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　 　摘 　要 　在南方海相川东断褶带黄金口构造带 ，由于受多期地质构造运动和沉积条件的影响 ，地层倾角较大 ，

在毛坝 １井直井钻探过程中发现 ，大部分地质构造表现出了较强的地层自然造斜能力 ，防斜和打快形成了尖锐的

矛盾 ，该地区的其它直井也面临同样的矛盾 ，严重制约了该地区的勘探和开发进程 ，急需寻找经济有效的钻井技术

提高机械钻速 。对此开展了该地区的地层自然造斜规律研究 ，利用反演法 、统计法和参比法等 ，结合毛坝 １井地层

倾角测井解释结果和实钻数据分析 ，反演出了该地区的地层倾角和走向 ，最终得到了地层自然造斜规律 ，其研究结

果用于指导毛坝 ２井的井眼轨道设计和井眼轨迹控制施工 ，利用地层自然造斜规律设计定向井的方位角和轨道剖

面 ，在实际钻井过程中 ，充分利用地层自然造斜规律优配钻具组合和优化钻井参数以控制井眼轨迹 ，已取得了解放

钻井参数 ，减少定向钻进时间 ，提高钻井速度的良好效果 。

　 　主题词 　四川 　东 　地层倾角 　造斜规律 　井斜控制 　井眼轨道设计 　井眼轨迹控制

　 　 大量的室内试验结果已经表明 ：岩石的可钻性

在不同方向上存在较大差异 ，亦即地层可钻性存在

各向异性 。多年来钻井施工过程获取的定性结论亦

说明 ：常规实钻井眼与地层产状之间存在着十分密

切的内在关系 ，特别是对于不采用专用井下工具施

工的定向井井眼 ，其方位与井斜的变化往往受控于

地层倾向和倾角的变异与大小 。上述现象的发生 ，

缘于所谓的地层自然造斜规律 。为充分利用地层自

然造斜规律打好毛坝 ２ 井 ，进行了一系列卓有成效

的研究工作 ，现已取得了解放钻井参数 ，减少定向钻

进时间 ，提高钻井速度的良好效果〔１ ～ ５〕
。

一 、预测地层自然造斜规律的方法简介

　 　 １ ．反演法

　 　反演法即领域实钻资料反演地层各向异性指

数 、地层造斜系数及方位漂移系数的方法 。基于不

同钻速方程 ，其得到的力与钻速之间关系不同 ，白家

祉教授与高德利教授等分别提出了不同的地层各向

异性指数的反演方法 。两种方法对指导区域性的地

层造斜特性认识都有非常重要的作用 。特别是高德

利教授在对钻头与地层相互作用深入研究的基础

上 ，将具有代表性的 １２类地层的各向异性钻井特性

进行了详细分析 ，总结出了典型地层对井斜变化和

方位漂移的影响规律 。但上述方法需要原始资料较

多 ，计算相对复杂 ，不利于现场的使用 。

　 　 ２ ．统计法

　 　统计推断是数理统计原理在钻井工程实践中应

用的又一范例 ，其方法简单实用 ，现场应用广泛 。基

于地层造斜力大小与钻压 、钻具弯曲程度 、岩层及岩

层界面处的岩石力学性质和地层的倾角大小等密切

相关的事实 ，如果其所钻地区的地层倾角相对稳定 ，

岩性分布均匀一致 ，实钻资料较多 ，那么在使用基本

相同的钻进参数和钻具结构的情况下 ，可以利用统

计方法获取较为准确的井斜预测值 。在统计过程

中 ，一般选择常规钻具满负荷钻压条件下的资料进

行整理分析 ，这样有利于在后续的施工中解放钻压 ，

提高钻井速度 。统计出的方位与地层的走向进行对

比 ，一般也可以寻找出符合率较好的规律曲线 ，从而

确定出新钻井的可能井斜与方位 。

　 　 ３ ．参比法

　 　 参比法又叫借鉴法 ，该方法适用于实钻资料较

少 ，但待钻井所处的构造部位比较明确 ，且目的层以
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上地层连续性较好 、其产状无急剧变化 ，在有相邻井

或者同井场井实钻资料的情况下 ，待钻井的井斜和

方位可以参照相邻井或者同场井的数据 ；在地层的

走向发生轻微变化的情况 ，可以参照相邻井方位与

地层走向之间的关系 ，确定出较为准确的方位 。 如

果待钻井周围有多口邻井 ，采用加权平均法获取的

数据更为准确可靠 。

二 、地层自然造斜规律在毛坝 ２井
中的应用

　 　毛坝 ２井与毛坝 １井同处在四川盆地川东断褶

带黄金口构造带毛坝场 —双庙场潜伏背斜带毛坝场

背斜构造 ，是继毛坝 １ 井之后在该地区施工的第 ２

口探井 。毛坝 １井完钻井深 ４３６５ m ，完钻层位飞三

段 ，揭开了飞三段气层 ，２００３ 年 １月 １５日 ～ １ 月 ２１

日对 ４３２４ ～ ４３５２ m 井段测试 ，用孔板直径 ２２ mm ，

油压 ３７ ．７８ MPa ，上流压力 ４ ．３ MPa ，初步测试产量

３２ ．５８ × １０
４ m３

，显示出该地区飞三段气层良好的开

发前景 。毛坝 ２ 井就是在飞三段发现的基础上 ，进

一步向深层勘探 ，进一步探明飞二段鲕粒灰岩的含

油气情况 。

　 　 １ ．毛坝场背斜构造地层空间展布分析

　 　 （１）毛坝 １ 井地层倾角测井解释 。毛坝 １ 井测

井数据解释的地层倾角结果见表 １ 。从表 １ 中数据

可以看出 ，井深 ３１００ m以上地层倾角均大于 ２０° ，有

些地层的倾角达到 ４０°以上 ，深部地层倾角变小 ；地

层走向基本稳定 ，进入海相地层后地层的走向向左

发生偏转 ，但在深部地层走向又向右偏转 ，最终的走

向与上部地层大致相当 。

　 　 （２）毛坝 １ 井实钻数据分析 。根据毛坝 １ 井的

实测地层倾角数据 ，T１ j３ 以上为 ２３° ～ ５５° ，T１ j３ 以
下为 ５° 。从毛坝 １ 井实钻的井眼轨迹数据上看 ，从

３１１ m开始 ，井斜为 ０ ．６７° ，方位为 １５８ ．６１° ，整个第

二次开钻井段井斜在 ０ ．５° ～ ５°之间 ，第二次开钻井

段的井斜增加趋势非常明显 ，而第三次开钻之后的

井斜问题不算突出 。 方位基本上在 １４７ ．７１° ～

１７１ ．９４°之内变化 ，开钻后即自然造斜 ，而且朝 １５５°

的方位增斜 。从表 １中的地层倾角和地层产状数据

可以看出 ，整个第二次开钻井段地层倾角为 ２３° ～

４０° ，而且地层下倾方向基本一致为 ３３５°和毛坝 １ 井

实钻方位 １５５°正好相差 １８０° ，可见钻头在钻进过程

中有垂直于地层界面的趋势 ，也就是有沿地层上倾

方向钻进的趋势 。这正是毛坝 １井产生朝 １５５°方位

井斜的直接原因 。

　 　 ２ ．毛坝 ２井设计方位的确定

　 　从毛坝 ２ 井所在区块的地震剖面图上可以看

出 ，由于两井位于同一构造 、背斜（毛坝 １为南西翼 、

毛坝 ２为南部贺家场高点）且倾向基本相同 ，可认为

毛坝 ２ 井的地层倾角与毛坝 １ 井基本相同 ；根据毛

坝 １井自然造斜方向沿地层上倾方向的规律 ，毛坝 ２

井设计为定向井 ，其设计方位和该区块地层的自然

造斜方位基本一致 ，设计方位 １４４ ．３５° 。

表 １ 　毛坝 １井地层倾角测井解释成果表

层位 井段（m）
地层产状

倾角（°） 方位（°）

侏罗系

３０７ b．６７ ５２０ 3．００ ２３ ± ３３０  
５２０ b．００ ８００ 3．００ ２７ ± ３３５  
８００ b．００ １０５０ J．００ ３０ ± ３３５  
１０５０ y．００ １１９０ J．００ ３６ ± ３３５  
１１９０ y．００ １４２０ J．００ ４０ ～ ２６ 弿３４０ ±

１４２０ y．００ １９１０ J．００ ２８ ± ３４０  

三叠系

１９１０ y．００ ２７２５ J．００ ／ ／

２７２５ y．００ ２７９０ J．００ ３２ 2３３５  
２７６３ y．１４ ２９１０ J．００ ３０ ± ３０５ ～ ２４５ 帋
２９１０ y．００ ３０１０ J．００ ３０ ～ ５５ 弿２４５  
３０１０ y．００ ３１００ J．００ ／ ／

３１００ y．００ ３５００ J．００ ４０ ± ２１０ ±

３５００ y．００ ３５６０ J．００ ／ ／

３５６０ y．００ ３８９０ J．００ ５ ± ３１０  
３８９０ y．００ ４３６５ J．００ ５ ± ３３０ ±

　 　 ３ ．毛坝 ２井设计剖面数据

　 　 根据以上分析 ，毛坝场背斜构造的自然造斜方

位约 １５０° ，根据井场地貌情况 ，用移动地面井位的方

法 ，确定出毛坝 ２ 井的设计方位为 １４４ ．３５° ，在此基

础上设计出毛坝 ２井的设计剖面 。毛坝 ２井设计造

斜点 ２５００ m ，设计垂深 ４２０４ ．５０ m ，设计斜深 ４４４４ ．

９５ m ，水平位移 ９２６ ．６１ m ，方位 １４４ ．３５° ，最大井斜

２９ ．４° ，造斜率 ２５°／１００ m ，直增稳三段制剖面 。靶点

设计在井底 ，靶区设计较大 ，近似于 ８００ m × ４５０ m
的矩形框 ，为后续利用自然造斜规律强化钻井措施 ，

在确保中靶的同时 ，提高钻井速度提供了有利条件 。

　 　 ４ ．毛坝 ２井井眼轨迹控制

　 　 考虑到毛坝 １ 井设计为直井 ，钻进过程中使用

多种措施限制井斜 ，使用常规钻具时多以轻压吊打

为主 ，所以井斜变化并不能反映地层在常规钻井参

数下自然造斜的能力 。但有一点可以肯定 ，在正常

钻压条件下 ，井眼的井斜应比毛坝 １ 井的实钻井斜

大得多 ，对中靶比较有利 。因此毛坝 ２ 井针对不同
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开钻次的实际情况 ，采取了相应的措施 。

　 　 （１）第一次开钻直井段施工 。 坚持第一次开钻

井段钻直 ，防止第二次开钻后表层套管磨损是工作

的重点 。施工中坚持使用大钻铤钟摆钻具 ，专门使

用了 碬 ２７９ ．４ mm大钻铤与 碬 ４４４ ．００ mm扶正器 ，在

实钻中取得了良好的效果 。表层钻深 ３０１ ．７１ m ，最

大井斜 ０ ．８８° ，方位在 １５７° ～ １２５°之间 ，井斜如此之

小的情况下方位仍保持如此高的稳定性 ，侧面反映

了该地区的地层自然造斜趋势的稳定性 。

　 　 （２）第二次开钻直井段施工 。 考虑到第三次开

钻后裸眼段长 ，目的层压力大的情况 ，所以第三次开

钻以后技术套管的防护是重中之重 。因此应尽量限

制第二次开钻井斜过大在后续施工中对套管造成磨

损的影响 ，特别是第二次开钻井段上部的井斜控制

尤其重要 。在第二次开钻的上部井眼开展了一系列

以控制井斜提高钻井速度为目标 ，以 PDC 钻头优
选 、导向钻进 、新型井下辅助工具（涡轮 、水利加压

器 、防磨接头等）为主的实验 ，取得了 PDC 钻头在该
地区使用的新突破 ，创出了优异的钻进指标 。 PDC
钻头在上沙溪庙组地层平均机械钻速高达 ３ m／h以
上 ，而同一地层毛坝 １ 井使用的牙轮钻头平均机械

钻速 １ ．０１ ～ １ ．３９ m／h ，单只钻头进尺最大 １４７ ．８１

m 。机械钻速对比提高 １０４％ ～ １８１％ 。同时 ，在钻

进过程中加强井眼轨迹的监测 ，一旦井斜有增大趋

势 ，即改变钻井措施 。通过采取上述的有效措施 ，井

斜得到了有效控制 ，至井深 １０００ m ，井斜小于 ３° ，井

深 １２００ m ，井斜小于 ４° ，方位基本在 １２５° ～ １３５°之

间 ，闭合方位大约 １３３°与设计方位相差较小 。此后 ，

逐渐加强钻井参数以控制全角变化率为主 ，达到了

解放钻压提高钻进速度的目的 ，至第二次开钻完钻

井深 １８０１ m ，井斜 ８ ．３° ，方位 １３４ ．２５° ，闭合方位

１３２ ．３８° ，视位移 １０６ m 。

　 　 （３）第三次开钻直井段（设计）施工 。 进入第三

次开钻后即进入全井可钻性最差的须家河组地层 ，

所以在钻进中坚持使用双扶正器钟摆钻具 ，适当控

制井斜 ，以解放钻压加快钻井速度为主 。测斜数据

表明 ：在须家河组地层因地层倾角大 ，自然造斜能力

强 ，即使使用钟摆钻具仍有较强的增斜效果 。至井

深 ２１００ m ，井斜增至 １８ ．９° ，方位一直在 １３１° ～ １３６°

之间 ，全角变化率基本保持在 ４° ～ ５°／１００ m 。

　 　 （４）第三次开钻斜井段（设计）施工 。 进入海相

雷口坡组地层以后 ，使用同样的钻具和相同的钻井

参数 ，井斜开始下降 ，方位左漂 。使用钟摆钻具钻进

至 ２４５６ ．６３ m ，井斜 １２ ．８° ，方位 １１３ ．５° 。因为已经

接近设计造斜点 ，考虑到已有 ２５６ m 的正位移 ，井斜

较为合适 ，为了确保井眼轨迹光滑 ，不必急于调整井

斜方位 ，所以因钻头寿命 ，起钻后更换为稳斜钻具 ，

以控制全角变化率为主 ，同时检验稳斜钻具在雷口

坡组地层的稳斜特性 。钻进中的测斜数据表明该钻

具组合的稳斜特性能较好 ，全角变化率基本控制在

１° ～ ３°／１００ m ，有轻微的增斜特性 。根据预测 ，在现

有条件下需少增井斜即可在设计深度进入靶区 ，钻

进至钻头寿命后起钻 ，改换为微增斜钻具 。实钻发

现微增钻具结构具有合理的增斜特性 ，增斜率 ３°／

１００ m左右 。此后考虑到嘉陵江组地层有可能发现

气层 ，不利于方位调整施工 ，所以决定先在雷口坡组

地层井斜较为合适的情况下 ，下入动力钻具将方位

做轻微调整 。后于井深 ２７９２ ．２５ m 下入 １ ．１５°单弯

动力钻具 ，配合 MWD随钻测量仪 ，将方位由 １２３°调

整到 １３３° ，复合钻进至 ２８５６ ．５６ m 起钻 。然后下入

PDC钻头与牙轮钻头稳斜钻具 ，提高转盘转速 ，转盘

转速在 ９０ r／min左右 ，利用高转速下钻具的右漂特

性 ，使方位逐渐靠向靶点方向 ，至井深 ３１００ m 方位
１４９° ，井斜 ２２ ．８°基本指向靶心 ，取得了良好效果 。

在确保中靶精度的前提下在 ３１７９ ．１１ ～ ３３７４ ．４６ m
井段使用直螺杆 ＋ PDC 钻头钻具组合 ，进行了 PDC
钻头复合钻进提高钻井速度的试验 。 实钻表明 ，该

钻具组合大大提高了钻进速度 ，机械钻速高达 ８ ．５３

m／h ，取得了极大的突破 。 钻进过程中使用 MWD
无线随钻测量系统监测井眼轨迹 ，因该钻具组合有

一定的降斜效果 ，平均降斜率为 ３ ．３°／１００ m ，所以在

预计井斜降至 １５°后起钻 。换微增钻具确保中靶 ，使

用的微增钻具结构 ，增斜率基本在 １°／１００ m 左右 ，

方位稳定 ，至井深 ３８００ m 位移基本进入靶区 。为确

保井眼轨迹质量 ，坚持使用该钻具结构钻至距飞仙

关组地层 ３０ m 起钻 。飞仙关组是毛坝 ２ 井的目的

层 ，有多套高压气层 ，为了在钻遇气层时确保井下安

全 ，进入飞仙关组地层以后 ，在不影响中靶的情况下

对钻具结构进行了简化 ，甩掉钻具中的扶正器 ，使用

光钻铤钻具组合钻至井底 。其间并有多次取心作

业 ，井斜不断下降 ，至井深 ４４４２ ．５０ m ，井斜降至 ３° ，

反映了海相地层相对较小的地层倾角和造斜能力 。

同设计对比实钻在斜深 ４３１３ ．６２ m ，钻达垂深

４２０４ ．５０ m ，投影位移 ７８１ ．９１ m ，靶心距 １６９ ．２３ m ，

闭合方位 １３７ ．９６° ，完全合乎设计要求 。

三 、认识与结论

　 　 （１）综合区域地质构造特点 ，通过邻井实钻经
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验 ，正确认识地地层的自然造斜规律 ，并按照该规律

进行设计是毛坝 ２井成功施工的关键因素之一 。

　 　 （２）为了防止上部井斜过大对套管造成磨损 ，严

格控制上部井眼的井斜是确保安全打开深部高压气

层的必要措施 。

　 　 （３）钻进过程中应及时进行轨迹监测 ，根据实钻

的井斜 、方位合理调整钻具结构与钻井参数 ，充分发

挥地层的自然造斜特性 ，减少人为调整方位的工作

量 ，提高钻井速度 。

　 　 （４）施工中在合适井段 ，做好稳斜钻具的稳斜特

性监测和分析 ，从而作为钻具选择的参考依据 ，是合

理选择钻具结构的有效手段 。

　 　 （５）利用地层的自然造斜特性可以充分解放钻

井参数 ，减少定向钻进的工作量 ，大大提高钻井速

度 ，建议在该地区进一步推广 。
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