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摘　要：中国石化近几年在四川盆地及周缘页岩气勘探开发取得了重要进展。 但该地区页岩气水平井钻井速度
低、钻井周期长、成本高、成井质量不高，严重影响了该地区页岩气商业化勘探开发进程。 系统总结了四川盆地及
周缘的涪陵大安寨、涪陵龙马溪、彭水和建南等地区页岩气水平井钻井面临的主要问题：浅部地层出水空气钻井受
限、定向段井眼尺寸大机械钻速低、井漏频繁、气体钻井易井斜以及水平段油基钻井液固井质量差。 针对上述问
题，从浅层水控制措施、泡沫定向钻井技术试验、井漏的预防与处理、空气钻井防斜打直工具研发、页岩气水平井固
井对策以及“井工厂”钻井作业模式攻关与应用等 ６个方面提出了应对技术措施，为页岩气钻井技术攻关和现场施
工提供了借鉴与参考。
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0　引言
页岩油气开采已成为全球油气资源开发的一个

热点，特别是页岩气资源的高效开发，改变了全球能
源供应格局。 美国是全球最早开发页岩气资源的国
家，拥有页岩气资源潜力盆地 ５０ 多个，其中 ４０ 多个
已被不同程度地勘探，目前已实现了规模化商业开
发。 美国页岩气的年产量由 １９９８ 年的 １０４畅２ ×１０８

ｍ３ ，跃升为 ２０１１ 年的 １８００ ×１０８ ｍ３ ，占当年该国天
然气产量的 ３４％；美国非常规天然气产量的增加，
使全球天然气期货价格随之下降，打破了俄罗斯的
气价权。 产量的大幅增加主要得益于页岩气藏开采

技术的发展，特别是 ２００２年水平井钻井与分段压裂
技术的推广应用

［１ ～４］ 。
近几年，中国石化在四川盆地及周缘的涪陵、彭

水、建南等地区进行了页岩气勘探与开发实践，完成
了涪页 ＨＦ－１、建页 ＨＦ －１、彭页 ＨＦ －１、焦页 １ＨＦ
等页岩气水平井，其中彭页 ＨＦ－１ 井龙马溪组压裂
测试后气产量稳定在 ２ ×１０４ ｍ３ ／ｄ、焦页 １ＨＦ 井龙
马溪组压裂测试后产量稳定在 １１畅２ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。 前
期钻探实践展示了四川盆地及周缘良好的页岩气勘

探开发潜力，四川盆地及周缘地区将是未来几年中
国石化页岩气勘探开发的重点和热点地区［５ ～８］ 。
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由于该地区页岩油气藏地质条件复杂，部分地
区水平井钻井时井漏频繁发生、井壁稳定问题突出、
定向段机械钻速慢、钻井周期长、成本高、效率低，严
重制约着该地区页岩气藏的商业化开发进度。 为
此，本文旨在对四川盆地及周缘页岩气水平井钻井
面临的挑战进行总结分析，并提出相应的技术对策，
给页岩气钻井技术研究与攻关指明方向。

1　页岩气水平井钻井概述
自 ２０１１年 ７月中国石化第一口页岩气水平井

建页ＨＦ－１井完钻以来，截止２０１３年５月３１日，中
国石化在四川盆地及周缘的涪陵大安寨、涪陵龙马
溪、彭水、建南等 ４ 个地区先后完钻了 １５ 口页岩气
水平井，平均完钻井深 ３５０１畅８７ ｍ，平均水平段长
１０９３ ｍ，平均机械钻速 ３畅９９ ｍ／ｈ，平均钻井周期
１０８畅７１ ｄ，平均建井周期 １４１畅９８ ｄ，完钻井具体情况
见表 １。

表 １ 中国石化四川盆地及周缘页岩气水平井钻井情况

区块 井名
完钻
井深
／ｍ

水平
段长
／ｍ

平均机
械钻速

／（ｍ· ｈ－１）

钻井
周期
／ｄ

建井
周期
／ｄ

涪陵大
安寨

涪页 ＨＦ －１ X３５７０ 热１１３７  ３ 贩贩畅６７ ９７ ++畅４８ １４２ HH畅３３
涪页 ２ －２ＨＦ ３３２０ 热１０００  ４ 贩贩畅１６ １０７ 　 １３９ HH畅２９
涪页 ３ －２ＨＦ ３４９０ 热１０３０  ２ 贩贩畅９５ １４７ 　 １８１ HH畅６３
涪页 ４ －２ＨＦ ３５５０ 热１０００  ３ 贩贩畅３１ １１８ 　 １４８ HH畅７５
涪页 ６ －２ＨＦ ３４５０ 热１０３７  ４ 贩贩畅３６ ７６ ++畅０４ ９８ HH畅０４
涪页 ８ －１ＨＦ ３８５０ 热１００８  ５ 贩贩畅９５ １６１ ++畅０６ １８３ HH畅３８
涪页 ９ －２ＨＦ ３９００ 热１００１  ４ 贩贩畅５８ ２１２ ++畅５８ ２４８ HH畅０４

涪陵龙
马溪

焦页 １ＨＦ ２０２０ ～３６５４ A１００８  １ 贩贩畅９８ ９３ ++畅３８ １０８ HH畅６５
焦页 １ －３ＨＦ ３８００ 热１０００  ３ 贩贩畅５２ ８６ 　

彭水地
区

彭页 ＨＦ －１ X３４４６ 热１００２  ６ 贩贩畅４８ ６２ ++畅３８ ８７ HH畅４６
彭页 ２ＨＦ ３９９０ 热１６５２  ４ 贩贩畅４９ １２５ ++畅８８ １５３ HH畅１０
彭页 ３ＨＦ ４１９０ 热１１００  ４ 贩贩畅１２ ９４ ++畅２９ １３４ HH畅４４
彭页 ４ＨＦ ３６５２ 热１４００  ５ 贩贩畅４６ １０７ ++畅８８ １２６ HH畅９６

建南
地区

建页 ＨＦ －１ X１７７８ 热１０２３  ５ 贩贩畅９３ ４２ ++畅２５ １０７ HH畅１３
建页 ＨＦ －２ X２８８８ 热１０００  ５ 贩贩畅９３ ９９ ++畅３８ １２８ HH畅５８
平　均 ３５０１ 寣寣畅８７ １０９３  ３ 贩贩畅９９ １０８ ''畅７１ １４１ EE畅９８

1．1　涪陵大安寨区块
涪陵大安寨页岩气藏位于四川盆地川东高陡褶

皱带内，黄泥堂－云安场和大池干井高陡构造带所
夹持的拔山寺复向斜，主要目的层为自流井组大安
寨段。 截止目前该地区已完钻页岩气水平井 ７ 口，
平均井深 ３５９０ ｍ，平均水平段长 １０３０ ｍ，平均钻井
周期 １３１畅３ ｄ，平均建井周期 １６３畅０７ ｄ，平均机械钻
速 ３畅９８ ｍ／ｈ，其中涪页 ６ －２ＨＦ井钻井周期最短，为
７６畅０４ ｄ，涪页 ９ －２ＨＦ 井钻井周期最长，为 ２１２畅５８
ｄ。

1．2　涪陵龙马溪区块
涪陵龙马溪组页岩气藏位于包鸾－焦石坝背斜

带焦石坝构造，主要目的层为龙马溪组下部的优质
页岩层段。 截止目前该地区已完钻页岩气水平井 ２
口，平均井深 ３７２７ ｍ，平均水平段长 １００１ ｍ，平均钻
井周期 ８９畅６９ ｄ，平均建井周期 １０８畅６５ ｄ，平均机械
钻速 ２畅５５ ｍ／ｈ。 该地区 ２０１３ 年共部署页岩气水平
井 ２０口（其中，评价井 １７ 口，探井 ３ 口），正在钻进
的钻井 １２口。
1．3　彭水区块

彭水页岩气藏位于上扬子盆地武陵褶皱带彭水

德江褶皱带桑拓坪向斜，主要目的层为下志留系龙
马溪组页岩地层。 截止目前该地区已完钻页岩气水
平井 ４口，平均井深 ３８２０ ｍ，平均水平段长 １２９４ ｍ，
平均钻井周期 ９７畅６１ ｄ，平均建井周期 １２５畅４９ ｄ，平
均机械钻速 ４畅９２ ｍ／ｈ。 除侧钻井彭页 ＨＦ－１外，彭
页 ３ＨＦ井钻井周期最短，为 ９４畅２９ ｄ，彭页 ２ＨＦ井钻
井周期最长，为 １２５畅８８ ｄ。
1．4　建南区块

建南页岩气藏位于上扬子地台川东褶皱带石柱

复向斜中部建南构造，主要目的层为侏罗系下统自
流井组东岳庙段。 截止目前该地区已完钻页岩气水
平井 ２口，平均井深 ２３３３ ｍ，平均水平段长 １０１２ ｍ，
平均钻井周期 ７０畅８１ ｄ，平均建井周期 １１７畅８６ ｄ，平
均机械钻速 ５畅９３ ｍ／ｈ。

2　水平井钻井面临的挑战
目前，中国石化在四川盆地及周缘页岩气水平

井钻井过程中面临的主要挑战是浅部地层出水空气

钻受限、定向井段机械钻速低、井漏频繁、空气钻易
井斜以及水平段油基钻井液固井质量差。
2．1　浅部地层出水空气钻受限

涪陵大安寨、涪陵龙马溪和彭水地区页岩气钻
井过程中在浅部地层普遍钻遇水层，部分井区地层
水量较大，被迫转为泥浆钻进，从而限制了空气／泡
沫钻井技术的实施，严重影响了上部大尺寸井眼的
机械钻速，增加了钻井周期。 中国石化四川盆地及
周缘页岩气钻井过程气体出气情况统计见表 ２。
统计表明，涪陵大安寨、涪陵龙马溪和彭水地区

浅部地层气体钻出水情况较为普遍，其中涪陵大安
寨工区完钻的 ７口井中有 ４口井发生了气体钻出水；
涪陵龙马溪工区完钻的焦页１井和焦页１ －３ＨＦ井均
发生了气体钻出水，正钻井焦页 ９ －２ＨＦ、焦页 ５ －
２ＨＦ、焦页１２ －２ＨＦ等多口井也发生了气体钻出水，
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表 ２ 气体钻井地层出水情况统计

区块 井名 井深／ｍ 地层 处理措施

涪陵
大安
寨

涪页 ４ －２ＨＦ 　９２ 沙溪庙组 强钻至 ３９２ ｍ，被迫转泥
浆钻进

涪页 ６ －２ＨＦ 　６０ 遂宁组 累计出水 ８６２ ｍ３ ，被迫
转泥浆钻进

涪页 ８ －１ＨＦ ６０１ 遂宁组 出水量 ０ 噰噰畅６８ ｍ３ ／ｈ，转泥
浆钻进

涪陵 ９ －２ＨＦ 　３５   畅６７ 沙溪庙组 转为泡沫钻井

涪陵
龙马
溪

焦页 １ 井 ２３８  嘉陵江组 转为雾化钻井

焦页 １ －３ＨＦ ２０７ 飞仙关 转为雾化钻井，累计出水
１６５６ ｍ３ d

焦页 ９ －２ＨＦ １９３  嘉陵江组 转为泡沫钻井

焦页 ５ －２ＨＦ ４７８  飞仙关 打水泥塞

焦页 １２ －２ＨＦ ２７８  嘉陵江 转为清水钻进

彭水
区块

彭页 ３ＨＦ ４２４  大冶组
发生水涌，速度最大 ３２
ｍ３ ／ｈ，压井后转泥浆钻进

特别是焦页 ５ 号平台井区地层出水量较大，焦页 ５
－２ＨＦ和焦页 １２ －２ＨＦ 井均因出水量过大被迫转
为清水钻进；彭水地区彭页 ３ＨＦ气体钻过程中发生
地层出水，彭页 ２ＨＦ 和彭页 ４ＨＦ 未发生气体钻出
水。
2．2　定向段机械钻速低

四川盆地及周缘的涪陵大安寨、涪陵龙马溪、彭
水以及建南等地区完钻井分井段平均机械钻速统计

对比见图 １。 统计表明，二开直井段平均机械钻速
最高（１４畅５４ ｍ／ｈ）；二开定向段平均机械钻最低
（１畅７４ ｍ／ｈ），一开直井段平均机械钻速为 ５畅３９ ｍ／
ｈ，主要与部分井地层出水气体钻井受限有关。

图 １ 完钻井分段平均机械钻速统计

定向段机械钻速低的主要原因是井眼尺寸大，
多为饱３１１畅２ｍｍ（１２霸搬 ｉｎ），与饱２１５畅９ｍｍ（８霸斑 ｉｎ）井
眼相比钻头破岩体积大，在螺杆输出扭矩相差不大
的情况下，破岩效率低，机械钻速低，同井段不同钻
头尺寸的定向钻进机械钻速对比见图 ２，且目前尚
未有一种有效的定向段提速手段，因此，定向段已成
为制约四川盆地及周缘页岩气水平井钻井提速的最

主要“瓶颈”。

图 ２　定向段不同井眼尺寸钻速对比

2．3　井漏频繁
涪陵大安寨、涪陵龙马溪和彭水区块钻井过程

中井漏普遍发生，完钻井井漏情况统计见表 ３。 其
中涪陵大安寨地区完钻的 ７口水平井中 ５口井发生
了井漏，漏失层位主要是上部的沙溪庙组，涪页 ８ －
１ＨＦ井漏失最多，共计漏失 １５９５畅６ ｍ３ ；涪陵龙马溪
组钻经小河坝组的井（焦页１ＨＦ、焦页１ －３ＨＦ、焦页
９ －２ＨＦ）均发生了漏失，焦页 １ＨＦ 漏失最多，共计
漏失２１１６畅６ ｍ３；彭水地区已经完钻的４口水平井均
发生了漏失，其中彭页 ４ＨＦ 井漏失最多，共计漏失
６４６畅４ ｍ３ 。

表 ３ 完钻井井漏情况统计

区块 井名 层位
钻井液密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
井漏
次数

漏失总

量／ｍ３ ＃

涪陵
大安
寨

涪页 ２ －２ＨＦ 沙溪庙 １ 舷舷畅４７ ～１ 亮畅５４ ３ 3１９９ SS畅７０
涪页 ４ －２ＨＦ 沙溪庙 １ HH畅６７ １ 3１３５ 　
涪页 ６ －２ＨＦ 沙溪庙 １ 舷舷畅７８ ～１ 亮畅７９ １３ 3２１６ SS畅７４
涪页 ８ －１ＨＦ 沙溪庙 １ 舷舷畅４１ ～１ 亮畅４８ ６ 3１５９５ SS畅６０
涪页 ９ －２ＨＦ 沙溪庙 １ 舷舷畅４４ ～１ 亮畅５２ １９ 3１５４９ SS畅３０

涪陵
龙马
溪

焦页 １ 梃韩家店 １ 舷舷畅５３ ～１ 亮畅４８ ２ 3５５６ SS畅８０
小河坝 １ 舷舷畅４８ ～１ 亮畅４２ ２ 3１８２ SS畅６０

焦页 １ＨＦ 龙马溪 １ 舷舷畅４３ ～１ 亮畅５５ ８ 3２１１６ SS畅６０
焦页 １ －３ＨＦ 小河坝 １ HH畅３１ １ 3１７８ 　
焦页 ９ －２ b小河坝 １ HH畅２８ １ 3１５０ 　

彭水

彭页 ＨＦ －１ 　龙马溪 １ HH畅５７ １８ 3３５７ SS畅７３
彭页 ２ＨＦ 龙马溪 １ HH畅２８ １６ 3２９３ SS畅７０
彭页 ３ＨＦ 龙马溪 １ HH畅３３ ４ 3１６３ SS畅５５
彭页 ４ＨＦ 龙马溪 １ HH畅３３ １４ 3６４６ SS畅４０

　注：涪页 ８ －１ＨＦ 井大安寨喷漏同存 ２ 次。

2．4　韩家店组空气钻井易井斜
涪陵龙马溪地区和彭水地区采用空气钻钻穿韩

家店组地层易发生井斜，如，彭页 １ 井在韩家店组
１２７０ ｍ井斜达到了 １５畅８３°、焦页 ９ －２ＨＦ井在韩家
店组底部 １８４０ ｍ 井斜达到了 １４畅７°，焦页 ７ －２ＨＦ
在韩家店组底部 １８００ ｍ井斜达到了 ７畅２３°。
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2．5　固井难度大
页岩气水平井油基钻井液固井难度大主要体现

在 ３个方面：（１）水平段长，大多在 １０００ ｍ 以上，套
管的下入和居中困难；（２）油基钻井液的有效顶替
难度大；（３）射孔和大型压裂对水泥环的抗冲击能
力要求高［１０］ 。

3　技术对策
3．1　浅层水的控制措施

（１）综合利用钻井、测井、录井等资料，对工区
水层分布规律进行精细描述，建立地层出水量横向
和纵向分布规律。 根据地层出水描述结果优化井
位，尽量避免井位选择在地层出水量比较大的地方。

（２）优化导管和表层套管下入深度：在地势高
点井位导管下入深度 ２０ ～３０ ｍ；地势低洼井位导管
下入深度约 ５０ ｍ，以有效封固地表水。 表层套管封
固浅部地层水层，为二开空气钻进提供条件。

（３）根据裸眼井段的地层岩性、井壁稳定性和
裸眼井段是否有漏失层等条件，合理确定气体钻井
地层出水限定值，当气体钻井中遇到地层出水超过
限定值后就要转化为雾化钻井或者泡沫钻井。 国外
推荐在地层出水超过 ２ ｍ３ ／ｈ时就要转，国内采用空
气钻井时通常做法是地层出水超过 ５ ｍ３ ／ｈ后才转
为雾化钻井或泡沫钻井［１１］ 。

（４）优化泡沫钻井中所使用泡沫的性能，提高
泡沫的携水能力和抑制性，增强泡沫对大出水量的
适应性。
3．2　探索试验泡沫定向钻井技术

针对页岩气水平井钻井定向段机械钻速低、施
工周期长，常规钻井液钻进提速手段有限的技术难
题，开展定向段泡沫钻井技术可行性探索。 围绕定
向段泡沫钻井技术重点开展以下几个方面的工作。

（１）开展定向段泡沫钻井井壁稳定性分析，优
先在井壁稳定性较好的工区开展泡沫定向钻井试

验。
（２）空气螺杆优选：传统的螺杆钻具使用钻井

液作为动力，同时钻井液也用来润滑和散热。 但用
雾化或泡沫作为循环介质就会有很大的局限性，同
时由于泡沫的可压缩性，在注入压力突然增加时马
达的腔室不会有明显的变化，不像传统的钻井液会
有显著的变化，这种变化可以通过突然的转速降低
反映出来。 马达结构设计不合理或现场操作不当均
会造成马达的速度会超过额定速度，对马达内部造
成损坏。

（３）随钻测量系统优选：在泡沫介质条件下，传
统的 ＭＷＤ仪器无法工作，要实现随钻井眼轨迹测
量就必须采用电磁波随钻测量仪器（ＥＭＷＤ）。 泡
沫钻井条件下的振动和大排量对 ＥＭＷＤ 将产生重
要影响。

（４）钻进参数优化：综合考虑空气螺杆输入输
出特性、井壁稳定、工具面稳定等因素，合理确定钻
压、注气量、注液量等参数。
3．3　井漏的预防与处理

（１）涪陵大安寨工区：该工区井漏的客观原因
是沙溪庙组地层承压能力低，主观原因是井身结构
设计不合理，特别是涪页 ８ －１ＨＦ和涪页 ９ －２ＨＦ井
身结构简化后造成沙溪庙低承压层和大安寨高压层

同处一个裸眼段，造成反复承压堵漏。 因此，该工区
的井漏可通过井身结构优化解决，具体做法为：二开
技术套管下入深度增加至凉高山组底部，即井斜
６０°～７０°，封固沙溪庙组低承压层和凉高山易坍塌
地层。

（２）涪陵龙马溪工区：该工区井漏的主要原因
在于小河坝组地层裂缝发育。 堵漏的难点在于井漏
与定向作业同井段，定向钻具中 ＭＷＤ 仪器间隙小
限制了随钻堵漏剂的加量和堵漏剂颗粒的大小，造
成随钻堵漏效果差。 ＥＭＷＤ仪器采用电池供电，无
需涡轮发电，因此允许通过的固体颗粒较大，对随钻
堵漏材料的适用性较常规 ＭＷＤ强。 在工区可以采
用 ＥＭＷＤ ＋随钻堵漏的方法解决定向井漏的技术
难题。

（３）彭水地区：该工区漏失的主要层位是龙马
溪组，井漏的主要原因是地层裂缝、层理发育，堵漏
的难点是油基钻井液条件下的堵漏成功率低。
3．4　加强空气钻防斜打直工具的研发

相关研究表明［１２］ ，塔式钻具组合和低压吊打是
现场空气钻井防斜的主要方法，且取得了良好的使
用效果，但却影响了空气钻井的提速效果。 空气螺
杆在提速和防斜打直方面具有一定效果，但效果不
明显，还有待于不断研究和试验。 空气锤现场应用
证明不但能提高机械钻速，而且在防斜打直方面发
挥着巨大作用，但其价格不菲。 因此与泥浆钻防斜
打直工具相比，适用于空气钻的高效、低成本防斜打
直工具相对缺乏，有待于进一步攻关研发。
3．5　页岩气水平井固井对策
3．5．1　水泥浆体系优选

针对射孔、多级压裂等作业对水泥环的损伤，从
提高水泥环抗冲击能力和水泥石动态力学性能方面
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出发，国内外形成了适用于页岩气水平井的水泥浆
体系，如，哈里伯顿公司的 ＥｌａｓｔｉＣｅｍ○Ｒ Ｃｅｍｅｎｔ，斯伦
贝谢的 Ｆｌｅｘｓｔｏｎｅ，ＢＪ 公司的 ＤｕｒａＳｅ，中石化工程院
的 ＳＥＰ水泥浆体系，以及 ＢＪ公司的 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｆｏａｍ
Ｃｅｍｅｎｔ泡沫水泥浆体系。
3．5．2　油基冲洗液优选与研发［１０］

采用多种表面活性剂复合，增加洗油和润湿反
转效果，优选或研发油基钻井液冲洗液，用于清洗粘
附在界面处的油浆、油膜及滤饼，改善环空界面的胶
结环境，同时通过优化前置液结构和用量，有效循环
钻井液，提高不规则井眼顶替效率技术，提高固井胶
结质量。
3．5．3　固井施工工艺［１０］

通过分析水平井下套管面临的问题，优选、优化
套管扶正器的类型和安放位置，确保套管居中度达
到 ７０％以上；制定页岩气水平井套管下入技术措
施，在优化通井程序、采用漂浮接箍和套管抬头技术
等方面确保水平段套管顺利下入，从而提高水平井
固井质量。
3．6　加快“井工厂”钻井作业模式攻关与应用

“井工厂”作业理念的核心是在一个地区部署
大批井，以整体化、系统化的部署与设计；标准化、模
块化的装备与操作；程序化、流水化的作业与施工；
规模化、批量化的生产运行与管理为指导而进行钻
井和完井的一种高效低成本的作业模式，从而极大
地降低钻井成本、提高压裂效果，实现效益最大化。
国外在常规钻完井技术改进升级的基础上，通过关
键技术攻关与工艺配套，形成了一套较成熟的“井
工厂”钻井作业模式，且已在美国 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ地区、加
拿大 Ｐｅｍｂｉｎａ 地区进行了推广应用。 通过“井工
厂”技术的应用，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ地区垂深 ２５００ ｍ、水平段
长 １３００ ｍ的水平井平均单井钻井周期 ２７ ｄ；Ｐｅｍｂｉ-
ｎａ地区井深 ３３８４ ｍ、水平段长 １２１７ ｍ 的水平井平
均单井钻井周期 ７畅９４ ｄ，较应用前 １８畅０ ｄ 降低了
５６％。 截止 ２０１１ 年底，Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页岩气藏超过
８３％的井采用“井工厂”钻井模式。 国外“井工厂”
技术在非常规特别是页岩气开发中发挥了重要的降

本、提速、增效作用。

4　结语
（１）定向段机械钻速低、且与井漏同井段，提速

难度大；直井段地层出水气体钻井受限；韩家店组空
气钻易发生井斜；水平段油基钻井液固井质量差是
四川盆地及周缘页岩气水平井面临的主要挑战，也
是该地区优快钻井亟待解决的关键技术难题。

（２）从浅层水控制、泡沫定向钻井技术试验、井
漏的预防与处理、空气钻防斜打直工具研发、页岩气
水平井油基钻井液固井对策以及“井工厂”钻井作
业模式攻关与应用等 ６个方面提出了克服四川盆地
及周缘页岩气水平井面临挑战的技术对策，为后期
技术方案优化和科研攻关提供了参考与借鉴。

（３）页岩气水平井钻井装备和施工经验相对缺
乏，需开展广泛的对外合作，通过“产－学 －研”相
结合的方法，加大研究力度，力争短期内掌握页岩气
水平井优快钻井的核心技术，打破北美国家技术垄
断的局面，为我国页岩气的商业化开发提供有效的
技术支撑。
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