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摘 要：介绍了任 ’!( # 斜 % 井 *%+) ,, 套管开窗施工情况，探讨了 *%+) ,, 套管磨铣开窗侧钻施工及小井眼定向

井轨迹控制技术问题。
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套管开窗侧钻是油田开发中后期节约钻井成本，提高采

收率的重要手段。在施工过程中，套管开窗与小井眼轨迹控

制是关键环节。本文以任 ’!( # 斜 % 井的施工过程为例，详

细介绍套管开窗和小井眼轨迹控制技术。

! *!"# ,, 套管开窗工艺技术

目前，常用的开窗方法有 ! 种：套管断铣开窗和磨铣套

管开窗，! 种方法各有优缺点。断铣法效率较高，但是容易断

刀片卡死钻具；磨铣法效率较低，但更安全可靠。任 ’!( # 斜

% 井采用磨铣法在原任 ’!( 井中 *%+) ,, 套管内开窗侧钻，

据原任 ’!( 井井史和电测资料提示的水泥返高和开窗侧钻

目的设计在 !+%" , 开窗。其基本原理是：先下入 *%1" ,,
卡瓦式封隔器坐封，再下入导斜器坐键，锁紧，然后依次下入

领眼磨鞋、开窗磨鞋、管柱磨鞋等完成套管开窗工作。

! 2! 下封隔器

下入封隔器的目的在于封堵潜山地层，替代打水泥塞。

下钻前检查指重表是否灵敏、准确，入井要防止碰撞井口，下

钻要缓、慢、稳，遇阻不能硬压硬砸，不要开转盘转动钻具，以

免提前剪断连接销，导致封隔器掉入井内，封隔器下到预定

设计位置，用陀螺仪测定封隔器导向键的方位。

测完方位后，投球、接方钻杆，小排量开泵。立管泵压超

过 %! 345 时剪断销钉，泵压下降，卡紧套管，以 !"" 67 压力

慢慢下压钻具，使封隔器橡胶膨胀坐封。

! 2$ 下导斜器

根据测出封隔器导向键的方位来确定固定锚与导斜面

的偏转角，目的是找准导斜面的方位，使之与设计方位相同。

下导斜器一定要平稳，控制速度，以防止突然遇阻后剪

断螺栓。下钻过程中绝不允许转盘转动钻具，下到离封隔器

’ 8 1 , 时，上下活动几次钻具，然后慢慢下放，导斜器与封隔

器自然找正连接并自锁，下压钻柱到 %+" 67 时，钻压突然下

降到 %!" 67，说明销钉被剪断，导斜器已坐入导斜键内，起出

钻杆，坐封完成。

! 2% 下领眼磨鞋

下领眼磨鞋的目的是为开窗磨鞋制造一个切削面。

钻具组合为：*%1! ,, 领眼磨鞋 9 *$" ,, 钻杆 % 根 9
*%!" ,, 钻铤 ! 柱 9 *$" ,, 钻杆。磨铣参数为：钻压 %" 8 !"
67，转速 &" 8 +" : ; ,<=，排量 !" > ; ?，泵压 %’ 345，泥浆密度

%@!1 6A ; >，粘度 (+ ?。
领眼磨鞋下钻至导斜器顶部 % ,，开泵循环，以 % 挡转速

转动，缓慢送钻，通过计算在磨鞋开始切削套管的位置，加压

%" 67，然后压住刹把开始磨铣，直到钻压为 "，使窗口规则。

领眼磨鞋一般钻进 "@’ 8 "@1 ,，把套管磨穿。

! 2& 开窗磨铣

钻具组合：*%1! ,, 铣锥 9 *$" ,, 钻杆 % 根 9 *%!" ,,
钻铤 ! 柱 9 *$" ,, 钻杆。磨铣参数：钻压 ’" 8 1" 67，转速 &"
8 +" : ; ,<=，排量 !" > ; ?，泵压 %( 345，泥浆密度 %@!1 6A ; >，粘

度 1" ?。
任 ’!( # 斜 % 井第一次开窗时使用平底磨鞋，当平底磨

鞋的死点（即磨鞋的圆心位置）与套管壁相遇时出现不进尺

的现象，只好使用 *%’+ ,, 磨鞋来磨掉死点区，再下入 *%1!
,, 磨鞋扩眼，这样先后使用 *%1!、%’+ ,, 磨鞋 1 只才把窗

口磨完，造成重复起下钻。因此我们建议开窗磨铣使用 *%1!
,, 铣锥为切削工具。

! 2’ 管柱磨铣

在钻井作业钻具通过窗口以前，必须加长窗口并清除开

窗磨铣时遗留的任何毛刺，修整参差不齐的窗口。管柱磨铣

的钻具组合为：平底磨鞋 9 短钻铤（! ,）管柱磨鞋 9 钻铤（!
柱）9 钻杆。磨铣参数为：钻压 %" 8 (" 67，转速 &" 8 +" : ;
,<=，排量 !" > ; ?，泵压 %( 345，泥浆密度 %@ !1 6A ; >，粘度 1"
?。

该组合有较大的刚性，主要目的是依靠钻柱磨鞋的侧面

接触窗口，使窗口扩大、加长，得到修整。钻柱磨鞋的侧面接

触参差不齐的窗口时会产生扭矩，所以只要发现有扭矩，就

必须在该点继续磨铣窗口，直到扭矩消失，上提下放不阻不

挂，开窗工作即顺利完成。

下部钻进过程提下钻时，井下钻具组合通过窗口也应注

意不能转动，因钻头或扶正器很可能挂住造斜器边沿使造斜

器转动或磨坏造斜器。
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! 小井眼轨迹控制技术

! !" 工艺措施

任 "#$ % 斜 & 井设计使用直、增、稳三段制井身剖面定向

侧钻，井身结构为：’&() ** + #(&, * - ’&.# ** + ","/ * -
’&,$0( ** + "&($0. *，侧钻造斜率 #.1 2（&,, *），闭合方位

","0.31，闭合位移 #&.0#) *，最大井斜 .(0$31。因开窗侧钻井

眼直径仅为 &.#0$ **（3 45），较小的井径会给定向井井眼轨

迹控制带来很多困难，经研究后，决定在工艺上采取以下措

施。

（&）使用小径单点和 667 有线随钻测量系统定向造斜。

由于该井设计造斜率较大，为 (0.1 2（", *），使用常规的螺杆

加弯接头造斜然后转盘增斜的方法，造斜率达不到设计要

求，故必须用单弯螺杆造斜。如果造斜率仍偏小，则改用 #1
单弯带下扶正器的螺杆增斜。目的是保证有足够的造斜能

力，达到设计目标要求。

扭方位作业使用随钻测斜仪对井眼轨迹连续控制。

（#）由于套管是强磁体，而 667 有线随钻工具是利用磁

性工具面来控制井眼方向的。因此套管磁干扰严重，需改用

高边控制造斜工具的装置角，跟井眼方向保持一致。用高边

控制到 )1，按 &0.1单弯造斜率 &,1 2（", *）计算，假壁墙达 # *
左右，可以避开磁干扰，改用磁性工具测量精度较高。

（"）由于钻具的刚性较弱，在小井眼常规稳斜钻具降斜

较严重，每 &,, * 降 $1左右，方位漂移每 &,, * 右移 #1 8 "1。
但该井最大井斜 .(1，按 (0.1 2（", *）造斜率，井段应为 #(#) 8
#/.3 *，靶点斜深在 ",)$ *，稳斜段长 &#) *，为了提高机械钻

速，保证井下钻具安全使用，建议用井下动力钻具 - 低速转

盘转动的方式钻进。

钻具组合如下：’&.#0$ ** 9:; 钻头（高 ,0&. *）- ’&#,
** 螺杆（长 .0, *）- ’&#, ** 无磁管 & 根（长 /0. *）- ’&#,
** 钻铤 &. 根（长 &". *）- ’/, ** 加重钻杆 #. 根（长 #". *）

- ’/, ** 钻杆（长 #/,, *）。

钻进参数：钻压 ., 8 3, <=，排量 &3 8 #, > 2 ?，转速 $, @ 2
*45，泵压 &. A9B。

稳斜段每 ., * 测一点，及时掌握井斜数、方位的变化趋

势，如偏离设计轨迹，影响中靶，必须及时起钻，改用造斜钻

具扭方位或控制井斜。测斜仪器外筒尺寸!’$. **。

! !! 施工实践

! !! !" 定向造斜

采用有线随钻测量仪（’$. **）定向，用单弯螺杆钻具造

斜。利用有线随钻测量技术实现了深部位定向、造斜工艺过

程的连续控制，并使井斜和方位达到设计要求。

钻具组合为：’&.#0$ ** 9:; 钻头（,0&. *）- &0.1单弯

（带下 ’&., ** 扶正器 .0. *）- 带键直接头（长 ,0. *）-
’&#, ** 无磁管 & 根（长 /0. *）- ’&#, ** 钻铤 / 根（长 )&
*）- ’/, ** 钻杆（长 ",,, *）。

钻进参数：钻压 ", 8 ., <=，排 量 &, 8 &$ > 2 ?，泵 压 &#
A9B。

由于小井眼环空间隙小和钻进施加的钻压小，使扶正器

上部钻铤受压后向下弯曲幅度过小和受到限制，所以钻头产

生的斜向力小，造成增斜钻具的造斜能力降低。所以用有线

随钻测斜仪配合单弯螺杆进行造斜，然后下入微增钻具，稳

斜钻进到潜山地层 # *，井眼轨迹控制效果非常好，没有因方

位漂移或井斜下降而改变钻具结构，避免了重复起下钻和倒

换钻具组合。

! !! !! 稳斜钻进

为控制地层自然降斜，采用带 " 个扶正器的微增斜钻具

控制轨迹。

稳斜钻具组合为：’&.# ** 9:; 钻头（高 ,0# *）- ’&.&
** 扶正器（长 &0# *）- ’&#, ** 短钻铤（长 .0, *）- ’&$(
** 扶正器（长 &0# *）- ’&#, ** 托盘接头（长 ,0. *）- ’&#,
** 无磁钻铤（长 /0. *）- ’&., ** 扶正器（长 &0# *）- ’&#,
** 钻铤（长 &,) *）- ’)/ ** 加重钻杆（长 &/, *）- ’)/ **
钻杆。

钻进参数：钻压 ., 8 ), <=，排 量 &# 8 &$ > 2 ?，泵 压 &#
A9B。
! !! !# 三开井段

任 "#$ % 斜 & 井用先期裸眼完井方式，三开目的层为潜

山灰岩，因井身结构所限，潜山钻进用 ’&,. ** 钻头和 ’3,
** 钻杆，考虑到所钻地层坚硬，且为开窗定向井，钻具在井

下的作业环境恶劣，又因钻具尺寸小，抗扭能力小，为预防因

复杂情况造成的断钻具事故发生，决定潜山钻进使用井下动

力钻具，可有效地改善井下钻具的受力情况，提高机械钻速，

防止钻具扭断。

钻具组合：’&,. ** 9:; 钻头（高 ,0&, *）- ’/. ** 螺杆

（长 .0, *）- ’/, ** 钻铤 &# 根（长 &,) *）- ’3, ** 钻杆（长

"&,, *）。

钻进参数：钻压 #, 8 $, <=，排量 ) > 2 ?，泵压 &) 8 #, A9B，
泥浆密度 &0,. <C 2 >，粘度 #, 8 #. ?。

# 其他配套技术

# !" 钻头与钻具选择

由于该井钻进大部分用螺杆钻具，很难判断牙轮钻头使

用寿命。容易掉牙轮，而且掉牙轮事故较难处理。因此在造

斜段和稳斜段均使用 9:; 钻头，以利于提高钻头在井下的作

业时间，减少起下钻具次数和防止掉牙轮事故的发生，以利

于提高机械钻速。使用钻铤时，少下 ’&#, ** 钻铤，使用

’/, ** 加重钻杆代替钻铤可减少粘卡事故。

# !! 泥浆技术

’&((0) ** 套管开窗侧钻的井眼是 ’&.#0$ **，因井眼

的环空间隙小，泥浆的流动阻力大，故井下泥浆循环是建立

在小排量、高泵压的小井眼条件下，泥浆要具有较强的抑制

造浆能力和防塌防粘卡性能，并具有较低的滤失量、摩擦系

数以及良好的流动性。

根据侧钻井的工艺要求和地层岩性的构成情况，在定向

侧钻中采用了具有抑制性的钾铵基聚合物泥浆体系。泥浆

的主要性能参数：粘度 ". 8 $. ?，D9E 失水量 F . *>，G7G9 失

水量 F &. *>，范氏切力 & 8 " 9B，土般土含量 (, C 2 >。为了降低

摩阻和减少粘卡事故，保证电测和下套管顺利，泥浆中加入

塑料小球和 ).,& 防卡剂。该泥浆体系成功应用于任 "#$ %
斜& 井 的 开 窗 侧 钻 中 未 发 生 因 泥 浆 性 能 问 题 而 造 成 井

壁坍塌或者粘卡事故等复杂情况。实践证明，该体系泥浆具

（下转第 3$ 页）
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从表 ! 可以看出，通过以上处理，泥浆密度基本不变，粘

度由 "# $ %% & 升至 ’( $ )" &，初切力、终切力及动切力都明显

升高。尽管循环上返速度仍为 *+’’ $ *+)% , - &，但振动筛分

离出的钻屑量明显增加，颗粒变大，表明泥浆的携带能力明

显提高。此后在正常钻进中，继续用 ./0 121 进行维护，使

泥浆性能相对稳定。起下钻顺畅，井下情况稳定，满足了

1134 0 ! 井一开钻井施工要求。

! 固相控制

11340 ! 井井径大，钻屑密度大，研磨性强，给泥浆携砂

增加了难度，如固相控制不好，会严重影响钻进时效和钻头

寿命。为此，我们采取了强化清砂措施，每次起钻前用双泵

大排量（大于 5* 6 - &）净化井底。由于地层因素和钻头的选

择，该井钻屑相对较小，且细砂含量大。振动筛使用 )* 目和

(’ 目进口 478891: 波纹型筛布，使用率 !**;；除砂器使用

率!#*;，离心机使用率!)*;。通过有效固相控制，一开泥

浆密度控制在 !+*’ $ !+*5 < - =,%，固相含量 %; $ ’;，含砂量

> *+!;。控制泥浆的固相含量，清除有害固相，起到了提高

钻井时效、延长钻头寿命的作用，在可钻性 ? $ # 级的纯结晶

岩使用 @’’’+) ,, 三牙轮钻头钻进，2AB1’’14 钻头纯钻时

间 !#5+5( C，累计进尺 (!+"? ,，钻头基本完好。

" 循环漏失的处理

井深至 "5+*? , 时，钻遇该井第一构造破碎带，井眼发生

漏失现象，漏失速度 ’ ,% - C 左右，且有进一步加剧的趋势，如

不及时处理，不仅导致泥浆消耗急剧增加，还有可能危害井

眼稳定。根据以往钻井经验，选用以超细颗粒、纤维为主要

成分的随钻堵漏剂———D40!，在泥浆中的用量为 !+); $

"+*;，大排量泵入井底起钻，静止 % C 后，下钻循环，漏失消

失。表 ! 数据表明，随钻堵漏剂 D4 0!加入后，对泥浆各项

性能影响不大，堵漏效果良好。在以后钻进过程中，不断补

充 D40!，维持泥浆中含量在 !; $ ";，基本控制了井下漏

失现象。在一开钻进中，共消耗 D4 0 ! %+( E，堵漏费用为

!"!5* 元。

# 综合泥浆成本分析

11340 ! 井一开井段泥浆材料用量情况如下：钠膨润土

!’+) E；纯碱 !+*’ E；高粘 0 121 !+(") E。制备泥浆 !(* ,%，泥

浆材料费用合计 )!**?+’* 元，泥浆成本为 "(%+%? 元 - ,%，而一

开井段消耗泥浆 5* ,%，折合每米泥浆成本 !5#+’! 元。为了

降低全井泥浆成本，减少排放泥浆对环境的污染，根据取心

钻井对泥浆性能的要求，我们将一开泥浆进行简单处理后，

使其性能能够满足金刚石取心钻进需要，预计在 !*** , 以内

可继续使用。实际上，截至二开取心钻井井深近 5** , 时，

泥浆中只补充了钠膨润土 ’+) E（价值 "(’(+) 元）。

$ 结语

（!）在坚硬致密的结晶岩层中进行大井径钻进时，钻进

速度低、钻井周期长，固控净化及定时清砂是泥浆技术的重

要组成部分。

（"）钻进大井径、高密度结晶岩层的泥浆体系，应保持合

适的土般土含量和较高的泥浆粘度和动切力，保证泥浆携带岩

屑和净化的能力。

（%）在变质岩地层中钻进，往往会遇到不同程度的破碎

层和漏失带，根据井下漏失情况，确定合适的堵漏防漏技术

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
也是满足循环携砂、降低泥浆成本和钻井施工需要的关键。

（上接第 )? 页）

有失水小、摩阻低、抑制效果好、泥浆排放量小的特点，为小

井眼钻井的泥浆体系选择提供了经验。

" F" 固井工艺

该井设计 @!)" ,, 钻头进潜山地层后挂 @!"? ,, 尾管

固井。因为开窗侧钻井眼与所下套管的间隙比较小，过小的

间隙则会造成下套管困难和泥浆过早脱水形成水泥桥，特别

是在斜井段中，套管难以居中，下套管和固井施工难度较大，

为了保证尾管顺利下井并能悬挂住，以确保固井质量，在工

艺上采取下列几项措施。

（!）认真做好通井准备工作。通井时对缩径井段反复划

眼，下钻到底后循环泥浆，调整好泥浆性能，当泥浆性能良

好、井壁稳定、井下正常、泥浆净化无沉砂后，泥浆中混入适

量塑料小球，以确保井下畅通无阻，短起下 !) 柱，确实不阻

不挂没有问题后，起钻下尾管。

（"）把握好水泥质量及化验关。在小间隙、高泵压状态

下固井，对水泥浆提出了更高的要求，必须很好地控制水泥

浆失水、稠化时间和流变性能，控制水泥浆失水量 > !)* ,6 -
（%* ,GH），稠化时间 ")* $ %** ,GH，并具有良好的流变性能，我

们采用 4 级水泥加入 ";23 0 (( 水泥降失水剂配制的水泥

浆，可满足设计要求。

（%）采用可靠的尾管悬挂工具及合理的下部结构，以确

保尾管下得去、挂得住、倒得开，尾管一次下至预定位置，用

水泥车小排量开泵循环泥浆，并逐渐加大排量，循环 " 周后，

调整好泥浆性能，做好泥浆净化工作。

（’）注水泥前置液用 23 0 (( 药液 % ,%，采用 ! 台水泥车

配水泥浆，入混合罐，" 台水泥车双抽注入井内，保证在高压

状态下水泥浆密度均匀，替泥浆用大功率水泥车，提高顶替

效率，保证固井质量。

# 认识与体会

（!）磨铣开窗方法具有开窗速度快、磨铣套管少、铁屑容

易带出地面等优点。这种开窗方法适合开窗点深、难度大、

多层套管的定向侧钻工艺要求。但是用磨鞋磨铣时中心死

点无法消除，使用铣锥可以克服磨鞋磨铣工艺上的死点区。

（"）该井在井深、高温条件下，使用陀螺仪准确测量并定

准开窗窗口的方位。

（%）小井眼增、稳斜困难，不宜用转盘大幅度增斜，我们

采用有线随钻测量技术，一次性地定向造斜至最大井斜。稳

斜段钻进采用微增或增斜钻具组合，以克服小尺寸钻具刚性

较弱的缺点，稳斜稳方位效果非常明显，实现了井眼轨迹的

良好控制，没有发生扭方位或中途倒换钻具组合的现象。

（’）小井眼使用动力钻具和 I41 钻头，有利于提高钻井

速度，减少起下钻次数，保证钻具安全工作。
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