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典型地层的各向异性钻井特性
来

高德利 刘希圣

石 油大学 (北京 )

摘要 未用岩石 可 钻性方法描述地层的各向异性
,

并按地层各向异性的不同情

况
,

将典型地层 (包括正交各向异性地层和横观各向同性地层 ) 划分为12 类
。

在文

蔽〔10 〕的基拙上
,

定义 了两个地层特性参数
,

用来定童表达典型地层 的各向异性钻

井特性
。

通过地层 特性参数的计界和分析
,

闲明 了12 类典型地层对井针变化和方位

漂移的影响规律
,

即其中大多数地层遂循
“上倾规律

” 或 “下倾规律
” 。

关钮词 岩石 可钻性 ; 定 向钻 井; 地层各 向异性 ; 井眼执运
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早在50 年代初
,

Lub ins ki 等人就提出了地层各向异性钻井理论 [l]
。

该理论得到了后人的

重视和发展
,

迄今在这方面已取得了不少研究成果 [2 、10 〕
。

然而
,

前人所研究的地层主要是

横观各向同性地层 [8 〕
,

很少涉及其它类型的地层 [9. 10 ]
,

由此所取得的研究结果难以全面反

映地层的实际情况
,

满足不了实际工程需要
。

因此
,

文献 〔10] 针对正交各向异性地层
,

建立

了一个钻头与地层相互作用的新模型
,

它考虑了地层各向异性及钻头各向异性的综合影响
。

本文在文献〔10] 的基础上
,

根据地层可钻性在不同方向上的不等关 系
,

把典型地层 (包括正

交各向异性地层和横观各向同性地层) 划分为 12 类
,

分别研究每一类地层对井斜变化和方位

漂移的影响规律
,

并给出定量结果
。

1 各向异性地层

正交各向异性地层和横观各向同性地层 是 钻 井 工程中经常钻遇的典型地层 [9]
。

根据岩

石可钻性概念
,

地层的各向异性可用岩石各向异性指数来表征
。

假设钻头为各向同性
,

所钻

地层具有正交各向异性性质
。

若钻头沿地层倾向
、

走向及法向的钻速分别 为 R d ; p , R 。 、
‘

r

及

R
。 ,

相应的净作用力分别为 F d * p ,
F

: 、r

及
、

F
。 ,

则钻井效率 (相当于岩石可钻性指标 ) 可定

义为
:
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(1 )

正交各向异性地层的岩石各向异性指数有两个
井效率定义如下〔诚

几
-

一
-

一

(I
r l

和 I
r :

)
,

可根据式 (l ) 定 义 的钻

I
: , = D d i p

/ D
n

I
, : 二 D

。 、 r

/刀
n } (2 )

若J
r l = Ir

: 二 Ir
,

则正寥各向异性地层退化为横观各向同性地层
。

I
·

的定义域及其钻井

特性可定性地被描述为
:
当I

, = 。时
,

则只能垂直层面钻进
;
当 I

r

< 1时
,

则遵循上倾规律
;

当Ir 二 1时
,

则地层具有各包同性性质
; 当I

r

> ‘时
,

则遵循下倾规律
;
当 Ir ‘ co 时

,

只能平

行层面钻进
。

按 I
r ;

与I
r :

之间 (或D d ; p ,
D

: 、 ,

及D
。

之间 ) 的大小不等关系
,

可将典型地层划分为 12

类
,

即
:

地层 A : I
r ; < I

r : < 1 (D d : p < D
: 、 r

< D
n
)

地层 B : I
r , = I

r : < l (D d i p = D
。 、r

< D
n

)

地层 C : I
r ; 二 I

r : > r (D d : p = D
。 、r

> D
n
)

地层 D : I
r l> I

r : > 1 (D d o p > D
。 t r

> D
n
)

地层 E : I
’

r :

( I
r l< l (D

。 * r

< D d . p < D
n

)

地层 F : I
r :

< 1 < I
r :

(D d ; p < D
n

< D
。 、 r

)

地层 G : I
r : < I

r : = l (D d ; p < D
。 、 r = D

n
)

地层 H : I
: : > I

r l

> 1 (D
。 t ,

> D d , p > D
n

)

地层 I : I
r :

( 1( I
r ,

(D
。 , r

< D
n

< D d i p )

地层 J
:

I
r :

> I
r : = 1 (D d ; p ) D

。 , r = D
n

)

地层 K : I
r : == l> I

r :

(D d : p == D
。

> D
: 、r

)

地层 L : I
r , = 1< I

r :
(D d i p = D

n

< D
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)

确定岩石各向异性指数的方法一般分为两种
:
一是利用井史 资 料 和 有关 模 型 进行反

算 [5. 目 ,
二是取岩芯在室内试验测定

,

如微钻头侧试方法 [9]
。

资料反 算 法简便实用
,

但会

隐含其它因素的影响
,

其误差程度取决于所使用的计算模型及井史资料的可靠性
;
室内微钻

头测试法
,

基本上克服了资料反算法的缺点
,

但又难免受试验条件与实际钻井条件差别的影

响
。

地层特性参数

在研究地质因素对井眼轨迹变化的影响时
,
不妨假设钻头为各向同性

,
从而可不计钻头

忿



转角的影响
。

在这种情况下
,

钻头与正交各向异性地层相互作用模型为如下形式 [l 0]
:

{Q } = {1
r l

[ E 〕+ ( l 一 I
: 1
) [A卜 (I

r :
:

一 I
r ,
) [ C ] }丈F } (3 )

式中
,

{口}为有效钻力列阵〔10 〕
; { F }表示钻头对地层的净作用力列阵

; 〔E 〕表示三阶单位矩

阵
; 〔A 〕和 〔自均是与井斜角 (a)

、

井斜方位角 (叻
。
)

、

地层倾角 (灼 及 地层走向方位角

(功: ) 有关的三阶实对称矩阵
。
〔们和 〔自 中的元素可表达如下

:

a : : = (5 in a e o s 丫一 e o s a s in 丫s in 刁叻)
2

a , : = (5 in a e o s 了一 e o s a s in 丫s in 刁劝) S in 了c o 。刁功 !

‘, 。
= (c o s a s in y s in 刁乙一 s in a c o sy )

。
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2
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e , 3 = e o s Z
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」价
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c 3 r = c l 3 , C 3么 = c 么3
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式中
,

」价二功
。 一 功f

[10 ].

根据式 (3) 和有效钻力的概念〔10 〕
,

由瞬态平衡条件可得到下列关系式
:

:
‘
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)
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其中
,

G
、

为地层造斜参数
; G y

为地层漂方位参数
。

我们把G
x

和G y
·

通称为地层特性参数
。

式

(6 ) 中的元素 t * j (‘
,

乒= i , 2 , 3) 可根据式 (3 ) 表达如下
:

�

!
,l
es

J
= 1

r l
占i j + (一 1

r l
) a i s + ( I r : 一 I

r ;
) c i j

= t j i

。i j 一

万
“ , ’羊 , (‘

, , 一 1 , 2 , 3 )

L I 一 笨= ]

( 7 )

式中
, a i j和

e i j ( i ,

厉= 1 , 2 , 3 ) 分别由式 ( 」
:

) 和 ( 5 ) 确定
。

地层特性参数 ( G x

及G
y ) 不仅取决于地层的各向异性性质

,

而 且 还 受地 层几何产状及

井眼方向的影响
,

可用来定量描述地层的各向异性钻井特性
。

地层的各向异性是地层特性参

数具有非零值的必要条件
,

亦即均质各向同性地层的特性参数G
二

和 G y
必恒等于零

。



3 地层的各向异性钻井特性

撰羚热
称

,
G y

恒关于点 (2 7 0
。

(3 ) 完全上倾规律
。

0) 为对称
。

无论地层倾角和井斜角为何值
地层A (图1) 和地层B对井斜和方

位的影响总是符合上倾规律
:

当 9 0
。

< 刁币< 2 7 0
”

时
,

地层总是左漂方位 ; 而对于其它刁价值
,

地层总是右漂方位
;
当

a Z 丫时
,

弱
。

地层无增斜作用 ; 地层漂方位作用随井斜角的增大而有所减

J
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界 5 0
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\ 4 0
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\ 3 0
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、 2 0 .
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岸
一 。犷一

.

下扩一芍翁

r ; 二 0
.

9 3 丫= 3 0
I

: , 二 0
.
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一 t已0 一 2 40 3 0 0 3 60

刁巾(
“

)

I
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.

, , 丫 二 3 0 .

(b )

(
“
)

曰 地层A 对井眼轨迹变化的影响

(a) 对井斜变化的影响 (b ) 对方位漂移的影响

(4 ) 完全下倾规律
。

无论地层倾角和并斜角为何值
,

地层C和地层D (图2) 对井眼轨迹

变化的影响符合下倾规律
:

当90
。

< J价< 2 7犷 时
,

地层恒右漂方位
,

而对于其它 刁价值
,

地

层恒左漂方位 , 当
a 之了时

,

地层无降斜作用
;
地层的漂方位作用随井斜角增大而减弱

。

(5 ) 不完全上倾规律
。

地层 E对井斜方位漂移的影响
,

除在 刁价= 2 70
。

的邻 域 内 出现
“
下倾

”
之外

,

在 d 价的其余值域内均符合
“
上倾规律

” 。

地层F和地层G (图3) 对井斜方位

漂移的影响
,

除在 刁价== 90
’

邻域内出现 “下倾
”
之外

,

在 」价的其余 值 域 均 遵循
“
上倾规

律
” 、

(8 ) 不完全下倾规律
。

地层 H 对井斜方位漂移的影响
,

除在刁必= 27 0
“

的邻域内出现
“
上
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倾
”
之外

,

在』价的其余值域均符合
“下倾规律

” 。

地层 I和地层 J (图 4) 对井斜方位漂移的

影响
,

除在乙价= 90
’

邻域内出现
“上倾

”
之外

,

在』价的其余值域均遵循
“
下倾规律

” 。

、
.

(7) 地层K (图 5 ) 无增斜作用
,

它对井斜方位漂移的影响
,

在。
。

< 从、< 1 80
。

范围内符

合
“
上倾规律

” ,

而在 1 80
’

< 乙价< 3阳
。

范围内符合
“
下倾规律

” 。

(8) 地层L (图6) 无降斜作用
。

当 一 的
。

< 』价< 的
“

时
,

地层L总是影响井斜方位漂向该

地层的正走向
; 当90

。

< 』势< 2 7 0
。

时
,

地层 L使井斜方位漂向它的负走向
。

对克拉玛依油田两个易斜区块的实钻井斜资料所作的统计分析 表 明tlll
,

这两个区块自

然井抖的统计特征符合
“
完全上倾规律

” 。 、
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论

(1 ) 所定义的地层特性参数 (G 、
和 G y )

,

是与地层的各向异性
、

儿何产状及井眼方向

密切相关的物理量
,

可以定量表达典型地层的各向异性钻井特性
。

(2 ) 地层对井斜变化和方位漂移的影响规律
,

主要取决于该地层的各向异性性质
。

按地

层各向异性的不同情况
,

可将典型地层划分为 12 类
。

(3 ) 通过对地层特性参数的研究
,

找到了 12类地层对井眼轨迹变化的影响规律
:

地层 A

和地层 B符合完全上倾规律
;
地层 C 和地层 D 符合完全下倾规律

;
地层 E

,
F 和 G 遵循不完

全上倾规律
;
地层H

, I和J 遵循不完全下倾规律
;
地层 K无增斜作用

,

对井斜方位漂移的影

响符合
“
上倾规律

”
或

“
下倾规律

” ;
地层 L 无降斜作用

,

并影响井斜方位趋于该地层的走

向漂移
。
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厂申卜中卜中卜、

)简 讯 ) 第二届全国岩相古地理学术会议在徐州召开
气

,
.

卜 二
.

卜

一了

由中国矿物岩石地球化学学会沉积学会
、

中国地质学会沉积地质专业委员会
、

中国煤田

地质局
、

北京石油学会共同承办的第二届全国岩相古地理学术会议于1 9 9 0年4月1 7 日至 21 日

在江苏省徐州市召开
。

与会代表来自地矿
、

石油
、

中科院等七个系统计 2 21 人
,
大 会 收到论

文28 0篇
。

会议领导小组组长
、

石油大学 (北京 ) 冯增昭教授在开幕词中系统 而 概 略 地 评

述了我国古地理学和岩相古地理学的历史
、

现状和发展趋势
。

他高度评价了 刘 鸿 允
、

关 士

聪和王鸿祯等老一辈沉积学和岩相古地理学先行者对我国岩相古地理研究的起始和发展所付

诸的卓越贡献
。

会上
,

冯教授指出
,

我 国岩相古地理研究范围之广大和内容之丰富在世界上

是鲜见的
,

并阐述了古地理学和岩相古地理学发展趋势
: 1

。

从定性到定量
,

这是发展的必然
。

2
.

从固定论到活动论
,

这一发展值得探索
,

但需十分谨慎才是
。

冯教授高度赞赏 王 鸿 祯教

授的
“
古海洋消减带

” 的构思
:

一条浅兰色的线条代表浩瀚的古海洋
,

把相距遥远的古板块

连在一起
。

冯增昭教授带给这次会议的三本专著
:

《碳酸盐岩岩相古地理学》
、

《下扬子地

区中下三叠统青龙群岩相古地理研究》 和 《华北地台早古生代岩相古地理》 深受与会代表欢

迎
,

充分显示了我国岩相古地理工作者对冯增昭教授倡导的
“

单因素分析综合作图法
”

表示

出厚兴趣
。

这次大会的学术成果是十分显著的
,

论文涉及的研究领域广
,

研究手段多
。

(北京研究生部
:

鲍志东 )


