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摘要：涪陵页岩气产能示范区作为国内首个国家级页岩气示范区，自 ２０１２ 年启动以来，通过不断的技术攻关和技
术创新，形成了完善的国产化水平井钻井技术系列。 ２０１５年随着区块的转移，地质条件更趋复杂，定向施工面临着
更多新的技术难题，在已有成熟技术的基础上，通过技术优化和先进的降摩减扭工具的应用，有效地解决了新区块
的施工难题，推进了页岩气产能区的建设。
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２０１２年，涪陵页岩气示范区产能建设正式启
动，示范区地处四川盆地和盆边山地过渡地带，地势
以低山丘陵为主，与国外页岩气开发相比难度更大。
２０１３年，平台井逐步进入规模化施工，２０１４ 年一期
产能建设进入高峰期，井工厂钻井模式广泛应用，页
岩气水平井钻井技术得到了飞速发展，通过不断的
摸索和实践，形成了一套比较完善的、行之有效的涪
陵工区定向技术系列。

２０１５年，随着一期产建进入收官期，边缘井增
多，地质条件更趋复杂，南北区块差异性凸显，钻井
工程面临更大的挑战。 作为水平井施工的关键技
术，定向技术也出现了诸多新的技术难题，在已有成
熟技术的基础上，不断攻克难关，有效地推进了复杂
区块的施工进度，为一期产建完美收官提供了强有
力的技术保障。

1　２０１４ 年技术攻关成果
２０１３ 年作为涪陵页岩气示范区进入规模化产

能建设的起步之年，在钻头螺杆选型、二开大井眼长
稳斜段轨迹控制、定向托压预防及处理、三开长水平
段轨迹控制等技术方面都处于摸索和试验阶段。

２０１４年，随着一期产建提速，井工厂钻井模式
广泛应用，三维水平井数量大幅度增加，定向难度进
一步增大。 针对前期施工中存在的技术难题，进行
了大量的技术攻关和现场试验。 根据页岩气水平井
特点，制定出了一整套适合涪陵区块钻井的页岩气
定向技术规范和定向模式。 为了保证长水平段水平
井定向施工质量，创新总结出了多项先进的定向特
色新技术，形成了一套成熟的完全国产化的定向技
术系列，降低了井下摩阻扭矩，解决了定向托压难
题，提高了水平段延伸能力，大幅度提高了定向机械
钻速

［１］ 。
具体来说，形成了八大特色优势技术，技术创新

有力推动了涪陵工区产能建设的快速有序进行。
（１）渐增式低摩阻井眼轨道设计：有效地降低

了井下摩阻扭矩，提高了钻柱和测量工具的通过能



力，提高了水平段延伸能力。
（２）变曲率井眼轨道设计：能够很好的适应和

应对新区块因地层不确定因素导致的靶点垂深不断

变化调整的难题。
（３）复合钻增斜技术：减少了定向工作量，提高

了定向机械钻速，提高了井眼轨迹的平滑度。
（４）ＰＤＣ钻头定向技术［２］ ：极大地提高了定向

机械钻速和钻井时效，解决了牙轮钻头钻时高、寿命
短、井下风险高的难题。

（５）大井眼长稳斜技术：创新出了一套成熟的
钻具组合，结合钻井参数优化，解决了 饱３１１畅２ ｍｍ
大井眼大斜度长稳斜段钻进中井斜无法控制的难

题，提高了机械钻速，保证了井眼轨迹的平滑，并在
涪陵区块得到了普遍推广应用。

（６）长水平段穿行技术：创新出了一套适合涪
陵地区长水平段穿行的常规钻具组合和水平段穿行

施工模式，水平段延伸能力达到 ２０００ ｍ以上。
（７）泡沫定向技术［３］ ：在国内首次成功应用了

泡沫定向技术并取得了突破，为今后在易漏、易垮、
可钻性差的地层实施泡沫定向技术起到了指导作

用，具有十分重要的意义。
（８）摩阻扭矩分析预测技术：通过摩阻软件进

行钻前、钻中和钻后的摩阻扭矩计算和下套管模拟
分析，优化井眼轨迹、钻具组合，减小井下摩阻与扭
矩，提升水平段延伸能力，避免卡钻、断钻具等井下
安全事故，为钻井后续施工打下了良好的基础，实现
了安全优质高效钻井。

2　２０１５ 年新区块定向施工面临的技术难题
2．1　储层埋藏加深，造成二开裸眼井段更长，影响
了水平段延伸能力

２０１４年平均储层垂深 ２４６１畅３０ ｍ，２０１５ 年平均
储层垂深为 ２８９２畅１８ ｍ，深度增加了 ４３０畅８８ ｍ。 与
之对应，二开中完井深随之增加。 ２０１４ 年平均二开
中完井深 ２５６８畅０５ ｍ，２０１５ 年平均二开中完井深
２９７６畅９５ ｍ，深度增加了 ４０８畅９ ｍ。 二开裸眼井段更
长，造成井眼清洁、携砂困难，井下摩阻扭矩会更大，
对定向施工及水平段的延伸能力影响较大（见图
１）。
2．2　“鱼钩型”井增多，二开定向托压问题凸显

２０１５年，“鱼钩型”水平井所占比例明显增多。
顾名思义，“鱼钩型”井眼轨迹在水平投影上呈鱼钩

图 １ ２０１４ 与 ２０１５ 年施工井中完井深与靶点垂深对比

形状，其施工难度主要表现在斜井段长、大井斜条件
下扭方位工作量大。 大井斜连续扭方位势必造成井
下摩阻扭矩的急剧增加，极易产生 ＰＤＣ钻头定向托
压现象，造成定向机械钻速大幅度下降。 根据斜井
段的长度分为“大鱼钩型”井和“小鱼钩型”井（见图
２、图 ３）。

图 ２　“小鱼钩型”井井眼轨迹

图 ３　“大鱼钩型”井井眼轨迹

2．3　井漏对定向施工的影响
涪陵区块地层裂缝发育，井漏情况较为普遍，特

别是南部区块，恶性井漏频繁发生。 在定向井段发
生井漏，必须进行抢钻、堵漏。 抢钻会对井眼轨迹控
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制带来难度；频繁堵漏会造成泥浆中大量堵漏材料
堆积，导致随钻仪器信号差、井下摩阻大，定向施工
频繁托压等现象。 并且长期井漏容易造成井垮，一
旦出现井垮，定向施工将难以正常进行，严重影响施
工速度及施工质量。

3　针对新区块技术难题的应对措施
3．1　优化井眼剖面设计［５ －７］ ，降低定向施工难度

（１）优选剖面类型。 南部区块井仍采用五段制
剖面，即直－增－微增－增 －水平剖面。 二开增斜
段采用造斜率先低后高的渐增式剖面［４］ ，以减小钻
具最大侧向力；三开增斜段采用造斜率先高后低的
变曲率剖面，确保稳斜探顶，矢量中靶。

（２）优选造斜点，降低后期扭方位难度。 适当
提前造斜点，以较小的井斜“吃”连线位移，使扭方
位时的井斜角相对较小，有利于减小定向扭方位的
难度和工作量。

（３）分段扭方位，减小“狗腿”度。 在剖面设计
中，在扭方位井段中设计一段复合钻进井段，减小连
续扭方位造成的“狗腿”度，可在一定程度上降低扭
方位难度。

（４）适当调整造斜率，以利于易漏层钻进。 井
漏对定向施工影响很大，发生井漏后，定向施工势必
中断，针对井漏情况有可能会实施抢钻，因此剖面设
计在易漏层井段必须留足复合钻进尺或设计相对较

低的造斜率。
3．2　定向托压的应对措施

“鱼钩型”井的增多导致定向施工难度增大，
ＰＤＣ钻头定向托压成为制约钻井速度的一大因素。
难度大的三维井一般需要在井斜 ４０°以上的情况下
扭方位 １００°～１３０°，极易产生严重的定向托压现
象。
在处理定向托压问题时，在优化井眼轨迹的前

提下，首先应考虑加入润滑剂，提高泥浆润滑性；其
次，进行钻具简化，用无磁承压钻杆代替无磁钻铤以
减少钻具与井壁的接触，简化钻具能在一定程度上
缓解托压现象。 在托压极其严重，并导致频繁憋泵、
工具面不稳、钻时高等情况出现时，可选择降摩减扭
工具。 通过现场实践表明，水力振荡器（见图 ４）可
以解决二开扭方位井段和三开水平段定向托压的问

题，且效果非常明显。 使用水力振荡器可取得较高
的定向段机械钻速［８］ ，但其对泥浆泵排量要求较
高，会产生 ２ ～３ ＭＰａ的额外压降，不适用于易发生
井漏的井。

图 ４　水力振荡器结构示意图

4　结论与建议
涪陵页岩气水平定向技术通过前期的摸索和实

践，已形成了较为完善的技术系列，针对新区块地质
结构复杂，以及“鱼钩型”井增多，定向施工难度加
大的情况，通过采取一系列有效措施，有的放矢，取
得了较好的效果。

（１）针对“鱼钩型”井眼，从优化剖面设计入手，
减小扭方位井斜，通过分段定向扭方位，可以有效地
降低定向施工难度。

（２）定向托压应对措施及水力振荡器的配合使
用为解决复杂井眼中 ＰＤＣ 钻头定向托压的难题提
供了有力保障。

（３）建议在部署地面井位时充分考虑工程施工
难度。 通过井位的优选，尽可能留足靶前位移，减少
“鱼钩型”井，从而降低定向施工难度，达到钻井提
速的目的。
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