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防斜打快技术在海拉尔易斜地层的研究与应用
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摘 要：针对海拉尔地区地层倾角大、断层多、岩性软硬交替、自然造斜率高等特点，绘制井斜高发区域及层位，明
确易发生井斜层位，通过优选防斜、纠斜钻具组合及相应的钻进参数，同时结合随钻井斜预警系统和垂直钻井系
统，形成一套海拉尔地区易斜地层的防斜打快技术，对于提高钻井速度、缩短钻井周期具有重要的指导意义。
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海拉尔地区位于内蒙古自治区呼伦贝尔盟境

内，目前已发现 １６ 个凹陷，三坳两隆由西向东依次
为扎赉诺尔坳陷、贝尔湖坳陷、呼和湖坳陷、嵯岗隆
起、巴彦山隆起。 地层倾角大，从 １畅７°～３８畅０°，易
斜层位多，自然造斜率高达 ２°／３０ ｍ，井斜控制难度
大。 实钻资料表明，钻至大一或南二段后井斜突然
增大、增斜速度极快，每年控斜钻井占 ５７％，每口井
控斜损失时间达 ６ 天，严重制约了钻井速度。 因此
对该地区易斜层位进行研究，形成相应的防斜打快
技术措施，对于提高该地区的勘探开发进度具有一
定的指导意义

［１］ 。

1　海拉尔地区井斜情况分析
通过对各易斜区发生井斜的已钻井井位、发生井

段和层位进行统计归类，绘制出井斜高发区域及层位
对比图，可以快速判断井斜发生风险及其易发层位。
1．1　井斜高发区域统计分析

根据 ２００７ ～２００９ 年 １０５ 口探评井井斜统计资
料，绘制了已斜井井位分布图（见图 １），从图 １ 可以
看出井斜高发区域为贝尔湖坳陷的贝尔凹陷和乌尔

逊凹陷。 贝尔凹陷主要分布贝、霍、希字号的井，其
中贝字号井 １７ 口，霍字号井 ６ 口，希字号井 ２０ 口，
分别占所钻井数的 １６畅２％、５畅７％、１９畅０％；乌尔逊

凹陷主要分布乌、苏字号的井，其中乌字号井 ４０ 口，
苏字号井 ８ 口，分别占所钻井数的 ３８畅１％、７畅６％。

图 １　海拉尔地区发生井斜的井位分布

1．2　易斜层位统计分析
从层位上看，易斜井段主要包括伊敏组、大磨拐

河组、南屯组、铜钵庙组以及布达特群。 通过对井斜
高发区域乌尔逊和贝尔凹陷井斜变化段统计分析（见
表 １、表 ２），地层自然造斜率平均 １畅３８°／１００ ｍ，２００７
年施工的明 ２井最高达到 １１°／１００ ｍ，２７００ ～２７５０ ｍ
段井斜由 １畅４°增加到了 ６畅９°，远远超出设计值。
从统计结果综合来看（见图 ２），井斜发生频率

最高的为南屯组和大磨拐河组，分别占总发生频次
的 ４０畅６５％和 ３０畅８４％，二者占总发生率的 ７１畅４９％；
其次为铜钵庙组、布达特群和伊敏组。 因此南屯组
与大磨拐河组钻井过程中应该特别注意防斜。
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表 １　乌尔逊凹陷井斜层位统计表

层位
地层
倾角
／（°）

统计
井段
数

平均井段
／ｍ

始 终

井斜
／（°）

始 终

造斜率
／〔（°）·

（１００ ｍ）－１〕

伊敏组 ４ ～１１  １２ 适１００１ 档档畅８２ １２０３ ��畅０７ ０ 噜噜畅４８ ２ ��畅１６ ０ 噜噜畅８３
大磨拐河组 ２ ～２７  ３８ 适１６１６ 档档畅９６ １８３５ ��畅５１ １ 噜噜畅０４ ３ ��畅４７ １ 噜噜畅１１
南屯组 ３ ～２９  ５９ 适２３４９ 档档畅２３ ２５１９ ��畅４２ １ 噜噜畅４０ ４ ��畅０５ １ 噜噜畅５５
铜钵庙组 １２ ～２３ .２２ 适２４１７ 档档畅４１ ２５６３ ��畅７３ １ 噜噜畅８３ ４ ��畅１１ １ 噜噜畅５６
布达特群 ６ 适２６９３ 档档畅９０ ２７８０ ��畅５５ １ 噜噜畅９８ ４ ��畅６７ ３ 噜噜畅１０

表 ２　贝尔凹陷井斜层位统计表

层　位
地层
倾角
／（°）

统计
井段
数

平均井段
／ｍ

始 终

井斜
／（°）

始 终

造斜率
／〔（°）·

（１００ ｍ）－１〕

大磨拐河组 ７ ～２７  ２８ 缮１８０２ 档档畅０７ １９８８ ��畅８６ １ 噜噜畅０９ ３ ��畅１８ １ 噜噜畅１２
南屯组 ７ ～３７  ２８ 缮２３８２ 档档畅７６ ２５７７ ��畅９４ １ 噜噜畅３３ ３ ��畅９９ １ 噜噜畅３６
铜钵庙组 ７ ～３７  １０ 缮２８９２ 档档畅２１ ３０３７ ��畅２１ １ 噜噜畅９５ ４ ��畅５６ １ 噜噜畅８０
布达特群 １１ 缮２２９３ 档档畅１９ ２５０３ ��畅１９ １ 噜噜畅３４ ３ ��畅８０ １ 噜噜畅１７

图 ２　综合乌尔逊凹陷和贝尔凹陷各层位井斜发生频率

2　易斜地层防斜打快技术研究与应用
由于大磨拐河组、南屯组泥岩纹理发育，岩层在

不同方向上强度不同，同时地层岩性变化大，不等厚
互层，软硬交错，变化频繁，可钻性相差悬殊，钻进时
钻头稳定性差易井斜。 为了有效地解决大倾角地层
防斜打快问题，进行了防斜、纠斜钻具组合及配套钻
进参数和应用层位研究，同时针对随钻井斜预警系
统和垂直钻井系统进行了现场应用，取得了很好的
防斜、提速效果［２，３］ 。
2．1　防斜、纠斜钻具组合研究
2．1．1　常见的防斜、纠斜钻具组合

（１）刚性满眼钻具组合。 通过提高底部钻具组
合的刚性，减小井眼与钻具的间隙，提高底部钻具组
合的抗弯曲能力，最大限度地减小钻具弯曲引起的
钻头倾角和钻头倾角引起的横向偏斜力。 该钻具组
合能有效地减小底部钻具弯曲引起的井斜，但没有
纠斜能力，因此只适应于造斜趋势不是很强的地层。

（２）钟摆钻具组合。 利用钟摆力使钻头产生与
井斜方向相反的侧向切削作用，达到纠斜目的。 稳

定器的安放位置是根据钻压确定的，超过这个钻压
后，稳定器以下的钻柱就会与井壁形成新的切点，导
致钟摆钻具纠斜效果失效，所以钟摆钻具使用的成
功与否和钻压有直接关系。 钟摆钻具虽在直井内无
防斜作用，但在井斜发生时却有纠斜作用。

（３）动力复合钻井钻具组合。 复合钻井钻头的
驱动力有 ２ 部分，以井底近钻头处动力钻具输出扭
矩驱动为主，以转盘传递扭矩驱动为辅，且钻头转速
由转盘和动力钻具二者复合而成，比常规钻井转速
提高 ２倍以上。 动力钻具直接驱动钻头，能量传递
方式属于液力传递，有效减小了扭矩损失，实现了低
钻压、大扭矩和高转速钻进，对提高机械钻速具有重
要作用。 发生井斜时，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。 井下马达配合相匹配的 ＰＤＣ／牙轮钻头进行导
向钻进时，转速高，有利于防斜，纠斜能力好［４］ 。
2．1．2　优化的适用海拉尔地区的防斜、纠斜钻具组
合

对于易斜地层进行防斜打快，主要是防斜、纠斜
钻具组合的优化设计及配套的钻进参数优选。 通过
分析已有防斜、纠斜钻具组合工作原理，运用软件优
化设计出与海拉尔地区不同易斜层位地质特性相适

应的防斜、纠斜钻具组合，并给出应用层段和配套钻
进参数，达到提高钻井速度的目的。

（１）常规双钟摆钻具组合：牙轮钻头 ＋饱１７２
ｍｍ浮阀×１ ＋饱１７２ ｍｍ钻铤×２ ＋饱２１４ ｍｍ扶正器
×１ ＋饱１７２ ｍｍ 钻铤 ×１ ＋饱２１４ ｍｍ 扶正器 ×１ ＋
饱１７２ ｍｍ钻铤×１２ ＋饱１５９ ｍｍ钻铤×３ ＋饱１２７ ｍｍ
加重钻杆×１５ ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
推荐参数：钻压 ２０ ～６５ ｋＮ，转速 ６０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ，

排量 ２８ ～３２ Ｌ／ｓ。 计算结果表明，当钻压达到 ８０
ｋＮ时将变为增斜钻具组合。 推荐层位：铜钵庙组、
兴安岭群。

（２）双钟摆复合钻具组合：ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２
ｍｍ螺杆＋饱１７２ ｍｍ浮阀×１ ＋饱１７２ ｍｍ钻铤×１ ＋
饱２１４ ｍｍ 扶正器 ×１ ＋饱１７２ ｍｍ 钻铤 ×１ ＋饱２１４
ｍｍ扶正器×１ ＋饱１７２ ｍｍ钻铤×９ ＋饱１５９ ｍｍ钻铤
×３ ＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆×１５ ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
推荐参数：钻压 ２０ ～６０ ｋＮ，转速 ８０ ～１２０ ｒ／

ｍｉｎ，排量 ２８ ～３２ Ｌ／ｓ。 推荐层位：青元岗组、伊敏
组、大磨拐河组、南屯组。

（３）满眼钻具组合：牙轮钻头＋饱２１４ ｍｍ 扶正
器×１ ＋饱１７２ ｍｍ浮阀×１ ＋饱１７２ ｍｍ短钻铤×１ ＋
饱２１４ ｍｍ 扶正器 ×１ ＋饱１７２ ｍｍ 钻铤 ×１ ＋饱２１４
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ｍｍ扶正器×１ ＋饱１７２ ｍｍ 双向减震器 ×１ ＋饱１７２
ｍｍ钻铤×１５ ＋饱１５９ ｍｍ钻铤×３ ＋饱１２７ ｍｍ 加重
钻杆×１５ ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

推荐参数：钻压１４０～１８０ ｋＮ，转速６０～８０ ｒ／ｍｉｎ，
排量 ２８～３２ Ｌ／ｓ。 推荐层位：兴安岭群、布达特群。
2．2　随钻井斜预警系统研究与应用

在海拉尔易斜地区进行钻井作业，为了时刻监测
井斜状况需进行多次测斜作业，因此增加了测斜时
间，延长了钻井周期。 为提高井斜测量效率，改善井
身质量，开展了随钻井斜监测预警系统研究。 该系统
包括井斜测量工具和地面接收仪器 ２大部分，可对井
斜进行随钻监测，对井斜角度起到预警作用。 预警
范围达到０°～５°，精度达到±１°，在正常钻井接单根
停泵再开泵时能显示井斜信息，实现随钻测量功能。

２０１０年 ６月１０～２５日在海拉尔贝 ７８井、８月 ９ ～
１１日在霍 ３－Ｘ４ 井进行了现场应用，应用效果良好，
验证了工具的可靠性。 图 ３为贝 ７８井脉冲波形图。
2．3　垂直钻井系统现场应用

垂直钻井系统是一种高精度高效率的钻井工

具，其主要技术特点有：（１）改善井眼质量，提高钻
井安全性；（２）解放钻压，提高钻速；（３）自动调整钻
具纠斜能力，提高井眼轨迹控制灵活性；（４）自动纠
斜能力，提高井眼轨迹控制精度［５，６］ 。

图 ３　贝 ７８ 井脉冲波形图

ＶｅｒｔｉＴｒａｋ垂直钻井系统主要由 ＭＷＤ 传感器、
高性能泥浆马达、导向执行机构等组成。 ＭＷＤ 控
制短节由重力传感器、控制电路、涡轮发电机、脉冲
发生器以及液压控制系统组成。 钻进时当 ＭＷＤ重
力传感器检测到有井斜趋势时，即可启动液压控制
系统部件，１ ～２个推力块在液压力作用下伸出向井
壁施加作用力，通过井壁对推力块的反作用力强迫
钻头向垂直方向移动，同时 ＭＷＤ 实时传送井斜数
据到地面系统以跟踪和监测。 当井眼完全垂直时，３
个推力块全部收回，纠斜过程结束。

２００９ ～２０１１年在 １５ 口井中应用贝克休斯公司
ＶｅｒｔｉＴｒａｋ垂直钻井系统，取得了很好的防斜、纠斜效
果（表 ３），平均井斜由 ３畅０１°控制到 ０畅３２°，平均机
械钻速达到 ６畅０７ ｍ／ｈ，比邻井提高了 ４９畅１４％。

表 ３　贝克休斯公司 ＶｅｒｔｉＴｒａｋ 垂直钻井系统在海拉尔地区应用情况
井号 地层 钻头型号

下入井深
／ｍ

起出井深
／ｍ

纯进尺
／ｍ

机械钻速
／（ｍ· ｈ －１ ）

邻井钻速
／（ｍ· ｈ －１ ）

提高
／％

降斜效果／（°）
降前 降后

乌 ３２ －１ �大一段 ＰＦＭ５６５ 潩２４４３ �．６０ ２４９６ 棗．３０ ５２ I．６９
大一段 ＰＦＭ５６５ 潩２５８０ �．２０ ２７８１ 棗．６０ ２０１ I．４１

２ �．７２ ２ 滗．２８ １９ 拻．３０ ４ �．０９ ０  ．４０

希 ４４ －５８ !大一段 ＴＨ１６５４Ｄ ２１２１ �．００ ２５３１ 棗．００ ４１０ I．００ １０ �．５９ ４ 滗．１２ １５７ 拻．０４ ２ �．０８ ０  ．６０

乌 ３４ －１ �大二段 Ｂ５３５ＥＳ ２０２６ �．００ ２６３４ 棗．９０ ６０８ I．８８ ７ �．７８ ４ 滗．７０ ６５ 拻．５３
南二段 ＳＭＤ５１７Ｇ ２９３０ �．００ ３１０６ 棗．６０ １７６ I．６８ ２ �．７１ １ 滗．５８ ７１ 拻．５２

４ �．６５ ０  ．３４

苏 ４７ �
南二段 ＳＭＤ５１７ ⅱ１２７８ �．６０ １４０７ 棗．３０ １２８ I．６４
南二段 ＳＭＤ５１７ ⅱ１５２５ �．４０ １５４９ 棗．７０ ２４ I．２５
南一段 ＨＪ５１７Ｇ １５５８ �．９３ １７３２ 棗．００ １７３ I．０７

５ �．５３ ５ 滗．１６ ７ 拻．２１
３ �．００ ０  ．１３

３ �．２０ ０  ．５０

霍 ３ －３ 蜒基底 ＳＭＤ５１７ ⅱ１７９２ �．０１ １９２０ 棗．００ １２７ I．９９ ４ �．０３ ２ 滗．５９ ５５ 拻．６０ ２ �．８０ ０  ．４０
贝 ７８ �铜钵庙组 ＨＪ５１７Ｇ １４２８ �．３０ １４９０ 槝槝畅００ ６１ q．７ ５ �．２９ ４ 滗．６４ １４ 拻．０１ ２ �．３０ ０  ．８０
贝 ３ －１３ �布达特群 ＨＪ５１７Ｇ １２６０ �．１３ １５０２ 棗．９８ ２４２ I．８５ ６ �．１７ ４ 滗．６４ ３２ 拻．９７ ２ �．００ ０  ．３０

乌 ３３ －１ �
南二段 ＴＨ１６５４Ｄ １８０７ �．０７ １８４８ 棗．６２ ４１ I．５５
南一段 ＴＨ１６５４Ｄ １８５０ �．６８ ２１６５ 棗．５３ ３１４ I．８５
铜钵庙组 ＨＪ４３７ ^２１７６ �．３６ ２４０１ 棗．０２ ２２４ I．６６

４ �．７１ ３ 滗．７４ ２５ 拻．９４ ２ �．００ ０  ．１０

贝 １６ －Ｂ６ ,布达特群 ＨＪ４３７ ^１６６７ �．６５ ２０９１ 棗．００ ４２３ I．３５ ４ �．６５ ３ 滗．４８ ３３ 拻．６２ ２ �．７０ １  ．５０

贝 ３ －１４ �南一段 ８４ＫＭ２４３ －Ⅱ ７９４ �．２３ １１７５ 棗．３０ ３８１ I．０７
布达特群 ＨＪ５１７Ｇ １２０２ �．３２ １３２０ 棗．００ １１７ I．６８

７ �．６４ ７ 滗．５８ ０ 拻．７９
１ �．５０ ０  ．５０
１ �．２０ ０  ．２０

乌 ３８ －２ �南一段 ＨＴ２４６５Ｈ １８８７ �．２１ ２１３３ 棗．８２ ２４６ I．６１ ５ �．０１ ４ 滗．０８ ２２ 拻．７９ ３ �．００ １  ．２０
铜钵庙组 ＨＪ５１７Ｇ ２４３０ �．４６ ２６１４ 棗．９６ １８４ I．５０ ２ �．８５ ２ 滗．７３ ４ 拻．４０ ２ �．９０ ０  ．２０

霍 ５４ －５８ !大一段 ＰＦＭ６３５Ｂ ６６０ �．００ １４７５ 棗．００ ８１５ I．００ ２２ �．９１ １１ 滗．１２ １０６ 拻．０３ ２ �．５０ ０  ．４０

贝 ３０３ Ё铜钵庙组 ＴＨ１６５４Ｄ １５１９ �．００ １７０７ 棗．４８ １８８ I．４８
铜钵庙组 ＳＭＤ５１７ ⅱ１７４４ �．５３ １８１５ 棗．００ ７０ I．４７

８ �．９０ ４ 滗．０１ １２１ 拻．９５ ２ �．９０ ０  ．５０

贝 ３ －１５ �南一段 Ｂ５３５ＥＫＳ ８３６ �．７８ １０１６ 棗．００ １７９ I．２２ １７ �．２１ １５ 滗．５８ １０ 拻．４６ ２ �．３２ ０  ．１７

贝 ４１ －２ �南二段 Ｂ５３５ＥＫＳ １６６６ �．４５ １８３６ 棗．９９ １７０ I．５４
基底 ＨＪ５１７Ｇ ２３１４ �．１５ ２４００ 棗．００ ８５ I．８５

４ �．６０ ２ 滗．１７ １１２ 拻．０９ ３ �．００ ０  ．３９
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钻压可以提高造斜工具的造斜率，因此在油层中进
行定向钻进时要适当加大钻压，这样才会取得较好
的增斜效果；通过降低钻井液的排量，来减小井底的
水力冲刷能量，也可以提高滑动钻进效果［７］ 。 由于
东营组油层较疏松，可钻性好，二开中完后循环、下
套管等作业使井底井斜下降较大（三开钻具出管鞋
后复测二开井底井斜为 ８５畅５０°，比预计降低 ４°），再
加上水平段距离辽西大断层约 ５０ ｍ，因此在全力增
斜的同时须降方位以避开断层，轨迹控制更加严格。
为此本井段降低排量至 １２００ Ｌ／ｍｉｎ，以 ２０ ～４０ ｋＮ
的参数滑动增斜同时降方位，旋转转速 ５０ ｒ／ｍｉｎ。
滑动钻进至 ２０３６ ｍ 后预计井底井斜 ９１畅６２°，方位
２９畅０５°，“狗腿”度分别为 ５畅１９°、４畅８４°，轨迹已追上
设计，继续降方位钻进，同时根据随钻测井曲线判断
下部地层倾角较大，扭方位的同时继续全力增斜，使
完钻井斜接近 ９６°，顺利完钻，实钻井眼轨迹见图 ３。

图 ３　旅大 Ｂ２ｈ井实钻井眼轨迹
后续井采取井底井斜预留２°并甩最后一单根

循环等措施，避免了三开水平段钻进时井斜控制的
被动。

3　结语
（１）加密调整水平井碰撞风险高，在不能获得

陀螺测斜数据的情况下，防碰井段一定要使用牙轮
钻头钻进并盯紧各项参数变化，把好防碰作业的最
后一关。

（２）对于较疏松，可钻性好的油层，着陆时应考
虑中完后循环、下套管等作业对井底井斜的影响，着
陆时井斜比设计井斜可适当大些，以避免水平段钻
进时轨迹控制的被动。

（３）本井全井段采用常规螺杆钻具钻进，与采
用国外先进的旋转导向钻具相比，不但节约了成本，
也有利于加密调整水平井钻井技术的全面推广。
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［６］　窦玉玲．长水平段大位移井井眼轨道优化设计［ Ｊ］．探矿工程
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3　结语
（１）海拉尔地区井斜高发区域为乌尔逊和贝尔

凹陷，南屯组和大磨拐河组地层最易发生井斜。
（２）优化设计出与海拉尔地区易斜层位地质特

性相适应的防斜、纠斜钻具组合，并给出应用层段和
配套钻进参数，同时应用随钻井斜预警系统，达到了
提高钻井速度的目的。

（３）应用 ＶｅｒｔｉＴｒａｋ 垂直钻井系统，取得了很好
的防斜、纠斜及提速效果。

参考文献：
［１］　王晓旭．海拉尔地区三个地层压力的预测与计算［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（８）：１３ －１７．
［２］　李欢欢．海拉尔油田钻头选型分析［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工

程），２０１０，３７（７）：１５ －１７．
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土钻掘工程），２０１１，３８（５）：３７ －３８．
［４］　李文明，陈绍云，刘永贵．优快钻井配套技术在希 ５０ －５４ 井应

用实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（６）：４ －６．
［５］　周延军，陈明，于承朋．元坝区块提高钻井速度技术方案探析

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（５）：１ －４．
［６］　刘磊，刘志坤，高晓荣．垂直钻井系统在塔里木油田应用效果

及对比分析［ Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），２００７，２２
（１）：７９ －８１．
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