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暋暋川南探区主要包括井研 犍为暍威远 荣县暍荣
昌 永川暍荣县 宜宾暍赤水等区块棳勘探层位为筇竹

寺组和龙马溪组棳与邻区的长宁 威远暍富顺 永川等

页岩气开发区块的沉积特征相似棳均位于深水陆棚

有利沉积相带棳预测页岩气地质资源量棻椀灡棿暳棻棸棻棽 旐棾棳
具有良好的页岩气勘探开发潜力椲棻棿椵暎

川南探区页岩气藏属于低品位油气藏棳成藏地

质条件复杂棳自上而下发育有侏罗系沙溪庙组暍凉高

山组暍自流井组棳三叠系须家河组暍雷口坡组暍嘉陵江

组暍飞仙关组棳二叠系长兴组暍龙潭组暍茅口组暍栖霞

组暍梁山组棳志留系韩家店组暍石牛栏组暍龙马溪组和

奥陶系五峰组地层棳地层古老暍可钻性差暍各向异性

大棳探井钻井过程中存在易发生井下故障暍机械钻速

慢暍钻井周期长暍钻井成本高及投资收益低等问题暎
为实现探区内页岩气高效勘探棳在分析邻区页岩气

井实钻资料的基础上棳结合探区工程地质及技术难

点棳开展了井身结构优化暍优快钻井技术以及经济性

分析棳形成了以 棻棾椆灡椃旐旐套管完井的三开井身结

构优化方案棳并配套了相应的优快钻井技术暎

棻暋钻井工程技术难点

川南 探 区 龙 马 溪 组 地 层 埋 深 棽椄棸棸灡棸棸暙
棿棽棸棸灡棸棸旐棳结合邻区实钻情况分析工程地质特征棳



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棿年椆月

认为主要存在以下钻井技术难点椇
棻棭上部地层溶孔洞暍煤层暍断层暍裂缝发育棳存

在井漏风险暎邻区威远暍焦石坝等区块在钻井中普

遍存在井漏问题棳斪椃椆井暍斪棽棸棻井和 斪棻棻椂井等在

须家 河 组暘嘉 陵 江 组 地 层 发 生 失 返 性 漏 失椲椀椂椵棳
斒斮棾斎斊井和斒斮棿斎斊井等在嘉陵江组暍龙马溪组地层

发生裂缝性漏失暎
棽棭上部陆相地层可能含有水层棳受地层出水和

井壁垮塌影响棳气体钻井应用井段和提速效果受限暎
邻区斱斢棻井在椃椀椂灡棸棸暙椃椂棸灡棸棸旐 井段钻遇水层椈
斪棽棸棻 斎棻井应用空气锤钻至井深棻椆棾灡棽棸旐时地层

出水棳出水量棻棽棸旐棾棷旇椈斪棽棸棻 斎棾井充气钻进至井

深椄椀灡棸棸旐时地层出水棳出水量棽棸旐棾棷旇椈斕斢棽井用

泡沫钻至井深棽椄棸灡椀棸旐时地层出水棾棸棸棸旐棾棳被迫

转换钻井方式椲椂椵暎
棾棭地层复杂棳可钻性差棳机械钻速低棳钻井周期

长椲椃棻棸椵暎陆相地层厚度大棳砂泥岩互层暍岩石软硬交

错频繁棳海相地层岩性复杂棳嘉陵江组地层发育石膏

层棳龙潭组暍茅口组暘栖霞组暍韩家店组地层可钻性

差棳机械钻速低棳钻井周期长棳邻区威远 长宁区块龙

潭组暘栖霞组地层钻速低棬棻灡棾棿暙棽灡椃椆旐棷旇棭棳韩家

店组暘石牛栏组地层钻速低棬棻灡椀椃暙棽灡棽椆旐棷旇棭暎
棿棭川南龙马溪组页岩气探区大都处于斜坡带

上棳容易发生井斜暎邻区 斪棽棸棻 斎棻井直井段钻至

井深棻棻棾椀灡棸棸旐时井斜角达棻棿灡棽椀曘棳斈斢棻井直井钻

至井深棻棻椀椀灡棸棸旐时井斜角达棻棻灡棻椀曘暎
椀棭侧钻水平段安全施工风险大暎龙马溪组地

层岩性以黑色硅质页岩为主棳岩石硬而脆棳易掉块并

出现破碎性垮塌椈同时棳黏土矿物含量高棳以伊利石

为主棳对流体敏感性强棳易剥蚀掉块棳且地层微裂缝

发育棳钻井液滤液容易沿微裂缝进入地层内部棳破
坏泥页岩的胶结性和原有的力学平衡棳导致岩石

碎裂棳引起井壁失稳暎受井壁切向应力与层理面

夹角暍页岩在钻井液中浸泡时间等诸多因素影响棳
侧钻大斜度井段及水平段更易出现井壁失稳棳邻
区 斪棽棸棻 斎棻井和 斪棽棸棾 斎棾井的水平段均未钻至

设计井深椲棻棻棻棿椵暎

棽暋井身结构优化设计

棽灡棻暋必封点设计

川南探区陆相须家河组以浅地层预测为常压地

层椈预测雷口坡以深地层油气水中含硫化氢椈龙潭组

地层含铝土质泥岩棳水敏性强椈嘉陵江组石膏发育椈
龙潭组暍茅口组暘栖霞组和韩家店组地层可钻性差棳
预测发育多套气层棳可能钻遇缝洞发育带并出现放

空暍井漏暍井喷等强烈显示椈斜井段及水平段穿越目

的层龙马溪组棳页岩发育棳容易发生井壁失稳暎
根据页岩探区内压力剖面和地质工程特点棳参

考邻区实钻三开井身结构特点棳依据有利于安全暍优
质暍高效钻井和油气层保护的原则棳第一必封点设计

在雷口坡组顶部棳封隔须家河组上部不稳定暍易漏地

层棳为二开钻井提供井控条件椈第二必封点设计在石

牛栏组顶部棳封雷口坡组暘韩家店组地层棳为侧钻水

平段提供安全钻进井筒条件暎
棽灡棽暋井身结构优化

根据国内外页岩气勘探开发经验棳井身结构设

计的关键在于确定套管承压能力棳以保证后期大规

模压裂改造施工中井筒承压的要求暎为此棳基于安

全建井及降本增效原则棳参考邻区焦石坝暍丁山和威

远等页岩气区块的实钻资料棳预测破裂压力梯度

棽灡椃斖斝斸棷棻棸棸旐棳结合套管或泵送可钻式桥塞压裂

改造工艺棳选用 棻椃椃灡椄旐旐套管才能满足棻棸旐棾棷旐旈旑
以上大排量改造需要棳并形成了暟直导眼棲水平井暠
三开井身结构设计方案椇导眼棳椂棸椆灡椂旐旐 钻头暳
棻棸棽灡棸棸旐棳椀棸椄灡棸旐旐导管暳棻棸棸灡棸棸旐棳封隔上部易

漏层及浅层水椈一开棳棿棸椂灡棿旐旐钻头暳棻棽棸棽灡棸棸旐棳
棾棾椆灡椃旐旐表层套管暳棻棽棸棸灡棸棸旐棳封隔须家河组及

以浅地层椈二开棳棾棻棻灡棻 旐旐 钻头 暳棾棻椄棽灡棸棸旐棳
棽棿棿灡椀旐旐技术套管暳棾棻椄棸灡棸棸旐棳封隔须家河组

及以浅地层椈三开棳棽棻椀灡椆旐旐 钻头暳椀棸棻椄灡棸棸旐棳
棻椃椃灡椄旐旐油层套管暳椀棸棻椂灡棸棸旐棳先悬挂后回接暎

考虑采用 棻椃椃棶椄旐旐 套管完井的三开井身结

构具有钻井成本高的缺点棳在满足油层套管承压条

件下棳全 井 采 用 棻棾椆灡椃 旐旐 套 管棳在 套 管 限 压

椆棸斖斝斸下预测施工排量达棻棸旐棾棷旐旈旑以上棳满足泵

送桥塞分段压裂改造施工排量要求棳为此将油层套

管尺寸由 棻椃椃灡椄旐旐 优化为 棻棾椆灡椃旐旐 套管暎优

化 后 的 井 身 结 构 为椇导 眼棳椂棸椆灡椂 旐旐 钻 头 暳
棻棸棽灡棸棸旐棳椀棸椄灡棸旐旐导管暳棻棸棸灡棸棸旐棳封隔上部易

漏层及浅层水椈一开棳棿棸椂灡棿旐旐钻头暳棻棽棸棽灡棸棸旐棳
棾棾椆灡椃旐旐表层套管暳棻棽棸棸灡棸棸旐棳封隔须家河组及

以浅 地 层椈二 开棳棾棻棻灡棻 旐旐 钻 头 暳棾棻椄棽灡棸棸 旐棳
棽棿棿灡椀旐旐技术套管暳棾棻椄棸灡棸棸旐棳封隔须家河及以浅

地层椈三开棳棽棻椀灡椆旐旐钻头暳椀棸棻椄灡棸棸旐棳棻棾椆灡椃旐旐
技术套管暳椀棸棻椂灡棸棸旐棳全管柱固井暎

暏暏



第棿棽卷第椀期 唐嘉贵棶川南探区页岩气水平井钻井技术

棾暋优快钻井技术

针对川南探区的钻井工程技术难点棳借鉴威远

长宁暍礁石坝等邻区完钻井的钻井提速成功经验棳对
现有优快钻井技术进行集成攻关棳提出了配套的钻

井技术方案暎
棾灡棻暋泡沫棷气体钻井技术

导眼棷一开井段钻遇的沙溪庙组至须家河组地

层棳具有砂泥岩软硬交错变化大棳泥页岩或砂泥岩易

水化剥蚀掉块暍易塌棳砂岩石英含量高棳可钻性差等

特点棳存在常规钻井钻速慢暍周期长等问题暎邻区上

部陆相地层采用泡沫棷气体钻井提速防漏效果显著棳
其中斕斢棽井导眼采用气体钻井棳钻速棽灡椆棽旐棷旇棳较常

规钻井提高棿灡椃棽倍棳斪棽棸棻棾斎 井导眼采用气体钻

井棳钻速椂灡椂椃旐棷旇棳较常规钻井提高棾灡棽椀倍棬见图

棻棭暎为实现川南探区页岩气井上部井段提速棳导管棷
一开井段推荐采用泡沫棷气体钻井技术棳以达到防漏

提速的目的暎

图棻暋邻区泡沫棷气体钻井提速效果对比

斊旈旂灡棻暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旈旑斻旘斿斸旙旈旑旂旀旓斸旐棷旂斸旙
斾旘旈旍旍旈旑旂旙旔斿斿斾旈旑斸斾旉斸斻斿旑旚旘斿旂旈旓旑旙

棾灡棽暋复合钻井技术

须家河组以深为海相地层棳尤其是龙潭组暘栖

霞组暍韩家店组暘石牛栏组等地层古老暍研磨性强暍
可钻性差棳且普遍含硫化氢棳为保证井控安全棳不采

用气体钻井提速暎邻区探井在海相地层推广复合钻

井技术后提速效果显著棳其中 斒斮棿斎斊 井韩家店

组暘龙马溪组采用复合钻井施工井段棬棻椂椂椄灡棸椃暙
棽棿椆椂灡椆棿旐棭棳机械钻速棻棸灡椄旐棷旇棳较常规钻井提速

棽椆棿棩椈斈斮棻斎斊井茅口组暘石牛栏组棬棻棽棸椃灡椄棸暙
棻椃椆棾灡棸椀旐 井段棭采用复合钻井施工棳机械钻速

椂灡棸棸旐棷旇棳较常规钻井提速棻椀棽棩暎为此棳川南探区

页岩气井二开海相地层推荐采用复合钻井技术棳以
提高钻速暍缩短钻井周期暍降低钻井成本暎
棾灡棾暋高效斝斈斆钻头选型技术

针对川南探区地层复杂暍研磨性强暍可钻性差等

特点棳以提速和提效为目的棳兼顾进尺和使用寿命棳
综合考虑地层岩性和钻头破岩机理暍钻头技术参数暍
钻齿形状及保径等因素棳参考邻区威远区块暍焦石坝

区块等完钻井钻头的使用情况棳进行了钻头优选暎威

远区块 斪棽棸棻 斎棻井暍斪棽棸棻 斎棾井等的龙潭组暍茅口

组暍栖霞组地层可钻性差棳试验了椂刀翼 棻椂灡棸旐旐齿

斝斈斆个性化钻头棳机械钻速分别为椆灡椂棸和棾灡椀椃旐棷旇棳
与邻井 斪棽棸棻井相比分别提高了棾椂棿棩和椃棻棩棳效
果显著暎为此棳川南探区页岩气井长兴组以浅地层

推荐采用斝斈斆钻头棳龙潭组以深地层直导眼采用个

性化斝斈斆钻头棳备选牙轮钻头椈侧钻段推荐采用牙

轮钻头棳造斜及水平段钻进采用斝斈斆钻头暎
棾灡棿暋井眼轨迹控制技术

棾灡棿灡棻暋直井段

川南页岩气探区大都处于斜坡带上棳容易发生

井斜棳导眼开孔直径 椂棸椆灡椂旐旐棳参考常规防斜打

快技术棳推荐采用塔式钻具组合棳通过计算防斜打直

与提速的钻井参数临界点棳制定合理的钻井参数棳配
合使用减振器棳达到防斜打快暍减少钻具疲劳损伤导

致的井下故障的目的暎一开井眼直径棿棸椂灡棿旐旐棳
裸眼段长棻棽棸棸旐以上棳推荐采用暟弯螺杆棲斖斪斈暠
导向钻井技术棳以有效控制易斜地层井斜角棳提高

机械钻速椈可在钻具上安装欠尺寸稳定器修整井

壁棳确保 棿棸椂灡棿旐旐井眼下入 棾棾椆灡椃旐旐套管暎
棾灡棿灡棽暋斜井段

斜井段井眼轨迹控制主要采用常规导向暍旋转

导向和地质导向等技术暎常规导向采用暟螺杆棲
斖斪斈暠组合棳以滑动和复合棽种方式交替钻进棳通
过调整滑动和复合的段长来调整造斜率棳通过摆放

工具面来调整井斜变化率和方位变化率棳但在水平

段后期钻进时黏附暍托压现象较为严重椈旋转导向具

有定向机械钻速高暍摩阻扭矩小暍安全性高等优点棳
但费用昂贵椈地质导向是在常规导向钻具组合中加

入地质参数测量短节进行实时监测棳实时调整井眼

轨迹的上下倾趋势棳使井眼轨迹在储层中钻进棳费用
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较高暎综合考虑棾种导向钻井的优缺点及页岩储层

平面展布广厚度大棬大于棻椀旐棭的特点棳推荐采用常

规导向技术棳以复合钻进为主暍滑动钻进为辅棳通过

倒装钻具暍定点循环暍短程起下钻等措施降低井眼摩

阻棳减少钻具托压现象棳满足井眼轨迹控制要求暎
棾灡椀暋油基钻井液技术

三开斜井段和水平段穿过目的层页岩层段棳页
岩地层裂缝和层理结构发育棳采用水基钻井液易导

致井壁失稳棳影响水平井安全施工暎油基钻井液具

有密度可调范围大暍滤失量低暍封堵性强和良好的携

砂能力等特点棳邻区页岩气水平井在斜井段钻井中

采用油基钻井液棳有效解决了泥页岩井壁失稳问题暎
其中棳斪棽棸棻 斎棾井水平段采用油水比为椆暶棻的柴

油基钻井液棳密度棻灡椄棽暙棻灡椄棾旊旂棷斕棳添加封堵和抑

制材料棳解决了井壁坍塌问题棳测井未发生遇阻棳套
管顺利下至井深棾椂棿棾旐椈焦石坝区块多轮试验水

平段采用椄暶棽柴油基钻井液并配合相应技术措施棳
基本解决了井壁失稳难题棳实现了页岩气规模开发暎
为此棳川南探区页岩气井三开侧钻段推荐采用椄暶棽
柴油基钻井液棳控制高温高压滤失量棳提高钻井液封

堵性暎

棿暋经济效益分析

在分析邻区页岩气井实钻资料的基础上棳对川

南探区页岩气水平井井身结构进行了优化棳对配套

钻井技术进行了研究棳形成了以 棻棾椆灡椃旐旐 套管完

井的三开井身结构方案棳指导完成了 斪斮棻井暍斮斮棻
井等探井的钻井设计棳为川南探区第一轮页岩气勘

探提供了技术支持暎
斪斮棻 井 在 参 考 邻 区 的 斒斢棻 井暍斒斮棻 井 及

斈斮棽斎斊井等的实钻情况基础上棳将井身结构中的

棻椃椃灡椄旐旐套管优化为 棻棾椆灡椃旐旐套管进行完井棳
按暟直导眼段棲侧钻水平段暠总进尺椀棿椀棿灡棸棸旐 测

算棳预计钻井周期缩短棻棸斾以上暎按石油工程造价

预算棳钻井方案优化后预期可节约费用椀棸棸万元以

上暎其中棳斱斒椃棸钻机费用棻椀棸万元棳套管费用椄棸万

元棳钻井液费用椆棽万元棳其他费用棻椃椄万元等暎

椀暋结暋论

棻棭根据川南探区地层压力剖面和工程地质特

征棳基于安全建井和降本增效原则棳优化形成了以

棻棾椆灡椃旐旐 套管完井的暟直导眼棲水平井暠三开井

身结构方案棳满足了页岩气大规模压裂的排量要求棳
与采用 棻椃椃灡椄旐旐套管完井相比棳预计节约钻井成

本椀棸棸万元以上暎
棽棭针对川南探区钻井面临的提速技术难题棳通

过分析邻区实钻资料棳形成了直井段泡沫棷气体钻

井暍高效斝斈斆钻头复合钻井棳斜井段暟高效 斝斈斆钻

头棲弯螺杆棲斖斪斈暠配合油基钻井液等优快钻井

技术棳满足了安全建井及提速提效目的暎
棾棭根据优化后的川南探区页岩气水平井三开

钻井技术方案棳指导完成了 斪斮棻井和 斮斮棻井钻井

方案设计棳方案合理性有待通过第一轮勘探井实钻
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