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南川地区页岩气水平井优快钻井
技术进展及发展建议
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摘　要: 南川地区是中国石化继涪陵页岩气一期产建区后的又一个页岩气产建区，为进一步促进该地区页岩
气水平井钻井提速提效，在借鉴涪陵页岩气一期建设成熟经验的基础上，分析了该地区页岩气水平井钻井存在的
技术难点，进行了井身结构优化、个性化高效钻头优选、井眼轨道设计优化、固井完井方式优化和组合钻机“井工
厂”钻井模式等方面的技术研究，形成了适合于南川地区的页岩气水平井优快钻井技术。该钻井技术在南川平桥
南区块应用了 30 余口井，平均钻井周期由应用初期的 93.00 d 缩短至 79.67 d，平均优质储层钻遇率达 98% 以上，其
中一趟钻进尺大于 1 000 m 的井超过 60%，提速提质效果良好。在此基础上，分析了焦页 10 井区和东胜区块的水
平井钻井技术难点，提出了技术攻关建议，以期为南川地区后续产能建设中高效钻井提供技术支撑。
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Progress and Development Recommendations for Optimized Fast Drilling Technology
in Shale Gas Horizontal Wells in the Nanchuan Area
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Abstract:   the Nanchuan Area is  another shale gas deliverability construction area of  Sinopec and it  follows the
phase  I  deliverability  construction  of  the  Fuling  shale  gas  area.  In  order  to  further  improve  the  ROP  and  drilling
efficiency of shale gas horizontal wells in this area, and to take into consideration the mature experiences of the Fuling
shale gas phase I project, this paper systematically summarizes the existing problems in drilling the shale gas horizontal
wells in this area. An optimized fast drilling technology for shale gas horizontal wells in Nanchuan Area was designed
based  on  the  analysis  and  research  on  the  optimization  of  casing  program,  customized  high-efficiency  bit,  wellbore
trajectory design, cementing and completion modes, and the multi-well pad construction mode with combined drilling
rigs, etc., This drilling technology was applied in more than 30 wells in the South Pingqiao Block of Nanchuan, which
shortened the average drilling cycle from 92.00 d to 79.67 d and increased the average encountering rate of high-quality
reservoirs to more than 98%. Further,  more than 60% of these wells  achieved a footage of more than 1,000 m in one
trip,  proving that the drilling technology could greatly improve the ROP and efficiency. On this basis,  taken together
with the horizontal well drilling difficulties in the JY10 Well Block and the Dongsheng Block with complex structure,
recommendations were made to provide technical support for the subsequent deliverability, construction and efficient
drilling in the Nanchuan Area.

Key words:  shale gas; horizontal well; optimized fast drilling; leakage prevention and plugging; borehole instability;
hole trajectory control; Nanchuan Area

 

南川地区位于涪陵页岩气田西南部，受多期构

造作用，呈现“四隆四凹”构造格局，南部志留系

页岩出露，处于高压—常压过渡带 [1]。目前有 3 个

页岩气开发区块，分别为平桥南区块、焦页 10 井区

和东胜区块。2018 年末完成了平桥南区块页岩气

产能建设工作，累计完钻 30 余口井，测试平均产气
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量 28.7×104 m3/d，建成页岩气产能 6.5×108 m3。平桥

南区块开发初期主要借鉴涪陵页岩气田钻井技术和

经验，进行了井身结构优化、个性化高效钻头优选、

井眼轨道设计优化、固井完井方式优化和组合钻机

“井工厂”钻井模式等方面的探索研究，形成了南

川地区页岩气水平井优快钻井技术[2–5]，钻井周期由

开发初期的 93.00 d 缩短至 79.67 d，优质储层钻遇率

平均在 98% 以上。尽管南川地区的水平井机械钻

速整体有了大幅提升，但仍有部分井及井段受复杂

地质条件和钻井工具的限制，周期偏长。为此，笔

者在总结、分析该地区优快钻井技术的基础上，统

计了各开次的钻井指标，从井身结构、浅表层溶洞

漏失、目的层导向方式等方面分析了钻井存在的问

题，并针对构造相对复杂的焦页 10 井区和东胜区块

的钻井技术难点提出了攻关建议，以实现南川地区

页岩气井钻井提速提效。

1    南川页岩气水平井钻井难点

南川地区目的层埋深 2 800.00～4 200.00 m，其

中龙马溪组属高压—常压过渡带，压力系数 1.10～
1.35。该地区地质条件复杂，差异性大，平桥南区块

地表以嘉陵江组为主，焦页 10 井区和东胜区块地表

以须家河组或雷口坡组为主。该地区前期钻井中存

在以下技术难点：

1）大尺寸井段长，制约了机械钻速提高。一开

ϕ406.4 mm 井段长 600.00～1 200.00 m，钻进中蹩跳

钻严重，一趟钻完成程度低，严重影响了钻井时效；

二开 ϕ311.1 mm 井段长 1 500.00～2 300.00 m，韩家

店组和小河坝组为砂泥岩互层，定向难度大，机械

钻速低，钻井周期长。

2）关键井段钻头选型不够合理。二叠系龙潭

组、茅口组和志留系韩家店组、小河坝组可钻性差

异大，PDC 钻头适应性差，机械钻速低，钻头选型难

度大，影响了单只钻头进尺和钻井速度。

3）丛式水平井组三维井眼轨道设计和井眼轨迹

控制难度大。受井场选址和井场面积的限制，页岩

气水平井通常采用丛式井组形式。相比常规单水平

井，丛式井组具有偏移距和靶前位移大的特点。同

时，实钻表明，平桥南区块页岩气层上部标志层

“浊积砂”不明显，地层预判困难，进一步加大了

水平井井眼轨迹预测、控制和调整的难度，采用常

规导向钻井技术钻进时托压严重。

4）水平井固井难度大。地层裂隙、缝洞发育，

承压能力低，漏失与气窜并存，完井承压时间长，采

用常规水泥浆固井，固井质量难以保证；同时，后期

大型压裂施工后，环空带压比例高。

5）常规“井工厂”钻井模式影响钻机使用效

率。常规“井工厂”钻井模式下，单排井仅使用单

钻机进行施工，所有施工工序均由大型钻机完成，

严重制约了钻机的使用效率。

2    优快钻井关键技术进展

南川地区产能建设借鉴了涪陵页岩气田的钻井

方案和安全钻井相关经验，进行了井身结构优化、

个性化高效钻头优选、井眼轨道设计优化、固井完

井方式优化和组合钻机“井工厂”钻井模式研究，

形成了适合该地区的页岩气水平井优快钻井技术。

2.1    井身结构优化

南川地区开发初期页岩气水平井采用了导管

段+三开的井身结构 [6–7]，与涪陵页岩气田一期基本

一致。经过一段时间的实践后，为满足优快钻井需

要，对井身结构进行了优化。

2.1.1    预探井（带导眼）

导眼井优化后采用二开井身结构，双井径裸眼

完井，即二开采用 ϕ311.1 mm 和 ϕ215.9 mm 复合井

眼，以增强井漏预防能力、降低钻井成本。水平井施

工视导眼井韩家店组和小河坝组的漏失情况决定：

若未发生漏失，则提前下入技术导管后在 ϕ215.9 mm
井眼内侧钻；若发生漏失，则在 ϕ311.1 mm 井眼内侧

钻，并完成后续施工作业。

2.1.2    开发井

在前期优化井身结构和满足钻井安全需求的基

础上，通过进一步缩小井眼直径、缩短大直径井段

长度，来实现钻井提速（见图 1）。具体的优化措施为：

1）一开中完层位由飞仙关组飞三段优化为飞仙

关组飞一段，使大直径井段长度缩短 100.00 m。

2）二开中完层位由龙马溪组上部优化为韩家店

组或小河坝组上部，使定向大直径井段长度缩短

350.00～1 000.00 m，机械钻速提高约 30%。

3）优化完井参数。完井口袋由 45.00 m 减至

23.00 m，缩短无效进尺；局部调整完井管柱结构，由

“浮箍+长套管+浮箍”调整为“浮箍+套管短节+浮
箍”，充分利用实钻进尺。

2.2    个性化高效钻头优选

1）龙潭组、茅口组钻头选型。龙潭组、茅口组

为含粉砂岩、硅质条带及燧石团块灰岩地层，PDC
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钻头适应性较差。为此，将 PDC 钻头结构特征优化

为六刀翼、中密度布齿、大后倾角（渐变）、减振托

（齿）和复合保径，外锥段主切削齿采用抗研磨齿，

整体可混布，研制了 ϕ311.1 mm HD616Y 型 PDC 钻

头，并在焦页 10 井茅口组—梁山组进行了应用，进

尺 376.28 m，机械钻速达到 7.89 m/h，实现了单只钻

头钻穿茅口组，机械钻速提高 29.1%；优选了斧形齿

PDC 钻头，在焦页 XX-3HF 井中配合高强度大扭矩

等壁厚螺杆，一趟钻穿越龙潭组进入茅口组，平均

机械钻速 7.27 m/h，改变了之前龙潭组、茅口组使用

牙轮钻头过渡的情况。这 2 类 PDC 钻头都能使该

层段钻井“减少 1 只钻头、减少 1 次起下钻”，可以

推广应用。

2）志留系韩家店组、小河坝组钻头选型。韩家

店组、小河坝组为灰色泥岩和灰色粉砂质泥岩互

层，粉砂质含量高，研磨性强。在该段地层选择钻

头时，主要考虑钻头的稳定性和抗冲击性，兼顾定

向需求，因此，PDC 钻头需要具有 ϕ16.0 mm（副切）

六刀翼+ϕ13.0 mm（单排+减振）六刀翼的结构特征，

推荐选用 MDSi616LMEBPX 型、KPM1633DST 型和

U516M 型 PDC 钻头。另外，通过现场实践发现，

KPM 加强型混合钻头也是该地层定向段很好的选

择，平均寿命可达 70 h 以上，平均机械钻速达到

6.70 m/h，相比前期所用钻头提高 23.6%。

2.3    井眼轨道设计优化

南川地区页岩气水平井多采用交叉形和鱼钩形丛

式井组布井方式，相比常规丛式（水平）井，具有偏移距

和靶前位移大的特点，钻井过程中存在扭方位工作量、

滑动钻进摩阻和井眼防碰压力大、地层预判难等问

题[8]。为解决这些问题，从以下几方面进行优化：

1）井眼轨道。对于二维或扭方位角小于 30°的
页岩气水平井，采用空间五段制井眼轨道即可满足

要求，即“直—增—稳—增—平”轨道；对于三维

页岩气水平井，扭方位角通常大于 30°，采用空间六

段制井眼轨道，即“直—增—稳—扭—变增—平”

轨道，第四段为扭方位井段。

2）轨道参数。在靶点垂深和靶前位移满足要求

的前提下，选择在二叠系下统以深地层进行定向较

为容易，造斜段的造斜率设计在（4.0°～5.5°） /30m，

第一稳斜段井斜角设计在 26°～40°，水平段设计造

斜率小于 3°/30m。

3）斜导眼取心技术。斜导眼有利于认识侧钻水

平井着陆段地层，减小中靶误差。但斜导眼取心工

艺应用较少，井斜角超过 30°时取心难度较大，采用

常规取心工具无法保证内筒居中。为此，优选了适

用于中硬、硬地层定向井取心的 Db-8100 型取心工

具，选用了机械钻速较快的 SCM306 型取心钻头。

上述取心工具在 2 口井的斜导眼取心作业均取得了

成功：焦页 XX-2HF 井在井斜角 40°的井段取心

10回次，进尺 72.10 m，岩心长 59.57 m，收获率 82.62%；

焦页 XX-3HF 井总共取心作业 9 回次，取心进尺

90.04 m，岩心长 88.09 m，收获率 97.83%。

2.4    固井完井方式优化

为解决南川地区产层固井承压能力低、易漏失

等问题，优化了固井施工流程和水泥浆浆柱结构设

计，引入了泡沫水泥浆 [9–12]。优化后的具体措施为：

对于不发生漏失的井，进行试压验证，不单独承压；

对于钻井过程中易漏失或承压能力低的井，采用泡

沫水泥浆固井，减少承压工作量，缩短固井作业时

间。焦页 XX-1HF 井、彭页 XXHF 井和隆页 XXHF
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图 1    开发井井身结构优化方案示意

Fig.1    Optimization scheme of development well casing program
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井等 8 口井三开钻进时多次发生漏失，漏层难以确

定，采用泡沫水泥浆成功完成了目的层固井，节约

了堵漏作业时间，固井优良率达到 100%。

与此同时，采取多项措施预防环空带压：

1）技术套管由长圆扣套管改为气密封扣套管，

对技术套管及油层套管与技术套管重叠段进行气密

封检测，以保证套管的密封有效性。

2）技术套管固井时，因地层承压能力低，采用

泡沫水泥浆；生产套管固井时，以常规密度的弹韧

性、柔性水泥浆为尾浆，封固裸眼井段，在满足高强

度要求的条件下，要求水泥石的弹性模量小于 6 GPa，
以提高压裂及生产期间的井筒完整性。推广应用预

应力固井技术，一是采用清水顶替，降低套管内替

浆液柱压力；二是环空憋压，要求憋压 12～18 MPa，
采取逐级憋压的方式。

3）目前南川地区页岩气水平井油层套管固井返

高为 1 000.00 m，根据现场实践和相关标准，将水泥

返高优化在二开造斜点以上 300.00 m。

10 口井采取上述措施固井，压裂前未发现环空

带压情况，压裂后也无带压现象，有效解决了环空

带压问题。

2.5    组合钻机“井工厂”钻井模式

组合钻机“井工厂”钻井模式，是指先用小型

钻机（车载钻机或小型石油钻机）钻导管段和一开

井段，然后将小型钻机移到同井场的下一口井进行

同样的操作，直至完成同井场各井的导管段及一开

井段钻井作业[13–14]；随后，用大型钻机依次完成二开

造斜段和水平段钻井作业，接着下油层套管并进行

固井。其具体施工流程如图 2所示。
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图 2    组合钻机“井工厂”钻井模式施工流程

Fig.2    Construction flow of multi-well pad mode with com-
bined drilling rig

 

组合钻机“井工厂”钻井模式的技术优势是，

用小型钻机完成浅地层钻井，减小大型钻机的使用

占比，以提高钻速、降低钻井成本。例如，胜页 2 平

台采用了“ZJ40 型+ZJ50 型”组合钻机运行模式，

用 ZJ40 型钻机钻进 6 口井的导管段和一开井段，用

ZJ50 型钻机钻进二开井段，机械钻速有较大幅度提

高，单井节约成本 139万元。

3    平桥南区块钻井时效分析

截至目前，页岩气水平井优快钻井技术已在南

川地区平桥南区块应用了 30 余口井，平均完钻井

深 5 358.00 m，水平段长 1 587.00 m，平均钻井周期

由开发初期的 93.00 d 缩短至 79.67 d，其中最短钻井

周期 37.02 d，一趟钻进尺大于 1 000.00 m 的井超过

60%，提速提质效果显著。下面对平桥南区块已完

钻 30余井的钻井时效进行具体分析。

3.1    各开钻进时间及机械钻速分析

导眼段最长钻进时间 1.79 d，最短钻进时间 0.35 d，
平均钻进时间 1.12 d，中完时间 2.45 d；一开最长钻

进时间 13.94 d，最短钻进时间 1.02 d，平均钻进时间

3.96 d，中完时间 4.21 d；二开最长钻进时间 83.21 d，
最短钻进时间 14.83 d，平均钻进时间 31.03 d，中完

时间 7.62 d；三开最长钻进时间 98.32 d，最短钻进时

间 11.58 d，平均钻进时间 29.28 d。
导眼段最高机械钻速 16.25 m/h，最低机械钻速

1.37 m/h，平均机械钻速 5.50 m/h；一开最高机械钻

速 27.25 m/h，最低机械钻速 7.19 m/h，平均机械钻速

16.98 m/h；二开最高机械钻速 10.27 m/h，最低机械钻

速 3.74 m/h，平均机械钻速 6.45 m/h；三开最高机械

钻速 15.69 m/h，最低机械钻速 5.08 m/h，平均机械钻

速 9.45 m/h；水平段最高机械钻速 17.55 m/h，最低机

械钻速 6.60 m/h，平均机械钻速 9.85 m/h。
其中，焦页 XX-1HF 井完钻井深 4 667 m，实际

钻井周期 37.12 d，机械钻速 11.72 m/h，创造了平桥

南区块 4 500.00～5 000.00 m 页岩气井钻井周期最

短、机械钻速最高纪录；焦页 XX-4HF井实际完钻井

深 5 303.00 m，三开单趟钻进尺 2 556.00 m，机械钻

速 16.90 m/h，刷新了平桥南区块三开钻井单趟钻进

尺最大、机械钻速最高的纪录。

3.2    三开钻井时效分析

平桥南区块页岩气水平井三开井段的平均钻进

时间为 29.28 d（剔除 3 口复杂井后，三开平均钻进

时间为 22.12 d），平均机械钻速为 9.45 m/h（其中，水

平段机械钻速为 9.85 m/h）。4 口井实现了水平段一

趟钻完成（其中 2 口井实现了三开井段一趟钻完
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成），多数井在 3 趟钻以上。另外，统计数据表明，

一趟钻进尺大于 1 000.00 m 的井超过 60%，主要采

用旋转导向工具钻进。

4    面临的挑战及技术发展建议

页岩气水平井优快钻井技术在南川地区平桥南

区块取得了较好的提速效果，但随着该地区的开发

向地质条件更加复杂的焦页 10 井区和东胜区块拓

展，钻遇井下复杂情况更频繁、钻井提速难度更大，

该技术的应用效果开始变差。因此，需要进一步开

展技术攻关研究。分析认为，应重点解决浅表层破

碎带缝洞穿越、龙马溪组井眼失稳问题，并合理选

择目的层导向工具。

4.1    穿越浅表层破碎带缝洞

焦页 10 井区和东胜区块的浅层主要为雷口坡

组—嘉陵江组，裂缝、溶洞发育，钻井过程中极易发

生漏失，并且堵漏难度大、成功率低。根据前期钻

进浅表层积累的经验，对穿越浅表层大型缝洞提出

如下建议：

1）平台选址要避开溶洞、破碎带。已在该地区

完成了多个平台浅表层裂缝、溶洞发育情况的微动

探测，测试结果与部分已钻平台的裂缝、溶洞发育

情况基本吻合，可作为平台选址的依据。

2）若无法规避破碎带和漏层，可采取以下技术

措施：钻遇破碎带前，注入高黏度速凝水泥浆（黏

度高，是为了减少水泥径向流动；速凝，是为了减小

流动范围），提前稳固地层；尝试应用对复杂地层

适应性强、循环介质上返速度高、携岩能力强的空

气反循环钻井技术，以减少岩屑重复破碎与砂卡的

发生。

4.2    解决龙马溪组井眼失稳问题

焦页 10 井区龙马溪组地质条件复杂，水平段钻

进过程中垮塌掉块严重、阻卡频繁，钻井周期长，严

重制约了该区块页岩气资源的高效开发。通过单一

提高钻井液密度的措施无法解决井眼失稳难题，因

此，建议进行以下技术攻关：1）分析不同井区龙马

溪组储层岩性物性特征，建立对应的水平段井眼失

稳力学模型；2）通过开展已使用油基钻井液对储层

井壁稳定性影响的试验，建立力学–化学耦合井眼

失稳模型；3）基于井眼失稳模型，研制或改良油基

钻井液，实现井壁加固或稳定。

4.3    优选目的层导向工具

统计并分析了常规 LWD、近钻头地质导向和旋

转导向等 3 种导向工具在南川地区页岩气开发中的

综合应用成本，结果见表 1。
 

  
表 1    3 种导向工具的综合应用成本

Table 1    Comprehensive application cost of three steering tools

导向工具
机械钻速/
（m·h–1）

段长/m 钻进时间/d
服务单价/
（万元·d–1）

服务成本/
万元

综合成本/
万元

测量零长/
m

复合钻进

比例，%
井眼光滑度

常规LWD 6.10 2 200.00 32.0 3.7 118 342 16.00～20.00 30～40 低

近钻头地质导向 7.10 2 200.00 24.8 7.5 186 360   1.00～1.50 40～60 低

旋转导向 9.60 2 200.00 17.7 12.0   212 336   2.00～3.50 100 高

　注：以ZJ50型钻机使用日费7.0万元为例，假定其他影响因素均相同。
 
 

从表 1 可以看出，南川地区页岩气开发逐渐向

焦页 10 井区和东胜区块拓展后，旋转导向工具的优

势在逐步减弱，主要体现在以下 3 方面：1）旋转导

向工具供不应求，导致价格上涨；2）工具使用频次

高，维护保养不及时，造成故障率提高；3）随着页岩

气开发不断深入，靠近构造边缘及复杂构造带的井

越来越多，水平段井漏、垮塌风险逐渐增大，井下不

安全因素给旋转导向工具的使用带来了很大障碍。

因此，对于导向工具的选择提出以下建议：

1）设计水平井靶点时，要注意工程风险，同时

综合考虑地质甜点和工程甜点，寻找最优甜点。

2）针对地层不清晰、产状变化大的水平井，优

先采用旋转导向工具控制井眼轨迹，以提高中靶率

及施工效率；对于地层走向清楚、产状稳定的水平

井，可选用常规 LWD进行导向，以降低钻井成本。

3）无论采用何种导向工具，都要遵循“减少调整、

及时调整、增大复合钻进比例、兼顾工程甜点和地质

甜点”的原则，以保证井眼平滑，降低工程风险。

5    结论与建议

1）在借鉴涪陵页岩气田钻井方案和安全钻井相

关经验的基础上，进行了井身结构优化、个性化高

效钻头优选、井眼轨道设计优化、固井完井方式优
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化和组合钻机“井工厂”钻井模式研究，形成了南

川地区页岩气水平井优快钻井技术，钻井周期大幅

缩短，机械钻速和钻井质量得到进一步提高。

2）针对南川地区焦页 10 井区和东胜区块地表

条件、地质构造相对于平桥南更加复杂，钻井作业

井下复杂情况更加频繁、钻井提速难度更大的情

况，提出应重点解决浅表层破碎带缝洞穿越、龙马

溪组井眼失稳问题，并合理选择目的层导向工具。

3）已有实践证明，组合钻机“井工厂”钻井模

式能够大幅提高钻机运行效率、降低生产费用，建

议在南川地区页岩气水平井钻井中全面推广应用。 
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