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　 　摘 　要 　采用小井眼井大幅度地降低低渗透 、特低渗透气田的开发成本 ，来提高我国该类气田的开发经济效

益显得十分紧迫和非常必要 。为此 ，在调研国内外相关小井眼井钻采技术的基础上 ，介绍了国内外小井眼井钻采

技术的发展现状 ：包括国外小井眼井钻完井技术和井下工具的配套 ，小井眼井排水采气及增产改造等技术的现场

应用效果 ；国内小井眼井钻井技术 ，小井眼井增产改造和配套工艺研究及现场应用效果 ；国外小井眼井的井下工具

已基本配套 ，而国内井下工具仍需进一步配套完善 。进一步提出了结合国内小井眼井钻采技术现状 ，尽快开展后

续工艺和井下工具的配套研究 ，建议中国石油天然气集团公司在长庆苏里格等气区划出试验区块 ，开展小井眼井

系列技术的现场试验 ，以促进小井眼井技术的整体配套和完善 。
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0 　引言

　 　 随着石油工程领域不断向边远地区的扩展 ，油

气生产费用不断增加 ，加之在全球金融危机的大背

景下 ，各国经济出现不同程度的下滑 ，国际油价大幅

度下跌 ，并处于低价徘徊 ，降低成本已成为石油行业

的必由之路 ；而开发成本较高的低渗透 、特低渗透气

田在我国天然气储量与分布中占有举足轻重的地

位 ，低渗透 、特低渗透气田开发已成为天然气开发的

主战场 。因此 ，采用小井眼井来大幅度地降低开采

成本 ，提高油气田开发经济效益显得十分紧迫和非

常必要 。

1 　国内外小井眼井技术概况

　 　 目前 ，国内外对小井眼井的定义归纳起来主要

有 ４种 ：①井径小于 碬 ２１５ ．９ mm ；② 全井 ９０％ 的井

径都小于 碬 １７７ ．８ mm ；③ 井径小于 碬 １５２ ．４ mm ；

④井径小于该地区常规井［１］
。

　 　 小井眼井主要通过以下途径降低成本 ：①缩短

钻井周期 ；②缩小油管 、套管柱尺寸 ，减少钢材用量 ；

③井口装置小 、简易 ，降低成本 ；④ 减少修井工作液

用量等 。

　 　国外石油公司在 ２０世纪 ４０年代把“小井眼井”

的概念引入到石油天然气领域 ，到 ２０ 世纪 ８０ 年代

开始得到普遍关注 ，并快速发展 。目前 ，国外已经形

成了小井眼专用钻机 、井下工具及整体配套技术 。

２０世纪 ９０年代以来 ，BP公司将小井眼技术作为其
勘探战略技术手段 ，节省费用已经超过了 ４０％ 。瑞

典采用小井眼井开采浅层气藏 ，井深为 １９８ ．２ ～

２ ４３８ ．４ m 、井眼尺寸最小为 ６３ ．５ mm ，钻井成本降

低了 ７５％
［１］

。

　 　中国石油天然气集团公司在“九五”期间 ，开始

对小井眼钻井技术进行攻关研究 ，大庆 、吉林 ，以及

长庆油田等先后进行了成功的现场试验 。 目前 ，

碬 １１４ ．３ mm生产套管钻井技术已基本成熟 ，配套技

术条件也较为完善 。

2 　小井眼井钻井技术
2 ．1 　国外小井眼井钻井技术
　 　国外着重研究了小井眼井身结构 、钻机 、钻头 ，

小井眼井减小钻柱振动和疲劳破坏技术［１‐８］
，小井眼
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连续取心技术 ，小井眼水平井钻井系统和钻井液等

一系列关键技术 ，并取得了显著成果 。

　 　 国外成熟的小井眼井尺寸一般为 碬 ７７ ．０ ～

１１１ ．１ mm ，见表 １ 。大大缩短了建井周期 ，节约了油

管 、套管等成本 ，实现了油气田的经济开发 。

表 1 　国外石油公司小井眼井典型井身结构表
BP公司 １ ０００ m井

常 　规 　井 小井眼井

井眼尺寸
（mm）

套管尺寸
（mm）

井眼尺寸
（mm）

套管尺寸
（mm）

４４４ 葺．５

３１１ ．１

２１５ ．９

３３９ "．７
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１３９ �．７

９８ ．０

７３ ．９

Amoco公司 ２ ４００ m井
常 　规 　井 小井眼井

井眼尺寸
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套管尺寸
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井眼尺寸
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　 　 国外具有代表性的小井眼钻井公司主要有 ：意

大利 Soilmec 公司 、Amoco 公司 、Nabor 公司等 ，其

钻机具有体积小 、占地面积少 、既可钻井又可修井以

及现代化程度高等特点 。

　 　目前国外常用的小井眼钻头包括 ：牙轮钻头 、单

牙轮钻头 、金刚石钻头 、混合型 PDC／TSP 钻头 ，以

及连续取心钻头 。 美国 Bake Hughes 公司和 DBS
公司在小井眼井钻头研制方面取得了重要进展 ，提

高了钻头性能和钻井效率 。在国外 ，石油公司采用

抗偏转的 PDC钻头 、柔性转盘或顶驱钻机减小扭转

振动 、钻井液马达（钻井液电动机）和液力加压器 、耐

疲劳新型钻杆接头来减小小井眼井钻柱振动和疲劳

破坏 。小井眼连续取心技术的实质就是绳索式取

心 。目前 ，国外已经能在井径为 碬 １０４ ．８ mm 或更小
的井眼中取心 ，并采用钻柱抗振技术来提高岩心收

获率 。

　 　国外在小井眼井水平井钻井方面取得了重要进

展 ，包括水平井钻井系统和定向钻井导向工具 。

SlimDril公司已研制出一套低成本小井眼水平井钻
井系统 。国外采用甲酸盐无固相剪切稀释钻井液 ，

已研制出密度为 １ ．３ ～ ２ ．３ g／cm３ 的无固相高密度

钻井液 。

2 ．2 　国内小井眼井钻井技术
　 　我国目前还没有真正意义上的小井眼顶部驱动

钻机 。国内 １ ５００ m 以内小井眼井常用钻机主要
有 ：①四川油气田采用的 XY５型矿业钻机和 TSJ６／
６６０型水井钻机 ；② 长庆油田采用的 XJ‐４５０ 、３５０ 、
２５０及 T５０B等车装修井机 ；③大庆油田主要使用进

口的 碬 １ ５００ m车装钻机［２］
。

　 　 国内小井眼井的井身结构相对简单 ，在川西地

区的小井眼井一般采用 ３ 级钻头 ，最后一级采用

碬 １０８ mm钻头 ，采用裸眼或衬管完井［９］
；在苏里格

气田小井眼井一般采用二开制钻井 ，采用 碬 １０１ ．６

mm套管完井［１０］
，见图 １ 。

图 1 　苏里格气田小井眼井井身结构示意图

　 　国内已在大部分油气田推广应用了小尺寸的

PDC 、TSD及金刚石钻头 ，特别是川石 ·克里斯坦森

公司的偏心 BDC钻头 ，已创造了多项国内小井眼钻

井纪录 。 大港中成钻头厂 、川克钻头厂等研制的

碬 １１８ mm和 碬 １５２ ．４ mm双心 PDC 和双心 BDC 钻
头基本能够满足目前小井眼钻井和固井的需要 。同

时 ，国内也已经研制成功多种尺寸的小井眼井下电

动机 。国内应用比较成功的两种小井眼钻井液主要

为阳离子聚合物低固相及复合盐水无固相体系 。

3 　小井眼井固井 、完井技术

3 ．1 　固井技术
　 　小井眼井由于井眼尺寸变小 ，环空间隙减小 ，给
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固井带来了一系列难题 。可以通过以下方式提高小

井眼固井质量 ：①优化设计水泥浆体系 ，把固井施工

中井漏的可能性降到最低 ；②使用偏心钻头 ，钻出比

钻头名义尺寸更大的井眼 ，增加水泥环厚度 ；③使用

先进的工具 ：浮动工具 、锁销式泵入工具 、多级注水

泥工具 、篮式和封隔式（填料式）水泥鞋 。目前 ，我国

的小井眼井固井质量已经可以基本满足生产需求 。

3 ．2 　完井技术

　 　 小井眼井由于井眼直径小 ，无形中限制了油气

井的产能 ，国外最新采用的小井眼完井技术有 ：油管

完井 、连续油管完井和可膨胀式筛管完井等 ，目的都

是为了最大限度地增大油管尺寸 ，发挥气井产能 。

在国外 ，可以采用油管完井的小井眼井占很大的比

重（美国约为 ２／３） 。同样 ，对于小井眼限制了油气井

产量及地层产能发挥的情况 ，可选用膨胀式筛管完

井 。巴基斯坦 Eni公司在 Bhit气田的 Bhit‐８井采用
可膨胀式筛管完井后产量可达 ２２０ × １０

４ m３
／d ；模拟

表明 ，如果按常规 碬 １５２ ．４ mm 井眼用 碬 １１４ ．３ mm
油管完井 ，其产量只能达到 ９３ × １０

４ m３
／d 。

　 　根据小井眼油管完井技术的要求 ，Baker石油工
具公司研制了一种由 ３个主要产品组成的组合无接

头完井系统 ，主要包括生产桥塞 、可回收跨越式封隔

系统和可消失式桥塞 ，在现场应用取得了成功［１０］
。

4 　小井眼井采气工艺技术及进展

　 　国内外在小井眼井采气工艺技术方面也进行了

现场应用 ，虽然存在一定的技术问题 ，但也取得了一

定的成果 。

4 ．1 　排水采气工艺技术

　 　 国外研发了表面活性剂毛细管注入系统 ，可克

服常规井底投入起泡棒和向环空或油管内连续注入

表面活性剂的缺点 。目前 ，最常用的毛细管尺寸有

两种 ，一种是外径为 ６ ．３５ mm ，壁厚为 ０ ．８８９ mm ；另

一种是外径为 ９ ．５２５ mm ，壁厚为 １ ．２４５ mm 。美国

圣胡安盆地毛细管注入系统采用毛细不锈钢管将活

性剂直接注到井底 。 ２００５ 年共进行了 １０ 口井

（ 碬 ７３ ．００ mm套管 ，碬 ３１ ．７５ mm 油管）的先导性实

验 ，其中一口井产气量提高了 ９９％ 。

　 　 在国内的长庆油田 ，小井眼井排水采气工艺技

术取得了长足进展 。

4 ．2 　增产工艺技术

　 　 Halliburton等公司在美国 DJ盆地和美国 Per‐
mian盆地进行了小井眼井限流压裂施工 。在 DJ盆
地的 ３４口小井眼气井 ，压裂后对产量无明显影响 ，

但大幅度地降低了措施费用 。

　 　国内已经完成了 １ ８００ m 的 碬 １１４ ．３ mm 套管
井压裂技术的研究 ；完成了 １ ０００ m 的 碬 １０１ ．６ mm
套管侧钻 、老井加深井和 ５００ m 的 碬 ８８ ．９ mm套管
井的压裂配套工具的研究 。其中 ，在 ２００３ ～ ２００７年

期间 ，苏里格气田开展了 ６口 碬 １０１ ．６ mm 套管小井
眼井的压裂试验 ，并取得成功 ；吉林油田已经完成

碬 ８８ ．９ mm套管压裂工具技术的试验研究 ，各项技

术指标均满足要求 。

4 ．3 　配套工艺技术
　 　在小井眼井冲砂技术方面 ，碬 ８８ ．９ mm 侧钻井
冲砂已经在现场取得成功 ；碬 １１４ ．３ mm 、碬 １０１ ．６

mm套管井冲砂作业施工与常规井相同 。小井眼井

清防蜡技术和解堵技术的效果和所加药剂与常规井

相同 ，可以基本满足生产的需要 。 碬 １１４ ．３ mm 、

碬 １０１ ．６ mm套管小井眼井机械堵水工艺效果与常
规井相同 ；中国石化华东分公司采用可取式桥塞在

碬 ８８ ．９ mm侧腰 １井及侧苏 １８５井成功实现了机械

堵水工艺 。

5 　小井眼井修井及井下工具
　 　在大庆油田 ，碬 １１４ ．３ mm套管井修井工艺技术
除膨胀管贴补工艺未研发外 ，其他工艺和工具基本

配套 ，技术水平和施工工艺与 碬 １３９ ．７ mm 套管井修
井相当 ；碬 ８８ ．９ mm 套管井修井工艺技术和工具配
套急需研究开发 。

　 　 随着小井眼井技术的不断发展 ，井下配套工具

如 ：可膨胀式封隔器 、测试仪器 、MWD 工具和测井
工具等也逐步发展 ，国外基本完成了井下工具的配

套 ，国内井下工具需进一步进行配套研究 。

6 　结论与建议
　 　 １）小井眼井可以大幅度地降低气井开发成本 ，

特别是钻井成本 。结合国外经验 ，边际油气藏 ，特别

是低渗透 、特低渗透气藏是小井眼井的理想目标 。

国内外的小井眼井钻井工艺技术可以满足开发的需

求 ，后续的完井 、采气及修井等配套工艺和工具仍需

开展进一步攻关研究 。

　 　 ２）建议中国石油天然气集团公司在长庆苏里格

等气区划出试验区块 ，开展小井眼井系列技术的现

场试验 ，使固井 、完井 、采气工艺及配套工具等与小井

眼钻井同步 、协调发展 ，为在中国石油天然气集团公

司范围内开展推广应用小井眼井技术奠定坚实基础 。
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