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摘　要：达深 ＣＰ３０２井是大庆油田自主设计和施工的第一口深层小井眼欠平衡套管开窗侧钻水平井，该井集中了
深井、小井眼井、欠平衡井、套管开窗及水平井的所有技术特点与难点。 通过技术方案优化，确定了斜向器配合复
式铣锥磨铣开窗方式，详细介绍了套管开窗侧钻技术和井眼轨迹控制技术。 达深 ＣＰ３０２ 井的钻探成功，取得了良
好的经济效益和社会效益。
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小井眼套管开窗侧钻水平井钻井技术能使一大

批停产井、报废井、套损井、低产井等复活，提高油气
藏开采效率，使各类油气藏有效开发，提高采收率和
油气井单井产量，降低综合开发成本，提高综合经济
效益。 为了改造低产井、实现产能上有所突破，大庆
油田在松辽盆地东南断陷区徐家围子断陷安达凹陷

部署了达深 ＣＰ３０２ 小井眼套管开窗侧钻水平井。

1　套管开窗侧钻水平井技术难点
小井眼套管开窗侧钻水平井钻井技术在世界各

地已经成为开发套损井、停产井、报废井、低产井的
一项有效的技术手段。 在大庆油田深层钻套管开窗
侧钻水平井具有以下技术难点：

（１）达深 ＣＰ３０２套管开窗侧钻水平井是以营城
子组为主力气层的深层天然气井，在钻井过程中面
临着地温梯度高，钻遇地层可钻性级值高、研磨性
强，机械钻速慢等难题；

（２）套管开窗侧钻水平井造斜井段短，只有 １６０
ｍ，造斜率高，达到 １５°／３０ ｍ，井眼轨迹控制难度大；

（３）仪器测量信息滞后（测点距钻头 １５ ｍ），预

测钻头处井斜角、方位角与实际存在偏差，很难实现
精确轨迹控制；

（４）大斜度段及水平段实施小井眼钻井，饱７３
ｍｍ钻杆柔性大，工具面难以摆正，滑动钻进时无法
有效地传递钻压，机械钻速低；

（５）由于造斜需在很短的井段内完成，井眼曲
率变化大，钻柱在造斜井段会产生较大的弯曲应力，
易造成钻具的疲劳损害；特别在钻柱旋转时，弯曲井
段的钻柱受交变应力作用，钻柱极易发生疲劳破坏，
造成钻具事故。

2　套管开窗侧钻水平井方案优选
2．1　套管开窗位置优选

套管开窗的最终目的是如何在原有套管的基础

上建立新的侧钻窗口，为后续的施工提供稳定、安全
的通道，因此套管开窗侧钻点的选择尤为重要，必须
系统综合考虑多方面因素。

（１）开窗点位置原有套管的固井质量要好：套
管开窗点尽量选择在水泥环分布均匀、固井质量好
的井段，力争避开水泥窜槽、套管外无水泥井段。 因
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此在确定套管开窗点前要参阅老井的固井声幅资

料。
（２）开窗点处地层的岩性稳定：开窗点应选在

岩性稳定的井段，避开易缩径、易垮塌的地层，岩性
的可钻性也要考虑，最好选择在岩性可钻性好的井
段，这样开窗的难度会大大降低。

（３）窗口以上井段要密封良好：窗口以上井段
的老井套管在以后的钻井施工中要作为技术套管使

用，必须保证开窗点以上套管能够承受较高的套管
内压。

（４）为后续钻井施工创造有利条件：尽可能多
选几个开窗位置，分别对每个开窗点模拟做出开窗
后小井眼的井眼轨迹剖面图。 比较剖面曲线，从中
优选出钻进裸眼井段较短，钻井施工简单、安全的开
窗点，作为最佳开窗位置。

根据地质靶点的要求，综合考虑以上套管开窗
侧钻位置优选基本原则，结合井眼轨迹优化设计要
求

［１］ ，达深 ＣＰ３０２ 井最终将开窗侧钻位置确定在
２９９９畅２２ ｍ。
2．2　套管开窗方式与工具优选

目前国内侧钻水平井套管开窗方式主要有锻铣

开窗和磨铣开窗
［４］２种，如图 １所示。

图 １ 开窗侧钻方式图

锻铣侧钻：即在设计侧钻位置将一段套管用锻
铣工具铣掉，然后在该井段注水泥，再用侧钻钻具定
向钻出新井眼。 优点是：工艺易掌握，可靠性好；避
免了套管的磁干扰，可用磁性测斜仪器定向钻井。
缺点是：套管锻铣段长，有时需多次锻铣才能完成，
费时费力。

磨铣侧钻：即利用斜向器和铣锥开窗，在设计位
置将套管磨穿而形成窗口，然后再用侧钻钻具钻出
新井眼。 优点是：一趟钻完成斜向器定向坐放，复式

锥的应用可使开窗和修窗一趟完成，节省起下钻时
间，易侧钻出新井眼，侧钻所需井段短。 缺点是：套
管对测量仪器有磁干扰，需要使用陀螺仪定向。
虽然磨铣开窗方式磁干扰井段长，由于斜向器

可产生 ３°左右的初始井斜，有利于有磁环境下的定
向施工，根据达深 ＣＰ３０２ 井地质及现场施工特点，
经过充分的工艺论证，选择复式铣锥磨铣的开窗方
式。

3　套管开窗侧钻水平井钻井技术
3．1　套管开窗技术
3．1．1　斜向器的坐封

（１）斜向器下至井深 ２９９９畅２６ ｍ 时，缓慢下放
至井底并下压 ２０ ～３０ ｋＮ，缓慢开泵（泵冲 ５ＳＰＭ），
时刻注意观察泵压变化（泵压≯２ ＭＰａ），仔细观察
井口是否有钻井液，钻井液返出后，缓慢开泵至
ＭＷＤ测量所需最小排量，测量斜向器斜面的初始
方位，并算出需要调整的角度后，停泵，井口无返出
后，上提钻具，逆时针转动钻具调整方位，缓慢将斜
向器下放至井底并压 ２０ ～３０ ｋＮ，再次开泵测量方
位以至斜面方位与设计相同；方位调整好后，锁紧转
盘上提斜向器至 ２９９９畅２６ ｍ准备坐挂。

（２）缓慢开泵憋压至 ２１ ＭＰａ，稳压 ５ ｍｉｎ，压降
≯１ ＭＰａ，缓慢释放泵压归零。

（３）下放钻具加压 ２０ ～３０ ｋＮ确认斜向器是否
坐住，确认后开泵憋压 ２ ～３ ＭＰａ，正转 ２４ 圈以上，
丢手起出送入工具。
3．1．2　开窗工艺技术

套管开窗的关键是开窗工具的选择使用和开窗

时钻、铣、磨三参数的合理配合［５］ 。
（１）磨铣开窗钻具组合：饱１１８畅００ ｍｍ 铣锥 ＋

饱１０５畅００ ｍｍ 浮阀 ＋饱１０５畅００ ｍｍ 箭型止回阀 ＋
饱８８畅９０ ｍｍ ＭＷＤ＋饱７３畅００ ｍｍ ＤＰ。

（２）磨铣参数及磨铣要求。
第一阶段：从复式铣锥探到斜向器到球形体柱

体段接触导斜器。 此段要轻压慢转，使之磨铣出一
个均匀的接触面，磨铣参数一般为：钻压 ０ ～１０ ｋＮ，
转速 ４０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ８ ～１０ Ｌ／ｓ。

第二阶段：从球形体柱体段接触导斜器到复合
铣锥底圆中心线出套管外壁。 此段应采用大钻压、
中转速磨铣，以达到快速切割的目的。 磨铣参数一
般为：钻压 ２０ ～４０ ｋＮ，（根据返出铁屑的大小、形
状、转盘负荷、憋钻程度等适当调整钻压），转速 ５０
～６０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ８ ～１０ Ｌ／ｓ。
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第三阶段：从复合铣锥底圆中心线出套管外壁
到铣锥头铣过套管进入地层，此段铣锥头一部分出
套管外壁，大钻压磨进易使铣锥提前滑到井壁，造成
死台阶，影响后续钻井作业，因此此段是保证下窗口
圆滑的关键井段，易采用轻压、中转速磨进。 磨铣参
数一般为：钻压 ５ ～１０ ｋＮ，转速 ５０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，排量
８ ～１０ Ｌ／ｓ。

第四阶段：从铣锥头出套管到铣锥最大外径段
出套管，此段采用小钻压、中转速磨进，进尺为一个
铣锥长度。

第五阶段：修窗。 自窗口至窗底采取加压 ０ ～５
ｋＮ，中转速修整窗口，并钻进地层 １畅５ ～２ ｍ，反复多
次修整窗口，直到窗口畅通。
3．2　井眼轨迹控制技术
3．2．1　增斜段轨迹控制

本段施工的目的是增井斜和调整方位［２］ ，钻具
组合：饱１１８畅００ ｍｍ ＢＩＴ ＋饱９５畅００ ｍｍ ＬＺ（１畅７５°～
１畅２５°） ＋饱１０５畅００ ｍｍ 箭型止回阀 ＋饱８８畅９０ ｍｍ
ＭＷＤ＋饱７３畅００ ｍｍ ＤＰ。 施工中详细记录每个单根
工作状况，每钻进 １ ～２ ｍ测斜一次，计算井下螺杆
钻具的实际造斜率，预测井底井斜角和方位角，为下
一步施工做好准备，该段整体平均造斜率为 ３畅０６°
～１４畅５３°／３０ ｍ，能够保证按照设计轨迹进行施工，
钻进至井深 ３３３７畅５８ ｍ时准确命中 Ａ靶点。
3．2．2　水平段轨迹控制

水平段施工要求钻具具有很好的稳平能力［３］ ，
所以在施工中采用 ０畅７５°单弯双扶螺杆配合 ＬＷＤ
随钻地质导向钻井技术，钻具组合：饱１１８畅００ ｍｍ
ＢＩＴ×０畅１５ ｍ ＋饱９５畅００ ｍｍ ＬＺ ×４畅０４ ｍ ＋饱１０５畅００
ｍｍ箭型止回阀×１畅０４ ｍ＋饱１１３畅９０ ｍｍ ＳＴＢ×０畅５１
ｍ＋饱８８畅９０ ｍｍ ＭＤＰ ×１８畅９６ ｍ ＋饱７３畅００ ｍｍ ＤＰ。
钻进过程中必须坚持每个单根测量井斜角和方位角

一次，如果有异常要加密测斜。 采用滑动和复合钻
进方式调整井斜角和方位角，保证水平段在靶区范
围内穿行，钻进至井深 ３６００畅００ ｍ应地质导向要求
井斜增加到 ９５°，直至完钻。

4　现场施工效果分析
达深 ＣＰ３０２ 套管开窗侧钻水平井完钻井深

３７６８畅００ ｍ，水平段长 ４３０畅４２ ｍ，中靶率 １００％，各项
指标均达到了设计要求，设计与实钻技术指标对比
如表 １所示，设计与实钻垂直投影对比如图 ２所示。
从以上数据指标和垂直投影图对比可以看出，

在造斜段应用螺杆钻具可以达到对井眼轨迹的精确

表 １ 达深 ＣＰ３０２ 套管开窗侧钻水平井设计与实钻技术指标对比
项目

斜深
／ｍ

垂深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

闭合方位
角／（°）

视平移
／ｍ

靶点
Ａ

设计 ３３３６ 11畅７９ ３２６３ 崓崓畅２２ ８７ ＃＃畅９３ １７３ 种种畅４８ １７３   畅４８ １４１ ee畅９５
实际 ３３３７ 11畅５８ ３２６１ 崓崓畅９３ ８７ ＃＃畅５３ １７３ 种种畅９８ １７３   畅５２ １４４ ee畅５０

靶点
Ｂ

设计 ３７５１ 11畅７３ ３２７８ 崓崓畅２２ ８７ ＃＃畅９３ １７３ 种种畅４８ １７３   畅４８ ５５６ ee畅５１
实际 ３７６８ 11畅００ ３２５３ 崓崓畅７６ ９５ ＃＃畅００ １７３ 种种畅６２ １７３   畅４５ ５７３ ee畅２１

图 ２ 达深 ＣＰ３０２ 井设计与实钻垂直投影对比图
控制，在水平段施工中，由于后期水平段施工中目的
层不稳定，为了寻找最佳储层，在钻进至井深 ３６００
ｍ时将井斜角增加到 ９５°左右，使垂深偏离设计垂
深，从而使设计线与实钻线相分离，直至完钻。

5　结语
（１）最佳开窗点的选择是保证达深 ＣＰ３０２ 井开

窗侧钻成功的基础。
（２）采用斜向器 ＋复式铣锥，通过铣、磨、钻三

参数的合理配合，保证了该井的开窗侧钻成功。
（３）井眼轨迹控制技术是该井施工成功与否的

关键，钻进过程中坚持每米测斜，适时计算确定工具
的实际造斜能力，保证精确中靶。

（４）达深 ＣＰ３０２井作为大庆油田自主设计与施
工的第一口深层小井眼套管开窗侧钻水平井，该井
的钻探成功，为今后深层套管开窗侧钻施工奠定了
坚实的基础。
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