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页岩气井钻遇破碎地层的井身结构优化设计
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摘要：页岩气的勘探开发和利用对于优化我国能源结构、促进能源工业快速发展、提高优质洁净能源的自给能力和
水平，以及降低大气污染、促进环境保护等方面都有至关重要的作用。 解决好页岩气井在钻遇破碎地层后的井身
结构优化设计，就能够大幅度提高钻效，节省钻探成本，缩短勘探周期，从而促进页岩气资源的大规模开发利用。
本文结合页岩气井的生产实践，就页岩气井钻遇破碎地层后井身结构的优化设计问题，特别是开次、选用孔径、套
管规格及其下入深度等方面进行了探讨。
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0　引言
页岩气的勘探开发带动了新一轮的世界性能源

革命，美国、澳大利亚等国走在了全球页岩气开发的
前列。 我国的页岩气可采储量居世界首位，从“十
二五”开始，逐步加大了页岩气的勘探开发力度，现
在全国有多个页岩气项目正在实施中；国土资源部
先后进行了几次全国性的页岩气勘查项目招标，有
力促进了页岩气资源的勘探开发。 目前中石化、中
石油、中海油、中联煤、延长石油等都投入了页岩气
的勘探开发，其中中石化、中石油已在重庆涪陵、四
川长宁等地形成了一定的页岩气工业产能。

页岩气井的井身结构设计要紧密结合地质目

的、地层情况、设备能力、钻具组合等因素综合确定；
对于一些地层复杂、漏失和破碎层较厚的地区，在页
岩气钻孔设计中要做好井身结构优化，更方便钻探
施工，从而达到快速、优质、高效的目的。

1　破碎层对钻井施工的影响
在我国南方某地施工的页岩气井，设计井深

１５５０ ｍ，终孔直径 ９６ ｍｍ。 由于预先收集的该地区
地质资料不够丰富，原设计下入饱１２７ ｍｍ表层套管
３０ ｍ。 实际钻探施工中，在 １５ ～３５ ｍ附近钻遇完整
的志留系浅灰色中砂岩地层，该段地层较完整，后经
过扩孔下入饱１２７ ｍｍ表层套管 ３０畅５ ｍ后进行水泥
封固。 在随后的钻进中，当钻进到 ４５畅６ ｍ时遇到断
距接近 ２畅００ ｍ的正断层，导致钻孔与邻近的河流水
贯通，出现泥浆漏失不能上返，经测量水位始终保持
在 ３畅５ ～４畅０ ｍ（和井场附近的河流水面基本平齐）；
最后钻机边堵漏边钻进，钻遇的几乎全是破碎地层
（见图 １），漏失严重；钻至孔深 ６８畅３８ ｍ，由于一方
面河流水通过断层涌入孔内太多，很快稀释了堵漏
材料，另一方面下部破碎地层漏失严重，导致堵漏屡
屡失败。 最后在堵漏无法取得理想效果的情况下，
采用了扩孔起出表层套管，然后钻穿漏失层及下部



破碎层再下入饱１２７ ｍｍ 表层套管的方式处理。 该
孔顶漏钻进至孔深 １２３畅６５ ｍ，其中在 ９２畅４０ ｍ以浅
地层普遍破碎（见图 ２）；最后经过用饱１６５ ｍｍ 刮刀
钻头扩孔，下入饱１２７ ｍｍ表层套管 １２２畅３０ ｍ，用水
泥浆封固，才有效解决了断层影响以及地层破碎漏
失的问题。 后期二开钻进中，在孔深 ３２６畅７６ ～
３３１畅５８、３７６畅０７ ～３７９畅４３、４４３畅５６ ～４４７畅１７、４９６畅８９
～４９９畅４４ ｍ，分别钻遇了 ４个漏失层，岩性主要为细
砂岩、中砂岩和白云岩等，岩性局部较破碎（见图
３）。 施工中采取了每钻遇一个漏层就进行堵漏的
方式，在严重漏失层段采取了水泥浆封固等方式，虽
最终堵漏成功，但严重影响了钻探效率，延误工期达
３５ ｄ。 后期直至完钻，钻遇地层较完整（见图 ４），未
出现明显漏失，钻探施工较顺利。

图 １　孔深 ５０畅００ ～６８畅３８ ｍ 钻遇破碎地层

图 ２　孔深 ６９畅００ ～９２畅４０ ｍ 钻遇破碎地层

图 ３　孔深 ３２６畅７６ ～４９９畅４４ ｍ 钻遇破碎地层

图 ４　后期钻遇较完整地层

2　井身结构优化设计
2．1　原井井身结构设计中存在的主要问题

由于预先掌握地质资料不详，造成设计中在表
层封固厚度的确定、局部地质构造的影响、破碎地层
的深度、套管结构及下深等方面都存在一定的问题，
给后续钻探施工造成较大的困难。 原钻孔井身结构
设计为二开结构，一开采用 ＪＳ１２２ 绳索取心钻进，然
后用饱１５０ ｍｍ硬质合金钻头扩孔至 ３０畅００ ｍ，下入
饱１２７ ｍｍ套管封固；二开使用 ＪＳ９６绳索取心钻进至
终孔。
表层套管下深应以钻孔实际揭露的破碎层深度

来确定；孔径大小要考虑地层复杂程度、孔径扩大
率、井身质量、套管直径、材质等因素，以及下一级孔
内钻具级配情况、下入套管外径、处理事故打捞工具
的外径等；套管直径规格要既能满足后续钻进需要，
又要有一定的预留空间，为方便孔内事故的处理奠
定基础。
由于原设计中下入饱１２７ ｍｍ套管封固表层，导

致在后面钻遇漏失地层后，由于受套管直径过小的
限制，饱１１４ ｍｍ套管的接箍为直径超过了饱１２７ ｍｍ
套管的内径，导致无法下入饱１１４ ｍｍ套管；而饱１０８
ｍｍ套管可以下入，但不能满足 ＪＳ９６ ｍｍ 绳索取心
钻具通过。 由此无法实现下入技术套管的手段来隔
离漏失层，这样就给后续钻探施工带来了较大影响，
势必造成工期延误和材料的消耗。
破碎地层除了钻进中出现严重漏失外，会给钻

孔护壁和钻进带来严重影响；可能导致卡钻、夹钻
等，当坚硬的掉块落入钻头附近时，造成起下钻具困
难，如果处理方法不当，就会酿成严重的孔内事故，
甚至可能导致钻孔报废。
2．2　优化井身结构设计应考虑的主要因素
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优化井身结构设计要考虑几个主要因素：地质
设计要求、设备施工能力、钻进工艺方法、钻具组合
结构、地层情况、钻探事故的处理等。 具体包括设计
孔深、开孔次数和孔径、套管的直径以及壁厚、材质
和下深等。
2．2．1　钻进工艺方法

采用绳索取心钻进，还是普通单管钻进，在井身
结构的设计上有很大不同。 页岩气钻孔和其它地质
勘探类钻孔相比，在孔斜、方位角、全角变化率、孔底
位移、孔径扩大率、岩心采取率等质量指标方面都更
加严格；同时在钻遇目的层后，要对目的层进行现场
采样、瓦斯解析等，因此必须选用全孔绳索取心钻进
工艺。 在上部钻穿破碎层后，进行下套管前扩孔时，
也可以考虑采用普通单管钻进工艺，用导向钻头完
成扩孔。
2．2．2　开钻次数和井径

钻孔采用二开还是三开、四开的方式，各开次孔
径的大小，对应着所选取的钻头直径、扩孔钻头直
径、套管的直径、后续入孔钻具的直径、各类接头的
直径、打捞工具和套洗筒的直径等；要在有利于钻探
施工的顺利进行、有利于预防孔内事故、有利于提高
钻探效率、有利于节约钻探成本等多方面进行综合
考虑。
2．2．3　入井套管的直径

根据钻井直径选择套管直径。 钻井直径和套管
直径相差应该 １５ ～２５ ｍｍ，此外还应与套管的下入
长度有关系，套管下入的长度越小，直径差距可以相
应减小。 为确保套管下入顺利，当下入套管长度接
近或者超过 １００ ｍ时，应在尽可能的前提下选择较
大一级的井径，为后续钻进预留一定的选择空间。

套管直径的大小和壁厚要考虑后续钻具级配情

况，要能够满足后续钻具的入井需要。 套管壁厚应
尽量选择壁厚较大一些的，材质应为常用地质管材，
符合抗拉、抗挤强度的设计需要。 要进行准确的理
论计算，根据下入深度和套管材质等数据，计算出所
选择套管的抗拉强度、抗挤强度和安全系数。
2．2．4　套管下深

套管下深主要由地层情况决定，一般应将表层
套管下入深度，选择在破碎层或者漏失地层以下 ２０
～３０ ｍ完整坚硬地层中；实际施工中要根据破碎
层、漏失层深度，以及钻探施工的难易程度，来具体
确定套管下深。 用作隔离含水层、漏失地层等其它

用途的技术套管，其下入深度要既能满足隔离漏失
层的目的，又要使套管底端坐封在较为完整的地层
上，以防止后期钻进中因为钻具扰动出现套管下沉。
在最终确定井身结构时，还要结合设备的最大

施工能力（包括钻机、动力机、泥浆泵）、市场上所能
提供的钻头规格型号、套管的直径系列等因素综合
选取。
2．3　井身结构的优化设计

根据对原井身结构设计和优化井身结构应考虑

的主要因素的分析，对井身结构设计进行下列优化。
2．3．1　开次和直径

采用三开的方式：一开采用 ＪＳ１２２ ｍｍ 绳索取
心钻具开孔，钻进至穿过破碎层以下 ２０ ｍ，（井深
１２０ ｍ左右），后改用 饱１６５ ｍｍ 硬质合金刮刀钻头
扩孔，下饱１４６ ｍｍ表层套管并进行水泥封固，处理
好孔口。
二开：采用 ＪＳ１２２ ｍｍ 绳索取心钻进，钻穿漏失

层至井深 ５２０ ｍ，下入饱１１４ ｍｍ 套管做为技术套管
隔离漏失层；
三开：换用 ＪＳ９６ ｍｍ（岩心直径 ６０ ｍｍ左右）绳

索取心钻具钻进至终孔，全段取心。
选用三开结构，既能满足地质设计要求，当下部

钻遇复杂地层或者出现其它情况后，也可考虑改用
ＪＳ７５ ｍｍ进行完钻。
2．3．2　套管直径和壁厚、材质

设计下入表层套管直径为 １４６ ｍｍ 套管，下入
深度 １２０ ｍ，套管壁厚为 ８ ｍｍ，选用优质地质钢材；
套管内径 １３０ ｍｍ，能够满足 ＪＳ１２２ 系列绳钻的使
用，以及饱１１４ ｍｍ套管的下入。 技术套管同样选用
优质地质钢材，直径 １１４ ｍｍ，套管接箍直径 １２７
ｍｍ，下入深度 ５２０ ｍ，套管壁厚 ６畅５ ｍｍ，内径 １０１
ｍｍ。

3　结语
页岩气井相对于其它地质勘探类钻孔在钻遇复

杂破碎地层、钻遇构造带，以及所适应的地层硬度大
小和岩石可钻性等级等方面都有着明显的差别，需要
在井身结构设计之初就要广泛收集施工区尽可能详

尽的地质地层资料，尤其是有无复杂破碎地层、漏失
地层的深厚度、是否钻遇断层等构造、地层裂隙发育
和含水情况等，才能更好地优化钻孔井身结构设计，
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3．2．2．2　人造裂缝岩心钻井液污染后渗透率测定
采用配制的油水比 ９０ ∶１０ 的钻井液，在 ３畅５

ＭＰａ的气压驱动下，对岩心进行端面污染，实验温度
为 ６０ ℃，污染时间为１２５ ｍｉｎ。 污染后，采用平流泵
恒流驱替，驱替流速为 ０畅８ ｍＬ／ｍｉｎ，测试人造裂缝
岩心的污染后渗透率。 根据软件记录结果，测试各
段及岩心整个油测原始渗透率数据及计算的渗透率

恢复率数据见表 ４。

表 ４　污染后渗透率及渗透率恢复率测试数据

测试段 污染后渗透率 Kｄ ／ｍｄ 渗透率恢复率 Rｄ ／％
１２ 亖１   畅４４１ ９５ 刎刎畅８１１
２３ 亖７０   畅５３６ １０９ 刎刎畅８７３
３４ 亖２８２   畅１４２ ８７ 刎刎畅８９８
１４ 亖７   畅３９５ ９１ 刎刎畅０６０

人造裂缝法致密页岩气岩心动态污染损害实验

结果表明，白油基钻井液配方对延长油田页岩气储
层的污染渗透率恢复率可达 ９１畅０６０％，具有良好的
储层保护效果。

4　结论
（１）页岩储层由于其地层特点，在储层损害方

式与机理方面具有特殊性。
（２）常规驱替是难以测定页岩储层液测渗透率

的，依据页岩储层损害机理，采用人造裂缝法进行致
密页岩气岩心的动态污染损害评价。

（３）延长油田页岩气井应用的白油基钻井液流

变性、携岩性、稳定性均良好，能满足页岩气水平井
钻井要求。

（４）通过对人造裂缝岩心进行渗透率测定，测
试结果表明，白油基钻井液对延长页岩气储层的污
染渗透率恢复率可达 ９１畅０６０％，初步证实该体系具
有良好的储层保护效果，可在延长油田进一步推广
使用及验证。
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地层裂隙发育和含水情况等，才能更好地优化井身
结构设计，从而确定钻井结构、开次、各开次井深、表
层套管和技术套管的直径和下深、套管壁厚、材质
等，尽可能既要满足复杂地层钻进的需要，顺利完成
表层套管、技术套管的下入，还要为后续钻进预留足
够井径空间，有利于下一步的钻探施工，从而缩短钻
探工期，优质高效的完成勘探施工任务。
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