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基于膨胀管技术的小井眼水平井钻井技术应用
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摘　要：塔河油田地质情况复杂，岩性差异大，地层压力变化大，局部区域有高压盐水层和膏盐层，开孔尺寸受限，
给钻井工程带来诸多技术难题。 针对这些难题，提出了坐封斜向器开窗侧钻、定向随钻扩眼、膨胀管和小井眼水平
井钻井技术。 ＴＫ７ －６４０ＣＨ井的钻井实践表明，以上技术在塔河油田奥陶系饱１７７畅８ ｍｍ套管开窗侧钻水平井的应
用具有可行性，能够封隔复杂地层和异常压力系统。 就侧钻井技术难点和技术方案的可行性进行了探讨和分析，
总结该井实钻所取得的成功经验，为塔河油田老井的恢复及再生提供了技术支撑。
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0　前言
塔河油田位于塔里木盆地沙雅隆起中段阿克库

勒凸起西南斜坡，是以石炭系砂岩、奥陶系碳酸盐岩
为主要储集层的油气藏，储层发育和储量富集、分布
是以缝洞系统为基本单元发育分布的

［１，２］ 。 原直井
井身结构主要有 ２ 种，四开四完的常规井身结构和
简化的三级井身结构（图 １），受地质条件约束，２ 种
结构的饱１７７畅８ ｍｍ套管下在奥陶系顶界，管鞋距产
层５０ ～８０ ｍ［３］ 。 ＴＫ７ －６４０ＣＨ井是中石化西北油田
分公司在塔河油田部署的一口基于膨胀管技术开发

塔河油田奥陶系剩余油的小井眼开窗侧钻重点试验

井。 受地层条件和工程技术的限制，钻完井作业难
度随之增加，某些井间剩余油不能得到经济开采。
鉴于膨胀管技术在解决地质与工程难题方面具有优

势，因此采用膨胀管技术实施老井开窗侧钻水平井。

图 １　塔河油田直井井身结构示意图

1　工程概况
1．1　井身结构设计

ＴＫ７ －６４０ＣＨ井钻遇地层分别为石炭系卡拉沙
依组沙泥岩段及上泥岩段、巴楚组双峰灰岩段及下
泥岩段和奥陶系鹰山组泥晶灰岩。 从石炭系到奥陶
系地层层位缺失、厚度变化差异明显，压力系统较为
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复杂，为低－高 －低压力体系［４］ ，给开发和侧钻带
来难度。 因此采用 饱１７７畅８ ｍｍ 套管斜向器开窗侧
钻工艺，侧钻点选择在石炭系卡拉沙依组 ５２１７畅５２
ｍ。 为了保证侧钻成功，首先使用饱１４９畅２ ｍｍ 牙轮
钻头侧钻至 ５２２８ ｍ。 侧钻成功后自井深 ５２２８ ｍ开
始进行定向随钻扩眼作业钻进至一开设计井深

５５７２ ｍ，饱１３９畅７ ｍｍ膨胀管下至井深５５６９ ｍ膨胀固
井，封隔巴楚组不稳定泥岩地层。 二开采用 饱１３０
ｍｍ钻头钻至设计完钻井深 ５９８５畅０２ ｍ，裸眼完井，
井身结构设计见图 ２。

图 ２　ＴＫ７ －６４０ＣＨ 井井身结构设计示意图

1．2　井眼轨道优化设计
由于本井采用定向随钻扩眼技术和膨胀管技

术，结合地层特点，设计剖面类型为“直－增－稳－
增－平”五段制（表 １）。 一开为保证膨胀管的顺利
下入膨胀，限定定向随钻扩眼段造斜率≯１０°／３０ ｍ
和最大井斜 ５０°。 二开初始钻进垂深与 Ａ靶垂深之
间的高度只有 ２０ ｍ左右，造斜井段短，只能采用连
续增斜的单圆弧剖面，以满足短半径水平井高造斜
率的要求。

2　钻井施工难点
（１）斜向器开窗侧钻点深。 设计侧钻点 ５２１７

ｍ，饱８８畅９ ｍｍ钻杆长度达到 ５２００ ｍ，对扭矩传递造
成一定困难，给井下情况判断造成较大困难；增加了
斜向器坐封、陀螺测方位和顺利开窗的难度。

（２）定向随钻扩眼段，轨迹控制难度大。 双心
钻头初始定向钻进中，钻头受力不均匀，工具面不稳
定，初始定向造斜率低。

（３）在深井、大斜度井段第二次进行膨胀套管
用作技套封堵试验，对饱１３９畅７ ｍｍ膨胀套管性能和

表 １　ＴＫ７ －６４０ＣＨ 井井眼轨道设计
斜深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 南北位移／ｍ 东西位移／ｍ 投影位移／ｍ 全角变化率／〔（°）· （３０ ｍ） －１ 〕 靶点

５２１７ mm畅５２ ０   畅００ ０   畅００ ５２１７ 哌哌畅５２ ０ 沣沣畅００ ０ !!畅００ ０ 66畅００ ０ TT畅０００
５４３１ mm畅８１ ５０   畅００ １９９   畅８４ ５４０５ 哌哌畅６２ －８２ 沣沣畅５１ －２９ !!畅７７ ８７ 66畅７１ ７ TT畅０００
５５８４ mm畅９８ ５０   畅００ １９９   畅８４ ５５０４ 哌哌畅０８ －１９２ 沣沣畅８８ －６９ !!畅５９ ２０５ 66畅０５ ０ TT畅０００
５６３９ mm畅６７ ８６   畅５１ １９９   畅８４ ５５２４ 哌哌畅００ －２３９ 沣沣畅８５ －８６ !!畅５７ ２５５ 66畅００ ２０ TT畅０２８ Ａ
５９８５ mm畅０２ ８６   畅５１ １９９   畅８４ ５５４５ 哌哌畅００ －５６４ 沣沣畅０９ －２０３ !!畅５９ ５９９ 66畅７１ ０ TT畅０００ Ｂ

施工要求较高。
（４）膨胀套管施工时，固井胶塞在深井中正常

顶替碰压面临较大考验，胶塞碰压是保证顺利实现
液压膨胀的技术关键。

（５）二开井眼尺寸小，泵压较高，环空间隙窄，
导致环空压耗增加，对钻具、ＭＷＤ 仪器抗压能力和
钻井地面高压循环系统都是一个严重的考验。

3　膨胀管钻井技术方案可行性分析
3．1　开窗侧钻技术方案

套管内斜向器开窗（图 ３）优选造斜点［５］ ，尽量
选择在稳定性较好、可钻性好的地层，同时选择固井
质量较好、井斜小的井段确保形成良好的窗口，并避
免形成连续的“狗腿”。 经过多方验证选择开窗点
在井深 ５２１７畅５２ ｍ，层位为石炭系卡拉沙依组。
3．2　定向随钻扩眼技术方案

随钻扩眼技术（ＲｅａｍＷｈｉｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇ，简称ＲＷＤ） 图 ３　斜向器开窗侧钻示意图
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就是采用随钻扩眼工具和钻头程序，在全面钻进的
同时扩大井眼的一种钻井技术

［６ ～９］ 。
3．2．1　双心钻头优选

双心钻头没有易掉入井内的活动部件，而常规
水力扩眼器刀翼易掉入井内而造成井下事故的风

险，也会因刀翼收缩不到位而造成起钻困难等复杂
情况

［１０］ ；选择余地大，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｖａｒｃｏ、Ｂａｋｅｒｈｕｇｈｅｓ
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等公司生产双心钻头的技术已经非常成
熟，且钻头切削齿具有耐磨性和良好的稳定性。 经
过前期大量调研，优先考虑国民油井的 ＣＳＤＲ５２１１Ｓ
－Ｂ２型双心钻头（图 ４），由领眼钻头和扩眼体 ２ 部
分组成，领眼部分与常规钻头结构几乎相同，可钻出
１ 个直径较小的领眼，扩眼体是带有切削刃的棱柱
结构，沿圆周方向布置于双心钻头的侧面，能将领眼
扩大为工艺要求尺寸的井眼［１１］ 。

图 ４　ＣＳＤＲ５２１１Ｓ －Ｂ２ 型随钻扩眼钻头实物图

3．2．2　动力钻具优选
鉴于 ＴＫ７ －６４０ＣＨ 井的特殊工艺，定向随钻扩

眼后下入膨胀管。 需优选高转速，稳定扭矩动力钻
具，才能达到随钻扩眼钻头转速≮１８０ ｒ／ｍｉｎ 的要
求，扩眼效果比较良好。 因此选用国外 ＰＡＩＳＡＮＯ公
司高性能饱１２０ ｍｍ螺杆，其性能参数见表 ２。

表 ２　ＰＡＩＳＡＮＯ 产 饱１２０ ｍｍ螺杆性能参数

型号

排量
／（Ｌ·
ｓ －１）

最大
压降
／ＭＰａ

转速
／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

单位排量
转速／（ ｒ·
Ｌ －１ ）

最大扭
矩／（Ｎ·
ｍ）

钻头
水功率
／ｋＷ

ＵＫ１１４ 櫃
ＵＫ１００Ｄ

６ PP畅３１ ～
１８ 崓畅９３

７ 槝槝畅２４０
５ 槝槝畅７２２

１００ ～
２８０ D０ QQ畅２７

３７９６ &&畅８ １００ 亖
３０５１ &&畅０ ８０ 亖

3．3　膨胀管技术方案
常规技术是在 饱１７７畅８ ｍｍ 套管内开窗侧钻后

饱１４９畅２ ｍｍ井眼钻进至奥陶系顶部，下入常规饱１２７
ｍｍ无接箍套管封隔石炭系泥岩、水层及易漏层位，
继续下步钻进。 但 饱１２７ ｍｍ 无接箍套管内径仅有
１０８ ｍｍ，只能采用饱６０畅３ ｍｍ钻杆，小钻杆抗扭和传

压能力弱，柔性大且内径小（４６畅１ ｍｍ），循环压耗高
（３０ ＭＰａ以上），现有机泵条件很难满足。
而膨胀管是一种由低碳钢经特殊加工而制成的

套管，由于含碳量低，膨胀管比普通套管柔性好，可
塑性强［１２］ 。 在饱１７７畅８ ｍｍ套管内开窗侧钻后饱１４６
ｍｍ×饱１６５ ｍｍ随钻扩眼钻头钻出饱１６５ ｍｍ 井眼，
下入 饱１３９畅７ ｍｍ 实体膨胀管，膨胀后内径可达到
１３４ ｍｍ，然后使用 饱１３０ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１０５ ｍｍ
单弯螺杆＋饱１０５ ｍｍ无磁钻铤＋饱８８畅９ ｍｍ特殊钻
杆（接箍外径 １０８ ｍｍ）钻具组合可完成二开小井眼
施工。 此方案在工具配套、钻具组合和钻井参数优
选下具有可行性。
3．4　二开小井眼钻进方案

膨胀管膨胀后内径为 １３４ ｍｍ，在钻井工艺技术
成熟的前提下，考虑到钻头的安全性和加工性，选用
我院生产的饱１３０ ｍｍ ６ＦＰＤＣ（ＰＫ６１６７Ｍ）钻头；相应
配套 饱１０２ 和 １０５ ｍｍ 动力钻具、特制 １８°锥度
饱８８畅９ ｍｍ斜坡钻杆和美国 Ｂｏｒｅｖｉｅｗ 耐高温 １７５ ℃
的小径无线随钻测斜仪。

4　钻井施工工艺及技术措施
4．1　坐封斜向器开窗侧钻
4．1．1　斜向器坐封

钻具组合：斜向器 ＋３１１ ×３１０ 定向接头 ＋
饱８８畅９ ｍｍ钻杆。
将工具下到预定位置后，由定向井工程师下入

陀螺测量仪器斜向器定向，确定斜向器工具面摆放
在 ２００°。 取出陀螺仪器，投球，接方钻杆下至设计
井深，开泵憋压到 １８ ～２２ ＭＰａ（斜向器坐封压力 ２０
±２ ＭＰａ），稳压 ５ ｍｉｎ，压降≯１ ＭＰａ即可。 然后丢
手、起出送入工具。
4．1．2　开窗侧钻

钻具组合：复式开窗铣锥（３１０扣） ＋饱８８畅９ ｍｍ
加重钻杆 ３０根＋饱８８畅９ ｍｍ钻杆。
磨铣至 ５２２３ ｍ。 下入饱１４９畅２ ｍｍ ＨＪＳ５１７Ｇ 牙

轮钻头 ＋１畅２５°单弯螺杆钻具组合钻进至 ５２３３ ｍ，
打出 １０ ｍ测斜零长，为后续随钻扩眼阶段做准备。
4．2　定向随钻扩眼

从井深 ５２３３ ｍ开始进行随钻扩眼钻进。
钻具组合：饱１４６ ｍｍ×饱１６５ ｍｍ ＣＳＤＲ５２１１Ｓ随

钻扩眼 ＰＤＣ＋饱１２０ ｍｍ １畅５°ＰＤＭ ＋３１１ ×３１０ Ｆ／Ｖ
＋ＭＷＤ 坐键短节 ＋饱８８畅９ ｍｍ ＮＭＤＰ ＋饱８８畅９ ｍｍ
ＨＷＤＰ＋饱８８畅９ ｍｍ ＤＰ。
钻进参数：钻压２０ ～３０ ｋＮ，排量１１畅５ Ｌ／ｓ，转速
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螺杆，下钻过窗口处无遇阻现象。 前期井斜小，工具
面稳定性较差，钻时慢约 ５０ ～８０ ｍｉｎ／ｍ。 造斜率比
预期的要低，基本在 ２°～３°／３０ ｍ，造斜率始终低于
设计的 ７°／３０ ｍ，定向增井斜钻进困难，实钻井斜和
位移逐渐落后设计。 钻进至井深 ５２６５畅１１ ｍ、井斜
６畅３６°、方位 １６９畅４６°，由于造斜率不够，起钻调整单
弯度数为 １畅８３°。 下钻到底后，定向增井斜钻进，井
斜增至 １５°后，工具面较稳定，定向钻时在 ３０ ～４０
ｍｉｎ／ｍ，造斜率基本控制在 ７°～１０°／３０ ｍ，满足了轨
迹控制的需要。

稳斜段钻具组合：饱１４６ ｍｍ ×饱１６５ ｍｍ ＣＳ-
ＤＲ５２１１Ｓ随钻扩眼 ＰＤＣ ＋饱１２０ ｍｍ １畅２５°～１畅５°
ＰＤＭ＋３１１ ×３１０ Ｆ／Ｖ＋ＭＷＤ坐键短节＋饱８８畅９ ｍｍ
ＮＭＤＰ＋饱８８畅９ ｍｍ ＤＰ ＋饱８８畅９ ｍｍ ＨＷＤＰ ＋饱８８畅９
ｍｍ ＤＰ。
钻进参数：钻压２０ ～３０ ｋＮ，排量１１畅５ Ｌ／ｓ，转速

螺杆＋４５ ｒ／ｍｉｎ。
由于复合钻进井斜微降，采取增井斜措施，定向

钻时 ４０ ～５０ ｍｉｎ／ｍ，复合钻时 １０ ～１５ ｍｉｎ／ｍ。 地质
录井卡准层位后钻进至井深 ５５７９ ｍ一开。
4．3　膨胀管施工
4．3．1　膨胀管准备阶段

定向钻达设计层位后起钻测井，确定膨胀套管
封隔段具体位置；采用 饱１５１ ｍｍ 通井规通井，充分
循环洗井，无沉砂、无落物，井眼畅通；对饱８８畅９ ｍｍ
钻杆和饱７３ ｍｍ油管在入井前应检查丝扣完整性，
试压 ４０ ＭＰａ；准备清水用来灌满膨胀管及内管柱，
固井水泥浆系统需采用超缓凝水泥浆，稠化时间在
２０ ～２４ ｈ 以上；调整好钻井液性能，提高钻井液的
护壁性、抑制性、悬浮能力和润滑能力，保证性能的
稳定。
4．3．2　膨胀管下入管串（图 ５）

图 ５　饱１３９畅７ ｍｍ膨胀管管串整体方案示意图
膨胀套管柱自下而上为：旋流管＋浮鞋＋启动

器＋膨胀套管＋膨胀悬挂器＋喇叭口（螺纹处有不
锈钢加厚装置）。 内管柱自下而上为：膨胀工具组
合＋对扣接头＋挡泥器＋饱７３ ｍｍ 加厚油管＋挡泥

器＋饱７３ ｍｍ 加厚油管＋挡泥器＋饱７３ ｍｍ 加厚油
管＋变扣＋饱８８畅９ ｍｍ钻杆。
4．3．3　膨胀管性能参数（表 ３）

表 ３ 膨胀管性能参数

技术套管

外径
／ｍｍ

内径
／ｍｍ

膨胀套管系统（近似尺寸）
膨胀前

外径／ｍｍ 内径／ｍｍ
初始壁厚

／ｍｍ
膨胀后

外径／ｍｍ 内径／ｍｍ 通径／ｍｍ

机械性能

膨胀后

抗内压／ＭＰａ 抗外压／ＭＰａ
１７７ YY畅８０ １５４   畅８ １３９ 揶揶畅７ １２４ 适适畅２ ７ zz畅７５ １４９ ⅱⅱ畅３ １３４ 帋帋畅５ １３１ zz畅３ ≥４５ 父≥２５ �

4．3．4　膨胀管施工工艺
浮鞋、球座、启动器及膨胀锥等内管工具装配；

下入膨胀管；膨胀管下入的同时坚持灌浆；接近预定
位置，开泵循环钻井液，再缓慢下放，保持钻具内畅
通，确保胶塞到位正常碰压。 当压力达到约为 ２０ ～
２５ ＭＰａ时，膨胀过程开始，但不要超过３５ ＭＰａ，泵的
排量控制在 ８０ Ｌ／ｍｉｎ 以下，膨胀第一个立柱，直到
管柱接头提出钻台平面后，坐放吊卡，停泵并放压，
卸扣；卸立柱，并放入钻杆排上，再安装另一个泵入
接头和高压水龙带于下一钻杆立柱上，记录下内管
柱脱离膨胀面以后的质量；提高泵压继续膨胀，以立
柱的方式膨胀并提升内管柱，直至完成膨胀悬挂器

及“喇叭”口的膨胀。 当膨胀套管系统完全膨胀后，
开泵循环出“喇叭”口以上水泥浆；按照作业规程的
要求对膨胀套管进行试压，起出内管柱及膨胀工具；
候凝测固井质量。
4．4　二开饱１３０ ｍｍ井眼施工

钻具组合： 饱１３０ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１０５ ｍｍ
１畅７５°单弯螺杆 ＋２１１ ×２１０ Ｆ／Ｖ ＋饱１０５ ｍｍ ＭＷＤ
坐键短节＋饱１０５ ｍｍ无磁钻铤＋２１１ ×ＳＴ３０ 接头＋
饱８８畅９ ｍｍ特殊钻杆＋ＳＴ３１ ×３１０ 接头＋饱８８畅９ ｍｍ
加重钻杆＋饱８８畅９ ｍｍ钻杆。
二开层位为巴楚组下泥岩段和奥陶系鹰山组，

岩性分别为灰色泥岩和泥晶灰岩，定向钻进钻时在
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４０ ～６０ ｍｉｎ／ｍ，１畅７５°的单弯螺杆造斜率在 １７°～
２０°／３０ ｍ 左右，能满足轨迹控制需要。 钻至井深
５６１１ ｍ时，高造斜率井段施工完，需要 １０°／３０ ｍ即
可满足下部斜井段施工，考虑到 １畅７５°螺杆禁止复
合钻进，故起钻更换 １畅５°螺杆。 采用复合钻进与滑
动钻进相结合的方式钻进至 Ａ 靶。 水平段控制合
适钻进参数：钻压２０ ～３０ ｋＮ，排量１０ ～１１ Ｌ／ｓ，转速
螺杆＋４０ ｒ／ｍｉｎ。 钻进至 Ｂ 靶加深 ５０ ｍ 至 ６０４０ ｍ
完钻。

5　实钻效果
（１）完钻井深 ６０４０ ｍ，垂深 ５５４７畅４４ ｍ，水平段

长 ３９４畅７２ ｍ，饱１３０ ｍｍ井眼段长４６１ ｍ，说明膨胀管
耐磨性能满足深井长井段钻进要求。

（２）顺利完成膨胀管作业，膨胀管下入井段
５１９２畅６０ ～５５７８畅３０ ｍ，段长 ３８５畅７０ ｍ，最大井斜
５３畅４２°，最高“狗腿”度 ９畅３５°／３０ ｍ。 该井在完井
后，进行了酸化压裂作业，膨胀管没有出现任何问
题，说明抗内压强度满足酸化压裂技术要求，保证了
后期完井采油作业的成功。

（３）一开实际钻井周期 ２２畅３３ ｄ，比设计提前了
７畅６７ ｄ；全井实际定向周期 ４７畅４３ ｄ，平均机械钻速
１畅３９ ｍ／ｈ，定向随钻扩眼钻进机械钻速见表 ４。

表 ４　定向随钻扩眼段机械钻速统计

岩性 井段／ｍ 进尺
／ｍ

纯钻时间
／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
砂泥岩互层段 ５２３３ ～５３６５ 圹１３２　 １００ 11畅９ １ 贩贩畅３１
上泥岩段 ５３６５ ～５４２７ 圹６２　 ３９ 11畅４ １ 贩贩畅５７
双峰灰岩段 ５４２７ ～５４４５ 圹１８　 １０ 11畅７ １ 贩贩畅６８
下泥岩段 ５４４５ ～５４８２ 吵吵畅５ ３７ 祆祆畅５ ２１ 11畅２ １ 贩贩畅７７
砂泥岩互层段 ５４８２ 亮亮畅５ ～５４８７ ４ 祆祆畅５ ２ 11畅１ ２ 贩贩畅１４
泥晶灰岩 ５４８７ ～５５７９ 圹９２　 ３３ 11畅４ ２ 贩贩畅７５

6　结论与建议
（１）ＴＫ７ －６４０ＣＨ 井的顺利、优质完钻，表明斜

向器开窗、定向随钻扩眼和膨胀管技术在塔河油田
奥陶系油藏深井小井眼水平井的综合应用具有可行

性。
（２）基于膨胀管技术的小井眼侧钻水平井经过

逐步开发和完善，形成系列化生产，对塔河油田老井
后期挖潜增效是有力的技术支撑。

（３）膨胀管在塔河油田饱１７７畅８ ｍｍ套管开窗侧
钻水平井斜井段作为技术套管封堵复杂地层提供了

新的技术手段，促进了膨胀管及配套钻完井工艺技
术的完善，为后续开窗侧钻水平井施工提供了宝贵
的经验。

（４）加快定向随钻扩眼钻头、高效动力钻具及
配套工具、仪器的改进和国产化，以降低钻井成本的
投入。

（５）优选钻井参数、水力参数，结合考虑各地层
岩性，根据实际情况作出适当的调整，对现有工具的
适应性和配套技术还需进行继续研究、改进和完善，
提高机械钻速和井身质量，以达到定向随钻扩眼的
良好效果。
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