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　 　摘 　要 　普光气田是中国石油化工集团公司重要的油气勘探战略接替区 。该地区由于地质构造复杂 ，地层倾

角大 ，地层自然造斜能力强 ，严重制约了该地区勘探目的的顺利实现 。为了在普光气田 P１０３‐２井施工中充分利用
地层自然造斜规律 ，在普光气田地层自然造斜规律研究的基础上 ，对 P１０３‐２井的钻井施工方案（如造斜点 、井身剖

面 、钻井参数等）进行了精心优化设计 。现场实钻结果表明 ：P１０３‐２井根据实钻的井身轨迹合理调整造斜点 、井身剖

面和钻井参数 ，充分利用地层的自然造斜特性 ，尽量减少定向或扭方位等工作 ，从而达到了提高钻井速度的目的 。

　 　主题词 　深井 　普光气田 　地层 　造斜规律 　应用

　 　多年来钻井施工过程获取的定性结论表明［１‐４］
：

在石油与天然气的钻探工作中 ，常规实钻井眼与地

层产状之间存在着十分密切的内在联系 ，对于不采

用专用井下工具施工的定向井井眼 ，其井斜方位和

位移的大小 ，严格地受控于地层倾角和倾向的大小 ，

且规律性很强 ，人们通常将这种规律称为地层自然

造斜规律 。地层自然造斜规律是定向井 、丛式井井

眼轨迹控制和直井防斜打直的基本地质依据 。分析

和掌握地层自然造斜规律可以避免井下复杂事故的

发生 ，从而提高钻速 、降低钻井成本 。

　 　普光气田是中国石化集团公司重要的油气勘探

战略接替区 。该地区由于地质构造复杂 ，地层倾角

大 ，地层自然造斜能力强 ，严重制约了该地区勘探目

的的顺利实现 。因此 ，在普光气田开展地层自然造

斜规律及其应用研究对于加快普光气田乃至整个川

东北地区的勘探开发步伐具有重要的现实意义 。中

国石化川东北先导试验项目“利用地层自然造斜规

律进行井身轨迹设计技术试验研究”正是在上述背

景下提出的 。该项目由中原油田钻井工程技术研究

院承担 ，自 ２００６年下半年开展工作以来 ，先后对普

光 、毛坝和大湾地区的地层自然造斜规律进行了详

细地 、系统地分析研究［１］
。 该成果先后在 P１０３‐１

井 、P１０４‐３井等 ８口井的钻井设计中得到应用 ；利用

中原油田钻井工程技术研究院在普光气田进行定向

井技术服务的便利条件将该成果在 P１０３‐２ 井 、

P３０２‐３井和 P３０４‐３井上进行了现场应用 ，取得了良

好的经济效益 。现以 P１０３‐２井为例 ，对地层自然造

斜规律的应用效果进行总结分析 。

一 、P１０３‐２井基本设计数据
　 　 P１０３‐２井是一口双靶定向井 ，目的层为飞仙关

组 、长兴组 ；第一次开钻设计井深为 ５００ m ，第二次

开钻设计井深为 ４ １２９ m ，第三次开钻设计垂深为

５ ８５９ m ；Ⅰ靶（靶点 A）设计垂深为 ５ ４５９ m ，水平位

移为 ５８７ ．５９ m ，方位角为 ２８４°１０′３２″ ，靶区半径为 ５０

～ ８０ m ；Ⅱ靶（靶点 B）设计垂深为 ５ ７３４ m ，水平位

移为 ８１２ ．６９ m ，方位角为 ２８４°３１′４９″ ，靶区半径为 ５０

～ ８０ m ；设计剖面类型为三段制剖面 ，其设计数据如

表 １所示 。

二 、钻井施工方案设计

　 　 １ ．地层自然造斜规律调研

　 　为了优质 、快速地钻达目的层 ，决定在 P１０３‐２
井钻井工程设计和普光气田地层自然造斜规律的基

础上 ，对 P１０３‐２ 井的钻井施工方案进行适当调整 。

为此 ，我们首先查出了 P１０３‐２井在普光气田构造井
位图上的位置 ，发现该井位于普光 ２井和普光 ４ 井

的中间地带 。因此 ，根据普光２井 、普光４井地层自然
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表 １ 　 P１０３‐２井井身轨道设计表
井深
（m）

井斜
（°）

方位
（°）

垂深
（m）

＋ N ／ － S
（m）

＋ E／ －W
（m）

全角变化率
［（°）／１００ m］

造斜率
［（°）／１００ m］

靶点

０ K．００ ０ y．００ ２８４ a．１８ ０ 3．００ ０ I．００ ０ I．００ ０ w．００ ０ ゥ．００

４ ６０４ K．９３ ０ y．００ ２８４ a．１８ ４ ６０４ 3．９３ ０ I．００ ０ I．００ ０ w．００ ０ ゥ．００

４ ８６７ K．００ ３９ y．３１ ２８４ a．１８ ４ ８４６ 3．９２ ２１ I．１７ － ８３ I．８０ １５ w．００ １５ ゥ．００

５ ６５８ K．０８ ３９ y．３１ ２８４ a．１８ ５ ４５９ 3．００ １４３ I．９０ － ５６９ I．７０ ０ w．００ ０ ゥ．００ A
６ ０１３ K．５０ ３９ y．３２ ２８６ a．７４ ５ ７３４ 3．００ ２０３ I．９０ － ７８６ I．７０ ０ w．４６ ０ ゥ．００ B
６ １７５ K．０７ ３９ y．３２ ２８６ a．７４ ５ ８５９ 3．００ ２３３ I．３８ － ８８４ I．７４ ０ w．００ ０ ゥ．００

自然造斜方向的有关数据 ，对 P１０３‐２井不同层段的
地层自然造斜方向进行了预测 ，其结果如表 ２所示 。

表 ２ 　 P１０３‐２井不同层段地层自然造斜方向预测值表
地 　层

参照井 预测井

普光 ２井 普光 ４井 P１０３‐２井
遂宁组
上沙溪庙组
下沙溪庙组
千佛崖组
自流井组
须家河组
雷口坡组
嘉陵江组
飞仙关组
长兴组
龙潭组

　

２３０° ～ ２５０°

３００°

３００°

２９０°

２９０° ～ ３５０°

３５０° ～ ２２０°

扭方位
２００° ～ ２１０°

２２０°

２２５°

２７０°

２４０° ～ ２６０°

２４０° ～ ２６０°

２６５°

２７０° ～ ２９５°

４０°

３４０°

扭方位
３２０° ～ ３６０°

３４０°

３４０°

２７０°

２３５° ～ ２５５°

２６０° ～ ２７０°

２７０°

２７０° ～ ２９０°

　

　

　

２９０° ～ ３００°

２９０° ～ ３００°

２９０° ～ ３００°

　 　 ２ ．钻井施工方案设计

　 　根据钻井工程设计和以上预测的地层自然造斜

方向 ，决定实施如下技术方案 ：

　 　 （１）为了保证搞好上部井段的防斜打直工作 ，决

定在上部层段 ，即上沙溪庙组 、下沙溪庙组 、千佛崖

组和自流井组 ，采用在川东北地区防斜打直效果较

好且钻速较快的空气钻井技术 ，其钻具组合与钻井

参数如下 ：

　 　 碬 ３１４ mm空气锤 × ２ ．２４ m ＋ ６３０ × ７３１ 接头 ×

０ ．４７ m ＋ 碬 ２２９ mm 浮阀 × ０ ．７１ m ＋ 碬 ２２８ ．６ mm
钻铤 × ５２ ．６６ m ＋ ７３１ × ６３０接头 × ０ ．３９ m ＋ 碬 ２０３ ．２

mm钻铤 × ５３ ．６０ m ＋ ６３１ × ４１０ 接头 × ０ ．４５ m ＋

碬 １７７ ．８ mm钻铤 × ２５ ．５５ m ＋ 碬 １２７ mm钻杆 。

　 　钻压为 １０ ～ ４０ kN ，转速为 ３０ ～ ５０ r／min ，空气

排量为 １００ m３
／min 。

　 　 （２）该井设计方位 ２８４ ．５°与地层自然造斜方向

基本相同 。因此 ，造斜点之上的第三次开钻直井段 ，

即雷口坡组及其以上地层 ，可以使用常规的转盘钻 ，

适当提高钻压 ，快速钻进 。这样做的主要目的是希

望能够利用地层的自然造斜能力产生较大的井斜

角 ，由于自然造斜方向与设计方位近似相同 。因此 ，

可以减少动力钻具定向工作量 。

　 　 （３）由于上部地层的自然造斜作用 ，会产生一定

的同向位移 ，因此造斜点应适当调整（下移） 。

　 　 （４）井身剖面要根据造斜点处的实际位移进行

适当的调整 ，由于造斜点以下位移减小 ，实际最大井

斜角要比原设计最大井斜角适当减小 ；同时由于下

部地层的自然造斜方向的影响 ，下部井段稳定的井

眼方位将位于 ２９０° ～ ３００° 。因此 ，实际方位角要比

原设计方位角适当增加（２９５°左右） 。

　 　 （５）由于钻达第一靶时实际井斜角比设计值小 ，

而两靶之间的夹角是一个定值 。因此 ，中第一靶后

要使用增斜或微增钻具 。

三 、实钻效果分析

　 　该井第二次开钻水平位移井段为 ７７ ．０８ m ，闭

合方位为 ２３３ ．３８° ，第二次开钻井段最大井斜 ２ ．３°／

（３ ２６０ ．００ ～ ３ ２８８ ．００ m） ；第三次开钻完钻井底位移

为 ７８６ ．４７ m ，闭合方位为 ２８４ ．６８° ；Ⅰ 靶靶心距为

２２ ．１８ m ，Ⅱ靶靶心距为 ３０ ．３２ m 。详细的实钻数据

处理结果如表 ３所示 。从表 ３可以看出 ：第二次开

钻直井段（位于 ２ ～ １２号之间的井段）防斜打直的效

果非常好 ，说明技术措施“A”是成功的 ；位于 １３ ～ １４

号之间的井段是由常规转盘钻完成的 ，达到了利用

地层自然造斜规律 ，减小动力钻具定向施工工作量

的目的 ；实际动力钻具造斜点是 ４ ６２３ m ，此时井斜

角在 １１°左右 ；下部井段方位稳定在 ２９０° ～ ３００° ；全

井最大井斜角为 ３５ ．８° ，小于井斜角的最大设计值

（３９ ．３２°） ；靶点 A 位于 ２３ ～ ２４ 号之间的井段上 ，很

明显中第一靶后 ，井斜角是逐步增大的 。

　 　以上数据说明实钻结果与预测结果基本相同 ，

从而证明了该井最初制定的钻井施工方案是正确

的 ，并由此证明了利用地层自然造斜规律进行造斜

点和井身轨迹选择 ，钻具组合和钻井参数优选等一
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表 ３ 　实钻数据处理结果表（方位已校正）

序号
测深
（m）

井斜角
（°）

方位角
（°）

垂深
（m）

投影位移
（m）

南北
（m）

东西
（m）

闭合距
（m）

闭合方位
（°）

全角
［（°）／m］

１ a１４３ 揪．００ ０ J．０８ ３１０ 照．８５ １４３ Ζ．００ － ０ w．８７ － ０ H．１１ ０ H．８７ ０  ．８８ ９７ 乙．４６ ０ 寣．０１

２ a４１２ 揪．００ １ J．９３ ２４８ 照．７６ ４１１ Ζ．９３ ４ w．０９ － １ H．１７ － ４ H．４０ ４  ．５５ ２５５ 乙．０９ ０ 寣．０１

３ a７５４ 揪．４０ １ J．５０ ２６２ 照．８１ ７５４ Ζ．１６ １４ w．０６ － ３ H．０４ － １４ H．９２ １５  ．２３ ２５８ 乙．４９ ０ 寣．００

４ a１ ２１５ 揪．２０ ０ J．７６ ２１３ 照．１１ １ ２１４ Ζ．９０ １９ w．６６ － ４ H．８９ － ２０ H．９９ ２１  ．５５ ２５６ 乙．８７ ０ 寣．００

５ a１ ６４７ 揪．２０ １ J．１４ ２５０ 照．０１ １ ６４６ Ζ．８３ ２３ w．６４ － ９ H．７３ － ２５ H．９９ ２７  ．７５ ２４９ 乙．４８ ０ 寣．００

６ a２ ０２１ 揪．６０ １ J．０２ ２７１ 照．５１ ２ ０２１ Ζ．１６ ３０ w．７３ － ９ H．８３ － ３３ H．２３ ３４  ．６５ ２５３ 乙．５３ ０ 寣．００

７ a２ ３９６ 揪．００ １ J．３１ １６８ 照．６１ ２ ３９５ Ζ．５０ ３１ w．００ － １４ H．７１ － ３４ H．４６ ３７  ．４７ ２４６ 乙．８９ ０ 寣．００

８ a２ ７７０ 揪．４０ ２ J．１９ １５５ 照．４１ ２ ７６９ Ζ．６５ ２５ w．４４ － ２６ H．９３ － ３１ H．１８ ４１  ．２０ ２２９ 乙．１９ ０ 寣．００

９ a３ １１６ 揪．００ １ J．０７ ２０５ 照．９１ ３ １１５ Ζ．０６ ２１ w．３４ － ３６ H．８４ － ２８ H．９４ ４６  ．８５ ２１８ 乙．１５ ０ 寣．０１

１０ x３ ４３２ 揪．８０ １ J．８７ ２６０ 照．１１ ３ ４３１ Ζ．７１ ２８ w．５６ － ４０ H．５８ － ３７ H．０３ ５４  ．９４ ２２２ 乙．３８ ０ 寣．０１

１１ x３ ８０７ 揪．２０ ２ J．１６ ２５８ 照．９１ ３ ８０５ Ζ．７９ ４２ w．５９ － ４４ H．４７ － ５２ H．０９ ６８  ．４９ ２２９ 乙．５１ ０ 寣．００

１２ x４ １１６ 揪．５０ １ J．４６ ２４５ 照．００ ４ １１４ Ζ．９２ ５１ w．９０ － ４５ H．９８ － ６１ H．８７ ７７  ．０８ ２３３ 乙．３８ ０ 寣．０１

１３ x４ ４０５ 揪．００ ４ J．４３ ２２９ 照．７０ ４ ４０２ Ζ．７７ ６５ w．５０ － ５５ H．５８ － ７７ H．６０ ９５  ．４６ ２３４ 乙．３９ ０ 寣．０２

１４ x４ ５５６ 揪．００ ９ J．８０ ２３２ 照．００ ４ ５５２ Ζ．１４ ７７ w．４７ － ７０ H．９２ － ９２ H．８０ １１６  ．７９ ２３２ 乙．６１ ０ 寣．０５

１５ x４ ７０５ 揪．４０ １７ J．９０ ２８５ 照．６１ ４ ６９７ Ζ．８９ １０８ w．２８ － ６９ H．６９ － １２３ H．９５ １４２  ．２０ ２４０ 乙．６６ ０ 寣．１０

１６ x４ ７９９ 揪．７４ ２２ J．３０ ２８５ 照．９１ ４ ７８６ Ζ．３０ １４１ w．０１ － ６０ H．６３ － １５５ H．５３ １６６  ．９３ ２４８ 乙．７０ ０ 寣．０３

１７ x４ ９０３ 揪．６４ ２５ J．７０ ２８７ 照．９１ ４ ８８１ Ζ．３８ １８２ w．７３ － ４９ H．３１ － １９５ H．８３ ２０１  ．９４ ２５５ 乙．８７ ０ 寣．０５

１８ x５ ０３８ 揪．５４ ３１ J．４０ ２９３ 照．５１ ４ ９９９ Ζ．３３ ２４６ w．９８ － ２６ H．１５ － ２５６ H．７７ ２５８  ．１０ ２６４ 乙．１８ ０ 寣．０２

１９ x５ １３３ 揪．１１ ３１ J．１０ ２９４ 照．４１ ５ ０８０ Ζ．１８ ２９４ w．８２ － ６ H．３６ － ３０１ H．６５ ３０１  ．７１ ２６８ 乙．７９ ０ 寣．０２

２０ x５ ２２７ 揪．４２ ３０ J．２０ ２９３ 照．３１ ５ １６１ Ζ．２６ ３４１ w．８３ １３ H．０１ － ３４５ H．７５ ３４６  ．００ ２７２ 乙．１５ ０ 寣．０４

２１ x５ ３２２ 揪．０６ ２９ J．２０ ２９３ 照．１１ ５ ２４３ Ζ．５１ ３８７ w．５２ ３１ H．７７ － ３８８ H．６４ ３８９  ．９４ ２７４ 乙．６７ ０ 寣．０３

２２ x５ ４１６ 揪．５１ ２８ J．５０ ２９１ 照．５１ ５ ３２６ Ζ．３０ ４３２ w．０３ ４９ H．３５ － ４３０ H．５６ ４３３  ．３８ ２７６ 乙．５４ ０ 寣．０４

２３ x５ ５１１ 揪．０２ ２８ J．４０ ２９１ 照．５１ ５ ４０９ Ζ．３７ ４７６ w．３８ ６５ H．７５ － ４７２ H．５４ ４７７  ．０９ ２７７ 乙．９２ ０ 寣．０２

２４ x５ ５９６ 揪．６６ ３０ J．００ ２９１ 照．４１ ５ ４８４ Ζ．００ ５１７ w．７６ ８０ H．７２ － ５１１ H．７８ ５１８  ．１１ ２７８ 乙．９６ ０ 寣．０４

２５ x５ ６９４ 揪．７０ ３２ J．５３ ２９３ 照．６１ ５ ５６７ Ζ．７８ ５６７ w．７４ ９９ H．７８ － ５５８ H．９８ ５６７  ．８２ ２８０ 乙．１２ ０ 寣．０６

２６ x５ ９７８ 揪．７０ ３４ J．９９ ２９７ 照．２１ ５ ８０２ Ζ．１８ ７２３ w．４１ １６７ H．１９ － ７０４ H．４２ ７２３  ．９９ ２８３ 乙．３５ ０ 寣．０２

２７ x６ ０９１ 揪．００ ３５ J．８０ ３０１ 照．５０ ５ ８９３ Ζ．８３ ７８４ w．９０ １９９ H．２８ － ７６０ H．８０ ７８６  ．４７ ２８４ 乙．６８ ０ 寣．０１

整套技术是切实可行的 ，并能为整个钻井施工作业及

油气田的整体开发带来巨大的经济效益和社会效益 。

四 、认识与结论

　 　 （１）正确地认识地层自然造斜规律 ，并按照该规

律进行钻井施工设计是川东北地区钻井成功的关键

因素之一 。

　 　 （２）在钻井工程设计和地层自然造斜规律的基

础上 ，根据实钻的井身轨迹合理调整造斜点 、井身剖

面 、钻具结构与钻井参数 ，充分利用地层的自然造斜

特性 ，尽量减少定向或扭方位的工作量 ，从而提高钻

井速度 。现场应用结果表明 ，利用地层自然造斜规

律进行造斜点和井身轨迹优化选择 ，钻具组合和钻

井参数优选等一整套技术是切实可行的 。
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