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要!针对超短半径水平井钻井存在的造斜段井眼曲率大于
+*Y

+

H

*常规钻具无法顺利通过大曲率造斜段*筛
管完井困难等技术难题!大庆油田成功研制了旋转自封器*

!

+!"'LHH

导向锚定系统*多功能导向管*高强度柔性钻
杆*特制

!

++L'#HH

三牙轮钻头等工具!形成了一套较为完善的超短半径水平井钻井技术#该技术采用纯机械造斜
原理!不需弯螺杆等动力钻具即可完成

!')H

曲率半径的造斜段施工!造斜能力达到$

+#Y

"

)*Y

&+

H

"高强度柔性钻杆
的应用确保了井下钻具组合顺利通过大曲率造斜段及水平段的稳斜钻进"并实现

!

++L'#HH

井眼防砂筛管完井!满
足后续修井作业要求#自

)**"

年以来!大庆油田已完成
+>

口超短半径水平井施工!平均钻井周期
+)'+@I

!平均井眼
曲率

+#')+Y

+

H

!中靶率
+**g

#介绍了大庆油田超短半径水平井钻井技术的关键技术研究与现场应用情况#

关键词)超短半径水平井柔性钻杆套管开窗杏平
6)

井大庆油田
中图分类号)

.-)@!

!!

文献标识码)

K

!!

文章编号)

+**+*?"*

$

)*++

&

*#**+"*@

I$*7#JP+(7*G#1'/&Z(7'D("*#$2,$$;7'$$'"

5

6,9+"($(

5%

'";#

[

'"

5

V'$)',$1

T("

5

Z/#

+

#

S+,"

5

G/'

[

'#"

5

+

#

A#":/"

+

#

=/ /̂,

[

'"

5

+

#

T,"

5

='#(

5

/#"

5

+

#

S+#"

5

S+#(9+/"

)

!

+'L+"22"#

5

4#

5

"#&&+"#

5

S&',#$2$

5<

(&)&*+',-#)."./.&$

0

L*

Y

"#

5

L+"22"#

5

Z 4H

%

2$+*."$#4#

5

"O

#&&+"#

5

8$+

%

$+*."$#

#

L*

Y

"#

5

#

?&"2$#

57

"*#

5

#

+>!@+!

#

8,"#*

)

)'!,/#.$#

5

L$[#,$2&\

%

&+*."$#S&',#$2$

5<

!&+U"'&)8$3

%

*#

<

#

1*#

7

"#

#

A"*$#"#

5

#

+)@*+*

#

8,"#*

"

!>&*7#9*

%

.Q;B&PERVDQ%EPERIABDQ%EAa%FPR&N;&&P;GQF%&%

ST

GRF;OO;GPAM;&

T

I;M;&%

<

PQAF

#

M;EPAGR&OERGV

PBE;

#

Q;RM

T

GEBI;RFI&%N

<

;EH;RUA&AP

T

E;D;EM%AED=.Q;P;GQFAGR&

<

EAFGA

<

&;D%OPQADP;GQF%&%

ST

RFIPQ;D

<

;V

GAR&&

T

I;DA

S

F;IIEA&&AF

S

P%%&DO%E4R

X

AF

S

0A&OA;&IN;E;AFPE%IBG;I=.Q;ORDPHA&&AF

S

AF

!

+!"'LHHGRDAF

S

#

PQ;

DQ%EPERIABDUBA&IVB

<

&

Q%&IAF

S

RFIPQ;NQ%&;N;&&E;M;ED;GAEGB&RPA%FAF

!

++L'#HHU%E;Q%&;N;E;AFPE%V

IBG;I=.Q;RIMRFPR

S

;D%OPQADP;GQF%&%

ST

N;E;RFR&

T

a;I=2DAF

S

;̀&&_AF

S

V,AF

S

6)RDRF;CRH

<

&;

#

PQ;OA;&I

R

<<

&AGRPA%F%OPQADP;GQF%&%

ST

NRDAFPE%IBG;IAFI;PRA&=.Q;E;DB&PDDQ%NPQRPPQ;&AF;EG%H

<

&;PA%F%

<

;ERPA%F

AFPQADN;&&NRDRGQA;M;IDBGG;DDOB&&

T

NQAGQ&R

T

DRO%BFIRPA%FO%EG%FPAFB%BD

<

E%IBGPA%FRFIPQ;F;G;DDRE

T

N%EW%M;ED=:AFG;)**"

#

PQADP;GQF%&%

ST

QRDU;;FBD;IAF+>B&PERVDQ%EPERIABDQ%EAa%FPR&N;&&DAF4R

X

AF

S

0A&OA;&INAPQPQ;HRCAHBHGBEMRPBE;%O+>'"!Y

&

HRFIPRE

S

;PAF

S

ERP;%O+**g=

-,

%

?(71&

%

B&PERVDQ%EPERIABD

)

Q%EAa%FPR&N;&&

)

O&;CAU&;IEA&&

<

A

<

;

)

GRDAF

S

NAFI%N

)

;̀&&_AF

S

,AF

S

6)

4R

X

AF

S

0A&OA;&I

!!

)*

世纪
?*

年代初#美国
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公司和
e;GQP;&

公司开发出一种新的特殊钻井技术111超
短半径水平井技术-

+V!

.

$该技术能使死井复活#大幅
度提高油井产量和原油采收率#且能降低钻井成本#

是油田老井改造*油藏挖潜和稳产增产的有效手段#

尤其适合于薄油层*垂直裂缝*稠油*低渗透等油藏
的开发-

@V>

.

$但该技术是当前的高难度钻井技术之

一#其技术难点主要有%

+

"如何实现井眼曲率大于
+*Y

&

H

的造斜段的施工)

)

"常规钻具无法通过井眼
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的高曲率造斜段#水平段如何进行后续
施工)

!

"如何实现筛管完井#防止井壁坍塌#并为后
续的冲砂等修井作业提供便利$

大庆油田针对该技术难点#研制了专用的井下
工具#解决了施工难题#逐渐形成了超短半径水平井
钻井配套技术$该技术在大庆油田

+>

口井进行了
成功应用#对该油田老区块套损井*报废井*低产井
等的二次开发起到了很好的效果$

+

!

技术原理
超短半径水平井工艺首先利用特制开!修"窗一

体化高效铣锥进行大角度套管开窗#下入特制的造斜
钻具组合#通过转盘带动造斜钻具驱动

!

++L'#HH

造斜钻头#采用纯机械造斜原理#利用特制造斜工
具#不需弯螺杆等动力钻具即可完成

!')H

曲率半
径的造斜段施工#造斜能力达到!

+#Y

"

)*Y
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H

#造斜
段长度仅为

#H

$水平段采用
!

++L'#HH

水平钻
头总成与水平钻具组合实现稳斜钻进#水平段钻进
达到设计要求后#根据不同储层特点可以采用裸眼*

多功能导向管*筛管等三种方式完井#满足了不同油
层的完井需求$

)

!

特制工具的研制及主要施工工艺
FB@

!

特制工具
旋转自封器

!

地面井口密封装置可以在反循环
旋转钻进过程中密封井口$动态旋转密封

"3,R

#

静态密封
+#3,R

#满足了反循环钻井施工条件$

!

@HRBOEE

导向锚定系统
!

该系统共计
>

个
定位键#分两层#每层

!

个#可实现轴向和径向双重
锚定$与常规导向系统相比较#该系统缩短了导斜
面长度*增大了导斜面角度$

多功能导向管
!

该导向管是实现
!

++L'#HH

井眼机械造斜的特制工具#为柔性单弯结构#通过特
有的机械造斜原理完成造斜段施工#是国内特有的
非动力造斜工具$

高强度柔性钻杆
!

该柔性钻杆为特制工具#与
普通标准钻杆相比#它能自由通过井眼曲率高达
!

+#Y

"
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的造斜段#并将转盘扭矩及钻压有效
传递至钻头#从而驱动前端钻头#实现旋转破岩$

特制
!

@@OBMEE

三牙轮钻头
!

根据现场施工
需要与特制造斜钻头体及水平钻头体配合使用#实

现造斜段的高曲率增斜和水平段的稳斜施工$

FBF

!

主要施工工艺

+

"

!

+!"'LHH

套管内大角度快速开窗$利用
特制的大角度

!

+!"'LHH

导向锚定系统和特制开
修!窗"一体化复式铣锥#优选套管开窗钻井参数#

!

+!"'LHH

钢级̂
##

壁厚
L'L)HH

套管#开窗时间
仅为

+'#

"

)'*Q

#且不需重新下钻修窗#实现了开
修窗一体化施工#缩短了钻井周期$

)

"

!

++L'#HH

井眼超短半径造斜$采用高强
度柔性钻杆*多功能导向管*造斜钻头体和特制牙轮
钻头#形成高效机械造斜系统#根据不同的地质条
件#相应地调整多功能导向管的参数配置#结合反循
环钻井工艺技术#完成井眼曲率!

+#Y
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的造
斜段#造斜段长度仅

#H

$

!

"

!

++L'#HH

井眼超短半径稳斜$采用高强
度柔性钻杆*多功能导向管*水平钻头体和特制牙轮
钻头#形成稳斜钻井系统#水平钻头体与多功能导向
管轴线重合#同时利用多功能导向管与柔性钻杆的
自重#合理控制水平段钻进参数#实现水平段稳斜
钻进$

@

"

!

++L'#HH

井眼全井反循环钻进$施工过
程中全程采用清水加防膨剂反循环方式钻井#由
于反循环对井底产生抽汲作用#岩屑和铁屑上返
速度快#钻井效率高)清水加防膨剂形成的体系密
度低*成本低)反循环避免了岩屑和铁屑进入储
层#减小对油层的污染及损害#可以最大程度地保
护储层$

FBH

!

技术优点

+

"曲率半径小#造斜段长
#H

即可钻入储层#

缩短了施工周期)同时#可有效避免穿透水层#不用
固井堵水#避免了井下故障的发生$

)

"可在油层内钻出一个长约
+#H

的
!

++L'#HH

井眼#增加油层泄油面积#揭露产层的水平发育状
况#提高老井产量#大幅度提高采收率$

!

"利用老井开窗侧钻#不需重新钻井#减小上
部无效进尺)保持原井开采方式#不需再增加额外设
备及地面管网建设费用#降低了油田开发成本$

@

"施工工艺简单*快捷方便*投资少#作业施工
周期

L

"

+*I

#大修设备即可满足施工需要$

#

"整个钻井过程全部利用清水反循环洗井#成
本较低#且可以最大限度地保护储层$

>

"可根据地层特性实现裸眼*多功能导向管*防

0
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0
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大庆油田超短半径水平井钻井技术

砂筛管
!

种完井方式#满足了多种地质条件的需求$

因此#从钻井角度来看#超短半径水平井可以有
效利用现有低产井*停产井来进行剩余油挖潜#节约
钻井与开发成本#具有投资少*见效快等特点$

!

!

现场应用实例
自

)**"

年以来#大庆油田先后进行了
+>

口超
短半径水平井现场施工#平均钻井周期

+)'+@I

#目
标中靶率

+**g

#造斜段曲率半径
!'!L

"

@'!"H

#平
均井眼曲率

+#')+Y

&

H

#平均水平位移
)!'*+H

#平
均进尺

)#'#?H

$其中最大井眼曲率
+>'"!Y

&

H

#最
大水平位移

!*'*>H

#最长总进尺
!)'@*H

#最短钻
井周期

LI

$现以杏平
6)

井为例介绍现场施工
情况$

杏平
6)

井设计在老井杏
6)

井
!

+!"'LHH

套管内开窗侧钻$杏
6)

井地处杏树岗背斜构造南
部#位于断层上升盘#属于构造高部位#单斜构造#其
完钻井深

++!*H

#

!

+!"'LHH

油层套管!钢级̂
##

"

下深
++)#'?*H

#固井质量良好#

+""*

年
@

月完井$

HB@

!

工程设计
杏平

6)

井钻探目的层是葡
%

!

+

油层#为油
井$工程设计参数%完钻垂深

+*)"'"LH

#完钻井
深

+*#!'++H

#造斜点井深
+*)L'"LH

#方位角
@?'!LY

!真"#水平位移
)!'!!H

#造斜段长
#'*?H

#

水平段长
)*'*>H

$井眼轨道设计垂直剖面如图
+

所示$

图
@

!

设计井眼轨道垂直剖面示意
A'
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B@
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!

施工概况
完成作业前期准备工作后#首先下入

!

+!"'LHH

导向锚定系统#通过陀螺定位仪和电测仪器测试方
位和深度后#将

!

+!"'LHH

导向锚定系统锚定在井
深

+*)L'"LH

处#方位为真方位
@?'L*Y

$然后#起

出送斜钻具#下入特制开修!窗"一体化复式铣锥#先
正循环冲洗#后反循环开窗#铣至井深

+*)?'"LH

#

完成开窗施工#起出钻具$

下入特制造斜钻具组合#采用反循环钻进方式$

钻至井深
+*!#'**H

#造斜施工结束$下入特制微
型测斜仪器#测得井底井斜角为

"!'#Y

$造斜段长
仅

#'L*H

!

+*)?'**

"

+*!!'L*H

"#就实现了井斜
角从

+')Y

到
"*'?Y

的变化#曲率半径为
!'>*H

#井眼
曲率高达

+#'LY

&

H

#实现了大曲率超短半径造斜段
的施工!见表

+

"$
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杏平
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起出测斜钻具后#下入特制的水平段钻具组合#

开始水平段钻进$钻至井深
+*!#'#*H

返出砂岩
岩屑#荧光反应为油岩#进入油层后砂岩岩屑油气显
示越来越好)钻至井深

+*!"'**H

处#返出基本为
含油砂岩岩屑$完钻井深

+*#*'!*H

#井眼轨迹基
本控制在油层内#达到设计指标$

在水平段施工过程中#克服了大曲率造斜段带来
的高摩阻等施工困难#顺利完成了

+>'>*H

!

+*!!'L*

"

+*#*'!*H

"长水平段施工#在油层内穿行
+#'!*H

!

+*!#'**

"
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"#提高了该油层的泄油面积$
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年
"

月

该井采取'防砂筛管
f

铅封(的完井方式#封隔器
坐封于井深

+*)#'#*H

处#防砂筛管下深
+*)>'#*

"

+*@"'>)H

$

杏平
6)

井实现了超短半径水平井的防砂筛
管完井施工#为超短半径水平井的可持续开采以及
后期的冲砂等修井作业奠定了良好的完井基础$

@

!

结
!

论
+

"大庆油田共完钻
+>

口超短半径水平井#逐
渐形成了一套较为完善的超短半径水平井钻井技
术#达到了国内相关技术领域的领先水平$

)

"大庆油田超短半径水平井钻井技术利用转
盘钻进即可实现大曲率造斜段的增斜钻进#打破了
利用弯螺杆等动力钻具造斜的传统方式$

!

"大庆油田超短半径水平井钻井技术实现了
!

+#Y

"

)*Y

"&

H

大曲率井眼中井下管柱的顺利下入
及水平段的稳斜钻进#实现了

!

++L'#HH

井眼防砂
筛管完井#为后期作业及长期有效开采提供了有利
条件$

@

"超短半径水平井施工周期短*投资少#可以
充分利用已有井段开采遗漏产层#大幅度降低了钻
井成本$该技术可应用于开采厚油层顶部剩余油和
表外储层剩余油#提高了老井利用效率$

#

"超短半径水平井技术适用于低孔*低渗和低
产的老井或停产井#通过在油层内水平钻进#增加油
层泄油面积#形成井眼孔道#增加原井产量#让老井
复活*死井重生#对大庆油田的剩余油挖潜具有重要
的意义$
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中原油田自主研发成功空气锤钻井技术
川东北地区地质构造复杂#岩石硬度大*研磨性强*可钻性差#常规钻井由于钻井液携岩能力差*机械钻

速低#大大制约了勘探开发进度$因此#中国石化在川东北地区开发初期就引进并应用了空气锤钻井技术#

并取得了较好的应用效果$

但是#国外的空气锤和钻头最大应用井深约
!***H

#随着川东北地区勘探开发的不断深入#引进的空
气锤钻井技术已经无法满足该地区钻井提速的要求$因此#急需研发适用于川东北深部地层钻进的空气锤
钻井技术$为此#

)**?

年底#中原油田承担了中国石化重点科研项目111'空气锤及配套钻头研制($

)*++

年
>

月#中原油田成功完成了空气锤及其配套钻头的研制#顺利通过中国石化的验收#同时取得
#

项专利成
果#且整体技术水平达到国际领先水平#填补了中国石化空气锤钻井技术的空白$

目前#中原油田研发的空气锤钻井技术在普光气田应用了
)+

井次#累计进尺超过
+!?**H

#与该地区常
规钻井液钻井相比#平均机械钻速提高了

)*
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