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涪陵江东区块三维水平井优快钻井技术
———以焦页９１平台为例

窦玉玲,唐志军,徐云龙,席镜阳
(胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院,山东 东营２５７０１７)

摘要:涪陵二期建产区地质构造比一期更加复杂,目的层埋深更深,水平段倾角变化较大,这些客观因素造成钻井

施工困难,钻井周期普遍延长.焦页９１平台是部署在二期江东区块西南部的边缘井,地质条件复杂,钻井工程施

工难度大.本文深入分析了该平台的第１口井焦页９１ ２HF井施工过程中遇到的复杂情况以及造成钻井周期长

的主要原因,在后续２口井的施工过程中,针对第１口井出现的问题,采取改进堵漏措施,钻头、螺杆优选,优化井

眼轨道,配套提速工具,提高钻井液性能,使用旋转导向工具等技术措施,精细施工,取得了良好的效果,钻头行程

和机械钻速大幅提升,钻井周期大大缩短,为涪陵二期江东区块钻井施工提供了经验.
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Fastdrillingtechnologyofthreedimensionalhorizontalwells
inFulingJiangdongblock

DOUYuling,TANGZhijun,XUYunlong,XIJingyang
(ShengliDrillingTechnologyResearchInstitute,DongyingShandong２５７０１７,China)

Abstract:InthesecondＧstageofFulinggasfielddevelopment,thegeologicalstructureismorecomplexthanthatin
thefirstＧstage,withthedeepburieddepthofthetargetlayerandthevaryingdipangleoverthehorizontalsection．
Theseobjectivefactorsmakedrillingdifficultandthedrillingdurationisgenerallyextended．Jiaoye９１platformis
locatedinthesouthwestedgeofJiangdongBlock,wherethegeologicalconditionsarecomplex,anddrillingis
difficult．Inthispaper,thecomplexsituationencounteredinthedrillingprocessofthefirstwellJY９１ ２HFinthe
platformisanalyzed,andthemainreasonsforthelongdrillingdurationareanalyzed．Duringtheconstructionofthe
followingtwowells,technicalmeasures,suchasimprovingleakplugging measures,optimizingbitsandPDM,

optimizingtheboreholetrajectory,matchingdownholetools,improvingdrillingfluidperformancesandusingrotary
steeringtools,wereadopted．Fineconstructionhasbeencarriedouttosolvetheproblemsofthefirstwell,andgood
resultshavebeenachieved．ThebitrunandROPhavebeengreatlyimproved,andthedrillingdurationhasbeen
greatlyshortened,providingtheconstructionexperiencefordrillinginthearea．
Keywords:Fulingshalegasfield;Jiaoye９１platform;shalegasdrilling;horizontalwell;fastdrilling

０　引言

涪陵页岩气田主体地处重庆市涪陵区境内,属
山地卡斯特地貌,地面海拔３００~１０００m.一期焦

石坝区块,二期主要包括江东、白涛、平桥、白马等区

块.相比一期区块,二期区块地质构造更加复杂,钻

井过程中出现了许多新的难题.上部地层漏失严

重,直井段防斜打直以及同台井防碰,地层可钻性变

差,目的层垂深更深,地震资料误差大着陆困难,水
平段地层倾角大而且变化频繁,轨迹控制难度大,综
上因素导致全井机械钻速低,钻井周期长.焦页９１



平台部署在涪陵二期江东区块边缘,构造位置位于

川东高陡褶皱带万县复向斜焦石坝背斜带乌江１号

断背斜,钻探目的是进一步评价江东区块西南部单

井产能,新建江东区块西南部上奥陶统五峰组－下

志留统龙马溪组页岩气产能.

１　江东区块地质特点

江东区块建设以来的钻探情况统计表明,地质

构造更加复杂,与一期区块存在较大差异,主要体现

在以下几个方面[１－２]:
(１)上部地层造斜能力强,易偏向一个方向.
(２)茅口组－龙潭组地层研磨性强,可钻性差;

栖霞组－小河坝组,夹层多,钻头易崩齿,井眼扩大

率小,扭矩大.
(３)江东区块处于构造斜坡带速度横向变化较

大,局部存在井震矛盾,目的层埋藏深,地层设计与

实钻可能存在差异,着陆困难.
(４)水平段地层倾角大,并且变化频繁.
(５)五峰组地层存在破碎带.

２　江东区块钻井难点分析

２．１　井漏频繁发生

井漏是涪陵页岩气一期开发中常遇到的钻井难

题[３－４],同时也是二期开发中的钻井难题.焦页９１
２HF井导管２井深２６０m,漏水不漏砂,阻卡严

重,共 漏 失 膨 润 土 浆 ３３２７５ m３,漏 失 堵 漏 浆

１４５３９５m３,漏失清水６７８７７m３,先后４次采用桥

浆堵漏无效情况下,采用水泥浆堵漏依然不成功,导
致施工周期比设计周期滞后１１d.

２．２　二开龙潭组、茅口组地层可钻性差

江东区块页岩气海相地层古老,胶结致密、岩石

硬度高,地层薄层互层多、岩性交替,跳钻严重,钻头

受到的冲击作用强;特别是长兴组－茅口组研磨强,

PDC钻头失效快,易崩齿,牙轮钻头寿命短,钻井时

效低.龙马溪组浊积砂体研磨性强,PDC钻头适应

性差,机械钻速低[５－８].

２．３　井震矛盾突出,地层判断不清,三开施工难度

大

地震剖面显示水平段走向平缓,实钻水平段地

层倾角变化大,造成轨迹调整频繁,钻进后期摩阻扭

矩大,定向易托压甚至卡钻.三开在水平段穿行时,
地质导向对地层倾角变化趋势难以把握,无法做到

提前定向,导致经常以高造斜率来定向追层,轨迹调

整指令下发频繁,平均每口井调整轨迹３０次左右,
使得轨迹波浪前进,施工愈发困难,导致三开施工周

期普遍较长[９－１２].

２．４　五峰组井壁不稳定

页岩气储层的层理及微裂缝发育,泥质含量高,
水化膨胀应力强,揭开储层后钻井液滤液进入其层

理间隙,水敏性会使页岩内部的粘土矿物遇水膨胀,
形成新的孔隙或膨胀压力,削弱围岩结构力,导致井

眼周围的应力场变化及井壁的稳定性变差、井壁失

稳.二开小河坝组的泥岩地层和龙马溪上部的页岩

地层被钻开后,经水基钻井液长时间浸泡,极易出现

失稳垮塌、起下钻困难及卡钻等井下故障[１３－１５].

３　焦页９１ ２HF井施工分析

焦页９１平台是涪陵二期部署在江东区块边缘

的一个钻井平台,共部署５口井,目前已完钻３口

井.焦页９１ ２HF井是第１口井,钻井周期超出了

设计周期,通过总结经验教训,优选井下工具,优化

技术措施,后期完成的焦页９１ ４HF井、焦页９１
３HF井机械钻速大幅提高,施工周期大幅缩短.

３．１　焦页９１ ２HF井施工周期与设计周期对比

(见表１)

３．２　超周期原因分析

焦页９１ ２HF井是该平台的第１口井,由于该

区块施工经验不足,在生产衔接、钻头优选、工具配

套、钻井液不落地、清水供应、轨迹优化等方面出现

问题,导致施工周期比设计周期延后６４７１d.具体

原因分析如下.
(１)第一层导管钻进０７７d,导管中完２４４d,

较设计延误了１２１d,滞后的主要原因是中完时间

超出设计１４４d.
(２)第二层导管钻进１０９８d,导管中完６０２d,

本开次较设计延误了１１００d,施工周期延误的主要

原因有:

①机械钻速不高,设计机械钻速为５００m/h,
实际平均机械钻速为４０４m/h.

②钻进至６０００m发现漏失,随着井深增加漏速

逐渐增大,钻至井深２１１００m开始发生失返性漏失.
因为地层特性,该井段漏液不漏砂,导致钻井施工阻

卡严重,先后４次采用桥浆堵漏无效情况下,采用水

泥浆堵漏依然不成功.清水强钻至井深２６０００m,

６５ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年２月　



表１　施工周期与设计周期对比

Table１　Comparisonofconstructionperiodsanddesignperiods

序
号

井眼/
mm

井段/m
设计 实际

施工内容
设计天数/d

作业 累计

实际天数/d
作业 累计

增减情况/
d

累计滞后/
d

１ ９１４４ ０~４０ ０~４０
导眼１钻进 １ １ ０７７ ０７７ －０２３ －０２３
中完 １ ２ ２４４ ３２１ ＋１４４ ＋１２１

２ ６０９６ ４０~３５０ ４０~２６０
导眼２钻进 ４ ６ １０９８ １４１９ －６９８ ＋８１９
中完作业 ２ ８ ６０２ ２０２１ ＋４０２ ＋１２２１

３ ４０６１ ３５０~１２０２ ２６０~１２０２
一开钻进 ８ １６ ７７９ ２８００ －０２１ ＋１２００
一开中完 ４ ２０ ６０２ ３４０２ ＋２０２ ＋１４０２

４ ３１１２ １２０２~３５４２ １２０２~３５５５

二开直井段 １３ ３３ １４５８ ４８６０ ＋１５８ ＋１５６０
二开斜井段 １０ ４３ ２２５８ ７１１８ ＋１２５８ ＋２８１８
中完 ７ ５０ １５９６ ８７１４ ＋８９６ ＋３７１４

５ ２１５９
３５４２~３８５５ ３５５５~３８３６ 三开造斜段 ５ ５５ ７３０ ９４４４ ＋２３０ ＋３９４４
３５４２~５５４０ ３８３６~５５２６ 水平段 １４ ６９ ３０１１ １２４５５ ＋１４４７ ＋５３９１

完井作业 １３ ８２ ２２１６ １４６７１ ＋９１６ ＋６４７１

提前中完,堵漏施工耗时７１６d.

③固井多次反挤水泥浆导致候凝时间延长.固

井于２０１７年２月６日１８:４０正注固井完,正注水泥

浆２５m３ 不见返浆.候凝至２月７日０:００,０:００~
０:２０井口反挤水泥浆１４m３,不见返浆;２月８日

１７:３０~１８:００反挤水泥浆１７m３,水泥浆最终返至

地面.导眼第二层固井时由于地层恶性漏失,需要

进行多次环空反挤水泥浆,导致候凝时间延长.
(３)二开钻进３７１６d,中完作业１５９６d,本开

次较设计延误了２３１２d,施工周期延误的主要原因

有:

①机械钻速不高,设计机械钻速为７００m/h,
实际平均机械钻速４５３m/h.

②由于钻头、螺杆等井下工具原因,频繁起下

钻,共用９趟钻完成,钻井时效低.

③二开中完至三开准备期间钻井液不落地处理

水基钻井液严重滞后,由于药品不到位,中途停工３
d,井队无法下钻替浆进行油基钻井液转换,钻井液

不落地处理能力不足,耽误时间６３３d.
(４)三开钻进３７４１d,中完作业２２１６d,本开

次较设计延误了２７５７d,施工周期延误的主要原因

有:

①该井是一口评价井,目的层地层倾角与设计

不符,入靶后井眼轨迹调整幅度大,水平段滑动钻进

进尺多,水平段１６９０m 中滑动钻进进尺４３１m,复
合钻进进尺１２５９m,滑动钻占比３４％,严重制约了

钻进时效.

②机械钻速不高,设计机械钻速为１０００m/h,
实际平均机械钻速５５８m/h.

③由于螺杆、近钻头伽马无信号等原因,共用５
趟钻完成,钻井时效低.

④电测不顺利,共“下枪”３趟,对接１２次未成

功.

４　优快钻井技术在后续井的应用

针对焦页９１ ２HF井的经验教训,在后续的焦

页９１ ３HF井、焦页９１ ４HF井施工过程中采取

了一系列的优快技术措施,取得了良好的效果.

４．１　优快技术措施

(１)导管１采用 GQ １５型工程钻机预埋,节约

钻井周期３２１d,同时节约了钻井成本.
(２)导管２针对雷口坡组的漏失问题,如发现漏

失,继续钻进２０m 左右,然后静止堵漏,如果失返,
清水抢钻.中完固井采取“正注反挤”的措施,反挤

时适当加大水泥量,争取一次反挤到井口.
(３)一开优选钻头与螺杆,提高行程进尺及机械

钻速,下入 MWD 随钻监控井眼轨迹,防止与同台

井打碰.改进供水泵及加粗供水管线,保证清水供

应.
(４)二开提速技术措施:

①针对钻遇地层,优选钻头及螺杆,焦页９１
３HF井二开用７趟钻完成,平均机械钻速７３４m/

h,比焦页９１ ２HF井提高６２０３％.由于龙潭组

－茅口组地层研磨性强,第一趟钻钻进到龙潭组上

部机械钻速变慢时,起钻更换牙轮钻头,钻穿茅口组

后,再更换PDC钻头.

②进一步优化井眼轨道,充分考虑地层倾角,在
小井斜时调整方位到位,增斜段下入１５°单弯,提

７５　第４６卷第２期　 　窦玉玲等:涪陵江东区块三维水平井优快钻井技术———以焦页９１平台为例　



高造斜率,减少滑动钻进进尺,从而提高二开大井眼

定向效率.

③优化钻井液性能,保证润滑性和携岩能力,提
高钻井时效.

(５)三开提速技术措施:

①三开优选钻头及螺杆,浊积砂井段采用混合

钻头及大度数单弯螺杆(１５°),提高钻进浊积砂井

段的钻井时效.同时预防目的层垂深上提,满足高

造斜率追层需要.

②焦页９１ ３HF井钻穿浊积砂后,采用旋转导

向施工三开造斜段和水平段,一趟钻进尺１７７５m,
平均机械钻速８８３m/h,纯钻时效６８８％.

③进一步优化油基钻井液性能,保证润滑性和

携岩能力,保证了井下安全,提高了钻井时效.

４．２　实施效果(表２)

表２　后续２口井钻完井周期统计

Table２　Summaryofcompletionperiodsofnexttwowells

井　 号

导管１
钻进/
d

中完/
d

导管２
钻进/
d

中完/
d

一开

钻进/
d

中完/
d

二开

钻进/
d

中完/
d

三开

钻进/
d

完井/
d

全井钻井
周期/
d

全井完井
周期/
d

全井平均
机械钻速/
(mh－１)

焦页９１ ２HF ０９６ ２２５ １０９８０ ６０２０ ７７９ ６０２ ３７１６ １５９６ ３７４１ ２２１６ １２４５５ １４６７１ ５６９
焦页９１ ４HF
焦页９１ ３HF

预埋 预埋
４７３０ ４３５０ ３５８ ８８４ ３３６３ ９８１ ３７７１ １５１０ １０２６５ １１７７５ ６２３
２６２５ ５４７５ ４７１ ４６９ ２８６７ １１４６ ２０７７ １３２９ ７８４０ ９１６９ ７８８

通过一系列的优化技术措施,焦页９１ ４HF井

比焦页９１ ２HF井钻井周期节约２１９d,完井周期

节约２８９６d,全井平均机械钻速提高９４９％.焦

页９１ ３HF井在三开使用旋转导向一趟钻情况下,
机械钻速大幅提升,钻井周期大幅缩短,比焦页９１
２HF井钻井周期节约４６１５d,完井周期节约５５０２
d,全井平均机械钻速提高３８４９％.

５　结论及建议

(１)针对上部地层雷口坡组、嘉陵江组的漏失,
在渗漏的情况下,采取静止堵漏方案,在失返的情况

下保障清水供应,采用清水强钻.
(２)二开井段优选钻头及螺杆,提高钻头单趟行

程及机械钻速,从而提高钻井时效.龙潭组－茅口

组采用牙轮钻头,钻进至茅口组１５０m 后,起钻换

PDC钻头.
(３)从一开开始下入 MWD 随钻监控井眼轨

迹,防斜打直,防止与同台井打碰.
(４)二开定向段优化轨道在小井斜情况下进行

扭方位作业,同时更换大度数单弯螺杆,提高造斜

率,减少滑动钻进进尺,提高定向效率.
(５)对三开水平段,在综合经济性评价的前提

下,可考虑使用旋转导向一趟钻钻完水平段.
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