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摘 要：在论述定向原理、定向方法的基础上，介绍了泉丛 ２３２４ －１ 井的定向设计方案，总结出了陕北油田定向井
的施工工艺和技术方法。
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陕北油田经过最近 ２０多年的持续开发，其产能
已远远不能满足日益增长的石油能源需要，伴随着
西部大开发战略的提出，如何加快、加大石油储量的
开采、开发，如何最大限度地保护生态环境摆在了石
油钻井工作者的面前；引入一套针对陕北油田的特
点，快速高效低成本的钻井技术是十分必要的。 本
文就针对丛式井在陕北油田施工的工艺技术方法及

许多注意事项，做了较详细的论述，提出了很有实际
应用价值的施工方案，值得进一步推广及完善。

1　地层地质情况
陕甘宁盆地是一个稳定沉降，坳陷迁移，扭动明

显的多旋回克拉通沉积盆地。 泉丛 ２３２４ －１ 井位于
陕北斜坡中南部，现构造面为一西倾的大型缓斜坡，
平均坡度降为 ８ ～１０ ｍ／ｋｍ，该斜坡中生代构造表现
为继承性特征，从白垩系，侏罗系延安组、延长组各
标准层反映的构造形态均表现该区为一西倾斜坡。
在此斜坡上发育着幅度不同、形态各异、大小不一的
众多鼻状隆起，从而构成了该区现今的含油格局。
本井构造为下寺湾鼻褶群。 依据泉 ２３２４ 井场的现
有条件，为了进一步增加产能，根据周围邻井布置情
况，本丛式井设计 ３口定向井，地面呈一字形单排排
列，间隔 ２ ｍ。

本井钻井施工周期 ８天，该井的成功完成，为本
区块油田丛式井的定向施工积累了宝贵的经验，受
到了油矿甲方的肯定与好评。

2　钻井设备配备
ＴＳＪ －２０００Ｅ型钻机；提升系统为天车 ９００ ｋＮ、

游车 ９００ ｋＮ、大钩 ９００ ｋＮ；ＡＪ２７ 型井架，高度 ２７ ｍ，
负荷 ９０ ｔ；ＱＺ３ＮＢ －３５００ 型泥浆泵，功率 ２５７ ｋＷ；
４１９０ＰＺＬＧ －１型柴油机 １台（配备泥浆泵），６１３５ 柴
油机（增压）１ 台（配备钻机）；４１３５ 柴油机发电机，
功率 ５０ ｋＷ。

3　定向井的井身轨迹设计
3．1　剖面类型

常用的剖面有 ２ 种：即三段制（“ Ｊ”）剖面和五
段制（“Ｓ”）剖面，根据本井所处地层构造及地质要
求，设计采用三段制剖面。 即“直—增—稳（降）”的
形式，有利于安全快速钻井，降低钻井成本。
3．2　造斜点的选择

造斜点应选在比较稳定的地层，避免在岩石破
碎带，漏失地层，流砂层或容易坍塌等复杂地层定向
造斜，以免出现井内复杂情况，影响定向施工。
应选在可钻性较均匀的地层，避免在硬夹层定

向造斜。
造斜点的选择根据 ２３２４ 直井的情况和甲方要

求的水平位移和选用的剖面类型决定。 同时考虑满
足采油工艺的需要。
3．3　最大井斜角

大量定向钻井的实践证明：井斜角 ＜１５°不稳
定，容易漂移。 井斜角＞４５°，测井和完井作业施工
难度较大，扭方位困难，转盘扭矩大，易发生井壁坍
塌等现象。 所以本丛式井的最大井斜角控制在 １５°
～４０°之间。
3．4　井眼曲率

一般取 ５°～１６°／１００ ｍ，本丛式井取 １２°／１００ ｍ
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来设计。
3．5　井身剖面的设计

定向井身剖面的设计方法有图板法、作图法、计
算法等，在本丛式井的设计中我们采用针对陕北油
田情况设计的计算机定向井设计软件来设计（具体
设计图表数据等略）。

4　井下动力钻具及配套
本井施工中用的造斜钻具组合是采用弯接头和

井下动力钻具组合进行定向造斜或扭方位施工。 这
种造斜钻具组合是利用弯接头使下部钻具产生一个

弹性力矩，迫使井下动力钻具（螺杆钻具或涡轮）驱
动钻头侧向切削，使钻出的新井眼偏离原井眼轴线，
达到定向造斜或扭方位的目的。
4．1　井下动力钻具

本井定向钻井钻具使用山东德州产 ５ＬＺ１６５ ×
７Ｙ －３型螺杆钻具。
4．2　弯接头

本井采用固定角度的弯接头，井场备有 １畅５°、
２°两种弯接头。
4．3　无磁钻铤

由蒙乃尔合金或不锈钢制成，不易磁化。 为磁
性测斜仪器提供不受钻柱磁场影响的测量环境，现
场使用长度为 ８ ～９ ｍ。
4．4　稳定器

常用的稳定器有螺旋稳定器和滚子稳定器 ２
种，本井使用螺旋稳定器、双母扣型，外径 ２１４ ｍｍ。

在斜井钻进中，钻铤与下井壁接触，直接安装在
钻头上部的稳定器为支点，稳定器上部的钻铤受压
后向下弯曲，象杠杆一样迫使钻头产生斜向力来达
到增斜的目的。

在降斜钻具中，稳定器离钻头一般为 １０ ～２０
ｍ，稳定器下面的钻具靠自身重力，以稳定器为支点
产生向下的钟摆力，达到降斜的目的。

近钻头稳定器能增强下部钻具的刚性，以限制
下部钻具受压变形，收到稳斜效果。

稳定器的翅翼能修整井眼，使井眼曲率变化平
缓，井壁圆滑。

5　钻井施工技术
5．1　一开井段 ０ ～８５ ｍ（直井段）

地层特征：第四系表层，主要为黄土层，部分夹
杂有河卵石、砾石。 注意防漏失。
钻具结构：饱３１１ ｍｍ三牙轮钻头＋饱１５９ ｍｍ 钻

铤×９根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
泥浆体系：泥浆配方为每立方米泥浆中含钠土

２０ ～３０ ｋｇ、纯喊 １ ～２ ｋｇ、ＣＭＣ ２ ～８ ｋｇ；性能指标为
密度 １畅０４ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２０ ～２５ ｓ，ｐＨ 值 ８ ～
１０，泥饼厚度 １畅２ ～１畅５ ｍｍ。

表层套管：饱２４４畅５ ｍｍ ×１０ ｍｍ，底部打喇叭
口，最大外径达 ２５０ ～２６０ ｍｍ，喇叭外缠绕棕绳（密
绕）数圈，防止漏失和套管下沉。
钻进方法：在不漏失的前提下，使用 饱３１１ ｍｍ

三牙轮钻头大泵量、低转速（Ⅰ挡）、大钻压钻进，施
工中应注意观察井口返出的岩粉（屑），观察返出液
量，严格控制井斜，必要时可吊打，保证直井段井斜
≯３°。
5．2　二开井段 ８５ ～７８２畅０４ ｍ
5．2．1　地层特征

地层为侏罗系、三叠系。 砂岩泥岩互层，以褐
色、黑色泥岩为主，含少部分炭质泥岩。
5．2．2　泥浆体系

泥浆配方：钠土 ２０ ～３０ ｋｇ／ｍ３ ，纯碱 １ ～３ ｋｇ／
ｍ３ ，ＳＬ －Ⅱ增粘剂 ０畅５ ～３ ｋｇ／ｍ３ ，ＣＭＣ ２ ～８ ｋｇ／ｍ３ ，
无荧光润滑剂 ３ ～５ ｋｇ／ｍ３，防塌剂 ５ ｋｇ／ｍ３ ；泥浆性
能为：密度 １畅０５ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，失水量 １０ ～１５ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，泥饼厚度＜１畅５ ｍｍ，含砂量＜０畅５％，ｐＨ 值
８ ～９。

泥浆特点：
（１）密度低，压差小，钻速快。
（２）具有较强的携砂能力，触变性较好，环空岩

屑含量较低，不易出现井下复杂情况。
（３）可保持井眼的稳定性，特别是二开井段使

用的 ＳＬ －Ⅱ处理剂具有较好的包被和不分散作用，
对井内易塌、垮的泥页岩可起到保护作用。

（４）可保护油层，减轻损害。 因该类钻井液密
度较低，可实现近平衡压力钻井，且粘土微粒含量较
低，滤液对产层所含粘土矿物有抑制膨胀的作用，故
可减轻对油层的损害。

（５）该钻井液体系具有低的泥饼摩阻，利于斜
井内钻具的提升、下放，防止卡钻事故的发生。
5．2．3　钻具选择及操作规程
5．2．3．1　８５ ～１５０ ｍ，直井段

（１）钻具结构
饱２２２畅２ ｍｍ三牙轮钻头 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ×１０

根＋饱１２７ ｍｍ 钻杆。 喷嘴结构选用 饱９ ｍｍ ＋饱１２
ｍｍ ＋饱１５ ｍｍ结构。

（２）操作规程
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大泵量，大钻压，中转速穿过表层套管底部 ２０
～３０ ｍ后提钻。
5．2．3．2　１５０ ～３４６畅９７ ｍ，造斜井段

（１）钻具结构
饱２２２畅２ ｍｍ 三牙轮钻头 ＋饱１６５ ｍｍ 螺杆 ＋２°

弯接头＋饱１５９ ｍｍ无磁钻铤 １ 根＋饱１５９ ｍｍ钻铤 ８
根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

（２）操作规程
该螺杆推荐钻压 ８０ ～１００ ｋＮ。
使用泥浆泵的最大排量，以尽量争取井底螺杆

钻具的最大水功率，最大水冲击力，提高钻头转速，
提高钻井效率。 在造斜段的钻进过程中，要经常观
察泥浆泵泵压的变化，以便正确判断分析井内情况。

施加钻压不应太猛。 应均匀施加钻压，减少
（轻）钻具的振动，造斜钻进时，不允许转盘旋转。
5．2．3．3　３４６畅９７ ～６５０ ｍ，增斜—稳斜井段

（１）钻具结构
饱２１５畅９ ｍｍ三牙轮钻头 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋

测斜挡板＋饱１５９ ｍｍ 无磁钻铤 １ 根＋饱１５９ ｍｍ 钻
铤 １２ ～１５根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

（２）操作规程
采用 １５０ ～１８０ ｋＮ 钻压，泵压 １５ ～２０ ＭＰａ，排

量 ２５ Ｌ／ｓ。
在斜井的钻进中，增斜钻具的井斜力随转速的

增加而减小。 因为随着转速的增加，钻柱的横向振
幅增加，甚至下部钻具失去运动稳定性，钻头也不再
只有稳定的指向，因此井斜力均值降低。 据钻井实
际情况，推荐使用Ⅱ挡转速 ８０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ。

（３）操作要点
　　①钻进中钻压的大小应视井斜而定，当井斜增
加过快时，应适当减小钻压；当井斜偏小时，应适当
加大钻压。 转速应视方位而定，当方位偏大时，应用
Ⅰ挡（６０ ｒ／ｍｉｎ）钻进降方位；当需稳定或自然增
（减）方位时，可用Ⅱ挡（８０ ｒ／ｍｉｎ）；当需要增方位时
应用Ⅲ挡（９０ ～１１０ ｒ／ｍｉｎ）。

②增斜钻进时，应勤测斜，一般不超过 ５０ ｍ 测
斜一次，最多不允许超过 １００ ｍ测斜，遇到复杂地层
应加密测点，防止轨迹失控。

③稳定器下井前，应认真检查稳定器外径磨损
情况和稳定器在钻具组合中的安放位置。 稳定器的
外径磨损应不大于 ２ ｍｍ。
5．2．3．4　６５０ ～７８２畅０４ ｍ（井底），降斜井段

（１）钻具结构
饱２１５畅９ ｍｍ三牙轮钻头＋饱１５９ ｍｍ无磁钻铤 １

根＋饱１５９ 钻铤 ６ ～８根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
（２）操作规程
钻压 １００ ～１２０ ｋＮ，转速Ⅱ挡 ７０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ，泵

量 ２０ ～２５ Ｌ／ｓ，泵压 １５ ＭＰａ。

6　泉丛 ２３２４ －１井的造斜施工
本井于 ２００５ 年 ９ 月 ８ 日开钻，９ 月 １０ 日下入

饱２４４畅５ ｍｍ表层套管 ８６畅５０ ｍ，９ 月 １２ 日钻达井深
１７６ ｍ，下入饱２２２畅２ ｍｍ 钻头＋饱１６５ ｍｍ 螺杆钻具
开始造斜施工。
6．1　井斜角、方位角的测量

实际施工中，采用增—（稳）—降法施工，测井
使用磁性单点照相测斜仪与斜口管鞋配合，测斜仪
可以投入（用钢丝绳送入）无磁钻铤内照相。
照相不仅反映出测量井段的顶角和方位，同时

也给出了井斜方位与造斜工具弯曲面之间的夹角，
即现场使用的工具面角。 见图 ２所示。

图 １　单点测斜照片显示井斜方位及工具面

6．2　实际井眼曲线的计算与绘制
目前有 ４ 种计算，即平衡正切法、平均角法、最

小曲率法、圆柱螺线法。 本井使用均角全距法，即平
均角法现场计算。 参见图 ２。

ΔH ＝Lｃｏｓ（α１ ＋α２

２ ）

∑Y ＝Lｓｉｎ（α１ ＋α２

２ ）ｃｏｓ（φ１ ＋φ２

２ ）

∑X ＝Lｓｉｎ（α１ ＋α２

２ ）ｓｉｎ（φ１ ＋φ２

２ ）

图 ２ 平均角法计算井眼曲线
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6．3　造斜方法
　　本井施工采用钻杆打印下钻配合测斜仪测井的
定向方法。
6．4　完钻情况
　　２００５年 ９ 月 １３ 日，２４０ ｍ 井深，起钻下入稳斜
钻具（饱２１５畅９ ｍｍ钻头＋饱２１４ ｍｍ稳定器），钻至井
深 ６５０ ｍ起钻去掉稳定器，然后用饱２１５畅９ ｍｍ钻头
＋饱１５９ ｍｍ无磁钻铤＋饱１５９ ｍｍ钻铤 １０ 根＋饱１２７
ｍｍ钻杆进行降斜钻进，至２００５年 ９月１５日至井深
７８０ ｍ完钻。

7　测井情况
２００５年 ９ 月 １５ 日，经长庆测井队测连斜和甲

方———延长油矿管理局下寺湾钻采公司多点测井，
结果见表 １。

表 １　泉丛 ２３２４ －１ 井测井数据对比表

项目 靶方位／（°） 靶位移／ｍ 靶心距／ｍ 设计油中／ｍ
设计数据 ２０６   畅３５ １９２   畅６１ ２０  ６９０  
单点数据 ２１０   畅７０ １８９   畅４６ １４   畅８４ ６９１   畅６９
连斜数据 ２１１   畅１７ １８７   畅８８ １６   畅６８ ６９０  
多点数据 ２１０   畅８３ １９０   畅５４ １５   畅４２ ６９０  

8　结语
（１）井队施工的泥浆泵排量较低，限于设备能

力，螺杆钻具没有发挥到最佳状态，实际结果是造斜
钻进时进尺效率低，平均时效在 ３ ～４畅５ ｍ。

（２）钻头水力参数的设计，喷嘴的选用，有待完
善。 如果水眼太小，泵压达到额定值时，排量可能相
对过小，螺杆马达不易发挥出最大效能；同时系统压
力增高，造成螺杆内轴承上、下液流压力过高，影响
井底推力轴承和径向轴承寿命。 如果水眼过大，钻
具承受钻压能力降低，轴承得不到良好的润滑。

（３）井身轨迹控制技术是石油钻井工程配套技
术的关键环节，它不仅包括对井斜角及其变化率的
控制，而且也包括对方位角及其变化率的控制。

（４）纵观钻井技术发展的历史，在目前和今后
一个时期内，定向钻井技术的发展趋势将是：进一步
完善 ＭＷＤ随钻测量系统、井身轨迹井下闭环控制
系统、“智能”钻井系统。

参考文献：
［１］　编写组．钻井手册（甲方）［Ｍ］．北京：石油工业出版社，１９９０．
［２］　Ｉｎｇｌｉｓ Ｔ Ａ．定向钻井［Ｍ］．苏义脑，等译．北京：石油工业出版

社，１９９５．

亚洲最大铁路枢纽站京沪高铁南京南站九月开建
　　中央政府门户网站 备受关注的京沪高速铁路南京南

站于 ２００６年 ９月开建。 铁道部第四勘察设计院有关人士日
前透露，南京南站设计规模是现南京站的 ６ 倍，建成后将成
为亚洲最大的铁路枢纽站。 据了解，京沪高铁南京段包括了
南京南站、大胜关长江大桥和 ２７ ｋｍ左右的铁路正线三大工
程，建设总投资 １３６亿元。

４条铁路线汇聚
南京南站是京沪高铁五大始发站之一。 根据铁四院枟可

行性研究报告枠，该站位于南京双龙大道、机场高速、绕城公
路、秦淮新河围合的长方形区域内，占地 ２ ｋｍ２ 。

除了从大胜关过江的京沪高速铁路、沪汉蓉（上海—南
京—合肥—武汉—重庆—成都）铁路以外，“可研报告”显
示：南京南站正式启用后，还将引入宁安（南京—芜湖—安
庆）和宁杭（南京—杭州）铁路，近期旅客发送量 ４４１３ 万人
次，远期可达 ５８２２万人次。

根据规划，南京南站的轨道将错综复杂，其到发线有 ２８
条（含正线），站台达 １５座。 为了方便乘客乘车，目前设计方
拟采用“三场布置方案”，即京沪线的列车进到一个专门的车
场，沪汉蓉铁路与宁杭城际的列车进一个车场，宁安城际的
列车进一个车场。

届时，南京南站除办理京沪高速铁路、沪汉蓉铁路的业
务外，还将办理大部分宁杭、宁安城际及少量沪宁城际列车

的业务。 预计到 ２０２０年，南京南站办理业务的列车将达 ３４６
对，２０３０年将达到 ４８１对。

５种交通模式转换
规划中的南京铁路南站综合交通枢纽包括了铁路站、公

路客运站、地铁站、公交站，并将建设到南京火车站、机场的
连接线，实现五种交通模式的无缝转换。

在铁路南站周围，已经规划了一级汽车客运南站，发送
所有班线，侧重苏南、浙北，设计发送能力为年 ３０万人次。

客运南站与铁路南站将直接完成公铁换乘，最大限度实
现“一个屋檐下，乘客不出站”。

南京地铁一号线的南延线以及 ３ 号线都将在铁路南站
的地下，与现在的南京站一样，上下出口直接换乘。

另外，在规划中，铁路南站这一综合交通枢纽还将包括
航空：铁路南站与禄口机场将设计一条连接线。

提升南京在长三角经济圈中地位

有关专家表示，京沪高铁南京枢纽的建设，将给南京带
来空前的发展机遇。 等到南京南站建成、设计时速 ３５０ ｋｍ
的京沪高铁开通，南京到北京仅需 ４ ｈ，南京到上海最快将只
要 １ ｈ。 沪宁同城，南京在长三角经济圈中的地位将得以明
显提升。 “京沪高铁的开通将从根本上改变长三角的时空格
局，”南京大学长三角研究中心一位专家说：“一个直接的好
处是，南京将跨过苏锡常，拉近了和上海的距离。”
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