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渤海油田油气井侧钻设计方法优化分析
王占领,陈立强,吴占民,于忠涛,王　赞,贺占国
(中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司,天津 30045 9)

摘要:渤海油田低效井侧钻是稳产增产的重要手段之一。优化侧钻方案实现降本增效是精细化侧钻的研究重点。
本文系统介绍了侧钻井设计方法,基于对低效井与侧钻井位进行合理匹配,优选侧钻井段,确定深部侧钻和浅部侧

钻方案,针对浅部侧钻方案提出了隔水导管重入方案、隔水导管鞋下裸眼侧钻方案、表层套管段开窗侧钻方案、表
层套管鞋下裸眼侧钻方案的适用条件与难点,针对深部侧钻方案提出了生产套管开窗侧钻方案、生产套管鞋下裸

眼侧钻方案的优选流程。并以渤海某油田 2 口低效井 A 井与 B 井为例,进行了槽口优选、侧钻井段优选、侧钻点优

选,最终通过互换 2 口井的侧钻井位,节约进尺 1 428 m。现场实施结果表明本次 2 口低效井侧钻方案合理,能够实

现降本增效的目的。本文提出的低效井侧钻优选方法对渤海油田低效井侧钻设计具有一定的指导意义。
关键词:渤海油田;油气井;低效井;侧钻;井位;海上钻井
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Optimization design method for sidetracking wells in Bohai Oilfield
WANG Zhanling,CHEN Liqiang,WU Zhanmin,YU Zhongtao,WANG Zan,HE Zhanguo

(CNOOC Ener Tech-Drilling & Production Co .,Tianj in 30045 9,China)
Abstract:Sidetracking from low performance wells in Bohai Oilfield is one of the important means to stabilize and
increase production.Optimizing the sidetracking plan to achieve cost reduction and efficiency enhancement is the
research focus of the refined sidetracking well design.This paper systematically introduces the sidetracking well
design method.The sidetracking section is optimized through properly matching of the low-performance well
location and the sidetracking well location;for the shallow sidetracking plan,several technical solutions are presented,
including riser reentry,open hole sidetracking from under the riser shoe,sidetracking from surface casing by
window-milling,as well as the applicable conditions and difficulties in open hole sidetracking from under the surface
casing shoe;for the deep sidetracking plan,the optimal flow chart for sidetracking from the milled window on
production casing and sidetracking from under production casing shoes is proposed.Taking two low-performance
wells A and B in Bohai as an example,optimization of the drilling slots,the sidetracking well sections was
performed.With interchange of the sidetracking target locations of the two wells,the drilling amount was reduced
by 1428m.The field application results show that the sidetracking plan for the two low-performance wells are rational and
can achieve the purpose of cost reduction and efficiency enhancement.The optimal method of low-performance well
sidetracking proposed in this paper can provide some guidance for the sidetracking design for low-performance wells
in Bohai Oilfield.
Key words:Bohai Oilfield;oil and gas wells;low-performance wells;sidetracking;well location;offshore drilling

　　渤海油田的开发已逐步进入中后期,低效井逐

年增多,稳产压力大[1－3]。区别于陆地油田,海上钻

井槽口资源有限,因此利用老井侧钻成为了渤海油

田稳产增产的主要手段之一[4－8]。统计结果表明,
渤海油田近 3 年来利用老井实施侧钻的井数逐年增

高,占调整井的比例高达 60％~80％[9－1 3]。
渤海油田剩余油主要分布在油井间、油层顶部

与断层附近,利用低效井或者关停井进行侧钻对剩

余油进行有效挖潜,可以盘活关停井,实现槽口资源

充分利用,同时可有效提高采收率[14－1 9]。通常情况
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下,地质油藏专业通过模拟分析剩余油分布情况,提
出侧钻井位,利用低效井槽侧钻至该井位,挖潜剩余

油。
面对数量越来越多的侧钻井,越来越复杂的井

下情况,侧钻方案需要进行精细化研究,形成技术体

系,降低钻完井风险,提高低效井侧钻的经济性,本
文将系统地介绍渤海油田侧钻井设计方法。

1　渤海油田低效井现状

1.1　侧钻井现状分析

渤海油田地层从上至下为:第四系上新统中新

统明化镇组上段、下段,中新统馆陶组,渐新统东营

组一段、二段、三段,始新统沙河街组、孔店组。其中

明化镇组上部砂泥岩不等厚互层,下部厚层泥岩夹

砂岩,多含塑性泥岩。馆陶组上部砂泥岩不等厚互

层,中下部厚层砂砾岩夹薄层泥岩。东一段和东二

上段砂泥岩不等厚互层,多含玄武岩、沉凝灰岩,东
二下段和东三段上部砂泥岩不等厚互层,中下部厚

层泥岩为主,多含闪长斑岩。沙河街组以厚层泥岩

为主,发育生屑云岩。孔店组发育大套厚层含砾砂

岩、砂砾岩。太古界潜山发育花岗片麻岩。主要含

油层系位于明化镇组及馆陶组[20－25]。

渤海油田低效井定义为产量＜10 m 3/d,长期

注水开发导致储层水淹的高含水井,以及工程原因

(出砂)或地质原因(储层物性差)等原因导致的低产

井[7]。对于低效井的治理手段主要为大修、调剖等,
但这些措施无法有效开采剩余油,所以,侧钻至剩余

油富集区成为了一种有效手段。从图 1 中可以看

出,自 20 1 3 年至 20 1 9 年,渤海油田的侧钻井数呈上

升趋势,201 8 年侧钻井数占调整井数的 82.79％,侧
钻井是渤海油田实现稳产的重要方式之一。如何经

济有效的实施侧钻,开发剩余油是目前低油价形势

下的研究重点,基于此,侧钻井设计需以满足地质油

藏要求为基础,以经济性为主要原则,多种因素综合

考虑,实现侧钻方案优选,实现侧钻井的降本增效。

1.2　侧钻井设计总体思路

通常情况下,地质油藏专业通过模拟分析剩余

油分布情况,提出侧钻井位,钻井设计的第一步则是

根据低效井目前的轨迹与侧钻井位的位置关系,进
行侧钻槽口优选,对低效井与侧钻井位进行合理匹

配,最大程度利用低效井老井轨迹,降低作业难度及

图 1　渤海油田历年侧钻井井数

Fig.1　Numbers of sidetracking wells in Bohai Oilfield
in the past years

成本。
完成侧钻槽口与侧钻井位的匹配后,需进行侧

钻井段的优选,侧钻井段主要包括上部井段和下部

井段,上部井段的侧钻方式主要有隔水导管重入法、
隔水导管鞋下裸眼侧钻、表层套管段开窗侧钻、表层

套管鞋下裸眼侧钻,而下部井段的侧钻方式主要有

生产套管开窗侧钻、生产套管鞋下裸眼侧钻。钻井

设计过程中,侧钻井段的选取原则是首选深部侧钻,
最大程度利用老井眼,减少进尺,节约成本。

完成侧钻井段的选取后则需要进行侧钻点的进

一步优选,侧钻点的优选主要遵循以下原则:尽可能

的多利用老井井眼,提高侧钻经济性;工程风险尤其

是防碰风险最低;避开断层、破碎带、砾石等复杂地

层;满足油藏要求;满足完井及采油要求;避开扶正

器和套管接箍位置;选择固井质量好的井段。
完成侧钻点的优选后,即确定了钻井的轨道设

计,后续即为常规的钻井设计,这里不再详细叙述,
具体流程如图 2 所示。

图 2　渤海油田侧钻井基本设计流程

Fig.2　Design flow chart for sidetracking wells in Bohai Oilfield
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2　侧钻井设计方法

2.1　侧钻井槽口优选

通常情况下,油藏专业根据低效井槽口周围的

剩余油分布提出新的侧钻井位,但由于部分井间距

较小,油藏专业提出的低效井槽口与侧钻井位未必

是最优匹配的,因此需要钻井设计过程中综合轨迹

作业难度及进尺,统筹分析释放的老井槽口与侧钻

井位靶点之间的位置关系,进行槽口与井位的最优

匹配。

2.2　侧钻井开窗井段优选

完成侧钻槽口优选之后,即确定了低效井对应

的侧钻井位,下一步则是进行开窗井段的优选,钻井

设计过程中,侧钻井段的选取原则是首选深部侧钻,
最大程度利用老井眼,减少进尺,节约成本。目前渤

海油田较为成熟的浅部侧钻方案主要有隔水导管重

入技术、隔水导管鞋下裸眼侧钻技术、表层套管段开

窗侧钻技术、表层套管鞋下裸眼侧钻技术,深部侧钻

方案主要有生产套管开窗侧钻技术、生产套管鞋下

裸眼侧钻技术。

2.2.1　隔水导管重入技术

区别于陆地钻井,海上钻井是需要下入隔水导

管的,以隔开海水。所谓隔水导管重入技术指的是

利用切割技术将泥面以下一定深度隔水导管、表层

套管、技术套管切割回收,再重新下入底部带有预斜

工具的隔水导管。该技术的特点在于:侧钻井位与

老井位置较远;老井可能已多次侧钻,下部无可利用

井段;内层套管水泥返高较高,套铣困难;侧钻后井

眼尺寸大。其存在的问题有:切割回收全部套管,弃
井难度大;井口稳定性需进一步分析;由于周边井槽

均已布井,浅层侧钻可能存在的防碰风险较大。

2.2.2　隔水导管鞋下裸眼侧钻技术

隔水导管鞋下裸眼侧钻技术指的是回收隔水导

管深度以上的全部内层套管,一般包括表层套管和

技术套管,表层套管外的固井水泥一般返至泥面,技
术套管外的固井水泥一般返至表层套管鞋以上 1 00
m,因此,回收套管的难度取决于套管外固井水泥的

返高与固井质量,如果回收段套管外无水泥,则直接

切割回收即可,而如果套管外有水泥,则需采用套铣

或者磨铣的方式,效率低,费用高。该技术的特点在

于:侧钻井位与老井位置一般较远,深部侧钻轨迹难

度较大;渤海油田技术应用广泛,成熟度高,现场作

业经验多。其存在的问题有:单级双封及部分单级

固井的井,套管回收难度突出;浅层侧钻可能存在防

碰问题。

2.2.3　表层套管段开窗/表层套管鞋下裸眼侧钻技

术

表层套管段开窗侧钻技术和表层套管鞋下裸眼

侧钻技术同样需要回收表层套管内的技术套管至开

窗点附近,其难度同样在于套管回收。

2.2.4　生产/技术套管开窗侧钻技术

生产/技术套管开窗侧钻技术的特点在于侧钻

井与老井井位位置较近,定向井轨迹可实施;较充分

利用老井,钻井投资较少。但其存在问题有:通常完

钻井眼尺寸较小;有些完井方案难以实施;需要考虑

井筒完整性问题。

2.2.5　生产套管鞋下裸眼侧钻技术

渤海油田出砂较为严重,储层段多为防砂的完

井方式,因此生产套管鞋下裸眼侧钻技术的难点在

于弃井作业需要处理老井的防砂管柱弃井作业难度

大,工期长,费用高。但是,侧钻井与老井开发同一

层位,侧钻井位在老井位附近,只需要钻进水平段,
充分利用老井,钻井投资少,因此,弃井和钻井总体

考虑,费用具有优势。

2.3　侧钻井侧钻点优选

侧钻点优选一般针对的是技术/生产套管开窗

侧钻方式,选取不同的侧钻点,侧钻的轨道难度不

同,进尺不同,因此,如何平衡作业难度与费用,需要

在钻进设计中进行侧钻点的优选。
为了确保钻井方案的最优,制定了渤海油田侧

钻井设计方案优选决策树(见图 3)。

2.4　侧钻井弃井设计

区别于新槽口钻井设计,侧钻井设计过程需考虑

老井眼的弃置问题,按照《海洋石油弃井规范》(Q/HS
2025－2010)封隔原井眼储层,才可实施侧钻。

对于浅部侧钻方案,弃井的基本流程为起出原

生产管柱,目的层挤注水泥塞至顶部封隔器以上

1 00 m,根据侧钻方案切割回收上部套管,自套管割

口以下 30 m 向上注水泥塞长度≮60 m。
对于生产/技术套管开窗侧钻方案,弃井的基本

流程为起出原生产管柱,目的层挤注水泥塞至顶部

封隔器以上 1 00 m 即可。
对于生产套管鞋下裸眼侧钻方案,弃井的基本

流程为起出原生产管柱,切割回收防砂管柱至管鞋

以下 30 m 处,挤注水泥塞至上层管鞋 1 00 m 处。
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图 3　渤海油田侧钻井设计方案优选决策树

Fig.3　Optimal decision tree for sidetracking well design in Bohai Oilfield

　　完成老井眼的弃置,即可实施侧钻,后续的钻井

设计与常规钻井设计相同,主要包括定向井设计、钻
井平台就位设计、井身结构设计、钻井液设计、固井

设计、钻具组合设计、钻头设计、摩阻扭矩及水力分

析、测井设计、井控设计、溢油风险分析等,这里不再

详细叙述。

3　案例分析

渤海某油田为有效动用明下段Ⅷ油组及Ⅻ油组

储量,改善开发效果,在构造、储层、流体、生产动态

及剩余油研究的基础上,利用 2 口低效井展开侧钻

井位研究,A 井井身结构为隔水导管下深至 6 7 m,

13�� in(1 in=25.4 mm,下同)套管下深至 208 m,

9�� in套管下深至 2 5 2 5 m,B 井井身结构为隔水导

管下深至 1 1 0 m,13�� in 套管下深至 7 94 m,9�� in
套管下深至 3 1 70 m。针对低效井 A 井提出了侧钻

井位靶点 A1 1、A1 2,计划侧钻实施 A1 井;针对

低效井 B 井提出了侧钻井位靶点 B1 1、B1 2,计
划侧钻实施 B1 井。2 口低效井 A 井/B 井与油藏专

业提出的侧钻井位靶点位置关系如图 4、图 5 所示。
从图 4、图 5 中可以看出,低效井 A/B 距离侧钻

井位都比较近,无法直观的对低效井与侧钻井位进

行匹配,为此钻井设计过程中首先要进行槽口优选,
将低效井槽口匹配出最优的侧钻井位。设计过程

中,利用低效井 A 分别侧钻至靶点 A1 1、A1 2
和靶点 B1 1、B1 2,设计轨道结果如表 1 所示,再
利用低效井 B 分别侧钻至靶点 A1 1、A1 2 和靶

点 B1 1、B1 2,设计轨道结果如表 2 所示。从表 1
中可以看出,利用低效井 A 井无论侧钻 A1 井位还

图 4　低效井 A/B 井垂直投影图与侧钻井位位置关系

Fig.4　Relationship between the vertical projection and
sidetracking target locations of low-performance wells A/B

图 5　低效井 A/B 井水平投影图与侧钻井位位置关系

Fig.5　Relationship between the horizontal projection and
sidetracking target locations of low-performance wells A/B

是 B1 井位都只能选择浅部侧钻,无法实施深部侧

钻,浅层侧钻两组靶点轨迹对比无明显优势。从表

2 中可以看出,利用低效井B井侧钻A1井位,能够
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表 1　低效井 A 井分别侧钻 A1 与 B1 井位轨道设计

Table 1　Drilling path design of sidetracking targets A1 and B1 in low-performance well A

靶
点

编
号

侧钻点/
m

井深/
m

稳斜段长/
m

进尺/
m

井斜变化/
(°)

方位角变化/
(°)

全角变化率/
〔(°)•(30 m)－1〕

A1
1 1 20 2 6 78 1 244 2 5 5 8 1.1→28.9→89.3 1 1 4.9→1 58.7→94.2 3.00
2 1 400 2 7 78 1 47 1 3 78 54.3→4.2→89.3 1 5 3.7→323.6→94.2 4.45

B1
3 1 20 2 783 1 3 20 2 6 6 3 2.1→1 9.3→90.2 1 1 4.9→93.0→183.2 3.00
4 1 400 3 224 7 5 1 824 54.3→76.4→90.2 1 5 3.7→3.7→183.2 6.09

表 2　低效井 B 井分别侧钻 A1 与 B1 井位轨道设计

Table 2　Drilling path design of sidetracking targets A1 and B1 in low-performance well B

靶
点

编
号

侧钻点/
m

井深/
m

稳斜段长/
m

进尺/
m

井斜变化/
(°)

方位角变化/
(°)

全角变化率/
〔(°)•(30 m)－1〕

A1

5 1 50 2 6 84 1 2 1 3.05 2 5 34 0.2 1→29.48→89.34 1 5 5.34→1 5 8.29→94.21 3.00
6 1 500 2 702 82.87 1 202 30.63→28.73→89.34 1 5 5.83→1 6 6.87→94.21 3.03
7 1 600 2 6 9 5 1 0 6.53 1 0 9 3 3 1.42→30.82→89.34 1 5 6.64→1 5 5.86→94.21 3.1 3
8 1 700 2 6 94 1 2.80 9 94 3 2.04→32.60→89.34 1 5 6.44→148.39→94.21 3.14

B1
9 1 50 2 7 7 6 1 244.00 2 6 2 6 0.2→1 9.4→90.2 1 5 5.3→92.0→183.2 3.00
1 0 1 500 2 749 3 1 8.00 1 249 30.6→38.0→90.2 1 5 5.8→50.8→183.2 9.20

实现深部侧钻,节省进尺,节约成本,侧钻 B1 井位,
不能够实现深层侧钻。

通过以上分析,选择从低效井 A 井侧钻 B1 井

位,为浅部侧钻方案,从低效井 B 井侧钻 A1 井位,
为深部侧钻方案,即确定了侧钻井槽口与侧钻井段。

针对低效井 A 井侧钻 B1 井位的浅部侧钻方案

开展进一步研究,对比了隔水管重入方案与隔水管

下裸眼侧钻方案,由于隔水管下裸眼侧钻方案弃井

过程需要套铣 1 3�� in 表层套管,工期费用较高,总
体对比结果表明:方案一比方案二节约工期 5 d(见
表 3),节省费用 400 余万元,因此推荐隔水导管重

入方案。
表 3　低效井 A 井侧钻 B1 井位的浅部侧钻方案优选

Table 3　Optimization of shallow sidetracking plans

方案
名称

浅部侧钻方案
侧钻
点/m

弃井工
期/d

钻井工
期/d

方案一 隔水导管重入 1 0.0 1 3.0
方案二 套铣 1 3�� in 套管裸眼侧钻 1 20 1 6.0 1 2.0

针对低效井 B 井侧钻 A1 井位的深部侧钻方案

开展进一步研究,即侧钻点优选,从表 2 中的方案

5、6、7、8 可以看出,深部侧钻技术可行,综合考虑作

业难度、完井可行性及进尺,并考虑低效井 B 井顶

部封隔器顶深 1 746 m,侧钻点应与顶部封隔器留有

一定空间,优选侧钻点为 1 600 m 处。
综上分析,选择从低效井 A 井侧钻 B1 井位,即

表 1 中的方案 3,从低效井 B 井侧钻 A1 井位,即表

2 中的方案 7,两口井总进尺 3 7 5 6 m,相比于油藏方

案提供的方案 1 和方案 9 总进尺 5 1 84 m 共节约

1 428 m 的进尺。图 6 为互换井位前后轨道对比图,
可以明显看出利用低效井 B 侧钻 A1 井位充分利用

老井眼,节约进尺。

图 6　互换井位前后轨道对比

Fig.6　Drilling path comparison before and after interchange
of the sidetracking target locations
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4　结论

(1)利用低效井进行侧钻对剩余油进行有效挖

潜,可以盘活低效井,实现槽口资源充分利用,同时

可有效提高采收率。
(2)本文从侧钻井槽口优选、侧钻井段优选、侧

钻点优选的角度提出了渤海油田低效井侧钻方案优

选方法,并建立了渤海油田侧钻井设计方案优选决

策树模型,便于指导侧钻井方案设计。
(3)以渤海某油田 2 口低效井 A 井与 B 井为

例,进行了槽口优选、侧钻井段优选、侧钻点优选,最
终通过互换 2 口井的侧钻井位,节约进尺 1 428 m。
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