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摘要 ：四川盆地页岩气资源丰富，目前深层页岩气已成为该盆地天然气增储上产的重点领域，但随着埋深增加和构造背景变化，地质

工程条件将更加复杂，钻井过程中将面临井漏风险高、井下工具高温易失效、水平井轨迹控制难度大等技术难题。为此，在系统分析

已完钻井实钻数据的基础上，依据深层页岩气区块地质工程特征，系统梳理了影响安全优快钻井的关键技术难点，形成了以地质工程

一体化导向技术、钻井提速技术、防漏治漏与复杂防治技术为主体的深层页岩气安全优快钻井关键技术系列。研究结果表明 ：①以精

细地质建模优选地质工程“双甜点”、实时靶体追踪为主的地质工程一体化导向技术，实现了地质目标的精准优选和精确追踪 ；②以

“高效 PDC 钻头选型＋个性化优化＋大扭矩螺杆”高效破岩技术、“MSE ＋ CCS”参数实时优化技术、油基钻井液地面降温＋高温旋

转导向技术为主的钻井提速技术，实现了页岩气钻井提速提效 ；③以井壁稳定性评价、裂缝性漏层识别、井漏与复杂防治为主的复杂

防治技术，从源头降低了井下漏失和卡钻风险。结论认为 ：①形成的深层页岩气安全优快钻井技术，显著提高了机械钻速和铂金靶体

钻遇率，在现场规模化推广应用 200 余口井，单井平均钻井周期降低 42.7%，钻井提速效果显著，有力支撑了深层页岩气效益规模开发；

②深层页岩气钻井将聚焦“地质工程一体化、水平段一趟钻、防漏治漏及智能钻井决策”等方面的技术攻关。

关键词 ：深层页岩气 ；下志留统龙马溪组 ；地质工程一体化 ；钻井提速 ；高温旋转导向 ；钻井周期
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Abstract: The Sichuan Basin is rich in shale gas resources, and at present, deep shale gas has become an important field for the increase 
of natural gas reserves and production in this basin. With the increasing of burial depth and the changing of structural setting, however, the 
geological and engineering conditions will get more complicated to bring several technical difficulties in the drilling process, such as high 
risk of lost circulation, failure of downhole tools at high temperature, and difficult control of horizontal well trajectory. After systematically 
analyzing the actual drilling data of drilled wells, this paper systematically summarizes the key technical difficulties impeding the safe, 
optimized and fast drilling on the basis of the geological and engineering characteristics in deep shale gas blocks. Based on this, a series 
of key technologies for the safe, optimized and fast drilling of deep shale gas well are formed, which mainly include geology-engineering 
integration guided technology, ROP improvement technology, and leakage and complex accident prevention and control technology. And 
the following research results are obtained. First, the geology-engineering integration guided technologies dominated by the fine geological 
modeling for selection of geological and engineering "dual sweet spot" and the real-time target tracking realize the accurate selection 
and tracking of geological targets. Second, the ROP improvement technologies dominated by the efficient rock breaking technology of 
"type selection of efficient PDC bit + personalized optimization + large-torque screw", the real-time optimization technology of "MSE 
+ CCS"  parameters, and the cooling of oil based drilling fluid on the ground + high-temperature rotary steering technology realize the 
ROP improvement in shale gas drilling. Third, the complex accident prevention and control technologies dominated by the wellbore 
stability evaluation, the fractured thief zone identification, and the leakage and complex accident prevention and control reduce the risks 
of downhole leakage and pipe sticking from the very beginning. In conclusion, the application of these technologies for the safe, optimized 
and fast drilling of deep shale gas well significantly improves the ROP and the platinum target drilling rate. These technologies have been 
popularized and applied on site in more than 200 wells. As a result, the single-well average drilling period is shortened by 42.7% and the 
ROP is improved significantly, which provides a powerful support for the large-scale effective development of deep shale gas. What's more, 
the technological researches on the drilling of deep shale gas well will focus on geology-engineering integration, one trip in one horizontal 
section, leakage prevention and control, and intelligent drilling decision making.
Keywords: Deep shale gas; Lower Silurian Longmaxi Formation; Geology-engineering integration; ROP improvement; High-temperature 
rotary steering; Drilling period
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0　引言

中国页岩气资源丰富，可开采资源量位居全球

第二，页岩气已经成为我国天然气领域增储上产的

主力资源 [1-4]。四川盆地是我国页岩气主要勘探开发

区域，先后经历了评层选区（2006—2009 年）、先导

试验（2009—2014 年）、示范建设（2014—2016 年）

和规模开采（2017 年至今）4 个阶段，目前储层埋深 
3 500 m 以浅页岩气已实现规模化和商业化开发 [5]。

根据中国石油页岩气发展规划，“十四五”期间，储

层埋深 3 500 ～ 4 500 m 的深层页岩气产量占比将

由 2% 提高至 47%，深层页岩气已成为当前勘探开

发的重点。与已实现商业开发的中深层页岩气相比，

深层页岩气地质工程条件更加复杂 [6-10]，纵向上压

力系统多，井控安全风险高，目的层志留系龙马溪

组埋藏更深（普遍大于 3 800 m）、井底循环温度更

高（普遍大于 140 ℃）、目标靶体薄且微幅构造发

育（铂金靶体厚度小于 3 m）、地层压力系数大（普

遍大于 2.0），钻井过程中将面临同一裸眼段溢漏同

存、水平井轨迹控制难度大、高温条件下旋转导向

仪器故障率高、长水平段在高密度钻井液条件下快

速钻进困难的技术难题，借鉴中深层页岩气钻井技

术难以有效解决。美国 Haynesville 页岩储层具有高

温（145 ～ 188 ℃）、高压（54 ～ 98 MPa、压力系

数 1.6 ～ 2.0）特点，其通过小井眼井身结构、钻井

参数强化、个性化 PDC 钻头设计、目的层控压钻井

等技术实现了钻井提速降本，垂深 3 500 ～ 4 000 m 
的水平井平均钻井周期仅 20 天，而我国由于地面地

下条件的差异，还需要攻关适用于国内深层页岩气

效益开发的配套钻井技术。为此，在系统分析完钻

井实钻数据的基础上，依据区块地质工程特征，通

过持续的技术攻关和现场试验，在地质工程一体化

导向技术、钻井提速技术、防漏治漏与复杂防治技

术等方面持续取得突破，形成了深层页岩气安全优

快钻井技术，现场规模化推广应用 200 余口井，单

井平均钻井周期降低 42.7%，钻井提速效果显著，有

力支撑了深层页岩气效益规模开发。

1　钻井技术难点 

1.1　同一裸眼段“溢漏同存”，漏失和井下复杂严重

志留系与上覆梁山组、茅口组与上覆龙潭组、

嘉陵江组与上覆须家河组均呈不整合接触，其余地

层层序正常，自上而下依次为侏罗系沙溪庙组、凉

高山组、自流井组，三叠系须家河组、雷口坡组、嘉

陵江组、飞仙关组，二叠系长兴组、龙潭组、茅口组、

栖霞组和梁山组，志留系中统韩家店组、下统石牛栏

组和龙马溪组，奥陶系五峰组和宝塔组地层 [11]。以

上地层大部分为产气层，同一裸眼段多个压力系统

并存，压力系统复杂，上部长兴组气层活跃，下部

茅口组和栖霞组天然裂缝发育，易发生失返性井漏，

漏溢转换迅速，存在“漏转溢”“溢转喷”风险。近

几年实钻数据显示，除导管之外各开次均钻遇产气

层，特别是三开和四开井段，存在多个易漏层和产气

层同井段的情况，钻井作业过程中易出现漏溢转换。

1.2　目标靶体薄且微幅构造发育，水平井轨迹控制

难度大

深层页岩气目的层志留系龙马溪组埋深在 
3 600 ～ 5 000 m，具有目标靶体薄（其中龙一 1

1 小层 
1.5 m）、地层褶皱断裂发育等地质特点。同时，为保

障深层页岩气勘探开发效果，提升单井产量和 EUR，
水平段设计较长（主要分布在 1 800 ～ 2 200 m），水

平井完钻井深较深，在复杂地质条件下有效实现轨

迹精准控制，确保轨迹平滑的前提下提高长水平段

后期箱体钻遇率面临较大技术挑战。早期实施的多

口水平井，因地层产状变化大、微幅构造发育以及

轨迹调整不及时等，平均箱体钻遇率仅 58.8%。

1.3　水平段钻进过程中循环温度高，旋转导向仪器

易失效

深层页岩气水平井实钻井底循环温度普遍在

140 ～ 150 ℃，平均完钻井底循环温度为 146 ℃，最

高井底循环温度达到 167 ℃，远远高于长宁、威远

中深层页岩气区块（图 1）。旋转导向仪器长时间在

高温条件下工作导致的电子元器件损伤问题突出。实

钻显示，当井底循环温度超过 140 ℃时，使用的多

图 1　四川盆地不同页岩气区块水平井钻进井底循环温度对比图
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家旋转导向仪器普遍出现信号传输不稳定、频繁失

效等问题，导致旋转导向仪器井下稳定作业时间大

幅下降，严重影响钻井时效。早期实施的多口水平井，

因旋转导向仪器失效起下钻趟次井均达 5 趟，大幅

增加了单井钻井周期。

1.4　高密度钻井液条件下钻井技术参数受限，水平

段优快钻进困难

深层页岩气目的层志留系龙马溪组地层压

力系数大，水平井钻井过程中油基钻井液密度高 
（2.0 ～ 2.3 g/cm3）[12-13]，高密度钻井液给深层页岩气

水平井钻进过程造成了诸多不利影响：首先，过高的

钻井液密度对岩屑产生压持效应，不利于破岩，导

致机械钻速低；其次，会造成循环泵压高，施工排

量受限，增大因井眼清洁度不够导致的井下作业风

险；再次，高密度钻井液固相含量高，流变性能差，

高 ECD（当量循环密度）容易导致井漏复杂；最后，

钻进循环过程中，高固相钻井液摩擦生热现象明显，

水平段后半段井底循环温度普遍超过 140 ℃，导致

旋转导向仪器故障率高，严重影响钻井效率。

2　钻井关键技术新进展

2.1　地质工程一体化导向技术

在地质条件复杂、微幅构造发育、井深超过

5 000 m 的水平井段追踪仅 3 m 厚的“铂金靶体”难

度极大。为提高深层页岩气井单井改造效果，优选了

“铂金靶体”的精准靶体目标，形成了以精细地质建

模优选地质工程“双甜点”、实时靶体追踪钻井为主

的地质工程一体化导向技术，实现地质目标的精准

优选和精确追踪。

2.1.1　精细地质建模优选地质工程“双甜点”

以泸州深层页岩气为例，龙一 1
1 小层厚度约 1.5 m，

龙一 1
2 小层厚度约 5 m，且 2 个小层间 TOC、孔隙度、

含气量、脆性矿物等静态参数差异小，通过对比不同

单位段长的产气贡献占比，确定龙一 1
1 小层和龙一 1

2 

小层下部约 3 m 的“铂金箱体”为地质甜点。通过

大数据统计已完钻井“铂金箱体”内快钻时井段，在

实施井着陆阶段，保持钻井参数不变，在“铂金箱体”

各个位置穿行时进一步明确快钻时层位，结合伽马

形态、元素特征，确定“铂金箱体”内的工程甜点。

“铂金箱体”内，工程甜点呈现以下特点：顶底界伽

马均小幅上涨，靶体内伽马相对低值；镁元素在靶

体内由上至下，逐渐达到峰值；铝硅交汇面积稳定、

钾钙交汇面积小幅上升。结合钻时情况，最终确定“双

甜点靶体”为龙一 1
2 小层下部 1.5 m 内。

2.1.2　实时靶体追踪钻井技术

基于井震结合的三维高分辨率地震数据解释和

属性分析，建立各井精细三维构造和属性模型，同

时基于实时工程地质数据对模型进行校正。基于地

层真厚度（TST）域的旋回对比，进行小层精细划分

和对比，识别地层的倾角，建立地质导向的地质模型，

再结合邻井和区域小层伽马响应特征，建立地层伽

马能谱正演模型 [14-16]，对小层进行精确标定。

在精细地质建模的基础上，实时确定钻头位置，

追踪地质靶体。井底钻头位置预测主要通过地层岩

性、含气性及测井响应特征等进行识别预测，从而正

确判断钻头在目的层中的位置。优质页岩储层具有

自然伽马和电阻率高的测井响应特征，钻时、含气

性相对稳定，可追踪性好。实钻过程中可根据井轨

迹和构造背景的穿插关系，以及储层特征参数变化

与正演地质模型的匹配关系确定钻头位置。除了采

用随钻地质测井技术外，深层页岩气还应用了 X 射

线荧光（XRF）元素录井技术，在构造复杂或者储层

参数趋势不明显的层段可以辅助地质导向作业。基

于以上地质工程一体化思路，形成地质、工程、导向、

物探、元素“五位一体”导向模式，实现复杂地质

条件下轨迹精准控制，实现“铂金靶体”钻遇率在

90% 以上，同时最大程度确保井眼轨迹光滑。

2.2　钻井提速技术

深层页岩气储层埋藏深、地层压力系数高、井

底循环温度高，同时上部地层层序多，钻井速度慢。

对此，研究形成了以“高效 PDC 钻头选型＋个性

化优化＋大扭矩螺杆”的高效破岩技术、“MSE ＋

CCS”参数实时优化技术、油基钻井液地面降温 + 高

温旋转导向技术、降密度控压钻井技术为主的钻井

提速技术，实现了直井段高研磨地层钻井提速、水

平段钻井提效。

2.2.1　基于“高效 PDC 钻头选型 + 个性化优化 + 大

扭矩螺杆”的高效破岩技术

利用岩心实验数据、测井资料建立了全井段岩

石可钻性剖面，明确了各地层的钻井难点（图 2）。
自流井组中下部至须家河组顶多夹层，大尺寸钻头机

械钻速慢且易崩齿；须家河组砂岩研磨性高，钻头抗

研磨性能是提速的关键；雷口坡组—长兴组，可钻性

相对较好，需要通过优化钻头攻击性、强化钻井参数

实现提速；龙潭组下部凝灰质砂岩冲击性强，钻头
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易崩齿磨损；茅口组局部地层含燧石，冲击破坏性强、

钻头易崩齿，同时伴有井漏、垮塌风险；石牛栏组、

龙马溪组多夹层，定向、水平井段钻进易发生侧切

和粘滑，钻头易崩齿磨损。综合考虑钻头破岩能力、

钻头寿命、岩屑通过能力，提出包括刀翼数、齿排

数、轮廓线、内锥角、后倾角、出刃量、刀翼高度

等设计参数作为设计优化的基础，建立了冠部曲线、

3D 切削齿布齿、保径结构和水力结构优化设计方案，

形成了各深层页岩气区块的个性化钻头模板。龙马

溪组储层钻进配套输出转速为 125 r/min 的中速螺杆，

增大单位时间内钻头切削量，上部地层优选大扭矩

螺杆，输出功率提高 1.7 ～ 3.1 倍，进尺和机械钻速

大幅提升。

2.2.2　基于“MSE+CCS”的参数实时优化技术

为合理优选钻头及提速工具，提高全井段机械

钻速，实时获取全井段的可钻性剖面，基于滑动窗

口算法和机械比能理论，建立井下水力机械比能计

算模型（MSE）。

 （1）

其中        　　　        　　　 

              

式中 DHMSE 表示井下水力机械比能，kPa ；WOBbit 表

示钻头处的钻压，kN ；Ab 表示钻头面积，m2 ；N 表

示钻头转速，r/min；Kn 表示螺杆转速和流量比例系数；

Q 表示流速，m3/s ；Tbit 表示钻头处扭矩，kN·m ；

η 表示能量减少的虚因子；Δpb 表示钻头压降，kPa ；

ROP 表示机械钻速，m/h ；Tmax（motor）表示螺杆最

大扭矩，kN•m ；Δpmax（motor）表示螺杆最大压差，

kPa ；WOBmax（motor）表示螺杆最大钻压，kN。

基于井下水力机械比能计算模型，通过拟合岩

石强度和声波关系，建立了随钻声波、密度预测模型，

形成了随钻钻井岩石强度计算方法，为岩石力学参

数计算提供支撑。优选地应力计算模型，形成了随钻

垂直应力、最大水平主应力、最小水平主应力、地

层三压力和地层可钻性计算方法，为钻井优化提供 
支撑。

实钻过程中基于录井数据评估机械比能与岩石

抗压强度（CCS）的关系，确定钻井作业效率，在保

证井眼清洁的基础上进行了参数实时优化，提出了

钻压、转速、排量的个性化最优参数方案，有效提

高了机械钻速，缩短了钻井周期。

2.2.3　油基钻井液地面降温 + 高温旋转导向技术

针对井底循环温度高，旋转导向仪器频繁失效

问题，通过油基钻井液热物理参数测试，建立了井

筒传热模型，明确井底循环温度影响规律。

钻井过程中井筒内流体至地层的传热过程主要

是对流和热传导两种方式，在传热热阻中同时引入

对流换热系数和导热热阻来计算传热量 [17-18]。

2.2.3.1　钻柱内钻井液传热模型

　（2）         

式中 Qfi 表示钻柱内摩擦产生的热量，W/m ；ρ1 表示

钻柱内钻井液密度，kg/m3 ；q1 表示钻井液的体积流

量，m3/s ；c1 表示钻柱内钻井液比热容，J/(kg·K) ；
Tp、Td 分别表示钻柱内钻井液和钻柱壁温度，℃ ；z
表示钻井实际长度，m ；r1i 表示钻柱内半径，m ；h1i

表示钻柱内壁面的对流换热系数，W/(m2·K) ；t 表
示时间，s。

图 2　某井全井段可钻性剖面图
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2.2.3.2　钻杆壁传热模型

　　

（3）

式中 λd 表示钻柱材料的导热系数，W/(m·K) ；r1o 表

示钻柱的外半径，m ；h1o 表示钻柱外壁面的对流换

热系数，W/(m2·K) ；Ta 、Td 分别表示环空内钻井液、

钻柱壁温度，℃；ρd 表示钻柱密度，kg/m3 ；cd 表示

钻杆比热容，J/(kg·K) ；t 表示循环时间，s。

2.2.3.3　环空内钻井液传热模型

　

（4）

式中 rw 表示井眼半径，m；hw 表示井壁对流换热系数，

W/(m2·K) ；r2i 表示环空内半径，m ；Th 表示井壁温

度，℃；Qfo 表示环空内摩阻产生的热量，W/m。

2.2.3.4　地层传热模型

　　　　 （5）

式中 Te 表示地层温度，℃；r 表示径向距离，m ；ρe

表示地层岩石密度，kg/m3 ；ce 表示地层岩石比热容，

J/(kg·K) ；λe 表示地层导热系数，W/(m·K)。
井筒传热模型的使用边界条件如下：①钻柱及

环空内钻井液温度、地层中各单元的初始温度都为

地层温度；②钻井液入口温度可通过实际测量获取，

为已知条件；③在井底处，钻柱内流体和环空内流

体的温度大致相等。

模拟结果与实际测试数据拟合良好（图 3），相

对误差在 3% 以内，证明计算模型准确性较高，可以

反映钻井过程中温度场的变化规律。

势，以某井垂深 3 800 m、水平段长 2 000 m 为例，

油基钻井液入口温度由 70 ℃降低至 30 ℃，循环出

口温度由 68 ℃降至 43 ℃，井底循环温度由 143 ℃
降至 137 ℃（图 4）。

图 4　某井钻井液温度模拟曲线图

图 3　某井井底循环温度模拟与测试数据对比图

在以上认识的基础上，开展了油基钻井液地面

降温设备研发。基于冷却效果、设备结构复杂程度、

投资及操作难度，选择采用开式钻井液冷却系统、

双板式换热器并利用循环水作为冷却介质进行设计。

油基钻井液氯根平均腐蚀速率为 1.888×10 － 3 mm/a，
优选耐腐蚀性更好的 316L 不锈钢，同时采用丁腈橡

胶作为换热器密封垫片。其作业流程为钻井液从储

罐中由钻井液泵输送进入两台并联的热交换器中的

一台，循环冷却水从现有水池用循环水泵输送进板

式热交换器，在板式热交换器中与钻井液进行热交

换，钻井液被冷却，循环水被加热。通过控制循环

冷却水的水量来达到控制钻井液出热交换器的温度，

从而使钻井液降温到所期望的温度。出换热器的冷却

水返回到凉水塔中强制降温后循环使用。现场应用结

果表明，该技术可降低油基钻井液地面温度 30 ℃以

上，可降低井下温度 6 ～ 10 ℃，完钻井底循环温度

一般控制在 140 ℃以下，旋转导向仪器工作稳定性

大幅提升 [19-21]。四开平均起下钻趟次降低至 7趟以内，

因高温导致起下钻占比由 44.0% 降低至 7.7%，四开

钻井周期缩短 15% 以上。

结合深层页岩气水平井钻井难点及高温旋转导

向工具实际需求，联合攻关 Autoservo 国产高温旋转

导向工具。采用基于共烧陶瓷工艺的厚膜电路技术，

提高井下电源电路集成化程度，减小电路尺寸，耐

温等级达到 165 ℃。针对井下强振动、强电磁干扰

造成活套和本体非接触通讯的不可靠问题，采用基

于频移键控的全数字锁相解码技术，实现活套和本

体的可靠高效通讯。通过实时采集镶嵌在活套内的

基于井筒传热模型开展数值模拟，相同条件下，

降低循环入口钻井液温度，井底循环温度有下降趋
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磁力计以及重力加速度计的数据，结合陀螺仪转速

信号，建立针对重力工具面、磁力工具面以及陀螺

仪转速算法模型，通过矢量合力闭环拟合验证算法，

实现了输出力以矢量合成的形式通过推靠块作用于

井壁，精准控制钻头的目标。高温旋转导向工具顺

利通过 165 ℃高温实验室测试及井下实钻井底循环温

度 147 ℃现场测试。该工具已经在深层页岩气井推广

使用，现场应用表明，国产高温旋转导向仪器可靠

性和稳定性满足要求，具备规模推广的条件。

2.2.4　降密度控压钻井技术

油基钻井液自身内摩擦产生的热量是主要的热

源之一，通过降低钻井液密度，泥浆中重晶石含量降

低，钻井液内部固相颗粒之间以及和钻柱井壁之间

的摩擦生热也会大大降低。基于钻井复杂、声波测井、

岩石力学实验和现场测试数据，建立了典型井三压力

剖面。以泸州区块为例，龙马溪组地层坍塌压力介于

1.60 ～ 1.70 g/cm3，孔隙压力介于 1.95 ～ 2.05 g/cm3， 
破裂压力介于 2.40 ～ 2.50 g/cm3。模拟了不同地层压

力系数、不同井底压差时的基质吸附气解吸速率，基

质吸附气解吸速率整体保持在较低水平，对钻进过

程中全烃值的影响可忽略不计。同时建立了综合考

虑液面监测、出口钻井液密度、全烃值持续时间及

峰值高低的高全烃处理技术方案，降低降密度控压

钻井过程中的高全烃风险。配合简易或精细控压装

置控制井底压力实现钻井液密度降低，形成了深层

页岩气储层降密度控压钻井技术，目前在深层页岩

气已规模实施 170 余口井，较未实施井钻井周期缩

短 45% 以上。

2.3　防漏治漏与复杂防治技术

深层页岩气直井段上覆地层裂缝和断溶体发育，

且压力系统复杂，按设计井眼轨迹钻进易发生钻遇

大尺度裂缝造成的井漏复杂；水平段页岩脆性矿物

含量高，断裂系统和微幅构造发育，发生井漏、井

壁失稳的风险大。为此形成了井壁稳定性评价技术、

裂缝性漏层识别与井漏防治技术，助力降低钻井复

杂，提高处理效率，缩短钻井周期。

2.3.1　井壁稳定性评价技术

对于裂缝性岩石而言，使用油基钻井液过程中

提高钻井液密度并不能维持井壁稳定，反而可能导致

井下状况恶化。基于岩石孔隙弹性介质模型，考虑骨

架变形和孔隙中流体体积变化两个因素的耦合机制，

建立了考虑温度、裂缝摩擦系数等因素裂缝性页岩

井壁失稳评价模型。

为分析某一钻井液密度下井周围岩的破坏状态，

引入坍塌压力指数（W）。坍塌压力指数是根据摩尔

库仑准则得出的，当 W ＞ 0 时，井周岩石处于非剪

切破坏状态，反之，当 W ＜ 0 时，井周岩石处于剪

切破坏状态。

　

（6）

其中 　　   　 

式中 W 表示坍塌压力指数，无量纲；σ1、σ2、σ3 分别

表示最大、中间和最小主应力，MPa ；σr、σθ、σrθ 分

别表示径向、切向和剪应力，MPa；pp 表示孔隙压力，

MPa ；φ 表示弱面内摩擦角，（°）；C 为弱面黏聚力，

MPa ；α 表示比奥系数，无量纲。

以川南页岩气某井为例，计算不同摩擦系数

下含裂缝页岩坍塌压力，得到井径扩大率与钻井液

密度的关系，通过计算得到页岩坍塌压力窗口为 
1.76 ～ 1.91 g/cm3（图 5）。同时计算不同渗透率下含

裂缝页岩坍塌压力窗口为 1.78 ～ 1.86 g/cm3（图 6），
当页岩渗透率为 0.8 mD，摩擦系数为 0.3 时，页岩坍

塌压力窗口为 1.78 ～ 1.86 g/cm3。裂缝性页岩井壁失

稳评价模型的应用，有效指导钻井液密度控制在合理

范围，确保钻井过程井壁稳定，降低了卡钻发生概率，

提高了钻井时效。

图 5　某井不同摩擦系数时的裂缝性页岩坍塌压力曲线图
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同时，构建了页岩油基钻井液水化抑制效果评

价方法，研制了微纳米封堵剂，创建了一套适合于

多级裂缝性页岩地层的强封堵强抑制防塌油基钻井

液体系。考虑钻井液吸附、细碎岩屑、干湿重转换，

实现返出岩屑的连续计量，开发岩屑返出量监测装

置，配合实时数据处理与分析系统，实现岩屑返出

体积的定量评价，为井眼清洁措施提供指导，避免

发生起下钻困难和卡钻等问题。

2.3.2　裂缝性漏层识别与井漏防治技术

利用地震数据，综合采用天然裂缝预测方法，

定量描述断层、裂缝空间展布特征，精细刻画过井

眼轨迹断层规模和裂缝尺度，提前预判漏点及井漏

规模，优化井眼轨迹避让。明确了堵漏材料粒度级

配与加量对裂缝封堵深度及堵漏效果的影响规律，形

成了区块堵漏技术方案，根据漏失速度的不同选择不

同的堵漏方式：若漏失速度小于 5 m3/h，采用随钻堵

漏方式，全井用浓度为 1% ～ 3% 堵漏浆，小于 20
目细颗粒进行堵漏施工；若漏失速度为 5 ～ 30 m3/h，
采用原钻具桥堵，堵漏浆浓度范围 15% ～ 40%，采

用粗颗粒（4 ～ 10 目）、中颗粒（12 ～ 20 目）、细

颗粒（小于 20 目）比例为 1∶3∶2，纤维状、片状、

颗粒状比例为 2∶3∶5 的颗粒级配进行堵漏施工 ；若

漏失速度大于 30 m3/h 甚至失返，则进行光钻杆桥堵，

适当增大粗颗粒粒度至 10 ～ 30 mm，提高粗颗粒

级配比例至 3∶2∶2，若施工 1 ～ 2 次无效，则进行

水泥堵漏。针对四开井段，发生井漏时采用降密度

控压钻井，若降密度后仍然发生井漏，根据漏失速

度采取堵漏作业 ：若漏失速度小于等于 3 m3/h，采

用聚合物凝胶微球、超细钙等颗粒类、粉状沥青类、

树脂类、石墨类等材料进行随钻堵漏 ；若漏失速度

大于 3 m3/h，采用堵漏浆浓度范围 15% ～ 40%，粗

颗粒、中颗粒、细颗粒占比 2∶2∶3，纤维状、弹性

材料、颗粒状占比 1∶2∶5 的颗粒级配进行桥接承压

堵漏施工 ；若承压堵漏施工 2 次无效时，采用水泥

堵漏。此外，还形成了低密度水泥浆平衡压力堵漏、

高钢级膨胀管裸眼封堵堵漏、井身结构动态调整等

堵漏技术，实现了井漏的高效治理。

3　发展方向展望

随着勘探开发主力区块向储层埋深更深、温度

更高、压力系数更大的区域转移，页岩气超长水平段

水平井钻井进一步实践仍面临钻井复杂风险高、井

眼轨迹控制难度大等难题，需要降低钻井成本、缩

短钻井周期，实现深层页岩气规模效益开发。

3.1　强化页岩气勘探开发地质工程一体化

坚持“地质为工程出谋划策、工程为地质目标

服务”理念，做实地质工程一体化产能建设组织模式。

一体化设计方面，建立地质工程联审机制，全力打

造地质、工程设计升级版，地质设计实现井震结合，

充分识别过井轨迹地震异常体、低压区、高压区；工

程设计采用一井一策，针对地质提示易漏层、采空区、

异常高压区等钻井难点专题设计专题研究，优化钻

井方案。一体化处置方面，建立包含物探、定向、钻井、

固井等专业团队，构建限时快速决策机制，明确井

下复杂地质工程一体化处置流程。一体化导向方面，

物探、导向、定向工程师协同办公，明确微幅构造、

断层发育特征，针对性制订导向方案，寻求地质、

工程“双甜点”。一体化迭代方面，钻后根据实钻情

况，及时评估迭代处理地震资料、总结复杂处置措施，

指导同平台后续井工程实施。

3.2　大力发展水平段“一趟钻”钻井技术

加速造斜—水平段“一趟钻”关键材料、工具、

装备性能提升与国产化技术攻关。形成包括地层精细

刻画与井眼轨迹优化、钻头和旋导工具优选、钻井

参数强化、井下振动监测、降密度欠平衡钻井等技

术的可复制的“一趟钻”钻井技术模板，实现区块

整体钻井提速。开展集建模、轨道测控、综合评价

为一体的智能旋转地质导向与决策系统研发，攻关

页岩储层长水平段水基钻井液，恒流变高比热容相

变控温钻井液，耐磨性、高抗冲击性、自适应 PDC
钻头，低压耗、长寿命、高稳定性水力振荡器，长

图 6　某井不同渗透率时的裂缝性页岩坍塌压力曲线图
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寿命高耐温的等壁厚螺杆定子橡胶，助力提高造斜—

水平段“一趟钻”比例。

3.3　持续攻关防漏治漏技术

坚持“以防为主，防治结合”的思路，开展重

点层位地层压力、全井段缝洞体研究。基于上覆地

层地震资料精细解释，利用相干体、曲率体、蚂蚁

体、似然体等方法对断层和裂缝进行识别，总结井

漏复杂与地震属性响应规律，预测井漏可能发生位

置，形成井眼轨迹、井身结构优化方案，避免“遭

遇战”。

3.4　建设页岩气智能钻井决策控制系统

推进数字化转型、智能化发展专项攻关。研制

钻井智能决策与优化控制系统、智能钻机与智能化

井下工具等为代表的智能软件、装备、工具等，为

增储上产、降本增效提供新动能。

4　结论和建议

1）深层页岩气钻井工程面临诸多技术难点，主

要包括同一裸眼段“溢漏同存”，漏失和井下复杂严

重；目标靶体储层薄且微幅构造发育，水平井轨迹控

制难度大；水平段钻进过程中井底循环温度高，旋

转导向仪器易失效；高密度钻井液条件下钻井技术

参数受限，严重制约钻井效率。

2）通过持续的技术攻关和现场试验，在地质工

程一体化导向技术、钻井提速技术、防漏治漏与复

杂防治技术等方面取得关键技术突破，形成了深层

页岩气安全优快钻井技术。

3）现场规模化应用结果表明，深层页岩气安全

优快钻井技术能够大幅度缩短钻井周期，显著提高机

械钻速和铂金靶体钻遇率，为深层页岩气提速提效

提供了技术支撑。但目前控投降本的形势依然严峻，

仍然需要加大技术攻关力度，需要持续通过技术进

步推动深层页岩气效益开发。
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