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摘　要：鉴于超短半径水平井在挖潜低效井方面的巨大作用效果，钻井工程设计中将井眼轨迹、钻具组合等方面进
行设计优化，形成了一套成熟的超短半径水平井优化设计技术，应用于大庆油田超短半径水平井的施工中，并取得
了预期的效果。
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“十五”以来，大庆油田原油产量进入了递减阶
段。 面临的开发问题更加复杂，剩余油分布零散，挖
潜难度加大。 如何有效开发老井厚油层顶部剩余
油、薄差油层、低渗透性油层、稠油油层以及表外储
层，成为钻井与开发双方迫切解决的问题。

超短半径水平井技术是一种低成本、高效益的
剩余油开采技术，尤其适用于套损井、低产井等老井
改造以及开发不经济的层状薄油藏。 通过对老油田
剩余油分布规律的研究，利用超短半径水平井技术
通过侧钻开窗来开发油层厚度 ２ ｍ以上的厚油层顶
部剩余油，取得了较好的经济效果。

1　超短半径水平井的技术原理和优势
超短半径水平井是指井眼曲率＞１０°／ｍ的水平

井，其利用特殊的井下工具，通过高压水力喷射或柔
性钻具旋转钻进破岩，在一口井的同一个油层内或
不同油层钻出一个或数个不同方位的辐射状水平井

眼，增加老井泄流面积，提高原油产量，然后进行有
目的的完井。 其优势为：

（１）可以对低产、低效的老井进行剩余油改造
挖潜，提高老井原油产量；

（２）利用老井改造，钻井费用少，开采方式不
变，侧钻水平位移 ２０ ｍ，仅增加费用 ５０ 万元左右，

有效降低油田开发成本；
（３）曲率半径小，仅为 ３ ｍ左右，可满足小规模

砂体的水平井钻井，有效避开水层、不需固井堵水，
实现一次性完井；

（４）设备简单、施工方便、作业周期短，大修设
备即可满足施工要求；

（５）可以多油层开窗，６ ｍ 地层开 ２ 个窗口，１０
ｍ地层开 ５个窗口，可满足多层、薄互储层的水平井
钻井；

（６）施工周期短，只需 １ ～２天。 其中，造斜 ２ ～
３ ｈ，开修窗 ５ ～６ ｈ，水平钻进 ２ ～３ ｍ／ｈ。 施工设备
简单，可用采油厂作业的修井机为动力设备。

2　超短半径水平井的优化设计
2．1　井眼轨迹优化

井眼轨迹的设计难点在于定向井段造斜率高、
可控井段短、井眼直径小等，其优化设计是超短半径
水平井技术的重要组成部分，是一口水平井能否顺
利完成的基础。 在进行轨迹设计时，要充分考虑地
层特性、工具造斜能力、工艺技术等。 设计时除考虑
普通水平井的特点外，还必须考虑有利于油层开采，
实现地质设计的要求。
大庆油田进行超短半径水平井的轨迹设计时，
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采用 ＬＡＮＤＭＡＲＫ 设计软件中的 ＣＯＭＰＡＳＳ 模块进
行轨迹设计，再结合现场施工实际，形成了一套完整
的设计方法。
首先，将老井测斜数据校准，导入。 为了使设计

更加准确，贴合实际，将老井的测斜数据校准（注意
其方位角的转换，将磁方位转换成网格方位），以精
确校核原井眼的井斜、方位等数据，将其导入 ＣＯＭ-
ＰＡＳＳ，以此为基础，再做超短半径井身剖面设计。

其次，要在软件中查出侧钻点 Ａ（即靶点 Ａ）在
老井中数值，以其作为设计起始点，开始进行轨迹设
计。 一般轨迹为三段制，即直（开窗）—增（造斜）—
稳（水平），通过现场实际逐步完善了施工工艺，设
计曲率半径多控制在 ３ ｍ左右，如 ３畅２、２畅８７ ｍ等。

Ｂ１ －５ －４６井的轨迹设计结果见表 １。

表 １ Ｂ１ －５ －４６ 井侧钻水平井设计数据

设计
项目

测深
／ｍ

井斜
角
／（°）

方位
角
／（°）

垂深
／ｍ

Ｎ／Ｓ
／ｍ

Ｅ／Ｗ
／ｍ

水平
位移
／ｍ

造斜率
／〔（°）·

（３０ ｍ）－１〕
造斜点 ９８８ >>畅８０ ０ 44畅００ ０ GG畅０ ９８８ 00畅８０ ０ gg畅００ ０ ((畅００ ０   畅００ ０ AA畅００
靶点 Ｂ ９９３ >>畅７２ ８７ 44畅９９ １５５ GG畅３ ９９２ 00畅００ －２ gg畅８１ １ ((畅２９ ３   畅０９ ５３６ AA畅８２
靶点 Ｃ １０１３ >>畅７２ ８７ 44畅９９ １５５ GG畅３ ９９２ 00畅７０ －２０ gg畅９７ ９ ((畅６４ ２３   畅０８ ０ AA畅００

2．2　钻具组合优化设计
2．2．1　下导斜器钻具组合

导斜器＋定向接头＋饱７３ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
2．2．2　开窗钻具组合

把特制的柔性钻具组合装入导向管内，使其只
能按照设计的方向传递扭矩到钻头，在斜向器的帮
助下，使钻头出原井眼，修窗达到上提下放无明显阻
卡为止。
钻具组合：饱１２０ ｍｍ 铣锥（图 １） ＋饱７３ ｍｍ 钻

杆短节＋饱７３ ｍｍ钻杆＋方钻杆。

图 １ 铣锥

2．2．3　修窗钻具组合
饱１２０ ｍｍ铣锥 ＋饱７３ ｍｍ 钻杆短节 ＋饱７３ ｍｍ

钻杆＋方钻杆。
2．2．4　造斜段钻具组合

造斜钻具组合主要由造斜钻头体总成、多功能
割缝导向管、柔性钻杆、造斜尾管等几部分组成。 在
造斜时，将造斜器下入设计深度，再下入陀螺仪定
位，确定深度和造斜方向都准确无误之后丢手。 下
入造斜钻具，在柔性钻杆、导向筛管及钻压等参数控

制下使井眼造斜率达到 １８°～２０°／ｍ 完成造斜。 大
庆使用大角度斜向器，斜角为 ７°，常规斜向器斜角
一般为 ２°～－４°，这样一方面有利于套管开窗，减
小套管开窗长度，另一方面，有利于造斜，开窗点完
毕后该处井斜已达到 ７°。 斜向器见图 ２。

图 ２ 斜向器

钻具组合：饱１１８ ｍｍ钻头＋造斜工具＋柔性钻
杆＋扶正器＋饱７３ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
2．2．5　水平段钻具组合

水平钻具组合主要由水平钻头体总成、导向管、
柔性钻杆、水平尾管等几部分组成。 水平钻头体与
导向管轴线平行，后端接有快速接头，倒转半圈上提
则可以实现与水平钻头体脱离。 水平钻具尾管上端
是反扣补芯及反扣接箍与导向管相连，该方案设计
的宗旨就是可以实现钻具及柔性钻杆与导向管及水

平钻头体实现分离，从而根据完井需要进行导向管
完井。 其中水平钻头体总成、导向管、柔性钻杆等见
图 ３ ～５。
钻具组合：饱１１８ｍｍ钻头＋定位接头＋柔性钻

图 ３ 水平钻头体总成

图 ４ 导向管
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图 ５ 柔性钻杆

杆（外接导向管） ＋扶正器 ＋饱７３ ｍｍ 钻杆 ＋方钻
杆。

3　应用效果
大庆油田由于储层薄、砂体规模小、直井热采经

济效益差，各采油厂各区块开展超短半径水平井技
术应用，寻求加快该区块稠油的经济有效动用程度。
先后进行了多口井的试验，取得了喜人的效果。
3．1　杏 ８ －丁 ３ －１２２井试验情况
3．1．1　基本情况

井身结构见图 ６，完井基本情况见表 ２。
3．1．2　杏 ８ －丁 ３ －１２２井改造后效果

杏 ８ －丁 ３ －１２２ 井试验前日产液 １１畅８ ｔ，日产

图 ６　杏 ８ －丁 ３ －１２２ 井井身结构图

表 ２ 杏 ８ －丁 ３ －１２２ 井完井基本情况

真北方
位／（°）

最大井
斜角／（°）

造斜段
井深／ｍ

完钻井
深／ｍ

水平位
移／ｍｍ

井眼长
度／ｍ 完井方式

侧钻
层位

４８   畅３６ ９４ ((畅３０° １０３５ ��畅００ １０５０ 觋觋畅３０ ２１ 铑铑畅４０ ２３ ��畅１９ 导向筛管 葡Ⅰ３１ 痧

油 ２畅１ ｔ，含水 ８２畅３％。 其开发的葡 Ｉ３１ 砂岩厚度
６畅２ ｍ，有效厚度 ５畅２ ｍ。 沿斜深 １０３３畅１５ ｍ的入靶
点钻进了 １８畅１４ ｍ的水平段，有效增强了流体的渗
流能力。 改造后最高日产油 ９ ｔ，投产两个多月累积
增产 １９３畅３ ｔ。 具体投产效果见图 ７。

图 ７　杏 ８ －丁 ３ －１２２ 井投产效果

3．2　江 ３７ －２８ －侧平 １４井试验情况
针对大庆油田部分稠油区块需热采方式开采，

采油九厂在江 ３７ 区块开展了超短半径水平井钻井
试验，寻求有效的经济动用途径。
3．2．1　基本情况

井身结构见图 ８，完井基本情况见表 ３。
3．2．2　江 ３７ －２８ －侧平 １４井改造后效果

改造后 ７４天内，江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井注气速
度增强，注气速度由 ７４ ｔ／ｄ提高到 １７８ ｔ／ｄ。 注气阶
段总注气量由 ７４０ ｔ提高到 １０００ ｔ。 其吸气量变化
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图 ８　江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井井身结构图

表 ３ 江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井基本情况

网格方
位／（°）

最大井
斜角／（°）

造斜段
井深／ｍ

完钻井
深／ｍ

水平位
移／ｍｍ

井眼长
度／ｍ 完井方式

侧钻
层位

９０ 9８７ 00畅１４ ５９９ 寣寣畅２０ ６１９ 适适畅２８ １６ 忖忖畅２６ ２１ 趑趑畅２６ 导向筛管 ＧⅠ１１ 靠

曲线见图 ９。

图 ９ 江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井吸气量变化曲线图

改造后，江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井产液量明显上
升，放喷后平均日产液８畅４ ｔ，日产油３畅４ ｔ，综合含水
５９畅５％，日产液量是直井的 ２畅０ 倍。 经过两个周期
投产后，累计产油 ２８４ ｔ。 江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井和
江 ３７ －２８ －１４井生产对比情况见图 １０。

4　结论与建议
（１）超短半径水平井钻井技术是改造挖潜低效

井的技术手段之一。
（２）超短半径水平井技术具有成本低、周期短、

施工简单、完井先进、增产明显等特点。

图 １０ 江 ３７ －２８ －侧平 １４ 井与原井生产对比

（３）超短半径水平井对厚油层顶部剩余油的挖
潜及停产井、低效井的改造意义重大，具有广阔的应
用前景。

（４）对砂体规模小，直井开发效益差，常规水平
井设计、钻井难度大的区块，建议应用超短半径水平
井挖掘剩余油。

（５）对特低渗透油田注水压力高的井，建议应
用超短半径水平井进行解堵，提高注水效果。
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钻采工艺，２００７，２９（３）：１１ －１４．
［４］　胥豪，闫振来，汪海波，等．小井深超短半径水平井钻井技术在

塔河油田的应用—以 ＴＫ１１０５ＣＨ 井为例 ［ Ｊ］．石油地质与工
程，２００９，２３（６）：８０ －８３．

［５］　张运明，崔宏生，蒋崇贵，等．超深短半径水平井技术在塔河油
田的成功应用［ Ｊ］．西部探矿工程，２００５，（５）：７２ －７６．

（上接第 ２６页）
３０井火山岩地层的成功应用，为松南深层火山岩钻
井提速提供了新的思路，应加快在火山岩地层的推
广应用。

（５）旋冲钻井技术在与钻压的匹配上，在不同
地区、不同地层表现出的特性不同，需要进行摸索、
总结。
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