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摘　要: 为了提高渤海油田渤中区块裂缝性储层的单井产能，降低开发成本，进行了鱼骨刺形多分支孔增产技术试验。鱼

骨刺形多分支孔增产技术具有增产工具结构简单、施工便捷、平台负担小的特点，适合于海上平台作业，实施后可从主井筒向

储层一次性钻成多组长 12 m 的分支孔，能够穿透近井污染带，沟通近井地带的油气流动通道，提高单井产量，在裂缝性储层增

产方面具有巨大的应用潜力。首先，通过地面试验分析了裂缝性硬地层岩石的可钻性和分支孔眼轨迹的可控性；在此基础上，

优化了水力参数和施工方案，并在渤中区块某探井进行了井下试验。该探井实施鱼骨刺形多分支孔增产措施后，比采气指数

提高 29% 以上，日产气量提高 20% 以上。试验结果表明，鱼骨刺形多分支孔增产技术可以提高渤海油田渤中区块裂缝性储层

的单井产能，且该技术成本低，为渤海油田渤中区块效益开发提供了技术支持。
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Field Test of Fishbone Multi-Branch Hole Stimulation Technology in Bohai Oilfield
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Abstract:   In  order  to  increase the single  well  production and reduce development  costs  of  fractured reservoirs  in  the
Bozhong  Block  of  Bohai  Oilfield,  a  field  test  of  fishbone  multi-branch  hole  stimulation  technology  was  carried  out.  The
technology is characterized by simple tool structure, convenient construction, and low platform burden which make it suitable
for offshore platform operation. As the technology is implemented, multi-branch holes with a length of 12 m can be drilled
from the main wellbore to the reservoir at one time, and they can penetrate near-well pollution zones, connect the oil and gas
flow channels in near-well zones, and improve the single well production, which has great application potential in increasing
the production of fractured reservoirs. To ensure the field test could be carried out smoothly, the first step involved a ground
test to analyze the drillability of the rock in fractured reservoirs and the trajectory controllability of multi-branch holes. The
hydraulic  parameters  and  construction  scheme  for  the  fishbone  multi-branch  hole  stimulation  technology  were  optimized
accordingly. Furthermore, the field test was carried out in an exploratory well in the Bozhong block. After the application of
fishbone multi-branch hole stimulation technology, the well’s gas productivity index and daily gas production were increased
by more than 29% and 20%, respectively. The test results showed that the fishbone multi-branch hole technology can improve
the single well production of fractured reservoirs in the Bozhong Block of Bohai Oilfield, and provide technical support for
the efficient development in the block with low implementation cost.

Key words:  fishbone multi-branch hole; stimulation principle; fractured reservoir; single well production; Bozhong
Block; Bohai Oilfield
  

收稿日期: 2021-05-10；改回日期: 2022-03-31。

作者简介: 苏建（1984—），男，河北衡水人，2007 年毕业于中国石油大学（华东）石油工程专业，高级工程师，主要从事海洋钻井监督工

作。E-mail：sujian2@cnooc.com.cn。

基金项目：国家科技重大专项“渤海油田高效开发示范工程”（编号：2016ZX05058-002）资助。

第 50 卷 第 5 期 石　　油　　钻　　探　　技　　术 Vol. 50 No.5
 2022 年 9 月 PETROLEUM　DRILLING　TECHNIQUES Sep., 2022 

http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2022050
http://dx.doi.org/10.11911/syztjs.2022050


渤海油田渤中区块的潜山气藏具有巨大的勘探

开发潜力，是未来渤海油田稳产的重要支撑点 [1]。

该区块建井周期长、成本高，少井高产是该区域的

主要开发方式。借鉴渤海油田浅层储层的开发经

验，该区块潜山气藏在勘探开发阶段开展了压裂、

酸化、酸压等增产技术的研究与实践 [2–3]，但由于储

层埋藏深、地层温度压力高、裂缝发育，难以精准增

产，同时随压裂、酸化、酸压施工规模增大，投资会

大幅增加。因此，有必要探索新型增产方式，提高

单井产能，降低开发成本。

通过技术调研可知 [4– 10]，鱼骨刺形多分支孔增

产技术所用工具结构精单、施工可行性强、无需用

额外的设备和工具，并且可以精确控制增产层位。

鉴于此，中海石油（中国）有限公司天津分公司引进

了鱼骨刺形多分支孔增产技术，并在渤中 19-6 气田

进行了试验，试验井比采气指数提高 29% 以上，单

井日产气量提高 20% 以上。笔者介绍了鱼骨刺形

多分支井增产技术的关键工具和基本原理，以渤中

区块某探井为例介绍了实施鱼骨刺形多分支孔增产

措施的关键环节，并提出了技术改进建议，以期推

动该技术在渤海油田的推广应用。 

1    渤中区块概况
 

1.1    储层工程地质特征

渤海油田渤中区块西南环带天然气储量规模巨

大，钻井过程中面临多项挑战 [11]：主力目的层位为

孔店组和太古界潜山，属高温高压气藏；孔店组非

均质性砂砾岩胶结致密，抗压强度高达 227.7 MPa，
可钻性极差；深部潜山花岗片麻岩地层抗压强度高

达 276.0 MPa，研磨性强；潜山储层基质渗透率为

11.81 mD，裂缝发育段孔隙度可达 12.5%～12.8%。

对于该区块潜山油气藏，裂缝既是油气储集空间，

又是主要的渗滤通道，因此，有效沟通裂缝是提高

单井产气量的主要手段。 

1.2    常规增产措施的局限性

渤海油田常规的增产措施以酸化、压裂为

主 [12–17]。对于渤中区块裂缝性储层，酸化压裂存在

以下主要难点：1）目的层温度可达 180 ℃ 以上，对

井下工作液在高温下的缓蚀、缓速、降阻性能提出

了挑战；2）工作液用量大，而低孔低渗储层承受外

来流体伤害的能力弱；3）储层埋深在 4 500 m 以深，

注入工作液时沿程摩阻大，受管线耐压能力和钻井

平台注入泵排量的限制，难以将工作液注入地层造

出人工裂缝，且难以精准预测裂缝走向；4）海上平

台空间位置不足，压裂作业需要动用专业船舶，作

业易受天气因素影响，作业成本很高。

因此，该区块进行增产作业需满足以下条件：入

井工具结构简单、耐温性强，满足高温环境长时间

作业要求；钻井平台现有设备满足作业要求，无需

额外动用船舶，工具占用甲板面积小，便于作业；实

施后可有效沟通裂缝，提高井筒周围地带的导流能

力，从而提高油气井产量。 

2    鱼骨刺形多分支孔增产技术
 

2.1    鱼骨刺形多分支孔增产原理

多分支井一般需要进行“主井眼—分支井眼—
主井眼”的多次交替钻进，之后根据油气藏条件和

生产要求进行不同等级的分支井完井作业。虽然多

分支井的增产效果已被证明 [18–22]，但该技术的防砂

工艺复杂、管理难度大、修井成本高，海上油田推广

应用的条件尚未成熟。

鱼骨刺形多分支孔增产技术是在储层中一次性

钻成大量分支孔眼的多分支井，相比于常规多分支

井需分多次钻成，鱼骨刺形多分支孔具有作业时间

短、分支井眼多的优势。该技术可以喷射出多个微

型钻头，并携带合金管钻入储层，通过钻井液驱动

涡轮带动钻头旋转，并持续推动钻头向前钻进，在

主井筒径向上钻成大量分支孔眼，沟通远离井筒储

层内的天然裂缝，显著增大泄油面积，使地层供液

能力大大增强，产能得到充分释放。同时，可根据

储层情况有选择地配置多个鱼骨刺分支接头，成倍

地增加分支孔眼数量，如图 1所示。 

2.2    鱼骨刺形多分支孔增产工具

鱼骨刺形多分支孔增产工具主要由多组分支接

头、裸眼锚定器和触动引鞋组成。

多分支接头是鱼骨刺形多分支孔增产工具的核

心部件，通过丝扣与套管相连接，壳体上安装有分

支井眼导向孔和生产单流阀。分支井眼导向孔上安

装有密封件，对钻头的出射角度和方位进行导向。

多分支接头配有 9 组生产单流阀，确保油气通过后

进入井筒内。多分支接头内装有 3 组分支装置，每

组分支装置由涡轮、钛合金管和钻头等 3 部分构成

（见图 2）。作业期间，钻井液驱动涡轮高速转动，带

动连接在涡轮上的钛合金管高速旋转，为钻头提供

钻压和破岩扭矩，钻井液通过中空的钛合金管喷射

出钻头，一面携带分支孔内的岩屑，同时润滑分支
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管柱、冷却钻头，涡轮随着分支孔钻进在套管内下

行直至到达限定位置，完成分支孔钻进。

当鱼骨刺形多分支孔增产工具下至设计位置

后，通过井口憋压启动锚定器坐封（触动压差

6 MPa），避免后续作业期间其上下活动。锚定器内

径 95.0 mm，初始外径 142.9 mm，加压后其外径最大

可膨胀至 158.9 mm，坐封完毕后最大抗拉强度可达

1 500 kN以上。

触动引鞋连接在鱼骨刺形多分支孔增产工具的

最下部，其内部有一破裂盘。为防止鱼骨刺形多分

支孔增产工具下入期间遇阻，在触动引鞋上堆焊硬

质合金颗粒，与可旋转尾管悬挂器配合以小转速旋

转通过遇阻点。当锚定器坐封后，继续加压击破引

鞋内的破裂盘（破裂压差约 10 MPa），然后提高排

量，进行鱼骨刺形多分支孔的钻进作业。 

3    现场试验
 

3.1    地面试验

鱼骨刺形多分支孔增产技术自 2015 年首次在

北海 Smorbukk 油田应用以来，已经在美国、挪威和

中东等多个国家和地区的低孔低渗储层中进行了应

用，取得了较好的增产效果。但该技术是首次在渤

海油田进行应用，因此，首先需要根据地面试验结

果，分析裂缝性硬地层岩石的可钻性和分支孔眼轨

迹的可控性。

取邻井同层位的 4 块岩心进行岩石可钻性试

验，试验采用台式钻机，孕镶金刚石 DT-CG 型钻头，

钻压控制在 400 N，转速控制在 1 450 r/min，采用清

水对钻头进行冷却，结果见表 1。从表 1 可以看出，

用 DT-CG 型钻头钻 4 块岩心的机械钻速为 2.9～
8.5 m/h，按照最低机械钻速 2.9 m/h 计算，12 m 长钛

合金管完全延伸至地层最多需要 4.1 h。
 

  
表 1    岩石可钻性试验结果

Table 1    Rock drillability test results

岩心编号 钻头型号
钻头直径/

mm
钻头长度/

mm
钻压/
N

转速/
（r·min−1）

平均机械钻速/
（m·h−1）

钻后孔径/
mm

1 DT-CG 11.6 8.0 400 1 450 8.5 11.9

2 DT-CG 11.6 8.0 400 1 450 6.2 11.9

3 DT-CG 11.6 8.0 400 1 450 5.3 11.9

4 DT-CG 11.6 8.0 400 1 450 2.9 11.9
 
 

由于潜山花岗岩地层裂缝发育，分支孔眼钻进

期间存在沿裂缝偏斜的风险，因此在含人造裂缝水

泥石中进行了分支井功能性试验。分支管外径 8.0 mm，

内径 7.2 mm，出射角度设定为 36°，作业排量 1 200～
1 600 L/min 时压耗 7～10 MPa，高速射流起到了明

显的辅助破岩效果，12 m 长的分支管进入地层，分

 

鱼骨刺分支接头
合金管
孕镶金刚石钻头

地层天然裂缝

鱼骨刺多分支接头

裸眼锚定器

可划眼触动引鞋

120°

1
2
0°1

2
0
°

 

图 1    鱼骨刺形多分支孔的增产原理示意

Fig.1    Stimulation principle of fishbone multi-branch hole
 

驱动涡轮

合金管

孕镶金刚石钻头
生产单流阀

 

图 2    多分支接头分支装置内部示意

Fig.2    Internal  structure  of  multi-branch  joint  branching
device

• 104 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2022 年 9 月



支井眼可以沿设计方位钻进，钻遇人造裂缝后井眼

轨迹未发生偏移。

考虑实际作业中潜山裂缝性地层的压力窗口

窄、管串下入期间摩阻扭矩大和开泵循环存在漏失

风险，利用 Landmark 软件对各工况下的扭矩及循环

压耗进行了预测，结果为：在钻井液排量 500 L/min、
转速 5 r/min 下，管串以 3 m/min 速度下放时的扭矩

为 4.56 kN·m；套管及钻杆内充满钻井液、顶驱不旋

转时的下放悬重为 1 948 kN，上提悬重为 1 965 kN；

在钻井液排量 500 L/min、转速 10 r/min 下，套管及

钻杆内充满钻井液，管串以 3 m/min 速度下放时的

下放悬重为 1 869 kN，上提悬重为 1 880 kN；管串下

至 ϕ177.8 mm 尾管鞋处，钻井液排量为 500 L/min
时，地面泵压 10.8 MPa，引鞋处压降 4.0 MPa，尾管压

降 5.2 MPa；管串下至井底，钻井液排量为 500 L/min
时，地面泵压 11.4 MPa，引鞋处压降 4.0 MPa，尾管压

降 5.5 MPa。模拟管串为引鞋+ϕ114.3 mm 尾管+鱼
骨刺形增产工具+锚定器+ϕ88.9 mm钻杆+ϕ139.7 mm
钻杆，裸眼及套管段的摩阻系数根据实际钻进参数

反算，分别为 0.25和 0.30，钻井液密度为 1.17 kg/L。
校核结果表明，管串下入和循环期间钻井设备

的能力满足可能出现的最大极限，同时破裂盘、尾

管悬挂器等不存在提前启动的风险。此外，为保证

增产效果，根据完钻后测井解释成果确定产层、设

计管柱，产层间的非生产层使用 ϕ114.3 mm 尾管进

行封隔，确保分支孔眼正对产层。 

3.2    井下试验

鱼骨刺形多分支孔增产技术在渤海油田渤中区

域某井进行了试验，该井四开 ϕ215.9 mm 井眼钻进

太古界潜山顶部风化壳层位，下入 ϕ177.8 mm 尾管，

五开采用 ϕ152.4 mm 钻头钻至井深 5 529.00 m 完

钻，裸眼段长 453.00 m。为确认原始地层产能，五开

完钻后进行常规的测井和测试作业 [23]，随后在裸眼

内随后下入 22 组多分支接头进行多分支孔钻进后

再次进行测试，通过对比 2次的测试结果，分析鱼骨

刺形多分支孔增产技术的增产效果。该井钻鱼骨刺

形多分支孔后的井身结构如图 3所示。

第一次测试结束后，采用大尺寸稳定器进行通

井，使井眼通畅，以确保鱼骨刺形增产工具顺利下

入。在井口连接鱼骨刺形增产工具、尾管、锚定器

及 ϕ114.3 mm 尾管悬挂器总成，下至需要进行增产

作业的裸眼层位。

鱼骨刺形多分支孔增产作业施工过程分为以

下 5个阶段：

1）坐封锚定器，打破破裂盘。接通顶驱后开

泵，将排量升至 200 L/min 进行循环，待返出正常后

将排量提至 650 L/min，泵压升至 6.00 MPa 后，将排

量提至 800 L/min，泵压最高升至 9.15 MPa，泵压较

低，与计算出的泵压有一定差距，判断破裂盘提前

破裂。

2）尾管悬挂器坐挂、脱手、剪切球座。井口投

球，以 300 L/min 排量送球入座。憋压至 11.70 MPa，
稳压 5 min，下放钻具并下压 300 kN，确认悬挂器坐

挂。憋压至 18.80 MPa，稳压 5 min，上提钻具确认送

入工具脱手成功；下放钻具并下压 30 kN，憋压至

20.85 MPa，憋通球座并建立循环。

3）钻穿保护套。快速开泵将排量提至 1 100 L/min，
泵压快速升至 23.00 MPa，此时管柱内压差可以辅助

坐封锚定器。驱动涡轮启动，在压差作用下开始钻

保护套；排量维持 1 100 L/min，泵压由 23.00 MPa
降至 18.00 MPa，确认保护套已经钻穿；鱼骨刺接头

开始分流，钻头开始钻进地层。

4）鱼骨刺形分支孔钻进阶段。初期推荐排量

1 100～1 200 L/min，使钻头稳定钻入地层；当排量提

至 1 200 L/min 以上时，全部鱼骨刺分支孔均已经开

始钻进。

 

转盘面25.00 m

ϕ114.3 mm尾管+增产管串

ϕ152.4 mm钻头×5 529.00 m

ϕ660.4 mm钻头×250.00 m

ϕ609.4 mm套管×245.00 m

ϕ406.4 mm钻头×2 105.00 m

ϕ339.7 mm套管×2 100.00 m

ϕ311.1 mm钻头×4 005.00 m 

ϕ244.5 mm套管×4 000.00 m 

ϕ215.9 mm钻头×5 085.00 m

ϕ177.8 mm尾管×3 810.00~5 080.00 m 

 

图 3    鱼骨刺形多分支孔实施后的井身结构

Fig.3    Casing  program  after  fishbone  multi-branch  hole
technology implemented
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5）鱼骨刺形分支孔快速钻进阶段。将排量提至

1 400 L/min，快速钻进分支孔，随着分支孔增多，泵

压呈缓慢降低趋势。钻进期间泵压出现 2 个小峰值

（见图 4），显示鱼骨刺形分支孔分 2 批延伸到位。

待排量和泵压趋于稳定、循环测后效气量，确认井

控安全后起钻，进行测试作业。 

3.3    增产效果评价

试验井钻鱼骨刺形多分支孔前后的测试结果如

表 2 所示。从表 2 可以看出，试验井实施鱼骨刺形

多分支孔增产措施后，比采气指数提高 29% 以上，

日产气量提高 20% 以上。这表明，实施鱼骨刺形多

分支孔增产措施可以提高地层的供气能力和单井的

产气量。 

4    结论与建议

1）鱼骨刺形多分支孔增产技术具有设备结构简

单、施工便捷、用液量少的特点，可一次性钻成大量

分支孔，适合海上油田潜山地层增产作业，有助于

释放单井产能。

2）对分支孔走向与岩石裂缝的空间位置关系的

研究不够深入，建议对两者的关系进行深入研究，

以提高分支孔钻进方向的可控性和可跟踪性。

3）目前通过泵压变化判断分支孔的延伸程度，

但其受作业条件干扰大，建议开展定量化精准评价

方法研究。

4）钛合金管与分支孔的环空小，生产期间环空

气液流动复杂，建议进一步研究油、气在各分支孔

眼中的流动特性，为优化工具结构和生产制度提供

依据。 
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表 2   钻鱼骨刺多分支孔前后试验井的测试结果

Table 2    Test results of a well before and after fishbone multi-branch hole technology implemented
 

测试时间 测试井段/m 厚度/m 求产方式 井底压差/MPa 压力系数 比采气指数/（m3·MPa−1·d−1·m−1） 日产气量/m3

钻分支孔前 5 076～5 529 453 敞放 46.43 1.10 0.68 14 235

钻分支孔后 5 076～5 529 453 敞放 44.60～48.80 1.10 0.80～0.88 16 289～17 732

 

地面泵压
排量

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

作业持续时间/min

30

25

20

排
量

/(
L

·m
in

−1
)

地
面

泵
压

/M
P

a

15

10

5

0

1 600

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

0

 

图 4    鱼骨刺形多分支孔钻进施工曲线

Fig.4    Drilling construction curve of fishbone multi-branch
hole
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