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摘要：通过对常规侧钻小井眼方案的分析对比，结合钻机作业能力提出了高效侧钻小井眼水平井钻完井技术，包括
小井眼水平井钻进、防砂方式优选、油水层的封隔等技术。 通过在 ＱＨＤ３２ －６Ｆ 平台 ４ 口调整井的钻完井实施证
明，该技术能有效降低小尺寸套管侧钻井作业难度，大大降低了钻完井的综合成本，为海上钻完井提速增效发挥了
重要作用。 该技术具有很好的应用前景。
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0　引言
随着油田的不断开发，调整井在油田稳产、增产

方面占据越来越重要的地位。 而海上平台由于日作
业费用高，槽口数量有限，老井侧钻成为实施调整井
的主要方式之一。 利用小井眼侧钻技术在不增加平
台井槽的前提下，优化井网布置，有效利用上层井
段，减少施工量，达到降本增效目的。 秦皇岛 ３２ －６
油田是合作投资开发的海上第一个大型河流相砂岩

稠油油田，该油田于 ２００１ 年 １０月相继投入开发，为
开发西区 Ｆ 平台的剩余油储量，筛选了 ４ 口 ７ ｉｎ
（Φ１７７．８ ｍｍ）套管井进行侧钻。 目前渤海油田的
侧钻调整井大多都是在 ９柏8 ｉｎ（Φ２４４．５ ｍｍ）套管内
开窗侧钻，而对于 ７ ｉｎ生产套管内开窗侧钻小井眼
的作业较少。 小井眼开窗侧钻的井具有小井眼井的
特点，一方面可提高钻速，缩短钻井周期，另一方面，
井眼清洁等问题表现更为突出。 随着后续侧钻井作
业量的不断增大，有必要对小尺寸套管内开窗侧钻

技术进行研究与探索。

1　小尺寸套管开窗侧钻技术方案
1．1　技术方案优选

目前对 ７ ｉｎ 套管井的侧钻方式主要有以下 ２
种：（１）割、拔 ７ ｉｎ 套管，在上层大尺寸套管内开窗
侧钻；（２）在 ７ ｉｎ套管内开窗侧钻。
1．1．1　割、拔 ７ ｉｎ套管后侧钻

将 １３爸8 ｉｎ（Φ３３９．７ ｍｍ）表层套管内的 ７ ｉｎ 生
产套管套铣掉，并加深套铣至表层套管鞋以下 １００
ｍ左右，注回填水泥塞到表层套管中；从表层套管鞋
以下钻 １２霸4 ｉｎ（Φ３１１．２ ｍｍ）井眼（或 ９摆8 ｉｎ）到着
陆点，下入 ９柏8 ｉｎｉｎ（或 ７ ｉｎ）技术套管，钻 ８霸2 ｉｎ
（Φ２１５．９ ｍｍ） （或 ６ ｉｎ）井眼水平段；下入 ５霸2 ｉｎ
（Φ１３９．７ ｍｍ）（或 ４霸2 ｉｎ）优质筛管完井。 此方案的
井身结构示意如图 １所示。
1．1．2　７ ｉｎ套管内开窗侧钻



图 １　割、拔 ７ ｉｎ套管后侧钻井身结构示意图
在 ７ ｉｎ 套管内开窗，钻 ６ ｉｎ（Φ１５２．４ ｍｍ）井眼

至着陆点；用７ ｉｎ扩眼器扩眼，下入５霸2 ｉｎ膨胀管＋
管外封隔器（膨胀管膨胀后内径为 ５．５３ ｉｎ）；用 ５霸2
ｉｎ钻头钻水平井段，下入 ４霸2 ｉｎ（Φ１１４．３ ｍｍ）优质
筛管完井，其井身结构如图 ２所示。

图 ２　７ ｉｎ套管内开窗侧钻井身结构示意图
1．1．3　两种方案的优缺点

比较以上 ２ 种方案，其优缺点如表 １ 所示。 由
于 ＱＨＤ３６ －２Ｆ 平台为 ＨＹＪ９０ 型修井机，使用方钻
杆作业，设备简陋，无法满足这 ２ 种作业方式的要
求，因此提出了高效侧钻小井眼水平井钻完井技术。
1．2　高效侧钻小井眼水平井技术方案

表 １　两种常规小井眼侧钻技术方案优缺点对比

方案 优点 缺点

割、拔 ７ ｉｎ 套管
后侧钻

可实现 １３爸8 ｉｎ 套管内侧钻，轨迹调整空
间大，钻完井风险低

受井斜影响 ７ ｉｎ 套管不居中，切割打捞不确定因素多、风险大，对钻机性
能要求高

７ ｉｎ 套管内侧钻 可实现小井眼固井作业，封隔非生产层段 膨胀管工艺复杂、内径小，钻完井作业风险高，对设备能力要求高、工期长

该技术方案如图 ３所示，具体工艺流程如下。

图 ３　高效侧钻小井眼井示意图

（１）弃井：注弃井水泥塞后下入弃井桥塞；
（２）７ ｉｎ套管内开窗：利用专用斜向器及铣锥；
（３）钻井作业：７ ｉｎ 生产套管内侧钻 ６ ｉｎ 小井

眼，改变常规水平井着陆段与水平段 ２ 次钻进的模
式，着陆段＋水平段一次完成；

（４）完井作业：使用复合优质筛管及遇油、遇水
膨胀封隔器，不固井实现油水封隔。
与前 ２种常用方案相比，此方案具有工艺简单、

工期短、费用低、可操作性强、对钻机能力要求低等
优点。

2　高效侧钻小井眼水平井钻完井关键技术
2．1　钻前开窗设计
2．1．1　开窗位置选择

套管开窗的位置选择关乎侧钻作业成败及后期

钻井施工。 根据先前施工经验，需遵循以下设计原
则：

（１）依据侧钻原井井型确定要开窗的位置，开
窗位置要在已损坏套管位置３０ ｍ以上区域，使侧钻
井眼形成合适水平位移，防止与原井眼碰触；

（２）上层套管固井质量应较好，对接下来的开
窗侧钻作业起到了钻井安全的保证；
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（３）应该避开膨胀页岩、砾岩、盐岩及坚硬地
层，选择砂岩为主的底层相对适宜，便于快速钻进新
地层，形成新的井眼。

以 Ｆ２ｈ１井为例，综合考虑以上设计原则，侧钻
点选为 １１５０ ｍ， 井斜角为 ５６．０７°， 方位角为
３２３．９９°。
2．1．2　窗口适中长度计算

为使窗口起下钻具和下套管的各种设备在通过

窗口的过程中不会有刮阻现象，在侧钻过程中套管
开窗的窗口要求规整圆滑；良好的质量保证；长度适
中，不能太短，太短容易引起起下钻和下套管设备出
现受阻现象，也不能太长，太长容在作业过程中磨损
过多的钻具设备，会使套管和窗口间的间隙太大影
响固井封固的效果，还浪费作业时间。 在侧钻作业
过程中一定要使窗口长度适中，一般按照以下公式
来计算窗口适中长度：

lｃｋ ＝
dｃｉｎ ＋δｃａ －δｘｄ －dｂ

ｔｇα （１）

式中：lｃｋ———窗口适中长度，ｍｍ；dｃｉｎ———套管内径，
ｍｍ；δｃａ———套管壁厚，ｍｍ；δｘｄ———斜向器顶部厚度，
ｍｍ；dｂ———复式铣锥的引子端最大直径，ｍｍ；α———
斜向器斜部倾角，（°）。
2．1．3　开窗工具选择

可靠而高效率的开窗工具是套管开窗技术的核

心。 经过调研分析后，最终选用中石化胜利石油工
程有限公司钻井工艺研究院研制的 ＳＺ型开窗斜向
器以及 ＸＺ型铣锥（见图 ４、图 ５）。 该工具可实现开
窗速度快，窗口平整、圆滑，不形成死台肩，开、修窗
一体化，是目前国内较为先进的开窗工具。 所用的
斜向器是靠液压活塞推动卡瓦牙板锚定在套管内

壁，脱手时采用正转倒扣的方式。 其主要技术特点
是液压坐挂卡瓦，操作简单可靠，复合铣锥修整的窗

口规则光滑，采用倒扣脱手释放工具，下钻速度不受
影响。

图 ４　ＳＺ型开窗斜向器结构示意图

图 ５　ＸＺ 型复合铣锥结构示意图
2．2　井眼轨迹控制技术

井眼轨迹是小井眼侧钻成套技术中的重要环

节，对钻井施工能否顺利地进行起着决定性作用，并
关乎能否取得预期的经济效益。 而在小尺寸井眼
中，由于钻具组合刚度较小，造斜率不易控制，井眼
轨迹控制显得更为困难，针对这些难点进行了钻具
组合和钻井参数的优化设计，并提出了相应的工程
措施。
2．2．1　采用小尺寸 ＬＷＤ随钻测井

钻具进入水平井后，一定要随时对井眼参数进
行预测，这样有利于及时调整钻井方式和钻具参数，
以便更好地选择适合的钻具组合进入水平井。 若不
能对井眼参数进行准确预测，井眼轨迹将难以得到
准确控制。 随钻录井（ＬＷＤ）可以对水平段及调整
段进行井眼轨迹的跟踪，且效果非常好，能准确地使
钻头中靶，解决小井眼无法实现电缆测井的难题，同
时减少裸眼暴露时间。
2．2．2　钻具组合优化

提高钻具柔性，适当放大“狗腿”度设计标准至
４°／３０ ｍ；减少钻铤使用数量，以加重钻杆代替钻铤，
减少钻具与井壁的接触面积；为有利于加钻压，采用
钻具倒装，倒装加重钻杆应避开套管窗口位置。 具
体如表 ２ 所示。

表 ２　不同井段钻具组合情况

井段／ｉｎ 钻　　具　　组　　合 功能

９摆8

铣锥＋６爸4 ｉｎ ＤＣ１ ＋８爸4 ｉｎ ＳＴＢ ＋６爸4 ｉｎ ＤＣ１ ＋６霸2 ｉｎ （Ｆ／Ｊ＋ＪＡＲ） ＋５ ｉｎ ＨＷＤＰ１３ 　开窗作业

９摆8 ｉｎ ＰＤＣＢＩＴ ＋７爸4 ｉｎ ＭＯＴＯＲ（１ ＊＊．１５°） ＋６爸4 ｉｎ Ｆ／Ｖ ＋８爸4 ｉｎ ＳＴＢ ＋６爸4 ｉｎ ＮＭＤＣ１ ＋６爸4 ｉｎ ＭＷＤ＋６爸4 ｉｎ Ｓ．ＮＭＤＣ*１ ＋
６霸2 ｉｎ （Ｆ／Ｊ＋ＪＡＲ） ＋５ ｉｎ ＨＷＤＰ１２

钻进　　

９摆8 ｉｎ ＣＯＮＥ －ＢＩＴ＋Ｘ／Ｏ ＋９霸2 ｉｎ ＳＴＢ ＋６爸4 ｉｎ ＤＣ*１ ＋９ ｉｎ ＳＴＢ ＋６爸4 ｉｎ ＤＣ*３ ＋６霸2 ｉｎ （Ｆ／Ｊ ＋ＪＡＲ） ＋５ ｉｎ ＨＷＤＰ１２  通井　　

６ Ｗ
铣锥＋４爸4 ｉｎ ＤＣ１ ＋５爸4 ｉｎ ＳＴＢ ＋４爸4 ｉｎ ＤＣ１ ＋４爸4 ｉｎ （Ｆ／Ｊ＋ＪＡＲ） ＋Ｘ／Ｏ ＋３霸2 ｉｎ ＨＷＤＰ１４ Ｍ开窗作业

６ ｉｎ ＰＤＣＢＩＴ＋４爸4 ｉｎ ＭＯＴＯＲ ＋４爸4 ｉｎ Ｆ／Ｖ ＋４爸4 ｉｎ ＮＭＤＣ*１ ＋４爸4 ｉｎ ＬＷＤ ＋４爸4 ｉｎ ＭＷＤ ＋４爸4 ｉｎ ＮＭＤＣ ＋４爸4 ｉｎ （Ｆ／Ｊ ＋
ＪＡＲ） ＋３霸2 ｉｎ ＨＷＤＰ１ ＋３霸2 ｉｎ ＤＰ５０ ＋３霸2 ｉｎ ＨＷＤＰ１０ ＋３霸2 ｉｎ ＤＰ

钻进　　

2．3　钻井液体系优化
侧钻过程中由于磨铣将会产生金属屑及岩屑，

并且由于井眼尺寸较小，井眼清洁问题更为突出。
因此，钻井液需要有较好的岩屑悬浮性。 由于侧钻
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是直接在储层着陆，所用钻井液即为完井液，对储层
保护应有较高要求。 采用根据地层特点配伍的盐水
或者水组成。 根据对秦皇岛 ３２ －６ 油田近 ２年调整
井作业使用的钻井液密度看，由于地层压力亏空不
大，邻井钻井液密度具有一定的参考价值。 邻井所
用密度如图 ６所示。

图 ６　ＱＨＤ３２ －６Ｅ 平台所用钻井液密度
参考邻井钻井作业所使用的钻井液情况，同时

考虑到地层岩性、井底温度和压力等本区块客观条
件，为达到井眼清洁，井壁稳定，防漏、防卡及安全、
快速钻进，同时又要保护好油气层及满足海洋环境
的要求等目的。 采用一个井眼使用 ２ 套钻井液体
系，在钻进至油层段前，将 ＫＣｌ聚合物体系转化为无
固相 ＰＲＤ钻井液体系，确保安全快速钻井，降低储
层污染程度，推荐 ９摆8 ｉｎ（Φ２５０．８ ｍｍ）井段采用
ＰＥＣ钻进，６ ｉｎ井段采用无固相 ＰＲＤ钻井液。

（１）开窗侧钻井段：采用海水膨润土浆，钻井液
具有良好的携岩悬浮能力。 钻进过程中可根据返出
岩屑情况，适当添加增粘剂，提高携岩能力，开窗完
成后进行井眼清扫，保证钻进时井眼清洁。

（２）造斜稳斜井段：钻井液应该具有良好的抑
制性、润滑性及携岩能力，维持井壁稳定且形成光滑
井眼。 上部用海水膨润土泥浆，保持较低固相；下部
井段采用 ＰＥＣ 钻井液体系，从而提高钻井液抑制
性，保持合适的动塑比，减少岩屑床，同时可加入适
当的润滑剂，保证井眼清洁。

（３）水平井段：水平井段钻具受重力作用产生
偏心，井眼下井壁，环空返砂效果较差，摩阻扭矩增
大，且由于是储层段，因此钻井液不仅要具有良好的
携岩、润滑性能，还应考虑储层保护，钻井液中不能
含有有害固相。 因此采用了无固相弱凝胶体系，对
储层损害最小［９］ 。 加入适当润滑剂减小钻具摩阻，
完钻后循环清洗井眼，在裸眼段替入新配的无固相
弱凝胶钻井液，有效保护储层。 各井段所用钻井液
性能参数如表 ３所示。

表 ３　各井段所用钻井液性能

井
段／
ｉｎ
钻井
液
类型

密度／
（ｇ・
ｃｍ－３）

粘
度／
ｓ

PV／
Ｃｐ

YP／〔ｌｂｓ・
（１００
ｆｔ２）－１〕

ＡＰＩ失水
量／〔ｍＬ・

（３０ ｍｉｎ）－１〕
ｐＨ值

９摆8 ＰＥＣ １ ｕｕ．１０ ～１ Ｎ．１５ ５５ ～７０  １０ ～２５  １０ ～１５  ＜５ 　　．０ ８ ～９ è
６ ￥ＰＲＤ １ ｕｕ．１０ ～１ Ｎ．１５ ６０ ～７０  １０ ～１４  ８ ～１２  ＜５ 　　．０ ８ 蝌蝌．５ ～９ è．５

2．4　防砂方式的选择
秦皇岛 ３２ －６ 油田储层发育，物性较好，平均孔

隙度 ３５％，且该油田所测得的平均声波时差值为
１０５ ～１３０ μｓ／ｆｔ，大于出砂临界值 ９５ μｓ／ｆｔ。 为防止
油井出砂以及底水锥进问题，作业优选 ＡＣＳ ２０／４０
目、８８ 孔／ｆｔ 优质筛管（图 ７）作为井下防砂管柱，其
技术特点如下。

图 ７　ＡＣＳ优质筛管
（１）将活动式卷筒搭头重叠做成过滤层，没有

焊接，过滤网可在过滤套筒中进行有限地伸缩，缓解
了压力变化对过滤网所造成的伤害。

（２）套筒内过滤网可在内外压变化时进行自由
伸张和收缩，防止在筛管外表面形成堵塞，并重新建
立合理砂桥，提高其渗透能力。

（３）由于过滤网可一定范围内进行伸缩，过滤
网将不再受扭矩影响，网孔更为牢固不易变形，从而
保证筛管防砂精度。

（４）过滤套筒内表面与开孔基管外表面存在有
一定的环形空间，过滤网基管覆盖率达 ７０％，从而
保证整根筛管高渗透性能。

（５）本体底部焊接扶正片，减少下入摩阻。
2．5　油水层的封隔

由于侧钻小井眼水平井，在水平段生产层位之
上，必然存在众多其他油、水层，如何封隔这些油、水
层，以保证生产层位的正常生产，成为了一个关键
点。
在综合对比膨胀管固井与管外封隔器等多种裸

眼完井技术后，结合海上的作业条件，为确保作业的
安全、有效，最终确定使用管外封隔器作为封隔手
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段，同时为达到有效的封隔，选取在水平段生产层位
与其上最近一个油、水层之间放置 ２ 个管外封隔器
进行封隔，其一为遇油膨胀封隔器（其结构如图 ８
所示）坐封位置为水平段油层之上 ３ ～５ ｍ，另一为
遇水膨胀封隔器，坐封位置为油、水层下部 ３ ～５ ｍ
（见图 ９），以达到双保险的效果，其余非生产层段用
盲管封隔，顶部在套管内使用顶部封隔器封隔，从后
期生产效果看，该方法取得了良好的效果。

图 ８　封隔器结构示意图

图 ９　管外封隔器坐封位置示意图

3　现场应用
3．1　基本资料

秦皇岛 ３２ －６ 油田投产后，因油田砂体平面和
纵向非均质程度高、储层连通性较差、底水油藏储量
比例大、多种油藏类型合采、油水粘度比大等因素影
响，造成油井含水上升快，油田产量递减也较快。 含
水上升快，油田产量递减也较快。 明下段的底水油
藏是西区 Ｆ平台开采的主要目的层，油井底水已经
开始锥进，油水粘度比大，造成油井含水较高，生产
状况处于相对较低水平。
为了动用西区 Ｆ平台 ＮｍⅡ２ ＋３砂体的剩余油

储量，按照西区综合调整方案的设计，初期筛选了 ５
口关停井（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４、Ｆ６、ＦＷ１）进行侧钻，除了 ＦＷ１
井为 ９柏8 ｉｎ套管侧钻外，其他 ４ 口井均为 ７ ｉｎ套管
侧钻。７ ｉｎ套管开窗侧钻，６ ｉｎ井眼钻下部井段及

水平段。 在满足油藏要求的前提下，Ｆ１ 井侧钻点选
在 １４５０ ｍ，Ｆ２ 井侧钻点选在１１５０ ｍ，Ｆ４井侧钻点选
在 １１７０ ｍ，Ｆ６井侧钻点选在 １１０５ ｍ，经过定向井轨
迹设计，方案可行。 基本数据如表 ４所示。

表 ４　ＱＨＤ３２ －６Ｆ平台小井眼侧钻井基本数据
井号 名称

规格／
ｉｎ

套管质量／
（ ｌｂ・ ｆｔ －１ ）

水泥返高／
ｍ

套管鞋位置／
ｍ

Ｆ１ Ｒ套管 １３爸8 ６１ 　井口 １９３ 种种．１０
套管 ７ Ｐ２３ 　１２１０ ＆

Ｆ２ Ｒ套管 １３爸8 ６１ 　井口 ２０５ 种种．４１
套管 ７ Ｐ２３ 　９００ 　

Ｆ４ Ｒ套管 １３爸8 ６１ 　井口 ２０６ 种种．４８
套管 ７ Ｐ２３ 　６６０ 　

Ｆ６ Ｒ套管 １３爸8 ６１ 　井口 ２０６ 种种．４８
套管 ７ Ｐ２３ 　７１０ 　

　注：１ ｌｂ／ｆｔ ＝１．４８８ ｋｇ／ｍ。
3．2　应用效果

通过在秦皇岛３２ －６油田Ｆ平台应用该技术，成
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功达到了地质油藏部门的要求，生产效果良好，如图
１０、图 １１ 所示，而且与常规水平井相比工期节约了
２０％以上（见图 １２）。 同时 ＱＨＤ３２ －６ －Ｆ２Ｈ１ 井
６ｉｎ小井眼侧钻井段 １１１７．２ ｍ，创造了国内海上小
井眼侧钻安全顺利钻井最长井段记录。

4　认识与结论
（１）高效侧钻小井眼水平井技术打破了水平井

图 １０　油井生产曲线图

图 １１　油井配产与实际产量柱状图

图 １２　工期对比图（修井机作业）

常规井身结构，实现了储层与非储层的钻进统一，不
使用固井作业而实现油水封隔，降低了作业难度与
综合成本。

（２）对于生产套管尺寸较小的井，高效侧钻小
井眼水平井创新技术具有可操作性强、工期短、成本
低的优点。

（３）该技术可推广到 ９柏8 ｉｎ 套管开窗侧钻，在
渤海油田大规模的综合调整阶段具有广阔的应用前

景。
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