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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

南川常压页岩气田高效开发关键技术进展

张国荣，王俊方，张龙富，陈士奎
（中国石化华东油气分公司，江苏 南京210019）

摘要：针对南川页岩气田开发中存在的地质条件复杂、钻井漏失垮塌、压裂改造效果不理想、缺少有效人工举升等问题，通

过对钻完井技术、压裂技术及采气技术进行深入研究，完成了开发工艺技术的优选、集成与改进，形成了常压页岩气高效

钻完井技术、高效压裂技术和页岩气井排水采气技术等一体化开发技术。其中常压页岩气高效钻完井技术，主要包括井

身结构优化、钻头与螺杆一体化提速工艺、极限参数钻井工艺、高效完井工艺；高效压裂技术主要包括一体化全电压裂工

艺、一体化滑套完井压裂工艺、组合暂堵转向工艺等；适用的常压页岩气井排水采气技术主要包括单管射流泵和机抽排采

两种工艺。通过上述技术推广应用，在南川区块形成了完整的针对不同区域、不同井深的常压页岩气田高效开发工艺技

术系列，推进了常压页岩气田降本增效开发。
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Key technical progress in efficient development of Nanchuan normal-pressure
shale gas field

ZHANG Guorong, WANG Junfang, ZHANG Longfu, CHEN Shikui
（Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: In order to solve the problems existing in the development of Nanchuan Shale Gas Field, such as complex geological
conditions, drilling leakage collapse, unsatisfactory fracturing effect and lack of effective artificial lifting, the optimization,
integration and improvement of development technologies have been completed through in-depth research on drilling and
completion technology, fracturing technology and gas production technology, and integration development technologies such as
high- efficiency drilling and completion technology, high- efficiency fracturing technology and shale gas well drainage and gas
production technology have been formed. Among them, the high-efficiency drilling and completion technology of normal-pressure
shale gas mainly includes wellbore structure optimization, bit and screw integrated speed-up technology, limit parameter drilling
technology and high- efficiency completion technology; high- efficiency fracturing technology mainly includes integrated all-
electric pump fracturing technology, integrated sliding sleeve completion fracturing technology, combined temporary plugging
steering technology, etc.; the applicable drainage and gas recovery technology of normal pressure shale gas well mainly includes
two processes: single pipe jet pumping and mechanical pumping. Through the popularization and application of the above
technologies, Nanchuan Block has formed a complete series of high-efficiency development technologies for normal-pressure shale
gas fields in different areas and different well depths has been formed in Nanchuan Block, which has promoted the development of
normal-pressure shale gas fields with reduced costs and increased efficiency.
Key words: normal- pressure shale gas, Nanchuan area, drilling and completion, integration technology, electric fracturing,
artificial lifting
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南川常压页岩气田主体位于武陵褶皱带。该区

构造演化经历了多期构造运动，其中以加里东—海

西期、印支期、燕山—喜山期构造作用影响最大。在

加里东—海西期，构造活动方式以升降、拉张为主，

区域上呈现隆坳相间的古构造格局，沉积特点表现

为被动大陆边缘稳定的旋回性坳陷沉积，广泛发育的

海相碳酸盐岩夹碎屑岩为主的沉积建造；印支期的大

陆碰撞，由张性环境转向挤压，使四川盆地由被动大

陆边缘转入前陆盆地沉积；晚燕山—喜山期，川东南

地区受SE—NW向强烈应力作用，在持续挤压和走滑

的作用方式下，形成了背、向斜相间的“槽—挡”式构

造特征，平面上呈“S”形或弧形复式背、向斜褶皱。

南川地区页岩气储量规模大，主要发育平桥、东

胜、阳春沟 3个千亿立方米级储量阵地的构造带，目

前已累计探明 1 989.64×108 m3地质储量，具备建成

25×108 m3产能的资源基础；已建成产能15.4×108 m3，

2016—2017年在平桥南区开展6.5×108 m3产建，2018
年启动 JY10井区滚动建产，2019—2020年启动东胜

区块。

与涪陵页岩气田高压、超高压页岩气井相比，

南川气田具有明显的常压页岩气生产特征，气藏类

型为常压中低产，压力系数 1.0～1.3，单井产能

（4.5～6.0）×104 m3/d，单井 EUR（最终可采储量）为

（0.6～1.0）×108 m3。

南川气田自 2016年开始产建，围绕开发的 3大

核心工艺技术——钻井、压裂、采气技术上存在的问

题，南川页岩气项目部开展了大量的技术研发与集

成工作，以现场实践为手段，不断完善改进常压页岩

气钻井、压裂、采气技术，已形成一系列高效的开发

技术并在工区内推广应用。

1 勘探开发现状

南川常压页岩气田自 2016年开始开发，先后在

平桥南、JY10井区、东胜等区块建产，目前已建产能

10.7×108 m3，其中生产井91口，日产气量355×104 m3，日

产水量1 321 m3。气田地处川渝地区，地形以山地为

主，人口稠密，区块地质条件复杂，气田投入产建开发以

来在钻完井、压裂、采气等方面存在诸多的技术难点。

1.1 钻完井技术难点

南川地区页岩气目的层埋深3 000～4 200 m，其

中龙马溪组压力系数1.0～1.3，属常压页岩气。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，JY10井区和东胜区块地表以须家河组或

雷口坡组为主。目前主要存在以下技术难点。

1.1.1 浅表层钻井漏失垮塌严重

雷口坡—嘉陵江组溶洞裂缝发育，部分井段地

层破碎，易发生失返性漏失且伴有大量掉块，卡钻风

险高；尤其在东胜背斜北部，多口井钻井周期超100 d，
其中 SY3-1井钻遇 31 m高溶洞，洞内存在大量鹅卵

石，处理无果弃井。

1.1.2 上部井段防碰难度大

工区地处西南山区，井场面积有限，平台部署井

位多（DP2平台部署17口），浅层气井、页岩气井立体

开发，井网交错，采气、压裂、钻井同平台作业，带来

上部井段防碰及井控高风险。

1.1.3 设备工具配套不完善

钻头、螺杆工具不配套，钻机设备老旧（半数以

上钻机未配备52 MPa高压泥浆泵及配套地面高压管

汇，高速离心机配备占比67 %，1 200 kW网电电机配

备占比17 %，450双电顶驱配备占比58 %，工区内仅

一台全电动钻机），激进参数钻井无法全面推广，制

约了钻井工程提速提效。

1.1.4 目的层漏失、垮塌严重

JY10井区目的层龙马溪组漏失严重，JY204平台

3口恶性漏失井累计漏失油基钻井液2 168 m3。地层

破碎，JY203-1HF等井多次发生掉块卡钻事故，其中

LY3HF井埋钻回填2次。

1.1.5 地质导向困难

主力产层为龙马溪组龙一段①—③小层，其中

东胜区块小层平均厚度分别为 6，1.5，7.5 m，层薄且

起伏大，地质导向困难，追层易造成工程复杂，

JY208-3HF、SY9-1HF均发生地质回填侧钻。

1.2 压裂技术难点

1.2.1 压裂施工能耗高、噪音大

常规车组单井施工需柴油 300 t，施工时噪音达
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115 dB，单井碳排放量相当于 200 t标煤。传统压裂

施工车组单机功率小、能耗高、费用高、污染大、噪音

大，严重制约页岩气的可持续开发。

1.2.2 压前井筒准备周期长

压裂施工前的井筒准备常见工序为通探洗和首

段射孔，但这种方式施工周期长、费用高、影响压裂

搬迁安装，完成工序需6 d，严重影响压裂提速提效。

1.2.3 簇间段间储层改造差异大

南川常压页岩气水平井，受地质上非均质性等

影响[1]，压裂施工中簇间、段间改造差异性大，难以得

到全面均匀地有效改造[2]，不能实现水平段充分有效

利用。

1.2.4 复杂井眼钻塞难、工序多

页岩气井采用复合桥塞压裂施工后[3]，需通过连

续油管钻除[4]，并进行多次强磁打捞处理才能为后续

的采气工艺提供合格的井筒条件。国产化的复合桥

塞虽降低了工具成本，但随着勘探开发的进行，井眼

轨迹控制难度增加，三维井眼、长水平段、上翘型水

平井逐渐增多，作业难度也随之增加，连续油管钻塞

作业易遇卡、强磁次数增多、工时延长等问题凸显。

1.3 非自喷阶段缺乏有效的排水采气技术

常压页岩气井 [5]随着地层能量的衰竭，产量下

降，气体瞬时流量降低，当低于最小临界携液流量后

会造成井底积液，使之难以实现自喷生产，但目前国

内[6]外缺乏非自喷阶段有效的排水采气技术。

2 工程技术进展

2.1 高效钻完井技术

2.1.1 井身结构与井眼轨道优化

针对部分地层易漏易垮、提速与防碰矛盾的突

出问题，根据各区块不同地质特点，由平桥南产建初

期导管+三开制井身结构[7]，逐步发展为多序列井身

结构，推广双二维轨道设计，实现“源头提速”。

1）井身结构优化

针对东胜构造带浅表层复杂的构造特征，推广

浅表层溶洞探测识别工艺，优选大地音频电磁和微

洞探测法，为井位筛选、井身结构优化和井漏预防提

供依据。

东胜背斜北部浅表层雷口坡、嘉陵江组溶洞裂

缝发育，易漏垮，采用导管+三开制井身结构，平台第

一口井备用一级层序，漏、垮处理未果则下入备用套

管；平台第二口井根据第一口井实钻情况优化井眼

尺寸和套管下深（图1），提速降本。

东胜背斜南部、武隆区块等浅表层稳定区块，井

身结构由“导管+三开制”优化为“导管+二开制”，实

现源头提速，DP9、LY1井组等提速效果显著。

2）井眼轨道优化

将水平井轨道由三维优化为双二维，在每个铅

垂面内只有井斜变化没有方位变化[8]，提前拉大防碰

距，减少了碰套管风险，同时有利于韩家店、小河坝

提速，且降低了定向施工难度及水平段摩阻。JY207
平台采用双二维轨道布井后，分离系数均大于 1.5
（图 2），更适合平台井布井及老平台补充井，目前

导管：
钻头：　660.4 mm
套管：　508 mm
水泥：返至地面

三开：
钻头：　215.9 mm
套管：　139.7 mm
水泥：返至井深1 000 m

一开：
钻头：　444.5 mm
套管：　339.7 mm
水泥：返至地面

备用：
钻头：　473 mm/381 mm
套管：　406.4 mm

二开：
钻头：　311.2 mm
套管：　244.5 mm
水泥：返至地面

钻头：　609.6 mm
套管：　473.1 mm
水泥返至地面

钻头：　406.4 mm
套管：　339.7 mm
水泥返至地面

钻头：　311.2 mm
套管：　244.5 mm
水泥返至地面

钻头：　215.9 mm
套管：　139.7 mm
水泥返至1 000.00 m

ϕ
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ϕ
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ϕ
ϕ

ϕ
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ϕ
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ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

图1 浅表层复杂构造带井身结构优化方案

Fig. 1 Optimization scheme of wellbore structure in shallow complex structural zone

a.平台首口井井身结构示意图 b.根据首口井实钻情况井身结构优化示意图
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DP2、DP9、DP14等平台普遍采用。

3）中完原则及细节优化

根据工勘资料及实钻显示，嘉陵江一段地层稳

定，表层套管封嘉陵江组优化为进嘉陵江一段，取消

本开次防喷器安装，节省辅助时间。

东胜背斜、JY10井区、平桥南等区块坚持技套封

小河坝进龙马溪组，避免类似 JY203、JY207平台（单

井漏失 1 200 m3油基泥浆）因技套未下到位，造成不

同压力层系的恶性井漏，堵漏困难，影响钻井效率、

生产运行安排；武隆区块目的层压力低，韩家店、小

河坝地层较稳定，技套中完层位优化至韩家店，依靠

完井工艺优化实现生产套管顺利固井。

优化产层套管管串结构，浮箍以下填埋井段由

45 m减少到23 m，节约了钻进时间和套管材料，单井

费用节省8万元。

2.1.2 钻头及螺杆一体化提速

平桥南产建以来，工区内存在钻头螺杆不匹配、

厂家无序竞争、井队重复摸索等问题，影响钻井提

速。为强化钻头螺杆配套，兼顾钻速与单趟进尺，实

现寿命、钻参最优组合，2020年工区内推广应用钻头

及螺杆一体化技术服务，取得理想效果。

1）难钻地层单趟进尺增加

二开（ϕ311.2 mm）钻遇地层从飞仙关至龙马溪

组，是钻遇地层最多的开次，龙潭、茅口地层软硬交

错、含燧石，小河坝研磨性强，可钻性差地层均在此

开次，二开钻进占整个钻井周期50 %左右，是提速重

点井段。

根据“二开第一趟钻穿龙潭进茅口100 m、第二趟

钻穿小河坝进龙马溪组”的设计理念，开展钻头与螺

杆的配套改进，实现龙潭、茅口去牙轮化。如SY14-
7HF井，应用江钻高效先锋PDC+江钻低速大扭矩等

壁厚螺杆一体化技术（图3），优化施工参数，工区内首

次实现茅口至龙马溪组中完一趟钻，进尺1 215 m。

2）三开两趟钻逐步实现

为实现二开提速，定向任务基本留在三开

（ϕ215.9 mm）井段，使用PDC钻头有工具面不稳定、

造斜率低的缺点，使用牙轮钻头则机械钻速偏低，综

合考虑三开造斜段长度在700 m以内，推广应用混合

钻头，满足造斜率要求，日进尺超100 m，实现三开造

斜段一趟进A靶点目标。

2020年新开钻井水平段长在1 300～2 200 m，平

均段长1 694 m，据此优选钻头螺杆、钻参配套，2020
年11口井实现水平段一趟钻[9]。其中在SY9-5HF井

三开水平段应用江钻国产“钻头+螺杆”一体化服务，

配合常规LWD+水力振荡器，通过优化施工参数，单

趟进尺1 934 m，机械钻速11.18 m/h。
2.1.3 极限参数钻井（常规LWD替代旋转导向）

通常用破碎单位体积岩石所耗能量来评价破岩

效率的高低，对旋转钻井而言，破岩机械能量主要以

在钻头上所加钻压和钻头转速的乘积来衡量[10]。采

图2 焦页207-1HF、207-2HF、207-3HF井防碰扫描

Fig. 2 Anti-collision scanning of Well-JY207-1HF, Well-JY207-2HF and Well-JY207-3HF

斧
型
齿

三
棱
齿

图3 新型高效先锋PDC+等应力马达

Fig. 3 New efficient pioneer PDC & equal stress motor
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用 52 MPa高压泥浆泵为螺杆提供充足水功率，大扭

矩螺杆实现钻压强化、钻头转速提高。

1）极限参数选择

通过引进美国BICO大扭矩螺杆，实施极限参数

钻井试验，BICO螺杆额定扭矩、压降是国产螺杆两

倍以上（表1、图4），工区内现有钻机设备配置无法发

挥进口螺杆全部性能，需进行升级改造。

2）试验效果

基于目前钻机设备配套，形成推荐极限钻井参

数 [11]（表 2）。通过试验，各开次机械钻速、单井钻井

周期不断突破工区记录。

LY1-3HF应用BICO螺杆、优化钻头及钻具，充

分释放钻井参数，用时 5.71 d完成一开 1 562 m进

尺，机械钻速 16.46 m/h，较设计提前 7.29 d，创工区

ϕ311 mm井眼周期最短、钻速最快纪录。

SY9-4HF、SY9-5HF井水平段分别采用 BICO、

江钻ϕ172 mm螺杆，配套LWD+水利振荡器，通过参

数强化，单趟进尺分别达2 017，1 934 m，机械钻速达

10.44，11.18 m/h，创工区螺杆使用记录；LY1 井组

在井斜角 60°～70°的先天优势条件下，ϕ215.9 mm
井眼连续破钻速记录，平均机械钻速达14.68 m/h，其
中 LY1-1HF井日进尺最高达 473 m，创工区水平段

日进尺最高纪录。

LY1- 3HF、LY1- 2HF 井钻完井周期分别为

28.52，26.33 d，先后创重庆工区页岩气井钻完井周期

最短纪录。

3）常规LWD替代旋转导向

2020年工区采用常规LWD替代旋转导向，在目

的层应用大扭矩螺杆+LWD导向模式，在保证目的层

穿行率的前提下提高复合钻进占比，释放钻井参数，

提速提效的同时进一步降低导向仪器费用。2020年
使用LWD导向18口，钻遇率达96.8 %。

SY9-4HF井水平段复合钻进占比 73 %，优质储

层钻遇率100 %，其中复合钻进机械钻速17.6 m/h，充
分发挥了大扭矩螺杆复合钻进提速优势；同时常规

LWD导向相比于旋转导向，仪器费用节约52 %左右，

可优化单井投资6 %～7 %，导向工具使用对比见表3。

2.1.4 高效完井工艺

平桥南产建初期，平均单井完井周期 13.6 d、套
管环空带压率约50 %。通过承压堵漏技术向承压检

验技术转换，以及“去通井、去短起、去测井”技术摸

索，2020年平均完井周期降至6.5 d；通过水泥浆体系

优化、预应力固井、水泥低返、气密封检测等固井技

术集成，套管环空带压率由50 %降至12.5 %。

1）承压检验技术

正常完钻井不进行承压堵漏，根据固井替浆时

最大井底静态当量密度及固井循环摩阻，附加 0.05
当量密度，进行静态地层承压检验，若承压满足，则

以固井时最大排量1.8 m3/min进行动态循环验漏；若
排量范围
（L/s）

37.9～75.7

额定压降
（MPa）
10.69

额定扭矩
（N·m）
55 101

最大推荐钻压
（kg）
57 600

动力段配置

级数

4.8
头数

7/8

表1 244.5 mmSSS100（BICO）螺杆性能参数

Table 1 Brief table of screw 244.5 mm SSS100

（BICO）performance parameters

140

120

100

80

60

40

20

81 294

67 745

54 196

40 647

27 098

13 549

0

5 455 L/min

4 091 L/min

2 728 L/min

0
2 758 5 516

压差(kPa)

速率

钻
头

转
速

(r
/m

in
)

扭
矩

(N
·

m
)

8 274 11 032 13 790

图4 244.5mmSSS100（BICO）螺杆基于理论估算值的

性能曲线

Fig. 4 Performance curve of screw 244.5 mm SSS100（BICO）

based on theoretical estimation

表2 工区内目前推荐参数

Table 2 Current recommended parameters in work area

钻头尺寸
（mm）
311.2
215.9

钻压
（t）

16～20
14～16

较常规提高
（%）

43
60

排量
（L/s）
59～64
33～34

较常规提高
（%）

8
13

轨迹
控制方式

LWD+
水力振荡器

近钻头+
水力振荡器

旋转导向

平均机
械钻速
（m/h）

9

8.3
10

段长
（m）

1 500

1 500
1 500

周
期

（d）
12

14
11

单价
（万元/d）

5

7.8
12.5

测量
零长
（m）
16～20

1.0～1.5
2.0～3.5

复合钻
进比例
（%）

70～90

40～60
100

井眼
光滑
度

中

中

高

表3 导向工具使用对比

Table 3 Comparison of guiding tools
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承压不满足，则以实际地层承压能力修改固井设计，

同时进行动态验漏。

2）环空带压预防措施

常规井采用双凝双密度弹韧性水泥浆体系（领

浆最低密度1.43 g/cm3），恶性漏失井采用充氮泡沫水

泥浆体系（最低密度1.30 g/cm3），保证水泥返高，提高

防气窜及水泥石长效密封能力；升级技套为气密扣，

对下入的技套及产套进行气密封检测，防止套管间

气窜；生产套管固井水泥返高由地面降到 1 000 m，

同时开展尾浆初凝加回压的预应力固井技术[12]，减少

水泥失重影响。套管环空带压率大幅降低，同时减

少水泥浆用量节约12万元/口、减少返出液处理费用

5万元/口。

2.2 高效压裂技术

2.2.1 一体化全电静音压裂工艺

国内页岩气压裂主要采用压裂车组与常规柴油

配套设备组合，需20台压裂车同时运转，压裂施工成

本居高不下。为解决传统压裂车组单机功率小、占

地面积大、费用高、污染大、噪音高、不能实现自动化

精准控制的问题，工区2017年引入电动压裂泵[13]，经

过单泵试验、规模应用、全电泵压裂、全电压裂4个阶

段的发展，以现场运作为前提，不断改进优化升级电

泵及配套设备，最终形成了一套完整的一体化全电

静音压裂工艺。

该工艺以配套电网为保障，为压裂提供动力，用

电动压裂泵作动力源，用电动混砂撬、电动供液撬、

柔性水罐、电动混配撬、自动输砂储砂装置、集成系

统控制房等工艺设备替代常规压裂配套设备，完成

压裂施工的全电动化改造，实现压裂提速提效。

2020年 5月在DP2平台成功实现了全电压裂，

开启了页岩气压裂的全新模式。DP2平台三口页岩

气井施工时，井场大门处噪音下降至57 dB（图5），结

合无限级滑套，实现单井日压裂 6.5段，日均 3段，与

初期同平台井压裂期间噪音扰民、不能24 h施工、日

均1.7段相比，全电压裂提速明显。

截至2020年11月，共计26口井493段实现全电

动压裂，估算节约资金 8 169余万元，平均单井节约

314万元。

2.2.2 一体化滑套完井压裂工艺

压裂施工目前存在2个突出的问题：①井筒准备

阶段通探洗、首段射孔工序费用高、连油易自锁、周

期长；②轨迹复杂、长水平段井日益增多，泵送工艺

难以实现压裂提速。工区在调研国内外相关工艺的

基础上，通过固井工艺的优化，结合趾端滑套和无限

级滑套形成了全新的一体化滑套完井压裂工艺。

该工艺在固井上采用改进型胶塞+糖水缓凝压

塞液+清水缓凝替浆液，固井水泥塞残留控制在10 m
以内；完井工具上采用趾端滑套[14-15]，无限级滑套随

套管入井；首段压裂前通过井筒打压开启滑套（图6）
连通地层，后续层段压裂时通过投入夹筒（带可溶

球）开启无限级滑套（图7）；压裂后放喷溶解可溶球，

建立产气通道，实现了压裂工序的简化，提速提效。

目前在SY2-2HF、LY1-2HF井成功的实施了该工艺。

该工艺作业时间短，施工可靠，趾端滑套节约施

工周期5 d；单段无限级滑套减少泵送桥塞联作施工

时间 4 h；可溶球溶解，无需钻塞，规避了连油作业、

采气4口

压裂3口

全电压裂机组1套
高压区外15米 井场大门口

钻机2部

图5 全电压裂施工井场布置

Fig. 5 Wellsite layout drawing of all-electric fracturing

construction

图6 趾端滑套开启曲线

Fig. 6 Opening curve of toe sliding sleeve
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Fig. 7 Construction curve of infinite sliding sleeve fracturing
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泵送的风险、节约了费用，提速提效明显；SY2-2HF
井压裂期间，创下单井单日 6.5 段的施工纪录，

LY1-2HF井单日 8段再次刷新纪录，与采用泵送工

艺压裂日均2.5段相比，优势明显。

截止 2020年 11月，趾端滑套累计下入 20支，开

启16支，开启成功率80 %，无限级滑套下入45支，开

启成功率100 %。

按照1 500 m水平段、105 MPa级别压裂测算，滑

套施工节省费用 43万元，提前 10 d投产，单井日产

6×104 m3，增效90万元，并可规避泵送射孔、连油施工

风险，在提速提效和规避施工风险上优势突出。

2.2.3 组合暂堵转向工艺

常规射孔方式，簇间距大，因平面非均质性，在

压裂过程中更多的是形成相互独立的单一平面缝、

裂缝复杂程度低，非常规储层类因特低孔低渗的特

征而造成单缝缝控面积有限，储层增产效果欠佳。

国内外大量生产测井[16-17]和井下成像数据表明，

多簇射孔水平井压裂时簇间孔眼进液差异大，射孔

簇未完全压开，地质储量未得到有效动用。

通过页岩气体积压裂缝网分析[18-19]，提高缝内微

裂缝的发育程度、减小簇间的压裂差异可有效改善

压裂效果。通过前期调研和试验，成功解决这两项

难题，并形成了自主的组合暂堵转向工艺。该工艺

利用可溶暂堵球实现簇间暂堵，减小簇间改造差异；

利用暂堵剂造复杂缝，并根据暂堵剂用量实现双暂

堵效果[20]，提高单簇裂缝复杂程度及改造体积，改善

压裂体积改造效果（图8），实现压后产量提升。

该工艺在 JY207平台首次试验即获得成功，利用

暂堵剂与可溶暂堵球[16]实施缝内、簇间组合暂堵。累

计使用暂堵剂2 000 kg，可溶暂堵球573个，整体暂堵

升压效果比较明显（图9）。
微地震检测显示：

1）暂堵球成功实现了簇间暂堵，促进了非主流

通道射孔簇的进液，减小了簇间非均质性造成的差

异，实现射孔簇的全面改造（图10）。
2） JY207-1HF井实施缝内暂堵转向段平均破

裂长度较常规压裂段长，平均破裂面积较常规压裂

段大；实施缝内转向段与常规压裂段相比，形成的缝

网更为复杂（图11）。
从试气产量来看，JY207-1HF井气产量 23.37×

104 m3/d，JY207-2HF井气产量 20.78×104 m3/d，后期

同平台 JY207-4HF井（未采用组合暂堵工艺）气产量

11.84×104 m3/d。
组合暂堵转向工艺实施的2口井在缝长、破裂面

积、日产气量上均优于传统压裂井。

2020 年 JY204- 1HF 井实施该工艺同样稳产

15.8×104 m3/d，再次验证了该工艺的有效性及改善压

裂效果显著。

2.3 适用的排水采气技术

目前国内针对中低压页岩气井的排水采气技术

投
球
暂
堵

X 

Y

射孔注入点水平段

水平最大主应力

水平最小主应力

裂缝
延伸

高
效
暂
堵

提高单簇裂缝复杂性

缝内暂堵剂

图8 组合暂堵工艺原理

Fig. 8 Principle of combined temporary plugging process
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研究还处在探索阶段。尤其是对于大多数常压页岩

气井和排采中后期的页岩气井来说，排水采气技术

尤其重要。

面对东胜、平桥南斜坡、武隆、彭水等常压区块

的规模建产，需要人工举升的气井将越来越多，所以

开展相应的生产规律研究、优化工艺管柱及配套工

艺、研制关键工具，形成可靠、适用的排水采气技术

迫在眉睫。

2.3.1 单管射流泵排水采气工艺

单管射流泵是一种特殊的水力泵[21]，它在井下工

作时没有运动件，主要由井下部分、地面部分和井口

组成，该泵首次在页岩气井中应用，其井下单管射流

泵工作原理为：高压动力液在油管的泵芯中以一定

流量通过喷嘴高速射出，使喷嘴周围的压力下降，地

层液体由单向阀进入吸入室内，两股液体在喉管中

充分混合后进入扩散管，经泵芯出口进入环空从而

被举升到地面（图12）。
通过前期调研，在工区的常压和高压区块分别

优选一口单井进行矿场试验：常压区块PY3HF井，关

井前产气量低，积液严重，不能自喷生产；高压区块

JY195-2HF井处于生产后期，地层能量下降，产气量

低，地层积液严重，生产波动大，处于停喷边缘。针

对页岩气产液量大的特点，优化地面流程，增加分离

罐，通过溢流口自动计量液量装置（图12）。
1）PY3HF井：2019年1月22日该井进行单管射

流泵试验，恢复生产后，产气量由0.1×104 m3/d上升至

0.67×104 m3/d，日产水量 20.7 m3，2020年 4月检泵后

一直稳定生产至今，生产曲线见图13。
2） JY195-2HF井：为实现连续、稳定生产，该井

下入单管射流泵排采。初期射流泵试验产气量由

3×104 m3/d上升至 5×104 m3/d，之后产量持续下降至

图10 焦页207-1HF井第6段、22段投球前后微地震对比

Fig. 10 Comparison of microseisms before and after pitching in section 6 and section 22 of Well-JY207-1HF
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Fig. 11 Comparison of microseisms in various sections of Well-JY207-1HF
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3×104 m3/d，不能稳产，处理泵芯后产量大幅度下降至

2.3×104 m3/d，基本不产液。运行一个月后由于地层

出砂导致射流泵泵堵暂停试验，生产曲线见图14。
目前该工艺在工区实施7井次，实现了4口井的

增产，2口井为直接投产，1口井为停喷转射流泵，累

计已增产313×104 m3（表4）。
单管射流泵排采工艺能实现气井的连续稳定生

产，并能提高气井产量，基本适用于中浅层页岩气井

的排水采气。

2.3.2 “皮带机+管式泵”排采工艺

借鉴于常规采油及煤层气排采[22]的经验，成功的

开展了页岩气井机抽排采工艺试验。

机抽排水采气工艺的基本原理与机抽采油类

似，利用抽油机、抽油杆等抽油设备将电能转化为抽

油杆的上下往复运动的机械能，通过活塞运动抽水

出井，实现油管采水，套管采气。

该工艺于 2019 年首次在 LY2HF 井上开展应

用。该井是一口常压页岩气井，压后无法自喷生

产。前期电潜泵排采，因液量与排量不匹配，变频柜

时常故障而导致停抽，不能连续生产，停抽前日产液

10 m3，日产气2.5×104 m3。

该井采用提高泵效的液气混抽泵[23]、井下气水分

离器解决气锁现象；易偏磨井段采用加重杆、防偏磨

接箍、扶正器、内衬油管作防偏磨处理；利用皮带式

抽油机[24]“长冲程、低冲次”的生产制度进一步降低管

图12 射流泵工艺原理及地面流程、井口示意图

Fig. 12 Schematic diagram of jet pump process principle,

ground process and wellhead
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图13 PY3HF井生产曲线

Fig. 13 Production curve of Well-PY3HF
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表4 南川气田射流泵生产情况

Table 4 Production situation of jet pump in Nanchuan Gas Field
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杆偏磨；采用可调式防喷盒和光杆密封器治理井口

气体密封的问题。

2019年 5月 11日启抽生产，截至 2020年 1月 28
日，日产气稳定在2.65×104 m3，日产液5.2 m3，实现了

气井的连续稳产，目前正在摸索间抽制度。

“皮带机+管式泵”排采工艺装备简单、可靠，能

自动控制，可实现有人管理，无人操作；设计简单、成

熟；可使设备多井运移；工艺井不受采出程度影响，

并能把气水井采至枯竭。

3 发展建议

随着常压页岩气大规模高效勘探开发的持续推

进，对钻完井、压裂、采气工艺技术提出了更高的要

求。升级钻井设备、工具，攻关浅表层复杂段技术，

研究超长水平段关键技术；提高压裂工艺的自动化、

智能化程度，降低压裂工具的成本并提高其可靠性，

改善储层改造效果；形成稳定可靠且经济适用的排

水采气工艺序列，从而实现常压页岩气钻完井、压裂

施工的提速提效，采气工艺技术的完善，最终推进常

压页岩气的持续高效开发。

3.1 钻完井技术

3.1.1 钻井设备、工具升级配套

围绕“四提”工作要求，落实工具、设备配套升

级，继续实施激进参数钻井，形成更加完善的优快钻

井推荐做法，实现钻完井工程全方位提速降本，推动

常压、低压页岩气区块效益开发。

3.1.2 浅表层复杂井段技术攻关

开展东胜北浅表层复杂技术攻关，试验泡沫水

泥固结井壁、套管钻井等主动堵漏穿漏技术，实现东

胜背斜的全面开发。

3.1.3 超长水平井关键技术研究

开展水平段3 000 m以上超长水平井[25]钻完井关

键技术研究[26]，优选二维或小三维井先行试验，通过

设备工具配套、轨迹高效控制技术 [27]、井眼清洁技

术 [28]、旋转下套管技术 [29]、漂浮接箍 [30]应用等技术集

成，实现水平段长突破，提高单井控制储量和可采数

量，降低钻完井综合成本。

3.2 压裂技术

3.2.1 持续推进全电静音压裂工艺技术。

全电静音压裂工艺施工噪音低、污染小、节约成

本和用地、自动化程度高，能减小施工强度及风险、

实现精准集中控制和远程操作，提高施工效率。但

目前该工艺的自动化尚未完全升级，智能化程度也

较低。下一步可持续自动化升级、智能化改造，进一

步提速提效。通过集控网络改造与通讯测试，实现

自动压裂设备集成控制，将控制系统全部接入指挥

控制中心内，操作人员进行远程控制，加强人员协

作，提高工作效率，减少反应时间，提高控制精度，形

成一套适合页岩气绿色高效开发的电动压裂自动化

成套方案。

3.2.2 加快一体化滑套完井压裂工艺国产化进程

一体化滑套完井压裂工艺简化了压裂工序，取

消了通探洗、射孔、泵送等环节，实现了提速降本。

但目前趾端滑套和无限级滑套的费用偏高，工区趾

端滑套的整体开启成功率低于 95 %，无限级滑套还

严重依赖外国进口。下一步建议加强滑套的国产化

推进工作，降本的同时推进国内技术进步，摆脱国外

产品、技术的诸多限制。

3.2.3 组合暂堵转向工艺优化

组合暂堵转向工艺改善了压裂效果，实现了压

后产量的提升。但暂堵剂费用较高，暂堵效果的影

响因素尚未明确。可进一步开展暂堵剂的性能优化

及降本研究，并进一步优化压裂段数和暂堵剂用量，

更好地降本增效，实现页岩气的可持续开发。

3.3 排水采气技术

经过理论研究及现场试验，成功地形成了两种

适用于常压页岩气的排采工艺。但射流泵的低泵效

及地面柱塞泵的承压限制（35 MPa）决定了管柱深度

不能超过2 600 m，该工艺对深层页岩气井有一定的

限制；页岩气井高矿化度的产液，导致井下管柱结垢

严重影响泵正常工作。机抽排采的下泵深度受限

制、井口密封效果不佳、抽油杆和泵易损坏、泵效低

等问题尚未完全解决。

下一步建议对该两种工艺进行优化改进，解决
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管柱结垢、下泵深度及排量受限制等问题，延长检泵

周期、提升排采效率和安全性能，同时引进新工艺试

验，完善排采工艺技术序列。

4 结论

1）针对南川常压页岩气田开发的技术难点，研

发形成了以“工具设备配套激进参数、滑套配合全电

压裂、多种适用人工举升”为核心的钻完井、压裂及排

水采气技术系列，实现了南川页岩气田的高效开发。

2）该技术系列有效地支撑了平桥南、东胜、JY10、
武隆、彭水等区块的高效开发。减少钻井周期14.5 %，

单井测试产量由平均9.42×104 m3提高至19.89×104 m3，

实现了钻试工程一体化，单井减少压裂准备周期5 d、
节约费用43万元，单井压裂效率由每天2.5段提升至

常压页岩气最高施工纪录每天 8段；实现了低压、常

压气井的连续稳定生产并增产气313×104 m3。

3）该技术系列实现了气田高效开发，但在钻完

井技术上地面泥浆泵功率不足，需升级设备配套，加

强激进参数下的轨迹控制措施；压裂技术上需继续

优化滑套，并促进国产化降本；排水采气技术上还需

克服管柱结垢、泵挂深度和排量受限制等问题。

4）目前我国页岩气规模开发主要集中于川渝

地区，南川页岩气田形成的高效开发技术体系及其

应用实践，对我国其他区块页岩气高效开发具有良

好的示范效果和推广应用价值。
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