
第４５卷第７期

２０１８年７月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４５No．７
Jul．２０１８:３０－３３

　收稿日期:２０１８－０４－２０;修回日期:２０１８－０７－０５
　基金项目:国家科技重大专项项目“彭水地区常压钻井及高效压裂工程工艺优化技术”(编号:２０１５ZX０５０６９－００２);中国石化科技攻关项目

“彭水区块页岩气水平井高效钻井技术研究”(编号:P１３０２５)

　作者简介:王彦祺,男,汉族,１９６２年生,教授级高级工程师,从事钻井工艺技术方面的研究工作,江苏省南京市浦口区新马路１８２号,hdjgcyＧ
wyq＠sina．com.

隆页２HF页岩气水平井钻井技术研究与实践
王彦祺,龙志平

(中石化华东油气分公司工程院,江苏 南京２１００３１)

摘要:四川盆地周缘蕴藏有大面积常压低丰度海相页岩气,依目前的开发成本,储量难以动用,亟需开展低成本钻

井工程工艺技术攻关,盘活该类页岩气资源.中石化华东油气分公司在渝东南武隆地区从钻、测、录、固等方面开

展了低成本钻井技术研究.通过分析导致钻井成本高的原因,重点从井身结构优化、井眼轨迹控制优化、钻井工具

优选、防漏堵漏措施以及测井、录井、固井工艺优化等方面进行了技术研究与现场实践,试验井隆页２HF井由导眼

井与侧钻水平井两部分构成,钻井成本较邻井降低了３０％,为武隆地区常压页岩气开发奠定了基础.
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Abstract:TheperipheralblocksinSichuanBasincontainalargeareaofmarineshalegaswithlowabundanceand
normalpressure,accordingtothecurrentdevelopmentcosts,thereservesaredifficulttobeused,anditisurgentto
carryoutthelowＧcosttechnicalbreakthroughofdrillingengineeringtorevitalizetheshalegasresources．ThereＧ
searchonlowＧcostdrillingtechnologyhasbeencarriedoutindrilling,loggingandcementingin Wulongareaof
southeastChongqing．Basedontheanalysisonthecausesofhighdrillingcost,thetechnicalresearchandfieldpracＧ
ticearecarriedoutmainlyintheoptimizationofwellborestructure,welltrajectorycontrolanddrillingtools,leakＧ
ageprotection&controlaswellastheoptimizationofloggingandcementing,etc．ThetestwellLongye２HFis
composedofguideholeandsidetrackhorizontalwell,thedrillingcostdecreasedby３０％comparedwiththeadjacent
well,whichlaysafoundationforthedevelopmentofnormalpressureshalegasinWulongarea．
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０　引言

常压页岩气通常指地层压力系数在０􀆰８~１􀆰２
的页岩气藏,具有压力系数低、埋深适中、单井产量

中低的特点.武隆向斜位于川东南利川 武隆复向

斜南部,埋深２０００~３５００m,地层压力系数１􀆰０５~
１􀆰１,属常压页岩气[１].前期部署的隆页１HF井初

期产量６万 m３/d,稳产后产量３万 m３/d,表明武隆

地区常压页岩气资源丰富,具有良好的勘探潜能,但
相对于本井的投入开发效益较差.为实现武隆地区

常压页岩气的效益开发,中国石化华东油气分公司

开展了常压页岩气低成本钻井技术研究,并部署了

攻关试验井隆页２HF井,经现场实践取得了较好的

提速降本效果.

１　钻井成本高的原因分析

通过对已钻井实钻资料分析,武隆地区钻井成

本高主要表现在以下几个方面.

１．１　井身结构复杂

经过多年实践,渝东南地区页岩气井形成了比

较统一的井身结构模式,即“导管＋三开”模式[２－３].
由于井身结构复杂,造成了套管层次多、井眼尺寸

大、钻井效率低、钻井周期长.

１．２　井下情况复杂

上部井段在三叠系的嘉陵江组、二叠系的吴家

坪组、志留系的龙马溪组都存在不同程度的漏失.
嘉陵江组、吴家坪组的溶洞性漏失堵漏时间长,造成

钻井周期增加,龙马溪组漏失除增加堵漏时间外,油



基钻井液的漏失也造成了钻井成本的增加.

１．３　机械钻速低

除井身结构复杂、井眼尺寸大之外,钻头选型、
直井段防斜打直、水平段井眼轨迹控制等也是造成

机械钻速低的主要原因.

１．４　测录井要求高

录井间距过密、取心井段过长、测井项目过多,
这些成本的增加对于高压页岩气井的投入成本而言

占比较小,但对于常压页岩气来说,成本增加的压力

相对较大.

１．５　固井要求高

在固井方面对气井的要求是水泥浆返至地面,
主要是防止生产过程中高压气体产生气串.对常压

页岩气来说这方面的风险较小,水泥浆返至地面除

了会造成成本增加外,还存在因水泥浆压力高增加

固井过程中漏失的风险.

２　低成本钻井技术研究

针对上述问题,结合武隆区块的实际情况,对该

区块下步钻井技术方案在井身结构、轨迹控制、钻井

液、固井工艺、提速提效等方面进行了优化研究.

２．１　井身结构优化

(１)必封点分析.隆页１HF井在嘉陵江组漏失

２次,一次位于８􀆰２４~９m,漏失１０m３,另一次位于

３１~９８m,失返性漏失清水２７００m３,需采用套管封

固;在吴家坪组漏失钻井液３００m３,清水２００m３,茅
口组、长兴组等层系钻遇气测异常显示,需采用套管

封固.
(２)井壁稳定性分析.邻区块的彭页１HF井在

钻导眼井过程中,由于侧钻水平井实施较晚,导眼井

裸眼在水基钻井液中浸泡约４个月,未发生井壁垮

塌现象[４－５].说明该区块志留系韩家店组、小河坝

组等地层稳定性较好,不易垮塌.
综合上述分析,武隆地区具有将井身结构由三

开制优化为二开制的条件.首先采用导管将上部浅

表溶洞等漏失层封隔,建立井口;一开进入栖霞组下

入表层套管,封隔三叠系、二叠系上部易漏失地层及

气测异常层;二开钻至完钻井深,下入生产套管进行

完井作业.

２．２　井眼轨迹控制优化

２．２．１　直井段井眼轨迹控制

武隆区块地层倾角较大,地层造斜能力较强,按

相关标准控制井斜角,造成了纠斜时间长、机械钻速

低、井眼轨迹差.可通过适当放宽对井斜角的限制、
有利于降本增效、提高轨迹质量.

２．２．２　斜井段井眼轨迹控制

目前页岩气水平井目的层井眼轨迹控制常用的

导向方式主要有３种,分别是常规 LWD、近钻头测

量系统以及旋转导向.３种导向工具在以下几方面

存在差异.
(１)控制效果:常规 LWD测量零长较长,在１６

~２０m 之间;近钻头测量系统最近测量点仅为１􀆰１
m 左右;旋转导向工具最近测量零长为２􀆰０~３􀆰５
m.近钻头和旋转导向工具在轨迹预测及控制上相

对于常规 LWD更具优势,可减小井眼轨迹调整频

次,提高钻井效率.
(２)控制方式:常规LWD和近钻头导向工具在

定向时采用定工具面滑动钻进,而旋转导向工具定

向时采用的是全旋转式钻进方式.在大斜度、扭方

位和水平井段钻进时,旋转导向工具不仅可以提高

定向钻进效率,缩短定向时间,还可提高对井眼的净

化效果,降低摩阻和扭矩,提高井眼质量和实现安全

钻井[６].
(３)综合成本:以相邻区块———平桥区块页岩气

水平井实际钻井平均指标为测算依据,对３种导向

方式进行综合成本分析.武隆区块页岩气水平井二

开井段段长一般在２２００m 左右,钻井辅助成本按

钻机日费计算,以５０ZJ型钻机７􀆰０万元/天为例,综
合成本见表１.

表１　３种导向方式对比分析

导向工具
机械钻
速/(m􀅰
h－１)

段
长/
m

周
期/
d

单价/
(万元􀅰
d－１)

仪器服
务成本/
万元

钻井辅
助成本/
万元

综合
成本/
万元

常规LWD ６􀆰１
近钻头 ７􀆰１
旋转导向 ９􀆰６

２２００
３２􀆰０ ３􀆰７ １１８ ２２４ ３４２
２４􀆰８ ７􀆰５ １８６ １７４ ３６０
１７􀆰７ １２􀆰０ ２１２ １２４ ３３６

从表１可以看出,单从仪器的服务成本上看,近
钻头和旋转导向工具要高于常规LWD,但是从平桥

的实钻情况来看,由于旋转导向提速效果好,二开钻

井周期要远低于常规 LWD和近钻头,钻井综合成

本旋转导向与常规 LWD基本持平,近钻头导向钻

井综合成本最高.
综合上述３个方面因素的分析,在保证页岩气

水平井钻遇率高、井眼光滑以及周期短等指标情况

１３　第４５卷第７期　 　王彦祺等:隆页２HF页岩气水平井钻井技术研究与实践　



下,二开推荐采用旋转导向工具进行轨迹控制.

２．３　钻头优选

二叠系吴家坪组和茅口组过程中,地层为含粉

砂岩、硅质条带及燧石团块灰岩地层,钻头选型难度

大.志留系韩家店组和小河坝组地层粉砂质含量

高,研磨性强,PDC钻头机械钻速低.针对该２套

地层,需进行钻头选型优化.
(１)吴家坪组、茅口组钻头选型.建议 PDC钻

头结构特征为:五刀翼、中密度布齿、大后倾角(渐
变)、减震托(齿)、复合保径.切削齿要求:外锥段主

切削齿采用抗研磨齿,整体可混布.钻具组合:纵向

“减震”、钻压稳定加载.本阶段地层以PDC钻头为

主,采用牙轮钻头过渡,可获取较高的机械钻速.推

荐钻头:KMD１６５２ADGR、S１６６５FGA、HJT６１７GL
等.

(２)韩家店组、小河坝组钻头选型.本段地层需

要兼顾定向需求,PDC钻头选型以提高钻头的稳定

性和抗冲击性为主.PDC钻头结构特征:六刀翼１６
mm(副切)＋六刀翼１３mm(单排＋减震)的 PDC
序列.钻具组合:减少扭矩波动或防粘滑.推荐钻

头型号:KMD１６５２ADGR、MDSi６１６L等.

２．４　漏失层位对策

针对浅表缝洞型漏失一般采用清水强钻,若发

生恶性漏失,可采用速凝水泥浆、高固结堵漏浆、可
控凝胶等堵漏工艺.针对渗漏型漏失采用高浓度复

合桥接堵漏浆,静止堵漏或承压堵漏,配套井下旁通

阀随钻堵漏,在不起钻情况下,可多次进行高浓度、
大颗粒堵漏施工[７].

２．５　测录井项目优化

对预探井和开发井采取不同的测录井项目,优
化组合,降低费用.在录井项目上,预探井从取全资

料的目的出发,进行全井段综合录井获取主要地质

参数,开发井从二开井段只进行气测录井,以卡层、
靶窗优化为主.在完井测井方面,一开、二开裸眼进

行标准测井及各开次的固井质量测井,开发井只对

一开和二开进行固井质量测井.

２．６　固井工艺优化

根据最新颁布的页岩气井固井行业标准,对页

岩气固井水泥浆返高要求为:水泥浆应返至造斜点

以上３００m,并封固上层套管不少于３００m,满足压

裂要求[８－９].因此,可对生产套管水泥浆返高进行

优化,由原先的返至地面优化为返至表套鞋以上

１０００m.

３　现场实践与效果分析

攻关试验井隆页２HF井由导眼井与侧钻水平

井组成,导眼井井深为２５４８m,平均机械钻速６􀆰９９
m/h,较邻井提高４９􀆰６８％,钻完井周期４０􀆰４２d,较
邻井缩短２５􀆰２８％;侧钻水平井井深为４６１３m,平均

机械钻速８􀆰１４m/h,较邻井提高１０５􀆰０４％,钻完井

周期为３８􀆰７０d,相比邻井缩短３４􀆰１５％.采用的提

速降本措施主要如下.

３．１　井身结构优化

隆页２HF井优化采用“导管＋二开”井身结构,
实际钻井过程中一开采用“Ø４０６􀆰４mm＋Ø３１１􀆰２
mm”复合井眼,以防止嘉陵江组发生恶性漏失,预
留下入 Ø３３９􀆰７mm 套管方案,如图１所示.

图１　隆页２HF井与隆页１HF井井身结构对比
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较以往采用的“导管＋三开”井身结构,导管井

眼尺寸由 Ø６６０􀆰４mm 缩小为 Ø６０９􀆰６mm;表套由

Ø３３９􀆰７mm 缩小为 Ø２４４􀆰５mm;侧钻井段尺寸由

Ø３１１􀆰２mm 缩小为 Ø２１５􀆰９mm;Ø４０６􀆰４ mm 井

眼、Ø３１１􀆰２mm 井眼进尺减少.

３．２　钻头及工具优选

导眼 井 二 开 优 选 国 产 五 刀 翼 PDC 钻 头

KMD１６５２ADGR型与等壁厚螺杆配合使用,单只钻

头进尺达到１０６５m,相继钻穿栖霞组、梁山组、韩家

店组、小河坝组、龙马溪组等层位,平均机械钻速

１１􀆰６２m/h,其中钻进龙马溪组的机械钻速相比隆

页１导眼井提高２６２􀆰２２％.
侧钻水平井采用旋转导向工具进行定向施工,

大幅度降低摩阻扭矩且提高机械钻速.二开机械钻

速为１０􀆰１７m/h,相比隆页１HF井三开(７􀆰０４m/h)
提高４４􀆰５％,且目的层钻遇率达到１００％.

３．３　防漏堵漏措施

钻进过程中使用近平衡钻进,导眼井实钻钻井

液密度控制在１􀆰０２~１􀆰３０g/cm３,水平井实钻钻井

液密度控制在１􀆰３１~１􀆰３５g/cm３,始终控制在邻井

发生漏失钻井液密度以内.同时在钻井液中添加随

钻堵漏材料,全井段未发生恶性漏失与井壁失稳复

杂的情况,为快速钻进提供了安全的井下环境.

３．４　测井项目优化

隆页２HF井在测井项目上相比隆页１井进行

了优化,取消了 VSP测井等项目,节约了完井时间,
降低了费用.隆页２HF井导眼井完井时间相比邻

井缩短了４５％.

３．５　固井措施优化

生产套管水泥返高优化至距地面１０００m,固井

质量优良,满足后期压裂要求.

４　认识与建议

(１)常压页岩气钻井提速降本是集钻井、钻井

液、固井、测井、录井以及管理于一体的系统工程,周
密的整体设计是实现低成本钻井的关键,只有将工

程技术与科学管理有效地结合起来才能真正达到降

低成本、提高效益的目的.
(２)“导管＋二开”制井身结构能够满足武隆地

区常压页岩气安全钻进的需求,为今后该地区实现

效益开发起到了很好的借鉴作用.
(３)建议开发阶段引入“井工厂”钻井模式,一个

平台部署多口井,采用流水线作业模式,可进一步提

高施工效率,降低施工成本.
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