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渤海浅部疏松地层旋转导向轨迹控制关键技术
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摘要：旋转导向工具在渤海油田应用较为广泛，但长期以来由于旋转导向工具在渤海浅部地层的造斜率不稳定，不
能完全满足轨迹控制要求，因此一般是上部采用螺杆马达钻具，中途起钻更换旋转导向钻具。 但螺杆马达钻具一
方面滑动定向时效较低，另一方面起钻更换为旋转导向钻具需耗时 １２ ～１５ ｈ。 若能直接采用旋转导向工具，取消
中间的起钻换钻具步骤，作业效率将大幅度提高。 通过定向井轨迹优化、旋转导向工具对比优选、钻井液性能优化
等技术措施，成功地在渤海浅部疏松地层实现了旋转导向控制轨迹技术，大幅提高了作业效率。
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渤海油田上部地层较为疏松，尤其在平原组以
及明化镇组上部井段，长期以来由于地层压实强度
低、可钻性强，旋转导向钻具造斜率不能满足井眼轨
迹控制要求而导致轨迹失控、防碰风险增强而只能
使用螺杆马达钻具，比如 ２００７ 年 ３ 月在渤海某 Ａ２３
井中进行了斯伦贝谢 ＰＤ９００ －Ｘ５ 工具的试用：试用
段 ２３５ ～２７６ ｍ，设计轨迹增斜，实际使用无增斜效
果且出现了 １３畅３°到 １１畅３°的井斜降低情况，根本无
法满足作业要求。 但是随着渤海油田丛式井的深入
开发，浅部地层采用螺杆马达的技术局限性开始凸
显，一方面是井眼轨迹复杂化使在上部井段井斜角
达到了 ５０°以上，导致螺杆马达滑动较为困难，另一
方面随着低原油价格行情的持续，钻井开发降本增
效要求加深，采用螺杆马达的总体时效低于旋转导
向［１ －５］ 。 因此在渤海上部地层开始就采用旋转导向
钻具的技术需要呈现必然性。

1　技术要点
为突破旋转导向在松散地层造斜率不足的使用

“瓶颈”，从旋转导向工具选择、井眼轨迹优化、钻井
液性能优化等诸多方面进行了改进：在工具方面，比
较遴选造斜能力强且对井壁强度要求较低的工具，
减少对井壁强度的依赖；轨迹方面，利用地层趋势，
合理进行轨迹设计；钻井液方面，结合作业需要，针
对性加强封堵润滑等性能。 通过对以上方面的改进
和研究，针对浅部地层增强旋转导向工具造斜能力
的实践取得了很好的效果，形成了一套技术体系。
1．1　旋转导向工具的优选

按工作原理，目前现场应用的旋转导向工具可
分为推靠式和指向式两种。

（１）推靠式工具是以推靠的方式在钻头附近直
接给钻头提供侧向力。 推靠偏置机构（即“巴掌”）
安装在靠近钻头位置，其后串接一个或多个钻柱稳
定器。 在旋转导向过程中，偏置工具的偏心产生的



钻头侧向力起主要导向作用。 由于此类旋转导向造
斜全部由“巴掌”推井壁的反作用力提供，但侧推
“巴掌”的作用面积小，推靠式时产生的压强大，因
此对井壁要求较高。

（２）指向式工具是通过近钻头处钻柱的弯曲使
钻头指向井眼轨迹控制方向。 指向偏置机构位于钻
具内部，通过钻具内置的两个圆盘的偏心导致钻柱
发生弯曲，使钻头处的轴线与井眼轴线偏离，获得造
斜趋势，从而达到造斜作用。 由于该类工具的造斜，
主要靠内部机构的偏置来完成，井壁不提供造斜力
只提供钻具的支持力，因而对井壁要求较低。

近年来，斯伦贝谢公司新一代旋转导向工具
Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ在渤海应用较多，由于其没有任
何零件支靠井壁，使旋转导向对井壁支撑力的依赖

性降到最低。 该工具通过调节涡轮发电机负载电流
改变涡轮发电机绕组回路阻抗，以使携带高强度永
磁铁的涡轮叶片与工具内的扭矩线圈耦合产生电磁

转矩和加速度，进而使旋转换向阀保持一个相对于
井壁固定的工具面角，最终实现控制轴在受控状态
下的运动状态改变。 其组成主要有：动力产生模块、
传感器模块、电子控制元件和导向系统。

２种旋转导向工具的工作原理决定了工具本身
对井壁强度的依赖程度。 根据渤海地区上部地层松
散成岩性差，无法对旋转导向工具提供井壁支撑力
的特点，对斯伦贝谢、哈里巴顿、贝克休斯和威德福
４ 家主要的旋转导向服务厂商进行产品对比（见表
１），结合相应工具在渤海使用的成熟程度，最终选
定了斯伦贝谢的 Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ旋转导向工具。

表 １　旋转导向工具及厂家比选

序号 厂商名称 产品名称 作用原理 作用部位 优势方面 弱势方面 其它方面 结论评价

１ D斯伦贝谢 Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ 指向式 内部凸轴 井壁依赖小 配套服务全 推荐　
２ D斯伦贝谢 Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘ５ 觋推靠式 侧推“巴掌” 对井壁依赖大 配套服务全 不推荐

３ D哈里巴顿 Ｇｅｏ－ｐｉｌｏｔ 指向式 内部凸轴 设计独特　 本体过大　　 不推荐

４ D贝克休斯 Ａｕｔｏ －ｔｒａｋ 推靠式 侧推“巴掌” 设计独特　 对井壁依赖大 配套服务全 备选　
５ D威德福　 Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ＲＳＳ 指向式 内部凸轴 井壁依赖小 应用较少　　 不推荐

1．2　定向井轨迹的优化
在轨迹设计方面，充分考虑到地层的自然趋势

和地层的可钻性，在适当利用的基础上进行轨迹的
合理设计。 以渤中地层岩性为例（见表 ２），其中的
泥岩含量较多，比较松散，浅部地层的可钻性非常
好。

表 ２　渤中某地区地层及岩性简介

序号 层位名称 岩性描述 可钻性

１  平原组 粘土及粉砂互层，未成岩 非常好

２  明化镇 泥岩夹薄层泥质粉砂岩、粉砂岩及细砂岩 很好

３  馆陶组 泥岩与细砂岩、含砾细砂岩互层 好

４  东一段 泥岩与细砂岩互层，局部见灰质细砂岩 差

５  东二上 泥岩与粉砂岩、细砂岩互层 一般

６  东二下 厚层泥岩夹细砂岩 差

７  东三段 厚层泥岩 差

８  沙一段 泥岩夹泥质粉砂岩与白云岩 差

９  沙二段 泥岩与细砂岩互层 一般

根据该区块的实钻结果显示，主要特征表现为
以下几点。

（１）由于上部地层松散，可钻性由好到差，旋转
钻进时据统计结果 ８００ ～１０００ ｍ前为降斜，后续为
微增趋势。

（２）在浅部对旋转导向造斜力要求较高，６０％
～７０％以上的力进行造斜可以达到 ３°／３０ ｍ的全角
变化率，随着井深加深，需要的造斜力会越来越小。

（３）实钻过程中需要时刻注意轨迹的变化，上
部井段降斜，实钻中井眼轨迹可适当低于设计井眼
轨迹；下部井段增斜规律，轨迹会逐渐追上设计。 这
样设计利用了井斜变化的趋势，利于更好地控制轨
迹。
1．3　钻井液思路优化
1．3．1　打破常规思路

以前使用马达在浅部地层造斜时，由于马达的
造斜率较高，因此对于海水开路钻进或者海水膨润
土浆的要求并不高。 在使用旋转导向在浅部地层造
斜时，由于地层松软，海水对地层的冲刷力过大，因
此使用旋转导向工具时要根据造斜的效果进行调

整，打破传统思维，可以提前转入闭路或者提前转化
钻井液，提高造斜率。
1．3．2　保证润滑性及韧性泥饼

（１）加入润滑剂降低滤饼摩阻系数。 采用“以
液体润滑剂为主的液、固体润滑剂组合”的润滑方
法（ＰＦ－ＢＬＡ Ｂ＋ＰＦ－ＧＲＡ＋ＰＦ－ＬＵＢＥ）。
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（２）严格控制滤失量及滤饼厚度。 一般进入斜
井段后控制ＡＰＩ滤失量在５ ｍＬ以内，同时应控制滤
饼薄而坚韧。

（３）严格控制钻井液的含砂量。
1．3．3　井眼净化技术、防止泥球出现

渤中该区块上部井段垂深 ７５０ ｍ之前为粘软泥
岩，极易起泥球，造成环空憋压，对旋转导向工具的
造斜能力产生影响，膨润土浆控制粘度 ３０ ｓ 左右，
每 ２ 柱扫稠膨润土浆 ６ ｍ３

携砂，每柱倒划眼一遍。
采用 ＰＦ－ＰＡＣ ＨＶ和 ＰＦ －ＸＣ Ｈ 干粉护胶结束后，
补充 ＰＦ－ＰＬＨ胶液，循环均匀后调整钻井液性能，
密度１畅１４ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，失水量＜５ ｍＬ，粘度前期控
制在 ５０ ～６０ ｓ，YP ＞１１ Ｐａ，ＰＦ－ＨＡＳ含量维持井浆
中 ７ ～１０ ｋｇ／ｍ３ ，后期视返砂情况及钻井参数及时
调整。 补充胶液时维持井浆中 ＰＬＨ 含量在 ４ ～６
ｋｇ／ｍ３ 。 中完倒划眼起钻时，防止钻井液粘度快速
上涨，及时补充胶液，维持钻井液粘度在 ６５ ｓ以下。
1．4　细化操作

（１）浅层造斜及稳斜段，地层松散，钻速相对
快，需要通过钻井参数控制（较低排量和较高钻压）
加高百分比造斜力来保证造斜率，通过倒划眼提高
排量保证携砂，同时注意稳斜扭方位中造斜率低于
理论计算值的问题。

（２）反抠扭方位段，通过实钻经验分析，旋转导
向反抠扭方位时可以在稳斜段将方位控制适当超

前，工具面先靠下一些，造出降斜的趋势，再逐步调
节，这一段主要扭方位造斜率相对比较低，需要
８０％～９０％的造斜力方能满足要求。

（３）规避 ＺＯＥ工作盲区，在轨迹设计阶段，必须
严格检查并优化轨迹避开 ＺＯＥ 工作盲区。 若设计
井眼轨迹距离 Ｘｃｅｅｄ ＺＯＥ 的范围相对较近，为了避
免工具误入 ＺＯＥ区域，在轨迹控制上有意让井斜超
前，右扭方位放缓。 随着地层胶结逐渐变好，一般都
能满足轨迹造斜要求，后续钻进期间需要注意造斜
力的变化，避免较大或者过小的全角变化率。

（４）对于浅部地层钻进，通常使用海水膨润土
浆钻进，期间要注意钻井液粘度的变化，每次扫稠塞
清洁井眼后，要注意将稠浆放掉一部分，避免粘度过
高，固相过高造成憋压，频繁的憋压会影响工具的造
斜率。

（５）对不均质地层影响造斜效果的井段，应根
据邻井地质录井及测井资料，准确掌握岩性变化情

况，提前预留轨迹调整空间，避免剧烈全角变化率。

2　应用效果
2．1　浅部防碰风险控制更加精确

得益于近钻头井斜数据和 ＭＷＤ 数据等的辅
助，旋转导向工具的精确控制能力得以很好的发挥。
旋转导向的测量盲区仅 ２ ｍ左右，相较马达钻具的
３０ ｍ盲区有了根本性的改善，真正做到了精确控制
井轨迹，对丛式井防碰起到了显著的积极作用，作业
安全性大幅提高。 随着油田开发进入后期，新布井
均置于丛式井间，因此目前很多井浅部存在严重的
防碰风险。 浅部松散地层旋转导向造斜技术的成功
应用、对井眼轨迹的精确控制，将大大减小浅层防碰
风险，提高钻井作业的安全性。
2．2　简化作业步骤，提高作业时效

到目前为止，浅部松散地层旋转导向造斜技术
已应用了 １６口井。 与之前作业相比，新工艺主要差
别在于二开钻进过程中少一趟起下钻，从而大大缩
短了钻进时间，在钻进过程中，一趟钻平均钻速明显
高于两趟钻，以渤中该油田应用为例，一趟钻比两趟
钻平均每口井节省 ３９ ｈ左右（表 ３）。 由此可见，一
趟钻技术相对于传统钻进模式有明显的提效作用。

表 ３　渤中某油田应用实例

方式 井名
１３爸板 ｉｎ

（饱３４０ ｍｍ）
管鞋／ｍ

二开 １２霸搬 ｉｎ
（饱３１１ ｍｍ）
着陆斜深／ｍ

总进
尺／
ｍ

钻进至
着陆耗
时／ｈ

一趟钻

Ｂ２Ｈ ４１０ n１７６１ 棗１３５１ E３７ '
Ｂ５Ｈ ４３１ n１５９０ 棗１１５９ E３８ ''畅７５
Ｂ７Ｈ ４１０ n１６１８ 棗１２０８ E３４ '
Ｂ１８Ｈ ４１３ n１８６８ 棗１４５５ E４８ '

两趟钻
Ｂ４Ｈ ４１０ n２１７０ 棗１７６０ E７８ ''畅７５
Ｂ１５Ｈ ３９０ n２１８７ 棗１７９７ E７８ ''畅２５

从整体时效分析，采用新工艺井相比之前模式
井，平均每口井节省 １５ ｈ 左右；其整井的平均钻速
也普遍高于常规两趟钻钻速，应用新工艺的 ６ 口井
的平均钻速为 ３６畅８６ ｍ／ｈ，常规井的平均钻速为
２５畅１７ ｍ／ｈ，平均钻速增加了 １１畅６９ ｍ／ｈ。 可见，新
工艺相对于传统钻进模式提效明显（参见图 １）。

3　结语
针对目前作业的技术局限，在结合现场实际的

基础上对原有作业模式进行了突破创新，打破了
旋转导向在浅部松散地层的应用“瓶颈”，确立了
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图 １　新工艺井与常规工艺模式井的作业总耗时对比
（从入井至中完出井的总时间）

浅部松散地层旋转导向造斜关键技术。 经过实际应
用，该技术取得了良好的效果，具有广阔的应用前
景。
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是现场比较常用的两种确定卡点位置的方法，这两
种方法各有优缺点可以结合使用。

（３）定向孔与直孔相比孔内情况更加复杂，直
孔卡点计算公式，以及征兆、预防和处理方式不能够
完全适用于定向孔钻探中，因此应加强定向孔卡点
计算、卡钻事故处理方式的研究，从而更好地指导定
向孔钻探。
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