位角,在开始

造斜时尽量控制钻头工具面角与井眼方位角之间的

夹角,若设备满足可以在结束滑动钻进时对钻头位置

进行井眼轨迹几何数据测量,其中定向钻井的实际方

位角受地层岩性变化、钻进参数及钻具结构等多种因

素影响[１５],在每次测井所得数据与计划方位角存在

误差时,应尽量从本次所测数据出发,考虑井眼轨迹

变化情况,合理选择下一次滑动钻进的钻进参数,以
避免出现本案例中５８２~５８５m处的井眼轨迹情况.
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