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摘　要：针对方正地区地层倾角大、自然造斜率高、钻井速度慢、钻进周期长等特点，绘制井斜高发区域及层位，明
确最易发生井斜地层为宝一段与新乌组，通过优选防斜、纠斜钻具组合及相应的钻进参数，同时结合复合钻进和垂
直钻井系统，形成一套方正地区易斜地层的防斜打快方法，对于提高钻井速度，缩短钻井周期具有重要的指导意
义。
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1　概述
方正断陷位于黑龙江省方正县、通河县、延寿县

境内，为依－舒地堑北段受东西两条深大断裂控制
双断式断陷的一级负向构造单元，总体呈北东 ４０°
～５０°方向展布。 地表多处见油气苗，达连河组、新
安村－乌云组、基岩风化壳及白垩系顶部等均见含
油气显示，具有良好的含油气远景［１］ 。
方正地区在宝泉岭组下部及达连河组、新安村

＋乌云组均是易斜井段，地层倾角 １０°以上，自然造
斜率高达 ０畅９°／３０ ｍ，井斜难以控制，实钻过程中
３０００ ｍ左右的井平均测斜次数在 ２０ 次以上，钻井
速度慢，钻进周期长。 如“方 ４０２ 井”宝一段、乌云
组地层倾角分别为 ７畅２°、１５畅１°，采取 ０畅７５°单弯螺
杆降斜，损失 ５天，制约了钻井速度。 通过对已斜井
的井位、井斜井段和层位进行统计归类，绘制出井斜
高发区域及层位，快速判断发生井斜的风险，同时提
出防斜打快的应对措施，提高勘探开发进度［２］ 。

2　方正地区井斜情况分析
通过对已斜井的井位、井斜井段和层位统计、归

类，绘制出了井斜高发层位对比图，可以快速判断发
生井斜的风险。
根据 ２００６ ～２０１０ 年 １４口探评井的井斜情况统

计（表 １），从层位上看，易斜井段主要包括宝一段、
达连河组和新安村＋乌云组、白垩系，平均自然造斜
率 １畅６１°／１００ ｍ，最大地层自然造斜率达到 ６畅０５°／
１００ ｍ。 ２００７年“方 ４ 井”白垩系 ３２５０ ～３３２５ ｍ 井
段钻进时，井斜由 ２畅６４°增加到 ７畅１８°。

表 １　方正地区井斜层位统计表

层位
地层倾
角／（°）

统计
次数

平均井段／ｍ
始 终

井斜／（°）
始 终

造斜率／〔（°）·
（１００ ｍ）－１〕

宝一段 ７ ～１９ 殚殚畅５ １４ 哌１７４５ 亮亮畅７１ ２０９９   畅２９ ０ 滗滗畅８２ ４ 北北畅００ １ 蝌蝌畅１０
达连河组 ４ 哌２１１２ 亮亮畅５０ ２３３７   畅５０ １ 滗滗畅１０ ７ 北北畅３７ ２ 蝌蝌畅９５
新安村 ＋
乌云组

１０ ～２１ １０ ３００４ 亮亮畅００ ３３４９   畅００ １ 滗滗畅８２ ６ 北北畅０５ １ 蝌蝌畅４２

白垩系 ２ 哌３５１２ 亮亮畅５０ ３７５０   畅００ １ 滗滗畅９１ ５ 北北畅５８ ３ 蝌蝌畅３８
合计 ３０ 哌２５９３ 亮亮畅６８ ２８８３   畅９５ １ 滗滗畅４１ ５ 北北畅７５ １ 蝌蝌畅５０

从统计结果综合来看（见图 １），井斜发生频率
最高的为宝一段和新安村＋乌云组地层，分别占总
发生频次的 ４６畅６７％和 ３３畅３３％，二者占总发生率的
８０畅００％，其次为达连河组和白垩系地层。 因此在宝
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一段与新安村＋乌云组钻井过程中应该特别注意防
斜。

图 １　方正地区各层位井斜发生频率

3　易斜地层防斜打快方法研究与应用
方正地区地层倾角角大，地层软硬交错，造斜能

力强，造斜率高，井身质量控制难度大，提速和防斜
的矛盾比较突出。 结合大倾角地层防斜打快问题，
进行了防斜、纠斜钻具组合及配套钻进参数和应用
层位研究，同时进行了复合钻进和垂直钻井系统防
斜现场应用，取得了很好的防斜、提速效果［３］ 。
3．1　防斜、纠斜钻具组合研究
3．1．1　常规防斜、纠斜钻具特性

（１）刚性满眼钻具组合：通过提高底部钻具组
合的刚性，减小井眼与钻具的间隙，提高底部钻具组
合的抗弯曲能力，最大限度地减小钻具弯曲引起的
钻头倾角和钻头倾角引起的横向偏斜力。 该钻具组
合能有效地减小底部钻具弯曲引起的井斜，虽没有
纠斜能力，但适应于地层造斜趋势不是很强的地层。

（２）钟摆钻具组合：利用钟摆力使钻头产生与
井斜方向相反的侧向切削作用，达到纠斜目的。 稳
定器的安放位置是根据钻压确定的，超过这个钻压
后，稳定器以下的钻柱就会与井壁形成新的切点，导
致钟摆钻具失效，所以钟摆钻具使用的成功与否和
钻压有直接关系。 钟摆钻具在直井内无防斜作用，
但在井斜发生时却有纠斜作用。
3．1．2　防斜钻具组合的优选与应用

易斜地层防斜打快的关键是防斜、纠斜钻具组
合的优化设计及配套钻进参数的优选。 结合方正地
区井斜情况及地层特性，运用软件优化设计出相应
防斜、纠斜钻具组合，应用层段及配套钻进参数。

（１）常规双钟摆钻具组合：牙轮钻头 ＋饱１７２
ｍｍ浮阀×１ ＋饱１７２ ｍｍ钻铤×２ ＋饱２１４ ｍｍ扶正器
×１ ＋饱１７２ ｍｍ 钻铤 ×１ ＋饱２１４ ｍｍ 扶正器 ×１ ＋
饱１７２ ｍｍ钻铤×１２ ＋饱１５９ ｍｍ钻铤×３ ＋饱１２７ ｍｍ
加重钻杆×１５ ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

推荐参数：钻压 ２０ ～６５ ｋＮ，转速 ６０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ，
排量 ２８ ～３２ Ｌ／ｓ。 计算结果表明，当钻压达到 ８０
ｋＮ时将变为增斜钻具组合。 推荐层位：富锦组、宝
泉岭组。

（２）满眼钻具组合：牙轮钻头＋饱２１４ ｍｍ 扶正
器×１ ＋饱１７２ ｍｍ浮阀×１ ＋饱１７２ ｍｍ短钻铤×１ ＋
饱２１４ ｍｍ 扶正器 ×１ ＋饱１７２ ｍｍ 钻铤 ×１ ＋饱２１４
ｍｍ扶正器 ×１ ＋饱１７２ ｍｍ 双向减震器 ×１ ＋饱１７２
ｍｍ钻铤×１５ ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤×３ ＋饱１２７ ｍｍ 加重
钻杆×１５ ＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

推荐参数：钻压 １４０ ～１８０ ｋＮ，转速 ６０ ～８０ ｒ／
ｍｉｎ，排量 ２８ ～３２ Ｌ／ｓ。 推荐层位：新乌组、白垩系。
3．2　复合钻井技术的研究与应用

复合钻井钻头的驱动力有 ２ 部分，以井底近钻
头处动力钻具输出扭矩驱动为主，以转盘传递扭矩
驱动为辅，且钻头转速由转盘和动力钻具二者复合
而成，比常规钻井转速提高 ２ 倍以上。 动力钻具直
接驱动钻头，能量传递方式属于液力传递，有效减小
了扭矩损失，实现了低钻压、大扭矩和高转速的钻
进，对提高机械钻速具有重要作用。 发生井斜时，靠
弯外壳井下马达的偏轴作用使底部钻具在井内旋转

过程中产生一个旋转离心力。 井下马达配合相匹配
ＰＤＣ／牙轮钻头进行导向钻进时，转速高，有利于防
斜，纠斜能力好［４］ 。
配备双钟摆复合钻具组合：ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２

ｍｍ动力钻具＋饱１７２ ｍｍ 浮阀×１ ＋饱１７２ ｍｍ 钻铤
×１ ＋饱２１４ ｍｍ 扶正器 ×１ ＋饱１７２ ｍｍ 钻铤 ×１ ＋
饱２１４ ｍｍ 扶正器 ×１ ＋饱１７２ ｍｍ 钻铤 ×９ ＋饱１５９
ｍｍ钻铤×３ ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×１５ ＋饱１２７ ｍｍ
钻杆。 推荐层位：宝一段、达连河组、新乌组。

２０１０年“方 １３ 井”宝一易斜段进行了 ４ 只钻头
的涡轮复合钻井现场试验（表 ２），涡轮配合高转速
ＳＭＤ牙轮钻头和 ＰＤＣ钻头，累计进尺 ５４０畅１２ ｍ，井
斜由 ３畅５°降至 ３畅２°，平均机械钻速 ４畅９４ ｍ／ｈ，比同
区块常规钻井机械钻速提高 ２２畅６％，比同井后期常
规钻井机械钻速提高近１倍，对比数据见表３。在

表 ２　涡轮钻具钻进数据表

钻头 井段／ｍ 层位
进尺
／ｍ

纯钻时
／ｈ

钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
ＳＭＤ５３７Ｘ ２３３０ 刎刎畅００ ～２４５６ B畅８５ 宝一段 １２６ ＃＃畅８５ ２４ 行行畅４０ ５畅２０
ＳＭＤ５３７Ｘ ２４５６ 刎刎畅８５ ～２６２２ B畅２２ 宝一段 ２０５ ＃＃畅３７ ４０ 行行畅００ ５畅１３
ＳＭＤ５３７Ｘ ２６６２ 刎刎畅２２ ～２７８２ B畅９３ 宝一段 １２０ ＃＃畅７１ ２４ 行行畅０２ ５畅０３
Ｍ１６６５ＳＲ ２７８２ 刎刎畅９３ ～２８７０ B畅１２ 宝一段 ８７ 弿弿畅１９ ２０ 行行畅９６ ４畅１６
牙轮累计 ２３３０ 刎刎畅００ ～２７８２ B畅９３ 宝一段 ４５２ ＃＃畅９３ ８８ 行行畅４５ ５畅１２
总累计 ２３３０ 刎刎畅００ ～２８７０ B畅１２ 宝一段 ５４０ ＃＃畅１２ １０９ 行行畅４１ ４畅９４
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表 ３　涡轮钻进与常规钻进对比

钻进方式
钻井天数

／ｄ
单只钻头
进尺／ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
备　注

常规钻进 ８   畅００ ２４０ 哌哌畅００ ４ zz畅０３ 方正区块统计

涡轮钻进 ９   畅３３ １３５ 哌哌畅０３ ４ zz畅９４
对比　　 ＋１ FF畅３３ －４３ 哌哌畅７％ ＋２２ ⅱⅱ畅６％

不牺牲钻速的前提下，达到了控制井斜，保证井身质
量的目的。

２０１１年，４口井采用复合钻井（表 ４），复合进尺
比例达 １７畅７７％，平均机械钻速达 ３畅８１ ｍ／ｈ。 比
２０１０ 年复合钻井数提高 ５３畅３３％，复合进尺提高
１２畅９７％，复合钻井的机械钻速提高 ３８畅５５％。

表 ４　方正地区 ２０１１ 年复合钻井统计表

井号 钻进井段／ｍ 进尺
／ｍ

纯钻时
间／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）

方 ２１ 媼

２０７７ いい畅２９ ～２３１９  畅７１ ２４２ 洓洓畅４２ ３４   畅００ ７ 屯屯畅１３
２３１９ いい畅７１ ～２７５１  畅６４ ４３１ 洓洓畅９３ ５５   畅５０ ７ 屯屯畅７８
３５２４ いい畅４５ ～３６６２  畅４５ １３８ 　 ９８   畅８３ １ 屯屯畅４０
３６６２ いい畅４５ ～３８０９  畅００ １４６ 洓洓畅５５ ７４   畅００ １ 屯屯畅９８
４０１２ いい畅２８ ～４１３１  畅６５ １１９ 洓洓畅３７ ９１   畅６７ １ 屯屯畅３０
４１３１ いい畅６５ ～４１８１  畅００ ４９ 洓洓畅３５ ５１   畅００ ０ 屯屯畅９７

方 １９ 媼
１３４２ いい畅８６ ～１５６７  畅２１ ２２４ 洓洓畅３５ ６３   畅１７ ３ 屯屯畅５５
１８９２ いい畅６６ ～１９１５  畅０９ ２２ 洓洓畅４３ ９   畅５０ ２ 屯屯畅３６
１９１５ いい畅０９ ～１９８３  畅６６ ６８ 洓洓畅５７ ２５   畅５０ ２ 屯屯畅６９

方 ２２ 媼８０７ 悙悙畅６６ ～１４４７ �畅４５ ６３９ 洓洓畅７９ ３６   畅１７ １７ 屯屯畅６９
３１５６ いい畅１９ ～３２９０  畅００ １３３ 洓洓畅８１ ３３   畅００ ４ 屯屯畅０５

方 １５ 媼８３４ いい畅２５ ～９３７ 骀畅９７ １０３ 洓洓畅７２ ３７   畅００ ２ 屯屯畅８０
合计 ２３２０ 洓洓畅２９ ６０９   畅３４ ３ 屯屯畅８１

3．3　垂直钻井系统现场应用
垂直钻井系统是一种高精度高效率的钻井工

具，其主要技术特点有：
（１）改善井眼质量，提高钻井安全性；
（２）解放钻压，提高钻速；

（３）自动调整钻具纠斜能力，提高井眼轨迹控
制灵活性；

（４）自动纠斜能力，提高井眼轨迹控制精度［５］ 。
ＶｅｒｔｉＴｒａｋ垂直钻井系统主要由 ＭＷＤ 传感器、

高性能泥浆马达、导向执行机构等组成。 ＭＷＤ 控
制短节由重力传感器、控制电路、涡轮发电机、脉冲
发生器以及液压控制系统组成。 钻进时当 ＭＷＤ重
力传感器检测到有井斜趋势时，即可启动液压控制
系统部件，１ ～２个推力块在液压力作用下伸出向井
壁施加作用力，通过井壁对推力块的反作用力强迫
钻头向垂直方向移动，同时 ＭＷＤ 实时传送井斜数
据到地面系统以跟踪和监测。 当井眼完全垂直时，３
个推力块全部收回，纠斜过程结束。

ＰＯＷＥＲ－Ｖ由控制部分、翼肋支出及机械偏置
机构组成。 控制部分内部包括测量传感器、井下 ＣＰＵ
和控制电路，不随钻柱旋转，测量系统测出井底的井
斜角和方位角，按照要求将其内部的电子控制部分
固定在某一个方位上（即高边工具面角）。 支撑翼
肋的支出动力是钻井过程中自然存在的钻柱内外的

钻井液压差，由控制部分控制一套盘阀结构将钻柱
内高压钻井液引入相应的翼肋支撑液压腔，在压差
作用下将翼肋在预计位置支出，迫使钻头向井眼低
边方向钻进，达到降斜和控制井眼轨迹的目的。

２００８ ～２０１１年在 １０ 口井上应用了垂直钻井系
统（表 ５），其中斯伦贝谢公司 ＰＯＷＥＲ－Ｖ垂直钻井
系统 ４口，平均进尺 ７０８畅１０ ｍ，平均井斜由 ４畅４２°控
制在 ０畅１４°，平均机械钻速达 ３畅３９ ｍ／ｈ，比邻井提高
９５畅９５％；贝克休斯公司 ＶｅｒｔｉＴｒａｋ 垂直钻井系统 ６
口，平均进尺１０４９畅６７ ｍ，平均井斜由５畅９８°控制在

表 ５　垂直钻井系统在方正地区应用情况

井号 地　层 厂家 钻头型号 施工井段／ｍ 纯进尺
／ｍ

降斜效果／（°）
始 终

机械钻速

／（ｍ· ｈ－１）
邻井钻速

／（ｍ· ｈ－１）
提高
／％

方 ８ .宝二段 斯伦贝谢 ＨＪＴ５３７ＧＫ ２７５８ 腚．３ ～３４９２．７ ７３４ 憫．４０ ２ 櫃．９０ ０ 後．１０ ３ R．８９ １ 祆．４６ １６６ j．４４
方 １０ V达一段、新安村组 斯伦贝谢 ＨＪＴ５３７ＧＫ １８３５ 鬃．００ ～２５７４．７ ７３９ 憫．７０ ５ 櫃．８０ ０ 後．１０ ２ R．８９ １ 祆．６９ ７１ j．０１
方 １６ V达连、河组 斯伦贝谢 ＨＪＴ５３７ＧＫ ２１３７ 腚．３ ～３０９６．５ ９５３ 憫．２７ １ 櫃．５０ ０ 後．１０ ３ R．１９ １ 祆．６７ ９１ j．０２
方 ４０３ ~宝一段、达二段 斯伦贝谢 Ｍ１６６５ＳＲ、ＨＪＴ５３７Ｇ ２７１４ 妹．９１ ～３１２０．００ ４０５ 憫．０９ ７ 櫃．４６ ０ 後．２３ ４ R．３６ ３ 祆．０７ ４２ j．０２
方 １２ V新 ＋乌组 贝克休斯 Ｍ１６６５ＳＲ、ＳＭＤ５３７Ｘ １６５１ 妹．８６ ～１８１５．０５ １６３ 憫．１９ ２ 櫃．７１ ０ 後．２１ ３ R．７３ ２ 祆．３７ ５７ j．３８
方 １３ V达一段、新 ＋乌组 贝克休斯 ＨＪＴ６３７ＧＨ ３１５５ 妹．１６ ～３８１５．０８ ６５９ 憫．９２ １０ 櫃．０５ ０ 後．２５ １ R．４２ １ 祆．３１ ８ j．４０
方 １５ V宝一段、新安村组 贝克休斯 ＨＪＴ５１７ＧＨ、ＨＪＴ５３７ＧＫ ９３７ �．９７ ～２３８４．４５ １４３９ 憫．６３ ３ 櫃．５４ ０ 後．１９ ５ R．６７ ３ 祆．５６ ５９ j．２７
方 １９ 富锦组、基底 贝克休斯 ＬＭ５１７ＧＫ、 ＨＪＴ５３７ＧＨ、

ＨＪＴ５３７ＧＫ、ＳＭＤ５３７Ｘ
５８６ �．０２ ～１８９２．６６ ９２３ 憫．１９ ４ 櫃．１３ ０ 後．１６ ２ R．６７ ２ 祆．５４ ５ j．１２

方 ２１ 宝三段、新安村组 贝克休斯 ＨＪＴ５３７ＧＫ、Ｇ５０６、
Ｍ１６６５ＳＲ、ＳＭＤ５３７Ｘ

１６３２ ～４００７  ．７ １４０３ 憫．３６ ９ 櫃．２７ ０ 後．１７ ２ R．７４ ２ 祆．６２ ４ j．５８

方 ２２ 宝二段、达一段、
乌云组

贝克休斯 Ｍ１６６５ＳＲ、 ＳＭＤ５３７Ｘ、
Ｂ６１９Ｅ、ＨＪＴ５３７ＧＫ

１４４７ 妹．４５ ～３１５６．１９ １７０８ 憫．７４ ６ 櫃．２０ ０ 後．３０ ４ R．８０ ３ 祆．０２ ５８ j．９４
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架内，成孔管与拔管架焊接；
（２）将夯管锤朝外打，借助拔管架拔出成孔管；
（３）打出一根成孔管，即从焊接部位割下一根

成孔管，重新将拔管架与再下一根成孔管焊接，直至
拔完为止。
4．9　封孔成井

（１）在成孔管拔出后，即要进行封孔作业；
（２）采用水泥砂浆注浆封井，注浆时将注浆管

插入井管外环状间隙后进行封口；
（３）浆液用砂浆搅拌机搅拌均匀，浆液初凝前

用完，注浆管路保持畅通。
4．10　洗井

注浆工作完成后，在水泥砂浆凝固前，立即在井
管中插入０畅５ ｉｎ（饱１２畅７ ｍｍ）水管至花管５ ～８ ｍ，注
清水洗井。 首先将井内的砂浆冲出井外。 待水清
后，再将水管继续插到井底注水，注入的水自井口流
出，水清为止。

5　施工效果
5．1　夯管锤成孔工艺的地层适应性

气动夯管锤作为非开挖敷设管线的新型设备，
具有工艺先进、施工程序简便、施工周期短、质量好、
投资小等优点。 根据实际施工情况，孔深 ０ ～３０ ｍ
打入较快，随着深度的加深，摩阻力的增大，速度逐
渐变慢。 但在进入库区矿浆层时，摩阻力增加不大，
湿润的土体进尺较快。 土体中的石块对打入速度有
一定的影响，有较小石块时可以通过，但是石块较大
时很难通过。 所以，该工艺不适合孔比较深且块石
含量大的地层，也不适合卵砾石地层。

5．2　施工效果
在本项目施工中，设计 ５ 个孔共 ４００ ｍ。 实际

完成 ４２３畅２ ｍ，纯钻进时间１２４ ｈ，平均时效 ３畅４１ ｍ／
ｈ。 施工技术统计见表 ２。

表 ２　仰斜式排水孔钻进统计

孔号 孔深／ｍ 纯钻时间／ｈ
１  ８８ 儍．５ ３４ 怂．２２
２  ８６ 儍．３ ３２ 怂．２５
３  ８４ 儍．３ ２９ 怂．２７
４  ８１ 儍．７ ２７ 怂．２７
５  ８２ 儍．５ ２８ 怂．４５

6　结语
通过夯管锤成孔施工这一新型工艺在玛曲县格

尔珂金矿矿山地质环境恢复治理二期工程中的应

用，成功并完成了 ５个仰斜式排水孔的施工任务，为
我单位掌握坝体地质条件复杂、软弱夹层内施工仰
斜式排水孔积累了实践经验，取得重要的技术参数，
为该工艺的推广使用积累了经验。
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０畅２２°，平均机械钻速达到 ３畅１９ ｍ／ｈ，比邻井提高了
２３畅６４％，均取得了很好的防斜、纠斜和提速效果。

4　结论
（１）方正地区最易发生井斜为宝一段和新安村

＋乌云组地层，钻进过程中要特别注意防斜。
（２）优化设计出了适应方正地区易斜层位的防

斜、纠斜钻具组合，同时应用复合钻井技术，达到了
提高钻井速度的目的。

（３）应用垂直钻井系统，取得了很好的防斜、纠
斜以及提速效果。
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