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棬编号椇棽棸棻椂斱斬棸椀棸椂棸灢棸棸棾棭和中国石化科技攻关项目暟深层页岩气高

效开发钻井关键技术研究暠棬编号椇斝棻椀棸棻棿棭联合资助暎

牎钻井完井牐 斾旓旈椇棻棸棶棻棻椆棻棻棷旙旟旡旚旉旙棶棽棸棻椄棻棸棽

涪陵平桥南区块页岩气水平井钻井提速潜力分析

匡立新棻棳刘卫东棽棳甘新星棻棳姜政华棻棳陈士奎棻

棬棻灡中国石化华东石油管理局重庆南川页岩气公司棳重庆棿棸椄棿棸棸椈棽灡中国石化石油工程技术研究院棳北京棻棸棸棻棸棻棭

摘暋要椇涪陵平桥南区块是涪陵页岩气田二期产能建设的主力产区棳为进一步实现该区块页岩气水平井钻井提
速提效及为后续外围区块高效勘探开发提供技术借鉴与指导棳对该区块现用钻井技术体系进行分析后发现棳其钻井
技术方案在参考借鉴涪陵一期成熟经验的同时棳配套应用了旋转导向钻井技术棳试验应用了泡沫水泥固井技术棳完善
了随钻地质导向技术棳形成了具有区域特色的钻井技术体系棳钻井周期较开发初期大幅降低暎在此基础上棳以地层暍
开次为划分界限棳分析了平桥南区块钻井提速潜力及存在的提速技术难点棳二开井段龙潭组和茅口组地层机械钻速低暍
单只钻头进尺短棳韩家店组和小河坝组地层钻井周期长暍井漏频繁等棳二开井段的提速潜力最大暎针对提速技术难点制定
了旋冲钻井提速技术方案和控压降密度防漏技术方案暎研究成果可为加快涪陵平桥南区块的勘探开发进程提供指导暎

关键词椇页岩气椈提速提效椈旋转导向椈控压钻井椈旋冲钻井椈平桥南区块
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斺旍旓斻旊旝斿旘斿斸旑斸旍旟旡斿斾棶斅斸旙斿斾旓旑旚旇斿旐斸旚旛旘斿斿旞旔斿旘旈斿旑斻斿旙旓旀斊旛旍旈旑旂斝旇斸旙斿斏棳旘旓旚斸旘旟旙旚斿斿旘旈旑旂斾旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旝斸旙斸旔旔旍旈斿斾旈旑旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂旙斻旇斿旐斿棶斄旚旚旇斿旙斸旐斿旚旈旐斿棳旀旓斸旐斻斿旐斿旑旚旈旑旂旚斿旙旚旝斸旙斻斸旘旘旈斿斾旓旛旚旝旇旈旍斿旂斿旓灢旙旚斿斿旘灢旈旑旂旝旇旈旍斿斾旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旈旕旛斿旝斸旙旈旐旔旘旓旜斿斾旚旓斿旙旚斸斺旍旈旙旇旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旈斻斸旍旙旟旙旚斿旐旙旝旈旚旇旘斿旂旈旓旑斸旍斻旇斸旘斸斻灢
旚斿旘旈旙旚旈斻旙棶斣旇斿斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑旓旀旈旐旔旘旓旜斿旐斿旑旚旙旂旘斿斸旚旍旟旘斿斾旛斻斿斾旚旇斿斾旘旈旍旍旈旑旂斻旟斻旍斿斻旓旐旔斸旘斿斾旝旈旚旇旚旇斿旈旑旈旚旈斸旍
旙旚斸旂斿旓旀斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棶斚旑旚旇旈旙斺斸旙旈旙棳旚斸旊旈旑旂旚旇斿旙旚旘斸旚旛旐斸旑斾旙旔旛斾旚旈旐斿旙斸旙旚旇斿斺旓旛旑斾斸旘旈斿旙棳旚旇斿斸斻斻斿旍斿旘斸旚旈旓旑
旔旓旚斿旑旚旈斸旍旙斸旑斾斻旇斸旍旍斿旑旂斿旙旈旑斢旓旛旚旇斝旈旑旂旕旈斸旓斅旍旓斻旊旝斿旘斿斸旑斸旍旟旡斿斾棶斏旚旝斸旙旀旓旛旑斾旚旇斸旚旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙旔旛斾旙斿斻旚旈旓旑
旔旘斿旙斿旑旚斿斾旚旇斿旐斸旞旈旐旛旐斸斻斻斿旍斿旘斸旚旈旓旑旔旓旚斿旑旚旈斸旍旙棳斸旑斾旚旇斿斻旇斸旍旍斿旑旂斿旙旍旈旐旈旚旈旑旂斸斻斻斿旍斿旘斸旚旈旓旑旝斿旘斿旚旇斿旍旓旝斠斚斝
斸旑斾旙旐斸旍旍旙旈旑旂旍斿斺旈旚旀旓旓旚斸旂斿旈旑旚旇斿斕旓旑旂旚斸旑斊旓旘旐斸旚旈旓旑棷斖斸旓旊旓旛斊旓旘旐斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙旔旛斾旙斿斻旚旈旓旑棳斸旙
旝斿旍旍斸旙旚旇斿旍旓旑旂斾旘旈旍旍旈旑旂旔斿旘旈旓斾斸旑斾旀旘斿旕旛斿旑旚旍旓旙旚斻旈旘斻旛旍斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斎斸旑旉旈斸斾旈斸旑斊旓旘旐斸旚旈旓旑斸旑斾旚旇斿斬旈斸旓旇斿斺斸
斊旓旘旐斸旚旈旓旑棳斿旚斻棶斏旑旜旈斿旝旓旀旚旇斿斾旈旀旀旈斻旛旍旚旈斿旙旓旀斸斻斻斿旍斿旘斸旚旈旓旑棳旚旇斿旚斿斻旇旑旈斻斸旍旔旍斸旑旙旀旓旘斸斻斻斿旍斿旘斸旚旈旓旑旝旈旚旇旘旓旚斸旘旟棷
旔斿旘斻旛旙旙旈旓旑斾旘旈旍旍旈旑旂斸旑斾旍旓旙旚斻旈旘斻旛旍斸旚旈旓旑斻旓旑旚旘旓旍旝旈旚旇旔旘斿旙旙旛旘斿斻旓旑旚旘旓旍斸旑斾斾斿旑旙旈旚旟旐斸旑斸旂斿旐斿旑旚旝斿旘斿斾斿旜斿旍灢
旓旔斿斾棶斣旇斿旘斿旙斿斸旘斻旇旘斿旙旛旍旚旙斻旓旛旍斾旔旘旓旜旈斾斿旂旛旈斾斸旑斻斿斸旑斾旙斿旘旜斿斸旙斸旐旓斾斿旍旚旓斸斻斻斿旍斿旘斸旚斿旚旇斿斿旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斸旑斾斾斿灢
旜斿旍旓旔旐斿旑旚旓旀旚旇斿斢旓旛旚旇斝旈旑旂旕旈斸旓斅旍旓斻旊旓旀旚旇斿斊旛旍旈旑旂斍斸旙斊旈斿旍斾棶

斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙旇斸旍斿旂斸旙椈斸斻斻斿旍斿旘斸旚旈旓旑斸旑斾斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旈旐旔旘旓旜斿旐斿旑旚椈旘旓旚斸旘旟旙旚斿斿旘旈旑旂椈旐斸旑斸旂斿斾旔旘斿旙旙旛旘斿斾旘旈旍旍灢
旈旑旂椈旘旓旚斸旘旟棷旔斿旘斻旛旙旙旈旓旑斾旘旈旍旍旈旑旂椈斢旓旛旚旇斝旈旑旂旕旈斸旓斅旍旓斻旊
暋暋涪陵平桥南区块页岩气藏位于川东高陡褶皱带

万县复向斜平桥背斜南部棳属涪陵页岩气田二期产

能建设区暎该区块前期椀口开发试验井经过压裂棳
采用毤棻棽灡棸旐旐油嘴试气棳单井测试产气量平均为

棽椆灡棾暳棻棸棿 旐棾棷斾棳井口压力平均为棻椄灡椄斖斝斸暎该区

块所钻井在井身结构及二开以浅井段参考借鉴了涪

陵一期成熟的钻井经验椲棻椂椵棳三开在钻井方式暍固井



第棿椂卷第棿期 匡立新等棶涪陵平桥南区块页岩气水平井钻井提速潜力分析

及地质导向方面通过探索试验棳形成了以旋转导向

钻井技术暍泡沫水泥固井技术和细化区块地质描述

的随钻地质导向技术为主的具有区块特色的钻井技

术体系棳钻井周期由棽棸棻椂年的椆棸斾左右降至目前

的椃棸斾左右棳优质储层钻遇率平均在椆棾棩以上暎尽

管平桥南区块整体钻井速度有了大幅提升棳但仍有

部分井段受限于复杂的地质条件棳机械钻速低棬如
斒斮棽棸棸灢棻斎斊井龙潭组机械钻速低于棽灡棸棸旐棷旇棭暍复
杂情况多棬如斒斮棻椆椃灢棿斎斊井全井漏失钻井液超过

棻椀棸棸旐棾棳处理漏失的时间超过了棻棸灡棸棸斾棭暍钻井周

期长棳而这些问题目前仍未形成有效的解决方案暎
为此棳笔者在分析平桥南区块钻井技术现状的基础

上棳统计各开次钻井指标棳分析该区块的提速潜力棳
明确了该区块的钻井技术难点棳制定了针对性的钻

井提速技术方案棳以期为平桥南区块进一步提速提

效和其外围区块及其他页岩气田的高效勘探开发提

供技术借鉴与参考暎

棻暋钻井技术现状

平桥南区块页岩气水平井的井身结构棳导眼暍一
开和二开的钻井技术方案主要参考借鉴涪陵一期成

熟钻井经验棳而三开钻进方式暍水平段随钻地质导向

和固井等方面棳则针对区块自身地质特征棳制定了更

具适应性的技术方案棳形成了适用于平桥南区块的

钻井技术体系棳钻井周期由棽棸棻椂年的椆棸斾左右降

至目前的椃棸斾左右棳优质储层钻遇率平均在椆棾棩以

上棳固井质量优良率在椄棸棩以上暎
棻灡棻暋钻井技术方案

棻灡棻灡棻暋井身结构设计

平桥南区块页岩气水平井的井身结构与涪陵一

期基本一致棳采用导眼棲三开制井身结构暎各开次

套管下深暍目的及原则为椇
导管封隔浅表裂缝暍溶洞和暗河棳若钻遇溶洞棳则

钻穿溶洞棻棸灡棸棸旐后下入导管棳导管下深约椀棸灡棸棸暙
棻棸棸灡棸棸旐椈

一开套管下至飞三段地层棳封隔三叠系水层暍漏
层棳套管下深约椃棸棸灡棸棸暙棻棸棸棸灡棸棸旐椈

二开以钻入龙马溪组椀棸灡棸棸旐 为原则棳套管下

深约棽椀棸棸灡棸棸暙棾椀棸棸灡棸棸旐棳封隔龙马溪组上部易

漏暍易垮塌地层棳采用油基钻井液钻进龙马溪组

地层椈

三开毤棻棾椆灡椃旐旐套管下至完钻井深椲椃椆椵暎
棻灡棻灡棽暋主要钻井工艺

在平台建设初期即铺设清水管线棬前期部分平

台在压裂施工时铺设清水管线棳部分井在钻井过程

中因水源问题影响了施工进度棭棳为导眼暍一开和二

开上部井段使用清水强行钻进提供充足水源暎
平桥南区块各开次的钻井方式及钻井液类型为椇
导眼以清水为钻井流体棳采用斝斈斆钻头或牙轮

钻头棲 棽棽椄灡椂暙 棽椃椆灡棿旐旐 钻铤棲水力加压器钻

进暎推荐使用斝斈斆钻头棳钻柱内安装单流阀棳以防

止清水回流暎
一开以清水为钻井流体棳采用 斝斈斆钻头棷牙轮

钻头棲棸灡椃椀曘暙棻灡棸棸曘大扭矩中低速单弯螺杆钻进棳
钻进过程中需使用稠段塞清除岩屑棳以防止沉砂

阻卡暎
二开直井段以清水或聚合物钻井液为钻井流

体棳采用斝斈斆钻头棲棸灡椃椀曘暙棻灡棸棸曘大扭矩中速单弯

螺杆棲水力加压器钻进暎如采用清水钻进棳钻至茅

口组地层转换为钻井液棳若钻遇浅层气需提前转换

为钻井液棳钻进龙潭组地层时需更换成牙轮钻头暎
二开造斜段以封堵防塌钻井液为钻井流体棳采

用斝斈斆钻头棲单弯螺杆棲水力振荡器钻进暎为降

低循环压耗暍提高循环排量暍强化井眼清洁效果棳该
井段使用了毤棻棾椆灡椃旐旐非标准钻杆暎

三开以油基钻井液为钻井流体棳主要采用旋转

导向钻进方式钻进暎
棻灡棽暋旋转导向技术

旋转导向技术由于成本高及各区块地质情况的

复杂程度不同棳其在页岩气水平井中的应用效果差

异较大暎为了评价旋转导向技术在平桥南区块页岩

气水平井中的适应性和经济性棳统计分析了平桥南

区块三开造斜段及水平段应用旋转导向技术的情

况棳并进行了适用性与经济性评价椲棻棸椵暎
三开造斜段钻具组合为毤棽棻椀灡椆旐旐钻头棲旋转导

向系统棲毤棽棸棾灡棸旐旐浮阀棲毤棻棽椃灡棸旐旐加重钻杆棬斜
台阶棭暳棻柱棲毤棻棽椃灡棸旐旐 钻杆棬斜台阶棭暳棾椂柱棲
毤棻棽椃灡棸旐旐加重钻杆棬斜台阶棭暳椆柱棲转换短节棲
毤棻棾椆灡椃旐旐 钻杆棬斜台阶棭暳棾椀柱棲 转换短节 棲
毤棻棽椃灡棸旐旐钻杆椈水平段钻具组合为毤棽棻椀灡椆旐旐钻

头棲旋转导向系统棲毤棽棸棾灡棽旐旐浮阀棲毤棻棽椃灡棸旐旐
加重钻杆棬斜台阶棭暳棻柱棲毤棻棽椃灡棸旐旐 钻杆棬斜台

阶棭暳椃棸柱棲毤棻棽椃灡棸旐旐加重钻杆棬斜台阶棭暳椆柱棲

暏暏
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转换短节棲毤棻棾椆灡椃旐旐 钻杆棬斜台阶棭暳棾椀柱棲转

换短节棲毤棻棽椃灡棸旐旐钻杆暎
表棻为平桥南区块旋转导向技术和近钻头随钻

测量技术钻井指标的对比情况暎表棽为平桥南区块

旋转导向技术和近钻头随钻测量技术的使用成本对

比情况暎由表棻和表棽可以看出棳与应用近钻头随

钻测量技术相比棳应用旋转导向技术后棳平桥南区块

页岩气水平井机械钻速提高了椄棸灡椆棩棳三开钻井周

期缩短了棿椃灡椄棩棳钻井成本降低了棽棿灡棸棩棳而且井

眼轨迹光滑度变好棳节省了三开完钻通井时间暎这

说明旋转导向技术在平桥南区块具有良好的适用

性棳在提高钻井时效和降低成本方面较常规定向技

术均有较大优势暎其原因主要有椇棻棭三开井段复杂

情况少棳缩短了旋转导向工具的等待时间棳降低了使

用成本椈棽棭三开水平段井眼轨迹调整频繁棳旋转导向

工具的优势得到了充分发挥暎

表棻暋平桥南区块旋转导向技术与近钻头随钻测量技术钻井指标对比

斣斸斺旍斿棻暋斈旘旈旍旍旈旑旂旈旑斾旈斻斸旚旓旘斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旘旓旚斸旘旟旙旚斿斿旘旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斸旑斾旑斿斸旘灢斺旈旚斖斪斈旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑旚旇斿斢旓旛旚旇斝旈旑旂旕旈斸旓斅旍旓斻旊
井号 导向方式 三开钻井周期棷斾 机械钻速棷棬旐暏旇棴棻棭 起下钻趟数 使用螺杆数量棷根 水力振荡器使用时间棷斾

棻椆椀灢椀斎斊 近钻头随钻测量 棽棿灡椀棿 椃灡椂棻 椂 棾 棸
棻椆椃灢棿斎斊 近钻头随钻测量 棽椀灡棸棸 椂灡椆椃 椂 棾 棻椃
棻椆椀灢棻斎斊 旋转导向 棻棻灡椀椄 棻棽灡椀棿 棽 棸 棸
棽棸棸灢棻斎斊 旋转导向 棻棿灡棽椀 棻棾灡椄棿 棽 棸 棸

表棽暋平桥南区块旋转导向技术与近钻头随钻测量技术的使用成本对比

斣斸斺旍斿棽暋斆旓旙旚斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旘旓旚斸旘旟旙旚斿斿旘旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斸旑斾旑斿斸旘灢斺旈旚斖斪斈旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑旚旇斿斢旓旛旚旇斝旈旑旂旕旈斸旓斅旍旓斻旊
井号 钻机费用棷万元 旋转导向费用棷万元 近钻头测量费用棷万元 水力振荡器费用棷万元 螺杆费用棷万元 成本棷万元

棻椆椀灢椀斎斊 棽棿椀灡棿棸 棸 椄椆灡椀椃 棸 棽棿灡棸棸 棾椀椄灡椆椃
棻椆椃灢棿斎斊 棽椀棸灡棸棸 棸 椆棻灡棽椀 棾椃灡棿棸 棽棿灡棸棸 棿棸棽灡椂椀
棻椆椀灢棻斎斊 棻棻椀灡椄棸 棻棿棾灡椀椆 棸 棸 棸 棽椀椆灡棾椆
棽棸棸灢棻斎斊 棻棿棽灡椀棸 棻椃椂灡椃棸 棸 棸 棸 棾棻椆灡棽棸

暋暋注椇钻井日费棻棸灡棸棸万元棳旋转导向工具日费棻棽灡棿棸万元棳近钻头测量工具日费棾灡椂椀万元棳水力振荡器日费棽灡棽棸万元棳螺杆椄灡棸棸万元棷
根棳由于平桥南区块钻头采用暟大包暠制度棳未统计钻头费用暎

棻灡棾暋随钻地质导向技术

参照涪陵一期 平桥南 区块已钻 棽 口导眼井

斒斮棻椆棿灢棾井和斒斮棻椆椀灢棽井棳细化描述了平桥南区块

龙二段棬浊积砂棭暍龙三段棬棻暘椆号小层棭的伽马曲线

特征棳建立了随钻地质跟踪时的层位确定标准暎根

据区域地震暍地质暍测井暍录井等资料建立了三维地

质模型棳实现了井眼轨迹暍地层模型的三维可视化棳
建立了基于三维模型暍二维地层等厚对比的多种地

质导向方法椲棻棻椵暎利用上述方法及模型棳对实钻过程

中的井眼轨迹进行模拟计算棳并对随钻资料进行评

估分析棳确定地层倾角暍钻头位置和钻进趋势棳指导

井眼轨迹调整棳保证井眼轨迹在优质储层内穿行暎
目前平桥南区块已在棽棸余口井应用了随钻地质导

向技术棳优质储层钻遇率平均在椆棾棩以上棬见表棾棭棳
提高了井眼轨迹调整暍随钻数据异常处理等的时效

性及优质储层的钻遇率暎

表棾暋平桥南区块部分页岩气水平井储层钻遇率

斣斸斺旍斿棾暋斠斿旙斿旘旜旓旈旘斿旑斻旓旛旑旚斿旘旈旑旂旘斸旚斿旓旀旙旓旐斿旙旇斸旍斿旂斸旙旇旓旘旈灢
旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旙旈旑旚旇斿斢旓旛旚旇斝旈斸旑旕旈斸旓斅旍旓斻旊
井号 水平段长棷旐 储层钻遇率棳棩

斒斮棻椆椀灢椀斎斊 棻椀椂椂灡棸棸 椆椃灡棸
斒斮棻椆椀灢棽斎斊 棻椂棻棿灡棸棸 棻棸棸灡棸
斒斮棻椆椀灢棻斎斊 棻椂椀棽灡棸棸 棻棸棸灡棸
斒斮棻椆椃灢棿斎斊 棻棿棻棾灡棸棸 棻棸棸灡棸
斒斮棻椆棿灢棾斎斊 棻椀棻棿灡棸棸 棻棸棸灡棸
斒斮棻椆椄灢棾斎斊 棻椂棻棽灡棸棸 椄椃灡棸
斒斮棽棸棸灢棻斎斊 棻椀棿棽灡棸棸 椆棻灡棽

棻灡棿暋固井技术

为解决平桥南区块二开固井气窜暍漏失和水泥

浆上返高度达不到要求等问题棳从优化施工流程暍水
泥浆浆柱结构和引入泡沫水泥浆等方面入手棳解决

了技术套管固井时的气窜暍漏失等问题暎

暏暏
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棻灡棿灡棻暋优化施工流程棳制定地层承压技术规范

根据涪陵一期的施工经验并结合平桥南区块地

层特性棳对技术套管固井施工流程进行了优化改进棳
以地层承压能力为依据选择施工工艺棳并制定了地

层承压技术规范棳形成了地层承压试验达到拐点停

止承压试验的指导思路暎具体固井施工步骤椇棻棭规
范通井技术措施棳确保井眼通畅暎棽棭明确地层承

压能力棳制定下步施工措施暎完成承压堵漏作业

后棳进行地层承压试验棳试验过程中达到压力拐点

即停止承压试验棳以防压漏地层暎棾棭若地层承压

低于固井设计值棳则直接采取暟正注反挤暠方法固

井暎正注水泥浆返高根据漏点位置确定棳建议返至

漏点以上棽棸棸灡棸棸暙棾棸棸灡棸棸旐或返至距井底椀棸棸灡棸棸暙
椂棸棸灡棸棸旐处椈反挤泡沫水泥浆与正注水泥浆界面间

需设计棽棸棸灡棸棸暙棾棸棸灡棸棸旐 重叠段棳以实现两者无

缝衔接棳确保封固质量暎棿棭若地层承压高于固井设

计值棳直接正注水泥浆椈若正注过程中出现漏失棳造
成水泥浆上返高度达不到要求棳则需反挤泡沫水

泥浆暎
棻灡棿灡棽暋优化水泥浆浆柱结构棳引入泡沫水泥浆

为了优化水泥浆浆柱结构棳引入了泡沫水泥浆棳
具体水泥浆浆柱结构为椇领浆采用低密度水泥浆棳中
浆采用泡沫水泥浆棳尾浆采用常规水泥浆暎在水泥浆

浆柱结构中配置泡沫水泥浆棳利用泡沫水泥浆低密

度暍高强度暍弹性模量低和弹韧性好的特点棳解决固井

漏失暍浅层气上窜等问题椲棻棽椵暎目前斒斮棻椆棿灢棾斎斊井暍
斒斮棻椆椃灢棿斎斊井和斒斮棻椆椄灢棾斎斊井等棻棸余口漏失井应

用了泡沫水泥固井技术棳水泥浆密度棻灡棾棸暙棻灡椀椀旊旂棷斕棳
椃棽旇抗压强度大于棿斖斝斸棳固井合格率棻棸棸棩暎

棽暋提速潜力及难点分析

尽管平桥南区块整体钻井速度有了大幅提升棳
但仍有部分井段受限于复杂的地质条件棳机械钻速

低暍复杂情况多棳钻井周期长暎为解决这些问题棳通
过对比各开次的钻井指标棳分析了各开次的提速潜

力和提速技术难点棳以期为制定平桥南区块及其外

围区块的钻井提速技术方案提供指导暎
棽灡棻暋各开次钻井指标分析

表棿为平桥南区块部分开发井钻井指标统计结

果暎由表棿可以看出椇一开和三开井段机械钻速均较

高暍复杂时间较短棳提速空间有限椈二开平均机械钻速

较低棳为椂灡棾椀旐棷旇棳平均钻井周期最长棽椆灡椀椀斾棳占总

钻井周期的椀棿灡棾椆棩棳但二开段长仅占总井段长的

棿棸灡椆椆棩棬见图棻棭暎由此可知棳二开井段提速潜力最大暎

图棻暋平桥南区块开发井各开次钻井周期及

井段占比

斊旈旂灡棻暋斝旘旓旔旓旘旚旈旓旑旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旓旀斾旘旈旍旍旈旑旂旔斿旘旈旓斾
斸旑斾旇旓旍斿旙斿斻旚旈旓旑旈旑斿斸斻旇旙斿斻旚旈旓旑旓旀旔旘旓斾旛斻灢
旚旈旓旑旝斿旍旍旙旈旑旚旇斿斢旓旛旚旇斝旈斸旑旕旈斸旓斅旍旓斻旊

表棿暋平桥南区块页岩气开发井钻井指标统计

斣斸斺旍斿棿暋斢旚斸旚旈旙旚旈斻旙旓旑斾旘旈旍旍旈旑旂旈旑斾旈斻斿旙旓旀旙旇斸旍斿旂斸旙旔旘旓斾旛斻斿旘旙旈旑旚旇斿斢旓旛旚旇斝旈斸旑旕旈斸旓斅旍旓斻旊
平均段长棷旐 平均钻井周期棷斾 平均机械钻速棷棬旐暏旇棴棻棭 平均纯钻时间棷斾 纯钻时效棳棩 复杂时间棷斾 复杂时效棳棩

导眼 椂棿灡椄椆 棻灡棽棿 棿灡椂棿 棸灡椃椃 椂棽灡棸椀 棸 棸
一开 椂棾椃灡棸椀 棾灡棿椀 棻椀灡棿椂 棻灡椄椄 椀棿灡椀椂 棸灡棸椂 棻灡椂棿
二开 棽棸棽椂灡椂椂 棽椆灡椀椀 椂灡棾椀 棻椀灡棸棾 椀棸灡椄棿 椀灡棻棾 棻椃灡棾椀
三开 棽棽棻椀灡棿棸 棽棸灡棸椆 椆灡椄棿 棻棸灡棽棽 椀棸灡椄椄 棸灡棽椄 棻灡棿棻

暋暋注椇钻井周期不包含下套管暍固井等时间暎

棽灡棽暋提速难点分析

棽灡棽灡棻暋二开部分层段机械钻速低暍单只钻头进尺

短暍钻井周期长

暋暋棻棭二开龙潭组和茅口组地层机械钻速低暍单只

钻头进尺短暎龙潭组和茅口组地层的平均机械钻速

仅椀灡棻棿旐棷旇棳最低机械钻速为棾灡椂棾旐棷旇棳低于二开

平均机械钻速暎钻穿龙潭组暍茅口组地层平均使用

棻灡棿只斝斈斆钻头和棸灡椄只牙轮钻头棳单只钻头平均

进尺仅棻棿棸灡椂棸旐棳且在钻进龙潭组地层时需使用牙

轮钻头过渡棬见表椀棭暎

暏暏
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表椀暋平桥南区块部分井二开龙潭组和茅口组地层机械钻速及钻头使用情况统计

斣斸斺旍斿椀暋斢旚斸旚旈旙旚旈斻旙旓旑旚旇斿斠斚斝斸旑斾斺旈旚旛旙斸旂斿旓旀旙旓旐斿旝斿旍旍旙旈旑旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙旔旛斾旙斿斻旚旈旓旑旓旀斕旓旑旂旚斸旑棷斖斸旓旊旓旛斊旓旘旐斸旚旈旓旑旙旈旑旚旇斿斢旓旛旚旇
斝旈旑旂旕旈斸旓斅旍旓斻旊

井号 层位 进尺棷旐 牙轮钻头用量棷只 斝斈斆钻头用量棷只 单只钻头平均进尺棷旐 机械钻速棷棬旐暏旇棴棻棭
棻椆棿灢棾斎斊
棻椆椀灢棽斎斊
棻椆椀灢椀斎斊
棻椆椃灢棿斎斊
棻椆椄灢棾斎斊
棻椆椀灢棻斎斊
棽棸棸灢棻斎斊

龙潭组暍茅口组

棾棽椂灡棸棸 棻 棻 棻椂棾灡棸棸 椂灡椂棸
棻棿椆灡棸棸 棸 棻 棻棿椆灡棸棸 椂灡棽棻
棽棿椃灡棸棸 棻 棻 棻棽棾灡椀棸 椀灡椂棸
棾棻棸灡棸棸 棻 棻 棻椀椀灡棸棸 棿灡椀棸
棽棻椃灡棸棸 棻 棽 棻棸椄灡椀棸 椀灡棽椆
棾椂椃灡棸棸 棻 棻 棻椄棾灡椀棸 棿灡棻椀
棿棸椂灡椆棽 棻 棾 棻棸棻灡椃棾 棾灡椂棾

暋暋棽棭二开韩家店组暍小河坝组地层机械钻速低暍
纯钻时间长暎平桥南区块页岩气井二开韩家店组和

小河坝组平均纯钻时间分别为棻棾椀灡棽椂和椂棾灡棸棸旇
棬见图棽棭棳共占二开纯钻时间的椃棸棩棳但韩家店组和

小河坝组平均层厚为棻棻棽椄灡棸棸旐棳仅占二开井段的

椀椃棩暎若能提高韩家店和小河坝组地层的钻速棳则
能够缩短二开井段纯钻时间和钻井周期暎

图棽暋平桥南区块开发井二开各层段机械钻速与纯钻时间

斊旈旂灡棽暋斠斚斝斸旑斾旔旛旘斿斾旘旈旍旍旈旑旂旚旈旐斿旓旀旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙斿斻旚旈旓旑旓旀
旚旇斿旔旘旓斾旛斻斿旘旙旈旑旚旇斿斢旓旛旚旇斝旈旑旂旕旈斸旓斅旍旓斻旊

棽灡棽灡棽暋二开韩家店组暍小河坝组地层漏失严重

平桥南区块斒斮棻椆棿灢棾斎斊 井暍斒斮棻椆椀灢棽斎斊 井和

斒斮棻椆椃灢棿斎斊井二开在钻进韩家店组暍小河坝组地层

时发生棾椀次漏失棳共漏失钻井液棾棽棽棻旐棾棬见图棾棭棳
消耗堵漏材料棻椄椃旚棳导致钻井周期延长棾椀灡椆棿斾暎
如能解决二开韩家店组暍小河坝组的漏失问题棳可以

缩短平桥南区块页岩气井的钻井周期暎
由上述分析可知棳平桥南区块二开井段提速潜

力最大棳提速技术难点主要为龙潭组和茅口组地层

机械钻速低暍单只钻头进尺短棳韩家店组和小河坝组

地层纯钻时间长暍易漏失暎

图棾暋平桥南区块二开韩家店组暍小河坝组漏层位置及漏失量

斊旈旂灡棾暋斕斿斸旊斸旂斿旍旓斻斸旚旈旓旑旙斸旑斾旜旓旍旛旐斿旙旈旑旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙旔旛斾
旙斿斻旚旈旓旑旈旑斎斸旑旉旈斸斾旈斸旑棷斬旈斸旓旇斿斺斸斊旓旘旐斸旚旈旓旑旙旓旀旚旇斿
斢旓旛旚旇斝旈旑旂旕旈斸旓斸旘斿斸

棾暋钻井提速技术方案

棾灡棻暋旋冲钻井提速技术方案

在前期龙潭组暍茅口组地层机械钻速及钻头使

用情况统计的基础上棳针对上述层段开展了可钻性

分析试验棳分析结果为椇龙潭组和茅口组地层的可钻

性级值约为椀暙椃棳抗压强度为棻棸棸暙棻椀棸斖斝斸棳岩石

内摩擦角为棾棸曘暙棿棸曘棳研磨性系数为棻灡棾椀暙棻灡棿椀暎
分析结果表明椇龙潭组和茅口组地层坚硬棳可钻性

差暎平桥南区块页岩气井二开大井斜角稳斜段钻遇

龙潭组和茅口组地层棳地层可钻性差棳摩阻扭矩大棳
双重因素制约了该层段的钻速暎因此棳针对茅口组

地层的特性及所处井段的轨迹特征棳建议探索应用

旋冲提速技术钻进该地层棳进行机械式旋冲钻井提

速工具试验棳以期在满足常规导向钻进的基础上棳实
现提速和降摩减阻暎
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第棿椂卷第棿期 匡立新等棶涪陵平桥南区块页岩气水平井钻井提速潜力分析

机械式旋冲钻井提速工具由常规螺杆动力总

成暍弯外壳总成和冲击锤棾部分组成暎其工作时棳
钻头产生棽个方向上的作用力椇一是周向方向的

旋转切削力椈二是轴向方向的冲击力暎钻头在旋

转剪切破岩的基础上棳还可实现冲击破岩棳从而大

幅提高破岩效率暎旋冲钻井工具工作时可产生周

期性轴向振动棳可降摩减阻暎斒斮棿棻灢椀井二开在钻进

茅口组地层时棳使用了机械式旋冲钻井提速工具棳进
尺棽棽椀灡棸棸 旐棳纯 钻 时 间棽棸灡棾棸旇棳平 均 机 械 钻 速

棻棻灡棻棸旐棷旇棳较邻井提高棾棸棩以上暎旋冲钻井钻具

组合为毤棾棻棻灡棻旐旐斝斈斆钻头棷牙轮钻头棲毤棽棿棿灡椀棷
毤棽棽椄灡椂旐旐 机 械 式 旋 冲 钻 井 工 具棬棻灡棸棸曘棷棻灡棽椀曘棭棲
毤棽棽椄灡椂旐旐钻铤暳棽根棲减震器棲毤棾棸椀灡棸棷毤棾棸椄灡棸旐旐
稳定器棲浮阀棲毤棽棽椄灡椂旐旐钻铤暳棾根棲毤棽棸棾灡棸旐旐
钻铤 暳棾 根 棲毤棻棽椃灡棸 旐旐 加 重 钻 杆 暳棽椃 根 棲
毤棻棽椃灡棸旐旐钻杆暎钻井参数椇钻压椂棸暙棻棽棸旊斘棳转
速棿棸暙椀棸旘棷旐旈旑棳排量棿棸暙椀椀斕棷旙暎
棾灡棽暋控压降密度钻井技术方案

平桥南区块漏失为裂缝性漏失棳裂缝性地层在

正压差作用下会产生水力尖劈作用棳使裂缝扩展暍延
伸棳加速漏失棳适当降低钻井液密度可降低平桥南区

块发生漏失的概率暎斒斮棻椆棿灢棾斎斊井因地质原因回

填侧钻棳侧钻前后井眼的距离在棾棸灡棸棸旐 以内棳但
由于钻进时所用钻井液密度不同棳侧钻前后的漏失

情况差异显著暎回填侧钻前所用钻井液密度为

棻灡棽椃暙棻灡棾棸旊旂棷斕棳共发生棻棽次漏失棳漏失钻井液

棻棸椀椃灡椀椂旐棾椈回填侧钻后所用钻井液密度为棻灡棽棸暙
棻灡棽棽旊旂棷斕棳仅发生棾次漏失棳漏失钻井液棽棽椃灡棽椃旐棾暎
斒斮棻椆椃灢椂斎斊井钻至井深棽棽棾椄灡棸棸旐 时发生漏失棳
此时钻井液密度为棻灡棿椂旊旂棷斕棳堵漏成功后将钻井

液密度调整为棻灡棿棻旊旂棷斕棳钻进过程正常棳而停泵后

出现井壁坍塌棳于是将钻井液密度提高至棻灡棿椀旊旂棷斕棳
但再次发生漏失暎

针对漏失问题棳建议配套控压降密度技术棳适当

降低钻井液密度以减少漏失量棳采用动态回压控制

技术平衡井底压力棳实现井底恒压棳以防止钻井液密

度降低后出现井塌和井控风险暎
控压降密度的具体技术措施为椇在二开井段采

用控压钻井技术棳控制井底压力当量密度比设计密

度低棸灡棸椀暙棸灡棻棸旊旂棷斕棳以降低发生漏失的概率暎
若出现井塌或溢流棳在井口施加一定的回压棳提高井

底当 量 循 环 密 度 控 制 井 塌 和 溢 流棳当 回 压 超 过

棿斖斝斸时棳关井求压棳进入井控程序暎钻遇裂缝性

地层时棳在钻井液中加入随钻堵漏剂椲棻棾椵棳并将钻井

泵排量控制在椀棸暙椂棸斕棷旙暎先用较低密度的钻井

液控压钻进棾棸灡棸棸旐棳观察返出岩屑情况棳若有掉块

逐步施加回压或提高钻井液密度棳直至井壁稳定暎
将钻井液调整至合理密度继续钻进棳钻进中监测漏

失情况棳如发生漏失采取堵漏技术措施暎若发生溢

流棳施加回压提高井底当量密度棳当溢流被控制住

时棳认为此时井底当量密度略高于地层压力当量密

度棳据此调整钻井液密度棳以实现近平衡钻进椲棻棿椵暎

棿暋结论与建议

棻棭在参考借鉴涪陵一期成熟钻井经验的基础

上棳制定了更具区域特征的配套钻井技术方案棳形成

了适用于平桥南区块的页岩气水平井钻井技术体

系棳钻井周期大幅缩短棳但部分井段还存在机械钻速

低暍井下复杂情况多和钻井周期长等问题暎
棽棭平桥南区块二开井段龙潭组和茅口组地层

存在机械钻速低暍单只钻头进尺短棳韩家店组和小河

坝组地层纯钻时间长暍漏失频繁等提速技术难点暎
如解决这些提速技术难点棳该井段钻速可以大幅

提高暎
棾棭针对平桥南区块二开井段的提速技术难点棳

建议采用旋转冲击钻井提速技术和控压降密度防漏

技术棳解决平桥南区块及其外围区块机械钻速低和

漏失等问题暎
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术棳棽棸棻棿棳棿棽棬棿棭椇棻椂棶
斘斏斦斬旈旑旐旈旑旂棶斈旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斻旇斸旍旍斿旑旂斿旙斸旑斾旘斿旙旓旍旛旚旈旓旑旙旈旑
斊旛旍旈旑旂斢旇斸旍斿斍斸旙斊旈斿旍斾椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斈旘旈旍旍旈旑旂 斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳
棽棸棻棿棳棿棽棬棿棭椇棻椂棶

椲椃椵暋张金成棳孙连忠棳王甲昌棳等棶暟井工厂暠技术在我国非常规油气

开发中的应用椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棿棳棿棽棬棻棭椇棽棸棽椀棶
斱斎斄斘斍斒旈旑斻旇斿旑旂棳斢斦斘 斕旈斸旑旡旇旓旑旂棳斪斄斘斍斒旈斸斻旇斸旑旂棳斿旚斸旍棶
斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀旐旛旍旚旈灢旝斿旍旍旔斸斾旈旑旛旑斻旓旑旜斿旑旚旈旓旑斸旍旓旈旍斸旑斾旂斸旙斾斿灢
旜斿旍旓旔旐斿旑旚旈旑斆旇旈旑斸椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棿棳
棿棽棬棻棭椇棽棸棽椀棶

椲椄椵暋周贤海棶涪陵焦石坝区块页岩气水平井钻井完井技术椲斒椵棶石油

钻探技术棳棽棸棻棾棳棿棻棬椀棭椇棽椂棾棸棶
斱斎斚斦斬旈斸旑旇斸旈棶斈旘旈旍旍旈旑旂敠斻旓旐旔旍斿旚旈旓旑旚斿斻旇旑旈旕旛斿旙旛旙斿斾旈旑旙旇斸旍斿
旂斸旙旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旙旈旑斒旈斸旓旙旇旈斺斸斅旍旓斻旊旓旀斊旛旍旈旑旂斄旘斿斸椲斒椵棶斝斿灢
旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棾棳棿棻棬椀棭椇棽椂棾棸棶

椲椆椵暋艾军棳张金成棳臧艳彬棳等棶涪陵页岩气田钻井关键技术椲斒椵棶石
油钻探技术棳棽棸棻棿棳棿棽棬椀棭椇椆棻椀棶
斄斏斒旛旑棳斱斎斄斘斍斒旈旑斻旇斿旑旂棳斱斄斘斍斮斸旑斺旈旑棳斿旚斸旍棶斣旇斿旊斿旟斾旘旈旍旍灢
旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旈斿旙旈旑斊旛旍旈旑旂斢旇斸旍斿斍斸旙斊旈斿旍斾椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍灢

旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棿棳棿棽棬椀棭椇椆棻椀棶
椲棻棸椵暋葛洪魁棳王小琼棳张文棶大幅度降低页岩气开发成本的技术途

径椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棾棳棿棻棬棾棭椇棻椀棶
斍斉斎旓旑旂旊旛旈棳斪斄斘斍 斬旈斸旓旕旈旓旑旂棳斱斎斄斘斍 斪斿旑棶斄旚斿斻旇旑旈斻斸旍
斸旔旔旘旓斸斻旇旚旓旘斿斾旛斻斿旙旇斸旍斿旂斸旙斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚斻旓旙旚椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐
斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棾棳棿棻棬棾棭椇棻椀棶

椲棻棻椵暋孙坤忠棳刘江涛棳王卫棳等棶川东南斒斄侧钻水平井地质导向技

术椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻椀棳棿棾棬棿棭椇棻棾椄棻棿棽棶
斢斦斘斔旛旑旡旇旓旑旂棳斕斏斦斒旈斸旑旂旚斸旓棳斪斄斘斍斪斿旈棳斿旚斸旍棶斍斿旓旙旚斿斿旘旈旑旂
斾旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旈旕旛斿旙旓旀旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旙旈斾斿旚旘斸斻旊旈旑旂斪斿旍旍斒斄棳斢旓旛旚旇灢
斿斸旙旚斢旈斻旇旛斸旑椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻椀棳棿棾棬棿棭椇
棻棾椄棻棿棽棶

椲棻棽椵暋肖京男棳刘建棳桑来玉棳等棶充气泡沫水泥浆固井技术在焦页椆
井的应用椲斒椵棶断块油气田棳棽棸棻椂棳棽棾棬椂棭椇椄棾椀椄棾椃棶
斬斏斄斚斒旈旑旂旑斸旑棳斕斏斦斒旈斸旑棳斢斄斘斍斕斸旈旟旛棳斿旚斸棻棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀
旀旓斸旐斿斾斻斿旐斿旑旚旙旍旛旘旘旟旚旓斒旈斸旓旟斿椆斪斿旍旍椲斒椵棶斊斸旛旍旚灢斅旍旓斻旊斚旈旍敠
斍斸旙斊旈斿旍斾棳棽棸棻椂棳棽棾棬椂棭椇椄棾椀椄棾椃棶

椲棻棾椵暋舒曼棳赵明琨棳许明标棶涪陵页岩气田油基钻井液随钻堵漏技

术椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻椃棳棿椀棬棾棭椇棽棻 棽椂棶
斢斎斦 斖斸旑棳斱斎斄斚 斖旈旑旂旊旛旑棳斬斦 斖旈旑旂斺旈斸旓棶斝旍旛旂旂旈旑旂旝旇旈旍斿
斾旘旈旍旍旈旑旂旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旛旙旈旑旂旓旈旍灢斺斸旙斿斾斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旈旑 斊旛旍旈旑旂
斢旇斸旍斿斍斸旙斊旈斿旍斾椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻椃棳棿椀
棬棾棭椇棽棻 棽椂棶

椲棻棿椵暋唐守宝棳卢倩棳宋一磊棳等棶控压钻井技术在页岩气钻探中的应

用前景椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棻棿棳棾椂棬棻棭椇棻棿 棻椃棶
斣斄斘斍斢旇旓旛斺斸旓棳斕斦 斞旈斸旑棳斢斚斘斍 斮旈旍斿旈棳斿旚斸旍棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑
旔旘旓旙旔斿斻旚旓旀斖斝斈旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑旙旇斸旍斿旂斸旙斾旘旈旍旍旈旑旂椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍灢
旈旑旂敠斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棿棳棾椂棬棻棭椇棻棿 棻椃棶
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中石化胜利石油工程公司成功研发水平井综合地质导向技术

为提高水平井中靶率暍油层钻遇率和钻井效率棳中石化胜利石油工程公司研发了水平井综合地质导向

棬斢斕斍斪斈棭技术暎该技术利用录井远程传输和三维地质导向系统平台棳将地质暍钻井暍录井暍定向和测井等多

专业技术暍资料集成融合棳通过专家在线支持暍前后方联动棳实现钻前地质建模暍随钻模型及轨迹动态调整棳提
高水平井中靶率暍储层钻遇率及钻井效率暎近年来棳该地质导向技术在棻棽椆口水平井的断块油气藏暍不整合

油气藏暍裂缝性油气藏等类型油气藏钻井作业中进行了应用棳水平井中靶率暍油层钻遇率和钻井效率提高
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