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摘　要: 东营凹陷页岩油资源丰富，但油气地质条件复杂，钻井过程中常发生坍塌掉块、油气侵等井下复杂情况，为了勘查东营

凹陷博兴洼陷北部沙四纯上亚段页岩含油气情况，部署了页岩油水平井樊页平 1 井。根据勘查目的，首先对该井进行了工程设计；

然后结合樊页平 1 井钻遇地层的地层岩性，分析了钻井技术难点；针对钻井技术难点，研究形成了井眼轨道优化技术、合成基钻井液

技术，制定了安全钻进技术措施。樊页平 1 井应用研究的各项技术和采取相应的技术措施，顺利完成了钻井施工，钻进过程中未出

现井下复杂情况，井径扩大率小，取得了很好的实钻效果。樊页平 1 井顺利完钻，为胜利油田的页岩油钻井积累了经验。
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Drilling Technologies for Horizontal Shale Oil Well Fan Yeping 1
in the Shengli Oilfield

ZHAO Bo1, CHEN Erding2

(1. Yellow River Drilling Company, Sinopec Shengli Oilfield Service Corporation, Dongying, Shandong, 257513, China; 2. Drilling
Fluid Technology Service Center, Sinopec Shengli Oilfield Service Corporation, Dongying, Shandong, 257078, China)

Abstract:  The Dongying Sag possesses rich shale oil but due to its complex geological conditions of the oil and
gas reservoir, downhole problems such as collapse, spalling, and oil and gas invasion are frequently encountered during
drilling.  A  horizontal  shale  oil  well,  Well  Fan  Yeping  1,  was  deployed  to  explore  the  oil-bearing  situation  of  shale
formation  at  the  upper  Chun  submember  of  the  fourth  member  of  the  Shahejie  Formation  in  the  northern  part  of  the
Boxing Subsag of the Dongying Sag. In accordance to the exploration objectives, engineering design was made on the
well. Then, with the lithology of the formation encountered during the drilling of Well Fan Yeping 1, the difficulties in
drilling technologies were analyzed. On this basis, optimization technology for wellbore trajectory, the technology for
synthetic base drilling fluid, and safe drilling technology were developed. With these technologies, the construction of
Well Fan Yeping 1 was completed. Good results were achieved, with no downhole problems and a small hole diameter
enlargement  rate.  The  successful  application  of  the  drilling  technologies  to  Well  Fan  Yeping  1  have  accumulated
experience for the drilling of shale oil in the Shengli Oilfield.

Key words:  shale oil; horizontal well; drilling; synthetic base drilling fluid; Well Fan Yeping 1; Shengli Oilfield
  

胜利油田的页岩油大多位于渤海湾盆地济阳坳

陷沙河街组。其中，博兴洼陷是济阳坳陷东营凹陷

内次一级构造单元，该洼陷内新近系—古近系地层

沉积比较完整[1–3]。分析该洼陷已钻井情况发现，沙

三段、沙四段暗色泥岩发育，为成熟的烃源岩，特别

沙三段的生油岩有机质含量高，转化程度高，油源

丰富[4–5]。采用 ϕ4.0 mm 油嘴对前期完钻樊 119 井的

沙四上纯上亚段试油，日产油 15.9 t，显示出夹层型

页岩油良好的勘探潜力。

为了进一步研究博兴洼陷页岩油储量、评价开发

方式的有效性，胜利油田在博兴洼陷北部部署了页岩

油重点预探井——樊页平 1 井。根据樊页平 1 井的勘

探目的，结合该井钻遇地层的岩性，分析了钻井技术难

点，研究形成了井眼轨道优化技术、合成基钻井液技

术，制定了安全钻进技术措施。应用这些技术和采取

相应的技术措施，顺利完成了该井的钻井施工，钻井过
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程中未发生井下故障，井径扩大率小，取得了很好的实

钻效果，为胜利油田的页岩油钻井积累了经验。 

1    工程设计

樊页平 1 井设计井深 5 386.70 m，目的层与前期

完钻的樊 119 井相同，均为沙四上。根据钻遇地层

的特点、压力预测结果，并参考相邻构造已钻井的

井身结构，依据有利于安全、优质、高效钻井和油气

层保护的原则，将该井设计为三开井身结构（见图 1）。 

 

地层 底界垂深/m

平原组 270.00

明化镇组 1 040.00

馆陶组 1 485.00

东营组 1 810.00

沙一段

沙二段

沙三上

沙三中

沙三下

沙四上 3 644.00

3 155.00

3 000.00

2 500.00

2 350.00

2 165.00

一开

三开主井眼

套管下深: 5 383.00 m

三开导眼

3 180.00 ~ 3 380.00 m

二开

井眼直径 444.5 mm

套管外径 339.7 mm
套管下深 300.00 m

井眼直径 311.1 mm

套管外径 244.5 mm
套管下深 3 178.00 m

井眼直径 215.9 mm

套管外径 139.7 mm

井眼直径 215.9 mm

水泥封固井段

钻 深 301.00 m

钻 深 3 180.00 m

钻 深 5 386.60 m

钻 深 3 571.28 m

 
图 1    樊页平 1 井的设计井身结构

Fig.1    The casing program design of Well Fan Yeping 1
 
 

设计井眼轨道时，充分考虑了导眼段和水平段

施工的难点及完井管柱下入要求：一方面，考虑地

层岩性特点，保证井眼稳定，防止地层坍塌掉块；另

一方面，考虑导眼段打水泥塞的固井质量，导眼完

钻并扫塞结束后，在套管内替换合成基钻井液进行

主井眼作业 [6]。樊页平 1 井井眼轨道设计为“侧—
增—稳—增—平—降—平”七段制剖面，井底垂深

3 644.00 m，井底闭合距 2 437.08 m，井底闭合方位

角 21.98°，造斜点位于井深 3 230.00 m，最大井斜角

81.64°。樊页平 1井三开主井眼轨道参数见表 1。 

2    钻井技术难点

1）地层岩性复杂、井壁坍塌风险大。分析前期

邻井钻井资料认为，页岩油储层地质构造复杂，页

岩层理、微裂隙较发育，钻井时使用水基钻井液易

发生剥蚀、掉块等问题[7–9]。樊页平 1 井钻遇博兴洼

陷沙三下、沙四上地层，岩石矿物成分包括脆性矿

物和黏土矿物，其中脆性矿物（灰质、长石石英质）

含量约占 70%；黏土矿物以伊利石和伊 /蒙混层为

主，含量约占 20%～30%，属于低膨胀性硬脆性矿

物。岩石的非均质性和黏土矿物的水化膨胀压力易

改变地应力的分布，导致井壁失稳坍塌，造成井下

出现复杂情况[10]。
  

表 1    樊页平 1 井三开主井眼轨道参数

Table 1    Parameters for the main wellbore trajectory at the third spud of Well Fan Yeping 1

井深/m
井斜角/

（°）
方位角/

（°）
闭合方位角/

（°）
垂深/m 闭合距/m

造斜率/
（（°）/（30m）–1）

方位变化率/
（（°）/（30m）–1）

狗腿度/
（（°）/（30m）–1）

工具面角/
（°）

靶点

3 230.00 40.24 21.62 21.62 3 099.23 388.66 0    0    0    0  

3 262.20 43.94 26.25 21.74 3 123.12 410.21   3.53   4.04 4.50  38.28

3 344.03 43.94 26.25 22.29 3 182.05 466.84 0    0    0    0  

3 464.03 58.24 24.03 22.75 3 257.23 559.87 3.58 –0.46 3.60 353.81

3 584.03 72.56 22.42 22.82 3 307.05 668.69 3.58 –0.36 3.60 354.49

3 660.04 81.64 21.54 22.73 3 324.00 742.69 3.58 –0.34 3.60 354.68 A

3 960.04 81.64 21.54 22.39 3 367.59 1 039.46    0    0    0    0  

4 560.04 81.64 21.54 22.08 3 454.78 1 633.05    0    0    0    0  

4 692.33 81.64 21.54 22.04 3 474.00 1 763.94    0    0    0    0   K

4 742.69 75.61 21.81 22.03 3 483.93 1 813.28    –3.60   0.16   3.60 177.46

5 042.69 75.61 21.81 22.00 3 558.49 2 103.86    0    0    0    0  

5 386.70 75.61 21.81 21.98 3 644.00 2 437.08    0    0    0    0   B 
 

2）该井水平段长，易形成岩屑床，要求钻井液具有

良好的防塌、携岩和润滑等性能。同时，该井水平段长

度超过 1 700.00 m，滑动钻进钻压传递困难、钻进时效

低，且井眼轨迹调整频繁，井眼轨迹控制难度大[11]。
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3）井底温度高，对钻井仪器、设备和钻井液的

耐温性能要求高。参考邻井地温梯度 3.8 ℃/100m，

按井口温度 15 ℃ 计算，预计井底温度大约为 154 ℃，

要求旋转导向工具和螺杆钻具具有良好的抗温性

能，否则极易损坏，造成不必要的起下钻，增加钻井

非生产时间。同时，要求合成基钻井液能够抗高

温，具有良好的流变性和电稳定性[12–13]。

4）前期钻井中出现油气侵，存在井控风险。樊

119 井在沙四上纯上亚段出现了油气侵，高峰期油

花达到 5%，呈斑块状分布，气泡 40%，并发生了井

涌，涌出量为 10.0 m3。将钻井液密度由 1.25 kg/L
提高至 1.59 kg/L，井涌得到控制；樊 291 井在沙三段

中见水侵，钻井液密度由 1.23 kg/L 提高至 1.25 kg/L
后，出口液量基本保持稳定，水侵现象消失。 

3    钻井关键技术

为了提高樊页平 1 井长水平段的井眼轨迹控制

精度，保证易塌井段钻井安全，必须将井斜角、方位

角和全角变化率的变化控制在能保证套管安全、井

口安全、套管顺利下入和保证套管密封能力的范围

内。钻井过程中采用了旋转导向工具，以降低水平

段摩阻，提高机械钻速，减少井下复杂情况。针对

沙三下、沙四上地层硬脆性矿物含量高，易发生剥

蚀、掉块等问题，采用强抑制合成基钻井液，合理选

择钻井液密度，提高钻井液的封堵能力。钻井中还

针对油气侵问题，根据油层保护需要，制定了相应

的技术措施。 

3.1    井眼轨道优化技术

参考东营凹陷已钻井的井身结构，以有利于安

全、优质、高效钻井和油气层保护为原则，优化井眼

轨道。目的层靶框为夹层型箱体，中间为厚约 2.00 m
的灰质泥岩，上下两边为纯泥岩，地层倾角变化大，

井眼轨迹调整比较频繁。为此，樊页平 1 井使用

1.50°偏心稳定器动力钻具，以保证造斜率达到实际

需求；三开主井眼 3 327.00～4 616.00 m 井段采用

ϕ215.9 mmPDC 钻头+AutoTrak Curve 旋转导向工

具+ϕ210.0 mm 无磁稳定器+ϕ127.0 mm 无磁承压钻

杆+止回阀+震击器+ϕ127.0 mm加重钻杆+ϕ127.0 mm
钻杆+转换接头+ϕ139.7 mm 钻杆的钻具组合，以实

现连续旋转钻进，保障机械钻速。

同时，针对邻井樊 167 井在沙四上纯上亚段槽

面（井深 3 247.04 m）出现油气侵导致仪器出现杂

波、伽马出现错误值，钻井过程中有地层气体返出、

全烃值高达 100% 等问题，采取降排量循环排气措

施，将全烃值降至 10% 以下后再正常钻进，以保证

仪器正常运行。 

3.2    合成基钻井液技术

为保证樊页平 1 井页岩层中井眼的稳定，确定

了以下钻井液对策：1）提高合成基钻井液的抑制

性，以降低黏土矿物的水化分散作用，解决剥蚀、掉

块等问题；2）合理选择钻井液密度，使其既能对井

壁形成足够的支撑力，又能避免液柱压力过高导致

裂缝扩张而发生井漏；3）加入微纳米封堵剂、可变

性封堵剂等封堵材料，提高钻井液的封堵能力，防

止微裂缝、层理扩张，封堵微细裂缝；4）提高钻井

液的抗温能力，使其能抗 150 ℃ 以上高温；5）保

证钻井液的润滑性，以降低水平段钻进中的摩阻、

扭矩[12–13]。

基于上述设计，分别配制了密度为 1.20，1.50 和

1.80 kg/L 的合成基钻井液，测试其在 150 ℃ 温度下

老化 16 h前后的基本性能，结果见表 2。
 

  
表 2    不同密度合成基钻井液的基本性能

Table 2    Basic properties of synthetic base drilling fluids with different densities

密度/
（kg·L−1）

测试时间 破乳电压/V
塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/
Pa

静切力/Pa
动塑比

API滤失量/
mL

高温高压滤失量/
mL初切 终切

1.20
老化前    950 23   8 3.0 5.0 0.35 1.5 5.0

老化后 1 140 28   8 4.0 8.5 0.29 1.0 4.6

1.50
老化前 1 080 30 10 3.0 5.0 0.34 0.6 4.5

老化后 1 230 31 12 4.5 10.5   0.39 0    3.8

1.80
老化前 1 160 35 11 5.0 9.0 0.32 1.2 4.2

老化后 1 600 37 14 6.0 14.0   0.39 0.4 4.0

　注：油水比为80∶20。
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从表 2 可以看出，不同密度合成基钻井液的流

变性均较好，破乳电压大于 800 V，抗温达 150 ℃，

说明该钻井液具有良好的电稳定性、剪切稀释性和

抗温能力，能满足钻井需求。

通过测试页岩岩屑滚动回收率和页岩 8 h 线性

膨胀高度，评价合成基钻井液的抑制性能 [14]，结果

见表 3。
从表 3 可以看出，页岩在合成基钻井液中的 8 h

线性膨胀高度和岩屑在其中的一次和二次回收率与

在油基钻井液中的相近，说明合成基钻井液具有优

异的抑制页岩膨胀分散的能力。

采用渗透率降低率表征滤液侵入地层的效果，

渗透率降低率越高，滤液越不容易侵入地层。为

此，测试并计算了合成基钻井液加入封堵剂前后的

滤饼渗透率和渗透率降低率，结果见表 4。 

  
表 4    合成基钻井液封堵性能评价结果

Table 4    Evaluation of the plugging performance of synthetic base drilling fluid

钻井液 高温高压滤失量/mL 滤饼厚度/mm 滤饼渗透率/（μD） 渗透率降低率，%

合成基钻井液 7.2 2.0 3.255 7

合成基钻井液+3.0%微纳米封堵剂+2.0%可变性封堵剂 3.8 0.5 0.571 2 82.48

　注：合成基钻井液密度1.5 kg/L，油水比80∶20。
 

由表 4 可知，合成基钻井液加入微纳米封堵剂、

可变形堵剂后，可以有效封堵地层微裂缝，合成基

钻井液的高温高压滤失量降低，滤饼渗透率降低

82.48%，钻井液滤液侵入地层的量降低，阻缓了压

力传递，降低了井壁坍塌风险。 

3.3    安全钻进技术措施

针对东营凹陷钻井过程中的油气水侵问题，制定

了以下技术措施：1）技术套管固井至完井阶段均安装

带剪切功能的全封闸板；2）钻开油气层前，储备足够

的加重合成基钻井液，以平衡油气层压力；3）控制起

钻速度，防止抽汲诱喷，向井筒内注入钻井液，及时校

核注入量，直至注满，同时避免在空井条件下检修设

备[15]；4）钻开油气层时，应提前向钻井液中加入足量

除硫剂，并保证 pH值不小于 9.5。 

4    实钻效果

樊页平 1 井应用井眼轨道优化技术后，井底循

环温度以 3.85 ℃/100m 的幅度升高，井底实测最高

温度 151 ℃，ATC 旋转导向仪器工作正常。该井三

开主井眼 3 239.19～5 364.00 m 井段最大井斜角

87.08°，位于井深 3 753.16 m处；平均机械钻速 5.85 m/h，
ATC 旋转导向一趟钻进尺 1 283.00 m。三开主井眼

轨道优化结果见表 5，实钻中靶情况如图 2所示。

樊页平  1 井三开主井眼使用合成基钻井液钻

进，三开主井眼不同井深处合成基钻井液的基本性

能见表 6。从表 6可以看出，合成基钻井液密度在 1.45～
1.66 kg/L，破乳电压大于 600 V，高温高压滤失量低

于 5 mL（最低为 1.6 mL），很好地满足了樊页平 1 井

页岩油储层对钻井液性能的需求。

除此之外，针对油气水侵问题制定的安全钻进

技术措施也起到了预期效果，樊页平 1 井钻井过程

中未发生井下故障。

樊页平 1井完钻井深 5 364.00 m，垂深 3 564.57 m，

水平位移 2 437.28 m，水平段长1 716.00 m。其中，

 

表 3   岩屑回收率和页岩 8 h 线性膨胀高度测试结果

Table 3    Test results of cuttings recovery and 8 h linear ex-
pansion height of shale

 

测试流体
一次回收率，

%
二次回收率，

%
8 h线性膨胀高度/

mm

清水 34.5 17.2 8.2

油基钻井液 96.7 95.0 1.1

合成基钻井液 97.8 95.4 1.0

　注：合成基钻井液密度1.5 kg/L，油水比80∶20。
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图 2    樊页平 1 井井眼垂直投影

Fig. 2    Vertical  projection  of  the  wellbore  of  Well  Fan
Yeping 1
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整个三开钻进过程中未发生压差卡钻，平均井径扩

大率仅 2.19%，套管下入顺利。樊页平  1 井首次实

现了济阳坳陷页岩油水平井千米一趟钻，且创造了

胜利油田页岩油勘探开发水平段最长、单趟旋转

导向钻进进尺最长 2 项纪录。合成基钻井液保护

油气层效果明显，起下钻后效显示全烃值 100%。

樊页平  1 井完钻后已累计产油超过千吨，显示了良

好的开发前景。 

5    结论与建议

1）樊页平 1 井钻遇储层，特别是古近系沙三

 

表 5   樊页平 1 井三开主井眼的井眼轨道优化结果

Table 5    Optimized wellbore trajectory at the third spud of the main wellbore of Well Fan Yeping 1
 

序号 测深/m 井斜角/（°） 方位角/（°） 垂深/m 闭合距/m 闭合方位角/（°） 狗腿度/（（°）/（30m）–1） 段长/m

1 3 238.19 37.17 19.71 3 114.43    362.13 23.73 1.04   8.36

2 3 359.00 51.71 26.41 3 196.98    483.09 23.97 0.15   9.98

3 3 492.97 66.19 22.65 3 270.67    594.38 24.09 4.96 11.88

4 3 695.35 83.11 21.20 3 322.24    789.11 23.49 2.70 28.54

5 3 753.16 87.08 21.89 3 326.77    846.70 23.35 1.27 28.86

6 3 897.40 84.08 22.04 3 338.13    990.43 23.14 0.24 28.59

7 3 912.02 84.12 21.91 3 339.64 1 004.97 23.13 0.28 14.62

8 4 000.77 82.50 21.14 3 350.96 1 092.95 22.99 0.50 16.61

9 4 129.70 82.91 22.07 3 366.99 1 220.82 22.79 0.61 28.64

10 4 302.63 84.79 22.17 3 382.96 1 392.95 22.64 0.76 28.94

11 4 446.95 82.50 22.95 3 401.27 1 536.08 22.59 0.46 29.48

12 4 664.91 83.16 20.93 3 428.63 1 752.26 22.49 0.25   9.72

13 5 196.56 75.38 21.50 3 524.09 2 274.83 22.32 1.12   9.53

14 5 215.72 75.82 21.50 3 528.84 2 293.39 22.32 0.45   9.53

15 5 302.13 75.47 21.62 3 549.14 2 377.37 22.29 3.78   9.62

16 5 359.73 75.80 21.00 3 563.53 2 433.13 22.26 0.87   9.63

17 5 364.00 76.00 21.00 3 564.57 2 437.28 22.26 1.41   4.27

 

表 6   樊页平 1 井三开井段合成基钻井液的性能

Table 6    Performance of synthetic base drilling fluid at the third spud of Well Fan Yeping 1
 

井深/m
密度/

（kg·L−1）
漏斗黏度/s

塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/
Pa

静切力/Pa 高温高压

滤失量/mL
破乳电压/V

初切 终切

3 229.00 1.45 56 28 8.0 3.0 7.0 4.6 642

3 536.00 1.53 54 32 8.0 4.0 8.0 4.0 687

4 614.00 1.61 48 33 9.0 4.0 6.5 3.8 1 194   

4 690.00 1.65 57 47 7.5 4.5 7.0 3.4 752

4 912.00 1.66 57 42 9.0 5.0 8.0 1.6 835

4 982.00 1.69 58 42 11.0   5.5 8.5 1.6 851

5 074.00 1.67 57 38 10.5   5.5 8.0 1.8 948

5 364.00 1.66 52 36 9.0 8.0 5.0 1.8 1 180   
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下、沙四上地层岩性复杂、井壁坍塌风险大。同时，

该井水平段长，易形成岩屑床，要求钻井液具有较

强的抑制防塌、携岩和润滑性能；井底温度高，对钻

井仪器、设备和钻井液的耐温性能要求高；沙四段

上纯上亚段还可能出现油气侵现象。

2）樊页平 1 井顺利完钻，充分验证了井眼轨道

优化技术、合成基钻井液技术、安全钻进技术措施

在博兴洼陷页岩油钻井的可行性，有效解决了页岩

地层坍塌问题和油气侵问题，提高了机械钻速，为

页岩油水平井钻井积累了宝贵经验。

3）樊页平 1 井三开下部地层硬质夹层可钻性

差，钻头吃入困难、磨损快，破岩效率低，建议优化

钻头设计和选型，以进一步提速提效。另外，合成

基钻井液在井壁形成的滤饼具有亲油性，造成第二

界面水泥石胶结强度有较大幅度降低，应进一步研

究解决三开井段固井质量不高的问题。 
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