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0 引言

在油气资源开发领域，随着勘探开发程度的不断

深入，梨树区块作为重要的油气产区，面临着老井产

量递减、剩余油分布复杂等诸多挑战。小井眼侧钻钻

井技术凭借其独特优势，在挖掘剩余油潜力、提高区

块采收率等方面展现出了良好的应用前景。然而，要

充分发挥该技术在梨树区块的作用，实现经济效益的

最大化，就需要深入分析其经济收益情况，并对技术

应用环节进行优化。因此，开展梨树区块小井眼侧钻

钻井技术的经济效益与优化策略研究具有重要的现实

意义，可为该区块乃至类似油气区块的高效开发提供

有力的技术与经济支撑。

1 梨树区块概况与小井眼侧钻钻井技术概述

1.1 梨树区块地质特征

梨树区块梨 9 侧井 117.5mm 小井眼侧钻加深是集

桥塞打捞、侧钻、小井眼钻井技术于一体的一项复杂

的工程，影响该工程的主要有打捞桥塞方式、钻具组

合优选、轨迹控制，PDC 钻头选型等。

小井眼侧钻钻井技术，是在已有的老井井筒基础

上进行作业，让钻头偏离原井眼轨迹，向新目标区域

钻进。该技术具有诸多特点。一方面，小井眼侧钻能

有效利用老井资源，降低钻井成本，避免新开井的高

投入。另一方面，小井眼尺寸较小，对设备的要求相

对降低，占用场地面积小，环保压力减轻。但同时，

小井眼空间狭窄，使得钻井液循环、钻具操作以及轨

迹控制难度加大，对技术和施工工艺的要求更为严格。

1.2 施工难点

1.2.1 桥塞打捞难度大

根据工程设计该井井筒中设计上存在 2 个桥塞

分别坐封在 2996.5m、3286.5m, 三段水泥塞分别为

181.73-236.61m，761.8-838.78，2928.65-2981.58m。

第三段水泥塞下沉封固住第一个桥塞，无法使用专用

工具回收桥塞，需要对桥塞进行磨铣和打捞，打捞难

度大，风险高。

1.2.2 轨迹控制难度大

由于小井眼钻具刚度小，抗扭转变形能力弱，抗

拉强度低（G 级一级钻杆仅 103.7t），抵御地层的能

力也弱，且造斜点井深为 3562m，造斜点埋藏深，裸

眼稳斜段长达 1306m，井斜角以 24°稳斜，同时小井

眼钻柱更容易产生扭转振动、纵向振动和侧向振动，

它会影响钻压传递、钻头寿命、井眼稳定以及导致钻

柱疲劳破坏，因此小钻具轨迹控制比常规井困难的多，

一旦偏离轨迹，纠井斜、方位困难大。因此主要是依

靠合理的钻具组合去抵御地层力来实现。

1.2.3 井壁稳定难度大，泥岩段长，易粘卡

井下磨阻大、井眼清洁难度大、井眼稳定与防卡

要求高而且存在地层倾角不确定，钻遇泥岩多，易粘

卡等难点。在沙河子组和火石岭组钻遇灰黑色泥岩井

段 231m，分别为 4265—4413m、4559—4642m 及 4m

煤层分别为 4373-4375，4388-4389，4572-4573，泥

岩和煤层井段胶结性较差，存在坍塌周期不确定性，

117.5mm 井眼因环空间隙太小，73mm 钻杆接箍外径

105mm, 间隙仅为 6mm。一旦出现失稳掉块，岩屑很

难返出，造成井下复杂。

1.2.4 机械钻速低

火石岭地层发育大段的火山岩，岩性主要有流纹

岩，凝灰岩，玄武岩，安山岩，英安岩和角砾岩等，

岩石硬度高，可钻性级值高，最高达到 12 级，平均
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7-10 级，导致钻头使用寿命短，机械钻速低，频繁起

下钻，导致钻井周期长，严重制约了施工进度。

2 梨树区块小井眼侧钻钻井技术的经济效益分析

2.1 成本构成与对比

在梨树区块应用小井眼侧钻钻井技术时，其成本

构成涵盖多个方面。

2.1.1 设备购置成本

由于小井眼施工的特殊性，需配备适配的小型化、

高精度钻井设备，像小尺寸的顶驱装置配件（钳头、

喇叭口）、螺杆、钻头等，这些专用设备的购置投入

相较于常规设备，虽初期采购成本可能因定制化等因

素略高，但从长期及针对小井眼施工的适用性来看，

能避免大设备在小空间作业的“大材小用”浪费情况，

综合成本更具合理性。

2.1.2 钻井施工成本

包含人工费用、施工周期内的各类消耗等。小井

眼侧钻施工难度较大，对施工人员技术要求更高，人

工成本会有所上升。不过，其施工周期相对常规钻井

在一定程度上有所缩短，减少了连续施工时长带来的

一些额外消耗，如油料等物资使用量会相对少些。

2.1.3 材料消耗成本

主要涉及钻杆、套管等材料。小井眼所需的材料

规格更小，用量相对常规钻井更少，像小井眼使用的

88.9mm套管相比常规大尺寸套管，采购成本明显降低，

且在钻井液等消耗材料方面，用量也因井眼空间缩小

而减少。

与常规钻井技术成本对比，小井眼侧钻钻井技术

在材料成本上优势明显，设备购置虽有特殊投入但整

体适配性带来长期效益，施工成本综合来看也能通过

合理安排实现一定程度的优化，总体成本相对常规钻

井技术呈降低趋势。

2.2 增产效益

实际生产数据显示，采用小井眼侧钻钻井技术后，

梨树区块的油气产量有了显著增加。该技术能够精准

地对老井周边剩余油藏进行开采，原本常规开采难以

触及的油层，通过侧钻及小井眼的精准钻进得以有效

开发。

2.3 延长油井寿命效益

小井眼侧钻钻井技术对油井寿命有着积极的延长

作用。一方面，它通过优化井眼轨迹，避免了一些常

规钻井可能造成的对油层的过度破坏，使得油井生产

的稳定性增强，减少了后期频繁维修的情况。另一

方面，减少了因老井产量递减而新建油井的需求，节

省了大量新井建设前期的勘探、选址、征地以及新井

建设施工等投入成本，每少建一口新井，就能节省数

百万元的投入，从长远来看，极大地提高了油井的整

体经济利用价值。

3 梨树区块小井眼侧钻钻井技术应用中存在的问题

3.1 桥塞打捞技术难题凸显

在梨树区块小井眼侧钻钻井作业中，桥塞打捞环

节问题频发。当钻完第 1、2 段水泥塞后，下钻探第

三个水泥塞时，在预定桥塞位置未探到水泥塞，判定

其下沉，这一情况打乱了原有的打捞计划。而且，内

外筒环空被水泥封固，使得常规打捞工具无法使用，

极大地增加了打捞难度。

在后续打捞过程中，多种尝试均未取得理想效果。

下入铅磨确认打捞头形状后，套铣磨鞋铣削桥塞与套

管之间的水泥时，打捞头损坏，专用工具无法回收桥

塞。接着，使用特殊接头下压以及领眼磨鞋磨铣，前

者下压 16t 仍未解卡，后者因桥塞部件跟转钻进，仅

钻进 0.6m 就无进尺。最终只能依靠整体磨鞋长时间、

低效率地完成磨铣，第一个桥塞磨铣耗时 23.3h 仅进

尺 1.35m，第二个桥塞虽耗时缩短，但仍花费 12h 进

尺 1.35m。这不仅严重影响了施工进度，还增加了施

工成本。

3.2 轨迹控制技术面临挑战

在小井眼侧钻钻井中，由于井眼空间狭小，对轨

迹控制精度要求极高。地层复杂多变，岩石特性差异

大，可能导致钻头受力不均，使得井眼轨迹难以按照

预定方向延伸。同时，小井眼的测量难度较大，测量

数据的准确性和及时性难以保证，这也给轨迹控制带

来了困难。如果轨迹控制不当，可能导致井眼偏离目

标区域，影响油气开采效果。

3.3 钻井液性能抑制性不足

提高钻井液性能的抑制性是关键技术措施之一，

这暗示着在实际施工中，钻井液性能的抑制性存在问

题。小井眼侧钻钻井过程中，地层中的黏土矿物容易

与钻井液发生反应，导致钻井液性能恶化，如黏度增

加、滤失量增大等。这不仅会影响钻井液的携岩能力

和润滑性能，还可能造成井壁失稳、卡钻等事故。如

果钻井液抑制性不足，无法有效抑制地层黏土的水化

膨胀，会给钻井施工带来诸多安全隐患和经济损失。

3.4 PDC 钻头优选难度大

强调 PDC 钻头优选以提高机械钻速，说明在梨树
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区块小井眼侧钻钻井中，PDC 钻头的选型存在困难。

不同地层特性对 PDC 钻头的要求差异很大，而梨树区

块地层复杂，岩石硬度、研磨性等参数变化多样。选

择不合适的 PDC 钻头，可能导致机械钻速低，破岩效

率差，进而延长钻井周期，增加成本。同时，小井眼

对 PDC 钻头的尺寸和结构也有特殊要求，进一步加大

了钻头优选的难度。

4 施工技术措施及应用效果

4.1 桥塞打捞技术措施

在实际钻完第 1、2 段水泥塞，下钻探第三个水

泥塞至2997m（桥塞位置为2996.5m）未探到水泥塞，

判定水泥塞下沉。且内外筒环空被水泥封固，无法使

用常规工具打捞。快速调整打捞方案，先后下入铅磨

确认打捞头形状，以及下入套铣磨鞋铣桥塞与套管之

间的水泥，由于打捞头跟着套铣磨鞋出来，判断桥塞

打捞头损坏，无法使用专用工具回收，开始组织其他

工具打捞，包括使用特殊接头尝试下压 16t 压内筒均

未解卡，后下入领眼磨鞋磨铣，由于桥塞部件跟转钻

进，仅钻进 0.6m 后无进尺。最后下入整体磨鞋钻压

4t-6t 磨完，耗时 23.3h 进尺 1.35m，第一个桥塞磨铣

成功，第二个桥塞耗时 12h 进尺 1.35m，预示着本次

磨铣成功完成。

4.2 轨迹控制技术措施

井眼轨迹控制主要是依靠合理的钻具组合去抵御

地层力来实现的，由于小井眼钻具刚度小，抗拉强度

低，抗扭转变形能力弱，因此小钻具轨迹控制比常规

井困难的多，一旦偏离轨迹，纠井斜方位困难大，所

以在小井眼初始定向和预测轨迹很重要，由于钻井参

数的调整的有限性，只有通过改变螺杆的扶正器尺寸

和上扶正器尺寸来调节，提高复合比例，在 1.25 单弯

螺杆钻具扶正器选择上选择使用扶正器外径为 110、

112、114mm 及无扶螺杆，对上扶正器采取对原有加

重接头外径 106mm, 焊成 114mm。钻井过程中根据轨

迹飘移情况，提前预判钻具组合趋势，通过优化钻具

组合和钻井参数和实钻轨迹情况根据轨迹趋势选用螺

杆扶正器大小来提高复合时效。

钻具组合：Φ117.5mmPDC 钻头 +φ95mm1.25°

螺杆 +φ105mm 浮阀 +φ73mm 加重钻杆 *23+φ73mm

钻井参数：钻压：40-50KN，转速：45+Lrpm，排量：

8.1L/s，泵压：34-36MPa，扭矩：3-4kN.m

4.3 提高钻井液性能的抑制性

侧钻使用复合盐成膜封堵钻井液体系，钻井液密

度维持在 1.40-1.42g/cm3，同时保持氯离子含量在 15-

20%，提高对泥岩的抑制，调整好钻井液的防塌性能。

同时控制好钻井液的密度，及时加入堵漏材料提高地

层承压能力，加足防塌材料，防止井壁失稳；滑动钻

进时及时补充润滑剂，保证泥浆良好的润滑性能，避

免滑动钻进时脱压情况的发生；钻遇火石岭地层，根

据地层岩性，在破碎性火成岩井段，尽量避免在破碎

带地层长时间循环。

4.4 PDC 钻头优选，提高机械钻速

在沙河子组和火石岭组硬地层及硬夹层优化 PDC

布齿结构，使用“三棱异型齿”和“平面齿”组合破岩，

在三个主刀翼使用“三棱异型齿”提升抗冲击能力，

2 个副刀翼使用平面齿，提高钻头攻击性，在倾角选

择上采用为 18° -20°倾角，同时采用 13mm 复合片，

增强耐磨性；优化布齿倾角，提高钻头抗冲击和攻击

性的能力，提高进尺能力和机械转速，在使用“三棱

异型齿”和“平面齿”组合破岩钻头时，单只钻头最

高进尺达 220m，提高了生产时效，减少起下钻时间，

该井完钻井深 4868m, 完成裸眼段长达 1306m，平均

机械钻速 2.62m/h，刷新东北油气分公司 117.5mm 井

深最深，裸眼段最长两项记录。

4.5 提高携岩能力、钻具探伤的工作

小井眼环空较小，必须提高钻井液的携岩能力，

防止形成岩屑床和沉砂，增强钻井液的携岩能力为了

降低环空压耗降低泵压，同时降低固相含量提高泥饼

质量，钻进过程中加入适量的润滑剂提高泥饼质量，

有利于降低钻井液与井壁之间的摩阻，减少滑动钻进

时上提吨位。在钻井应用方面，由于泵压长期处于

35MPa 容易造成钻具刺漏，引发井下复杂事故。入井

钻具必须认真检查其台阶面做好钻具的探伤工作，及

时发现有问题的钻具，及时踢出来，防止发生钻具刺漏。

5 结束语

梨树区块小井眼侧钻钻井技术在提高油气开发经

济效益方面有着不可忽视的作用。通过对其经济效益

的深入分析以及针对现存问题提出优化策略，有助于

进一步挖掘该技术在梨树区块的应用潜力，实现降本

增效、高效开发的目标。展望未来，随着技术的不断

进步与创新，相信小井眼侧钻钻井技术将在梨树区块

及更广泛的油气开采领域发挥更大的作用，为保障国

家能源安全、推动油气行业持续健康发展贡献力量。
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