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摘要：渤海 ２５油田沙河街组低渗储层地层压力系统复杂，一期开发时采用渤海常规井身结构，但是作业复杂情况
频发，工期较长，导致成本高，整体经济效益较差。 通过对地质油藏、地层特点做深入研究分析，优化出一套饱３５５畅６
ｍｍ井眼×饱２７３畅１ ｍｍ套管＋饱２４１畅３ ｍｍ井眼×饱１７７畅８ ｍｍ套管＋饱１５２畅４ ｍｍ井眼×饱１１４畅３ ｍｍ尾管的井身结
构及其配套提速技术。 通过在 ２ 口井的应用试验，取得了较好的效果，２ 口井平均井深 ３６０７畅５ ｍ，平均钻井周期
１９畅３２天，钻井周期共计比基本设计节余 ５畅３７天，钻井时效比基本设计提高 ２４％，同时小井眼钻井所使用的器材及
材料费用相应减少，而且投产后产量较好，经济效益显著，具有广阔的应用前景。
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随着渤海油田开发和调整力度的不断加大，低
渗储层的开发成为攻关的关键和重点。 降低钻完井
资本投入是提高低渗油田的开发效益的主要途径。
渤海 ２５ 油田在沙河街组存在低渗油藏，目的层埋深
在 ３５００畅０ ～４０００畅０ ｍ，地层压力系数在 １畅４ ～１畅５，
一期项目采用渤海常规井身结构，工期时间较长，费
用较高。 为降低成本、提高作业效率，在二次调整井
开发前，通过调研国内外井身结构、套管尺寸及应用
现状，根据渤海油田的地质油藏以及地层岩性等特
点，优化出一套非常规的井身结构尺寸并形成配套
应用技术。

1　地质特征与常规井身结构现状
1．1　地质特征

（１）储层埋藏深，钻井揭开层系多。 自上而下
依次揭开第四系平原组，上第三系明化镇组、馆陶
组，下第三系东营组、沙河街组，钻探主要目的层为
沙二段和沙三段。

（２）浅部地层疏松。 平原组为疏松的粘土表层，
成岩性差，易垮塌；明化镇组地层为泥岩、砂岩、粉砂
岩互层，地层中粘土矿物以蒙脱石或伊蒙无序间层为
主，易水化，分散性极强，膨胀率高；馆陶组地层以砂
砾岩为主，夹薄层泥岩。 该井段属于早成岩期，含水



较高，特别是明上段 ９００畅０ ～１３００畅０ ｍ，泥岩塑性强，
在地应力作用下，易发生塑性变形，造成缩径。

（３）东营组地层为厚层泥岩夹砂岩，泥岩地层
随着埋深增加压实程度更好，属中软地层，平均抗压
强度 ３４４８畅８ ｐｓｉ（２３畅７８ ＭＰａ）。

（４）沙河街组地层为厚层泥岩夹砂岩，泥岩地层
随着埋深增加压实程度更好，地层致密，较硬，属中等
硬度地层，平均抗压强度６１８９畅６ ｐｓｉ（４２畅６９ ＭＰａ）。 根

据邻井生产数据监测，储层段存在未射开的油层和水
层，储层段存在异常高温、高压。 测井解释孔隙度主
要分布在９畅４％～１９畅２％之间，平均１５畅３％，测井解释
渗透率为０畅４ ～３１６畅５ ｍＤ，属于低渗油藏。
1．2　常规井身结构现状

根据地层三压力曲线（如图 １ 所示）以及本区
块作业经验，在渤海 ２５油田沙河街组开发井作业中
采用如下常规井身结构（见图 ２），关键点如下。

图 １　渤海 ２５ 油田地层三压力曲线

图 ２　渤海 ２５ 油田常规井身结构

（１）第四系平原组上部为第一个必封点，深度
约 ８０畅０ ～１００畅０ ｍ。 对应下入常规 饱７６２畅０ ｍｍ 导
管。 主要考虑该井段为疏松的粘土表层，成岩性差，
易垮塌，下导管封隔。

（２）平原组下部地层为第二个必封点，深度约
３００畅０ ～４００畅０ ｍ。 对应下入常规饱５０８畅０ ｍｍ套管。
主要考虑，在下部较长的斜井段施工过程中，容易造
成复杂情况，利用二次套管封隔该段便于深部井段
的钻井施工。

（３）明化镇组下部为第三个必封点，深度约为
１５００畅０ ～１６００畅０ ｍ。 对应下入常规 饱３３９畅７ ｍｍ 套
管。 主要考虑，上部裸眼井段长，井壁浸泡时间长，
容易造成坍塌阻卡，应下一层套管进行封隔。

（４）东营组下部为第四个必封点，深度下到沙
河街组高压地层顶部 ３２００畅０ ｍ左右。 对应下入常
规尺寸饱２４４畅５ ｍｍ套管。 主要考虑，下部将钻遇沙

河街组的异常高压地层，把套管下到高压地层顶部，
以防止井下复杂事故发生。

（５）钻达目的层后，下入饱１７７畅８ ｍｍ尾管。
1．3　作业难点

（１）常规井身结构导致钻机负荷大。 在该油田
一期沙河街组油藏开发过程中，饱３１１畅１ ｍｍ 井眼钻
进期间，由于井深大大部分井在接近中完时，均遇到
钻机负荷大，摩阻扭矩大的难题。 因此导致饱２４４畅５
ｍｍ套管只是进入东营组上段，饱３１１畅１ ｍｍ 井眼最
终扭矩已经达到顶驱扭矩极限值（３６ ｋＮ· ｍ），泵压
也达到泥浆泵能承受的极限泵压，上提悬重达到
１８０畅０ ｔ，下放悬重达到１２０畅０ ｔ，旋转悬重１５０畅０ ｔ，被
迫提前中完，下套管时上提悬重 ２００畅０ ～２５０畅０ ｔ，已
经接近渤海五号钻机的极限能力（最大 ２８０畅０ ｔ）。

（２）钻具疲劳损坏严重。 由于饱３１１畅１ ｍｍ井眼
最终钻进摩阻扭矩大，造成钻具疲劳破坏严重，多次
出现钻具刺漏的现象，严重时出现钻具断裂的现象，
刺漏统计如表 １。

表 １　一期开发井钻具刺漏统计

井号 井深／ｍ 复杂情况

Ａ２ �
３１３５ 抖抖畅０ 刺漏，靠近公扣约 ６０ 篌篌畅０ ｃｍ 处
３３３２ 抖抖畅０ 刺漏，靠近公扣约 ６０ 篌篌畅０ ｃｍ 处
３４４２ 抖抖畅０ 刺漏，靠近公扣约 ６０ 篌篌畅０ ｃｍ 处

Ａ１８ 鬃２７５６ 抖抖畅０ 刺漏，靠近公扣约 ６１ 篌篌畅０ ｃｍ 处
Ａ２２ 鬃３７８４ 抖抖畅０ 测井时钻具发生断裂
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（３）粘卡风险高。 在一期开发钻井作业中，
饱２１５畅９ ｍｍ裸眼揭开东营组下段与沙河街组 ２ 个
不同压力体系的地层。 为了有效压住下面的高压
层，必然提高钻井液密度，因此，裸眼中东营组钻井
液液柱压力与地层孔隙压力的差值过大，除导致降
低机械钻速外，也是造成压差卡钻的直接原因。 根
据前期研究最初井身结构设计东营组下部为第 ４ 个
必封点，饱２４４畅５ ｍｍ套管下入至沙河组异常压力地
层顶部。 这主要考虑下部将钻遇沙河街组的异常压
力地层，把套管下到异常压力地层顶部，能有效防止
井下复杂事故的发生。

如果将套管下到东营组底部（垂深３２７０畅０ ｍ左
右），和实际下深 （进东营约 ５０畅０ ｍ，实际垂深
２６５０畅０ ｍ 左右） 相比较，设计东营组底深度为
３２６５畅５ ｍ，而 饱２４４畅５ ｍｍ 套管实际所下垂深为
２８２０畅６ ｍ，密度 １畅２６ ｇ／ｃｍ３ ，当套管下到实际深度
（２８２０畅６ ｍ）时泥浆液柱压力与地层孔隙压力的差
值为：２８２０畅６ ×９畅８ ×（１畅２６ －１畅０） ＝８畅０ ＭＰａ（垂深
２８２０畅６ ｍ对应的泥浆密度为 １畅２６ ｇ／ｃｍ３ ），而如果
下到设计深度东营组底时（垂深 ３２６５畅５ ｍ）内外压
差为：３２６５畅５ ×９畅８ ×（１畅５１ －１畅０） ＝１６畅３ ＭＰａ（垂
深 ３２６５畅５ ｍ对应的泥浆密度为１畅５１ ｇ／ｃｍ３）。 根据
前期研究报告，推荐的正常压差允值为 １０畅０ ＭＰａ，
异常压差允值为 １６畅０ ＭＰａ，从上面的计算可以看
到，东营组底的泥浆液柱压力与地层孔隙压力的差
值就已达到推荐的异常压差允许值（１６畅３ ＭＰａ ＞
１６畅０ ＭＰａ），裸眼段下部沙河街组的钻井液密度更
高，压力差值更大，压差卡钻的风险更大。

（４）一期开发实践表明，作业效率较低，开发工
期长，一期 １０ 口井均出现超工期现象，平均在
１０畅０％以上，明显降低油田开发效益。 如何提高该
区域沙河街组高压、低渗油藏的开发效益是二期调
整井的主要难点。

2　提效技术思路
钻井小井眼工艺技术开始于 ２０世纪 ４０年代，６０

年代以后受油价形势和小井眼自身技术不够完善而应

用逐渐减小。 ８０年代以来，国际油价下行，为降低作业
成本，小井眼技术再度发展，８０到 ９０年代取得技术性
飞跃。 小井眼技术的主要目的是降低钻井成本，据统
计与常规井相比小井眼可节省钻井费用 ２５％～５０％，
在个别边远地区甚至使钻井费用降低 ７５％。 数年来

国内外对小井眼钻井技术进行了大量的研究，也取得
了很多成果，展现了良好的应用与发展前景［１ －５］ 。
2．1　泰国湾小井眼技术的发展

在泰国湾，每年大约钻井 ３００口。 在泰国湾先期
实施了 １１口小井眼钻完井，获得了巨大技术突破，此
后在开发井和探井中全面推广和实践。 小井眼与常
规井对比统计：成本节约 ４１％；时间节约 ３３％。 在泰
国湾的小井眼作业中，普遍采取的井身结构设计为 ３
层套管结构：饱３１１畅１ ｍｍ 井眼×饱２４４畅５ ｍｍ 套管 ＋
饱２１５畅９ ｍｍ井眼×饱１７７畅８ ｍｍ套管＋饱１５５畅６ ｍｍ井
眼×饱７３畅０ ｍｍ或者８８畅９ ｍｍ套管。 图３为泰国湾小
井眼技术的发展历程［６］ 。

图 ３　泰国湾小井眼技术发展历程

2．2　渤海非常规尺寸的应用
在 ＫＬ 区块和 ＱＨＤ 区块分别选取了探井和评

价井进行了井眼尺寸的钻井效率对比（见表 ２）。 从
两种井眼尺寸的对比中发现，不管哪个区块，只要在
环境条件基本相同的情况下，饱２５０畅８ ｍｍ 井眼的钻
井效率明显高于饱３１１畅１ ｍｍ井眼，从试验的几口井
的效果来看，钻井成本可以降低 ２０％左右。

表 ２　井眼尺寸优化效果对比

井眼尺寸／
ｍｍ

井深／
ｍ

钻井周期／
ｄ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１ ）

折合 ２９１０   畅０ ｍ
效率／（ｍ· ｄ －１ ）

３１１ 　　畅１ ３３０５ ;;畅０ ２７ ��畅１ ２４ 櫃櫃畅０ １３７ 照照畅３
２５０ 　　畅８ ２９１０ ;;畅０ １５ ��畅５ ４０ 櫃櫃畅０ １８５ 照照畅３

3　渤海 ２５油田井身结构优化及配套技术
3．1　非常规小井眼井身结构方案的确定

基于以上的分析和调研，对渤海 ２５油田调整井
的井身结构进行优化。

（１）“自下而上”、套管尺寸整体降一级。 充分
考虑“关键封固点”，以“两头考虑、自下而上”进行
套管尺寸设计，套管层数仍使用 ４ 层结构（不包括
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隔水导管，隔水导管尺寸 ７６２畅０ ｍｍ 是既定的，属于
生产平台建造初期投入，不可改变）。 结合射孔完
井方式和可操作性、参考泰国湾小井眼技术，生产尾
管采用 饱１１４畅３ ｍｍ，此外该尺寸套管配合 饱１５２畅４
ｍｍ井眼可提高固井质量。 其余 ３ 层根据渤海常规
套管规格、考虑方便供货和井口工具配备等因素，依
次选择饱１７７畅８、２７３畅１、５０８畅０ ｍｍ技术套管。

（２）井眼尺寸的确定。 套管结构尺寸确定后，
井眼尺寸考虑与套管尺寸配套间隙、强度要求、钻机
能力等方面，在此基础上尽量选择小尺寸，提高钻进
效率和下套管效率。 表层采用 饱３５５畅６ ｍｍ 井眼下
非常规尺寸饱２７３畅１ ｍｍ套管，中间钻饱２４４畅５ ｍｍ井
眼下饱１７７畅８ ｍｍ 技术套管，最后储层采取 饱１５２畅４
ｍｍ井眼完钻，下饱１１４畅３ ｍｍ尾管固井。 与传统所用
井身结构相比，饱２４１畅３ ｍｍ 井眼下饱１７７畅８ ｍｍ 技术
套管二者环空间隙 ３１畅８ｍｍ，相比饱３１１畅１ ｍｍ井眼下
饱２４４畅５ ｍｍ套管环空间隙稍有减小，详见表 ３。

表 ３　不同井身结构名义环空间隙对比

井身结构 井眼尺寸／ｍｍ 套管尺寸／ｍｍ 名义环空间隙／ｍｍ

常规

４４４ mm畅５ ３３９ 栽栽畅７ ５２ dd畅４
３１１ mm畅１ ２４４ 栽栽畅５ ３３ dd畅３
２１５ mm畅９ １７７ 栽栽畅８ １９ dd畅１

非常规
小井眼

３５５ mm畅６ ２７３ 栽栽畅１ ４１ dd畅３
２４１ mm畅３ １７７ 栽栽畅８ ３１ dd畅８
１５２ mm畅４ １１４ 栽栽畅３ １９ dd畅１

（３）下入深度的优化。 一期开发阶段，作业的
难点主要集中在下东营组及以下地层井段，本次井
身结构的优化，以提高效率为主，但是 饱２４１畅３ ｍｍ
井眼下 １７７畅８ ｍｍ技术套管配合的名义环空间隙的
减小，对于东营组井段的裸眼段井壁稳定以及套管
的下入带来潜在的风险，为此通过对饱２７３畅１ ｍｍ套
管能力校核，进一步加深该段套管下深，尽量将第二
个封固点封固，为下部井段留足空间余量。

（４）套管强度软件校核。 如表 ４ 所示，结果显
示均满足标准要求。

表 ４　套管强度校核

套管
尺寸／
ｍｍ

公称质
量／（ ｌｂ·
ｆｔ －１ ）

钢级 扣型 套管下深／ｍ
抗内压
安全
系数

抗外挤
安全
系数

抗拉
安全
系数

２７３ //畅１ ４５ OO畅５ Ｎ －８０ 谮ＥＲ １５００  １   畅４１ ２ ((畅１２ ２ 22畅８４
１７７ //畅８ ２９ OＮ －８０ 谮ＢＴＣ ３４３３  １   畅３１ １ ((畅６７ １ 22畅９０
１１４ //畅３ １１ OO畅６ Ｎ －８０ 谮ＢＴＣ ３２８３ ～３６３７ 墘２   畅６８ １ ((畅４８ ３ 22畅１４
校核标准取自枟海洋钻井手册枠 １   畅１ １   畅１２５ １ FF畅６

3．2　配套钻具的选择
常规 饱１５２畅４ ｍｍ 小井眼使用 ＡＰＩ 标准的

饱８８畅９ ｍｍ普通钻杆，为应对渤海 ２５ 油田沙河街组
井眼深、钻具负荷大、地质情况复杂的难点，创新选
择饱１０１畅６ ｍｍ钻杆（ ＳＳ１０５、１５畅７ ｌｂ／ｆｔ） ，这也是
渤海湾首次在饱１５２畅４ ｍｍ 井眼中使用。 此种钻具
强度较饱８８畅９ ｍｍ 钻杆的抗拉、抗扭等性能均大大
提高，适合深井小井眼钻井工况，并极大地增强了应
对复杂情况的能力。
3．3　定向井轨迹优化

渤海 ２５ 油田新钻调整井设计为常规定向井
（见表 ５），在实际施工时对 ２ 口井整体轨迹提前进
行规划，将造斜段安排在饱２４１畅３ ｍｍ 井段施工，避
过目的层段不可控因素多、小尺寸造斜钻具可选范
围小的不足，在饱１５２畅４ ｍｍ 井段解放钻井参数，在
安全的前提下为全井的时效提速。

表 ５　定向井轨迹设计

井号 造斜段／ｍ 造斜率／〔（°）·
（３０ ｍ） －１〕

最大井
斜／（°）

完钻深度
斜深／ｍ

垂深／
ｍ

水平位
移／ｍ

Ａ６  ４００ 鲻鲻畅０ ～６４６  畅０ ３ <<畅０ １８ 怂怂畅５ ３６３８ ;;畅０ ３４７８ 儍儍畅０ ９８８ 儍儍畅０
Ａ１０ G４５０ 鲻鲻畅０ ～６１３  畅０ ３ <<畅０ １０ 怂怂畅４ ３５２０ ;;畅０ ３４７０ 儍儍畅０ ５３９ 儍儍畅０

3．4　钻具组合的优化
本次实施 ２ 口井目的层段在沙河街，有漏、粘、

涌并存的风险，在饱２４１畅３ ｍｍ井段实施阶段就将轨
迹调整到位，饱１５２畅４ ｍｍ 井段采用光钻铤钻具组合
钻进，既避免了小尺寸造斜钻具不足，又避免了因为
钻具组合复杂而造成次生复杂情况的风险。

（１）饱３５５畅６ ｍｍ井眼主要钻具组合：饱３５５畅６ ｍｍ
ＰＤＣ钻头＋饱２４４畅５ ｍｍ 螺杆马达（１畅２５°单弯角） ＋
饱２０３畅２ ｍｍ浮阀接头＋饱２９２畅１ ｍｍ稳定器＋饱２０３畅２
ｍｍ无磁钻铤＋饱２０３畅２ ｍｍ ＭＷＤ＋饱２０３畅２ ｍｍ无磁
钻铤＋饱２０３畅２ ｍｍ定向接头＋饱２０３畅２ ｍｍ机械震击
器＋变扣接头＋饱１３９畅７ ｍｍ加重钻杆。

（２） 饱２４１畅３ ｍｍ 井眼主要钻具组合：饱２４１畅３
ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱２００畅０ ｍｍ 螺杆马达（１畅１５°单弯
角） ＋饱１７１畅５ ｍｍ 浮阀接头 ＋饱２２２畅３ ｍｍ 稳定器
＋饱１７１畅５ ｍｍ 无磁钻铤 ＋饱１７１畅５ ｍｍ ＭＷＤ ＋
饱１７１畅５ ｍｍ无磁钻铤 ＋饱１６５畅１ ｍｍ 机械震击器 ＋
饱１２７畅０ ｍｍ加重钻杆。

（３）饱２４１畅３ ｍｍ 井眼备用旋转导向组合［７ －８］ ：
饱２４１畅３ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱２４４畅５ ｍｍ 旋转导向 ＋
饱１７１畅５ ｍｍ 浮阀接头 ＋饱１７１畅５ ｍｍ 无磁钻铤 ＋
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饱１７１畅５ ｍｍ ＭＷＤ＋饱１７１畅５ ｍｍ无磁钻铤＋饱１６５畅１
ｍｍ机械震击器＋饱１２７畅０ ｍｍ加重钻杆。

（４ ） 饱１５２畅４ ｍｍ 井眼主要钻具组合 ［９ －１０］ ：
饱１５２畅４ ｍｍ ＰＤＣ 钻头＋浮阀变扣＋饱１２０畅７ ｍｍ 螺
旋钻铤 ９ 根＋变扣接头 ＋饱１０１畅６ ｍｍ 加重钻杆 １２
根＋Ｘ／Ｏ ＋饱１２０畅７ ｍｍ 机械震击器 ＋变扣接头 ＋
饱１０１畅６ ｍｍ钻杆。
3．5　膨胀式尾管悬挂器的应用

率先在渤海地区引进膨胀式尾管挂，该工具利
用悬挂器本体的径向扩张变形，紧贴于上层套管内
壁上形成紧固的锚定，承受轴向的载荷。 同时在环
空形成高压密封封隔，能够起到双向固定套管的作
用，解决了当前常规卡瓦式尾管挂只能单向固定，脱
手不易判断的缺点，为解决常规尾管悬挂器自身存
在的潜在井下风险提供了一条新的途径，也是本次
２口小井眼作业施工顺利结束的技术保障。
3．6　小井眼完井射孔技术

套管尺寸变小后，为配合饱１１４．３ ｍｍ套管完井
射孔，选择 ８６型射孔枪。 ８６ 型射孔枪参数如下：外
径为８６畅０ ｍｍ，孔密为 ２０孔／ｍ，射孔弹选择 ６９２Ｄ－
８９Ｈ－１，平均孔径为 ９畅４ ｍｍ，平均穿深为 ８１９畅６
ｍｍ。 现场施工过程中，射孔枪下入顺利，点火时井
口反应明显，成功地穿透套管及地层污染带，投产后
取得了良好的油气产量。

4　现场应用与经济效益评价
4．1　现场应用

２口井平均井深 ３６０７畅５ ｍ，平均钻井周期 １９畅３
天。 非常规尺寸小井眼最大的特点是较常规尺寸井
眼钻井效率优势明显。 小井眼试验井 Ａ１０ 井钻井
周期仅 １６畅６天，与同等井深作业最为顺利的常规尺
寸井 Ａ１１井单井钻井周期相比，减少约 ８畅０ 天多，
钻井效率提高 ３０畅０％以上。
4．2　经济效益评价

小井眼钻井所使用的器材及材料费用相应减

少，两种类型的钻井成本相比，Ａ１０ 井较 Ａ７ 井钻井
成本节省近 １３００万元。 根据 ２口井的试验效果，小
井眼尺寸钻井在效率及成本上具有明显优势。

２口井放喷投产的产量较好，虽然沙河街组储
层已衰竭开发多年，但 Ａ６ 井产量投产后初期产能
达到 ９６畅５ ｍ３ ／ｄ，Ａ１０ 井达到 ７７畅９ ｍ３ ／ｄ，与常规尺
寸井眼相比，２ 口井的产能没有因为井眼尺寸变小

而降低。 通过实际投产情况对比，小井眼对此种类
型储层的产能没有影响。

5　结论
（１）在渤海油田大开发的背景下，今后钻井趋

势将朝着深、难的方向发展，此类油田若使用常规尺
寸井眼，成本高、工期长，特别是高压低渗的油田，埋
藏深、产量低，更难收回成本，小井眼有着很大的优
势。

（２）目前渤海湾多个油田已经进入开发的中后
期，多数平台都面临有井位无槽口的问题，侧钻井将
成为渤海油田后期调整增产的主要措施之一，而侧
钻井的井眼尺寸将变小，因此此种小井眼钻完井提
效技术将有效解决侧钻井产能问题。

（３）渤海油田大多数平台的剩余槽口很少，可
采取在饱７６２畅０ ｍｍ 或者尺寸更小的隔水导管内尝
试以小井眼方式钻单筒双井，提高槽口利用率，解决
老油田槽口少的问题，增加老油田的井网密度，充分
挖掘剩余油的潜力，提高产量及采收率。
综上所述，小井眼钻完井提效技术在老井侧钻、

小尺寸单筒双井等方面具有很好的推广价值。 在渤
中地区沙河街组深井开发、锦州 ２０ －２ 高压气井以
及老油田的调整增产措施等方面，潜力巨大，应用前
景十分广阔。
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