
-3-中国化工贸易          2021 年 4 月

Trade economy  | 贸易经济

0 引言
在油田的勘探开发中，充分利用小井眼可有效节省

约 32％的勘探开发成本。在某些偏远地区或物流供应困
难的地区，小井眼技术可以节省多达一半的钻探和勘探
费用。在油气勘探和开发的整个过程中，固井作业的质
量在油气井的最终生产寿命中起着重要的作用。然而，
由于小井眼具有井眼尺寸小和环空间隙较小，在实际固
井过程中非常困难。

1 小井眼固井难点
1.1 套管居中问题

由于小井眼自身的环形空间较小，因此在实际操作
过程中通常使用非联接箍或薄箍联接套管，导致扶正器
不能很好地使用，从而无法确保在施工的过程中套管的
居中，这对固井的置换效率有一定的影响，并且通常容
易导致憋泵或堵塞桥梁等，从而导致油井的事故发生。
1.2 环空摩阻大

小井眼的环空间隙又小又窄，套管很容易固定在井
壁上，产生过大的摩擦阻力，使套管难以安全，平稳
地操作，增加工作的难度。另外，小间隙会导致套管
往下移动，钻井液循环和固井过程中的大压力波动，这
可能导致井眼坍塌或漏井发生。例如，在一处盆地上，
Amoco 公司有部分小井眼固井过程中，由于较大的流体
摩擦系数，在注入过程中，环摩擦达到 15MPa，这导致
泵压力急剧上升。超过了地面的承压能力，则会发生严
重的泄漏，最大泄漏率将达到 25-30m3/h。
1.3 顶替效率低

在施工过程中小套管用于在狭窄的小井眼固井。套
管的管壁相对较薄并且非常容易弯曲。与常规的井相比，
它具有非常严重的偏心率。然而，由于小井眼井本身的
环面非常小，这导致相对较大的流动阻力。为了避免泵
压力过大的现象，通常不使用较大的排量，并且通常使
用较低的回流速率。因此，难以实现絮流替换效果，从
而导致在小井眼井替换效率差的问题。
1.4 水泥浆的性能问题

由于流体通道的整体缩小，水泥注入过程中的流阻
显着增加，这导致泵压力增加，并且水泥浆在小井眼的
狭窄环中处于高剪切状态。这可能导致水泥浆暴露于高
压差下而很快失去水分并且脱水，流动性变差，环摩擦
增加，并且增加环空桥堵塞和蹩泵的可能性。

1.5 施工工艺及工具问题

由于环空间的间隙小导致固井作业时需要承受非常
大的压力，工作量相对少和较小的套管尺寸，这使得小
井眼井无法钻探水泥塞。整个作业的过程中除了对井眼
质量，钻井液性能，井眼畅通稳定性等严格要求外，对
固井筑技术也有更严格的要求，使用前置液，水泥浆性
能，控制水泥浆密度，主体排量，和替换液的选择，水
泥液的剂量等提出了更高的要求。

2 国内外小井眼固井技术研究现状
2.1 水泥浆

通过充分结合小井眼本身的独特性能，目前在整个
小井眼水泥井的固井领域中，向水泥浆中适当地添加了
某些添加剂，并对整个小井眼水泥浆系统的具体配方设
计。然后详细讨论了整个水泥浆体系的性能和参数，以
改善小井眼的固井质量提供数据支持。结合小井眼水泥
施工的具体要求，我国中石化集团终于开发出了具有较
高弹性和具有韧性较高的 SFP 水泥浆体系，该体系不仅
具有良好的流变性和抗压强度，而且在实际应用中具有
很高的实用性。

施工过程水泥浆的失水率相对较低，整个系统的稳
定性非常好。它也可以有效地改善水泥浆的实际韧性和
止裂效果。我国的胜利油田最终开发出了一种碳纤维水
泥浆体系，以应对其小井眼施工期间频繁发生的水泥环
损和严重的环空压力。水泥浆体系主要向水泥浆中添加
适量的碳纤维，有效地提高了水泥浆的最终韧性和回弹
性，使其能够承受更大的抗压强度，完全满足目前为水
泥浆小井眼固井施工的要求。
2.2 套管居中技术

传统的固井要求套管的居中度不小于 65％。在小井
眼的固井作业中，实际的井身质量（例如井倾斜和方位
角变化）使套管难以居中。当前，国内外的套管居中技
术主要基于两个方面。一方面，对套管和扶正器本身进
行优化，另一方面，优化了扶正器的使用数量和位置。
2.3 环空间隙问题

我国西南石油大学通过与石油公司的联合研究已经
发现，在实际选择环空间隙时应遵循以下基本原则：首
先，必须充分整合水力学系统的基本原则，以优化对环
空间的选择。其次，应基于对水泥环变化的过程来优化
环空间隙。最后，应充分结合水泥的实际胶结强度，以
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便合理确定环形间隙。国外成熟小井眼的井眼大小一般
为 77.0~111.1mm。通过实践经验和理论研究，合理选择
环形间隙可以大大缩建井时间并节省套管成本。
2.4 施工工艺

由于小井眼的井眼结构复杂，因此在实际施工过程
中通常采用尾管完井方法。因此，需要不断改进尾管固
井工艺技术和相关的配套施工工具。在其发展过程中，
完美的配套固井技术和相关的固井工具逐渐完善。华北
石油管理局开发了针对小井眼固井技术，在实际水泥固
井过程中普遍存在的冲击压力成功率低和尾管固井中存
在水泥堵塞的问题。在大港油田尾管水泥技术的实际应
用中，通常存在井眼小，倾斜角度大，低排量等问题普
遍存在。在仔细检查了上述问题之后，终于开发出了内
管冲洗尾管水泥技术，该技术的主要应用是内部管道循
环法，有效减少了固井施工过程中的位移量，也大大减
少了固井施工的正常运行时间，有效地提高了施工过程
中的置换效率。
2.5 目前水泥浆技术不成熟

关于水泥浆技术，国外已经对用于水泥浆细孔的水
泥浆系统进行了深入研究，以确保各层之间的绝缘和水
泥环的机械完整性。但是，国内的研究仍在进行中，并
且缺乏有关水泥环机械完整性的适当材料，模型和评估
方法的准备。与其他国家相比，固井工具有很大的差距。 
B. 摩擦时，钻具，带有可膨胀管的钻具和相关的辅助工
具，用于用细长孔固井。尽管有国内研究，但该技术还
不够成熟，现场应用很少。适合满足建筑需求。在建筑
技术方面，在国内，可以通过提高箱体居中程度，确保
箱体安全运行和提高置换效率来研究细孔建筑技术。但
是，自动化程度低，并且缺乏用于控制小井眼中的作业
过程的技术软件。
2.6 护眼工具

目前，臂式护眼主要在中国使用，扩张式护眼工具
主要在国外使用。为解决钻井时减小盐石膏层直径的问
题，胜利油田设计了 BG 型臂式护眼。该工具在井测解
释平均井径达到 139.7mm，整个井眼的胶结质量也非常
好，全井固井质量优良。阿巴拉契亚盆地为了扩大井眼
并确保固井质量，设计了 XR 型护眼工具。最大的特点 
是，不会损坏套管和井壁。并能在护眼后全排量起钻，
并且可以实现在井下裸眼护眼。

3 未来小井眼固井技术的方向建议

3.1 套管安全下入技术
在操作套管下入之前，应仔细检查并调整钻井液的

各种特性。在将钻井工具降低到井眼底部之后，钻井液
通常会完全循环超过 2 周，以便有效地去除切岩削床并
确保井眼的稳定性，从而避免井眼泄漏。采取了相关的
技术措施来减小套管的摩擦阻力，例如：用扩眼技术实
现扩眼，在缩经的地方将套管抬头下入技术等。
3.2 随钻扩眼技术

随钻扩眼钻孔技术是指在使用小井眼工具时使用随

钻扩眼技术和常规钻孔技术，以在钻孔时广泛扩大小井
眼。实践表明，在随钻扩眼技术过程中进行对井下处理
复杂的问题，降低大量钻井成本，提高钻井速度和确保
钻井安全具有重大影响。
3.3 提高套管居中技术

根据小井眼的尺寸大小，以及井直径的变化率等，
适当地设计扶正器的数量，类型和位置。同时，设计软
件安放来模拟和优化扶正器的放置，以提供理论依据。
在一些小井眼中特别针对一些经过特殊处理的扶正器用
于改善居中程度，例如：腰鼓形螺旋刚性扶正器等。
3.4 固井排量优化技术

考虑到地层的承压能力，水泥浆的流动方式以及低
速下的预液替换技术的量，选择它来提高替换效率。根
据地层的承压能力，使用平衡压力计算确定水泥浆环塞
流的最大向上流速和临界位移。确定水泥浆环空塞流最
大上返速度和临界排量，在顶替起压之前用略大子注灰
时的排量顶替，起压后降低排量。控制机的泵排量小于
临界排量，以确保施工中不泄漏。在施工过程中，应使
用水泥浆塞的排量上限，以使初级流体在湍流条件下上
升，有效地稀释和替换钻井液，并确保水泥环的固井质
量。

4 结束语
由于小井眼固井具有井眼尺寸小和环空间隙较小的

特殊性，固井工艺难以设计。因此，有必要对水泥浆体 
系，施工工具，施工工艺等各个方面进行深入研究，以
有效提高小井眼油井的水泥技术水平以及水泥质量。建
议国内的油田公司划定试块，进行小井眼固井的关键技
术研究和现场试验，使小井眼固井和配套工具能够同步
协调，为未来小井眼的推广应用奠定坚实的基础。
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