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摘 要 新疆 油田霍 1O井 区大倾角构造由于地层倾 角大 、地 层各 向异性 强、地层 自然造斜 性强 、井身质 量差 

和机械 钻速低 是该地 区钻 井工程 突出的 问题。文章从 理论 上探讨 了地层 自然造 斜力 、钻具 组合 对井身 质量 的影 

响，针对霍 1O井区高 陡大倾角构造 的地质特征 ，分析研 究 了可用于该研 究 区域 的防斜 打快 的方 法和技术 ，对霍 1O 

井 区防斜打 快具 有一定 的指 导作用 。 
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井斜给钻井 、完井 、采油气作业带来 了极大的安 

全隐患 ，而为了防斜 、纠斜而采取 的常规措施又会大 

大降低钻井效率。特别是随着勘探开发领域的不断 

拓展与深入 ，高陡构造 、大倾角地层的勘探开发工作 

量越来越大，在一定程度上井斜 问题成了制约这些 

区域勘探开发工作质量 、社会经济效益 、甚至是成败 

的关键 。j。 

准噶尔南缘油气勘探潜力巨大，是油气资源的 

有利接替 区，现 已发现多个 含油气构造和油气集聚 

带。但是 ，由于勘探难度大 ，各项技 术尚不配套，使 

得准噶尔南缘地区油气资源的探 明率不足 l0％，还 

有更多的油气资源有待发现。准噶尔南缘山前构造 

带类型多，主要有：西湖型、齐古型 、安 集海型、霍尔 

果斯型、高泉型和吐北型等，其 中霍尔果斯 、齐古、安 

集海 、古牧地等构造地层倾角大 ，有的层段砂泥岩地 

层软硬交错 ，霍 10井区处在该 构造 ，井斜问题十分 

严重 ，钟摆钻具 吊打机械钻速极低 。满眼钻具组合 

只能减小井斜变化率 ，不能控制最大井斜 角，起下钻 

阻卡严重 、旋转扭矩大，憋钻现象时有发生 。大倾角 

构造 由于地层倾角大、地层各 向异性强 、钻井控制井 

斜难，传统的防斜打直技术严重影响机械钻速和井 

身质量。在钻遇这些大倾角地层时，井斜 问题非 常 

严重，而如何采取有效措施进行井斜控制是直接影 

响钻井质量、钻井效率的关键所在。 

地层自然造斜特性分析 

针对地层的实际情况，对其 自然造斜能力进行 

分析研究 ，是采取有效防斜措施 的基础。以各 向异 

性地层理论为基础 ，结合油田地层具体特点 ，建立了 

一 定 的分析模式 ；对不同区块地层以及 区块不同层 

位的各 向异性地层进行 了评价 ，进而弄清 了典型构 

造地层造斜规律及地层造斜能力 ，为科学钻井提供 

了地层方面的技术基础依据 ，有效地指导了直井防 

斜，为快速优质钻井打下基础。 

不同的地区、不同构造部位甚至不同的地层 ，井 

斜程度的显著差异表明地层因素往往是影响井斜 的 

主要原因。在倾斜的层状地层 中钻进时，由于在层 

面交界处的岩石不能长时间支持钻压而趋 向沿垂直 
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层面发生破碎，因而井眼下倾一侧的层面上形成小 

斜台，它对钻头施加一个横向作用力 ．把它推向地层 

的上倾方 向，从而引起井斜 ，这就是所谓地层“小变 

向器”。地层倾角越大 ，成层性越强，钻压越大 ，这种 

作用也越大。沉积岩层不同方向的物性和强度是有 

差异的，一般来说 ，垂直层面方 向岩百的强 度低 ，可 

钻性高，所以在钻经这种地层时，钻头 总是要保持沿 

这个破碎阻力最小 的方 向钻进 的趋势 ，当地层呈倾 

斜状态时 ，这种自然趋势必然导致井斜。 

(1)地层 自然造斜力分析 。 

利用钻柱力学的研究成果可以分析计算各种组 

合在特定钻井条件下钻头上的造斜力或者合力角， 

从而对组合的特征作出评价。但是 如果不考虑钻头 

和岩石的相互作用力即地层造斜 力的重要 作用 ，各 

种组合的实际钻井特性和仅根据钻 柱力学来作 的评 

价往往是不相符合的“ 。利用地层造斜力的计算 

式，就可能对在特定钻井条件下(包括地层倾角和各 

向异性指数)钻头上的总的偏斜力判定量 的分析。。 。 

在这个基础上才能 比较准确的预测组合钻具在所钻 

地层的特性。必须特别指 出，由于牙轮钻 头的结构 

设计主要是沿轴线方 向钻进 ，所以钻头偏斜对井斜 

的影响是不能任意忽略的。实践表明，如果钻头 突 

然出现严重偏斜 ．往往造成井斜急剧增加。当采用 

钟摆钻具(特别是用扶正器作支点的钟摆钻具 )钻井 

时，钻头偏斜对井眼曲率的影 响很小 ，可 以忽略(但 

下部钻柱弯曲引起的偏斜力是不能忽略的)，这时可 

以近似的把钻头合力方 向当作钻头钻进方向。但是 

如果采用满眼钻具组合 ，钻头偏斜对井 眼曲率的影 

响就显著得多，钻头的实 际钻进方向不一定是合力 

的方向了。这时就要综合考虑钻头偏斜和钻头在总 

的横向偏斜力的作用下的侧向切削影响。 

综合切削异性指数 H 可由下式求m： 

H =： P [1 4-tan：( 一口 )] 

万二_ 

式 中：P ，钻具变井斜力 ；a 、 、∞s△≠ 可分别 由下列 

公式计算 ： 

口 一 tan (tan口cosA~) (2) 

Pn P n ㈦  

钻头与地层相互作用时 ，岩石各向异性和钻头 
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各向异性都会对钻头侧向力产生影响，考虑两者的 

联合作用 ，地层综合造斜力可由下式来确定 ： 

Pa— F  P。 ㈩  a一 『= 。 

式中：P “钻压圆锥”内钻压在地层剖面内的分量与 

铅垂线的夹角为 a ；a为钻头处井斜角；H 为综合各 

向异性指数 ；J9为地层倾角。 

上式综合反映 了钻头各 向切削差异 、地层各 向 

异性 、地层倾角 、井斜角、钻压 、钻头倾角等对地层作 

用力的影响，钻头合力方向与井眼轴线间的夹角为： 

一arctan( ) 

一 『 + 1 H 4- tan ]象P— 瓮P㈦ l 一 0( 一a){B “ B 、一 
式中：P 为井底钻压 ； 为钻头综合切削常数 。 

联合上述各式可确定钻头综合切削常数 。 

(2)霍 1O井区钻井实践及地层 自然造斜特性分 

析 。 

对钻具组 合进行力学分析 ，优选钻具组合及钻 

井参数。采用纵横弯曲梁理论，对钻具组合进行力 

学分析，并结合对地层造斜能力的分析，优选钻具组 

合及钻井参数对其在各地层层位的井斜情况进行预 

测评价 ，参照地层设计要求 的井身质量标准 ，然后优 

选钻具结构及钻井参数。 

1)霍 8A井。霍 8A 井是霍尔果斯背斜构造 上 

的一 口预 探 井，设计 井 深 3500 m，实 际 完钻 井 深 

2600 m。该井于 1990年 3月 19日开钻 ，于 1991年 

6月 2日完钻 ，钻井周期 为 436 d。该井地层特别复 

杂，在钻进过程中共发生大小卡钻 150多次。地层 

倾角大，大部分地层 的倾角都在 7O。以上。该井在钻 

进表层时先采用j2『311 mm钻头钻进，然后用j2『660 

1Tim钻头扩眼，钻进时钻具组合采用刚性满眼钻具。 

第二次开钻时也采用的是 刚性满眼钻具组合，当钻 

至 673 m时，发现井斜超标 ，采用直螺杆带 2。弯接头 

纠斜 。随后到完钻钻具组合为光钻铤组合。该井在 

钻进作业中全部使用的是三牙轮钻头。 

2)吐谷 2井。吐谷 2井是吐谷鲁背斜构造上的 

一 口评价井 ，设计井深 2350 m，实际完钻井深 2400 

m。该井于 2000年 5月 26 Et开钻 ，于 2000年 8月 

25日完钻，钻井周期为 91 d。该井上部地层倾角大， 
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表层采用钟摆钻具较好的控制了井斜。第二次开钻 

时也采用的是钟摆钻具 ，因钻压过大 ，钻至 350 m时 

井斜超标 ，采用轻压 吊打纠斜，效果较好。随后采用 

原钟摆钻具组合钻至 1149．13 m，剩余钻进采用光 

钻铤钻具组合。该井在钻进作业中除使用 三牙轮钻 

头外还使用了 PDC钻头，但效果不是很理想。 

霍 10井区高陡大倾角构造 

防斜打快的对策 

(1)利用地层 自然造斜规律 。 

当井斜 、方位持续偏向固定方 向，而前方地层性 

质保持不变的情况下可考虑采用利用地层 自然造斜 

规律的防斜打快技术 ，具体步骤如下 ：①使用弯接头 

带直螺杆进行纠斜，为保证 纠斜井段全角变化不超 

标 ，应选择 0．5。～1。的弯接头 ；②纠斜时使用有线随 

钻进 行监测 ，根据井身结果及 时调整工具面角和钻 

井参数 。当全角变化较大时可使用转盘带动螺杆钻 

进 ，转盘转数控制在 2O～30 r／rain；③当前方地层走 

向不发生大 的变化时，使用弯接头带直螺杆朝原井 

斜反方向造斜 2。～3。，然后改变钻具结构 ，使用两个 

稳定器的微增斜钻具组合，利用地层 自然造斜规律 ， 

全压钻井，使井斜逐渐回零 ；④全压钻进应注意井斜 

监测，并根据井斜 变化调整增 斜钻具组合和调整钻 

井参数 。 

(2)可用于高陡大倾角构造的防斜打快技术。 

1)常规防斜钻具组合 。刚性满眼钻具组合防斜 

技术。通过提高底部钻 具组合 的刚性 ，减 小钻 具与 

井眼的间隙来提高底部钻具组合的抗弯曲能力，最 

大程度地减小钻头倾角和钻头侧 向力。该方法能有 

效地减小底部钻具弯 曲引起 的井斜 ，但没有纠斜 能 

力，因此，只适用于地层造斜趋势不很强的地层。钟 

摆力纠斜技术 。该技术是一 种纠斜专用技 术，一般 

与刚性满眼钻具组合配合使用进行井斜控制。其原 

理是利用钟摆力使钻头产生与井斜方 向相反 的侧向 

切削作用 ，从而纠斜。 

2)大倾角构造动力钻具防斜。导向钻 井防斜 、 

纠斜技术。该技术是利用导向钻具在井下旋转时的 

偏心防斜和滑动纠斜原理来进行井斜控制。其防斜 

机理是靠弯外壳井下马达的偏轴作用 ，使底部钻具 

在井内旋转过程 中产生一个旋转离心力 ，用于防斜。 

另外，井下马达 配合 PDC钻头进行导 向钻进时 ，转 

速高 、钻压低，也有利于防斜 ；其纠斜是靠 弯外壳井 

下马达滑动钻进 实现 的，因此 ，纠斜能力强，可广泛 

应用于各级 别地层造斜趋势情 况下的防斜 、纠斜。 

导向钻进技术是一种能够从根本上解决大倾 角地层 

井斜问题 的技术手段，该技术是否可行的主要 问题 

是经济性。另外 ，对于地层造斜趋势很强 的大倾 角 

地层，用动力钻具导 向钻进时，应使用 1．0。～1．25。 

单弯螺杆 ，在进行纠斜滑动钻进时 ，其纠斜能力能够 

克服地层自然造斜力，产生纠斜作用“ 。 ． 

3)大倾角地层柔性防斜钻井技术。利用钻具弯 

曲防斜 、纠斜技术。该技术改变了传统 的控 制钻具 

弯曲引起的钻头倾角和侧向力 的防斜的概念 ，而是 

将钻头倾角和侧 向力转化为降斜 因素加以利用 ，共 

同对抗地层造斜力 。其方法是 ：采用柔性钻具结构 

改变底部钻具弯曲状态，使钻头侧向力及钻头倾角 

的方向由指向井 眼上侧 ，转变为指向井 眼下侧 。目 

前常用 的几种现场应用效果较好 的钻具组合有 ：柔 

性钟摆钻具组 合、双柔性钻具 组合及柔性接头 等。 

研究利用柔性接头可小角度转动和不传递弯矩的特 

性 ，将其安放在钻具的底部，并配合稳 定器 ，在正常 

加压钻进 中使钻 头产 生具有降斜趋 势的下倾 偏转 

角，从而不断地切削下井壁来达到防斜和降斜的效 

果 。所研究 的钻具是一 种新型 的柔性 防斜钻具 组 

合 ，为实现大倾 角硬地层正常钻压条件下 的快速防 

斜钻进提供了一种新 的技术途径“ 。特点是其降 

斜力随钻压 的增大而增大，若地层造斜力随钻压的 

增大而增大的幅度小于钻头侧向力(绝对值)随钻压 

的增大而增大 的幅度，则可采用加大钻压的方式实 

现降斜，即钻头侧 向力与地层造斜力的作用效果相 

反，且足以抵消地层造斜力的影响，同时加大钻压有 

利于提高机械钻速 。 

4)大倾角构造偏 轴钻具 防斜。将专用 井下偏 

心、偏轴工具按一定位置接到底部钻具组合中，在底 

部钻柱中，偏心接头(或称短节)以下部分 的钻柱轴 

线相对接头上部存在一定偏心距，当钻柱旋转时 ，扭 

矩 自上而下传递 ，偏心接头以下钻柱将围绕其上钻 

柱轴线作不规则 的公转运动，产生离心力作用。在 

高速转动的情况下，由于离心力 的作用 ，产生较强的 

防斜和纠斜能力 ，使钻柱除了 白转外，还有一个周 向 

公转 ，其结果使钻头倾 角和侧向力 的作用方向随钻 

具公转而同步变化 ，从 而可从根本上消除钻具 弯曲 

造成的井斜。 

偏轴防斜钻具防斜是利用偏轴接头使钻具在钻 

·  67 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


天 然 气 工 业 2004年3月 

压作用下做稳定的 弓形回旋运 动，使钻头均匀切削 

井壁四周 ，并使钻柱与井壁的切点上移 ，从而产生较 

强的纠斜力；钻压越大转速越高，钻具越易产生和保 

持所需的变形。该技术进行 防斜钻进时 ，可 以提高 

钻压钻进 ，因此有利于提高钻井效率 ，其防斜、纠斜 

效果也较好 ，但无法控制地层增斜 因素 ，因此 ，仍不 

能从根 本上解决高陡构造 、大倾 角地层的井 斜控制 

问题。 

下部钻具组合(BHA)各构件都不同程度地影响 

偏心防斜组合的力学性能  ̈。钻头到偏心接头的距 

离 由小到大增长时 ，侧向力均值呈抛物线变化趋势 。 

井斜影响井斜增大 ，降斜力降低，当井斜达到一定值 

时，降斜力很小 ，呈稳斜 趋势 ，因此应当控 制初始井 

斜。偏心距影响在一定范围内，偏心距越 大，降斜力 

越大 ，可以施加的钻压也较大 ，但当偏心距达到一定 

值后 ，与井壁产生接触 ，将导致钻具性能失效。因地 

层倾角越大，钻压越大，地层造斜力越大。在地层平 

缓，地层各 向异性 不明显时，使用偏心钻具组 合，可 

稳斜或降斜，当地层造斜力很大时，因降斜力只能用 

于平缓地层，故会减缓井斜的增加。 

结 论 

采用偏轴接头、偏心接头等进行防斜打直基本 

上能解决小地层倾角的井斜 问题 ，并且能够保证一 

定的机械钻速。用柔性钟摆或其它钟摆钻具进行小 

钻压吊打能够 纠斜 ，但钻井效率低 。动力钻具导 向 

钻进技术是一种能够从根本上解决大倾角地层井斜 

问题 的技术手段，该技 术是否可行的主要 问题是经 

济性 。另外，对于地层造斜趋势很强的大倾角地层， 

用动力钻具导 向钻进时 ，结构弯角不能过大，应使用 

1．0。～1．25。单弯螺杆 ，以便在进行纠斜滑动钻进时 ， 

能够抗衡地层 自然造斜力，产生纠斜作用。 
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苏里格气 田井下节流实验获得成功 

长庆第三采气 厂在 长庆油气 工艺研究 院及 长庆采气 一厂测试 中心 的协作下 ，开展 了对苏里格 气 田苏 六井 区两 口加密气 

井井下节流工艺技 术应用试验 。 目前 ．这两 口实验气井正按照试验方案正常生产 ，取得 了预期效果 。 

井下节流工艺技术是近几年国内外气田推广的新技术．即依靠l井下节流嘴实现井简节流降压，充分利用地温加热，使节 

流后 的气流温度基 本恢 复到节流前温 度 ，从而防止气流在 井筒 内形 成水合物 ，达到减少 甲醇注入量 ，稳 定气井生 产能力 的 目 

的 。 

长庆油 田分公 司针 对苏里格气 田气井投产初期压力较 高 、生产井中暴露 出水合物 堵塞 比较严重 这一开发难题 ，努力 寻求 

有效降低油管压力 ，改变水合物堵塞而影响气井生产的途径 。长庆采气 i厂结合苏里 格气 田气 井小油管生产 的实际 ，对 小油 

管气井井下投放 节流器进行 了可行性 研究 ，并优选出实验井 ，开展井下 节流 工艺试验 。这项试 验的顺利实 施为今后在苏 里格 

气田的推 广应用提供 了重要 的科学依 据。 
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