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　 　摘 　要 　在我国剩余石油储量 、探明天然气地质储量中 ，低渗透油气资源已成为主要勘探开发对象 ，高效钻完井成为最大限度

获得经济效益的关键 。为此 ，国内经过技术攻关试验 ，在钻完井关键技术方面取得了重要进展 ，形成了以下技术方法 ：①低渗透油

气藏复杂结构井适应性评价方法 、复杂结构井优化设计及产能评价技术和井身结构与井眼轨迹优化设计技术 ；②以五级分支井 、径

向钻孔 、鱼骨状分支井等技术为核心的提高泄流面积钻井技术已进入现场应用阶段 ；③研制的以新型防水锁无黏土钻井液 、防漏堵

漏钻井液 、新型生物完井液等为核心的钻完井液取得明显储层效果 。但以提高完善程度为目的的水平井分段完井技术受制于完井

装置 、产品 、工具缺乏 ，整体水平与国外相比尚有一定差距 ，目前仅形成了“免钻塞筛管顶部注水泥技术 、水平井酸洗胀封一体化技

术”水平井筛管分段完井核心技术 。
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Drilling and completion technologies for efficient exploitation of
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Abstract ：Among the residual oil reserves and proved natural gas geological reserves ，low‐permeability hydrocarbon reserves have be‐
come the main target for exploration and development of fossil fuels in China ．But if expecting the maximum economic benefit from
that ，operators will mostly depend on efficient drilling and completion ．In view of this ，through technical research and pilot tests ，an
outstanding progress has been made in the following drilling and completion technologies and methods ：（１） an evaluation method for
the adaptability of complex structured wells in low‐permeability oil and gas reservoirs ，complex structured well optimization and pro‐
ductivity evaluation technologies ，and optimization technologies of wellbore structure and well track ；（２） the drilling technology in
improving the discharge area ，which focuses on such techniques as level‐５ multilateral wells ，radial drilling ，and herringbone wells ，
has been applied on site ；and （３） the newly developed drilling and completion fluids like new water‐blocking clay‐f ree drilling fluid ，

lost circulation controlling fluid ，and plugging drilling fluid ，and new biological completion fluid ，with which an obvious result has
been obtained in reservoir protection ．However ，for lack of enough good completion devices ，products and tools ，the segregated hori‐
zontal well completion technology falls far behind foreign technologies in respect of improving perfection degree ，so up till now ，such
key technologies have just been developed including plug‐drilling‐f ree screen top cementing ，acid cleaning ，and swell packing integra‐
tion ．
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　 　在我国剩余石油储量 、探明天然气地质储量中 ，低

渗透油气资源量大于 ５０％ ，低渗透油气产能建设规模

占其总量的 ７０％ ，低渗透油气资源已成为主要勘探开

发对象 。尽管我国低渗透油气藏的储量巨大 、资源丰

富 ，但总体来说开发效果并不理想 ，国外大公司低渗透

油气田的采收率平均为 ３５ ．８％ ，国内低渗透油气田的

平均采收率仅为 ２３ ．３％ ，比国外低 １２ ．５％ 。我国低渗

透油气田之所以动用程度差 、采收率低 ，主要是由于我

国低渗透油气藏普遍埋藏较深 、地质条件复杂 、开发难

度较大 ，存在多项开发矛盾和问题 ，影响了开发效果 。

　 　低渗透油气藏的经济开发及钻井技术存在 ５个方

面技术难点 ：①缺乏配套的储层描述和优化设计技术 ；

②钻井技术手段相对单一 ，制约了整体开发效果 ；③井

眼轨迹控制和有效钻穿储层难度大 ；④储层孔喉细小 ，

压敏 、水敏强 ，储层保护难度大 ；⑤完井方式单一 ，缺乏

完井整体优化设计技术及完井系列 。

　 　国内外针对低渗透油气藏提高采收率技术进行了

大量的探索和实践 ，但研究程度远远落后于中高渗透

砂岩油气藏 ，主要集中在对低渗透油气藏基本地质特

征的描述 、增加产能和提高开发效率等基础研究方面 ，

以及在低渗透油气田的钻井优化设计技术 、增加泄流

面积技术 、储层保护技术及完井技术等高效开发技术

方面还不成熟 ，急需完善配套 ，制约了低压低渗透油气

藏的经济有效开发 。

1 　钻井优化设计技术
　 　在国外 ，低渗透油气藏埋藏深 、地应力和裂缝分布

复杂 、存在启动压力梯度 、岩性剖面和压力剖面预测技

术不成熟 ，致使产能预测和钻井设计难度大 。如何高

效开发低渗透油气藏 ，尤其是在复杂结构井适应性评

价技术 、地质优化设计及产能预测技术 、井身结构与井

眼轨道优化技术等方面 ，已经做了大量的研究工作 ，形

成了低渗透油气藏钻井优化设计技术 。

　 　在国内 ，针对低渗透油气藏基本地质特征的描述 、

增加产能和保护储层等方面的研究比较多 ，重点开展

了考虑低渗透油藏特征的地质优化设计和钻井优化设

计相关技术的研究［１‐２］
。合理高效的复杂结构井优化

设计能够最大程度控制储量 、增大采出量 、控制投资 、

降低风险 ，实现经济效益最大化［３‐６］
。针对胜利油田低

渗透砂岩油藏 、四川西部和鄂尔多斯大牛地低渗透致

密气区等试验区块的地质特点 ，开展了复杂结构井适

应性评价方法 、产能预测技术 、地质优化设计和井身结

构与井眼轨道优化设计技术研究 ，为开发（调整）方案

的确定 、井型的选择 、井位和定向井轨道的优化设计 、

钻井方式以及钻井液流体类型的优选提供基础依据 。

　 　现已初步形成低渗透油气藏复杂结构井适应性评

价方法 、复杂结构井优化设计及产能评价技术和井身

结构与井眼轨迹优化设计技术等 ３ 项配套技术 ，在低

渗油气藏压裂水平井地质优化设计 、地层孔隙压力预

测方法和三维空间多点约束条件下的轨道优化设计技

术获得突破进展 。同时 ，建立了低渗透油气藏复杂结

构井筛选规范和地质优化设计规范 。研发了具有自主

知识产权的低渗透油气藏钻井优化设计配套软件 。在

胜利油田低渗透砂岩油藏 、四川西部和鄂尔多斯大牛

地气区的 １３个低渗透区块共设计 ４１口复杂结构井 ，

实施 ２８口 ，覆盖低渗透油 、气藏地质储量 １ ３００ × １０
４ t

和２ ８００ × １０
８ m３

，产量达到同类油气藏中直井的 ２ ～ ５

倍 ，实现了低渗透储量的有效动用和高效开发 。

2 　增加泄流面积钻井技术
2 ．1 　高级别分支井钻井技术
　 　自 ２０世纪 ９０年代始 ，国外一些公司开始致力于分

支井钻井技术的研究 ，相继开发出系列分支井井下专用

工具［５］
。最具代表性的是 BakerHughes和 Schlumberg‐

er的分支井技术 ，已经发展到六级完井水平［６］
。

　 　国内辽河油田 、胜利油田等开展了分支井技术的

研究并完成了多口井的现场试验 。近年来也开展了五

级分支井系统研制和现场应用 ，成功研制了具有完整

机械支撑 、液力密封和选择性再进入功能的五级分支

井眼系统 ，形成了高级别分支井钻完井工艺技术规程 。

在胜利油田的坨 １４２‐支平 １井进行了五级分支井的现

场试验 ，验证了高级别分支井技术方案的可行性 ，同时

也验证了研制的五级分支井系统和开窗系统能够满足

分支井现场应用的需要 。河 ３‐支平 １井悬挂封隔器回

接密封短节压力验封成功 ，标志国内陆上第一口达到

国际五级完井水平的分支水平井诞生 ，该井第一分支

完井深 ２ ４８９ m ，垂深 ２ １１６ ．２１ m ，水平位移 ４７２ ．２６

m ；第二分支完钻井深 ２ ４００ m ，垂深 ２ ０６７ ．８０ m ，水平

位移 ４７６ ．７７ m 。实现了分支井眼连接处机械支撑的

完整性 、液力密封性能和井眼的选择性再进入功能 ，为

低渗透油气田高效开发提供了技术支持 。

2 ．2 　径向水平井钻井技术
　 　目前钻井工程推出了用水力方法钻超短半径水平

井技术 ，YPF S ．A 公司采用 碬 １９ ．０５ mm 磨铣钻头在
套管上钻孔 ，起出钻头后再下入 碬 １２ ．７ mm 连续管喷
射进入地层 ，应用的最大井深达到了 ３ ８００ m ，每个层

位 ９０°相位钻出了 ４个分支井眼 ，最大分支井眼长度达

１００ m 、孔径约 ５０ mm ，该技术在阿根廷实施了 ２２ 口
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井 ，增产效果非常显著 。

　 　在国内 ，利用水力方法钻超短半径水平井技术在

辽河 、吉林 、江苏 、南阳等油田施工了近 １０口井 ，水平

进入地层只达到 ２０ m 。近年来 ，针对该项技术开展了

大量的研究 ，成功研发了一种包括转向器 、柔性轴 、磨

铣钻头等零部件的新型径向钻孔深穿透装置 ，研制了

适用于磨料射流和清水射流破岩的新型高效喷嘴 ；开

展了地面联机试验 ，验证了该装置的可行性 。在胜利

油田金 １７‐１井进行了径向水平井眼的现场应用 ，分别

在井深 ８６４ ．８ m和 ８６１ ．５ m的 ２个层位钻出了 １个孔

深 ２０ m和 ３个孔深 ５０ m的水平井眼 ，为我国低渗透

油气田高效开发提供了新的钻井技术 。

2 ．3 　鱼骨状分支井钻井技术
　 　鱼骨状分支井钻井技术是一种利用分支井钻井技

术提高稠油油井 、致密低渗透油井单井采收率的钻井

新技术 ，该技术可以根据油藏条件设计井眼并进行井

眼的空间分布 ，以有效增加油层的裸露面积 ，提高油层

的开采动用程度 ，最终达到提高采收率的目的 ，它与采

用射孔完井和水力压裂增产的常规直井相比具有不可

替代的优越性 。国外油气开发商大力开展了相关钻探

技术的研究攻关 ，美国及西方国家的分支井技术在 ２０

世纪 ９０年代得到了迅速发展 ，其鱼骨状分支井设计技

术 、钻井工艺技术 、完井及采油配套技术 ，相关配套工

具 、仪器的水平日臻完善 ，鱼骨状分支井储层累计进尺

超过 １２ ０００ m 。

　 　近几年 ，鱼骨状分支井在国内部分油气田得到了

较大范围的应用 ，如南海西部 、冀东 、渤海 、大港 、辽河 、

胜利等油气田分别进行了鱼骨状分支井的现场试验 ，

形成了包括工程设计 、井眼轨迹控制 、储层保护液的鱼

骨状分支井钻井配套技术 。胜利油田已实施了 １０口

井 ，累计产油 ２４ × １０
４ t 、累计产气 ２ ６９３ × １０

４ m３
，实现

在低渗透区块利用鱼骨状水平井开发低渗透油气藏的

重大突破 ，埕北 ３２６A‐支平 １井创造了中国石化鱼骨

状分支井垂深最深（３ ３５６ ．１０ m）的纪录 。

2 ．4 　随钻测量技术
　 　为了满足特殊钻井施工的需要 ，国外各大公司相

继开发出了可进行高温高压条件下的随钻测量仪器 ，

最高可在１７５ ℃的高温环境下可靠地测量定向参数 ，

耐压高达 １５０ MPa［７］ 。近年来 ，国内研制了适应深层

高温井钻探的抗高温高压 MWD 无线随钻测量仪器 ，

其工作温度可达１５０ ℃ ，耐压可达 １５０ MPa ，填补了国

内空白 ，并完成了新疆 、四川地区等多口高温井的应

用 ，其中新疆 TP７‐２CH 井的定向施工作业 ，创下了国

产 MWD仪器应用最高温度 １４８ ℃的纪录 ，其测量精

度与国外同类产品相当 。

　 　为保证在薄油层或有复杂褶皱 、断层的油藏中井

眼轨迹控制精度 ，国外已采用近钻头方位伽马测量技

术 ，把井斜传感器和伽马传感器集成在钻头附近 ，实时

得到近钻头处的地质和工程信息 ，指导调整井眼轨迹 ，

保持在油藏最佳位置 。近年来 ，国内也开展了具有自

主知识产权的近钻头方位伽马测量仪系统研制 ，提出

了旋转聚焦多扇区方位伽马测量方法［８］
，将伽马传感

器安装在钻铤侧面的槽中 ，并进行金属屏蔽层 ，具有方

位特性 ，不但能够实时测量地层岩性 ，还能够分辨上下

岩性界面特征 ，有效发现储层的上部盖层 ，捕捉进入储

层的最佳时机 。研制出了近钻头井斜及方位伽马仪 ，

距钻头距离 ０ ．８ m ，通过坨 １２８‐斜 ９２ 、盐 １６‐斜 １９井等

４口井试验应用表明 ：该系统实现了近钻头井斜 、伽马

值的测量 ，实现了与 MWD 仪器的挂接 ，成功的将近

钻头数据实时传送到地面 ，其测量精度与国外同类产

品相当 。

　 　随着欠平衡钻井技术在低渗透油气藏开发中的应

用 ，电磁波 MWD 技术也得到发展 ，国外已形成了较

为成熟的电磁波MWD随钻测量技术 ，在国内 ２００８年

年底中国石化德州石油钻井研究所研制的电磁波随钻

测量系统 （EM‐MWD）工程样机在鄂北大牛地气田

D６６‐５５ 井进行了现场试验并获得成功 ，电磁波传输深

度达到了 ２ ７１５ m 。胜利石油管理局钻井工艺研究院

也研制出电磁波随钻测量系统 ，并通过在胜利油田河

６８‐斜更 １井 、孤东 ７‐３８‐５１３５井等 ３口井的整机现场

试验及应用 ，应用结果表明 ：井下仪器结构设计合理可

靠 ，各组成部分能适应实际钻井要求 ；地面接收机与钻

台显示器数据正常 ，稳定可靠 ，整机能适应实际钻井要

求 ，应用垂深达到 ２ ７００ m（地层电阻率 ５ ～ ３００ Ω · m） ，

并与进口 E‐link 仪器对比表明二者传输性能基本相
当 ，电磁波 MWD达到进口仪器的技术指标 。

3 　储层保护技术
3 ．1 　钻完井液技术
　 　国外早在 ２０世纪 ３０ 年代 ，就开始对油气层损害

的机理进行了研究攻关 ，在此期间机理性 、智能性分

析 、预测 、评价技术以及钻井 、完井 、采油各个作业环节

中的油层保护工作都得到了突飞猛进的发展 ；近年来

在打开产层钻井液的开发应用方面加大投入 ，并取得

可喜的成果 ，推出了甲酸盐钻井液 、MMH／碳酸钙钻

井液 、颗粒碳酸钙／聚合物钻井液 、超低渗透钻井液 、全

油钻井液 、可循环泡沫（T rans‐Foam）等［９‐１４］
。

　 　国内对储层损害问题的研究起步较晚 ，但近年来
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发展较快 。特别是在“十一五”期间 ，国内针对低渗透

油气藏开展了大量的储层伤害评价及保护技术研究 。

研制了伤害评价装置 ，能够满足渗透率低至 ０ ．１ mD
条件下岩心流动测试 ；研究了低渗透砂岩储层伤害机

理 ，确定了其水相圈闭是其主要伤害因素 ；明确控制致

密砂岩气层水相圈闭损害控制因素 ，形成综合考虑工

程地质参数评价相圈闭损害潜力的相圈闭损害系数

法 ，建立毛细管自吸与液相滞留的水相圈闭损害评价

方法 ，评价方法稳定可靠 ，平行误差不超过 ２％ ；改进

毛细管自吸评价仪与加载岩石微观图像分析系统 ，形

成岩心观察 、薄片分析 、岩心造缝模拟应力实验法 、加

载裂缝图像分析 、有限元模拟及井漏资料等研究工区

裂缝动 、静宽度 ，指出在正压差下 ，原地裂缝宽度可达

５ mm ；研制出新型防水锁无黏土钻井液和新型生物完

井液 、新型高效抗油泡沫钻井液体系 、有机盐可降解钻

井完井液体系及毫米级裂缝储层保护剂系列等钻完井

液体系 ，在鄂尔多斯区块和胜利油田多个低渗透储层

应用 ，并获得明显成效 。

3 ．2 　全过程欠平衡钻井技术
　 　全过程欠平衡钻井技术是欠平衡钻井技术的完善

和发展 。目前国内外一般采用强行起下钻法和井下隔

离法等 ２种方式实现全过程欠平衡钻井 。强行起下钻

技术出现较早 ，上世纪 ２０ 年代 ，国外首先利用强行起

下钻装置进行修井作业 。开始是简单的机械式的 ，主

要用于修井作业 。到八九十年代 ，为保证欠平衡钻井

钻具的顺利起下 ，该装置用于钻井 。目前 ，利用强行起

下钻装置进行钻井业务的国外公司有 High Arctic
Well Control Inc ．、Snubco Pressure Control Ltd ．、

Weatherford等 。这些公司都有利用强行起下钻装置

进行欠平衡钻井的案例 ，但由于其设备庞大 、复杂 ，需

要的技术服务人员多 ，起下钻动作慢 ，占用钻机时间长

等缺点 ，用于欠平衡钻井相对较少 。

　 　近年来 ，国内针对储层保护的欠平衡钻井开展了

大量的研究 ，形成了一套适合低渗储层的欠平衡钻井

方式筛选方法 、欠平衡钻井设计 、欠平衡钻井工艺 、欠

平衡钻井井控工艺 、欠平衡作业窗口边界的确定原则 、

不压井起下管柱工艺等全过程欠平衡钻井配套技术 ，

并研制成功了具有自主知识产权的全过程欠平衡钻井

关键设备 、不压井起下生产管柱用的旋转防喷导流系

统 、整套井下隔离系统及不压井作业的系列工具 。在

胜利油田和鄂尔多斯盆地大牛地气田 ，应用了液体 、充

气和泡沫等全过程欠平衡钻井技术 ，证明了气藏天然

产能情况 。

4 　完井技术
　 　为了最大限度地开发油气资源 ，近年来国外完井

技术不断发展 ，相继研发了多种先进的完井技术 、工具

及仪器 。在水平井分段压裂方面 ，哈里伯顿 、贝克休

斯 、斯伦贝谢等公司处于该领域的前列 ，哈里伯顿多级

压裂系统采用滑套技术和遇油膨胀封隔器结合 ，通过

投球开启滑套 ，进行逐级压裂 。贝克休斯 Frac‐Point
多级压裂系统能实现压裂作业井段横向分段隔离及全

井段完全压裂作业 。在水平井防水控水方面 ，先后涌

现 InCharge智能完井系统 、Smartwell完井系统等 ，在

水平井防水控水方面起到了积极作用 。在水平井固井

方面 ，斯仑贝谢公司研发出了低失水防窜性能优良的

胶乳水泥体系 ，加拿大研制开发出了一种自愈合水泥

材料 。套管刚性旋流扶正器技术 、套管漂浮技术 、旋转

尾管悬挂器技术则是固井工具的发展重点［１５‐１７］
。

　 　国内低渗透油气藏完井技术仍是一个比较薄弱的

环节 ，整体水平与国外相比还有较大差距 。但近年来

也取得长足的发展 ，建立了低渗透油藏水平井完井模

拟装置和室内定量评价技术 ，形成了构造 —岩性低渗

透油气藏水平井完井优化设计技术 。采用衬管（管外

封隔器）＋盲管组合投产以均衡生产剖面延缓底水锥

进 ，采用射孔完井 ＋分段压裂以提高单井产能 ，研发了

多种高性能水平井完井工具 。高强管外封隔器性能参

数超越国内同类产品接近国际先进水平 ，遇油遇水膨

胀式封隔器实现了在胜利油田的首次现场应用 ，新型

可固化材料有效提升了可固化介质充填管外封隔器的

工作性能 。形成了“免钻塞筛管顶部注水泥技术 、水平

井酸洗胀封一体化技术”为特色的水平井筛管分段完

井核心技术 ，现场试验约 ５０ 井次 ，成功率 １００％ 。 自

主开发出塑性胶乳水泥浆体系 ，具有敏感性低 、抗污染

能力及稳定性高 、防窜能力强 、滤失量低等优点 ，水泥

石具有塑性特性 、弹性模量降低 、抗折强度及抗冲击韧

性高等特性 ，满足低渗透油气藏水平井固井要求 ，为后

期酸化压裂增产增效措施的顺利实施提供保障 。建立

了低渗透油气藏水平井固井顶替效率模拟装置和实验

评价方法 ，自主开发了旋转尾管悬挂器 、液压式套管扶

正器等固井工具 ，形成了提高低渗透油气藏水平井固

井顶替效率配套技术 。

5 　结论及建议
　 　通过近年来的研究 ，我国在低渗透油气田高效开

发钻完井技术取得如下技术进展 。

　 　 １）针对低渗透油气藏储量难动用 、“低孔 、低渗 、低
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产”的地质特征 ，形成了低渗透油气藏水平井优化设计

方法 ，逐渐成为低渗透油气藏“低中找高 、贫中找富 、难

中找易”的技术策略 。

　 　 ２）形成的以五级分支井 、径向钻孔 、鱼骨状分支井

等技术为核心的提高泄流面积钻井技术 ，为低渗透油

气田“稀井高产” 提供了一种有效的技术手段 。

　 　 ３）通过储层伤害评价 ，提高了低渗透油气藏储层

伤害特征的认识 ，形成了以新型防水锁无黏土钻井液 、

防漏堵漏钻井液 、新型生物完井液 、有机盐可降解钻井

完井液等为核心的储层保护技术 ，为低渗透油气藏高

效开发提供了保障 。

　 　 ４）针对不同类型低渗透油气藏 ，研制了高强管外

封隔器 、顶替效率模拟装置 、塑性胶乳水泥浆等完井装

置 、产品 、工具 ，形成了以提高完善程度为目的的水平

井分段完井及固井技术 ，为提高水平井技术的开发效

果提供了有力支持 。

　 　但仍存在一些技术难点 ，主要表现在 ：复杂结构井

地质优化设计亟待规范化 ，产能预测方法需进一步完

善 ，基于地应力的井眼轨道设计需深入研究 ，旋转导向

钻井系统稳定性 、近钻头旋转聚焦伽马测量技术 、电磁

波 MWD测量传输深度等有待突破 ，钻完井液体系的

保护效果有待提高 ，控压钻井技术 、微流量地面控制系

统尚未形成配套 ，水平井防水控水井筒控制技术缺乏 ，

水平井固井长效封固效果差 ，自主核心完井工具缺乏

等 ，需进一步加大攻关力度 ，突破关键技术瓶颈 ，实现

经济有效提升我国低渗储量动用水平的目的 。
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