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摘　要：在水平井储层钻进中，地层发生突变导致钻头偏出产层的情况时有发生，运用悬空侧钻的方法在储层内侧
钻，选择更加有利的井斜角继续在储层内钻进，是一种高效、经济的施工方法。 红河油田长 ８ 储层岩性为砂、泥岩
互层，水平井在施工过程中易钻遇泥岩夹层，在水平段施工过程中钻遇泥岩后退至砂岩井段应用了悬空侧钻技术，
通过优选侧钻点、侧钻钻头和钻具组合，采用合理的造斜率及侧钻钻压，确保其继续在储层砂岩中钻进，侧钻过程
中油气显示良好。 采用悬空侧钻技术成功地找到了储层，提高了储量钻遇率，为实现预计产量提供了保障。
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0　引言
红河油田位于甘肃省镇原县—泾川县，北东方

向与西峰等油田相邻。 红河油田主产层为长 ８、９ 储
层，水平井钻探已经成为了油田开发的主要手段，效
果显著。 随着开发程度的深入，产层靶区的地质情
况愈来愈复杂，水平段钻遇泥岩的情况愈来愈常见，
保证储层钻遇率的问题愈来愈突出。 红河油田砂体
有效厚度薄，地层非均质性强，在多口井遭遇地层突
变、面临储层钻遇率无法满足要求的情况下，采用悬
空侧钻的方法在储层段选点侧钻，避开非储层段，重
新回到储层，大幅度地提高了储层钻遇率，带来了极
大的综合效益。 本文重点介绍 ＨＨ１２Ｐ２１ 井悬空侧
钻工艺技术应用实践。

1　基本工程地质情况
ＨＨ１２Ｐ２１井是鄂尔多斯盆地天环坳陷构造南

端红河油田一口以三叠系延长组长 ８１
２ 层段为地质

靶体的水平井。 该井用饱３７４畅７ ｍｍ钻头一开，钻至
井深 ３０１ ｍ 后下入饱２７３ ｍｍ 套管；二开用 饱２４１畅３
ｍｍ钻头垂直钻至井深 １７９０畅２９ ｍ 开始造斜，增斜

钻进至井深 ２２６０ ｍ 井斜增至 ９０畅２９°着陆于目的
层，下入饱１７７畅８ ｍｍ套管；使用饱１５２畅４ ｍｍ钻头进
行三开水平段钻进。 水平段在井深 ２８２８ ～２９７５ ｍ
钻遇大段泥岩，对应垂深 ２０８５畅６０ ～２０８６畅００ ｍ。 由
于泥岩段出现坍塌，造成上提下放遇严重，经长时间
划眼处理仍无法正常通过，继续钻进困难；为了加快
施工进度，减小继续处理存在的风险，经甲方同意决
定上提至上部合适井段进行侧钻。
同时，地质上结合邻井资料，认为轨迹已钻穿砂

岩底部，为了确保钻遇好的油气显示，对水平段轨迹
也进行了调整，要求自井深 ２７９６ ｍ（垂深 ２０８５畅４７
ｍ）开始，在方位不变的情况下，每钻进 １００ ｍ 垂深
上调 １畅５ ｍ，侧钻井眼轨迹数据见表 １。
打水泥塞侧钻是常规的侧钻方法，具有侧钻成

功率高、夹壁墙坍塌风险小、后期作业安全等优点，
但注水泥塞、候凝、探塞面等将耗费 ４畅５ 天左右的辅
助时间。 为了提高生产效率，缩短钻井周期，决定采
取上提至上部合适井段进行悬空侧钻的最经济、最
省时、最高效的侧钻方法。 但本井实施悬空侧钻面
临着以下几个难点：
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表 １　ＨＨ１２Ｐ２１ 井侧钻轨迹设计数据
测深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 南北／ｍ 东西／ｍ 闭合距／ｍ 全角／〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕

２７９６ 靠靠畅７９ ９０ 篌篌畅２０ １６５ 儍儍畅０３ ２０８５ 哌哌畅４６ －８１２ !!畅４１ ２１９ 貂貂畅９７ ８４１ UU畅６６ ０   畅００
２８１９ 靠靠畅６０ ９０ 篌篌畅８８ １６８ 儍儍畅５３ ２０８５ 哌哌畅２４ －８３４ !!畅６１ ２２５ 貂貂畅１９ ８６４ UU畅４６ ４   畅６８
２８３２ 靠靠畅６３ ９０ 篌篌畅８８ １６８ 儍儍畅５３ ２０８５ 哌哌畅０４ －８４７ !!畅３７ ２２７ 貂貂畅７８ ８７７ UU畅４５ ０   畅００
２８５５ 靠靠畅１９ ９０ 篌篌畅８６ １６５ 儍儍畅００ ２０８４ 哌哌畅７０ －８６９ !!畅３３ ２３２ 貂貂畅９４ ９００ UU畅００ ４   畅６８
２９５５ 靠靠畅２０ ９０ 篌篌畅８６ １６５ 儍儍畅００ ２０８３ 哌哌畅２０ －９６５ !!畅９３ ２５８ 貂貂畅８２ １０００ UU畅００ ０   畅００
３０５５ 靠靠畅２１ ９０ 篌篌畅８６ １６５ 儍儍畅００ ２０８１ 哌哌畅７０ －１０６２ !!畅５２ ２８４ 貂貂畅７０ １１００ UU畅００ ０   畅００
３１５５ 靠靠畅２２ ９０ 篌篌畅８６ １６５ 儍儍畅００ ２０８０ 哌哌畅２０ －１１５９ !!畅１１ ３１０ 貂貂畅５８ １２００ UU畅００ ０   畅００
３２５５ 靠靠畅２３ ９０ 篌篌畅８６ １６５ 儍儍畅００ ２０７８ 哌哌畅７０ －１２５５ !!畅７０ ３３６ 貂貂畅４６ １３００ UU畅００ ０   畅００

（１）侧钻点垂深大、位移大、摩阻大；
（２）从 １２井区长 ８１

２ 油藏剖面图（图 １）可知，
储层薄、非均质性强，储层纵向上沉积非均质中间存

在一个或多个夹层，侧钻后依然存在钻遇泥岩的风
险以及引起的井眼稳定问题；

（３）本井目的层为长８１
２段，属于辫装河流相沉

图 １ 红河油田 １２ 井区长 ８１
２ 油藏剖面图

积，岩性呈灰、浅灰色细砂岩，硬度超过 ５ 级，研磨性
强，地层可钻性差，侧钻难度大；

（４）水平井水平段，钻具粘附下井壁，控时侧钻
易粘卡，活动钻具，容易破坏形成的台阶；

（５）水平段裸眼段长，侧钻点处夹壁墙薄，悬空
侧钻夹壁墙中空易垮塌，井壁稳定问题突出。

2　悬空侧钻基本原理
在大位移井或水平井的裸眼井段，在未打水泥

塞的情况下侧钻。 把工具面重力高边摆放在井眼低
边，依靠钻具的自重，让钻头在老井眼的低边钻出一
个新井眼。 当新井眼形成后，再改变方位使新井眼
逐渐与老井眼分开。 然后再通过调整井斜或方位来
控制井眼轨迹，使井眼轨迹按照地质上的要求在目
的层中延伸。 当新井眼与老井眼分开后，悬空侧钻
作业结束。

3　悬空侧钻主要技术措施
3．1　侧钻点的选择

侧钻点的选择要考虑易于侧钻和侧钻成功后井

眼轨迹控制问题，是悬空侧钻的第一步，也是成功侧
钻的先决条件。 要尽量减少报废井段，节约成本；同
时也要保证侧钻点地层稳定，防止夹壁墙坍塌，提高
目的层砂岩钻遇率。 综合以上考虑，结合该井实钻
地层情况和轨迹情况，２７５０ ～２７９５ ｍ 处岩性为灰、
浅灰色细砂岩，可钻性相对较好，因此将侧钻点选择
在 ２７８３ ｍ处。
3．2　悬空侧钻钻具组合力学分析

悬空侧钻钻具组合由钻头、螺杆钻具、稳定器、无
磁钻铤、加重钻杆及斜坡钻杆组成，带有小角度单弯
螺杆的下部钻具组合，在自重的作用下，将“躺在”井
眼低边（如图 ２ 所示）。 由于单弯螺杆的存在，钻头
在初始状态将偏离原有井眼轴心，在近钻头稳定器
及钻压的作用下，钻具将发生弯曲弹性变形。 在水
平井中，随工具面角度的改变，钻具的重力分量沿工
具面角也相应随之改变，这两个不同方面的重力分
量对造斜能力和扭方位能力的影响也有所不同。
3．2．1　螺杆弯角和造斜能力的关系
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图 ２　水平井下部钻具受力变形示意

由图 ３可以看出，随着螺杆弯角的增大，下步钻
具组合造斜能力逐渐增大，可根据侧钻井眼轨迹设
计及地层情况选用不同弯角的螺杆，进而获得不同
的造斜能力，达到一次侧钻成功的目的［４］ 。
3．2．2　侧钻摩阻扭矩分析

由图 ４所示水平井上行摩阻和下行摩阻实际表
示的是轴向力。 通过分析狗腿度和法向力可以看
出，由于轨迹不同对不同工况下摩阻的影响。法向

图 ３　造斜能力随螺杆弯角变化趋势

力越大，摩擦力越大，即摩阻亦越大。 因此，选择合
适的侧钻造斜率钻具组合，是保证后续水平段顺利
施工的关键。
3．2．3　悬空侧钻钻具组合选择

图 ４ 水平井摩阻、扭矩、法向力

钻具组合的设计主要考虑易于侧钻成功，并在
侧钻成功后不用起钻就能继续钻进。 老井眼在井深
２７６８ ～２８１６ ｍ处井眼曲率在 １畅０７°～３畅２°／３０ ｍ（见
表 ２），根据经验，饱１２０ ｍｍ １畅２５°单弯螺杆在该工区
的造斜率在 ７畅５°～９°／３０ ｍ 之间，所以 饱１２０

ｍｍ１畅２５°螺杆能满足成功侧钻的需要。 采用的悬空
侧钻钻具组合为：饱１５２畅４ ｍｍ ＰＤＣ＋饱１２０ ｍｍ １畅２５°
单弯螺杆＋饱１４８ ｍｍ 扶正器 ＋饱１２０ ｍｍ 无磁钻铤
＋饱１２０ ｍｍ ＭＷＤ悬挂短节＋饱８９ ｍｍ。
3．3　悬空侧钻钻压控制［２］

表 ２　ＨＨ１２Ｐ２１ 井侧钻前部分井段轨迹数据
测深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 南北／ｍ 东西／ｍ 闭合距／ｍ 闭合方位／ｍ 全角／〔（°）· （３０ ｍ） －１〕

２７６８ 枛枛畅０８ ９０ 儍儍畅７０ １６４ 照照畅８６ ２０８５ 殚殚畅９６ －７８４ 亮亮畅７１ ２１２ [[畅４２ ８１２ 33畅９６ １６４ HH畅８５ １ 耨耨畅０６７
２７７７ 枛枛畅６５ ９１ 儍儍畅３２ １６４ 照照畅３３ ２０８５ 殚殚畅７９ －７９３ 亮亮畅９４ ２１４ [[畅９７ ８２２ 33畅５２ １６４ HH畅８５ ２ 耨耨畅５５７
２７８７ 枛枛畅２１ ９１ 儍儍畅２２ １６５ 照照畅０３ ２０８５ 殚殚畅５８ －８０３ 亮亮畅１５ ２１７ [[畅４９ ８３２ 33畅０８ １６４ HH畅８５ ２ 耨耨畅２１８
２７９６ 枛枛畅７９ ９０ 儍儍畅２０ １６５ 照照畅０３ ２０８５ 殚殚畅４６ －８１２ 亮亮畅４１ ２１９ [[畅９７ ８４１ 33畅６６ １６４ HH畅８５ ３ 耨耨畅１９４
２８０６ 枛枛畅４４ ９０ 儍儍畅１８ １６５ 照照畅２１ ２０８５ 殚殚畅４３ －８２１ 亮亮畅７４ ２２２ [[畅４４ ８５１ 33畅３１ １６４ HH畅８５ １ 耨耨畅５６３
２８１６ 枛枛畅０３ ８９ 儍儍畅２５ １６５ 照照畅３０ ２０８５ 殚殚畅４８ －８３１ 亮亮畅０１ ２２４ [[畅８８ ８６０ 33畅９０ １６４ HH畅８６ ２ 耨耨畅９２３

如图 ５ 所示，假定侧钻点处的岩石具有足够的
抗压和抗剪强度，在造台阶的过程中始终不会坍塌。
由钻杆所提供的钻压将在钻头上形成均布载荷，假

定钻压 W在钻头上沿其直径宽度 D均匀分布，则其
载荷集度 q为：

q＝X／D （１）
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图 ５ 侧钻造台阶时钻头受力情况

造台阶时钻头两侧受力并不相同，其中一侧处
于放空状态。 设在侧钻过程某一刻台阶的高度为
L，则在钻头放空一侧形成的弯矩 M为：

M＝W（D－L）２ ／（２D） （２）
式中： D———钻头直径宽度， ｍ；W———钻压， ｋＮ；
q———钻压沿钻头直径宽度均布时的载荷集度，ｋＮ／
ｍ；L———侧钻台阶的高度，ｍ；M———弯矩，Ｎ· ｍ。

随着弯矩 M 的增大，钻具发生弯曲变形，钻头
倾角增大，方向指向侧钻台阶，这将增大钻具的造斜
能力，最终可能导致形成的侧钻井眼“狗腿度”较
大，偏离了原本的设计轨迹。 从式（２）可以看出，通
过减少钻压 W 或者力臂（D －L）能够减少弯矩 M，
因此在侧钻的开始阶段，台阶较低，应该采用较小的
钻压。 而在侧钻过程中钻柱长时间几乎静止躺卧在
下井壁，岩屑容易堆积从而增大摩阻，因此随着台阶
逐步形成应逐渐增大钻压以提高钻速，相应地增大
倾角，迅速完成滑动造斜阶段。
3．4　悬空侧钻技术措施

（１）钻井液要具有良好的润滑性能，确保钻具
不粘附，保证悬空侧钻正常顺利进行。

（２）采取降方位、微降井斜的侧钻技术措施，主
要依靠方位的变化侧钻出新井眼，侧钻出新井眼后
再增井斜，使实钻轨迹达到设计要求。

（３）在侧钻过程中要密切注意钻压和工具面的
变化，当逐渐能加上钻压，且工具面随钻压的增大而
逐渐减小时，说明台肩已形成。

4　悬空侧钻施工及效果
4．1　施工过程

（１）划槽：划槽井段为 ２７７４ ～２７８３ ｍ。 下钻至
井深 ２７７４ ｍ处，将重力工具面摆放在 １５０°左右，并
保证工具面稳定，以 ５ ｍ／ｈ 的速度反复上下划槽 ２
～３遍。

（２）划槽结束后将钻具放至深 ２７８３ ｍ，重力工
具面摆放在 ２２０°左右开始控时侧钻，严格控制送钻

速度在 ０畅５ ～０畅６ ｍ／ｈ，并做到送钻均匀，操作平稳。
按照该工具面和速度控时钻进至 ２７８８ ｍ后，逐渐将
工具面调整在 ２６０°左右，速度控制在 ０畅７ ～０畅８ ｍ／ｈ
控时至 ２７９３ ｍ，此时钻压能逐渐加至 ４０ ｋＮ，工具面
也随钻压的增大而减小，判断已在井眼左下位置形
成台肩。 于是逐渐增大钻压，速度控制在 １ ～１畅２
ｍ／ｈ钻进至 ２７９７畅５ ｍ时，返出岩屑明显增多，钻压
也逐渐增至 ８０ ｋＮ，判断已经侧钻出新井眼。 为了
保证井眼的平滑，复合钻进一个单根后，开始增斜增
方位，将实钻轨迹控制在设计范围内。
4．2　应用效果

该井侧钻至井深 ２８０８畅１７ ｍ，测点井深 ２７９６畅６７
ｍ，井斜 ８８畅６８°，方位 １６１畅９６°。 与原井眼相比，井斜
降低了 １畅５２°，方位减小了 ３畅０７°。 通过防碰扫描，
该位置新老井眼夹壁墙 ０畅５ ｍ；井深 ２８０８畅１７ ｍ 处
新老井眼夹壁墙已达 １畅０ ｍ以上（见表 ３）。 悬空侧
钻取得了满意的效果。 侧钻后部分井段轨迹数据见
表 ４。 悬空侧钻前后实钻井眼轨迹示意图（见图
６）。

表 ３　ＨＨ１２Ｐ２１ 井侧钻夹壁墙厚度扫描
序
号

参考
井眼

井深
／ｍ

垂深
／ｍ

比较
井眼

井深
／ｍ

垂深
／ｍ

最近距
离／ｍ

１  侧钻 ２７７７   畅６５ ２０８５ dd畅７９ 原井眼 ２７７７ 噜噜畅６５ ２０８５ <<畅７９ ０ <
２  侧钻 ２７８７   畅４５ ２０８５ dd畅６６ 原井眼 ２７８７ 噜噜畅４３ ２０８５ <<畅５７ ０ <<畅１３
３  侧钻 ２７９６   畅６７ ２０８５ dd畅７５ 原井眼 ２７９６ 噜噜畅６４ ２０８５ <<畅４６ ０ <<畅５３
４  侧钻 ２８０６   畅１９ ２０８５ dd畅８９ 原井眼 ２８０６ 噜噜畅１３ ２０８５ <<畅４３ １ <<畅１０
５  侧钻 ２８１５   畅７２ ２０８５ dd畅８６ 原井眼 ２８１５ 噜噜畅６５ ２０８５ <<畅４７ １ <<畅５２
６  侧钻 ２８２５   畅２３ ２０８５ dd畅６６ 原井眼 ２８２５ 噜噜畅２１ ２０８５ <<畅５６ １ <<畅６７

表 ４　ＨＨ１２Ｐ２１ 井侧钻后部分井段轨迹数据
测深
／ｍ

井斜
角
／（°）

方位
角
／（°）

垂深
／ｍ

南北
／ｍ

东西
／ｍ

闭合
距
／ｍ

全角
／〔（°）·
（３０ ｍ）－１〕

２７７７ cc畅６５ ９１ QQ畅３２ １６４ ]]畅３３ ２０８５ 摀摀畅７９ －７９３ 篌篌畅９４ ２１４   畅９７ ８２２ ((畅５２ ２ ""畅５５７
２７８７ cc畅４５ ９０ QQ畅２３ １６３ ]]畅８７ ２０８５ 摀摀畅６６ －８０３ 篌篌畅３６ ２１７   畅６５ ８３２ ((畅３２ ３ ""畅６２２
２７９６ cc畅６７ ８８ QQ畅６８ １６１ ]]畅９６ ２０８５ 摀摀畅７５ －８１２ 篌篌畅１７ ２２０   畅３６ ８４１ ((畅５４ ８ ""畅００３
２８０６ cc畅１９ ８９ QQ畅５６ １６１ ]]畅５４ ２０８５ 摀摀畅８９ －８２１ 篌篌畅２１ ２２３   畅３４ ８５１ ((畅０４ ３ ""畅０７３
２８１５ cc畅７２ ９０ QQ畅７９ １６３ ]]畅２５ ２０８５ 摀摀畅８６ －８３０ 篌篌畅３０ ２２６   畅２２ ８６０ ((畅５６ ６ ""畅６３１
２８２５ cc畅２３ ９１ QQ畅６５ １６４ ]]畅９２ ２０８５ 摀摀畅６６ －８３９ 篌篌畅４４ ２２８   畅８３ ８７０ ((畅０７ ５ ""畅９２５
２８３４ cc畅７８ ９１ QQ畅７４ １６５ ]]畅４５ ２０８５ 摀摀畅３８ －８４８ 篌篌畅６７ ２３１   畅２７ ８７９ ((畅６１ １ ""畅６８８
２８４４ cc畅３１ ９１ QQ畅６８ １６５ ]]畅３２ ２０８５ 摀摀畅０９ －８５７ 篌篌畅８９ ２３３   畅６７ ８８９ ((畅１４ ０ ""畅４５１
２８５３ cc畅９８ ９１ QQ畅８７ １６５ ]]畅１５ ２０８４ 摀摀畅７９ －８６７ 篌篌畅２３ ２３６   畅１４ ８９８ ((畅８０ ０ ""畅７９１

红河油田多口水平井水平段通过悬空侧钻技术

的成功应用，诸如 ＨＨ３７Ｐ２４ 井侧钻 ３ 次（如图 ７ 所
示），ＨＨ３７Ｐ５１井下切侧钻 １ 次（如图 ８所示），施工
效率大幅度提高，储层平均钻遇率已达 ８６％，有效
的提高了水平井单井产能，悬空侧钻技术已成为红
河油田水平井提速提效的关键技术之一。
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图 ６　ＨＨ１２Ｐ２１ 井侧钻前后实钻轨迹示意

5　结论与认识
（１）在裸眼段实施悬空侧钻，减少了注水泥塞、

候凝、多次起下钻等辅助时间，提高了钻井速度和效
率，同时在水平段实施也避免了水泥对储层的污染。

（２）侧钻点的选择非常重要，要对原井眼轨迹
数据和侧钻井眼轨迹设计数据进行分析，根据采用
的侧钻工艺选择利于侧钻的井段，同时也要考虑地
质因素，侧钻段地层稳定很重要。

（３）要根据现场实际情况制定合理的施工技术
措施，侧钻时要控制好工具面，要根据钻压、扭矩和
工具面角的变化及时对侧钻情况做出判断。

图 ７　ＨＨ３７Ｐ２４ 井侧钻轨迹图

图 ８　ＨＨ３７Ｐ５１ 井侧钻轨迹
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