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定向钻进是指采用一定的技术手段，使钻孔沿
预先设计的钻孔轴线（钻孔轨迹）钻达预定目标的
钻进过程，主要涉及到定向钻孔的设计、造斜工具、
定向方法、钻孔轨迹控制等技术。

1　概况
汶川地震断裂带科学钻探四号孔（ＷＦＳＤ －４）

位于映秀－北川断裂带北段具有强烈走滑作用的平
武县南坝镇地区（不同于南段运动性质），根据多方
面地质资料和人工地震反射剖面解译结果，从科学
目标、场地、钻探设备能力、施工时间、施工成本等方
面综合分析，采用定向钻孔设计（图 １）：自地表 ０ ～
５５０ ｍ深为垂直孔；５５０ ｍ深开始钻孔向 Ｎ１３３°Ｅ 方
向倾斜、顶角以每 １００ ｍ 孔深逐渐增大 ３畅８９°左右
（３畅８９°／１００ ｍ），至孔深 １４５０ ｍ 顶角达 ３５°（倾向
Ｎ１３３°Ｅ）；然后保持钻孔倾向 Ｎ１３３°Ｅ、顶角 ３５°方向
不变稳斜钻进至孔深 ３３５０ ｍ。 ２０００ ｍ 孔深以上
不取心（１４５０ ～１５５０ ｍ取心钻进，确定Ｆ３断层、

图 １ 汶川科钻 ＷＦＳＤ －４ 孔地质设计方案

标定地球物理剖面深度），２０００ ｍ 孔深以下至 ３３５０
ｍ 孔深段全取心。 终孔直径 １５０畅０ ｍｍ （预留
饱１２２畅０ ｍｍ口径）。
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2　钻孔轨迹设计
ＷＦＳＤ －４ 孔设计的钻孔结构及套管程序为：

饱４４４畅５ ｍｍ×２０ ｍ（导管饱３３９畅７ ｍｍ） ＋饱３１６畅５ ｍｍ
×５５０ ｍ（表层套管 饱２７３畅０ ｍｍ） ＋饱２５０畅８ ｍｍ ×
１４５０ ｍ（技术套管饱２１９畅１ ｍｍ） ＋饱２００畅０ ｍｍ×２５００
ｍ（技术套管 饱１６８畅３ ｍｍ） ＋饱１５０畅０ ｍｍ ×３３５０ ｍ
（尾管饱１２７畅０ ｍｍ），预留饱１２２畅０ ｍｍ 口径，相应的
上层直连尾管为 饱１３９畅７ ｍｍ、完井尾管为 饱１０８畅０
ｍｍ。
在二维平面内钻孔轨迹采用直线—曲线—直线

型设计。
2畅1　一开 ０ ～５５０ ｍ转盘全面钻进

一开饱３１６畅５ ｍｍ全面钻进，钻孔轨迹按垂直孔
设计，加强钻孔测斜监控，控制“狗腿”度，满足后续
的定向钻进要求。
2畅2　二开 ５５０ ～１４５０ ｍ定向钻进

二开饱２５０畅８ ｍｍ定向钻进，钻孔轨迹总体按曲
线设计，为控制“狗腿”度，采用曲线—直线—曲
线—直线的循环轨迹。

地质设计要求从孔深 ５５０ ｍ 定向钻进至 １４５０
ｍ，方位角 １３３°、造斜强度（造斜率）３畅８９°／１００ ｍ，造
斜终了点顶角 ３５°。

在定向钻孔中套管管体允许的弯曲半径为：

R＝ ED
２００YＰK１K２

式中：R———允许的套管弯曲半径，ｍ；E———钢材弹
性模量，２０６ ×１０６ ｋＰａ；D———饱２１９畅１ ｍｍ 套管的外
径，ｃｍ；YＰ———钢材的屈服极限，Ｎ８０ 钢级的 YＰ ＝
５５２ ×１０３ ｋＰａ； K１———抗弯安全系数， K１ ＝１畅８；
K２———螺纹连接处的安全系数，K２ ＝３。
代入上式，饱２１９畅１ ｍｍ 套管允许的弯曲半径 R

＝２２０畅７７ ｍ（应小于定向钻孔的实际弯曲半径）。
地质设计的定向钻孔（造斜率 ３畅８９°／１００ ｍ）的

曲率半径 R ＝５７３０／３畅８９ ＝１４７３畅０１ ｍ，能满足
饱２１９畅１ ｍｍ套管的下入。

设计采用 ２畅３３４°／３０ ｍ的造斜强度从孔深 ５５０
ｍ开始定向钻进 ６０ ｍ—稳斜钻进 ６０ ｍ—再定向钻
进 ６０ ｍ—然后稳斜钻进 ６０ ｍ 的工艺循环。 经过 ７
个造斜—稳斜工艺循环钻孔顶角达到 ３２畅６８°、孔深
达到 １３９０ ｍ；再造斜钻进 ３０ ｍ、稳斜钻进 ３０ ｍ，钻
孔顶角达到 ３５畅０１°，方位角控制在 １３３°左右。
设计的定向钻孔（造斜率为 ２畅３３４°／３０ ｍ）的曲

率半径 R ＝５７３０／７畅７８ ＝７３６畅５０ ｍ，能满足 饱２１９畅１
ｍｍ套管的下入。

2畅3　三开、四开钻进
三开、四开饱１５０畅０ ｍｍ（或饱１２２畅０ ｍｍ）取心钻

进、饱２００畅０ ｍｍ全面钻进的钻孔轨迹采用直线型设
计，加强钻孔测斜监控，孔斜超差时采取纠斜技术措
施。

3　定向钻进的技术方案
根据设计饱２５０畅８ ｍｍ口径定向钻进段长约９００

ｍ，造斜钻进约 ４５０ ｍ、造斜工作量约 ３５°（顶角），以
及后期可能需要的纠斜钻进、侧钻绕障等，采取自行
组织施工、配套物资的方案。 采用无线随钻测斜仪
（ＭＷＤ）配合单弯螺杆马达进行定向钻进的技术方
案，在造斜段使用滑动钻进方式，在稳斜段使用旋转
钻进（复合钻进）方式，具有在一次下钻后可以完成
增斜、降斜、扭方位、稳斜等各种轨迹控制任务的优
点。
3畅1　造斜工具的选择

根据钻孔直径、钻孔深度及泥浆泵（ＱＺ３ＮＢ －
３５０型）的能力选择 ５ＬＺ１７８ ×７畅０Ｌ －５ 单弯螺杆马
达（表 １、图 ２）。 弯角为 ０畅７５°、１°，既能满足滑动造
斜钻进、又能满足旋转复合钻进；近钻头稳定器采用
欠尺寸（饱２４７ ｍｍ）的螺旋稳定器，有利于修正孔
壁；螺杆马达传动轴的输出端加大到 饱１８７畅３ ｍｍ，
配 ６ －５／８ＲＥＧ螺纹以满足和饱２５０畅８ ｍｍ 牙轮钻头
的连接。

表 １　５ＬＺ１７８ ×７畅０Ｌ －５ 型螺杆马达主要技术参数

两端连
接螺纹

排量／（Ｌ·
ｓ －１ ）

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

工作压力
降／ＭＰａ

输出扭矩
／（Ｎ· ｍ）

工作钻
压／ｋＮ

４１０ ×６３０  １５ ��畅８ ～３１ 牋畅６ ７８ ～１５４ c４ o５２００ ;１００ 棗

图 ２ ５ＬＺ１７８ ×７ －５ 型单弯螺杆马达

根据钻遇地层主要有板岩、变质砂岩、碳质板
岩、凝灰质砂岩等，选择 ５３７、６１７ 型号的金属密封加
强保径的三牙轮钻头（图 ３），满足螺杆马达的钻进
要求。
3畅2　定向方法的选择

由于定向钻进孔段较长，滑动造斜钻进、旋转复
合钻进交替进行，选择无线随钻测斜仪（泥浆压力
正脉冲）进行定向作业，具有结构较简单、辅助配套
的设备少、使用操作方便等优点。
无线随钻测斜仪（ＭＷＤ）由井下系统和地面系统
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图 ３ 饱２５０畅８ ｍｍ ＬＳＴ６１７Ｇ 型牙轮钻头
以及相应的地面测试设备和工具等组成。 井下系统
检测井斜、方位、工具面等数据，并将这些数据通过
确定的编码方式转换为脉冲发生器内电磁铁的动

作；当泥浆泵打开时，电磁体的直线运动转换为主阀
头的运动，从而产生泥浆脉冲压力变化，将泥浆压力
信号发送到地面。 地面系统采集由脉冲器产生的泥
浆压力信号，并通过这些信号解算出探管所测得的
数据；数据解算后传至笔记本电脑呈现给定向工程
师，并传输至井台上的司钻显示器中供司钻参考。

ＭＷＤ 井下仪器主要由打捞头、电池、定向探
管、扶正器、脉冲发生器（图 ４）、以及循环短节（定向
短节）、循环套总成等组成。

图 ４ ＭＷＤ 井下仪器
ＭＷＤ地面主要由数据采集处理器（图 ５）、司钻

显示器、泵压传感器、司显圆盘电缆、泵压圆盘电缆、
专用数据处理仪（笔记本电脑）等组成。

图 ５ ＭＷＤ 地面数据采集处理器及专用数据处理仪

ＭＷＤ主要技术参数：井斜测量精度 ±０畅１°；方
位角测量精度 ±１°（井斜 ＞５°）；工具面（磁性、重

力）测量精度±１畅５°；工具面更新时间 １８ ～２７ ｓ；工
作温度 ０ ～１２５ ℃；井下仪器长度 ７畅２０ ｍ；抗压管外
径 ４７畅６ ｍｍ；抗压管承压≤１２０ ＭＰａ；电池连续工作
时间 ２６０ ｈ。

配套 Ｎ１３１０Ｂ 材质的 饱１７７畅８ ｍｍ ×饱７１畅４ ×
９３００ ｍｍ（ＮＣ５０）无磁钻铤及饱１６５畅０ ｍｍ 定向短节
（ＮＣ５０）。
3．3　无线随钻定向钻进施工程序

采用无线随钻测斜仪（ＭＷＤ）配合单弯螺杆马
达进行定向钻进，无须配套其他专用设备，仅在立管
上安装检测压力信号的传感器，但要求泥浆含砂量
＜０畅５％、控制随钻堵漏材料的使用。 施工程序如
下：

（１）在立管上安装压力传感器；
（２）架设传感器的电缆（钻台司钻显示器、压力

传感器）；
（３）组装井下仪器（通过 ３个扶正器将打捞头、

电池、定向探管、脉冲发生器连接起来）后，进行地
面测试；

（４）根据泥浆排量，选择合适规格的循环套总
成，安装在循环短节（定向短节）内；

（５）平躺井下仪器，定位键槽竖直朝上，读取仪
器角差；

（６）依次下入钻头（可先不下、待系统测试完再
下入）、单弯螺杆马达、稳定器（根据设计）、定向短
节（最好在螺杆马达与定向短节之间安装单向阀）、
无磁钻铤，上提钻具、量取钻具装合角差（定向短节
的定位螺栓与螺杆马达的刻线之间顺时针角差）、
下放钻具；

（７）井下仪器下入无磁钻铤内，坐键 ３ 次，确认
坐键成功后脱开释放矛；

（８）依次下入转换接头、钻杆单根、钻杆滤清
器，连接方钻杆；

（９）慢慢开泵、进行整个 ＭＷＤ 系统测试，信号
正常后停泵、取出钻杆滤清器、钻杆单根、转换接头；

（１０）依次下入钻铤、钻杆，每下 １５ ～２０ 柱回灌
泥浆一次（需安上钻杆滤清器）；

（１１）下钻到位后，装入钻杆滤清器，连接方钻
杆，开泵，距孔底 １ ｍ左右进行定向作业；

（１２）进行滑动造斜钻进和旋转复合钻进工艺
循环（根据地层情况、螺杆马达的弯角及造斜强度
要求等情况，一根钻杆单根可半根滑动钻进、半根旋
转复合钻进），控制钻孔的轨迹，必要时停泵测斜或
调整工具面向角；

３０１　２０１４年第 ４１卷第 ９期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



（１３）方余（机上余尺）钻进完，正常加接单根
（注意钻杆滤清器的取出与加入）；

（１４）根据钻头、螺杆马达或电池的寿命以及工
艺要求、钻进情况等，确定提钻；

（１５）正常提钻至无磁钻铤时，取出井下仪器，
清洗、拆卸、检查、保养；

（１６）完成一个回次的定向钻进（导向钻进）作
业，重复（３）至（１５）进行下一个回次的定向钻进作
业。

4　上部孔段钻孔轨迹监控
一开采用饱３１６畅５ ｍｍ牙轮钻头自孔深２３畅２０ ｍ

全面钻进至 ５０２畅００ ｍ，钻具组合中安装 ３ 个欠尺寸
稳定器 （原计划采用 饱３１１畅１ ｍｍ 钻头，为便于
饱２７３畅０ ｍｍ 套管的下入，临时增大钻头的直径）。
钻具组合为：饱３１６畅５ ｍｍ 三牙轮钻头 ＋饱２０３畅２ ｍｍ
钻铤×１根＋饱３０５ ｍｍ稳定器＋饱２０３畅２ ｍｍ钻铤×
１根＋饱３０５ ｍｍ稳定器＋饱２０３畅２ ｍｍ钻铤×２ 根＋
饱３０５ ｍｍ 稳定器 ＋饱１７７畅８ ｍｍ 钻铤×６ 根 ＋饱１２７
ｍｍ钻杆。
钻进施工中在孔深 ２２９畅０５、４０２畅５３ ｍ处进行了

测斜，监控钻孔的轨迹 （钻孔顶角逐步增加到
１３畅５°、方位角由 １８０°逐步降到 １２６°）。 钻测井、固
井口袋至 ５１３畅０２ ｍ 后综合测井，修孔后下 饱２７３畅０
ｍｍ×８畅８９ ｍｍ 套管至 ５０１畅７３ ｍ 并固井，孔底顶角
１７°、方位角 １１６°。 理论计算（图 ６）和实际施工表明
该钻具组合的增斜能力较强。

图 ６ 不同钻头及稳定器尺寸下的钻头侧向力随顶角的变化情况

在一开全面钻进中，所钻地层为板岩、变质砂岩
等，换层频繁，自然造斜能力强，再加上钻具组合中
稳定器的尺寸偏小，钻孔的顶角达到 １７°、方位角
１１６°，但钻孔的姿态基本满足地学要求，为此，推迟
二开的定向钻进而进行 饱２５０畅８ ｍｍ 全面钻进至
７１２畅７８ ｍ，钻具组合中安装 ３ 个稳定器，钻进施工中
在孔深 ５５９畅５７ ｍ （５５０ ｍ 处顶角 １８畅７°，方位角
１１８畅９°）、６３７畅４２ ｍ（６３５ ｍ 处顶角 １９畅４°，方位角
１３５畅１°）、７１２畅７８ ｍ （ ７０５ ｍ 处顶角 １５畅３°，方位
１３３畅２°）处进行了测斜、监控钻孔的轨迹（钻孔顶角
逐步增加到 ２０°左右然后逐步下降至 １５畅３°、方位角
逐步增加到 １３５°左右）。 全面钻进钻具组合为：
饱２５０畅８ ｍｍ三牙轮钻头＋饱１７７畅８ ｍｍ钻铤×１根＋
饱２４５ ｍｍ 稳定器＋饱１７７畅８ ｍｍ 钻铤 ×１ 根 ＋饱２４５
ｍｍ稳定器＋饱１７７畅８ ｍｍ钻铤×２ 根＋饱２４５ ｍｍ稳
定器＋饱１７７畅８ ｍｍ钻铤×６根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。

5　饱２５０畅８ ｍｍ口径定向钻进
饱２５０畅８ ｍｍ口径 ７１２畅７８ ～１４３５畅００ ｍ定向钻进

段主要使用无线随钻定向钻进 （导向钻进），
１５５５畅６７ ～１９７０畅３０ ｍ 定向钻进段主要使用单弯螺
杆马达的不同钻具组合下的力学特性进行定向钻进

（在不改变方位的情况下稳斜、降斜、增斜）。
5．1　无线随钻定向钻进施工情况

从孔深 ７１２畅７８ ～１４３５畅００ ｍ 进行无线随钻
饱２５０畅８ ｍｍ口径定向钻进施工，该孔段使用了 ４ 种
钻具组合（表 ２），稳定器、钻铤、钻杆等为二开全面
钻进用的钻具。

（１）首先采用 ０畅７５°单弯螺杆马达的导向钻具
组合Ⅰ，进行定向增斜至 ７３０畅３６ ｍ（顶角逐步增加
至 １６畅８°、方位角保持稳定在 １３１°—随钻仪读数、下
同），然后旋转复合钻进至 ７７０畅７２ ｍ（顶角继续增加
至 ２１畅４°、方位角基本稳定）。

（２）采用 ０畅７５°和 １°单弯螺杆马达的稳斜钻具
组合Ⅱ旋转复合钻进 ２ 个回次，分别至 ８１９畅８２、
８９３畅８７ ｍ，顶角微增、方位角基本稳定。

表 ２ ７１２畅７８ ～１４３５畅００ ｍ 孔段 饱２５０畅８ ｍｍ 口径定向钻进的钻具组合
钻具组合 牙轮钻头 单弯螺杆马达 稳定器 定向短节 无磁钻铤 稳定器 钻铤 稳定器 钻铤 钻杆

导向Ⅰ √ ０ pp畅７５° － √ √（ＭＷＤ） － ４ 根 √ ６ 根 √
稳斜Ⅱ √ ０   畅７５°或 １° √ － － － ２ 根 √ ８ 根 √
导向Ⅲ √ ０   畅７５°或 １° √ √ √（ＭＷＤ） － ２ 根 √ ８ 根 √
导向Ⅳ √ １° － √ √（ＭＷＤ） √ ２ 根 √ ８ 根 √

（３）采用 ０畅７５°单弯螺杆马达的导向钻具组合
Ⅲ滑动增斜钻进至 ８９６畅４９ ｍ，由于进尺缓慢而旋转

复合钻进至 ９０３畅６１ ｍ，再次滑动增斜钻进至 ９０６畅７９
ｍ，由于不进尺而旋转复合钻进至 ９６１畅０３ ｍ。 顶角
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微增、方位角基本稳定，滑动钻进较为困难。
（４）采用 １°单弯螺杆马达的稳斜钻具组合Ⅱ旋

转复合钻进至１０４１畅８６ ｍ，顶角微降（降低 １°）、方位
角基本稳定。

（５）采用 １°单弯螺杆马达的导向钻具组合Ⅲ拟
进行增斜钻进，由于滑动钻进困难，主要进行旋转复
合钻进至 １０８５畅０１ ｍ，顶角、方位角基本不变。

（６）采用 １°单弯螺杆马达的导向钻具组合Ⅳ旋
转复合钻进至 １０８５畅５０ ｍ，定向滑动钻进至 １０９１畅３４
ｍ（顶角增加 ０畅６°），再旋转复合钻进至 １１０５畅８８ ｍ，
定向滑动钻进至 １１０６畅６３ ｍ，不进尺后旋转复合钻
进至 １１１３畅６２ ｍ，再定向滑动钻进至 １１１４畅９６ ｍ，不
进尺后旋转复合钻进至 １１５８畅５０ ｍ（顶角增加 ５°到
３１畅０°、方位角稳定）。

（７）采用 １°、０畅７５°、０畅７５°单弯螺杆马达的稳斜钻
具组合Ⅱ旋转复合钻进 ３ 个回次，分别至 １１９６畅２３、
１２７３畅５３、１３００畅８４ ｍ，顶角微降、方位角基本稳定。

（８）采用 ０畅７５°单弯螺杆马达的导向钻具组合
Ⅲ导向钻进 ２个回次（用随钻测斜仪监控钻孔的姿

态），分别至 １３６７畅５１、１４３５畅００ ｍ，钻进中主要采用
旋转复合钻进，顶角下降 ３°、方位角基本稳定。
5．2　利用钻具组合进行定向钻进施工情况

定向钻进结束后钻饱２００畅０ ｍｍ测井、固井口袋
至 １４４４畅５５ ｍ，进行第三次综合测井。
根据综合测井及钻探施工情况，井径没有明显

扩径，钻孔的状况较好，综合各方面的情况，采取裸
眼下入 饱２１９畅１ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ 活动套管至孔深
１４３９畅２２ ｍ。 从孔深 １４４４畅５５ ｍ以饱１５０ ｍｍ口径半
合管取心钻进至１５５５畅００ ｍ。 起拔饱２１９畅１ ｍｍ活动
套管后以 饱２５０畅８ ｍｍ 口径扩孔钻进至 １５５５畅００ ｍ
并全面钻进至 １５５５畅６７ ｍ。

根据无线随钻定向钻进施工的经验，从孔深
１５５５畅６７ ～１９７０畅３０ ｍ利用钻具组合（不同的力学特
性）进行定向钻进施工，该孔段除使用了上述的稳
斜钻具组合Ⅱ外，还使用了另外 ４ 种钻具组合（表
３），稳定器、钻铤、钻杆等为二开全面钻进用的钻
具，在无单弯螺杆马达现货的情况下使用了转盘钻
具、直螺杆钻具（５ＬＺ１７８ ×７畅０Ｌ－５）。

表 ３ １５５５畅６７ ～１９７０畅３０ ｍ 孔段 饱２５０畅８ ｍｍ 口径定向钻进的钻具组合
钻具组合 牙轮钻头 稳定器 螺杆马达 钻铤 稳定器 钻铤 稳定器 钻铤 钻杆

稳斜Ⅱ √ － 单弯 ０ TT畅７５°或 １° － √ ２ 根 √ ８ 根 √
转盘钻具 √ √ － １ 根 √ １ 根 √ ８ 根 √
增斜Ⅴ √ － 单弯 ０ ��畅７５° ２ 根 √ － － ８ 根 √

直螺杆稳斜Ⅵ √ － 直螺杆 － √ － － １０ 根 √
直螺杆稳斜Ⅶ √ √ 直螺杆 ２ 根 √ － － ８ 根 √

（１）根据测斜情况，该段首先采用 ０畅７５°单弯螺
杆马达的增斜钻具组合Ⅴ旋转复合增斜钻进 ２个回
次，分别至 １５９３畅２４、１６４２畅４７ ｍ，顶角增加 ７畅８°、方
位角基本稳定。

（２）钻孔姿态满足设计要求，进行稳斜钻进。
采用 ０畅７５°单弯螺杆马达的稳斜钻具组合Ⅱ旋转复
合钻进 ３个回次、转盘钻具回转钻进 １个回次、直螺
杆稳斜钻具组合Ⅵ复合钻进 １ 个回次，至孔深
１８１３畅２７ ｍ，顶角下降 ８°、方位角基本稳定。

（３）采用 ０畅７５°单弯螺杆马达的增斜钻具组合
Ⅴ旋转复合增斜钻进 ２ 个回次，分别至 １８９２畅６６、
１９１２畅０９ ｍ，顶角增加 ４畅７°、方位角基本稳定。

（４）采用直螺杆稳斜钻具组合Ⅶ复合钻进 ２ 个
回次，分别至 １９５３畅８１、１９７０畅３０ ｍ，顶角微增后下
降、方位角稳定。

钻测井、固井口袋至 １９８０畅００ ｍ 后第四次综合
测井，下 饱２１９畅１ ｍｍ ×７畅７２ ｍｍ 套管至 １９７２畅３０ ｍ
并固井，顺利完成ＷＦＳＤ－４ 孔定向钻进段的施工。

5．3　定向钻进施工效果分析
孔深 ７１２畅７８ ～１４３５畅００ ｍ和 １５５５畅６７ ～１９７０畅３０

ｍ的定向钻进施工中用随钻测斜仪或提钻后用测斜
仪测斜，来监控钻孔的轨迹，为分析定向钻进施工效
果采用综合测井的连续测斜数据（图 ７、表 ４）。

图 ７ 定向钻进段的顶角、方位角
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表 ４ ７１２畅７８ ～１４３５畅００ ｍ 和 １５５５畅６７ ～１９７０畅３０ ｍ 孔段 饱２５０畅８ ｍｍ 口径定向钻进施工效果
序
号

目的 钻具组合 钻进深度／ｍ 实际施工情况
机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
起始点／（°）
顶角 方位角

终了点／（°）
顶角 方位角

顶角变化／〔（°）·
（１０ ｍ） －１ 〕

１  增斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅰ
７１２ 44畅７８ ～７３０ v畅３６ 滑动钻进 －增斜 １ 鲻鲻畅７３ １５ いい畅９４ １３１   畅９ １８ HH畅７１ １３１ 父父畅８ １ ��畅５８
７３０ 44畅３６ ～７７０ v畅７２ 旋转钻进 －增斜 １ 鲻鲻畅４３ １８ いい畅７１ １３１   畅８ ２２ HH畅５３ １３０ 父父畅２ ０ ��畅９５

２  稳斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅱ ７７０ 44畅７２ ～８１９ v畅８２ 旋转钻进 －微增 １ 鲻鲻畅３５ ２２ いい畅５３ １３０   畅２ ２３ HH畅１２ １３０ 父父畅０ ０ ��畅１２
３  稳斜 １°钻具Ⅱ ８１９ 44畅８２ ～８９３ v畅８７ 旋转钻进 －微增 １ 鲻鲻畅８７ ２３ いい畅１２ １３０   畅０ ２４ HH畅０５ １２９ 父父畅７ ０ ��畅１２

４  增斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅲ

８９３ 44畅８７ ～８９６ v畅４９ 滑动钻进 －增斜 ０ 鲻鲻畅８１ ２４ いい畅０５ １２９   畅７ ２４ HH畅１６ １２９ 父父畅７ ０ ��畅４１
８９６ 44畅４９ ～９０３ v畅６１ 旋转钻进 －增斜 １ 鲻鲻畅３８ ２４ いい畅１６ １２９   畅７ ２４ HH畅７７ １３０ 父父畅３ ０ ��畅８７
９０３ 44畅６１ ～９０６ v畅７９ 滑动钻进 －增斜 １ 鲻鲻畅２７ ２４ いい畅７７ １３０   畅３ ２５ HH畅１１ １３０ 父父畅７ １ ��畅０５
９０６ 44畅７９ ～９６１ v畅０３ 旋转钻进 －微增 １ 鲻鲻畅２１ ２５ いい畅１１ １３０   畅７ ２５ HH畅４７ １３３ 父父畅１ ０ ��畅０７

５  稳斜 １°钻具Ⅱ ９６１   畅０３ ～１０４１ 妸畅８６ 旋转钻进 －微降 １ 鲻鲻畅６８ ２５ いい畅４７ １３３   畅１ ２４ HH畅４９ １３３ 父父畅４ －０ ��畅１２

６  增斜 １°钻具Ⅲ

１０４１ 44畅８６ ～１０４２ 灋畅７２ 旋转钻进 ０ 鲻鲻畅８６ ２４ いい畅４９ １３３   畅４ ２４ HH畅５０ １３３ 父父畅５ ０ ��畅０８
１０４２ 44畅７２ ～１０４２ 灋畅９７ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅２５ ２４ いい畅５０ １３３   畅５ ２４ HH畅４８ １３３ 父父畅４ －０ ��畅５６
１０４２ 44畅９７ ～１０５６ 灋畅５９ 旋转钻进 －微降 １ 鲻鲻畅３６ ２４ いい畅４８ １３３   畅４ ２４ HH畅３８ １３３ 父父畅８ －０ ��畅０８
１０５６ 44畅５９ ～１０５６ 灋畅９５ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅５４ ２４ いい畅３８ １３３   畅８ ２４ HH畅３９ １３３ 父父畅８ ０ ��畅３３
１０５６ 44畅９５ ～１０８５ 灋畅０１ 旋转钻进 －微增 １ 鲻鲻畅４３ ２４ いい畅３９ １３３   畅８ ２４ HH畅５５ １３４ 父父畅４ ０ ��畅０６

７  增斜 １°钻具Ⅳ

１０８５ 44畅０１ ～１０８５ 灋畅５０ 旋转钻进 ０ 鲻鲻畅３７ ２４ いい畅５５ １３４   畅４ ２４ HH畅５８ １３４ 父父畅６ ０ ��畅４５
１０８５ 44畅５０ ～１０９１ 灋畅３４ 滑动钻进 －增斜 １ 鲻鲻畅３５ ２４ いい畅５８ １３４   畅６ ２５ HH畅２４ １３３ 父父畅９ １ ��畅１４
１０９１ 44畅３４ ～１１０５ 灋畅８８ 旋转钻进 －增斜 １ 鲻鲻畅７８ ２５ いい畅２４ １３３   畅９ ２６ HH畅５０ １３４ 父父畅２ ０ ��畅８７
１１０５ 44畅８８ ～１１０６ 灋畅６３ 滑动钻进 －增斜 ０ 鲻鲻畅５０ ２６ いい畅５０ １３４   畅２ ２６ HH畅５８ １３４ 父父畅１ １ ��畅０８
１１０６ 44畅６３ ～１１１３ 灋畅６２ 旋转钻进 －增斜 １ 鲻鲻畅５５ ２６ いい畅５８ １３４   畅１ ２７ HH畅３８ １３３ 父父畅７ １ ��畅１４
１１１３ 44畅６２ ～１１１４ 灋畅９６ 滑动钻进 －增斜 ０ 鲻鲻畅８９ ２７ いい畅３８ １３３   畅７ ２７ HH畅５５ １３３ 父父畅８ １ ��畅３０
１１１４ 44畅９６ ～１１５８ 灋畅５０ 旋转钻进 －增斜 １ 鲻鲻畅２７ ２７ いい畅５５ １３３   畅８ ３２ HH畅４１ １３４ 父父畅０ １ ��畅１２

８  稳斜 １°钻具Ⅱ １１５８ 44畅５０ ～１１９６ 灋畅２３ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅９４ ３２ いい畅４１ １３４   畅０ ３１ HH畅９１ １３３ 父父畅２ －０ ��畅１３
９  稳斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅱ １１９６ 44畅２３ ～１２７３ 灋畅５３ 旋转钻进 －微降 １ 鲻鲻畅０５ ３１ いい畅９１ １３３   畅２ ２９ HH畅９７ １３２ 父父畅０ －０ ��畅２５

１０  稳斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅱ １２７３ 44畅５３ ～１３００ 灋畅８４ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅８２ ２９ いい畅９７ １３２   畅０ ２９ HH畅３０ １３１ 父父畅９ －０ ��畅２４

１１  导向 ０ 帋帋畅７５°钻具Ⅲ

１３００ 44畅８４ ～１３０８ 灋畅９８ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅６６ ２９ いい畅３０ １３１   畅９ ２９ HH畅２９ １３２ 父父畅１ －０ ��畅０２
１３０８ 44畅９８ ～１３０９ 灋畅７７ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅４７ ２９ いい畅２９ １３２   畅１ ２９ HH畅２８ １３２ 父父畅１ －０ ��畅０８
１３０９ 44畅７７ ～１３１１ 灋畅５７ 旋转钻进 ０ 鲻鲻畅９８ ２９ いい畅２８ １３２   畅１ ２９ HH畅１９ １３２ 父父畅１ －０ ��畅５１
１３１１ 44畅５７ ～１３１１ 灋畅７７ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅４０ ２９ いい畅１９ １３２   畅１ ２９ HH畅１８ １３２ 父父畅２ －０ ��畅３０
１３１１ 44畅７７ ～１３３０ 灋畅１８ 旋转钻进 －微降 １ 鲻鲻畅４２ ２９ いい畅１８ １３２   畅２ ２８ HH畅８５ １３３ 父父畅０ －０ ��畅１８
１３３０ 44畅１８ ～１３３０ 灋畅５６ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅５７ ２８ いい畅８５ １３３   畅０ ２８ HH畅８４ １３３ 父父畅０ －０ ��畅３４
１３３０ 44畅５６ ～１３４１ 灋畅９８ 旋转钻进 －微降 １ 鲻鲻畅０５ ２８ いい畅８４ １３３   畅０ ２８ HH畅５３ １３３ 父父畅４ －０ ��畅２７
１３４１ 44畅９８ ～１３４２ 灋畅０９ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅２２ ２８ いい畅５３ １３３   畅４ ２８ HH畅５８ １３３ 父父畅２ ４ ��畅８２
１３４２ 44畅０９ ～１３５２ 灋畅３５ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅８３ ２８ いい畅５８ １３３   畅２ ２８ HH畅３１ １３３ 父父畅４ －０ ��畅２６
１３５２ 44畅３５ ～１３５２ 灋畅８４ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅４９ ２８ いい畅３１ １３３   畅４ ２８ HH畅２４ １３３ 父父畅５ －１ ��畅４９
１３５２ 44畅８４ ～１３６０ 灋畅８８ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅９６ ２８ いい畅２４ １３３   畅５ ２８ HH畅１８ １３３ 父父畅４ －０ ��畅０８
１３６０ 44畅８８ ～１３６１ 灋畅３３ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅５４ ２８ いい畅１８ １３３   畅４ ２８ HH畅１１ １３３ 父父畅４ －１ ��畅５６
１３６１ 44畅３３ ～１３６７ 灋畅５１ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅７９ ２８ いい畅１１ １３３   畅４ ２７ HH畅９５ １３３ 父父畅６ －０ ��畅２６

１２  导向 ０ 帋帋畅７５°钻具Ⅲ

１３６７ 44畅５１ ～１３７９ 灋畅４５ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅７８ ２７ いい畅９５ １３３   畅６ ２７ HH畅５２ １３３ 父父畅４ －０ ��畅３６
１３７９ 44畅４５ ～１３８０ 灋畅０３ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅３５ ２７ いい畅５２ １３３   畅４ ２７ HH畅５５ １３３ 父父畅３ ０ ��畅４３
１３８０ 44畅０３ ～１３９０ 灋畅５５ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅７５ ２７ いい畅５５ １３３   畅３ ２７ HH畅２７ １３３ 父父畅４ －０ ��畅２７
１３９０ 44畅５５ ～１３９１ 灋畅１３ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅５０ ２７ いい畅２７ １３３   畅４ ２７ HH畅２８ １３３ 父父畅４ ０ ��畅１０
１３９１ 44畅１３ ～１３９５ 灋畅３９ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅７５ ２７ いい畅２８ １３３   畅４ ２７ HH畅２０ １３３ 父父畅４ －０ ��畅１７
１３９５ 44畅３９ ～１３９６ 灋畅０１ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅７４ ２７ いい畅２０ １３３   畅４ ２７ HH畅０９ １３３ 父父畅５ －１ ��畅８４
１３９６ 44畅０１ ～１３９８ 灋畅１２ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅８４ ２７ いい畅０９ １３３   畅５ ２７ HH畅０７ １３３ 父父畅２ －０ ��畅１１
１３９８ 44畅１２ ～１３９９ 灋畅１０ 滑动钻进 ０ 鲻鲻畅７４ ２７ いい畅０７ １３３   畅２ ２７ HH畅０８ １３３ 父父畅４ ０ ��畅１９
１３９９ 44畅１０ ～１４３５ 灋畅００ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅９３ ２７ いい畅０８ １３３   畅４ ２６ HH畅１８ １３３ 父父畅６ －０ ��畅２５

１３  增斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅴ １５５５ 44畅６７ ～１５９３ 灋畅２４ 旋转钻进 －增斜 １ 鲻鲻畅１２ ２５ いい畅３６ １３０   畅７ ２８ HH畅４５ １２９ 父父畅８ ０ ��畅８２
１４  增斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅴ １５９３ 44畅２４ ～１６４２ 灋畅４７ 旋转钻进 －增斜 ０ 鲻鲻畅９８ ２８ いい畅４５ １２９   畅８ ３３ HH畅１４ １２８ 父父畅１ ０ ��畅９５
１５  稳斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅱ １６４２ 44畅４７ ～１６７２ 灋畅７２ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅８９ ３３ いい畅１４ １２８   畅１ ３１ HH畅９９ １２９ 父父畅９ －０ ��畅３８
１６  稳斜 转盘钻具 １６７２ 44畅７２ ～１６７７ 灋畅７２ 转盘钻进 ０ 鲻鲻畅３９ ３１ いい畅９９ １２９   畅９ ３１ HH畅９７ １３０ 父父畅０ －０ ��畅０４
１７  稳斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅱ １６７７ 44畅７２ ～１７４６ 灋畅４５ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅８１ ３１ いい畅９７ １３０   畅０ ２９ HH畅７９ １３２ 父父畅３ －０ ��畅３２
１８  稳斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅱ １７４６ 44畅４５ ～１７７７ 灋畅６２ 旋转钻进 －微降 ０ 鲻鲻畅６７ ２９ いい畅７９ １３２   畅３ ２８ HH畅３７ １３４ 父父畅１ －０ ��畅４５
１９  稳斜 直螺杆Ⅵ １７７７ 44畅６２ ～１８１３ 灋畅２７ 旋转钻进 －降斜 ０ 鲻鲻畅８７ ２８ いい畅３７ １３４   畅１ ２５ HH畅０１ １３４ 父父畅１ －０ ��畅９４
２０  增斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅴ １８１３ 44畅２７ ～１８９２ 灋畅６６ 旋转钻进 －增斜 ０ 鲻鲻畅８６ ２５ いい畅０１ １３４   畅１ ２９ HH畅３１ １３６ 父父畅７ ０ ��畅５４
２１  增斜 ０ 剟剟畅７５°钻具Ⅴ １８９２ 44畅６６ ～１９１２ 灋畅０９ 旋转钻进 －微增 ０ 鲻鲻畅８４ ２９ いい畅３１ １３６   畅７ ２９ HH畅７４ １３７ 父父畅７ ０ ��畅２２
２２  稳斜 直螺杆Ⅶ １９１２ 44畅０９ ～１９５３ 灋畅８１ 旋转钻进 －微增 ０ 鲻鲻畅９７ ２９ いい畅７４ １３７   畅７ ３０ HH畅９２ １４１ 父父畅５ ０ ��畅２８
２３  稳斜 直螺杆Ⅶ １９５３ 44畅８１ ～１９７０ 灋畅３０ 旋转钻进 －降斜 ０ 鲻鲻畅５１ ３０ いい畅９２ １４１   畅５ ２９ HH畅８０ １４２ 父父畅２ －０ ��畅６８

　注：（１）钻孔孔斜数据是在孔深 １９８０畅００ ｍ 时第四次综合测井的数据；（２）滑动钻进和旋转钻进进尺过短时反映的顶角变化过大，应予剔除。
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从表 ４可以得出如下结论：
（１）导向钻具组合Ⅰ、Ⅳ（外加稳定器远移单弯

螺杆马达———“单弯单稳”———单弯螺杆马达自带
一个近钻头稳定器）在滑动造斜钻进、旋转复合钻
进时均有较强的增斜能力；

（２）导向钻具组合Ⅲ（外加稳定器安装在单弯
螺杆马达上端———“单弯双稳”———单弯螺杆马达
自带一个近钻头稳定器、并在其上端安装一个稳定
器）在滑动造斜钻进时具有增斜能力，但由于存在
托压、送钻困难，钻进进尺较短，在旋转复合钻进时
微增斜或微降斜，以微降斜为主；

（３）稳斜钻具组合Ⅱ（外加稳定器安装在单弯
螺杆马达上端———“单弯双稳”）在旋转复合钻进时
微增斜或微降斜，以微降斜为主；

（４）增斜钻具组合Ⅴ（外加稳定器远移单弯螺
杆马达———“单弯单稳”）在旋转复合钻进时有较强
的增斜能力；

（５）稳斜钻具组合Ⅵ（单稳定器直螺杆钻具）复
合钻进时有较强的降斜能力；

（６）稳斜钻具组合Ⅶ（双稳定器直螺杆钻具）复
合钻进时微增斜或微降斜。

6　侧钻绕障技术的应用情况
三开从 １９８０畅００ ｍ 进行取心钻进，由于地层破

碎、坍塌掉块、岩屑床及缩径膨胀等，分别在孔深

２１９１畅６４ ｍ（ＷＦＳＤ－４ 孔段）、２３１３畅７０ ｍ（ＷＦＳＤ －４
孔段）、２３１９畅０７ ｍ（ＷＦＳＤ－４ －Ｓ１孔段）、２２７１畅０３ ｍ
（ＷＦＳＤ－４ －Ｓ２ 孔段）、２２８１畅９０ ｍ（ＷＦＳＤ －４ －Ｓ３
孔段）、２２９１畅９０ ｍ（ＷＦＳＤ－４ －Ｓ４孔段）、２２６２畅５５ ｍ
（ＷＦＳＤ－４ －Ｓ５ 孔段）、２２６１畅８１ ｍ（ＷＦＳＤ －４ －Ｓ６
孔段）、２２６２畅４１ ｍ（ＷＦＳＤ－４ －Ｓ７ 孔段）和 ２３３８畅７７
ｍ（ＷＦＳＤ－４ －Ｓ８ 孔段）处发生较大孔内事故 １０
次，８ 次侧钻绕障作业（１ 次自然侧钻、５ 次定向侧
钻、２次套管开窗侧钻），形成 ９个孔段。
6．1　自然侧钻

ＷＦＳＤ－４ 孔段取心钻进至 ２３１３畅７０ ｍ 时发生
液动锤的下接头脱落在孔内的事故（含饱１５０ ｍｍ取
心钻具），“鱼顶”２３０８畅５３ ｍ，采取扩孔、套铣的处理
方案，从孔深 ２１９１畅６４ ｍ以饱２００ ｍｍ牙轮钻头扩孔
钻进至 ２２９０畅７３ ｍ出新孔（取心验证）。 钻具组合：
饱２００ ｍｍ 三牙轮钻头 ＋饱１９９ ｍｍ 稳定器 ＋饱１５９
ｍｍ钻铤×２根＋饱１９９ ｍｍ稳定器＋饱１５９ ｍｍ钻铤
×４根＋饱１２７ ｍｍ钻杆×２ 根＋饱８９ ｍｍ钻杆。
6．2　无线随钻定向侧钻

采用无线随钻测斜仪（ＭＷＤ）配合单弯（０畅７５°、
１°）５ＬＺ１２０（或 １２７） ×７畅０Ｌ－４型螺杆马达（带近钻
头欠尺寸稳定器）进行了饱１５２畅４ ｍｍ口径 ５ 次定向
侧钻绕障，钻具组合见表 ５。 配套 Ｗ１８３０Ｎ 材质的
饱１２０畅７ ｍｍ×饱６３ ｍｍ ×９３００ ｍｍ（ＮＣ３８）无磁钻铤
及饱１２０畅７ ｍｍ定向短节（ＮＣ３８）。

表 ５ 饱１５２畅４ ｍｍ口径无线随钻定向钻进钻具组合
钻具组合 牙轮钻头 单弯螺杆马达

饱１２０ ��畅７ ｍｍ
单向阀

定向
短节

无磁
钻铤

饱１２７ ｍｍ
钻铤／根

饱１２０ DD畅７ ｍｍ
钻铤／根

饱８９ ｍｍ 加
重钻杆／根

饱８９ ｍｍ
钻杆

Ⅷ √ ０ II畅７５°／１２７ 螺杆 － √ √（ＭＷＤ） － １０ 剟－ √
Ⅸ √ １°／１２０ 螺杆 √ √ √（ＭＷＤ） － ８ p－ √
Ⅹ √ １°／１２０ 螺杆 √ √ √（ＭＷＤ） ６ [４ p－ √
Ⅺ √ ０ II畅７５°／１２０ 螺杆 √ √ √（ＭＷＤ） － ５ p－ √
Ⅻ √ ０ II畅７５°／１２７ 螺杆 √ √ √（ＭＷＤ） ４ [２ p４ 厖√

（１）ＷＦＳＤ－４ －Ｓ１孔段从孔深 ２２９０畅７３ ｍ取心
钻进至 ２３１９畅０７ ｍ，提钻时发生埋钻事故，反复处理
无效后从孔深２２７３畅２７ ｍ处爆炸松扣，孔内残留“落
鱼” ４５畅３４ ｍ。 综合测井后灌注水泥，从孔深
２０００畅２０ ｍ处采用无线随钻钻具Ⅷ（表 ５）定向侧钻
绕障至 ２０１２畅４７ ｍ，钻孔顶角增加 ２°至 ３１畅１°、方位
角增加 ２°至 １４４畅１°。

（２）ＷＦＳＤ－４ －Ｓ２ 孔段饱１５２畅４ ｍｍ 三牙轮钻
头全面钻进至 ２２７１畅０３ ｍ，提钻加单根时发生卡钻
事故，反复处理无效后从孔深 ２２３９畅４６ ｍ 处爆炸松
扣，孔内残留“落鱼”２８畅６３ ｍ。 灌注水泥后，从孔深
２１７８畅００ ｍ处采用无线随钻钻具Ⅸ（表 ５）定向侧钻

绕障至 ２１９８畅１６ ｍ，钻孔顶角增加 ２°至 ３６畅５°、方位
角基本稳定在 １４９°。

（３）ＷＦＳＤ－４ －Ｓ３孔段（孔深２２８１畅９０ ｍ）饱１５０
ｍｍ ＰＤＣ单管钻具划眼至 ２２８１畅６６ ｍ时发生卡钻事
故，反复处理无效后从孔深 ２２３０畅７０ ｍ处爆炸松扣，
孔内残留“落鱼” ５０畅９８ ｍ。 灌注水泥后，从孔深
２１５７畅２０ ｍ采用无线随钻钻具Ⅹ（表 ５）旋转复合钻
进扫水泥塞至 ２１９０畅００ ｍ出新孔（ＭＷＤ无信号、取
心验证）。 从２１９０畅００ ｍ出新眼后，采用有线随钻定
向钻进对下部钻孔的轨迹进行控制，从 ２２１８畅４３ ｍ
定向钻进至 ２２４６畅１９ ｍ（降顶角至 ３２畅４°、降方位至
１３６畅２°）。
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（４）ＷＦＳＤ－４ －Ｓ６ 孔段饱１４９畅２ ｍｍ 牙轮钻头
钻进至 ２２６１畅８１ ｍ发生卡钻事故，采用钻机上拉、拔
管机起拔、柴油浸泡等无效，在孔深 ２１６８畅４７ ｍ处爆
炸松扣、孔深 ２０１０ ｍ处切割饱１６８畅３ ｍｍ套管、起拔
出上部饱１６８畅３ ｍｍ套管２０１０ ｍ。 灌注水泥后，从孔
深 １９８８畅２７ ｍ处采用无线随钻钻具Ⅺ（表 ５）定向侧
钻绕障至 ２０５７畅５２ ｍ，钻孔顶角增加 ７°至 ３６畅１°、方
位角降低 ５°至 １３８畅２°。

（５）ＷＦＳＤ－４ －Ｓ７孔段双心 ＰＤＣ钻头（饱１２７ ～
１６８ ｍｍ）全面钻进至 ２２６２畅４１ ｍ 再次发生卡钻事
故，从孔深 ２１９４畅９５ ｍ 处爆炸松扣，孔内残留“落
鱼”３５畅１５ ｍ。 灌注水泥后，从孔深 ２１７１畅５０ ｍ 处无
线随钻钻具Ⅻ（表 ５）定向侧钻绕障至 ２１９５畅６６ ｍ，
钻孔顶角增加 ０畅８°至 ２８畅０°、方位角降低 ５°至
１３８畅１°。
6．3　套管开窗定向侧钻

（１）ＷＦＳＤ －４ －Ｓ４ 孔段饱１５０ ｍｍ 半合管钻具
取心钻进至 ２２９１畅９０ ｍ 提钻时遇阻，反复处理无效
后从孔深 ２２５９畅００ ｍ处爆炸松扣，孔内残留“落鱼”
３２畅４３ ｍ。 灌注水泥后，用饱１５２畅４ ｍｍ 牙轮钻头扫
水泥塞至 ２２４７畅００ ｍ（满足无线随钻定向要求），因
ＭＷＤ 无信号，在 饱１６８畅３ ｍｍ 套管内 （套管下深
２２６０畅００ ｍ）改用电子陀螺定向安装斜向器（楔顶角
３°），使用开窗钻具从孔深 ２２４２畅２２ ｍ磨铣套管开窗
侧钻钻进至 ２２４７畅５４ ｍ，再使用修窗钻具修整窗口
钻进至 ２２５０畅０１ ｍ。

（２）ＷＦＳＤ－４ －Ｓ５ 孔段饱１５０畅０ ｍｍ ＰＤＣ 钻头
全面钻进至 ２２６２畅５５ ｍ，起钻后发现饱１２０畅７ ｍｍ 钻
铤公扣断裂，用公锥打捞提拔不动，反转倒扣从安全
接头处倒开，孔内残留“落鱼”３９畅３０ ｍ。 在饱１６８畅３
ｍｍ套管内用有线随钻测斜仪重力定向安装斜向器
（楔顶角 ３°），使用开窗钻具从孔深 ２２１８畅９５ ｍ 磨铣
套管开窗侧钻钻进至 ２２２３畅３２ ｍ，再使用修窗钻具
修整窗口钻进至 ２２２５畅４３ ｍ。

（３）套管开窗所使用的钻具组合：
电子陀螺定向安装斜向器钻具组合：ＳＺ －１４６

型斜向器 ＋定向接头 ＋饱１２７ ｍｍ 钻铤 ×２ 根 ＋
饱１２０畅７ ｍｍ钻铤×４根＋饱８９ ｍｍ钻杆；

有线随钻定向安装斜向器钻具组合：ＳＺ －１４６
型斜向器 ＋定向接头 ＋饱１２０畅７ ｍｍ 无磁钻铤 ＋
饱１２７ ｍｍ 钻铤 ×２ 根 ＋饱１２０畅７ ｍｍ 钻铤 ×４ 根 ＋
饱８９ ｍｍ钻杆；
开窗钻具组合：饱１５０ ｍｍ 复合铣锥＋饱１２７ ｍｍ

钻铤×１根＋饱１４９ ｍｍ稳定器＋饱１２７ ｍｍ 钻铤×３

根＋饱１２０畅７ ｍｍ钻铤×２根＋饱８９ ｍｍ钻杆；
修窗钻具组合：饱１５０ ｍｍ 复合铣锥＋饱１２７ ｍｍ

钻铤×１根＋饱１４９ ｍｍ 稳定器＋饱１２７ ｍｍ 钻铤×２
根＋饱１４９ ｍｍ 稳定器 ＋饱１２７ ｍｍ 钻铤 ×１ 根 ＋
饱１２０畅７ ｍｍ钻铤×４根＋饱８９ ｍｍ钻杆。

7　结论与体会
ＷＦＳＤ－４孔是一口大斜度钻孔，按设计应以顶

角 ３５°、方位角 １３３°姿态进入断层 Ｆ４（汶川地震主
断裂带）和 Ｆ５，相应的井深为 ２３６５ 和３１００ ｍ。 钻孔
轨迹的控制主要采用 ２ 种方法，即以无线随钻测斜
为基础的导向钻进和以稳定器组合为基础的定向钻

进。
导向钻进系统由钻头、导向动力钻具（单弯螺

杆马达）、无线随钻测量系统（ＭＷＤ）和计算机软件
等组成。 钻进施工时，可根据需要变更滑动定向钻
进和旋转复合钻进 ２ 种工况（地表回转与螺杆马达
回转同时进行，进行保直钻进），可在一个钻进回次
完成定向造斜、增斜、稳斜、降斜及扭方位多项操作。
与传统的定向钻进施工相比，大大减少了起下钻次
数，显著提高了施工效率。
在方位不变的情况下，采用不带随钻测斜仪、由

稳定器组成的定向钻进系统。 该系统通过调整稳定
器的位置利用力学原理来实现增斜、稳斜或降斜。
该系统的不足是无法控制方位角，只能进行顶角的
控制。 其优点是，钻具组成和操作程序简单，施工效
率高、成本低。
在ＷＦＳＤ－４孔定向钻进施工中，根据钻孔轨迹

控制的情况，交替地采用了以上 ２种定向钻进技术，
获得了较好的钻孔轨迹控制效果。 从孔深 ７１２畅７８
ｍ开始定向钻进，至 １９７０畅３０ ｍ 结束，孔深 １９７０ ｍ
处顶角 ２９畅８°，方位角 １４２°，因实际钻孔轨迹在设计
轨迹上部，按顶角 ２９°状态钻进至 Ｆ４ 断层，完全满
足地质要求。
通过配套器材、自行组织实施，顺利完成了

ＷＦＳＤ－４孔定向钻进段的施工任务。 无线随钻定
向钻进技术、有线随钻定向钻进技术、钻具组合轨迹
控制技术、侧钻绕障钻进技术（自然侧钻、定向侧
钻）、套管定向开窗侧钻技术（电子陀螺定向、有线
随钻定向、无线随钻定向）等定向钻进技术在ＷＦＳＤ
－４孔中的进行了全面应用，体会如下：

（１）无线随钻测斜仪（泥浆压力正脉冲 ＭＷＤ）
配合单弯螺杆马达进行定向钻进具有结构简单、

（下转第 １１３页）
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图 ７　ＷＦＳＤ －４ 孔割套管侧钻施工原理

图 ８　ＴＤＸ －１７８ 型锻铣器实物图

图 ９　裸眼侧钻和模拟套管开窗的“狗腿度”变化情况

由图 ９可以看出，切割套管后在裸眼段侧钻，钻
孔的“狗腿度”变化较为平滑，而模拟套管开窗的
“狗腿度”突变较大。 套管切割锻铣技术的采用改
善了钻孔轨迹，为后续的安全施工打下了基础。

6　总结
（１）采用修孔方法解决了饱２７３畅０ ｍｍ套管下入

遇阻的技术难题，提高了施工效率。
（２）饱２１９畅１ ｍｍ活动套管护壁取心技术打破了

常规的钻进施工思路，解决了施工的难题，取得了较
好的效果，可为以后类似的工程提供借鉴。

（３）两阶段下套管固井工艺，可在最短的时间
内使套管通过缩径带，实现了安全和快速穿越强缩
径地层下套管固井。

（４）采用切割和锻铣套管技术，将套管内的开
窗侧钻转移到地层中进行，大大降低了造斜强度，改
善了钻孔轨迹，减轻了事故风险。
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辅助配套的设备少、使用操作方便等优点。 在一趟
钻中既可以滑动造斜钻进，又可以旋转复合钻进。

（２）通过无线随钻定向钻进的实时监控及提钻
后的测斜，基本掌握了“单弯单稳”、“单弯双稳”钻
具在本地区的造斜、稳斜、降斜的规律，为 １５５５畅６７
～１９７０畅３０ ｍ孔段的轨迹控制提供了依据。

（３）随着顶角的增大，机械钻速降低，滑动造斜
钻进的托压现象明显，加压困难，有待优化钻具组合
（如采用加重钻杆、液力加压器等）。

（４）在石油钻井、定向井、水平井、大直径全面
钻进中，无线随钻测斜仪配合弯外管螺杆马达进行
定向钻进是主流方向，有线随钻逐步被淘汰。

（５）在地质勘探钻进中，造斜工作量大时建议
采用有线随钻测斜仪配合单弯螺杆马达进行定向钻

进；在侧钻绕障等造斜工作量小时可采用机械式连
续造斜器。

（６）在特殊情况下，自然偏斜、偏心楔（斜向器）
仍可采用。
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