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扎那诺尔油田套管开窗侧钻定向井钻井技术
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摘　要：扎那诺尔油田为有效开发动用老井区储油和残余油，２３５８井成功地利用开窗侧钻井技术对老井进行改造，
恢复和提高了单井产量，对今后该地区的老井套管开窗侧钻井施工提供了借鉴经验。
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套管开窗侧钻

［１］
是老井改造，挖掘油藏潜力，

进一步提高采收率的新型钻井工艺技术。 是老区挖
潜降本增效的有效途径［２］ ，能使“停产井、报废井、
低产井”复活，有效开发各类油藏。

1　２３５８开窗侧钻定向井概况
1．1　施工概况

２３５８井设计井深 ３９６４畅６３ ｍ，开窗井深 ３５００
ｍ，水平位移 ３０２畅１８ ｍ，开发石炭系 ＫＴ －Ⅱ油藏。
２０１１ 年 ４月 ２２日 ２：００ 下入饱１４０ ｍｍ 复式铣锥至
３４９２畅８９ ｍ开窗，５ 月 １７ 日 ６：５０ 稳斜钻至 ３７６２畅７４
ｍ时发生卡钻，经过多次泡解卡剂、泡油、倒扣、下入
震击器震击等打捞作业，仍然未解卡，倒扣填井后重
新开窗侧钻。 ２０１１ 年６月２５日１５：００ 下入斜向器，
利用饱１４０ ｍｍ 复式铣锥自 ３４７１畅４１ ｍ 开始开窗侧
钻，８月 ４日 ３：００复合钻至 ３９３３ ｍ完钻。
1．2　设计井身结构

２３５８ 井设计采用复式铣锥于 ３５００ ｍ 开窗侧
钻，３５３０ ｍ 开始造斜，造斜至 ３７３３畅３３ ｍ，井斜角
６１°，进入稳斜井段，钻至 ３９６６畅３３ ｍ 完钻。 完井管
串：饱１０１畅６ ｍｍ引鞋＋饱１０１畅６ ｍｍ割缝筛管＋遇油
膨胀封隔器 ＋饱１０１畅６ ｍｍ 套管 ＋饱１６８畅３ ｍｍ ×
饱１０１畅６ ｍｍ密封悬挂器＋饱８８畅９ ｍｍ送入钻具。 上
下用遇油膨胀封隔器和永久式封隔器（或悬挂封隔
器）上下卡封泥岩段，尾管悬挂方式完井，井身结构
如图 １所示。

图 １　井身结构示意图

2　套管开窗侧钻
2．1　开窗点的选择及井眼准备

根据原井眼资料，包括开窗点以上井段的套管
结构、钢级、壁厚等数据。 确定开窗侧钻位置，避开
套管接箍、套管扶正器。 下斜向器前用比斜向器直
径大 ２ ～４ ｍｍ，长度不得小于斜向器的长度的套管刮
壁器通井。 在开窗侧钻点以下 ２０ ｍ 左右下入桥塞，
并试压，以免侧钻过程中下部地层流体上窜或井漏。
2．2　施工步骤

起油管—通井规通井—下桥塞—坐封—试压—
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下斜向器—下陀螺定位—斜向器固定—下铣锥磨—
出窗钻稳斜段—定向造斜—稳斜钻进—通井—测
井—下尾管完井。
2．3　套管开窗侧钻技术

（１）通洗井筒及对饱１６８畅３ ｍｍ套管刮壁。
（２）下入斜向器至 ３４９７ ｍ，陀螺定向调整方位，

开泵憋压、坐封。
（３）下入开窗钻具，钻具组合：饱１４０ ｍｍ复式铣

锥＋饱８８畅９ ｍｍ 钻杆。 精确计算数据，铣锥下到斜
向器顶尖 ０畅５ ｍ左右，缓慢下放到顶尖位置，开始开
窗［３］ 。
套管开窗施工分为 ３个阶段进行。
初始阶段：钻压 ５ ～１０ ｋＮ，转速 ３０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ；
稳定阶段：钻压 １５ ～３０ ｋＮ，转速 ６０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ；
出窗阶段：钻压 １５ ～５０ ｋＮ，转速 ６０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ。
磨铣要求：送钻一定要均匀，磨铣中要注意井内

返出物，反复划眼磨铣，修整窗口，直至上提和下放
无阻卡为止。

3　小井眼钻井的施工难点分析及对策
3．1　小井眼环空压耗大

小井眼中压力损耗分布情况与常规井眼中完全

不同，压力损耗主要集中在环空中。 在常规井眼中，
泵输出功率的 ９０％消耗在钻头及钻杆内，环空压耗
仅占 １０％。 如果按最大水功率、最大冲击力方式工
作，钻头占泵功率 ５０％ ～６７％，钻柱内压耗占 ２３％
～４０％。 而在小井眼中，压耗分配关系与常规井眼
正好相反。 小井眼环空压耗的主要影响因素有以下
几个方面。

（１）钻柱接头是影响环空压力损耗的一个主要
因素，其大小取决于接头与井眼之间的环隙，环隙减
小时环空压力损耗急剧增加。 钻杆接头对环空压力
损耗影响较大（增加压耗 １５畅７８％ ～２５畅３０％），而对
钻柱内压力损耗影响很小。 小井眼与常规井眼的钻
杆尺寸及钻杆接头环隙对比如表 １ 所示。

表 １ 小井眼与常规井眼钻杆尺寸及钻杆接头环隙对比

井眼
／ｍｍ

钻杆尺寸

外径／ｍｍ 内径／ｍｍ 接头尺寸／ｍｍ
钻杆接头
间隙／ｍｍ

２１６　 １２７ /９５ 抖抖畅３ １６２  ２７　
１３９ mm畅７ ８９ /７４ 抖１０５  １７ 哌哌畅２

由表 １可以看出，小井眼钻杆接头处的环隙相当
于常规井眼的 ６３畅７％。 常规井眼在计算环空压耗
时，钻杆接头的影响可以忽略不计，而在小井眼中就
不行，因为钻杆接头的压耗比钻杆水眼的压耗还大。

（２）在小眼钻井条件下，钻柱的偏心和旋转对
环空压力损耗的影响很大。
钻柱的偏心使环空压力损耗降低；钻柱的旋转

使环空压力损耗增加；两者同时作用则使环空压力
损耗增加 １３畅８０％ ～１７畅６５％［４］ 。 故在小眼井中钻
柱的旋转和偏心对环空压力损耗的影响不能忽视。
井眼小，井下工具尺寸小限制了排量，并且小井

眼环空压耗对排量变化比较敏感，造成携砂困难以
及 ＭＷＤ 仪器信号弱；结合 ＭＷＤ 仪器和螺杆的性
能、特点，确定最佳的钻井液流量，使仪器、螺杆一直
处于最佳工作状态，以达到延长马达寿命，同时达到
充分携砂、彻底净化井眼的效果，从而提高钻井速度。
3．2　井眼小，钻具柔，井眼轨迹控制难度大

小井眼钻具尺寸小，柔性大，刚性小，工具面不
稳定，定向钻进困难，井眼轨迹控制难度大。 在井斜
角超过 ６０°的斜井段容易形成岩屑床，定向滑动钻
进时，钻压不能真实反映在钻头上，易出现托压现
象。 施工中适当放宽工具面范围，控制工具面在±
２０°，在开始造斜优先考虑方位角的调整，尽快与设
计方位吻合，避免在造斜后期再进行方位调整。 考
虑到斜井段地层为 ＫＴ－Ⅱ，稳定性强，井眼规则，扩
大率很小，定向钻进时，采用转盘复合划眼，在减小
摩阻和防止提下钻遇阻、遇卡等复杂情况方面具有
显著的优越性，为后期施工安全打好基础。
3．3　小井眼，钻头选型难

小井眼钻井，小钻头选型范围狭窄，可选钻头
少，钻头选型困难，优选无活动件的 ＰＤＣ 钻头是安
全钻进的关键。 ２３５８ 井斜井段地层硬，钻时慢采用
螺杆＋钻头复合钻进。 该井第二井眼钻进中钻头使
用情况见表 ２。

表 ２　钻头使用情况统计

钻头类型及型号
进尺
／ｍ

纯钻时
间／ｈ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
ＰＤＣ 钻头（川石 ＧＰ１９２５Ｘ） ４２０ ＃＃畅５９ ５１４ ;０ ��畅８２
牙轮钻头（江钻 ＭＤ５１７ＧＬＭ） ２４ ＃＃畅４１ ４０ ;０ ��畅６１

由表 ２可以看出，ＰＤＣ 钻头与牙轮钻头相比占
有绝对优势。
3．4　井眼小，对钻井液要求高

小井眼钻井过程中对钻井液性能要求较高，要
求钻井液具有良好的携砂性、悬浮性、润滑性，固相
含量低，触变性好。
在该井钻进过程中，根据现场实际情况，及时调

整泥浆性能，加入适量泥浆润滑剂，降低摩阻系数，
提高携岩能力，确保井眼干净。 通过泥浆和工程措

９２　２０１２年第 ３９卷第 ７期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



施保证携砂效果，防止沉砂卡钻。 加强使用四级固
控设备，有效清除钻井液内有害固相；提高动切力，
增强悬浮力，做到有效清洗井底，防止反复破碎，确
保井眼畅通，保证井下安全良好的润滑防卡能力。
避免高密度情况下的粘附卡钻。

井眼小，饱８８畅９ ｍｍ钻杆很容易胀扣，易造成钻
具脱扣事故，每趟起下钻仔细检查钻具，替掉胀扣的
钻具。 井眼小，钻具尺寸小，发生井下事故处理起来
难度较大，打捞手段受到限制，成功率低。

4　井眼轨迹控制技术
２３５８定向井设计为“直－增 －稳”三段制剖面

（见表 ３）。

表 ３　井身剖面设计数据表

井段
井深
／ｍ

段长
／ｍ

井斜
角
／（°）

方位
角
／（°）

垂深
／ｍ

水平
位移
／ｍ

造斜率
／〔（°）·

（３０ ｍ）－１〕
备注

侧钻点 ３５００ @@畅００ ０ 　 ０　 　０ R３５００   畅００ ０ 　 ０  开窗点

稳斜段 ３５３０ @@畅００ ３０ VV畅００ ０　 　０ R３５３０   畅００ ０ 　 ０  
造斜段 ３７３３ @@畅３３ ２０３ VV畅３３ ６１ >>畅００ ２９８ Q３６９７   畅０４ ９８ --畅３９ ９   畅００
稳斜段 ３９６４ @@畅６３ ２３１ VV畅３０ ６１ >>畅００ ２９８ Q３８０８   畅３０ ３０２ --畅１８ ０  靶点　

4．1　造斜段施工
２３５８井套管开窗后，为避免造斜钻进 ＭＷＤ 磁

干扰，采用常规钻具出窗稳斜钻进 ２０ ｍ，换造斜钻
具组合自 ３５１６畅２５ ｍ 开始造斜施工，钻具组合：
饱１３９畅７ ｍｍ钻头＋饱１２０ ｍｍ单弯螺杆＋ＭＷＤ短接
＋饱１２０ ｍｍ无磁钻铤（１ 根） ＋饱８８畅９ ｍｍ钻杆。 钻
压 １０ ～３０ ｋＮ，排量 １３ Ｌ／ｓ，采用 ＧＥ－ＭＷＤ型测斜
仪器进行随钻监测。

造斜段施工时，选择的螺杆钻具造斜能力比设
计造斜率高 １０％ ～２０％，采用滑动与复合钻进，提
高了轨迹控制的主动性。 第一趟钻 １畅７５°单弯螺杆
造斜率 １１°／３０ ｍ以上，为了更好地控制井眼轨迹和
后期施工安全，换 １畅５°单弯螺杆＋ＰＤＣ钻头复合钻
具。 １畅５°单弯螺杆完全可以满足设计造斜率，并提
高了轨迹控制的质量和精度，保障了钻井施工安全，
提高了施工效率［５］ ，“打一划二”的技术措施，避免
大的全角变化率，确保井壁圆滑。 高效螺杆 ＋ＰＤＣ
钻头，提高了单趟钻进尺。 施工中及时地对实钻轨
迹进行测量、预测，准确把握钻具造斜规律，尽可能
地采用复合钻进方式，减少定向滑动钻进井段，提高
了钻井速度。
4．2　稳斜段施工

稳斜钻具组合：饱１３９畅７ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋双母接
头＋饱１３６ ｍｍ稳定器＋饱１２０ ｍｍ 无磁钻铤（１ 根）

＋饱８８畅９ ｍｍ钻杆，钻压 ３０ ～６０ ｋＮ，排量 １３ Ｌ／ｓ，稳
斜钻进 ５２ ～３７６２畅７４ ｍ，接单根时发生卡钻，判断为
沉砂卡钻。 通过多次打解卡剂、泡油，浸泡解卡无
果，测卡点后实施倒扣，随后下入震击器，再次打入
解卡剂，浸泡震击打捞作业无效，最后决定倒扣侧
钻。 在套管窗口处倒出钻具，在“鱼”顶以上下入斜
向器，重新开窗侧钻。
第二次开窗侧钻顺利，针对饱１３６ ｍｍ稳定器环

空间隙太小（仅为 ３畅７ ｍｍ），易出现复杂情况，直接
采用螺杆＋ＰＤＣ钻头复合稳斜钻进，减少定向滑动
钻进，最大程度地发挥复合优点。 ３７０１ ～３９３３ ｍ稳
斜段每 ５０ ｍ进行短程提下钻，修整井壁，破坏岩屑
床；遇阻卡反复划眼，确保井眼通畅后再续钻。 稳斜
段采用 １°单弯螺杆＋ＰＤＣ 钻头取得了很好的稳斜
效果。 为充分利用螺杆钻具，饱１２０ ｍｍ螺杆最长入
井 １７８ ｈ，增加了单趟钻的进尺。

5　结论与认识
（１）扎那诺尔油田，实施套管开窗侧钻老井改

造，是实现停产井、事故井再利用，增加油藏动用储
量，提高采收率的有效途径。

（２）小井眼钻井过程中，在地面设备承压能力
范围内，尽量提高钻井排量，通过优选钻井参数，优
选螺杆＋ＰＤＣ钻头复合钻井，能够实现安全、优质、
快速钻井。

（３）钻进中泥浆排量受限制，携岩困难，应强化
短程提下钻措施，必要时采取上下活动钻具洗井措
施。

（４）扎那诺尔油田 ＫＴ －Ⅱ地层硬，优选高效的
井下动力钻具和 ＰＤＣ 钻头，可增加趟钻进尺，提高
钻井速度，减少井下复杂情况。

（５）扎那诺尔油藏地质情况复杂，小井眼井下
复杂情况多，控制泥浆性能是关键，控制泥浆固相含
量，增强润滑性，有效降低摩阻，同时增加流变性和
携岩能力，及时把井内岩屑带出来。
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