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摘 要：介绍了静观 ＺＫ１号地热井施工概况和设备机具选择，简述了分层钻进措施：采用“三开两固”成井，各次钻
具配套，泥浆性能指标，固井工艺措施及抽水试验方法。 经测定其井口水温 ６３．５ ℃，由于其井口自流量仅为 ４２１．９
ｍ３ ／ｄ，不便于下一步开发利用，拟定在距原井 ７００ ｍ处再施工一定向井，并提出了定向井的初步设计方案。
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1　概述
静观 ＺＫ１号地热井位于重庆市北碚区静观镇。

早在 ２０ 世纪 ９０ 年代，静观镇就被中国花木协会授
予“中国花木之乡”的美誉。 镇内有极富农家特色
的“乡村嘉年华”等旅游景点，加之其北连金刀峡风
景区，南接主城区，西与著名的北温泉、缙云山风景
区毗邻，地理位置极为优越。 ２００７ 年初，我队与重
庆市地科投资有限责任公司看准商机，计划总投资
３０００余万元，请相关专家经过近 ２ 年的论证，在距
“乡村嘉年华”约 １ ｋｍ处，通过土地流转的方式，征
地 １０亩。 ２００９年初在征地范围内布设 ＺＫ１ 号地热
井，经过 ３个多月时间完成施工，终孔井深 ２２９０ ｍ。
井口自流量为 ４２１畅９ ｍ３ ／ｄ，洗井后井口压力 １．３２
ＭＰａ。 通过抽水试验，专家推荐允许开采降深为 ３８０
ｍ（含压力水头），推荐允许开采量为 ９４２．８ ｍ３ ／ｄ。
井口最高水温 ６３．５ ℃。 取水样经权威检测机构测
试，该地热水为含偏硅酸、偏硼酸的氟、锶硫酸钙型
低温医疗热矿水，ｐＨ 值 ７．３２，是有较高医疗价值、
沐浴等多种用途的医疗热矿水。

2　ＺＫ１号井成井工艺
2．1　施工设备

根据重庆地区地层特点及该井初步设计，钻孔
需穿过的主要岩层为侏罗系中下统下沙溪庙组、新
田沟组、自流井组、珍珠冲组、三叠系上统须家河组
第 １ ～６段砂泥岩地层夹煤线，三叠系中统雷口坡组
泥灰岩夹灰质白云岩地层，最后在三叠系下统嘉陵
江组碳酸盐地层（热储层）终孔，设计井深 ２２００ ｍ
（实际终孔井深 ２２９０ ｍ）。 其钻探施工设备见表 １。

表 １　施工用主要设备机具表

序号 名称 规格型号 单位 数量 备注

１ ;钻机 Ｆ －１００ 枛台 １ h
２ ;钻塔 Ａ３１ －１３５Ｇ 套 １ h
３ ;天车 ＴＣ －１３０ �台 １ h
４ ;绞车 ＪＣ －１３０ Ё套 １ h
５ ;游车大钩 ＹＧ１３５ 寣个 １ h
６ ;转盘 ＺＰ －１７５ �套 １ h
７ ;水龙头 ＣＨ１２５ 寣个 １ h
８ ;泥浆泵 ３ＮＢ －１０００ 圹台 ２ h
９ ;柴油机 ＰＺ１２Ｖ１９０Ｂ 台 ３ h备用 １ 苘

１０ ;发电机 ＴＺＨ２ －１００ 苘台 ２ h备用 １ 苘
１１ ;防喷器组 ３４６   畅２ ｍｍ ×２Ｆｚ３５ ～３５ 套 １ h

2．2　钻孔结构
根据地层情况，采用“三开两固”成井。
一开：用饱３１１．２ ｍｍ牙轮钻头钻至２００ ｍ，下入
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饱２４４．５ ｍｍ套管作永久性固井。
二开：用饱２１５．９ ｍｍ牙轮钻头钻至 １５６６ ｍ，下

入饱１７７．８ ｍｍ套管作永久性固井。
三开：用饱１５２．４ ｍｍ钻头钻至目的层位。 考虑

到须家河组一、三、五段易发生坍塌，必须封固，故在
须家河组和雷口坡组采用实管，嘉陵江组井段采用
花管成井（见图 １）。

图 １　ＺＫ１ 号井井身结构示意图

2．3　钻进工艺
2．3．1　钻具组合

一开选用 Ｐ３ 钻头，二开选用 ＳＨ３３／ＳＨ３３Ｒ 钻
头，三开选用 ＳＨ３３／Ｈ５１７钻头，钻具组合见表 ２。

表 ２　钻具组合表

序号
钻头尺
寸／ｍｍ

井段
／ｍ 钻 具 组 合

一开 ３１１ �．２ ０ ～２００ �
饱３１１ Z．２ ｍｍ 钻头 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ×１８ ｍ ＋
饱３０１ ｍｍ稳定器 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ×３６ ｍ ＋
饱１７７．８ ｍｍ 钻铤 ×５４ ｍ ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ×
８１ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋１３３．５ ｍｍ 方钻杆

二开 ２１５ �．９ ～１５６６ �
饱２１５ Z．９ ｍｍ 钻头 ＋饱１７７．８ ｍｍ 钻铤 ×１８ ｍ
＋饱２０８ ｍｍ 稳定器 ＋饱１７７．８ ｍｍ 钻铤 ×３６
ｍ ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ×１１２ ｍ ＋饱１２７ 钻杆 ＋
１３３．５ ｍｍ 方钻杆

三开 １５２ �．４ ～２２９０ �饱１５２ Z．４ ｍｍ 钻头 ＋饱１２０ ｍｍ 钻铤 ×１３５ ｍ ＋
饱８９ ｍｍ钻杆 ＋８８．９ ｍｍ方钻杆

2．3．2　钻井液
根据地层情况，一开、二开、三开采用不同的钻

井液。
一开：０ ～２００ ｍ 井段，用膨润土加 １０％的 Ｎａ２

ＣＯ３配制普通泥浆。 膨润土预水化处理４８ ｈ后使用。
二开：２００ ～１５６６ ｍ井段，用膨润土加聚丙烯酰

钾配制低固相优质泥浆护壁。
三开：１５６６ ～２２９０ ｍ井段，采用清水钻进。
经现场实测各段钻井液主要性能指标见表 ３。

表 ３　实测钻井液主要性能指标

开钻次序 一开 二开

密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） １ 刎．０８ ～１．２２ １ 悙．０５ ～１．１６
漏斗粘度／ｓ ２３ ～３１ 篌２３ ～３５ ǐ
ｐＨ 值 ９  ．５ ～１０ ９ ～１１ 棗
失水量／（ｍＬ· ３０ｍｉｎ －１ ） １５ ～２２ 篌１３ ～１５ ǐ
泥皮厚度／ｍｍ １ ～１ ⅱ．５ ０ 噜．５ ～１
静切力／Ｐａ ２ ～３ 怂２ ～４ 儍
含砂量／％ ５ ～７ 怂２ ～５ 儍

2．4　固井
该井第一次固井深度选择在 ２００ ｍ，固井前钻

井液密度为 １．０５ ～１．１５ ｇ／ｃｍ３ 。 选用 Ｇ级水泥，水
泥浆密度为 １．７５ ｇ／ｃｍ３ 。 套管串结构：饱２４４．５ ｍｍ
引鞋＋饱２４４．５ ｍｍ套管鞋＋联顶节。

第二次固井深度为 １５６６ ｍ，固井前钻井液密度
为 １．１５ ｇ／ｃｍ３。 选用 Ｇ级水泥，水泥浆密度为 １．８５
ｇ／ｃｍ３ 。 套管串结构：饱１７７．８ ｍｍ引鞋＋饱１７７．８ ｍｍ
套管鞋承托环＋饱１７７．８ ｍｍ套管＋联顶节。
固井工艺采取的主要技术措施：
（１）固井前检查井内泥浆密度，严格控制在

１畅１５ ｇ／ｃｍ３
以内。

（２）各层套管质量必须符合 ＡＰＩ 标准，各层套
管所用钢级均为 Ｊ５５、壁厚≮８．０５ ｍｍ的套管，套管
附件符合规范。

（３）饱１７７．８ ｍｍ 技术套管每下入 ２０ ～２５ 根灌
注井浆一次，防止挤毁套管和套管附件。

（４）下入套管时要认真对扣、上扣、紧扣，各层
套管最下面 ５ 根要进行铆固。

（５）每次固井候凝后进行声幅测井检测固井质
量。 有固井质量问题应及时采取补救措施，达到固
井质量要求。 表层套管固井后，二开前安装 ３４６畅２
ｍｍ×２Ｆｚ３５ ～３５ 双闸板防喷器试压合格，探水泥塞
后用清水对套管试压 ３ ＭＰａ。 三开探水泥塞后用清
水对套管试压 ３ ～５ ＭＰａ，稳压时间＞３０ ｍｉｎ。
2．5　洗井

该井共进行 ２次洗井。 第一次将饱７３ ｍｍ风管
下至 １０００ ｍ，采用 Ｓ１０ －２５０ 空压机正循环洗井。
洗井后水头压力稍有下降，自流量却明显增大，由洗
井前的 ２．４８８ Ｌ／ｓ增加到 ４．８８ Ｌ／ｓ，且水色清澈，泥
砂明显减少，其效果十分显著。 第二次洗井在试抽
水之后进行，将饱７３ ｍｍ 风管下至 １５００ ｍ 处，用同
样的空压机正循环洗井，目的是想进一步增大井口
自流量。 但效果不明显，自流量无增大趋势。
2．6　抽水试验及取得的成果

经过气举洗井后，将 Ｒ１５０ －ＥＳ －２１ 型深井泵
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下到井深 ２５０ ｍ处进行抽水试验。 通过三角堰观测
其稳定水量为 ９４２．８ ｍ３ ／ｄ。
根据物探测井资料分析，将该井 ２３４．２ ｍ处定

为常温点，计算出地温梯度为２．２５ ℃／１００ ｍ。 热储
层温度计算公式：

T＝（d －h）（△t／△h） ＋t０
式中：T———热储温度，℃；d———热储埋藏深度，该
井取 ２２８５ ｍ（热储层底板深度）；h———常温层埋藏
深度，根据井温曲线，取 ２３４．２ ｍ；△t／△h ＝２．２５
℃／１００ ｍ，根据测井计算地温梯度确定；t０———常温
层温度，取 ２４．０４ ℃。
计算结果：T ＝（２２８５ －２３４．２） ×０．０２２５ ＋

２４．０４ ＝７０．１８ ℃。
通过计算，该井的热储层热储温度 ７０．１８ ℃。

根据 ＺＫ１地热井观测资料，井口水温最高为６３．５ ℃。
由此可见，该井长期开采的热储温度能够得到保证。

3　存在问题及下步开发计划
3．1　存在问题

经相关专家认定，该井属“高温低产”地热井，
经水质分析化验，其水质良好，对人体有较高的药疗
价值。 但由于该井井口自流量只有 ４２１．９ ｍ３ ／ｄ，如
限于井口自流量开发利用，其量偏小。 如用动力抽
水利用，虽然水量可以达到 ９４２．８ ｍ３ ／ｄ，但长期固
定成本会大大增加，而且不符合“节能减排”的要
求。 如果超过征地范围（在该井的影响半径范围
外）再布一井，则会给集中开发利用造成 ３ 大困难：
（１）要重新通过土地流转获得用地，用地成本很高；
（２）铺设管道占地太多，需经过大量农田和苗圃，费
用太高；（３）热水远距离输送的保温效果差，直接影
响地热水的功效。
3．2　开发利用计划

经反复论证，对各种方案进行比选，初步确定在
征地范围内，距 ＺＫ１井约 ７００ ｍ处，施工 ＺＫ２ 号井。
采用“顶层进”的方法，沿垂直岩层面方向施工一定
向井，预计深度 １９００ ｍ，预测定向井底部与 ＺＫ１ 号
井孔底距离为 ４８０ ｍ，与 ＺＫ１ 号井形成“姊妹井”。
如图 ２所示。
定向井参照枟定向井轨道计算与轨迹计算枠

（ＳＹ／Ｔ ５４３５ －２００３）标准进行计算，采用二维轨道
设计中的三段轨道模型，即“直—增—稳”型轨道。
从造斜点开始，以井深为自变量，选定步长为 ５０ ｍ，
计算出分点数据。

图 ２　定向井初设示意图

井身设计基本数据为：井口坐标 X ＝３３０６２２０畅７，
Y＝３６３５８３３９，Z ＝３３５；定向方位 ２９０°，水平位移 ２２０
ｍ；开窗口位置 ２５０ ｍ；靶点垂深 １５７０．４９ ｍ；靶点斜深
１５９１．００ ｍ；靶点坐标 X ＝３３０６００４．９，Y＝３６３５８４１７．６，
Z＝１５７０．４９；靶区半径及靶心距 ５０ ｍ。
井深 ０ ～２５０ ｍ为直孔段，严格将钻孔弯曲度控

制在 １°以内。 ２５０ ｍ开始造斜至 ８００ ｍ，为增斜段。
８００ ～１９００ ｍ为稳斜段。

4　结论及建议
（１）根据重庆地区的地层特点及热储层埋藏深

度，施工 ＺＫ１号井的设备选型、机具配套、钻进工艺
措施是可行的。

（２）ＺＫ１ 号井经过 ２ 次空压机正循环洗井，水
量虽有增大，但效果并不明显。 建议在有条件时设
计反循环洗井机具，效果可能更好。

（３）固井是地热井施工的重要环节。 固井作业
前，必须校正好井深，设计好套管串，排好顺序，并进
一步校正套管强度。

（４）开工前应制定周密的安全应急预案。 内容
应包括“井喷失控应急预案”、Ｈ２ Ｓ 中毒应急预案、
防火应急预案等。

（５）定向井的设计，应充分考虑原井眼的轨迹
和热储层的倾角，以最少的工作量穿透热储层。
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