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延长陆相页岩气水平井提速技术研究
李永耀１,李国荣１,罗红芳１,张文哲２

(１．延安职业技术学院,陕西 延安７１６０００;２．陕西延长石油‹集团›有限责任公司延安分院,陕西 延安７１６００４)

摘要:“延安国家级陆相页岩气示范区”已钻水平井存在机械钻速低、钻井周期较长等问题,直接影响陆相页岩气的

低成本、高效勘探开发.提高机械钻速是缩短钻井周期、降低钻井成本的重要手段,也是优快钻井的直接体现.在

分析了延安陆相页岩地层岩石力学特性的基础上,开展了优选钻头、优化钻井机械参数和水力参数等３个方面的

研究,以增强钻头对地层的适应性、提升井眼清洁能力和提高机械钻速.最终形成了适合陆相页岩气水平井的钻

井关键技术,并在示范区３口水平井进行了成功应用,钻井周期缩短１１d,水平段机械钻速提高１２０􀆰０８％,实现了

陆相页岩气水平井的优快钻井,具有较好的推广价值.
关键词:陆相页岩气;水平井;优快钻井;钻井周期;岩石力学
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Studyonthetechnologyofimprovingthemechanicaldrillingspeed
ofhorizontalwellsforterrestrialshalegas

LIYongyao１,LIGuorong１,LUO Hongfang１,ZHANG Wenzhe２

(１．Yan’anVocational& TechnicalCollege,Yan’anShaanxi７１６０００,China;
２．Yan’anResearchInstituteofShaanxiYanchangPetroleumCo．,Ltd．,Yan’anShaanxi７１６００４,China)

Abstract:IntheYan’an NationalTerrestrialShaleGasDemonstrationZone,thereareproblemssuchaslow
mechanicaldrillingspeed,longdrillingtime,whichdirectlyaffectsexplorationanddevelopmentofterrestrialshale
gasatlowＧcost,highＧefficiency．Increasingthedrillingspeedisimportantmeanstoshortenthedrillingtimeand
reducethedrillingcost,anditisalsoadirectindicatorofoptimumandfastdrilling．Thispaperanalyzestherock
mechanicalcharacteristicsoftheterrestrialshaleformation,andcarriesouttheoreticalresearchonthreeaspects:
optimizingthedrillbit,optimizingthedrillingmechanicalparametersandhydraulicparameterssoastoenhancethe
adaptabilityofthedrillbittotheformation,andimprovethewellborecleaningabilityandthedrillingspeed．Asa
result,thekeydrillingtechnologysuitableforthedevelopmentofterrestrialshalegashorizontalwellshasbeen
developedwith３horizontalwellssuccessfullycompletedinthedemonstrationarea．Thedrillingtimewasshortened
by１１days,andthehorizontaldrillingrateincreasedby１２０􀆰０８％．Ithasachievedoptimumandfastdrillingof
horizontalwellsforterrestrialshalegasandisworthyofpromotion．
Keywords:terrestrialshalegas;horizontalwell;optimumdrilling;drillingtime;rockmechanics

　　延长陆相页岩气钻完井突出表现为钻井周期

长、机械钻速低、成本高等问题.该区钻井采用三开

井身结构,地层复杂导致提速技术发展缓慢.以

２０１７年已完钻５口页岩气井统计数据为例,完钻井

深２４５０~２８７２m,最小钻井周期高达６７d,单井机

械钻速平均仅为３􀆰４９m/h.机械钻速受钻井工艺、

钻井参数等多种因素影响,如钻井液密度、钻头类

型、钻压、钻井液排量等[１－３].
研究工区位于“延安国家级陆相页岩气示范区”

甘泉———延长县境内,隶属鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东

南部,整体表现为一平缓的向西倾斜的单斜构造,局
部发育由差异压实作用形成的小型鼻状构造.根据



现场钻遇情况,地层自上而下依次为新生界第四系,
中生界白垩系洛河组,侏罗系中统安定组、直罗组,下
统延安组、富县组以及三叠系上统延长组,目的层为

中生界延长组和上古生界山西组,均属于陆相沉积.
相较于南方海相,研究工区陆相页岩沉积相变化快,
储层矿物组分复杂,粘土矿物含量高,物性、岩石力学

等参数均表现出强非均质性.现有页岩气钻完井技

术应用到陆相页岩气地层存在一定局限性[４－７].
本文从岩石力学特性分析出发,在钻头优选、优

化钻井机械参数和水力参数等方面进行了研究,形
成了延长陆相页岩气水平井优快钻井技术.

１　地层岩石力学特性分析

１．１　岩石力学参数测试

地层岩石特性是钻头优选、钻井参数优化的基

础信息[８－１０].首先对延长油田目标地层岩石开展

了岩石强度、硬度、可钻性实验测试,并以此分析了

地层硬度、可钻性、塑性等岩石力学参数信息.根据

现场实际,收集到L１７２井岩心３块、新３８井岩心２
块及新５３井岩心１块,并进行了室内岩石力学参数

实验[１１].取心岩样以砂岩、夹砂页岩和页岩为主,
取心井段１０７５~１６６０m,按照石油天然气行业标准

«岩石可钻性测定及分级方法»(SY/T５４２６－２０００)
完成了地层岩石力学参数测试,结果见表１.

表１　L１７２井地层岩石力学参数测试结果

Table１　EvaluationresultsofrockmechanicsatWellL１７２

岩心
编号

抗压
强度/
MPa

硬度/
MPa

塑性
系数

PDC钻
头可钻
性级值

牙轮钻
头可钻
性级值

声波/
(m􀅰
s－１)

内摩
擦角/
(°)

１
垂直 ８６􀆰４５ ５９４􀆰６９ １􀆰７ ３􀆰４０ ４􀆰５９ ２７４６ ３８􀆰２７
水平 ４５􀆰７８ ８６５􀆰０１ ２􀆰０ ２􀆰８９ ５􀆰１０ ３６７５ ４５􀆰３９

２
垂直 ８２􀆰８３ ４３２􀆰５０ ０􀆰８ ３􀆰３０ ５􀆰００ ２４６３
水平 ４３２􀆰５０ １􀆰８ ４􀆰２５ ５􀆰８３

３
垂直 １１３􀆰５０１０２７􀆰２０ ０􀆰８ ３􀆰７３ ６􀆰０６ ２６６７
水平 ５２􀆰８０１０４５􀆰６４ １􀆰８ ４􀆰７９ ６􀆰７４ ４９０１

４
垂直 ６０􀆰９９ ２４３􀆰２８ １􀆰１ ３􀆰３０ ４􀆰０９ ２５９４ ３２􀆰９０
水平 ５３􀆰６０ ３２４􀆰３７ ３􀆰０ ４􀆰２５ ６􀆰５７ ４５４７ ３７􀆰０５

５
垂直 １０９􀆰３５ ８６５􀆰０１ １􀆰５ ３􀆰６９ ５􀆰６８ ２８５５ ４１􀆰１７
水平 ５６􀆰９７１０２７􀆰２０ １􀆰８ ３􀆰９６ ５􀆰９５ ３９０３ ５１􀆰８８

６
垂直 １２１􀆰９２ ４０５􀆰４７ ２􀆰０ ４􀆰０３ ５􀆰７４ ２０７６ 无

水平 １０８􀆰５５１１６２􀆰３５ １􀆰０ ４􀆰７４ ６􀆰３７ ３９６２ 无

由表１可以看出,总体上,地层岩石垂直方向和

水平方向上的岩石抗压强度、硬度、塑性系数、声波

时差差异较大,岩石可钻性差异较小.

１．２　地层岩石可钻性评价

利用声波测井资料获取地层岩石力学参数的数

学模型[１２],并根据实验测试数据拟合得到各模型的

系数,建立PDC钻头可钻性评价计算公式[１３]:

Kdpdc＝A
Eαexp(BVsh)

(１＋μ)β(１－２μ)γ (１)

式中:Kdpdc———钻头可钻性级值;A———模拟系数;

E———杨氏弹性模量,MPa;B———地质因素影响因

子;Vsh———地层泥质含量,％;μ———泊松比;α、β、

γ———岩石抗张强度、抗剪强度和抗压强度系数.
通过室内岩石力学实验模拟求得各参数具体数值:

A＝０􀆰９９５,B＝０􀆰０１,α＝０􀆰００００１,β＝０􀆰０００４,γ＝
０􀆰９２３.

利用测井资料对页岩气水平井的地层可钻性进

行了评价[１４],评价结果如图１所示.分析可知,该
研究区块地层岩石可钻性、硬度及岩石内摩擦角随

井深增加而增大,表明随井深增加地层岩石强度增

大,可钻性变差,研磨性增强.这与现场钻井实际情

况吻合.

图１　LP１２７井地层抗钻特性评价结果

Fig．１　StratumantiＧdrillingcharacteristicsevaluationresults

２　钻头优选研究

２．１　钻头性能评估

在钻头性能评价指标合理选取的基础上,应用

了主成分投影法进行钻头性能评价的新方法[１５].
其具体步骤如下.

２．１．１　钻头性能评价指标的选取

针对现场钻井实际情况,侧重考虑钻头造价、钻
头破损度、钻井周期、进尺、机械钻速等描述钻头特
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性和经济效益的５项参数,同时参考立管压力、泵排

量、转速、钻压等反映钻头适用环境的４项指标.

２．１．２　目标数据规范化处理

设有m 个评估目标,n 个评定参数(n 值取９),
建立初始评价矩阵 X＝(xij)m×n.对于机械钻速、
进尺、钻井周期、钻头破损度及钻头造价等目标采用

下列方法进行规范化处理.
(１)评估目标若为望大型,参数值xij越大越好,

变换公式为:

yij＝
xij－ min

１≤i≤m{xij}
max

１≤i≤m{xij} － min
１≤i≤m{xij}

　i＝１,２,􀆺,m;

j＝１,２,􀆺,n (２)
式中:xij———目标值;yij———目标值.

(２)评估目标若是望小型,参数值xij越小越好,
变换公式为:

yij＝
max

１≤i≤m{xij} －xij

max
１≤i≤m{xij} － min

１≤i≤m{xij}
　i＝１,２,􀆺,m;

j＝１,２,􀆺,n
(３)评估目标是望目型,参数值xij在区间[m１,

m２]内最佳,变换公式为:

yij＝

xij－ min
１≤i≤m{xij}

m１－ min
１≤i≤m{xij}

,min
１≤i≤m{xij} ≤xij≤m１

１,m１≤xij≤m２

max
１≤i≤m{xij} －xij

max
１≤i≤m{xij} －m２

,m２≤xij≤max
１≤i≤m{xij}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

i＝１,２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,n
对于泵排量、钻压和转速等指标采用下式进行

规范化处理[１６]:

yij＝
xij－bij

aij－bij
　i＝１,２,􀆺,m;j＝６,７,８,９ (３)

式中:aij———钻头厂家所推荐的该项指标的上限

值;bij———钻头厂家所推荐的该项指标的下限值.
经规范化处理后,指标数据矩阵 X＝(xij)m×n

化成了决策矩阵Y＝(yij)m×n,yij∈[０,１],(i＝１,

２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,n).决策向量为di
→＝(yi１,

yi２,􀆺,yin),(i＝１,２,􀆺,m).

２．１．３　给目标赋权

决策矩阵Y 可利用各项指标的权重进行加权

优化.令Z＝wjyij,得到赋权后的决策矩阵Z＝
(zij)m×n,(i＝１,２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,n).决策向

量为di
→＝(zi１,zi２,􀆺,zin),(i＝１,２,􀆺,m).

２．１．４　指标的正交变换

由于钻头性能评价指标众多,各项参数之间具

有一定关联性,融合起来造成评价信息互相干扰,有
一定重叠性,难以准确描述各决策向量的权重.采

用正交变换的方式过滤重复信息[１７].

令,Um×n＝ [u→１,u→２,􀆺,u→n ] ＝ [z→１,z→２,􀆺,z→n ]
􀅰A＝Z􀅰A,正交阵A＝(α１,α２,􀆺,αn)满足:

U′U ＝(ZA)′(ZA)＝A′(Z′Z)A＝A′

λ１

λ２

􀆺

λn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

A

＝

λ１

λ２

􀆺

λn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

A′A＝

λ１

λ２

􀆺

λn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(λ１≥λ２≥􀆺≥λn)
其中,λ１、λ２、􀆺,λn 为矩阵Z′Z 的特征值,所对

应的单位特征向量分别为α１、α２、􀆺、αn(即:(Z′Z)A

＝

λ１

λ２

􀆺

λn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

A).通过正交变换得到新的决策

矩阵为U＝(uij)m×n.U 的每一项行向量对应一个

新的决策向量为di
→＝(ui１,ui２,􀆺,uin),(i＝１,２,

􀆺,m).U 的每一个列向量代表由n 个无量纲加权

指标z→j 的线性组合表示的一个新的综合指标.n
个综合指标两两正交,从而消除了信息的重叠.

２．１．５　求出理想决策投影,目标值综合评判

构造理想决策目标值d∗→＝(d１,d２,􀆺,dn),其

中,dj＝max
１≤i≤m{uij} .将d∗→单位化处理得d０

∗→＝d∗→/

d∗→ ＝d∗→/ d１
２＋d２

２＋􀆺＋dn
２ .计算出各决策

向量在理想向量方向上的投影:

Di＝di
→􀅰d０

∗→＝
１

d１
２＋d２

２＋􀆺＋dn
２ ∑

n

j＝１
djuij,

(i＝１,２,􀆺,m)　(４)

１１　第４７卷第３期　 　李永耀等:延长陆相页岩气水平井提速技术研究　



式中:Di———钻头可钻性的综合评估级值,Di 越

小,钻头可钻性越差.

２．２　页岩气水平井选型方案

根据上述理论研究和陆相页岩气水平井的地层

抗钻特性评价结果[１８－２０],可将该区块按钻遇井深划

分为４个地质类别,见表２.
根据该油田地层抗钻特性评价结果,从钻头与

地层适配性角度提出的钻头选型建议和推荐方案如

表３、表４所示.

表２　岩石力学参数统计结果

Table２　Rockmechanicalparameters

地　 层

牙轮钻头可钻性

最大 最小 平均
非均质
系数

PDC钻头可钻性

最大 最小 平均
非均质
系数

洛河组,安定组 ５􀆰４３３􀆰１７４􀆰１４ ０􀆰１８ ４􀆰５３ １􀆰５１２􀆰７０ ０􀆰３７
直 罗 组,延 安
组,富 县 组,长

１,长２＋３

７􀆰７２２􀆰２２５􀆰１５ ０􀆰１７ ９􀆰２９ ０􀆰７３４􀆰１９ ０􀆰３２

长２＋３~长７ ８􀆰４０２􀆰０３６􀆰６７ ０􀆰１３ １１􀆰０４ １．０４ ７􀆰０４ ０􀆰２４
长７水平段 ３􀆰７９１􀆰８２２􀆰５７ ０􀆰１８ ２􀆰３３ ０􀆰９５１􀆰３７ ０􀆰２２

表３　延长页岩气水平井钻头选型建议

Table３　Recommendationforterrestrialshalegashorizontaldrillingbitselection

地　　层 地　层　性　质 钻　头　选　型　建　议

洛河组,安定组 属于软至中软、中低研磨性、非均质性地层 建议选用牙轮钻头

直罗组,延安组,富县组,
长１,长２＋３

属于中软至中等强度地层,中等研磨性、非均质
性地层

选用大直径PDC复合片、中密度布齿、适合钻硬夹层的

PDC钻头

长２＋３~长７ 属于中等至中硬地层、高磨性、非均质性较强 该井段地层强度高,研磨性高,建议采用高效牙轮钻头
钻进.加强钻头的耐磨性

长７ 属于极软至软地层、中低研磨性、非均质性较强 选PDC钻头,加强钻头的攻击性;若水平段短,也可选
牙轮钻头;加强钻头的导向功能

表４　延长页岩气水平井钻头推荐方案

Table４　Recommendedterrestrialshalegashorizontaldrillingbits

地　质　层　位 钻头型号 效益指数 钻头厂家 钻头类别

第四系,洛河组,安定组 HJ５１７ ２􀆰１２ 江汉 牙轮

直罗组,延安组,富县组,
长１,长２＋３

M３１２ PDC
HJ５３７ ３􀆰７６ 江汉 牙轮

长２＋３~长７ HJ５４７ ３􀆰２２ 江汉 牙轮

长７
M２１３ PDC
MD５１７ ４􀆰３５ 江汉 牙轮

３　钻井机械参数优化

应用建立的钻进参数优化模型和遗传优化算

法[２１],根据实钻资料,对延页平１井各层段推荐钻

头的钻进参数进行了优化.优化结果如表５所示.

表５　研究区块钻进参数优化结果

Table５　Drillingparameteroptimizationresultsintheresearchblock

地 质 层 位
井眼尺
寸/mm

钻压/kN
转速/

(r􀅰min－１)
第四系,洛河组,安定组 ４４４􀆰５ １２０~１５０ ８５~１２０
直罗 组,延 安 组,富 县
组,长１,长２＋３

３１１􀆰１５ １００~１５０ ５０~８０

长２＋３~长７ ３１１􀆰１５ １５０~１８０ ４０~６０
长７ ２１５􀆰９ ３０~８０ 复合２５０~３００

４　钻井水力参数优化

水力参数优化设计的主要任务是确定钻井液排

量和选择喷嘴直径[２２－２４].对于水平井钻井,水力参

数优化步骤如图２所示.

图２　水平井钻井水力参数优化步骤

Fig．２　Horizontalwelldrillinghydraulicparameteroptimizationsteps

YYP １井是一口典型的陆相页岩水平井,其
井身结构数据见表６.根据水力计算模型[２５－２６],可
得到该井各开次的最小排量,计算结果如表７所示.

表６　YYP １井井身结构数据

Table６　YYP １wellstructuredata

开次 井深/m
钻头尺寸/

mm
套管尺寸/

mm
套管下入
深度/m

一开 ０~４３０ ４４４􀆰５ ３３９􀆰７ ４３０

二开
４３０~１０９０ ３１１􀆰１ ２４４􀆰５ １７４４
１０９０~１７４４

三开 １７４４~２３４４ ２１５􀆰９ １３９􀆰７ ２３３９
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表７　YYP １井最小排量计算结果

Table７　MinimumdisplacementcalculationresultinYYP １

开钻
次序

井深/m

钻井液
密度/
(g􀅰

cm－３)

钻屑
直
径/
mm

钻杆
转速/
(r􀅰

min－１)

机械
钻速/
(m􀅰
h－１)

钻屑
密度/
(g􀅰

cm－３)

最小
排量/
(L􀅰
s－１)

一开 ０~４３０ １􀆰０７ ３􀆰１７５ １００ １０ ２􀆰６５ ４３􀆰１０

二开
４３０~１０９０ １􀆰０３ ３􀆰１７５ ６５ １０ ２􀆰６５ ２６􀆰２５
１０９０~１７４４ １􀆰２３ ３􀆰１７５ ６５ １０ ２􀆰６５ ５３􀆰８３

三开 １７４４~２３４４ １􀆰１７ ３􀆰１７５ ６５ １０ ２􀆰６５ ３４􀆰４０

根据上述水力参数优化原理,结合现场设备条

件限制,对YYP １井的水力参数进行了二次计算,
结果见表８.

５　页岩气快速钻井系统软件开发

综合钻头选型、机械参数优化和水力参数优化

等技术,形成了页岩气快速钻井参数优化技术.在

表８　YYP １井水力参数优化结果

Table８　DrillinghydraulicparameteroptimizationresultsforYYP １

井
深/
m

钻井液
密度/
(g􀅰

cm－３)

排
量/
(L􀅰
s－１)

泵
压/
MPa

钻柱
内压
耗/
MPa

环空
内压
耗/
MPa

钻头
压
耗/
MPa

喷嘴
当量
直径/
mm

ECD/
(g􀅰

cm－３)

４３０ １􀆰０５ ５０ ９􀆰５３ ４􀆰１４ ０􀆰０９０ ５􀆰３０ ２４􀆰４０ １􀆰０７０
１０９０ １􀆰０３ ３５ ６􀆰４５ ３􀆰７４ ０􀆰１０７ １􀆰９２ ２７􀆰５０ １􀆰０５０
１７４４ １􀆰２３ ５０ ２６􀆰３７ １３􀆰６６ ０􀆰２８４１１􀆰７４ ２１􀆰９０ １􀆰２５０
２３４４ １􀆰１７ ３０ １０􀆰８９ ５􀆰１５ １􀆰７００ ３􀆰３０ ２３􀆰０２ １􀆰２８８

此基础上,进行了页岩气快速钻井优化设计系统软

件开发[２７].
软件主要由测井数据导入模块、岩石强度参数

分析模块、钻头选型模块、钻井机械参数优化模块和

钻井水力参数优化模块组成,软件界面如图３所示.
通过权威机构第三方检测,运用软件对钻井参数优

化后,机械钻速提高明显.

图３　页岩气优快钻井优化设计系统软件界面(登记号:２０１６SR１９９０９９))

Fig．３　Shalegasexcellentfastdrillingoptimizationdesignsystemsoftwareinterface

６　页岩气水平井优快钻井技术应用

该技术２０１８年在 YYP １井、YYP ２井和

YYP ３井３口页岩气水平井进行了应用,成功钻

进至更深的上古生界山西组地层,水平段长度８００
~１２００m(见表９).此前２０１７年,５口井未应用该

表９　应用井基本信息

Table９　Basicinformationofthesubjectwell

井 号 井深/m 垂深/m 水平井段长度/m 水平段层位 开次

YYP １ ２３３６ １５１７ ８００ 山１２ 三开

YYP ２ ２７５６ １５１４ １０００ 山２１ 三开

YYP ３ ３２７５ １５２０ １２００ 山１２ 三开
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技术,目的层为中生界延长组长７,水平段最长仅

８００m.
应用陆相页岩气水平井优快钻井技术后,井下

复杂情况明显减少,全井段机械钻速、水平段机械钻

速大幅提高,钻井周期缩短明显,效果见图４.新钻

３口井水平段较２０１７年５口完钻井延长近１倍;

YYP １井、YYP ２井、YYP ３井钻井周期较

２０１７年均分别缩短３、１１、７d,平均缩短３２􀆰７４％;全
井段机械钻速平均提高２８􀆰０５％,水平段机械钻速

平均提高１２０􀆰０８％,现场应用效果显著.

图４　技术应用效果对比

Fig．４　Comparisonoffielduseresults

７　结论

(１)基于岩石力学实验,研究了地层的岩石可钻

性,建立了地层的岩石可钻性评价模型,分析认为地

层岩石强度随井深增加而增大,可钻性变差,研磨性

增强.
(２)结合地层参数和不同钻头的性能,建立了钻

头特定地层适应性的评价模型,根据实钻资料,对

YYP １井各层段机械参数进行了优化,给出井眼

清洁最小排量分析方法,优化了钻井水力参数.
(３)研发了一套“页岩气快速钻井优化设计系

统”软件,综合钻头优选、机械参数优化和水力参数

等研究成果,形成了陆相页岩气优快钻井技术.新

技术应用到３口陆相页岩气水平井后,井下复杂事

故率显著降低,水平段延长近１倍,钻井周期和水平

段机械钻速均有了明显提高.
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