
　收稿日期：２０１２ －０３ －０９； 修回日期：２０１２ －０７ －０２
　基金项目：国家科技重大专项“大型油气田及煤层气开发”（２０１１ＺＸ０５０２２ －００１）
　作者简介：李文飞（１９７８ －），男（汉族），山东菏泽人，胜利石油管理局钻井工艺研究院工程师，油气井工程专业，博士，从事钻井工程设计研
究工作，山东省东营市东营区北一路 ８２７ 号，ｌｉｗｅｎｆｅｉ．ｓｌｙｔ＠ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。

基于地层倾斜规律的防斜打直钻井技术研究

李文飞
（胜利石油管理局钻井工艺研究院，山东 东营 ２５７０１７）

摘　要：地层自然倾斜、钻具组合、钻井参数是影响钻井井斜方位变化的主要因素。 根据地层层面空间网格数据，
建立了地层倾角、倾向的计算方法，并针对典型防斜打直钻具组合和钻井参数之间的关系进行了力学分析。 应用
结果表明，井眼实钻轨迹与设计轨迹基本相同，形成了利用地层自然倾斜规律，在钻井自然中靶的同时，释放钻压
提高钻速的防斜打直优快钻井技术，对于高陡构造油气藏的高效开发具有重要的理论意义和工程实用价值。
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井斜的控制是钻井的难题之一，尤其在大倾
角［１］的地层中钻进时，井眼倾斜现象较为明显，常
规打直防斜［２］主要采用“轻压吊打”法，“轻压”即减
小钻压，此项技术虽能够控制井斜，但也降低了机械
钻速。 实钻资料表明，影响井斜的主要因素包括地
质因素、钻具组合、钻井参数等。 其中地质因素［３ ～５］

虽不能改变，但可以将地层倾斜倾向数据与钻具组
合、钻井参数的优化计算相结合，实现钻井防斜打
直，并能够解放钻压提高机械钻速的目的。 因此开
展相关研究对于大倾角地层的钻井施工具有重要的

理论意义和工程实用价值。

1　地层倾角和倾向的计算
不同地层层面网格的水平投影是规则排列的正

方形，网格结点与对应的不同层面网格结点在一条
铅垂线上［６］ ，只是垂深（或海拔）不一样。 图 １ 中地
层任意一点 A（N，E，H）在水平面上的投影点 A１ 落

在由 a、b、c、d组成的正方形中，其中 N，E为南北坐
标，H为深度。

（１）在水平投影图上确定A１点所在正方形４

图 １　地层空间网格结点水平投影

个顶点的坐标。 在水平投影平面内，由于网格的间
距是一固定值 s，因此投影平面上各结点的 N，E 坐
标为固定值 s的整数倍［７］ 。 如图 １ 所示，a点的 N、
E坐标可表示为：

Nａ ＝ｉｎｔ（N／s）s （１）
Eａ ＝ｉｎｔ（E／s）s （２）

则 b、c、d的 N、E坐标可以表示为：
Nｂ ＝Nａ （３）

Eｂ ＝Eａ ＋s （４）
Nｃ ＝Nａ ＋s （５）
Eｃ ＝Eａ ＋s （６）
Nｄ ＝Nａ ＋s （７）
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Eｄ ＝Eａ （８）
（２）在水平投影图上确定 A１ 点在正方形中的

位置。 如图 １所示，正方形 abcd的两条对角线可以
将其划分为 ４ 个三角片，判断 A１ 点投影

［８］可由式

（９） ～（１２）确定。
A点投影落在△oab中

（N－Nａ）／（E－Eａ） ＜１
（N－Nｂ）／（E －Eｂ） ＞－１
Eａ ＜E＜Eｂ

Nａ ＜N＜Nａ ＋（１／２）s

（９）

A点投影落在△obc中
（N－Nｃ）／（E－Eｃ） ＜１
（N－Nｂ）／（E －Eｂ） ＞－１
Eｂ ＜E ＜Eｃ

Nｂ ＜N＜Nｂ ＋（１／２）s

（１０）

A点投影落在△ocd中
（N－Nｃ）／（E－Eｃ） ＜１
（N－Nｄ）／（E －Eｄ） ＞－１
Eｃ ＜E＜Eｄ

Nｃ ＜N＜Nｃ ＋（１／２）s

（１１）

A点投影落在△oda中
（N－Nａ）／（E－Eａ） ＜１
（N－Nｄ）／（E －Eｄ） ＞－１
Eａ ＜E＜Eｄ

Nｄ ＜N＜Nｄ ＋（１／２）s

（１２）

（３）A点投影所在三角片垂直向上形成的棱柱
体中任意层面法向量。 设 A 点投影所在正方形网
格顶点 a、b、c、d分别对应空间层面网格［９，１０］

顶点 i、
j、k、l，则 A点投影落在不同三角片中时法向量可由
式（１３） ～（１６）计算。

A点投影落在△oab中时：
n→ ＝〔（Hａ －Hｄ，Nａ －Nｄ，Eａ －Eｄ）（Hｂ －Hａ，Nｂ －

Nａ，Eｂ －Eａ） ＋（Hｂ －Hａ，Nｂ －Nａ，Eｂ －Eａ）·
（Hｃ －Hｂ，Nｃ －Nｂ，Eｃ －Eｂ）〕／２ （１３）

A点投影落在△obc中时：
n→ ＝〔（Hｂ －Hａ，Nｂ －Nａ，Eｂ －Eａ）（Hｃ －Hｂ，Nｃ －

Nｂ，Eｃ －Eｂ） ＋（Hｃ －Hｂ，Nｃ －Nｂ，Eｃ －Eｂ）·
（Hｄ －Hｃ，Nｄ －Nｃ，Eｄ －Eｃ）〕／２ （１４）

A点投影落在△ocd中时：
n→ ＝〔（Hｃ －Hｂ，Nｃ －Nｂ，Eｃ －Eｂ）（Hｄ －Hｃ，Nｄ －

Nｃ，Eｄ －Eｃ） ＋（Hｄ －Hｃ，Nｄ －Nｃ，Eｄ －Eｃ）·
（Hａ －Hｄ，Nａ －Nｄ，Eａ －Eｄ）〕／２ （１５）

A点投影落在△oda中时：

n→ ＝〔（Hｄ －Hｃ，Nｄ －Nｃ，Eｄ －Eｃ）（Hａ －Hｄ，Nａ －
Nｄ，Eａ －Eｄ） ＋（Hａ －Hｄ，Nａ －Nｄ，Eａ －Eｄ）·
（Hｂ －Hａ，Nｂ －Nａ，Eｂ －Eａ）〕／２ （１６）

（４）A点法向量。 利用点到平面的距离公式，计
算 A点到各个层面对应三角片的距离，找到离 A点
最近的上、下 ２个三角片，则 A点法向量：

n→Ａ ＝
dｍｉｎ１

dｍｉｎ１ ＋dｍｉｎ２ n
→

２ ＋
dｍｉｎ２

dｍｉｎ１ ＋dｍｉｎ２ n
→

１ （１７）

式中：dｍｉｎ１———A点到最近上层面三角片的距离，ｍ；
dｍｉｎ２———A 点到最近下层面三角片的距离， ｍ；
n→１———最近上层面三角片的法向量；n→２———最近下
层面三角片的法向量。

（５）A点处地层倾角和方位。
地层的倾角αｄ：

αｄ ＝ａｒｃｃｏｓ（｜HＡ ｜／｜n→Ａ ｜） （１８）
　　地层的方位角φｄ：

　φｄ ＝

ａｒｃｔａｎ（EＡ ／NＡ） （NＡ ＞０）
ａｒｃｔａｎ（EＡ ／NＡ） ＋π （NＡ ＜０）
π／２ （NＡ ＝０，EＡ≥０）
３π／２ （NＡ ＝０，EＡ ＜０）

（１９）

2　钻具组合及钻井参数分析
在进行井眼轨迹控制时，常规方法使用单稳定

器钻具组合。 现以钟摆钻具组合为例，计算分析钻
具组合的力学特性。
2．1　钻具组合

（１）钟摆钻具组合：饱３１１畅１ ｍｍ ３Ａ ＋饱２２８畅６
ｍｍ ＤＣ×３ 根（２５畅２３ ｍ） ＋饱３１１ ｍｍ ＳＳＴ（１畅６８ ｍ）
＋饱２２８畅６ ｍｍ ＤＣ ３根（２５畅６５ ｍ） ＋饱２０３畅２ ｍｍ ＤＣ
１２根（１０４畅４４ ｍ） ＋饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ ×６ 根（５４畅９６
ｍ） ＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ。

（２）柔性钟摆钻具组合：饱３１１畅１ ｍｍ ３Ａ ＋饱２２８畅６
ｍｍ ＤＣ×２ 根（１６畅９７ ｍ） ＋饱３１１ ｍｍ ＳＳＴ（１畅６８ ｍ） ＋
饱１７７畅８ ｍｍ ＤＣ （８畅８８ ｍ） ＋饱２２８畅６ ｍｍ ＤＣ ３ 根
（２５畅６５ ｍ） ＋饱２０３畅２ ｍｍ ＤＣ １２ 根（１０４畅４４ ｍ） ＋
饱１２７ ｍｍ ＨＷＤＰ×６根（５４畅９６ ｍ） ＋饱１２７ ｍｍ ＤＰ。

（３）单稳定器稳斜钻具组合：饱３１１畅１ ｍｍ 钻头
（ＨＪ５３７） ＋饱２０３ ｍｍ 短钻铤 ×（１ ～３畅５ ｍ） ＋饱３１１
ｍｍ稳定器＋饱２０３ ｍｍ无磁钻铤×１ 根＋饱２０３ ｍｍ
钻铤 ×１１ 根 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×１５ 根 ＋饱１２７
ｍｍ钻杆。
2．2　钻井参数分析
2．2．1　钻压 PＢ 对钻头侧向力 Pα的影响
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从图 ２ 可以看出，对于钟摆钻具组合（１），３００
ｋＮ钻压是防斜或降斜效果的最优钻压，钻具只有在
最优钻压附近工作才能获得较好的效果。

图 ２　钻压对钻头侧向力的影响

2．2．2　稳定器外径 DＳ 对钻头侧向力 Pα的影响

从图 ３ 可以看出，设钻压 ３００ ｋＮ，稳定器外径
对钻头侧向力的影响较小，钻头侧向力变化趋势不
显著。

图 ３　稳定器外径对钻头侧向力的影响

2．2．3　井斜角α对钻头侧向力 Pα的影响

从图 ４ 可以看出，设钻压 ３００ ｋＮ，钟摆钻具组
合的降斜力随着井斜角的增大而增大。

图 ４　井斜角对钻头侧向力的影响

2．2．4　第二段钻铤外径 Dｃ２对钻头侧向力 Pα的影响

从图 ５ 可以看出，设钻压为 ３００ ｋＮ，改变第二
段钻铤外径，钟摆钻具组合的降斜力随着第二段钻
铤外径的减小而增大。
2．2．5　第一个稳定器位置对钻头侧向力 Pα的影响

从图 ６ 可以看出，设钻压 ２５０ ｋＮ，钻头侧向力
随着稳定器安放位置的减小，由负值逐步向正值过
渡，即由防斜钻具逐步演变为稳斜和增斜钻具。

3　实例分析
3．1　区域地质

图 ５　第二段钻铤外径对钻头侧向力的影响

图 ６　稳定器安放位置对钻头侧向力的影响

盐家区块位于济阳坳陷东营凹陷北部陡坡带东

段北部，呈东西向延伸，区域形态向南倾没。 民丰洼
陷北部沙三、沙四沉积时期，由陈家庄古高地风化剥
蚀的大量碎屑物质，沿陈南大断层下降盘堆积形成了
各种扇体，盐家地区沙三、沙四段地层倾角 ５°～２２°。
3．2　盐家地区井斜规律分析

盐家区块实钻井井斜曲线如图 ７所示。
通过实钻井资料的统计分析可以看出，井斜在

３０００ ｍ 以下均发生明显偏移，有规律的增加或减
小，结合地质资料分析，该地区 ３０００ ｍ以下地层存
在不同程度的倾斜，地层倾斜是造成井眼轨迹发生
偏移的重要原因。
3．3　钻井应用分析

基于上述理论研究及邻井井斜规律的统计分

析，针对盐 Ｘ井的钻井施工，考虑下部地层自然倾
斜特性进行钻井设计。 盐 Ｘ井设计井深 ３１５０ ｍ，根
据邻井资料分析，１９５０ ｍ以深地层与本井所处位置
地层倾向较一致。 依据地层倾向倾角计算方法分
析，下部地层倾角为 １５°，倾向为 １８５°，预测结果与
实测结果基本一致，验证了计算方法的正确性。 根
据井底靶点的设计参数，采用反推法由井底计算井
眼轨迹至井口，并结合钻具组合的力学性能分析，优
化设计了地面井口位置，以利于井眼轨迹自然中靶，
根据分析结果，地面井口应向 １８０°方向移动 ９８ ｍ
（见图 ８），实钻测量轨迹见图 ９。
从图 ９中可以看出，下部地层实钻轨迹仍向 ０°

方向倾斜，图８预测井口向１８０°方向偏移，说明预
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图 ７　盐家区块实钻井井斜曲线

　　　图 ８　垂直投影图　　　图 ９　盐 Ｘ 井实钻轨迹水平投影
测下部地层钻井轨迹与实钻轨迹倾斜趋势相同，井
口偏移量计算虽有一定误差，但也能够满足油藏设
计基本要求，验证了理论方法的正确性。 本井二开
下部地层，自井深 ２４２０ ｍ 使用牙轮钻头，并提高了
钻压（最高２１０ ｋＮ），钻压平均比邻井提高了３０ ～７０
ｋＮ，从图 １０ 中可以看出，该井下部井段平均机械钻
速为 ３畅２ ｍ／ｈ，平均机械钻速比邻井提高了 １１％ ～
６８％，提速效果明显，且井身质量符合设计要求。盐

Ｘ井现场应用结果表明，在高陡构造地区利用地层
的倾斜规律，通过优化地面井口位置和井眼轨道设
计，使钻井自然中靶，并且释放钻压提高机械钻速是
可行的，进一步说明该项技术的合理性，具有重要的
推广应用价值。

图 １０　盐 Ｘ井下部地层平均机械钻速对比

4　结论与建议
（１）根据获取的各地层层面的空间网格数据，

建立了地层倾角、倾向的计算方法，便于工程人员利
用地质资料准确计算地层自然倾斜规律；

（２）推荐了常用防斜打直钻具组合类型，并针
对典型钻具组合，分析了钻井参数影响钻具组合力
学性能的规律，为防斜钻具组合的优选提供了帮助；

（３）实例分析表明，利用地层自然倾斜规律，通
过优化地面井口位置，在满足井眼轨迹自然中靶的
同时，释放钻压提高钻速，该项技术是合理可行的。
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