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渝东南地区页岩气钻完井技术主要进展及发展方向

王彦祺，贺 庆，龙志平
（中国石化华东油气分公司，江苏 南京 210019）

摘要：渝东南地区是国内页岩气最早实现商业开发的地区。围绕该区钻完井技术方面已取得的主要进展，梳理了井身结

构优化技术、针对浅表恶性漏失层的钻井配套技术、低成本控压钻井技术、地质工程一体化井眼轨迹控制技术、钻头优选

技术、低油水比油基钻井液技术、强化钻井参数提速技术、易漏储层固井技术、防止环空带压的完井技术和流水线工厂化

钻井技术等10个方面的关键技术。针对该地区在钻完井方面尚存在的不足，提出了钻井装备自动化、钻井参数强化、水基

钻井液、复杂情况处理、小井眼钻完井、长水平段水平井等6个方面的发展方向，以期对渝东南地区钻完井技术水平和勘探

开发效益的提高起到推动作用。
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Main progress and development direction of shale gas drilling and completion technologies
in southeastern Chongqing

WANG Yanqi, HE Qing, LONG Zhiping
（Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: Southeastern Chongqing is the first area to realize commercial development of shale gas in China. According to the main
development progress of drilling and completion technologies in this area, 10 key technologies are summarized, which are, casing
program optimization, severe loss control in shallow layers, low-cost managed pressure drilling, well trajectory control based on
geology-engineering integration, bit selection, oil-based drilling fluid with low oil-water ratio, ROP enhancement through drilling
parameter optimization, cementing technology for leakage wells, completion technology for preventing trapped pressure in annulus,
and factory-like drilling technology. In order to make up for the deficiency in drilling and completion technologies, six directions of
further research are proposed, which are, drilling equipment automation, drilling parameter enhancement, water- based drilling
fluid, complex situation treatment, small hole drilling and completion, and shale gas drilling with long horizontal section, which aim
to improve the drilling and completion technologies and the exploration and development profits in southeastern Chongqing.
Key words: southeastern Chongqing, shale gas, drilling and completion, technology development, key technology, development
direction

目前中国石化华东油气分公司在渝东南地区投

入开发的页岩气区块主要分布在彭水、武隆、南川等

地。2011年在彭水区块实施的国内第一个获得商业

发现的页岩气井彭页1井，揭开了渝东南地区页岩气

大规模勘探开发的序幕[1]。与北美页岩气田相比，渝

东南地区页岩气田地表多为山地，地质构造复杂，存

在浅表恶性漏失、浅层气频发、地层可钻性差、井眼轨

迹控制难度大、水平段井壁易失稳等难题。经过十余
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年的勘探开发实践，总结、完善出一套适合渝东南地

区的钻完井关键技术，为实现页岩气效益开发提供

了有力的技术支持，也为“十四五”期间全力保障国

家能源安全，着力突破油气勘探开发系列关键技术，

加快已探明未动用储量的动用，加大非常规油气资

源开发利用力度奠定了坚实基础。

1 主要发展历程

十年来，渝东南地区的页岩气钻完井技术从无

到有大致经历了3个阶段：

第一阶段为学习、引进阶段（2011 年至 2012
年）。本阶段主要是以打成井为目标，学习引进国外

的页岩气钻井技术，主要包括油基钻井液、旋转导向

钻井等技术[2]，按照直井取参数、水平井建产能的思

路，实施了彭页 1井、彭页 2井、彭页 3井、彭页 4井 4
口直导眼井及相应的4口侧钻水平井彭页1HF井、彭

页2HF井、彭页3HF井、彭页4HF井。

第二阶段为消化、吸收阶段（2013 年至 2015
年）。本阶段主要是以自主完成钻完井施工为目标，

实现关键技术国产化，主要包括油基钻井液的国产

化。采用常规地质导向工艺[3]，实施了南页1井、隆页

1井及相应的侧钻水平井南页1HF井、隆页1HF井等。

第三阶段为完善、提高阶段（2016年至今）。本

阶段主要是以提速、提效、提质、提产为目标，持续优

化钻完井工艺及优选相关设备、工具、仪器，形成了

适应渝东南地区特点的钻完井技术系列[4-5]，主要包

括井身结构优化、强化钻井参数、常压页岩气钻井、

低油水比油基钻井液、钻头优选、浅表恶性漏失层处

理、易漏储层固井、低成本控压钻井、环空带压预防

及工厂化钻井模式等技术，钻井周期、单井钻完井成

本较第一阶段均下降了50 %左右。

2 主要技术进展

随着对渝东南地区页岩气井钻遇地层认识的加

深、工艺技术的进步、实践经验的积累和持续攻关，形

成了一系列钻完井关键技术，主要包括以下10个方面。

2.1 适应不同工区特点的井身结构优化技术

渝东南地区地表主要依次出露下侏罗统自流井

组、三叠系须家河组、雷口坡组和嘉陵江组等地层。

其中雷口坡组—嘉陵江组地层裂隙、破碎带、溶洞相

对较为发育，钻井过程中极易发生恶性漏失。结合

渝东南各页岩气工区钻遇地层特点及实钻资料，综

合考虑开孔层位、中浅层地层特性及地层漏失等井

下复杂情况，对井身结构进行了持续优化，形成了适

应不同工区特点的井身结构优化方案[6-7]。

1）地表出露为雷口坡组及以上地层井身结构

优化方案

对于地表出露为自流井组、须家河组、雷口坡组

等地层的工区，初期以打成井为主要原则，采用“导

管+四开”井身结构，但是该井身结构井眼尺寸大、开

次较多，造成整体钻井时效偏低、钻井周期偏长。为

实现提速降本目标，通过减少开次、缩小井眼尺寸、减

少大尺寸井眼长度等措施将井身结构优化为“导管+
三开”，如图1所示。优化后的井身结构具有以下几方

面优势：①将一开、二开优化为一个开次，可将钻井周

期缩短3 ~ 4 d；②表层套管下深优化：由进入飞仙关

组飞三段优化为进入飞仙关组或进入嘉陵江组一段

稳定层，减少大尺寸井段和套管材料200 ~ 400 m；③
技术套管下深优化：对于韩家店组、小河坝组地层稳

定的井，可将技术套管下深进行优化，减少ϕ311.2 mm
井眼定向扭方位井段和套管材料400 ~ 1 000 m。井

身结构优化后的井平均机械钻速提高约 30 %，平均

钻井周期由97.5 d缩短至72.3 d，降低25.8 %。

2）地表出露为嘉陵江组及以下地层井身结构

优化方案

地表出露为嘉陵江组及以下地层的井前期主要

采用“导管+三开”井身结构，从现场实钻情况来看浅

表层钻井过程中漏失风险较低，可将井身结构优化

为“导管+二开”井身结构，具体优化如图2所示。与

优化前相比，导管井段、一开井段井眼尺寸缩小，省

去了一层技术套管并可在ϕ215.9 mm井眼定向，可大

幅度提高机械钻速，缩短钻井周期，降低钻井成本。

武隆区块的隆页2HF井首次采用优化后二开制

井身结构并获得了成功。与隆页 1HF井相比，在水

平段长增加483 m、完钻井深增加235 m的情况下，钻

完井周期缩短 25.43 %，钻井成本减少 33 %，提速提

效显著。

2.2 针对浅表恶性漏失层的钻井配套技术

随着勘探开发重心向东胜区块转移，在东胜区

块北部遇到了浅表层恶性漏失问题。主要体现在雷
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口坡组—嘉陵江组浅表层溶洞、暗河、破碎带发育，

井漏、垮塌、井底沉砂共存[8]。东胜区块北部老胜页

3-1井、DP3、DP20、DP1平台浅表层平均漏失量为

90 191 m3、平均钻井周期为 92.1 d。其中老胜页 3-1
井浅表层钻进180 d，经历多次堵漏、卡钻具、侧钻后

最终弃井。经过持续攻关，初步形成了针对浅表恶

性漏失层的“避、封、抢、堵”钻井配套技术。

1）以“避”为核心的浅表层工勘技术

“避”的关键是通过浅表层工勘增强对上部地层

的准确认识，总体原则是避“大洞”。采取的主要措

施是：南部易漏失层位埋深较浅的井区，采用微动法

工勘；北部易漏失层位埋深较深的井区，采用音频大

地电磁法工勘；微动法相比电磁法具有不受电磁环

境干扰、速度结构分层比电磁法分辨率更高的优点，

必要时采用2种工勘方法相互验证。

2）以“封”为核心的浅表层套管层序优化技术

“封”的关键是封固垮塌层。面对井漏、垮塌、井

底沉砂共存的问题，井身结构也应由“简化”向“适

用”转变。尤其是针对东胜区块北部自流井组、须家

河组开孔的井区，应采用专打专封、留有备用的浅表

层套管层序设计思路，确保雷口坡组及以上垮塌层

的有效封隔。

3）以“抢”为核心的强行钻进技术

“抢”的关键是充足的水源或专用设备。针对溶

洞性漏失的井区，以清水抢钻工艺为主，要求平台供

水能力达到 200 m3/h，确保以正常排量钻进，以达到

强化携岩的目的；针对井底沉砂较为严重的井区，采

用双壁钻杆气举抢钻。

4）以“堵”为核心的堵漏技术

“堵”主要是针对裂缝性漏失，关键是加强对漏

图1 渝东南地区地表出露为雷口坡组及以上地层井身结构优化方案

Fig. 1 Structure optimization scheme of well exposed at T2l stratum or above in southeastern Chongqing

图2 渝东南地区地表出露为嘉陵江组及以下地层井身结构优化方案

Fig. 2 Structure optimization scheme of well exposed at T1 j stratum or below in southeastern Chongqing
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失层位、深度、裂缝特征等的基础研究，突出针对

性。对裂缝性漏失可通过堵漏建立循环，实现正常

钻进。目前已针对不同漏失特点形成多种堵漏配方

和堵漏工艺，特别是针对地下水发育、堵漏材料易被

稀释的问题，形成了双液平推堵漏工艺。

通过采取以上措施，东胜北部地区的钻井成井

率达100 %，浅表层钻井周期由92.1 d缩短至26 d，钻
井效率明显提升。

2.3 针对浅层气地层的低成本控压钻井技术

平桥工区茅口组地层含浅层气，钻进过程中气

侵后上窜速度快易形成井喷，难以压稳，循环排气作

业时间长，钻井时效低，作业风险大，严重制约了渝

东南油气勘探开发进程。综合考虑地层压力、安全

性和经济性，基于理论分析与现场实践操作，形成了

低成本控压钻井技术方案[9-10]。

主要做法是通过现场管汇压力-开度匹配的压

力调节技术，形成现场压力调控匹配图版，实现了无

PWD（随钻压力测量系统）条件下的实时高精度监

控。在设备配置上，仅需在常规井控设备基础上，增

加旋转防喷器，配合其他井控设备共同实现控压钻

井作业，较精细控压钻井技术在设备上进行了大量

精简，由自动控制转变为人工控制，成本降幅显著。

低成本控压钻井工艺流程如图3所示。

低成本控压钻井技术已成功运用5井次，有效解

决了茅口组井控难题，实现了该层位的安全快速钻进。

2.4 地质工程一体化的井眼轨迹控制技术

地质工程一体化井眼轨迹控制技术以地质研究

为基础，结合工厂化钻井、定向施工、岩屑录井、地质

导向、物探解释等专业，建立多学科联合作战的技术

团队，利用地震剖面、随钻测井曲线、录井岩性、钻

时、气测、地层元素等资料，实时识别钻遇地层，形成

通过地质工程多因素控层、引导钻头向地质目标钻

进的多学科、综合性工艺技术，以确保地质目的的实

现和促进钻井提速提效[11-12]。

1）地质工程一体化的井眼轨道设计技术

建立地质工程一体化的井眼轨道设计团队。在

轨道设计过程中，由地质方面根据井位总体部署和

地震剖面资料，确定目的层井眼轨道的方位和井斜

角度，由工程方面根据工厂化钻井需要、定向施工难

易程度等，对靶前位移、水平段长度等提出建议；由

地质方面确定明确的标志层以利于工程方面调整轨

迹，由工程方面设计合理的轨道剖面为地质方面预

留调整空间。通过团队集体讨论、优化，形成既满足

地质要求又经济可行的井眼轨道优化方案。

2）地质工程一体化的井眼轨迹控制技术

建立地质工程一体化的现场井眼轨迹控制团

队。在现场井眼轨迹控制过程中，由地质方面根据

标志层、随钻测井曲线、录井岩性、钻时、气测、地层

元素等资料，及时判断地层变化情况，向工程方面提

出地质预告；由工程方面根据轨迹测量数据、工具仪

器的井眼轨迹调整能力，及时做好待钻轨道设计，向

地质方面反馈实钻情况并提出建议。通过团队集体

讨论、优化，形成既能提高目的层钻遇率又能提高钻

井速度的井眼控制优化方案。

通过地质工程一体化导向技术的实践，有效解

决了地质工程各自为政、不能及时修正井眼轨迹导

致优质储层钻遇率低、钻井效率低等难题。储层钻

遇率达到了96.8 %，复合钻进占比最高达到了88 %。

2.5 适用钻头优选技术

根据渝东南地区钻遇地层的岩石抗钻特征和实

钻资料，采用自主研发的“钻头结构参数类比法”，开

展了适用钻头的优选工作。钻头结构参数类比法是

基于同一地层实现不同钻井目的需要采用不同钻头

结构的观点提出的，其主要步骤是：①获取地层岩

性、岩石力学参数并进行分层处理；②明确每一层的

钻井目的；③确定拟采用钻头的结构参数，包括冠部

剖面形状、刀翼、切削齿、后倾角等；④与相邻层段已

用钻头结构参数进行类比；⑤选择与拟采用钻头结

图3 低成本控压钻井工艺流程

Fig. 3 Technological process of low-cost managed

pressure drilling
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构参数最相匹配的钻头。渝东南地区的重点层位钻

头选型如下：

1）龙潭组—茅口组钻头选型。龙潭组、茅口组

地层以灰岩为主，发育燧石条带，可钻性极值为5.25
~ 6.93，地层软硬交错，硬度介于1 058.96 ~ 2 598.48MPa，
钻进过程中钻头振动剧烈，钻速低。选用钻头需具

有以下结构特征：冠部轮廓采用中抛物线轮廓，锥顶

位于钻头半径1/2 ~ 2/3处，中锥面；刀翼数量为6，直
刀翼；保径结构采用切削齿保径和标准保径；主切削

齿采用16 mm复合片，数量为40左右；内锥主切削齿

采用抗冲击复合片，并设有减震齿（至少保证主刀

翼）；锥顶至外锥部分，采用抗冲击性复合片，切削结

构采用双排齿结构。

2）韩家店组—小河坝组钻头选型。韩家店组

地层以砂岩为主，小河坝组地层以粉砂夹页岩为主，

岩性较致密，研磨性强，地层非均质性较强，地层岩

石可钻性极值主要为 5.23 ~ 6.35，硬度介于 950.5 ~
1 452.4 MPa，地层总体上属于研磨性较高的高脆性

低塑性中硬地层。通过优选，实现了从高密度平面

齿PDC钻头向抗研磨异型齿PDC钻头的转变，目前

以6刀翼、组合异型齿PDC钻头为主。

3）龙马溪组钻头选型。龙马溪组上部岩性以

泥岩为主，下部岩性以黑色页岩为主，地层岩石可

钻性极值主要为 5.48 ~ 6.53，硬度介于 1 114.78 ~
1 546.40 MPa，地层总体上属于中等研磨性的中—中

硬地层。通过优选，实现了从5刀翼常规保径PDC钻

头向短保径、短接头、强造斜 PDC钻头的转变 [13]，目

前以 5刀翼、16 mm双排齿PDC钻头为主，地层造斜

段以混合钻头为主。

通过“钻头结构参数类比法”定型难钻地层钻头

选型，目前工区已经实现飞仙关组至龙马溪组地层

两趟钻、造斜段及水平段钻进两趟钻，二叠系、三叠

系地层机械钻速同比提高 60 % ~ 150 %，志留系地

层钻速同比提高30 % ~ 120 %。

2.6 低油水比油基钻井液技术

为解决页岩气勘探开发存在的投入高、产出低

的难题，华东油气分公司持续开展了增产、降本技术

的攻关。其中，如何在确保井下安全的前提下降低

油基钻井液成本是重要降本措施之一。除提高油基

钻井液重复利用率外，适当降低油基钻井液的油水

比也是一项重要措施[14-15]，为此开展了以下研究工作。

1）储层稳定机理分析

之所以目的层段采用油基钻井液，是因为页岩

储层含有黏土矿物，钻井过程中易吸水膨胀造成垮

塌。但不同地区页岩储层黏土矿物含量、组分不同，

对油基钻井液的要求也不同。龙马溪组黑色碳质页

岩的全岩X-射线衍射定量分析和岩黏土矿物X-射
线衍射定量分析结果表明储层岩性主要为黑色碳质

页岩、灰黑色页岩，其中夹少量粉砂岩及泥岩，矿物

以黏土矿物（18 % ~ 50 %）、石英（26.6 % ~ 73.1 %）

为主。其中黏土矿物主要为伊利石（34 % ~ 65 %）、

伊/蒙混层（24 % ~ 57 %）和绿泥石（5 % ~ 15 %），不

含高岭石。说明其水化膨胀性和分散性小，可适当

降低油基钻井液的油水比，以降低钻井的成本。

2）油基钻井液体系优化

根据渝东南地区储层特点，构建了以低成本和

防漏强封堵为目的的低黏高切低油水比油基钻井液

体系，抗温能力达到150 ℃，密度为0.95 ~ 1.50 g/cm3，

油水比低至 60/40 ~ 75/25，动塑比达 0.35 ~ 0.50。同

时，基于界面吸附理论，优选高效乳化剂，实现了低

加量（≤3.5 %）下低油水比（60/40）的乳化稳定。

3）现场应用

低油水比油基钻井液已在平桥区块、武隆区块

等的多口井应用，油水比为 60/40 ~ 75/25，每立方米

钻井液成本降低40 %。

2.7 强化钻井参数提速技术

强化钻井参数提速技术是指包括设备配套、工

具配套、强化参数3项主要关键技术的综合配套钻井

技术[16]。

1）设备配套

结合区域钻机装备实际情况，以现有设备升级

改造为主，实现满足激进水力参数钻进对设备的要

求。主要是配套2台52 MPaF1600泥浆泵、自动送钻

装置、4 000 m一级ϕ139.7 mm钻杆，以及高压立管、

水龙带、四级固控设备升级改造。

2）工具配套

重点是配套大扭矩螺杆和高效长寿命钻头。

目前进口大扭矩螺杆最大工作压差为 10.7 MPa，最
大工作扭矩为 55 101 N·m，相比于国内硬化橡胶螺

杆最大工作压差 9.3 MPa 高 15 %、最大工作扭矩

45 275 N·m高 22 %。根据国内外螺杆参数对比，目

前国产螺杆和进口螺杆性能还存在一定差距，大扭
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矩螺杆还是以引进为主，后续将根据国产大扭矩螺

杆改进及实钻情况逐步国产化。进口螺杆与国产螺

杆参数对比如图4所示。

3）强化参数

目前强化参数是将水力参数和机械破岩参数较

现有水平提高 20 % ~ 30 %左右，具体参数如表 1
所示。

4）应用效果

通过强化参数钻井技术的应用，目前渝东南地

区平均机械钻速达到了 9.14 m/h，较前期提高

27.3 %。

2.8 易漏储层固井技术

井身结构优化后，最后一开次裸眼段变长，地层

包括韩家店组、小河坝组及龙马溪组，部分水平井在

水平段施工过程中发生油基钻井液漏失，导致产层

固井承压能力较低，固井前承压堵漏时间长且难以

保证固井质量。针对漏失、承压能力低等问题，从优

化施工工艺、水泥浆体系等方面入手，解决了生产套

管固井难题。针对不漏的井，进行试压验证，根据试

压情况采用相应的双密度水泥浆体系，不单独承压；

针对钻井过程中漏失的井或者承压能力低的井，则

采用泡沫体系和降低水泥浆返深等措施，减少承压

工作量，保证固井质量[17-18]。

焦页198-1HF井三开钻井期间累计漏失油基泥

浆 900多m3，泥浆密度窗口极窄，完井承压仅提至

2.6 MPa（泥浆密度为1.37 g/cm3），且花费了大量的承

压堵漏时间及堵漏材料，仍无法确保固井质量。经

过充分研究和实验论证，优化固井水泥浆体系和施

工工艺，在工区首次设计采用了泡沫水泥浆体系，固

井质量优秀。隆页 2HF井三开钻井期间发生漏失，

通过采用泡沫水泥浆和低返1 000 m等措施，节约了

大量承压堵漏作业时间，固井优良率为100 %。目前

这一技术已在渝东南地区推广应用。

2.9 防止环空带压的完井技术

通过对南川工区页岩气水平井环空带压情况进

行统计分析发现，压裂前带压井比例较低，压裂后带

压井比例显著增加，尤其是二级套管头带压比例增

加明显。为了明确环空带压气体来源，通过气体成

分测试发现：一级套管头带压气源来自浅层气，二级

套管头带压气源来自目的层龙马溪组。分析认为：

一级套管带压的原因主要是井眼承压能力低，技术

套管固井施工工艺受限，造成技术套管固井质量不

好；二级套管头主要是压裂后带压，分段压裂和生产

期间的压力变化导致界面胶结劣化。另外，通过对

套管进行气密封检测试验，发现部分套管丝扣不密

封，也是环空带压的原因之一[19-20]。

根据环空带压原因，采取了以下预防措施：

（1）采用气密封套管并进行气密封检测，由长圆扣套

管优化为气密封扣套管。（2）固井工艺优化。①生产

套管固井尾浆采用弹韧性、柔性的常规密度水泥浆

封固裸眼井段，在满足高强度的情况下，水泥石弹性

模量要小于 6 GPa，提高压裂及生产期间的完整性；

②推广预应力固井技术，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，采取逐级憋压的

方式，憋压12 ~ 18 MPa；③采用易漏储层固井技术提

高固井质量。

采取以上措施后完井的井，压裂前未发现环空

带压情况，压裂后也未发现环空带压现象，有效解决

了环空带压问题。

2.10 大小钻机流水线工厂化钻井技术

采用工厂化钻井模式具有减少征地面积、提高
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45 275

29 333
21 248

10.79.37.65.5
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扭
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国外大扭矩螺杆 国内A硬化橡胶

国内B硬化橡胶 国内B标准橡胶

图4 进口、国产螺杆性能参数对照曲线

Fig. 4 Comparison of imported and domestic PDM parameters

开次

一开

二开

井径
（mm）
311.2
215.9

钻压（kN）
强化前

120 ~ 140
60 ~ 120

强化后

160 ~ 220
140 ~ 200

排量（L/s）
强化前

55
28

强化后

65 ~ 70
31 ~ 34

泵压（MPa）
强化前

14.71
27.25

强化后

25.54
31.66

钻头压降（MPa）
强化前

1.92
2.22

强化后

8.44
4.29

钻头水功率（kW）

强化前

105.79
74.19

强化后

506.32
117.51

射流冲击力（N）
强化前

3 901.5
2 543.7

强化后

8 915.0
4 311.4

表1 现有参数与强化参数对比

Table 1 Comparison of existing and reinforcement parameters
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钻机使用效率、降低作业成本和提高材料综合利用

等诸多优势[21-22]。通过不断实践，实现了由单钻机整

拖式工厂化作业模式、单钻机流水线工厂化作业模

式到大小钻机流水线工厂化作业模式的转变。

渝东南地区地处山区，受地形限制，单平台钻井

井数一般控制在 3 ~ 12口井，平均井数为 8口井/平
台。目前采用的大小钻机流水线工厂化作业模式是

采用中小型钻机钻进浅部地层，大钻机钻进深部地

层，缩短了大钻机的作业时间，从而减少了钻机日

费，同时可提高大型钻机运行效率，有效降低综合成

本。图5测算了“中型（ZJ40）钻机+大型（ZJ50）钻机”

较单采用ZJ50钻机在平台井数分别为1 ~ 10口井时

单井平均节约费用，表明平台井数在6口井以上单井

平均节约费用趋于稳定。

在东胜区块胜页2平台首次实践了“中型（ZJ40）
钻机+大型（ZJ50）钻机”的工厂化钻井模式（图 6）。

该平台部署了 6口井，井口呈双排布井方式，即单排

3口井。其施工工序为：先采用中型钻机施工第一排

3口井的导管和一开、二开井段；然后搬迁至第二排3
口井进行导管和一开、二开井段施工，同时由大型钻

机采用油基钻井液施工第一排3口井三开井段；最后

由大型钻机采用油基钻井液施工第二排 3口井三开

井段。实践表明，该工厂化模式较单ZJ50钻机施工

平均单井节约139万元。

上述10项钻完井关键技术可根据工区特点进行

选择性集成应用。2020年在武隆区块隆页1平台选

择了其中7项关键技术进行了集成应用，依次实施了

隆页 1-4HF井、隆页 1-1HF井、隆页 1-3HF井、隆页

1-2HF井等4口井，平均钻井周期为38.4 d，平均完井

周期为 41.83 d，平均机械钻速为 12.05 m/h，其中隆

页 1- 2HF 井钻井周期仅为 22.22 d，完井周期为

26.33 d，机械钻速为16.52 m/h，创多项渝东南地区钻

完井新指标。平台钻井学习曲线如图7所示，取得良

好的示范应用效果。

3 下步发展方向

经过十年不断探索，渝东南地区的钻完井技术

取得了长足的进步，形成了较为完善的页岩气钻完

井技术体系，基本满足了该地区页岩气勘探开发的

需求。但我国页岩气发展仍处于起步阶段，钻完井

技术与国外先进水平相比还有一定的差距，主要体

现在：装备自动化程度、钻井参数强化、水基钻井液

应用、复杂情况预防处理和小井眼、长水平段水平井

等方面。结合国内外页岩气钻完井技术现状及发展

趋势[23-29]，提出将以下 6个方面作为渝东南地区钻完

井技术下步发展方向：

1）钻井装备向自动化方向发展。渝东南工区

钻井设备性能在逐步提升，但自动化程度还不高，如

自动送钻、自动加单根等装置还没得到推广应用。

2）钻井提速向强化参数方向发展。经过十年

的发展，渝东南地区页岩气井钻井速度已提高一倍，

但与国外先进水平相比还存在较大的差距，主要表

现为钻井参数还偏低，虽然不少钻机配备了 52 MPa
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图5 渝东南地区ZJ40+ZJ50组合单井钻井工程

节约费用测算

Fig. 5 Cost savings of single well by using ZJ40+ZJ50 rigs in

southeastern Chongqing

图6 东胜区块胜页2平台大小钻机工厂化钻井现场

Fig. 6 Factory-like drilling through small and large drilling

rigs in platform-SY2 in Dongsheng Block
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Fig. 7 Learning curve of platform-LY1 in Wulong Block
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泥浆泵及配套的高压管汇，但动力设备、钻井工具

等配套还不完善，水力能量还具有较大的提升空间。

3）钻井液向水基钻井液方向发展。虽然近年

来通过降低油基钻井液的油水比和进行回收利用

等，油基钻井液的成本逐步下降，但仍相对较高，油

基钻屑的处理费用仍居高不下。国内一些科研机构

已开发了一些针对页岩储层的水基钻井液体系，并

已进行了现场应用。渝东南地区下一步要结合自身

储层特点，研发或引进相适应的水基钻井液体系，以

进一步降低钻井液成本和环保处理费用。

4）复杂情况处理向新工艺、新材料方向发展。

针对恶性漏失、井底沉砂等复杂情况，还多停留在套

管封固、堵漏、强钻等传统工艺阶段，处理周期长、效

果差，下一步要向充气气举等新工艺、化学固化等新

材料方向发展。

5）完井尺寸向小井眼方向发展。研究应用小

井眼钻完井及储层改造配套工艺技术，将完井尺

寸缩小一级，将常规的ϕ215.9 mm井眼完井缩小为

ϕ152.4 mm井眼，一是可以将整个井身结构缩小一

级，降低钻井成本；二是采用常规井身结构时，可为

出现复杂情况预留处理手段。

6）水平段长度向长水平段方向发展。针对渝

东南地区地表复杂、井场修建困难等情况，研究应用

长水平段大位移延伸井钻完井及储层改造配套工艺

技术，减少平台数量及单井数量，增加单井产量，实

现“少井高产”。

4 结论与建议

1）形成的 10个方面的钻完井关键技术对渝东

南地区页岩气有效勘探开发起到了重要的促进作

用，建议尽快形成技术规范或推荐做法，进一步加快

推广应用。

2）提出的6个方面的钻完井技术发展方向对下

步提升渝东南地区的页岩气钻完井技术水平至关重

要，建议尽快设立相关课题开展攻关，以期对进一步

提高勘探开发效益起到推动作用。
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