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摘要：在分析平桥产建井位部署特点及区块地质条件的基础上，系统总结了该区块页岩气水平井钻井存在的防漏
堵漏工艺、钻井提速技术、水平段施工工艺等方面存在的问题，通过对平台部署、井身结构、井眼轨道、“井工厂”钻
井模式、钻头选型、钻井液体系及固井工艺等方面的深入研究和优化，形成了平桥南区块页岩气水平井钻井优化设
计方案，以实现平桥南区页岩气产建的高效开发。
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1　地层特点及技术难点
平桥南区位于涪陵页岩气田一期产建区的西南

部，区块地层自上而下依次为：雷口坡组、嘉陵江组、
飞仙关组、长兴组、龙潭组、茅口组、栖霞组、梁山组、
黄龙组、韩家店组、小河坝组、龙马溪组、五峰组
等［１ －４］ 。 地表出露主要为下三叠统的嘉陵江组，主
要钻井完井难点包括以下几个方面。

（１）钻井井场选址困难，平台建设成本高。 平桥
地区地表出露为嘉陵江组灰岩地层，属喀斯特地貌，
山体沟壑较多。 在该区域没有大面积的平整场地可
供钻井使用，只有在规定的范围内选择相对平缓的场
地开山后作为井场及生活营地使用，钻前费用较高。

（２）目的层加深，地质条件复杂，钻井安全与提
速对技术要求更加苛刻。 相比涪陵一期，平桥南区
页岩气水平井目的层埋深更深，平均埋深达到了
３３００ ｍ，最大埋深超过 ４０００ ｍ。 同时发育北东向逆

断层，多集中在背斜东西两翼，东翼断裂结构较西翼
更复杂，地层裂缝较发育，钻井过程中发生井壁失稳
及漏失的风险可能性较大。

（３）丛式水平井组三维井眼轨道设计与轨迹控
制难度大。 受井场选址和大小的限制，平桥南区通
常采用丛式井组部署，相比常规单水平井，具有大偏
移距和大靶前位移的特点。 同时，焦页 ８ＨＦ井实钻
表明页岩气层上部标志层“浊积砂”不明显，进一步
加大了水平井轨迹预测、控制和调整的难度。

（４）二叠系龙潭组、茅口组，志留系韩家店、小河
坝组地层可钻性差异大，ＰＤＣ钻头适应性差，机械钻
速低，钻头选型难，影响了单只钻头进尺和钻井进度。

（５）水平井固井难度大。 平桥南页岩气区块处
于典型的喀斯特地貌区，地层裂隙、缝洞发育，承压
能力低且漏失与气窜并存，同时需要满足后期大型
压裂的需求，固井质量难以保证。



2　钻井设计优化方案
2．1　丛式井位部署优化

前期勘探阶段钻井主要以单平台布井方式为

主，存在钻前工程难度大、成本高等问题。 在开发阶
段，采用丛式井组部署，可平摊公共成本，实现单井
降本。 为进一步实现整体开发降本，首先需要在丛
式井井位部署方面进行优化。

通常页岩气水平井钻井井眼方位是沿着最小水

平主应力方向钻进的，这样更有利于增加压裂改造
体积，提高产量。 在水平段长度方面，根据涪陵一期
的经验，要平衡钻井施工难度与最大产气量的关系，
水平段长在 １５００ ～１８００ ｍ时最为合理［２］ 。 以井距
５００ ｍ为例，提出了 ３种布井方案（以 ６井式为例）：
（１）常规型布井方式，每个平台钻 ６ 口井，中间井靶
前距为 ３５０ ｍ；（２）交叉型布井方式，每个平台钻 ６
口井，中间井靶前距为 ７５０ ｍ；（３）鱼钩型布井方式，
每个平台钻 ６口井，中间井靶前距≯２００ ｍ。 布井示
意图见图 １所示。

图 １　布井方式示意图

对不同布井方式靶前距、平均钻井进尺、造斜段
长等方面参数进行对比分析，结果见表 １。

表 １　不同布井方式对比分析

井型
平均钻进
进尺／ｍ

靶前距／
ｍ

造斜段
长／ｍ

扭方位／
（°）

最大滑动
摩阻／ｋＮ

常规型 ５０８４ 耨３５０ ～６１０  ８９２ P７８ �１８６   畅０
交叉型 ５１３１ 耨７５０ ～１０００  １２３０ P４２ �１６８   畅０
鱼钩型 ５１０２ 耨１５０ ～３５０  １３０８ P１１９ �２４６   畅５

由表 ２可知，３ 种布井方式平均井深略有差距，
可以通过调整造斜点井深来优化进尺。 但是从扭方
位角度和定向段长对比来看，鱼钩型井型工作量最
大，且最大摩阻相比其他两类轨道增加 ３９％左右。
但常规型布井方式存在靶前距范围地层不能充分利

用的弊端，综合钻井成本以及钻井施工难度等方面

考虑，平桥地区宜采用交叉型布井方式，对于平台选
择难度大的井，可适当采用鱼钩型布井方式。
2．2　平台井型优化设计

在布井较少区域，构造落实程度较低，为了尽可
能降低由于地层不确定性给钻井带来的难度，在钻
水平井前通常选择合适的井作为基准井，对其测、录
井项目进行补充和优化，提高对地层的认识，实现对
平桥构造主体页岩气分布的整体控制。
2．2．1　实施导眼井

导眼井通常设计采用二级井身结构，完井方式
为双井径裸眼方式，即二开采用 饱３１１畅２ ｍｍ 与
饱２１５畅９ ｍｍ复合井眼，以增强井漏预防能力和降低
钻井成本。 一开与水平井一开设计原则相同，水平
井二开则在饱３１１畅２ ｍｍ井眼内侧钻，完成二开及三
开作业施工。 导眼井的实施，能够为后期水平井的
卡层和水平段轨迹控制提供更加精确的数据。
2．2．2　部署基准井

对于不实施导眼井的平台，优选平台其中一口
井作为基准井，但不改变其井身结构。 通常平台其
他井只需三开井段进行完井组合测井，一开、二开、
完井固井井段需进行声放磁测井。 而基准井需要额
外在一开、二开井段进行标准测井，如有较好气显
示，还加测补偿中子测井。 这样可以最大限度降低
成本的同时，提高地层纵向识别率，为水平段钻进提
供更可靠的数据。
2．3　“井工厂”钻井模式优化

平桥南区地处山区，由于地形限制，单平台钻井
井数控制在 ３口及以上，井口间距 １０ ｍ左右。 采用
三开井身结构，相同井段钻井方式和钻井液体系一
致。 可采用“井工厂”钻井模式进行施工，主要流程
如下：（１）导管与表层段作业；（２）二开井段作业；
（３）三开井段作业；（４）完井作业［５］ 。 但由于每个平
台受井数、井场大小、井型等因素各异的影响，并不
能完全按照上述 ４个流程来执行。 为最大限度地减
少中完作业、完井作业时间，提高钻井时效，对“井
工厂”钻井模式优化如下。
2．3．1　单钻机“井工厂”模式

当平台井位部署呈“一”字型时，推荐采用一部
横向移动钻机进行施工。 该类移动式钻机能充分利
用“井工厂”钻井模式进行交叉、无钻机作业。 表套
与技套测固井质量、装套管头、油管头只有一口井占
用钻机时间，剩余井可进行无钻机作业，不占用钻机
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时间。 如果在钻机运移条件允许的前提下，可以准
备二套防喷器系统，减少每个开次的防喷器安装与
试压占用钻机的时间。
2．3．2　双钻机“井工厂”模式

当平台井位部署双排井时，为实现尽快投产的
目的，推荐采用两部纵向移动钻机进行施工，以最大
限度减少井场占地面积。 采用此类钻井模式更能够
充分借鉴“学习曲线法”提高速度和效率，主要体现
在井队与井队之间、井与井之间的学习和总结。
2．3．3　“钻井－试气”同台作业模式

若为了加快产建进度和对地层的认识，实现当
年完成钻井、试气、投产的要求，推荐“钻井－试气”
同台作业模式。 通常为单排布井方式，推荐采用横
向移动钻机，能够为同台压裂试气提供最大的空间，
同时能够实现交叉作业。
2．4　井身结构优化

井身结构的优化需要综合考虑多方面的因素，
在保证井下安全的情况下一方面要利于提高钻速，
另一方面要降低成本。 平桥南初期主要为预探水平
井，井身结构主要侧重于安全成井，在后期开发阶
段，结合前期实钻经验，从井眼尺寸和套管下深方面
均进行了优化，具体见表 ２。

表 ２　平桥南区页岩气井井身结构

井
型
开
次

前期钻井情况

井眼／
ｍｍ

套管／
ｍｍ

下
深／ｍ

优化后设计

井眼／
ｍｍ

套管／
ｍｍ

下
深／ｍ

备　注

导
眼
井

导管 ６６０ FF畅４ ５０８ 22畅０ １２０ F６０９ ��畅６ ４７３ 滗滗畅１ ６０ �优化井眼、套管尺寸
一开 ４４４ FF畅５ ３３９ 22畅７ １２００ F４０６ ��畅４ ３３９ 滗滗畅７ ８００ �优化井眼尺寸及下深

二开 ３１１ FF畅１ 裸眼 ３１１ ��畅１ 裸眼

三开 ２１５ FF畅９ 裸眼 ２１５ ��畅９ 裸眼

水
平
井

导管 ６６０ FF畅４ ５０８ 22畅０ １２０ F６０９ ��畅６ ４７３ 滗滗畅１ ６０ �
一开 ４４４ FF畅５ ３３９ 22畅７ １２００ F４０６ ��畅４ ３３９ 滗滗畅７ ８００ �
二开 ３１１ FF畅１ ２４４ 22畅５ ２９００ F３１１ ��畅１ ２４４ 滗滗畅５ ２６００ �优化技术套管下深

三开 ２１５ FF畅９ １３９ 22畅７ ５０００ F２１５ ��畅９ １３９ 滗滗畅７ ５０００ �

井身结构具体优化思路如下。
（１）导管段：采用 饱６０９畅６ ｍｍ 钻头钻至井深

６０畅００ ｍ，下入饱４７３畅１ ｍｍ 导管。 导管段若钻遇溶
洞，则钻穿溶洞后进入下部基岩至少 １０ ｍ 下导管，
平台其他井应根据第 １ 口井的情况调整下深。

（２）表层套管：采用饱４０６畅４ ｍｍ钻头，以封飞仙
关组飞三段及以上地层为原则确定中完深度，下
饱３３９畅７ ｍｍ表层套管。

（３）技术套管：二开用饱３１１畅２ ｍｍ钻头，中完井
深以进入龙马溪组至少５０ ｍ为原则，若发生漏失则

以钻穿漏失层为原则，下入饱２４４畅５ ｍｍ套管固井。
（４）生产套管：三开使用饱２１５畅９ ｍｍ钻头、油基

钻井液，完成大斜度井段和水平段钻井作业，下入
饱１３９畅７ ｍｍ套管完井。
2．5　三维井眼轨道优化

平桥南区页岩气水平井采用交叉型和鱼钩型丛

式井组部署方式，相比常规丛式平井，具有偏移距
大、靶前位移大和井眼防碰难度大的特点［１０ －１２］ 。

（１）偏移距大。 对于六井式平台，外侧四口井
偏移距达到 ３００ ～７００ ｍ，对于四井式平台，各井偏
移距在 １００ ～４００ ｍ。 偏移距的增大会导致水平井
扭方位工作量的大大增加。

（２）靶前位移大。 对于采用交叉型布井方式的
井，靶前位移通常在 ７５０ ～９００ ｍ。 较大的靶前位移
一方面增加了稳斜段长，另一方面长造斜段导致整
个井眼摩阻加大。

（３）井眼防碰难度大。 采用交叉型和鱼钩型布
井，不仅要考虑同平台邻井之间直井段的防碰，还需
考虑相邻平台各井造斜段和水平井着陆段的防碰。
为解决以上难题，从以下 ３方面优化轨道设计。
（１）井眼剖面设计。 对于二维或者接扭方位＜

３０°的页岩气水平井，采用空间五段制设计剖面即可
满足要求，即“直－增－稳－增－平”剖面。 对于三
维页岩气水平井，扭方位通常＞３０°，采用空间六段
制设计剖面，即“直 －增 －稳 －扭 －变增 －平”剖
面，设置的第四段为扭方位井段。

（２）轨道参数设计。 造斜点的选择在满足靶点
垂深和靶前位移要求的前提下，通常选择二叠系下
统以下地层进行定向较为容易，造斜段设计造斜率
控制在 ４°～５畅５°／３０ ｍ，第一稳斜段井斜角控制在
２６°～４０°，水平段造斜率控制在 ３°／３０ ｍ以内。

（３）井眼防碰设计。 对于同平台相邻井之间的
防碰，在设计阶段首先尽可能避免各井在平面上相
交叉，然后再通过错开造斜点深度进行防碰。 对于
相邻平台井之间的防碰，为避免前后相邻的两井在
水平段着陆时发生相碰，如果仅仅通过改变轨道设
计参数则不能有效防碰，需要在井网部署时便考虑
井眼的防碰。 其做法是将前后相邻的两井 Ａ 靶点
左右各拉开 ３０ ｍ 以上，这样在着陆时两井便有 ６０
ｍ以上的防碰距离。
2．6　钻头选型优化

平桥区块龙潭组、茅口组地层为含粉砂岩、硅质
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条带及燧石团块灰岩地层，ＰＤＣ 钻头适应性较差。
韩家店和小河坝组地层为灰色泥岩和灰色粉砂质泥

岩互层，粉砂质含量高，研磨性强，使用 ＰＤＣ 钻头机
械钻速低，单只进尺少。 从前期应用情况来看，平桥
区块龙潭组、茅口组平均垂厚 ２４９ ｍ，平均消耗 ＰＤＣ
钻头 ３只，韩家店、小河坝组平均垂厚 １１００ ｍ，平均
消耗 ＰＤＣ钻头 ６只。
综合考虑地层岩性、岩石力学参数，通过平稳切

削控制技术、力平衡优化切削结构等研究，对钻头选
型进行以下优化。

（１）二叠系龙潭组、茅口组钻头选型。 ＰＤＣ 结
构特征：六刀翼、中密度布齿、大后倾角（渐变）、减
震托（齿）、复合保径。 切削齿要求：外锥段主切削
齿采用抗研磨齿，整体可混布。 钻具组合：纵向“减
震”、钻压稳定加载。 本阶段地层以 ＰＤＣ 钻头为主，
采用牙轮钻头过渡，可获取较高的机械钻速。 推荐
钻头：Ｓ１６６５ＦＧＡ、ＭＤＳｉ６１６ＬＢＰＸ、ＨＪＴ６１７ＧＬ型等。

（２）志留系韩家店组、小河坝组钻头选型。 本
段地层需要兼顾定向需求，ＰＤＣ 选型以提高钻头的
稳定性和抗冲击性为主。 ＰＤＣ结构特征：六刀翼 １６
ｍｍ（副切） ＋六刀翼１３ ｍｍ（单排＋减震）的 ＰＤＣ序
列。 钻具组合：减少扭矩波动或防粘滑。 推荐钻头：
ＭＤＳｉ６１６ＬＭＥＢＰＸ、ＫＰＭ１６３３ＤＳＴ、Ｕ５１６Ｍ型等。
2．7　钻井液及固井工艺优化
2．7．1　钻井液工艺优化设计

为快速钻穿浅层大漏失层，降低泥浆成本消耗，
优化一开、二开直井段采用清水钻进，二开造斜段采
用 ＫＣｌ聚合物润滑钻井液体系钻进，三开井段采用
油基钻井液钻进

［１３ －１４］ 。 同时采用“井工厂”钻井模
式，当批量施工同一井段时，钻井液可以重复利用。
尤其是三开井段钻进过程中，油基钻井液的重复利
用能够大大降低油基钻井液的使用成本，同时降低
对环境的污染。
2．7．2　固井工艺优化设计

对于表层和技术套管固井，采用泡沫水泥固井
技术，可有效避免固井井漏和预防环空带压。 为了
满足后期大型分段压裂需要，生产套管固井采用双
凝双密度水泥浆柱结构，领浆采用低密度水泥浆，尾
浆采用弹性防气窜水泥浆

［１５ －１６］ 。 为有效清除井内
环空壁上残留的油基钻井液，优化采用三级油基冲
洗工艺，并使用清水和水基钻井液进行水泥浆的顶
替，降低后期通探洗作业成本。

3　结论及建议
（１）合理的井位部署和井型优化对于地处山地

工区的页岩气区块实现降本开发至关重要，交叉型
和鱼钩型布井方式可作为平桥南区页岩气开发阶段

的布井方式。
（２）单钻机、双钻机、“钻井－试气”同台作业三

类钻井模式丰富了“井工厂”钻井模式，可最大限度
地减少中完作业及各工种辅助时间，提高钻井时效。

（３）针对页岩气丛式水平井井眼轨道偏移距
大、靶前位移大和井眼防碰难度大等特点，优化了轨
道设计参数，形成了三维六段制剖面设计和相邻平
台井之间的防碰等技术方案。

（４）建议开展韩家店、小河坝、龙马溪组等地层
钻井及固井过程中防漏堵漏技术的研究，以实现平
桥页岩气的高效开发。
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