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摘要:BZ３４ ５ A井原属高产井,但后期出现一系列复杂问题导致该井无法生产.为了恢复该井产能,需要对其

进行综合治理.通过对该区块前期钻完井资料的分析和该井投产后期出现的问题进行深入分析研究,对综合治理

方式进行比选,形成最终作业方案:使用强抑制无固相钻井液侧钻开钻,裸眼段下入打孔管,在打孔管内以电缆射

孔的方式完成对该低效井的治理,安全快速地完成了该井的综合治理工作,最大限度地保护了储层,使该井恢复了

产能.该治理技术可大幅节约成本,对于附近区块类似低效井的治理提供了很好的技术借鉴.
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Abstract:WellBZ３４ ５ AwasoriginallyahighＧyieldwell,butaseriesofcomplexproblemsoccurredinthelater
period,whichmadethewellunabletoproduce．Inordertorestorethewellproductivity,comprehensivetreatment
ofthelowＧefficiencywellwasneeded．Basedontheanalysisofdrillingandcompletiondataintheearlystageofthe
blockandtheproblemsinthelatestageafteritwasputintoproduction,thefinaloperationschemewasdetermined
throughcomparisonofthecomprehensivetreatmentmethods．ThesolidＧfreedrillingfluidwithstronginhibitionwas
usedtoforsidetracking,theperforationpipewasrunintotheopenholesectionwithoutcementation,andthenthe
perforationpipewasperforatedwithwirelineperforationtocompletethetreatmentoftheinefficientwellsafelyand
quickly;thusprotectingthereservoirtothemaximumextentandrestoringtheproductivityoftheinefficientwell．
Atthesametime,thetreatmentcostwasgreatlyreduced,whichprovidesagoodreferenceforsimilarlowefficiency
wellsinnearbyblocks．
Keywords:BZ３４ ５Oilfield;lowefficiencywelltreatment;technologicalinnovation;stronginhibitivesolidfree
drillingfluid;perforationpipe;perforation

０　引言

渤中区块位于渤海中部海域,其中渤中３４油田

区块储量非常丰富,探明石油地质储量达５０２７􀆰１３
×１０４ m３.BZ３５ ５ A井酸化投产后,初期自喷生

产达到２０５m３/d的产量(最高２３０m３/d),后期递

减到５０m３/d左右,后由于井下出现问题,进行了５
次检泵和４次酸化作业,效果不佳,产量也逐年走

低,２０１６年９月酸化后启泵未成功.分析认为该井

地层仍有产能,因此,需要对该井进行综合治理恢复

产能.
为了完成地质油藏恢复产能的目的,按照“一井

一策”治理模式,分析每口井的产能潜力,制订合理

的方案,提高低产低效井开发效果[１].该井实施治

理的主要风险是东营组和沙河街组地层稳定性差、
易垮塌、易缩径,近井地带地层连通性差,该井储层

被污染的可能性大,恢复产能难度较大.为此制定



了采用强抑制无固相钻井液钻进,裸眼井段下入打

孔管,在打孔管内电缆射孔的技术.在深部地层采

用无固相钻井液既要保证井壁稳定性又要兼顾储层

保护;在裸眼段不固井下入打孔管和在打孔管内电

缆射孔,规避了小井眼固井质量不佳的风险,同时增

加了近井地带的导流能力.这些技术在渤海均属首

次应用.

１　BZ３４ ５ A井概况

１．１　基本参数

BZ３４ ５无人井口平台位于渤海南部海域渤中

３４构造带的南部,该区块主要含油层段为沙河街组

沙一段,目前共有BZ３４ ５ A井和BZ３４ ５ B井

２口生产井.其中BZ３４ ５ A井基本数据见表１.

１．２　综合治理背景

２００６年１１月９日进行了酸化作业,平均日产

液量５９~８２􀆰６m３,１１月２７日启泵开井生产,初期

表１　BZ３４ ５ A井基本数据

Table１　WellBZ３４ ５ Abasicdata

平台名称 BZ３４ ５无人井口平台

井型 常规定向井

井别 生产井

目的层 沙一段

套管程序 １３􀄖􀄥in(K５５/ER/６１＃)×５９２􀆰８０m、９􀄘􀄥in
(N８０/BTC/４７＃)×２７５５􀆰００ m、７in(N８０/
BTC/２９＃)×(２５４０􀆰８５~３６４２􀆰００)m

射孔段/m ３３５２􀆰００ ~ ３３５８􀆰６０、３３６１􀆰２０ ~ ３３７３􀆰１０、
３５５５􀆰００~３５６０􀆰３０

平均水深/m １９􀆰７

日产油２０５m３,含水２％,产量比较稳定.

２００７年４月１１日至２００８年３月２１日期间自

喷和起泵生产,日产油量为１２０m３ 左右,产量稳定.

２００９年２月５日至２０１６年９月共进行５次检

泵和４次酸化作业,电泵机组检泵周期短,产量逐年

走低(见表２),２０１６年９月最后一次酸化后,无法

启泵,最终停产.

表２　BZ３４ ５ A井修井记录

Table２　WellBZ３４ ５ Aworkoverrecord

序号 事件型 入 井 机 组 管柱类型 电泵 运转时长 入井时间 故障时间 备　 注

１ 酸化投产 REDA 换向阀双泵
上泵 １３１ ２００６－１１－２７ ２００７－０４－０７
下泵 ７６１ ２００６－１１－２７ ２００８－１２－２７

２ 检泵 REDA 普合 单泵 ３０４ ２００９－０６－２６ ２０１０－０４－２６
３ 检泵酸化 REDA 普合 单泵 ３０４ ２０１１－０５－１９ ２０１２－０３－１８
４ 检泵 REDA 普合 单泵 ７ ２０１２－０６－３０ ２０１２－０７－０７ 管柱漏污染严重

５ 检泵酸化 BAKER、HUGHES Y合 单泵 ２８２ ２０１３－０９－１９ ２０１４－０６－２８

６ 检泵酸化 BAKER、HUGHES Y型双泵
上泵 机组良好 ２０１５－０１－１５ 目前下井机组　
下泵 ６１７ ２０１５－０１－１５ ２０１６－０９－２３

２　作业方案优选

BZ３４ ５ A 井故障前产量比较稳定,产油５０
m３/d,说明储层产能充足,出现一系列故障之后,该
井产量逐渐下降,虽多次采取常规的检泵和酸化作

业,仍没有达到理想效果,必须采用其他治理方式,
才有可能恢复产能.因为该平台已经没有剩余槽口

可供利用,治理的方式还有大修和侧钻２种方式可

以利用(见表３).

表３　大修和侧钻方案对比

Table３　Comparisonofoverhaulandsidetracking

方　案 总工期/d 使用机具 作 业 后 产 能 总费用/万元

大修方案 至少１９􀆰７５,工期不确定 钻井船 原储层污染,不确定产出状态 至少２５６０􀆰７０
侧钻方案 １７􀆰５８ 钻井船 未污染储层,预测产能５０m３/d以上 ２２８６􀆰７８

该井在前期修井过程中有扁电缆护罩、导流罩

落井,大修时打捞难度极高,费用不可控.如果采用

大修作业,需要打捞井下“落鱼”.BZ３４ ５是无人

井口平台,场地十分有限,需要就位钻井船,井下“落
鱼”打捞困难,打捞工期存在不确定性,按理想情况

计算,需要１９􀆰７５d.且大修后解堵效果不明确,前
期多次作业造成地层污染严重,因此,使用高日费的

钻井船进行大修成本会非常高,再生产时是否有理

想的产油量不能保证.
如果采用老井侧钻的方式,采用少量打捞部分
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管柱、优选侧钻点、定向井轨迹优化等措施最大化利

用老井眼[２],同时不增加平台井槽的前提下,优化井

网布置,有效利用上层井段,减少施工量[３].虽然同

样采用钻井船就位进行作业,但是工期可控,成本相

对大修方案会降低;同时满足油藏要求避开已经污

染的地层,同时新钻井眼重新完井可以采取针对性

措施做好储层保护,能够在较短时间内恢复并大幅

度提高油井产能.因此,采用侧钻方式对该低效井

进行综合治理.

３　本区块作业难点分析

井壁失稳是 BZ３４油田施工最严重的问题,主
要发生在东营组和沙河街组.在邻近区块施工的７
口井中,BZ３４ ４ A４、BZ３４ ４ A５、BZ３４ ４
A２、BZ３４ ４ AS１/２/３/４井存在大量的阻卡现象,
憋压别钻现象十分频繁,且循环返出伴有大量掉块

(片),其中以 BZ３４ ４ P３S１/２/３/４井尤为严重,
发生４次卡钻,多套钻具被埋.

BZ３４地区地质条件复杂,次生断层发育;致压

力窗口窄,承压能力低,随着井深增加,循环压耗也

随之增加,极易发生漏失,统计前期井漏情况见表

４.

表４　BZ３４油田群井漏失情况统计

Table４　StatisticsoflostcirculationinBZ３４Oilfield

井　号
漏失井段
井径/in

漏失深
度/m

漏失层位 漏失方式
处理时
间/h

BZ３４ ４ A２ ８⅟􀄟
３０３３ 东营组下段 憋漏 ３􀆰２５
３１９０ 东营组下段 断层漏失 １６􀆰７５

BZ３４ ５ A ８⅟􀄟 ３５９０ 沙河街组 憋漏 ２􀆰２５
BZ３４ ２ A１１ ８⅟􀄟 ３５４３ 沙河街组 憋漏 ３９􀆰２５
BZ３４ ２ A１０ ８⅟􀄟 ３７３３ 沙河街组 憋漏 ９􀆰００

BZ３４ ５ A３S１ ８⅟􀄟
３７５０ 沙河街组 憋漏 ９􀆰７５
３５４１ 沙河街组 憋漏 １􀆰２５

结合前期开发情况,本区块沙河街组生产井均

不防砂;根据对BZ３４ ５ １井测井数据分析,得到

出砂预测结果:
声波时差值Δt＜９５μs/ft出砂,出砂可能性较

小;

B 指数＞２×１０４ MPa,出砂可能性较小;

S 指数＞５􀆰９×１０７ MPa２,出砂可能性较小.

４　关键技术内容

４．１　强抑制无固相钻井液

BZ３４ ５区块前期钻井表明:(１)使用传统的强

抑制 KCl体系不能克服井壁坍塌问题,倒划眼憋

压、别钻,严重影响时效,甚至发生卡钻埋钻事故;
(２)由于沙河街组地层渗透率低,传统套管完井,返
排数据不能达到配产要求.常规的做法是提高钻井

液封堵性,但常规封堵材料无法进入微裂缝内,钻井

液滤液通过微裂缝侵入地层,滤液水化膨胀作用引

起岩石内部相互挤压,在井壁的薄弱处引起应力突

然释放,产生剥落掉块,造成井壁失稳,在渤中区块

以前的探井与开发井作业中均存在沙河街组地层井

壁失稳情况,甚至发生井壁严重坍塌和恶性的卡钻

事故[４－５].复杂地层钻进所使用的钻井液固相含量

应尽量低,并能在岩心及孔壁表面形成胶质薄膜[６].
根据BZ３４ ５区块上述特点,BZ３４ ５ A 井

在深部地层侧钻需要钻井液开钻应具有较强抑制性

来避免井壁失稳,而且有一定的暂堵性能来预防井

漏的发生,同时为加强储层保护,应采用无固相钻井

液.因此,通过试验,创新研制了新型强抑制无固相

钻井液.该体系在传统无固相钻井液的基础上,针
对该区块沙河街组地层的特点采用了５０％的甲酸

钾作为配浆基础,复配化学封堵剂,采用逐级拟合充

填技术,为储层保护和井壁稳定而形成的一种强抑

制钻井液体系.
基本配方:混合比例溶液(海水∶甲酸钾＝１∶

１)＋０􀆰２％NaOH＋０􀆰２％Na２CO３＋０􀆰１５％EZVIS
＋６％EZCRAB＋３％EZFLO＋５％PF JLXC＋２％
GREENSEAL＋３％PF LUBE,石 灰 石 加 重 至

１􀆰４５g/cm３.

４．１．１　防塌评价(见表５)

表５　３种体系室内防塌试验评价

Table５　Labevaluationoncollapsepreventionof３mudsystems

配方
试验
条件

PV/
(mPa􀅰

s)

YP/
Pa

Ø６/Ø３
API失水量/
〔mL􀅰(３０
min)－１〕

HTHP
失水

量/mL

滚动
回收
率/％

强抑制
钻井液

滚前 ３０ １２􀆰５ １０/８ ２􀆰４ ６􀆰０ ９７􀆰３
滚后 ２６ ９􀆰５ ９/７ ２􀆰６ ６􀆰４ ９６􀆰８

KCl体
系

滚后 ２６ １０􀆰０ １０/８ ３􀆰２ ８􀆰２ ９４􀆰７
滚后 ２７ ９􀆰５ ９/７ ３􀆰８ ９􀆰０ ９４􀆰０

无固相
体系

滚后 ２８ １０􀆰５ １３/１０ ４􀆰６ ９􀆰２ ９０􀆰５
滚后 ２９ １２􀆰０ １１/９ ５􀆰８ １１􀆰０ ８７􀆰４

采用创新型的强抑制无固相钻井液,该体系在

传统无固相钻井液基础上改进,保留裸眼完井对储

层保护的优势,有较强的暂堵性能,克服了地层易坍
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塌的风险.

４．１．２　抗污染评价

渤海油田沙河街组泥岩地层微裂隙非常发育,
研究认为,硬脆性泥页岩中普遍发育的微裂缝是井

壁失稳的主要原因,地层易坍塌(见图１),传统的钻

井液体系不能满足在保证防塌的同时能有效地保护

储层[７－９].根据沙河街组地层的特点,通过优选配

方,形成以甲酸钾和海水１∶１为连续相,降低体系

活度,提高抑制性;采用逐级拟合充填技术,复配化

学封堵剂、聚合醇为一体的强抑制无固相钻井液体

系,抗污染能力强(见表６).

图１　BZ３４ ５油田深部地层取心样品放大图样

Fig．１　EnlargedpatternofcoresfromdeepformationinBZ３４ ５Oilfield

表６　抗污染评价

Table６　AntiＧpollutionevaluation

岩屑
加量/
％

pH
值

AV/
(mPa􀅰

s)

PV/
(mPa􀅰

s)

YP/
Pa

Ø６/Ø３
Gel(１０s/
１０min)/

Pa

LRSV/
(mPa􀅰

s)

基浆 ９ ２５􀆰０ １０ １５􀆰０ １４/１２ ６􀆰５/８􀆰０ ５３１８９
５ ９ ２８􀆰５ １２ １６􀆰５ １８/１５ ８􀆰０/９􀆰５ ７２２８４
８ ９ ３０􀆰５ １３ １７􀆰５ １９/１７ ９􀆰０/１０􀆰５ ７１７８５

１０ ９ ３２􀆰５ １３ １９􀆰５ ２１/１８ ９􀆰０/１０􀆰５ ９２４８０

４．１．３　返排试验

(１)以往该井段采用 KCl聚合物体系,在短起

和起下钻过程中井壁失稳,表现为起下钻遇阻,倒划

眼憋压别钻,振动筛返出掉片甚至掉块.该井采用

强抑制无固相钻井液体系后,钻进期间,各项钻井参

数平稳,监测钻井液性能稳定.振动筛返砂较多,捞
砂观察,岩屑颗粒成形、规整,有清晰齿痕,无掉片.

(２)该体系暂堵效果较强,体系封堵剂具有“单
向液体开关”的良好性能,针对渤中区块沙河街组地

层空隙特性,采用逐级拟合物理充填技术,无需破胶

(见表７).

表７　返排试验

Table７　FlowＧbacktest

孔吼直径平均/

μm
渗透率/

１０－３μm２

突破压力/
MPa

返排平衡压力/
MPa

３ ４００ ２􀆰８５ １􀆰１０
１０ ２０００ ２􀆰３４ ０􀆰７８
２０ ５０００ ２􀆰１４ ０􀆰６４

４．２　不固井下入打孔管技术

BZ３４ ５ AS１井一开６in(１in＝２５􀆰４mm,下
同)井眼开窗侧钻至完钻井深 ３４６６􀆰４２ m,垂 深

３３７３􀆰１３m;目的层为沙一段,不防砂;如果采用套

管射孔完井,需要进行下尾管和固井作业,由于井段

较短,而且井眼小,小井眼下入尾管和尾管悬挂器费

用高,而且固井质量很难保证,容易造成无法有效封

隔储层.因此,首创在裸眼段下入４⅟􀄟in打孔管支

撑井壁,采取遇水膨胀封隔器对泥岩夹层进行封隔.
遇水膨胀橡胶是基于渗透膜原理研制的高分子材

料,主要由橡胶本体和亲水性物质组成,通过吸收溶

解度相近液体中的水分子使聚合物膨胀,从而弹性

材质也随之膨胀,直到达到平衡.
根据 AS１井井身结构设计及完井要求,AS１井

完井方式采用６in裸眼＋４⅟􀄟in打孔管,打孔管需

要携带一个管外封隔器一并下入,管外封隔器可以

遇油膨胀,从而封隔环空,但不会影响管柱下入.打

孔管下入作业面临着井眼小、摩阻扭矩大、打孔管遇

阻风险高等难题[１０－１２].通过软件模拟,当裸眼段摩

阻系数为０􀆰２５、套管内摩阻系数为０􀆰２５时,上提悬

重为１３３􀆰８８t,下放悬重为１００􀆰２２t.当裸眼段摩

阻系数为０􀆰４、套管内摩阻系数为０􀆰３时,上提悬重

为１３８􀆰２２t,下放悬重为９７􀆰６９t.考虑大钩悬重为

２５t,４⅟􀄟in带孔管与管外封隔器下放时不存在下

放不到位的风险.

４．３　打孔管内电缆射孔技术

鉴于BZ３４ ５ A 井储层特点,单单下入打孔
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管进行生产的话,产能不能保证,因此,本井需要在

打孔管内电缆输送射孔,一方面是增加打孔管的过

流面积,另一方面为了提高近井地带的导流能力,保
证开发效果.

打靶平均穿深为７４７􀆰７８mm,能够保证射孔弹

进入新地层,提高流动通道的渗流面积.
由于本井是下入打孔管,不同于普通的套管井

射孔,射孔前裸眼地层就与地层连通,可能存在大量

油气瞬间涌入井筒,当井内液柱压力低于井底压力

时,油气将窜上井口,引起井喷,电缆射孔时井控问

题就非常重要,需要提前安装放喷装置,并实时监

测[１３－１５],一旦发生井控问题,可以第一时间发现和

处理.

BZ３４ ５ A 井是渤海地区首次在打孔管内进

行电缆射孔,一方面改善了近井地带地层的导流能

力,有助于提高油层采收率;另一方面通过本次在裸

眼地层打孔管内进行射孔作业的过程,为今后类似

作业提供了宝贵经验.

５　应用效果

针对BZ３４ ５ A 井井况复杂、井下“落鱼”等
问题以及修井作业困难的实际情况,通过梳理该区

块前期作业难点,总结作业经验,优化作业工艺,研
究制定了解决BZ３４ ５ A井低效问题的最有效工

艺,在顺利完成复杂井作业的同时,在生产时效、工
期及油气产量等方面均取得了巨大进步.

生产时效方面:该井前期共进行了５次检泵、４
次酸化作业,但产业量持续走低,且存在井下“落鱼”
问题,修井困难,直接采取创新型综合治理措施,并
量身定制强抑制无固相钻井液、不固井打孔管及打

孔管内电缆射孔等手段.最终该井钻井工期较设计

提前１􀆰３１d,完井工期较设计提前０􀆰０８d;作业过程

中,测井仪器故障时间１６􀆰７５h,作业时效１００％.
与邻井对比,前期４口钻井平均工期３０􀆰５９d,

本井工期４􀆰６９d,降比达８４􀆰７％;本井的复杂情况

是测井工具故障导致的,去除这个因素生产时效是

１００％(见表８、表９).

表８　工期对比

Table８　Comparisonofoperationtime

工序 设计工期/d 实际工期/d 工期提前/d

钻井 ６ ４􀆰６９ １􀆰３１
完井 ５􀆰０８ ５ ０􀆰０８

表９　与前期井工期对比

Table８　Operationtimeofthepreviouswells

井　名 井深/m 实际工期/d

BZ３４ ５ BS１ ３７５６ ２４􀆰３２
BZ３４ ５ B ３５８３ ２１􀆰７０
BZ３４ ５ A１ ３６５５ ３７􀆰６０
BZ３４ ５ A２ ３８３６ ３８􀆰７５
平均 ３７０７􀆰５ ３０􀆰５９
BZ３４ ５ A ３４５２ ４􀆰６９

产量方面:该井作业中采用无固相钻井液技术,
完井使用打孔管配合电缆射孔技术,注重加强储层

保护,提高近井地带地层导流能力.故障前该井正

常产油５０m３/d,本次配产要求５０m３/d,侧钻后交

井产量达到８５m３/d,超配产７０％.

６　结论

(１)强抑制无固相钻井液同时兼顾了储层保护

和井壁稳定,在渤中地区深部地层低效井侧钻中应

用效果良好,可以进行推广应用.
(２)在渤海首次采用的裸眼下入打孔管配合电

缆射孔技术,很好地解决了短裸眼段地层封隔问题

和近井地带的导流问题.
(３)渤海一些老井、低效井提高产量的方法需要

因地制宜,灵活利用现有技术,进行技术创新.
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