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小角度燕尾型同层侧钻水平井分段控水策略
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摘 要：渤海油田高含水低产低效的井逐渐增多，部分区块产量递减快。同层侧钻水平井技术搭配分段控水完井是治

理高含水低产低效井的有效手段，但小角度燕尾型同层侧钻水平井应用分段控水完井后未见到控水效果。为此，通过

建立理论模型分析发现此类井分段控水失效原理，确定了原井眼的“空腔”是分段控水技术在此类井上适应性差的主

控因素。在考虑可行性及经济性等因素后，调整现阶段的钻完井思路，提出了水平段延伸与优化完井管柱配管的综合

钻完井改进策略，并对该策略的有效性进行了矿场试验验证。试验井控水效果远超预期，投产 164 d仍未见水，无水
期累产油高达 1.5×104 m3。该策略在目标井控水效果显著的同时，单井建井成本增幅仅为 8.8%，为后续类似低产低效
井治理提供思路及技术储备。
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Abstract: In Bohai Oilfield, the number of wells with high water cut, low production and low efficiency has gradually increased,
and the production of some blocks has declined rapidly. Sidetracking in the same layer with segmented water control completion
was an effective method to tackle high water cut, low production and inefficient wells. Whereas, the effect of water control
was not significant for small-angle swallowtail sidetracked horizontal wells with segmented water control technique. The
theoretical model was build to find the reason why the effect of water control failed and it was found out that the original
wellbore of this type of wells played the main role in this failure. After considering factors such as feasibility and economics,
adjusted on existing drilling and completion method, a comprehensive drilling and completion improvement strategy featuring
horizontal section extension and piping optimization for completion string was proposed, and the effectiveness of this strategy
was verified in the field. The water control effect was much better than expected, no water production has been witnessed 164 d
after commissioning, and the cumulative oil production in water free was as high as 15 000 m3. The target well adopting the
new strategy achieved significant water control effect, while the cost of single well construction increased by only 8.8%. It
provides ideas and technical reserves for the follow-up treatment of similar low production and low efficiency wells.
Keywords: low production and low efficiencywell; sidetracked technique in the same layer; segmented water control technique;
horizontal well water control; optimization on drilling and completion strategy
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引 言

渤海油田是中国最大的海上油气田，年产油气

当量达 3 680×104 t，已逐渐发展成为全国第三大产
油基地。许多区块出现因油井高含水、出砂和泥堵

等而引发的油井低产低效问题，导致区块产量快速

递减[1 4]。同层侧钻水平井技术是一种低成本钻取

新井眼从而解决油井低产低效问题的有效手段，通

过在新井眼的完井方式上兼顾考虑控水、防砂、防

泥堵等需求，可以有效保障新钻井眼长期稳定生

产。据统计，近三年来渤海油田利用老井实施侧钻

的井数逐年增多，占调整井比例达 60%∼80%[5]。连

续封隔体综合完井技术（封隔体颗粒 +ICD筛管）作
为一项兼顾控水、防砂和防泥堵等功能的创新型完

井技术，自 2012年开始在各陆地和海上油田开展现
场试用，由于其效果显著，随即在各大油田得到了

应用与推广[6 16]。截至目前，在渤海油田共应用了

近 30井次（含同层侧钻水平井），所有井均防砂、防
泥堵效果明显，大部分井控水增油效果明显，但在

同层侧钻水平井中控水增油效果不明显（仅 3口效
果突出）。通过对比分析发现，侧钻前后的新老井眼

之间有明显的相似特征：1）侧钻后（新）井眼与侧钻
前（原）井眼呈现 A靶点重叠 B靶点相近的相对位
置特征，两条井轨迹形成的夹角很小（约 3◦∼10◦）。
2）侧钻后（新）井眼水平段与侧钻前（原）井眼水平
段长度基本相同。本文将图 1所示具有这种特征的
侧钻水平井称为小角度燕尾型同层侧钻水平井（简

称小燕尾井，下同）。

图 1 小角度燕尾型同层侧钻井水平段井轨迹与原井
眼水平段井轨迹位置关系示意图

Fig. 1 View of the positional relationship between the horizontal
trajectory of the small-angle swallowtail sidetracked well

and that of the original wellbore

目前，对于小燕尾井采用的控水方式与常规水

平井常用的控水方式并无差异：1）机械分段控水，
在完井阶段下入相应的控水管柱和分段工具，如

ICD或 AICD组成的控水管柱，搭配封隔器或者颗
粒型环空封隔固相材料等环空分段工具。2）化学
堵水，在油井生产进入高含水阶段后注入化学堵

剂，对高渗段（高出水段）进行封堵，减少高渗段的

产出。本文主要分析小燕尾井机械控水失效原因，

提出新的针对小燕尾井的机械控水策略，通过矿场

试验验证该策略的正确性，研究结果对于类似小燕

尾井高含水治理有着重要的意义。

1 小燕尾井分段控水失效原因

小燕尾井分段控水失效的主要原因是其自身井

型对现阶段主流水平井分段机械控水技术适应性较

差。现阶段水平井分段机械控水的主要原理是利用

控水管柱（如 ICD 或 AICD）与分段工具（如封隔体
颗粒或封隔器）解决油井水平段产液剖面不均衡的

问题，从而达到控水的目的。这种分段控水方式对

油井提出了 3大适应性要求：1）油井水平段各生产
段之间地层物性有明显差异，即地层有较强的非均

质性。2）油水黏度有明显差异，即相同地层物性条
件下，油水流动能力差异很大。3）各生产段物性差
异及油水黏度差异导致油井水平段产液剖面不均

衡。此类油井水平段各生产段对应的地层中油水前

缘推进的速度明显不一致，存在油水前缘局部高速

推进的现象，导致油井生产段出现局部产水问题。

因此，在目标井的静态地质油藏流体参数满足油井

产液剖面不均匀特征前提下，该技术在小燕尾井中

分段控水失效的主要原因是存在某种因素导致原本

不均匀的地层产液剖面被均匀化。

非均匀产液剖面被均匀化往往是由窜流引起

的，窜流方式通常包括两种：1）井筒内窜流，通常
表现为在分段控水技术中分段失效。如划分生产层

段用的封隔器坐封不到位导致分段失效，或封隔体

颗粒在井筒内充填率未达到 100%导致分段失效。

2）近井地带的地层窜流，近井地带或井周存在平行
于井筒的高渗条带或空腔，导致流体流入井筒前在

窜槽处扩散开后均匀地向井筒流动。受原井眼弃

井工艺的影响，小燕尾井天生存在平行于井筒的近

井地带窜槽（见图 2，原井眼的“空腔”）。近井地带
窜槽对小燕尾井分段控水的影响主要有以下 3点：
1）高动用程度导致小燕尾井近井地带产水段地层
占比大幅度提高，造成小燕尾井钻后生产段出现
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大段水淹的情况，产液剖面不均匀性被明显弱化。

2）窜槽放大水线，当小燕尾井投产后拉动油水前缘
到窜槽处时，点状见水被放大成为线状见水，造成

小燕尾井均匀见水。3）窜槽充当有储水功能的水
源井对侧钻井进行源源不断的均匀供给，形成了一

个均匀推进的水线，再次将小燕尾井本身不均匀的

产液剖面均匀化。

图 2 原井眼窜槽对侧钻井影响示意图
Fig. 2 Schematic of impact of original wellbore channeling on

sidetracked well

建立一个如图 3所示的原井眼窜槽模型，假设
小燕尾井水平段各处与供给边界距离相等，将原井

段和小燕尾井水平段分成 n段，每段内流体沿着固

定渗流路径从供给边界渗流至井筒，每个渗流通道

内的流体运动均满足达西定律。小燕尾井井筒内采

用连续封隔体技术完井，每个井段一根 ICD筛管，
对应一个生产单元，每根 ICD筛管的 ICD阀规格参
数都一样，环空采用封隔体颗粒进行分段。
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图 3 原井眼窜槽对侧钻井影响理论分析模型
Fig. 3 Theoretical analysis model of impact of original wellbore

channeling on sidetracked well

显然，供给边界到原井眼的距离远大于原井眼

到小燕尾井的距离

li ≫ Li, i = 1, 2, · · · , n (1)

式中：li 供给边界到第 i段原井眼的距离，m；
Li 第 i段原井眼到小燕尾井眼的距离，m；
n 总段数。

因此，流体从供给边界渗流到原井眼的压降远

大于流体从原井眼渗流到小燕尾井的压降

pi ≫ p′i , i = 1, 2, · · · , n (2)

式中：pi 从供给边界到第 i 段原井眼的压降，

MPa；
p′i 第 i段原井眼到小燕尾井眼的压降，MPa。
对小燕尾井来讲，生产压差等于单段对应的生

产单元内流体从供给边界渗流到原井眼消耗的压降

与从原井眼渗流到小燕尾井环空所消耗的压降之和

∆pra,i = pi + p′i (3)

式中：∆pra,i 第 i个生产单元的生产压差，MPa。
在生产压差组成里，流体从原井眼渗流到小燕

尾井环空所产生的压降几乎可以忽略不计。此时，

流体在老井眼中聚集，重新分配后流入小燕尾井井

筒，流经每个渗流通道的流量几乎相同，小燕尾井

的井筒产液剖面则趋近均匀。从小燕尾井环空到筛

管内部，每个 ICD阀的过流量也基本相同，相同规
格的 ICD在相同过流量下产生的压力消耗也几乎
一样。此时，第 i个生产单元从供给边界到筛管内

部的视压降为

∆prw,i ≈ ∆pra,i + ∆picd,i (4)

式中：∆prw,i 第 i个生产单元从供给边界到筛管内

部的视压降，MPa；
∆picd,i 第 i 个生产单元对应的 ICD 压降，

MPa。
从单个生产单元外推到整个生产段，当地层液

剖面完全均匀时，生产单元的产液量都一致，有

∆prw ≈ ∆pra + ∆picd (5)

式中：∆prw 产液剖面均衡条件下油井的视压降，

MPa；
∆pra 产液剖面均衡条件下的地层压降，MPa；
∆picd 平均流量下的 ICD压降，MPa。
在相同产液量条件下，如果地层产液剖面不完

全均匀，即出现液量集中在局部生产段，一部分生

产段液量高，而另一部分生产段液量低，但各段平

均液量依旧保持不变。此时，受控水系统的均衡流

量作用，高液量段在 ICD 上消耗的压降呈指数上
升，同时，由于高渗段液量大于生产段平均液量，因

此，相较于产液剖面均匀状态下，地层上消耗的压

降增加，则导致油井视压降会变大，有
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∆p′rw ≈ ∆prah + ∆picdh

∆prah = ∆pra + ∆pc1

∆picdh = ∆picd + ∆pc2

(6)

式中：∆p′rw 产液剖面不均衡条件下油井的视压

降，MPa；
∆prah 产液剖面不均衡时最高产液段对应地

层上消耗的压降，MPa；
∆picdh 产液剖面不均衡时最高产液段对应

ICD上消耗的压降，MPa；
∆pc1 产液剖面不均衡时最高产液段地层上

压降消耗的增幅，MPa；
∆pc2 产液剖面不均衡时最高产液段 ICD 上

压降消耗的增幅，MPa。
此时，在油井中应用这种分段控水技术，若集

中流量压降（∆pc1+∆pc2）越大，表明实际地层在受到

均衡流量作用之前的产液剖面不均匀程度越强，这

类压降可称之为由流量集中而引起的附加压降；集

中流量压降最小为 0时，表示实际地层在受到均衡
流量作用之前的产液剖面完全均匀，即存在某种因

素弱化了油井近井地带的产液剖面的非均匀性。

为验证上述理论模型，以 3口应用连续封隔体
综合完井技术（ICD筛管 +封隔体颗粒）进行分段控
水的小燕尾井的参数为例进行计算（表 1），3口井的
ICD阀在水平段均匀分布且规格相同。

表 1 未见效井集中流量压降计算结果
Tab. 1 Calculation results of concentrated flow pressure dropdown in unsuccessful wells

井号 视压降/MPa
产液剖面均衡条件
下地层压降/MPa

平均流量下的
ICD压降/MPa

集中流量压
降/MPa

集中流量压
降占比/%

备注

X11H1 6.58 3.23 2.92 0.43 6.52
X24H1 3.51 2.32 2.27 −1.08 −30.79 负表皮影响

X25H1 3.43 2.64 2.78 −2.00 −58.29 负表皮影响

计算发现，3口未见效井在工艺顺利的情况下
无法有效憋起集中流量压降，其未见效的原因为原

井眼的作用下将小燕尾井的产液剖面提前均匀了，

使得分段控水未发挥作用。非均质性及油水黏度差

造成的井壁产液剖面不均匀是分段控水类技术发挥

作用的决定性因素。

2 小燕尾井分段控水策略

为了解决小燕尾井分段控水难题，需要让小燕

尾井重新满足分段控水的必要条件，恢复到原始

产液剖面不均匀的状态。从工程的角度出发，其解

决思路主要有两种：1）消除造成产液剖面提前均
匀的不利因素，如使用固相封堵材料对原井眼实施

100%井筒体积的彻底封堵，彻底消除窜槽带来的

影响。2）制造新的产液剖面不均匀，并对全井段
ICD控流强度进行合理化配置。本文中重点讨论第
二种思路。

第二种思路中有 3 个具体的实施手段。1）改
变钻井策略。在油藏地质及钻完井条件允许的情

况下，增大侧钻井眼与原井眼之间的夹角，同时增

加侧钻井眼长度，使得两口井 B靶点之间的距离变
大，从而减少原井眼对侧钻井眼的影响。两井轨迹

的相对位置如图 4所示，保证轨迹重叠段尽可能短，

保证轨迹错位段尽可能长，使得侧钻井水平段恢复

非均质性。同时，轨迹重叠段含水率较高，轨迹错

位段含水率较低，使得侧钻井呈局部见水特征，提

高其对分段控水技术的适用性。2）优化控水管柱
的搭配。在轨迹重叠段的小燕尾井内下入盲管，进

一步缩小局部出水段的长度，在轨迹错位段下入控

流强度从跟端到趾端依次由强到弱的 ICD筛管，同
时通过盲管、强控流 ICD筛管及弱控流 ICD筛管的
差异化控制促使入井水流线绕流从而提高水驱波及

效率。3）在侧钻井眼水平段环空充入封隔体颗粒
或下入多个封隔器进行分段，实现长期有效的全井

段分段治理以及轨迹重叠段与轨迹错位段之间的有

效封隔。
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图 4 新钻井策略下的小燕尾井井轨迹与原井眼井轨
迹俯视示意图

Fig. 4 Top view of small swallowtail well trajectory and the
original wellbore trajectory in new drilling strategy

第二种思路的实施手段优势有以下 3点：1）轨
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迹错位段距离原井眼较远，受原井眼水窜的影响有

限。2）在趾端延伸和配管优化的作用下，实现了小
燕尾井在受原井眼水窜影响大的重叠段无产出，从

而弱化了原井眼的影响，同时，原井眼窜槽里的水

对小燕尾井错位段的影响属于方向性来水，符合连

续分段控水技术见效的必要条件，加强了其控水效

果。3）未改变同层侧钻的钻井方式，因而未增加工
程实施难度，很好地控制了钻井成本。

3 矿场试验

A36H1井是渤海油田某区块的一口水平井，采
用优质筛管防砂，裸眼完井。该井于 2010 年 1 月
投产，在生产过程中出现防砂失效、堵塞及高含水

等问题，最终导致该井低产低效。该井关井前日产

液 176 m3，日产油 6 m3，含水率 96.6%，累计产油

17.70×104 m3。为提高目标砂体产量和采收率，拟

采用裸眼段同层侧钻方式部署一口调整井 A36H1
井进一步挖潜目标砂体剩余油。同时，由于 A36H
井存在防砂失效、堵塞及高含水等问题且 A36H井

与 A36H1 井位置接近，拟采用具有防砂控水防堵
一体化功能的连续封隔体工艺对 A36H1进行完井。
考虑到小燕尾井采用类似分段控水技术存在适应性

差的问题，在部署调整井时，将小燕尾井水平段延

长与原井眼轨迹形成错位的关系。

A36H1井水平段实钻井段为[1 987，2 315] m，
其中，与老井眼轨迹重叠段为[1 987，2 130）m，共
143 m；与老井眼轨迹错位段为[2 130，2 315] m，共
185 m。A36H1井实钻井轨迹与 A36H实钻井轨迹
在轨迹重叠段的中心距小于 8 m。A36H1井从测深
为 2 130 m处继续向外延伸 185 m，至 2 315 m处。
随钻测井数据显示，在 A36H1 井钻进的过程

中，随钻测井电阻值由低到高逐渐变化，且轨迹重

叠段与轨迹错位段存在明显分界点，见图 5。结合
目标井电阻的变化及其井轨迹与原井眼井轨迹重叠

错位关系，将目标井分成 3段：1）[1 987，2 073）m
井段，采用盲段对低电阻段进行封堵。2）[2 073，
2 130）m井段，采用强控流强度的 ICD进行控制。
3）[2 130，2 313] m井段，采用弱控流强度的 ICD进
行控制。该井下部完井井身结构见图 6。
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图 5 A36H1井电阻及自然伽马测井曲线
Fig. 5 Resistivity and GR logs of Well A36H1
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图 6 A36H1井下部完井井身结构图
Fig. 6 Wellbore schematic of lower completion for Well A36H1

在目标井实际施工过程中，顶部悬挂封隔器下

入深度为 1 901 m，在[1 901，2 073）m井段处下入
31/2′′（1′′=2.54 cm）盲管，在（2 073，2 313] m井段处

按照配管建议依次下入不同控流强度的 ICD控水
筛管。在充填过程中累计加砂量 3.70 m3，充填结束

后反洗出砂量 0.05 m3，实际环空充填砂量 3.65 m3，
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充填率为 112.5%，环空充填紧实。

4 措施效果分析

A36H1井于 2021 06 21启泵投产，投产初期
日产油量 72∼135 m3，含水率 2.7%，连续 164 d含水
低于 4.0%，远高于配产要求（日产油 30∼40 m3，含

水率 80.0%）。

在应用连续封隔体技术的小燕尾井中进行侧钻

前后的生产状态对比，发现错位程度对侧钻前后的

油井含水变化有一定的影响，见图 7。
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图 7 侧钻前后油井含水变化
Fig. 7 Variation water cut before and after sidetracking

由图 7可见，在井轨迹未错位小燕尾井 G11H1
与 G24H1中，侧钻前后含水接近，且侧钻后较侧钻
前含水略有上升；在井轨迹错位程度较小且未优化

配管的小燕尾井 G25H1中，侧钻后较侧钻前含水有
较小幅度的下降；而在井轨迹错位程度高且优化配

管的小燕尾井 A36H1中，侧钻后较侧钻前含水有较
大幅度的下降。

横向比较应用连续封隔体技术的小燕尾井的长

期生产情况发现，在相同累计产油量条件下，井轨

迹与原井眼基本完全重叠或重叠段占比程度低的小

燕尾井在应用连续封隔体技术后，含水远高于井轨

迹与原井眼错位段占比程度高的井，且错开后小燕

尾井存在较长的无水采油期，见图 8。
A36H1 井在生产一段时间后主动降频维持生

产效果，产液量为 79 m3/d，依旧基本不含水。此
时，总生产压差为 1.66 MPa，地层上消耗的压降为
0.70 MPa。根据 ICD阀的参数计算，平均流量下的
ICD压降为 0.16∼0.33 MPa，集中流量压差为 0.63∼
0.80 MPa，占总压降的 37.96%∼48.15 %，相比于未

见效井，集中流量压差占比有着明显提高，证明连

续封隔体技术在油井中发挥了均衡流量的作用。同

时，与前文提到的未见效井对比，也证明通过增大

错位段占比及优化配管措施可以有效降低窜流对小

燕尾井的影响，保证了分段控水技术在小燕尾井中

的降水增油作用。
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图 8 小燕尾井累油含水曲线对比曲线
Fig. 8 Relationship of cum oil and water cut for small swallowtail well

5 经济性分析

以目标 A36H1为例，水平段长度为 328 m，新
的钻完井策略在井轨迹完全重叠之外的部分将小燕

尾井水平段长度向外多延伸了 185 m。水平段延伸
在钻井成本方面增加 50万元左右[17 21]，采用连续

封隔体技术后，完井成本相较于原策略的砾石充填

增加约 100万元。原策略单井建井成本约 1 700万
元，新策略增加建井成本 150 万元左右，建井成本
增幅约为 8.8%。由目标井生产动态可知，目标小燕

尾井在投产 164 d 后累计产油达 1.5×104 m3，收入

可达 4 860万元（油价按 50美元/桶，汇率按 1 USD=
6.48 CNY），考虑其他管理成本及各种税费，单井建
井投资回收期仅 3个月。新策略单井建井成本增加
幅度小，投资回收期短，效果显著，值得推广。

6 结 论

1）同层侧钻技术是有效的低产低效井治理的
钻井技术，连续封隔体技术是有效的防治低产低效

问题的完井技术。但在与原井眼等长的小角度燕尾

型同层侧钻井中，常规配管方式的连续封隔体工艺

无法有效地发挥控水效果。

2）在连续封隔体技术未见效的 3口小燕尾井
中，各井集中流量压差占比很低，说明在工艺施工

顺利的前提下，小燕尾井近井地带或井周存在地层

窜流，破坏了小燕尾井原本非均匀的产液剖面，使

该井无法满足连续封隔体技术的适应性条件。
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3）通过对小燕尾井侧钻方式细微的调整，在两
井轨迹上形成一定长度的错位段，从而获得未被原

井眼影响的生产段；同时，对连续封隔体工艺中的

配管进行优化，削弱原井眼对错位生产段的窜流影

响。此双重策略的调整使得连续封隔体技术在此类

型井中恢复了控水增油的效果，矿场试验也验证了

该策略的有效性。

4）新的钻完井策略在效果上得到印证的同
时钻完井成本增幅有限。单井建井成本仅增加约

8.8%，且按照目前的生产状况，目标井将在投产后

仅 3∼4个月即可收回建井成本。此方法针对此类井
控水有效且具有较好经济性，为渤海油田高含水低

产低效井治理提供了新的思路。
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