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定向井(丛式井)的设计与施工技术要点

路学忠1，尹伟2

(1宁夏地矿局，宁夏银川75002l；2宁夏矿业开发公司，宁夏银川750021)

摘要：结合陕北地区施工定向井(丛式井)的实际情况，介绍了井组内的井数及排列方式，防碰技术，单井设计基

本参数及其计算，各井段钻进施工技术要求及钻井液技术。
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1 定向井(丛式井)概述

定向井(丛式井)就是由一列设定的井按设计的

井身轨迹(即定向)施工完井后所组成。它是在钻井

技术不断进步的条件下被广泛推广应用，首先必须

有物探工作对储层作精确描述。定向井的应用可以

节约用地、降低开发成本、提高经济效益。下面结合

宁夏地矿局矿业开发公司在陕北地区进行石油定向

井施工的实践，对石油定向井(丛式井)的钻井施工

技术要点作一总结。陕北地区部分石油开采区处在

切割较强烈的黄土丘陵地区，在山脚或半山腰设计

的钻井多为定向井(丛式井)。

1 1 井组内井数的确定和排列方式

井场位置的选择和组内井数的确定主要考虑：

满足地下要求，节省投资．发挥井场的摄大作用，方

便钻井施工，地面交通条件可行等。一般每组由4

～7口井组成，井口排列方式要有利于钻井设备的

移动，多选择“一”字形排列和“井”式排列，即单排排

列(即所谓丛式)，井口间距一般为4～6 m。

1 2防碰技术

钻前要正确选择井架拖移方向和开钻顺序，避

免井跟交叉施工，尽量加大地面井距以减少丛式井

井眼相碰概率，井距《3．5 m，条件允许还可适当增

大。对邻井必须进行防碰设计，对最近距离小于安

全距离(一般为30 m)的井必须对原设计进行调整，

通过调整造斜点、造斜率等直至达到安全要求。

施_[同并组的直井段要采用相同的钻具结构和

工艺参数，以便产生相同的井斜效果，防止井眼相

碰，直井段要求两井轨迹间距《3 m。

2井组内单井剖面设计方法、原则和特点

遵循常规定向井的设计原则及相邻两口井的造

斜点深度要相互错开。陕北延安地区油层埋藏较

浅，完钻井深一般在600～800 m，设计位移100—

200 m．且井组内所有定向井均选择“直一增”(用于

小位移定向井)和“直一增一稳”(用于位移较大的定

向井)型削面，且相邻井造斜点深度错开距离《50

m。这2种剖面具有轨迹短、投资小．效益高、有利

于提高单井油产量、利于采油和控制轨迹等特点。

丛式井施工过程中应先钻水平位移大、遗斜点

浅的井，后钻水平位移小、造斜点深的井，若有直井

最后完成，这样可以避免定向造斜时磁性测斜仪受

临近套管影响而发生磁干扰导致失真。

2．1设计基本参数

剖面设计基本参数包括：实测井口纵坐标z(即

北坐标Ⅳ)、横坐标y(东坐标E)；中靶纵坐标x 0、

横坐标yo；预计油层显示井段(垂深)；口袋2d(即预

留的沉砂段，20～30 m)；丛式井在安装后要测一辅

助坐标供计算井架大门力‘向，或拖井架后实测各井

口坐标；磁偏角，各地不同。以上参数由地质设计部

门提供。

2 2汁算设计参数

(1)中靶垂度(H)。根据所给油层显示井段取

末油层的顶界或特殊要求部位处的井深，即井r_I到

靶点的垂直距离。

(2)水平位移(A)。指中靶井深处的水平位移：

A=√(xo—x)2+(vo—v)2 (m)
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(3)方位角(90)。指中靶井深处的方位角：

Po=arc‘g[(yo—y)／(。o—j)] (。)

(4)剖面设计的有关参数主要为经验值。其中，

造斜点深度日：的确定原则是地层稳定．无垮塌层，

丛式井每口错开20～80 m；造斜率^l经验值为3a

一6。／(100 m)；缓降率I。参考值为20／(100 m)；降

斜率女2根据所用钻具结构和地层确定，三段制{：

为0。

(5)最大井斜角的计算，是剖面设计的主要计

算，分增稳型和缓降类。

增稳型：

． Ho一~／日02+A 2—2Ro^o
o“2 28‘。19————————jiiii：jji：——～

其中：R。=R1+R2=1／≈1+l／＆2；Ao 2 A—A xz+

月D(1一cos，)；日D=日一日2一△H胎+R2sin一；

土且rz=jHx。19。”(口”为降斜后稳斜段井斜角．△盯Ⅳz

为降斜后的稳斜长度)。

式中：H——中靶垂深；Hz——造斜点深度；A

——中靶深度处的水平位移；曰J——1／七】；月2

——1／^：。

缓降类：

(Rw一冠1)2一(尺w—只2)2+凰2+(开o+一o)2

％2—“—1赢五丙面磊寨面r—
Ro一一。

一”“g—百-
缓降角：j。。=ancc。s(，一ji—i：：：：!j}：勰]
Rw=I／^．，其余参数同上。

(6)井段计算(△H。——垂深增量；△A．——位

移增量；j厶——斜深增量)。

直井段：土日=日z

△且=O

土工=日z

增斜段：△玎l=冗1sind。

△Al=Rl(I—cosⅡ。)

土L1=R1 o。／57．296

稳斜段：△H 2=△￡2cosd

△^I=△三2 sin。

△L2=√A 02+日02—2Ro日D

缓降段：△日2=Ⅳ一日z一△日z2一△HI一△日3

△一2=^一△^l一△A 2一△^jr

土L2=Rw△o。／57．296

降斜段：当^。=0时

△日3 2 R2(sin。。一sinⅡ”)

△A，=冠2(cos口”一cos口m)

△E 3=R2(口。一。”)／57．296

当女。≠O时

△胃3=冠2[sln(n。。一△o n．) 新n口61

△A3。R 2(c。sⅡ”一ros(dm一△n。)]

△L3=R2(d。一△。。一。”)／57．296

计算完钻井底参数时，应将中靶处垂深，即设计

垂深日再加上油层底界垂深与H之差换算到对应

的斜深L，，然后给L。再加上口袋LD即为完钻设计

斜深L一，摄后再计算出对应的完钻垂深日。。和最
大水平垂深^⋯。

3定向井各井段钻进施工技术要点

钻井轨迹控制是定向井施工技术中的关键，要

弄清所施工地区地层的自然造斜特征，制定相应的

轨迹控制措施，合理选择各井段所适应的钻具组合

和钻井参数，达到对轨迹的准确控制，确保中靶并不

对邻井的安全构成威胁。其中主要包括直井段、定

向造斜、增斜井段、稳斜(缓降)井段、降斜井段钻进

施工技术。

3．1直井段钻进技术

上直井段的井斜控制非常重要．直接影响施工

难度和下部井身轨迹的控制，应严格控制井斜。

钻具组合(钟摆钻具)：D216 mm钻头+0165

mm钻铤2．3根+臼214 mm稳定器+D165 mm

钻铤10—12根+0127 mm钻杆。

钻井参数：钻压140～160 kH；转速I～Ⅱ挡，

50一60 r／min。

施工要求钻竭地层交界面吊打3～5单根，钻至

离造斜点50 m减压吊打；施工过程中加强监测，测

斜间距30～50 m，随时绘制轨迹变化图，遇危险井

段加密测斜，以便采取相应措施；一般将井斜控制在

l o以内，就不会对邻井构成威胁。

3．2定向造斜施工技术

定向造斜是定向井施工的关键工艺，直接影响

到定向井的井身质量、钻进速度和中靶的准确性。

钻具组合：0216 mm钻头+0165 mm动力钻

具(螺杆钻具)+弯接头(1．5。一2。)十毋165 mm无

磁钻铤l根+0165 mm钻铤6—8根+D127 mm

钻杆。

钻井参数：钻压30—79 kN，泵量23—27 L／s，
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泵压4．9—9 8 MPa。

施工中有3种弯接头可选(1．5。、1．80、2。)，其中

1 5。弯接头造斜率为1．7。一2．5。／(30 m)，1．8。弯接

头造斜率为2．9。一5。／(30 m)，2。弯接头造斜率为

3．4。～5．4。／(30 m)。相同条件下，钻具造斜率在软

地层要低于硬地层，浅井段造斜一般选择小角度弯

接头。深井段一般选择大角度弯接头。

动力钻具是定向钻进的技术核心．其工作原理

是在钻井液的液动压力下转动，将液能转化为机械

能，即钻杆不动由动力钻具驱动钻头圆转。它在下

井前要在井口试运转，钻进中要保证泥浆泵有良好

的上水、一定的压力和足够的排量；每钻进2—3个

单根要测斜了解井斜角、方位角和工具面向角的变

化，测斜过程中只能上、下活动钻具，严禁转盘活动

钻具。钻进中密切注意钻时变化或从方钻杆上听钻

头声音．来判断钻头的使用状况。

3，3增斜钻进施工技术

增斜井段是定向井控制井方位的重要井段，井

底钻具的刚度影响着增斜井段的方位和井斜的变

化．选择合理的钻具组合和钻井参数即可控制该段

井方位和井斜的变化。

钻具组合：0216 mm钻头+接头(0．4～1．2 m)

+0214 mm稳定器+0165 mm无磁钻铤l根+

0165钴铤11～13根+0127 mm钻杆。

钻进参数：钻压t20～245 kN；转速36—96 r／

min；泵量24～40 L／s，泵压4．9～10 MPa。

增斜钻具钻头与稳定器之间的接头长度对造斜

率影响极为明显，造斜率大时应用较短的接头(0．4

一o．6 m)，造斜率小时应用较长的接头(o．8～1 2

m)。

增斜钻进测斜间距≯50 m，地层复杂的井要缩

短测斜间距，监控增斜及方位漂移情况，及时调整。

钻进中当井斜增加快时适当减小钻压、当井斜偏小

时适当加大钻压；方位可通过预留方位提前或滞后

角10。～15。及控制转盘转速控制，提高转速可使方

位偏移减小．若方位失控可采取“动力钻具+弯接

头”进行调整；增斜率可通过调整钻压控制。

3 4稳斜钻进技术

在稳斜段主要以控制井斜为主，控制方位为辅，

随钻测斜跟踪分析以提高中靶精度。

稳斜钻具组合：口216 mm钻头+接头(1．3—3

m)+口214 mm稳定器+测斜挡板十0165 mm元

磁钻铤1根+016s钻铤lO一14根+0127 mm钻

杆。

钻进参数：钻压78～245 kN。转速30—Ioo r／

min，泵量24—40 L／s，泵压4．9～1 8 MPa。

施工中每钻进2个单根测斜一次，以后每50—

80 m测斜一次，；钻进中要均匀送钻，防止溜钻。当

稳斜需要微增时，可将钻头与稳定器间的接头放短

些；当稳斜需要微降时，可取接头的大值。

3．5降斜井段钻进技术

调整钻压可控制降斜效果。加大钻压可减小降

斜速度，减小钴压则加侠降斜速度。降斜井段井斜

在3。以下视为直井段，可按直井段管理技术要求进

行管理。

降斜钻具组合：0216mm钻头+0165 mm钴铤

l根(】0～1 8 m)+0127 mm钻杆。

钻进参数：钻压78—245 kN，转速30一100 r／

min，泵量24—40 L／s．泵压4．9～18 MPa。

进人靶区后下直井段可适当增加钻压并提高机

械钴速，上下提钻要防止卡钻。完钻后要测出中靶点

井斜、方位，实测方位角应减去当地磁偏角，中靶测量

斜深计算出的垂深与设计垂深误差为±0．5 m。

4钻井液技术

定向钻井要求钻井液具有良好的润滑性、抑制

防塌性、携渣性和流变性．以满足施工的要求。

泥浆性能：粘度18—25 s；密度(1．10 kg／L；失

水量5—9 mL／(30 m血)；含砂量(O．2％；pH值8—

9；塑性粘度7～1 3 mPa·s。

在施工中．由于定向井段下部钻具与井眼接触

时间长．易发生粘吸卡钻。防止卡钻主要采取勤活

动钻具、控制泥浆密度、改善泥饼质量等措施。从定

向开始，在泥浆中加入RH525无荧光润滑剂(加量

0．1％～O 3％)，可改变泥饼的润滑性能；下段视提

钻遇阻情况加入固体润滑荆(HzHl02)来改变摩擦

性能，降低摩阻系数，提高泥浆的润滑性能，减轻旋

转扭矩，防止卡钻。防塌多采用抑制性较强的

FA367抑制剂来抑制水分分散，提高防塌能力，控

制泥浆循环排量，减轻井壁冲刷，控制圊相含量和保

持正向压差钻进等均能防止井壁垮塌。固相控制要

始终保持泥浆的低粘度、低密度、低失水的“三低”性

能．施工中勤捞砂，多替换旧浆，从而提高泥浆的抑

制性、流变性、失水造壁性和综合防塌能力。

在完钻前50 m补充基浆，提粘降滤失，前30 m

加人润滑剂来调整流型，使各项性能指标达到设计

要求，作好完钻准备。使用好钻井液，能有效地提高

钻井施工的效率，增加经济效益。
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