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摘　要：目前国内外浅层（超）稠油开发技术还存在一定的局限性。浅层稠油ＳＡＧＤ水平井与采油直井联合开

采技术方案，能有效解决水平井开采中沉没度不够、油 井 维 护 困 难 等 诸 多 问 题。针 对 该 方 案 实 施 中 存 在 水 平 井 钻

井难度大、两井连通风险高等一系列技术难题，借助最新的 ＭＧＴ磁导航钻井技术，实现了水平井井眼轨迹的精确

控制，满足了ＳＡＧＤ水平井轨迹控制的要求。结合 ＭＧＴ磁 导 航 技 术，采 用 研 制 的 特 殊 大 直 径 套 管 段 铣 和 扩 眼 造

穴工具，保证了水平井和直井的成功连通。ＳＡＧＤ水 平 井 与 直 井 采 用 砾 石 充 填 完 井 方 式，合 理 制 定 两 井 联 合 完 井

工艺流程，形成了完整的适合ＳＡＧＤ水平井与直井联合作业的砾石充填完井工艺。
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　　目前，国内外浅层（超）稠油油田开发主要采用水

平井注蒸汽吞吐或蒸汽辅助重力泄油（ｓｔｅａｍ　ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｇｒａｖｉｔｙ　ｄｒａｉｎａｇｅ，ＳＡＧＤ）的开发方式，这２种开发方式

都存在一定的局限性［１－４］：前者由于浅层水平井曲率

大，采油井所需要的沉没度不够，采油测试困难，注汽

压力不好控制，油田开发速度低，整体开发效益不佳；
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采用ＳＡＧＤ技术开采超浅层稠油时，耐高温的电潜泵

在恶劣条件下的问题较多，有杆泵杆柱断落问题不能

彻底解决，存在地层出砂埋生产管柱的风险和双管作

业工艺复杂等问题。为了加快勘探开发步伐，有效开

发浅层（超）稠油油藏，中国石油新疆油田公司针对性

地提出了“ＳＡＧＤ水平井”与“采油直井”联合运用的

钻采技术方案，通过技术攻关和现场实践，形成了一

套较为成熟的钻完井配套技术。

１　ＳＡＧＤ水平井与直井联合作业方案

浅层超稠 油 “ＳＡＧＤ水 平 井”与“采 油 直 井”联

合开采依据的是仿真坑道泄油原理，其具体的钻井

方案是：在ＳＡＧＤ生产（或泄油）水平井末端钻一口

直井，泄油水平井和直井形成有效连通，利用ＳＡＧＤ
上水平井注汽、下水平井渗流产油，原油流入直井，
在直井中抽油。其原理如图１所示。

图１　ＳＡＧＤ水平井与直井联合采油原理示意
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ＳＡＧＤ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌｓ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｗｅｌｌｓ　ｉｎ

ｓｈａｌｌｏｗ　ｈｅａｖｙ　ｏｉｌ　ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ

直井抽油工艺成熟、易维护，常规ＳＡＧＤ水平井

与直井联合采油工艺可有效解决沉没度不够、油井维

护等诸多问题，并提高开发效率。与稠油油藏其他开

发方式相比，该开发方式优势明显：１）直井采油可提

供所需要的沉没度，在油层以下口袋内抽油；２）可以

集中采油，便于管理；３）便于控制注汽腔压力；４）采油

井为直井，便于完井作业与后期维护；５）减小水平井

眼尺寸，降低钻井难度；６）泄油水平井尾端可以通过钻

井循环或扩孔造成空洞，有利于井眼连通泄油；７）采用

砾石充填完井可以提高防砂效果，延长有效期。

２　钻井技术难点

１）浅层水平井钻井难度大。如新疆风城油田油

藏埋深较浅，平均埋深２００ｍ，水平段长３５０～５００ｍ，
水平段要求采用激光割缝防砂筛管完井，钻压有效

传递和套管柱下入存在一定难度。ＳＡＧＤ双水平井

垂直距离设计上仅５ｍ，井眼之间会产生磁干扰，井
眼井斜角、方位角难以精确控制；ＳＡＧＤ泄油井水平

段要求距离油层底部１ｍ，对井眼 轨 迹 控 制 提 出 了

较高要求。

２）泄油水 平 井 和 采 油 直 井 连 通 难 度 大。长 距

离水平段的水平井与直井实现完全连通，需要对井

眼轨迹进行精确控制，方可保证两井连通。

３）扩孔和 套 管 段 铣 施 工 难 度 大。施 工 中 需 要

对采油直井下部与泄油水平生产井末端对应井段套

管段进行段铣，扩孔段井眼直径设计达到１ｍ，扩孔

段中部井眼直径达到２ｍ，施工难度大。

４）“砂桥”和沉砂清理困难。段铣套管过程中形

成的铁屑容易形成“砂桥”，对钻井作业的后期作业影

响很大。而扩眼导致井眼直径增大，钻井液循环携岩

能力大幅下降，有可能引发各种井下故障。

３　钻完井关键技术

３．１　井眼轨迹精细控制技术［５－６］

１９９３年ＳｐｅｒｒｙＳｕｎ钻 井 服 务 公 司 在 加 拿 大 第

一次尝试使用磁导向系统工具钻ＳＡＧＤ双水平井。
磁导向系统工具由一个 ＭＧＴ磁场发射源和一个磁

场接收传感器组成，当其开始工作时，位于第１口井

中的 ＭＧＴ磁 场 源 产 生 一 个 已 知 强 度 和 方 位 的 磁

场，在第２口井中通过一个经过改装的特殊 ＭＷＤ
传感器来检测这个电磁场的强度和方位，进而确定

ＭＧＴ磁场源和 ＭＷＤ接收传感器之间的相对位置

（工作原理如图２所示）。利用磁导航技术可以实现

精确定位，但是由于测量等方面的误差，精度只能控

制在０．５ｍ内，要实现两井眼完全连通仍然具有很

大的难度。为了减小井眼轨迹控制方面的误差，采

　　

图２　ＭＧＴ磁性导向工具的测量原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＭＧＴ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｔｏｏｌｓ
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用扩孔技术来增大两井连通的概率。

３．２　泄油水平井与直井连通技术

ＳＡＧＤ水平井与直井连通中，套 管 的 段 铣 工 具

和扩眼造穴 工 具 设 计 及 应 用 是 保 证 连 通 的 重 要 环

节。施工中，在采油直井中对根据电测数据确定的

特定套管段进行段铣，然后对该井段进行造穴扩孔，
为了保证连通的成功率，扩孔段中部井眼直径设计为

２ｍ。采油直井下部留足口袋，以便扩孔后更好沉砂

和为采油提供更大沉没度。

ＳＡＧＤ连通井组主要施工步骤：１）直井 钻 至 设

计井深固井，同时注汽水平井完成造斜并中完固井；
搬迁至泄油水平井完成造斜，中完固井后等待连通

直井施工；２）连通直井完成套管段铣施工和段铣井

段扩孔施 工；３）采 用 磁 导 向 轨 迹 控 制 技 术 进 行 泄

油水平井 和 采 油 直 井 连 通；４）泄 油 水 平 井 先 下 入

筛管完井，然后采油直井下 入 筛 管 完 井；５）完 成 注

汽水平井 水 平 段 施 工；６）对 连 通 采 油 直 井 进 行 砾

　　

石充填完井。

３．３　ＳＡＧＤ水平井与直井联合完井技术

ＳＡＧＤ水平井 与 直 井 联 合 完 井 采 用 砾 石 充 填

完井方式，图３所 示 为 完 井 流 程，工 艺 主 要 包 括３
部分：

１）对于采油直井，完井工序主要包括将扩孔以

下部分清洗干净，然后下入筛管、套管及热力补偿器

等完井管串，最后下入充填工具。

２）对 于ＳＡＧＤ泄 油 水 平 井，完 井 工 艺 包 括 通

井、刮管和洗井，对悬挂器部位进行刮管以利于悬挂

器坐挂，下入筛管及悬挂封隔器等完井管串，坐封尾

管悬挂器及顶部封隔器，下入充填工具。

３）两井联 合 砾 石 充 填 工 艺。首 先 在 采 油 直 井

中下入防砂完井管柱，再下入防砂服务管柱；然后对

泄油水平井进行通井，在泄油水平井中下入防砂服

务管柱，之后再起出循环充填防砂服务管柱，最后探

冲砂，直井下泵完井。

图３　ＳＡＧＤ水平井与直井联合完井流程

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｌｌ　ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＳＡＧＤ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｅｌｌｓ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｗｅｌｌ

４　现场应用

新疆风城油田某ＳＡＧＤ水平井与采油直井联合

井组施工中，采油直井井身结构：一开为６０４．４ｍｍ
井眼，５０８．０ｍｍ表层套管下深３０ｍ；二开为４４４．５

ｍｍ井眼，３３９．７ｍｍ油层套管下深４５０ｍ。ＳＡＧＤ
水平井 井 身 结 构：一 开 为４４４．５ｍｍ井 眼，３３９．７
ｍｍ表层 套 管 下 深４０ｍ；二 开 为３１１．１ｍｍ井 眼，

２４４．５ｍｍ技术套管下至靶点Ａ；三开为２１５．９ｍｍ
井眼，１７７．８ｍｍ筛管下至完钻井深。表１为该井组

的实钻技术指标。

表１　风城油田某ＳＡＧＤ水平井与采油直井井组实钻技术指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ａ　ＳＡＧＤ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｗｅｌｌ　ｉｎ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

油气井类型 垂深／ｍ 水平段长／ｍ
平均造斜率／
（°）·（３０ｍ）－１

最大造斜率／
（°）·（３０ｍ）－１

段铣长度／ｍ 扩孔长度／ｍ

生产／泄油水平井 ２５６．１２　 ４９７．５　 １０．２３　 １５．６８

注气井水平井 ２５０．６３　 ４９０．０　 １０．６７　 １４．５９

采油直井 ４０６．００

１３．４　 １１．１

　　该井组ＳＡＧＤ水 平 井 水 平 段 后 期 钻 进 过 程 中

利用磁导向技术，实现ＳＡＧＤ水平井与采油直井的

顺利连 通。泄 油 水 平 井 与 直 井 连 通 后，为 了 保 持

扩孔连 通 井 段 井 壁 的 稳 定 性 以 及 起 到 防 砂 的 作

用，对直井进 行 了 砾 石 充 填，充 填 砂 粒 直 径０．６～
１．２ｍｍ。ＳＡＧＤ双水平井水平段两井间距为４．４～
５．８ｍ，满 足ＳＡＧＤ水 平 井 设 计 要 求，整 个 井 组 施

工顺利。

·５２·
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５　结　论

１）针对新疆 风 城 油 田 稠 油 油 藏 的 地 质 与 开 采

特征，首次提出了超浅层稠油开采ＳＡＧＤ水平井与

直井联合开采的钻井技术方案。

２）利用 ＭＧＴ磁导航钻井技术，水平井井眼轨

迹精度在０．５ｍ内，较好地满足了ＳＡＧＤ水平井井

眼轨迹控制及水平井和直井连通的施工要求。

３）在采油直井特定井段进行套管段铣，井眼直

径造穴扩孔到２ｍ，这是保证泄油 水 平 井 和 采 油 直

井连通成功的关键。
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