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摘 　要 　在油气勘探开发中 ，钻井是必不可少的基本环节 。钻井技术从上世纪至今已经历了经验钻井 、科学

化钻井 、自动化智能钻井 ３个阶段 。 ２１世纪钻井技术发展的主导趋势是向钻井自动化及智能控制系统方向发展 。

文章综述了钻井技术的发展 ，阐述了它对于促进油气勘探开发的作用 ：钻井技术的发展极大地提高了油气勘探开

发的效益 ，改善了油气田勘探开发的效果 。同时 ，随着石油工业的发展 ，由于油气勘探开发领域的进一步扩大及可

持续发展战略等的要求 ，对钻井技术提出了越来越高的要求 ，促使钻井技术有新的较大的发展 ，以满足油气勘探开

发的需要 。并展望了现代钻井技术的发展与油气勘探开发的未来 ，指出钻井技术必将进一步在剩余油挖潜 、提高

采收率 、开发边际油气田 、改善油气田开发效果 、进一步提高油气田勘探开发经济效益等方面发挥更大的作用 ，为

油气工业作出更大贡献 。
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　 　 目前 ，我国陆上已开发油田相继进入高含水或

特高含水阶段 ，剩余油可采储量开发难度越来越大 ，

而每年新增储量大多具有“低 、深 、难”特点 ，油气储

量的增长满足不了油气生产需要 。如何进一步攻克

现代钻井技术中的关键难题 ，以满足油气开发对钻

井技术的新要求 ；如何有效地利用现代钻井技术高

效 、经济地开发老油田及海上石油 ，进一步拓宽钻井

技术在油气开发中的应用领域等等 ，这些问题对于

适应新形势下的石油工业具有极其重要的战略意

义 。

一 、现代钻井技术的发展

　 　 钻井技术从上世纪至今已经历了经验钻井 、科

学化钻井 、自动化智能钻井 ３个阶段〔６〕
。 ７０ 年代末

期出现了 PDC钻头 ，是钻井技术向前推进的一个明

显的进步标志 ；进入 ８０年代 ，相继出现了随钻测量

（MWD）仪器 ，可控井下马达 、以及水平井钻井技术

等 ；进入 ９０ 年代 ，随钻测井 （LWD ）和随钻地震

（SWD）等先进测量技术不断投入使用 ，大位移井 、多

分支井钻井技术以及连续管技术等得到迅速发展和

应用〔２〕
。目前 ，水平井技术 、老井重钻技术 、复杂结

构井（如多分支井 、三维多目标井等）钻井和完井技

术 ，高温高压钻井技术 、深井及超深井钻井技术 、大

位移钻井与完井技术 、连续油管钻井技术 、小井眼钻

井技术 、欠平衡钻井技术 ，以及油气层保护技术等在

国外已经成熟或正在发育成熟 。而我国在上述钻井

技术领域的现状与国际先进水平相比存在较大差

距 ，特别是在复杂结构井 、大位移井及连续油管钻井

技术方面几乎还是空白 。

　 　 １ ．深井 、超深井钻井技术

　 　深井 ，是指完钻井深为 ４５００ ～ ６０００ m 的井 ；超

深井是指完钻井深为 ６０００ m 以上的井 。深井 、超深

井技术 ，是勘探和开发深部油气等资源必不可少的

关键技术 。进入 ２１世纪 ，我国西部及东部深层钻探

工作将进一步加强 ，需要完成的深井 、超深井比例将

进一步增加 。近几年的实践证明 ，由于地质情况复

杂（诸如高温高压 、高陡构造 、难钻地层 、多压力系统

及不稳定岩层等） ，我国在这些地区（或其它类似地

区）的深井 、超深井技术尚未过关 ，极大地阻碍了勘

探开发步伐 。

　 　 ２ ．特殊工艺水平井技术

　 　目前我国钻的水平井 ，大多属于中半径水平井 。
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而水平井技术中特别引人注意的是特殊工艺水平

井 ，它包括径向水平井 、侧钻水平井及多分支井技术

等 。径向水平井（又称超短半径水平井）钻井技术 ，

要求配备专门的井下钻井系统 ，并采用高压射流破

岩方法 ，可从直井（一般是老井或工程报废井等）中

径向打小井径（一般为 １００ mm）水平孔 ，水平段长度

为 １５ ～ ６０ m 。 它需要的地面设备较少 。侧钻水平

井技术 ，可以用来在老井和工程报废井中侧钻水平

井（主要是小井眼短半径水平井） ，这特别有利于老

油气田的挖潜开采 。多分支井钻井技术 ，允许在同

一主干井眼（直井 、定向井 、水平井及老井等）中侧钻

两口或多口分支定向井（通常是水平井） 、以便更高

效地开发离散的“布袋”油藏 ，节省平台和投资 ，特别

适合于海洋及“破碎”油气藏的开发 ，也有利于稠油

开采 。多分支井一口井可以节省 １８口直井的井场 ，

而产量却能增加 ２０％ ，它在环境保护方面的作用与

小井眼类似 ，可减少钻屑和其他要处置废物的数量 ，

如果用连续管钻井会进一步减轻对环境的污染 。

　 　 ３ ．大位移井技术

　 　大位移井目前有两种定义 ： ①是指测深等于或

大于垂深 ２倍的定向井或水平井 ，当大于 ３倍时 ，则

称为特大位移井 ，这是在第 １４届世界石油大会上提

出的 ； ②是指水平位移等于或大于垂深 ２倍的定向

井或水平井 ，这种定义法主要来源于英国的 BP公司
和美国的 ARCO 公司 。 由于多种类型油气藏的需

要 ，从不变方位角的大位移井 ，又发展了变方位角的

大位移井 ，这种井称多目标三维大位移井 。即使中

等垂深的大位移井 ，由于位移大 ，斜深长 ，测量井深

实际达到了深井 、超深井的深度 。所以大位移井 ，实

际上是定向井 、水平井 、深井 、超深井技术的综合体

现 ，加上多目标三维大位移井技术复杂 、要求高 ，因

此大位移钻井技术 ，实际上是体现了目前世界上各

个方面的最先进钻井技术 。大位移井在开发海上油

气田方面具有较大的优势 。 开发近海或海上油气

田 ，用常规定向井 、水平井钻井 ，需要建的人工岛或

固定平台的数量多 ，打井也多 ，花钱多 ，如果钻大位

移井 ，少建人工岛或固定平台 ，少打井 ，可节省大量

投资 。靠近海岸的油气田 ，可钻大位移井进行勘探 、

开发 。此外 ，不同类型油气田钻大位移井可提高经

济效益 。小断块的油气田或几个不相连的小断块油

气田 ，可钻一口或两口大位移井开发 ，少钻不少井 ，

节省投资 ，便于管理 ；对于几个油气田 ，油气层不在

同一深度 ，方位也不一样 ，这时可钻多目标三维大位

移井 ，节省投资 。有些油气藏在环保要求高的地区 ，

钻井困难 ，利用大位移井可以满足环保要求 。

　 　 ４ ．连续柔管技术

　 　连续柔管技术（Coiled Tubing ，简称 CT ） ，是最

近几年在石油工业中引起广泛重视的一项新技术 。

CT 是一种高强度 、低碳钢管 ，连续制造 ，一般长约

９１４ ．４ ～ ７６２０ m 。与传统的技术比较 ，CT 由于其经
济合算 、操作高效及有益环保等特点 ，因而在油气钻

井 、完井 、修井及测井等作业中逐渐得到推广应用 。

单就钻井而言 ，CT 技木在侧钻水平井及小井眼钻井
中已获得成功应用 。此外 ，还有小井眼钻井技术 ，它

越来越多地应用于老井加深 、侧钻水平井 、多分支水

平井 、欠平衡钻井及 CT 钻井等 ，为老油田增产和提

高采收率提供了一个有效的途径 。适应于钻井技术

的发展 ，随钻测井和随钻地震技术也得到发展应用 。

随钻测井是测井技术与钻井技术相结合的一种新技

术 ，利用该项技术可帮助识别底部钻具组合相对“地

质靶子”的位置 ，从而可将实钻井眼保持在适当轨道

内 ，更好地达到地质勘探和油藏开发的目标 。随钻

地震技术是地震技术与钻井技术相结合的一种新技

术 ，利用它可获得高分辨率的地震信息 ，从中可挖掘

出有用的地层信息 ，不仅对勘探开发具有重要的参

考价值 ，而且对优化钻井设计与施工提供了有用的

基础数据 。而在丛式定向井 、大位移井及多分支井

钻井中 ，利用钻井三维可视化技术可以更好地理解

大量井眼轨迹或设计剖面数据 ，以避免井眼之间发

生相碰事故 。

　 　国外还长期致力于研究和开发一种“智能钻井

系统” 。它一般由执行机构 、随钻测量（或测井）及智

能控制等子系统组合而成 ，代表着钻井与掘进技术

的未来发展趋势 。它能够自动测量和适应钻头周围

和前方的状况以钻达理想目标 ，当测量结果偏离所

期望的状态时 ，它可以利用一种遥控系统从地面导

向或自动导向来修正钻进轨迹 。在这方面 ，英国 、德

国等欧洲国家也在积极开展研究与开发工作 。

二 、油气勘探开发的深入发展对
钻井技术提出的新要求

　 　 钻井今天所面临的技术和经济挑战 ，比以往任

何时候都更为严峻 。改革开放以来 ，我国的国民经

济对能源的需求量与日俱增 。我国石油天然气工业

的发展速度难以适应国民经济的需要 ，这已经成为

制约我国社会进步和经济发展的“瓶颈” 。一方面 ，

油气储量的增长不能满足油气生产的需要 ；另一方

面 ，随着陆上油气勘探开发的深入发展 ，遇到的对象
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　 　 槝国家产业技术政策 ，新华网 ２００２ － ０７ － １５ 。

　 　 槞中国科学院高新技术产业局网站 ，石油工业“十五”规划 ，２００２年 ５月 ９日 。

日趋复杂 ，特别是东部老油区 ，已经逐步从比较整装

的背斜油气藏向复杂的小断块 、岩性油气藏转移 ，工

作难度大 ，面临的困难增多 。我国石油储量接替区

带向西部地区和近海 、海洋转移 。表 １ 与表 ２ 是我

国石油天然气资源在不同自然地理条件下的分布 。

由表 １ 、２知 ，我国石油资源量除主要分布于平原 、丘

陵等陆地外 ，还分布于海域和沙漠等条件恶劣的地

方 。

表 １ 　中国石油资源分布的自然地理条件

自然地理条件 原油资源量（１０
８ t） 占全国资源量（％ ）

平原 ２８０ *．９７ ３０ 镲．２

海域 ２４５ *．８７ ２６ 刎．４３

海滩 ２４ 摀．８７ ２ 亮．６７

沼泽（水网） ９６ 摀．５６ １０ 刎．３８

沙漠 １８８ *．５７ ２０ 刎．３８

山区 ４２ 摀．８７ ２ 亮．６１

黄土塬 １９ 摀．０８ ２ 亮．０６

高原 ３１ 摀．５１ ３ 亮．３９

合计 ９３０ *．３２ １００ 镲．００

　 　 　 注 ：据中国矿业网 ，中国矿产资源 。

表 ２ 　中国天然气资源分布的自然地理条件

自然地理条件 资源量（１０
８m３

） 占全国资源量（％ ）

平原 ４３８７８ 刎．０３ １１ 刎．８４

海域 ８１５９１ 刎．５３ ２１ 刎．４８

海滩 ９５５９ 亮．２６ ２ 亮．５２

沼泽（水网） ７２９７ 亮．６８ １ 亮．９２

沙漠 ９２１０７ 刎．０４ ２４ 刎．２２

山区 ９８５４８ 刎．７６ ２５ 刎．８７

黄土塬 ４１７９７ 刎．４０ １０ 刎．９９

高原 ４４０８ 亮．６９ １ 亮．１８

合计 ３７９１９８ 镲．３９ １００ 镲．００

　 　 　 注 ：据中国矿业网 ，中国矿产资源 。

　 　国家产业技术政策中 槝 提出要大力发展海洋和

沙漠油气勘探开发技术 ，以满足国民经济日益增长

的需要 。提出海洋工程要重点发展海洋油气田开发

技术 ，并使其成为海洋产业的主导产业 ，并对海洋油

气开发技术作出了如下规划 ：海洋油气勘探技术在

各方面达到国际先进水平 ；钻井水深将达到 １０００

m ，钻井井深达 ７０００ m ，钻探能力大于 ５０００ m 。

　 　在石油工业“十五”规划中 槞 指出 ，根据目前勘探

开发成果分析 ，东部地区石油资源量较全国第二轮

油气资源评价结果有明显增加 ，资源勘探潜力仍然

较大 。东部地区仍是我国今后主要的产油区 。西部

地区仍有 ２５０ × １０
８ t以上石油资源有待探明 ，整体上

资源探明程度比较低 ，是我国石油工业增储上产的

主战场以及国家安全的战略后备基地 。应加快西部

石油勘探开发 ，增储上产 ，早日实现油气战略接替 。

　 　在过去数十年 ，钻井技术提高了勘探开发效益 ，

可适用于不同的地理区域和特殊的地质条件（高温

高压）下 ，提高了人们在恶劣环境下开展油气勘探与

开发的能力 。这就大大提高了生产效率 。但是 ，在

海洋区域和在我国西部地区 ，由于自然环境和地理

条件十分恶劣 ，在这些地方进行石油勘探与开发具

有较大的难度 ，对钻井技术具有较高的要求 。如深

井钻探及保护储层问题 ，高温高压海洋钻探问题 ，水

平井及大位移井钻井与完井问题等等 。

　 　 在我国西部 ，由于地面和地下条件复杂以及油

气埋藏深等原因 ，勘探中面临着各种意想不到的技

术挑战 。例如 ，在深井钻探中 ，经常遭遇井塌 、井漏 、

井斜 、卡钻 、钻具失效及低钻速等复杂和事故 ，采用

常规技术往往很难驾驭这种场面 ，结果不仅造成了

巨大的直接经济损失 ，而且制约了西部油气勘探的

步伐〔２〕
。在我国东部老油田 ，“稳油控水”及提高采

收率的难度很大 ，同时还需要进行外围及深部勘探

工作 ，对钻井技术提出了更高的要求 。例如 ，水平井

技术（包括钻井 、完井 、测井 、采油及修井等配套技

术）还需要进一步研究与完善 ．以便在技术和经济上

适应东部油田开发生产的新要求 。同时 ，进入新世

纪人们对环保的要求越来越高 ，可持续发展战略已

成为我国的一项基本国策 。人类对“健康 、安全 、环

境”更高目标的追求 ，对油气勘探开发也提出了更高

的要求 ，油气勘探开发的成本也越来越大 ，这就对钻

井技术提出了更高的要求 。如何降低钻井成本 、减

少钻井污染 、不断提高钻井整体水平 ，对于实现地下

资源可持续利用的战略目标具有重要意义 。

三 、现代钻井技术与油气勘探
开发的未来

　 　 目前钻井技术已获得了长足进步和发展 ，但尚

有一些关键技术和难题需要得到突破 。在钻井过程

中 ，如何使钻头沿预置轨道钻进并保持井眼的稳定 ，

如何优选钻头和钻井参数以提高机械钻速 ，如何实
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现钻井自动化与智能化以减少钻进间断 、提高钻井

质量和效率 ，如何有效地保护储层以提高勘探开发

效益 ，等等 ，这些都是钻井的关键技术或学术难

题〔４〕
。 ２１世纪钻井技术发展的主导趋势是〔５〕

：以信

息论 、系统论和控制论作理论基础 ，把以计算机为核

心的三遥（遥测 、遥传 、遥控）高技术和钻井各工序的

实际相结合 ，开发出多种钻井自动及智能控制系统 ，

并用钻井高新技术改造传统的钻井技术 ，去取得最

大的勘探开发综合经济和社会效益 。它将提高发现

油气层的效率 、提高单井产量 、缩短钻井时间 、降低

“吨油成本” ，这样一个高效的钻井系统 ，将在油气勘

探开发中扮演越来越重要的角色 。

　 　 综观钻井技术的发展 ，它对于推进油气勘探开

发具有极大的作用 ，并直接带来油气勘探开发理论

与工艺技术的变革 。每一次钻井技术的发展 ，都给

油气勘探开发带来了极大的效益 ，并拓宽了钻井技

术的应用范围 。同时 ，由于油气勘探开发程度的加

深 、难度的加大 ，对钻井的质量和效益的要求相应提

高 ，更为迫切要求钻井技术不断革新 。这就要求钻

井更深地切入到勘探开发中去 ，力争用更多更好的

钻井方法来适应勘探开发的要求 。油气勘探开发中

的新课题 、新难题 ，为钻井技术的发展和革新提供了

更加广阔的应用前景 。可以说 ，钻井技术的发展与

油气勘探开发一直互相促进 ，相互更新的 。如今 ，由

于现代钻井有了长足发展和进步 ，它还在剩余油挖

潜 、提高采收率 、改善油田开发效果 、开发边际油田

等方面从理论和技术上提供了强有力的支持 。如将

钻特殊井作为老油田提高采收率的一种有效手段的

观念也已开始在人们意识中形成 。 应该充分认识

到 ，利用钻井技术无论是在老井挖潜还是在老油田

中发现新的储量具有重要的意义 。在老油田如砂岩

注水油田 、稠油油藏 、低渗透油藏 、断块油藏等都不

同程度存在一些死油区块 、枯竭井等 。在这些不同

类型的老油田中 ，应有选择的钻重钻井如老井加深

井 ，套管内侧钻井以及钻多底井（分支井） ，侧钻水平

井 、定向井 、大斜度井 、大位移井（包括三维多目标大

位移井即蛇形井） 、径向水平井 、水平井等〔３〕
，加上使

用导向钻井技术 ，使这些类型井真正成为老油田提

高单井产量 ，降低成本 ，提高采收率的有利手段 。

　 　当前的经济形势使我国油气工业面临着巨大的

压力 ———后备储量严重不足 ，已开发油田相继进入

高含水或特高含水阶段 ，剩余油可采储量开发难度

越来越大 ，急需解决勘探开发中“低 、深 、难”的问题

及进一步提高经济效益 ；加之人类对 HSE更高目标

的追求 ，对油气勘探开发也提出了更高的要求 ，油气

勘探开发的成本也越来越大 。这些问题都将随着钻

井技术的发展而迎刃而解 。可以预见 ，钻井技术终

有一天会帮助人们去发现目前无法认识或无法开发

的油气聚集方式和富集地带 ，让如今的很多边际油

田 、海上油气资源变得不再难采 ，为石油工业的进一

步增储上产作出更大贡献 ！

四 、结束语

　 　钻井工程经过 １００多年的不断实践 、发展 ，今天

已是一项较完善的 、现代化的 、系统化 、集约化的专

业 。随着勘探开发程度的加深 ，钻井工程向更高层

次发展已迫在眉睫 。同时 ，其它学科先进的科学技

术和自动化 、智能化的应用 ，也为钻井工程技术所面

临的一个全新的发展时期创造了技术条件 。面向 ２１

世纪 ，全球油气资源的可持续利用问题将更加突出 ，

使得钻井科技工作者在技术 、成本及环保等方面面

临许多新的挑战和技术难题 ，应该充分抓住当前科

学技术革命的历史机遇 ，促进多学科 、多领域的技术

的结合 ，力求进一步突破钻井技术在油气勘探开发

应用中的关键技术和理论难题 ，为石油工业发展作

出更大贡献 。
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