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涪陵页岩气田水平井组优快钻井技术
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摘要：涪陵页岩气田是我国第一个投入商业化开发的国家级页岩气示范区，与北美相比，涪陵地区地表条件、地质
条件和页岩气储层特征更加复杂、储层埋藏更深，开发初期钻井机械钻速低、钻井周期长、成本高。 为此开展了涪
陵页岩气田水平井组优快钻井技术研究，形成了集水平井组钻井工程优化设计、水平井优快钻井技术、国产低成本
油基钻井液、满足大型压裂要求的长水平段水平井固井技术、山地特点“井工厂”钻井技术以及绿色环保钻井技术
为核心的页岩气水平井组优快钻井技术体系。 在涪陵页岩气田推广应用了２９０口井，完井２５６口，平均单井机械钻
速提高了 １８２％，平均单井钻井周期缩短了 ５５％，平均单井钻井成本降低了 ３４％。 为涪陵页岩气田年 ５０亿 ｍ３一期

产能建设的顺利完成提供了强有力的技术支撑，对我国页岩气规模开发提供了重要的借鉴和引领作用。
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0　引言
川渝地区是我国页岩气勘探开发的发源地，该

地区页岩气储量丰富、市场前景广阔。 ２０１２ 年 １１
月，中国石化在重庆涪陵地区率先实现了海相页岩
气勘探的重大突破，焦页 １ＨＦ 井喜获 ２０．３ ×１０４

ｍ３ ／ｄ的高产页岩气流，拉开了涪陵页岩气田的开发
序幕。 与北美相比，涪陵地区地表条件、地质条件和
页岩气储层特征更加复杂、储层埋藏更深，因此不能
照搬复制美国的页岩气钻井工程技术。 同时，我国
页岩气配套钻井工程技术研究起步较晚，部分关键
工具和材料依赖进口，造成开发初期页岩气钻井机

械钻速低、钻井周期长、成本高。 针对这些问题，中
石化在借鉴国外页岩气田先进钻井技术经验的基础

上，以重庆涪陵国家级页岩气示范区建设工程为依
托，采取基础理论与现场实践相结合、实验测试与数
值模拟相结合、国外先进技术引进与现有技术集成
配套以及关键技术工具自主研发相结合的攻关思

路，开展了涪陵页岩气田水平井组优快钻井技术研
究。 经过研究攻关和试验应用，攻克了山地特色
“井工厂”钻井、绿色环保钻井、国产油基钻井液、长
水平段水平井固井等关键技术，形成了涪陵页岩气
田水平井组优快钻井技术体系及规范，实现了涪陵



页岩气田高效、安全、绿色开发。 首创了全部采用水
平井组开发大型页岩气田的先河，短短 ３ 年建成了
５０亿 ｍ３ ／年产能的国家级页岩气示范区，实现了北
美之外的首个大型页岩气田的商业化开发，极大地
推进了中国页岩气产业化进程。 笔者梳理了涪陵页
岩气田开发所面临的主要钻井技术难题，系统地总
结了涪陵页岩气田水平井组优快钻井技术体系，以
期为我国其他页岩气区块的开发提供有益借鉴，为
我国页岩气钻井工程技术水平不断提升提供指导。

1　涪陵页岩气田钻井技术难题
涪陵页岩气田位于川东褶皱带东南部，万县复

向斜南扬起端的焦石坝构造。 主体构造为一被大耳
山西、石门、吊水岩、天台场等断层所夹持的断背斜
构造，总体表现为南宽北窄、中部宽缓的特点，总体
为北东向走向，上奥陶统五峰组底高点海拔－１６４０
ｍ。 目的层埋深＜３５００ ｍ的分布面积４８６畅０ ｋｍ２ ，其
中矿权内面积 ４４３畅３ ｋｍ２ 。 西部以吊水岩－天台场
断裂为界，东部为矿权线，北部和南部分别以三维地
震工区边界范围和乌江断裂为界，东南部为大耳山
西断层所围限的构造平缓、断裂不发育的区域。 地
质分层为：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。 嘉陵江组、飞仙关组地层主要
为灰岩、白云岩；长兴组、龙潭组、茅口组、栖霞组、梁
山组、黄龙组地层以灰色白云岩为主；韩家店组为绿
灰色泥岩、粉砂质泥岩；小河坝组以灰色泥岩、粉砂
质泥岩为主；龙马溪组中部有 ３０ ｍ 左右厚的“浊积
砂”岩，下部以泥页岩为主。 龙马溪组、五峰组为主
要的页岩气层段，焦石坝龙马溪组富有机质泥页岩
厚度 ８０ ～１１４ ｍ，优质页岩气层厚度 ３８ ～４４ ｍ。 龙
马溪组—五峰组页岩气有利区面积 １７７畅０ ｋｍ２ ，通
过含气量综合评价结果计算，有利区域资源量
（７３７畅５３ ～８７１畅４３） ×１０８ ｍ３ ，资源量丰度（４畅１７ ～
４畅９２） ×１０８ ｍ３ ／ｋｍ２［１ －３］ 。

由于涪陵地区地表地质条件复杂，我国页岩气
钻井工程技术研究起步较晚，涪陵页岩气田钻井面
临着极大挑战，主要表现在以下 ６ 个方面［４ －５］ 。

（１）地表条件复杂，钻前工程投资大。 涪陵地
区地表出露地层为嘉陵江组灰色、深灰色灰岩，在地
表水和地下水的岩溶作用下，喀斯特地貌发育，沟壑
纵横，山体高陡，暗河溶洞发育，井位优选困难，钻前

施工作业难度高，工程投资大。 不适合单井开发，宜
采用丛式井组开发。

（２）地质条件复杂，钻井工程复杂多。 地质年代
古老，经历多期构造运动，断层发育。 浅表地层溶洞
多、暗河多，裂缝多，且呈不规则分布，钻井过程易发
生严重漏失，焦页 ８ －２ＨＦ在井深 ７１ ～８１ ｍ钻遇暗
河，漏失清水 ２４００ ｍ３；三叠系地层存在水层，二叠系
长兴组、茅口组、栖霞组在局部地区存在浅层气（有的
含硫化氢）；志留系地层的坍塌压力与漏失压力之间
的区间较小，井壁容易失稳导致井下复杂，焦页 １０ －
２ＨＦ井二开钻进志留系地层时发生垮塌，被迫填井重
钻，浪费钻井时间 ２０ ｄ；目的层龙马溪组页岩储层层
理发育、易水化膨胀，水平段钻井过程中井壁稳定性
差，易井漏、垮塌；龙马溪组底部页岩地层压力差异
大，焦页 ４０ －２ＨＦ 井钻井液密度 １畅５５ ｇ／ｃｍ３ ，发生
溢流，焦页 ３３ －３ＨＦ钻井液密度 １畅３５ ～１畅４２ ｇ／ｃｍ３

发生多次井漏，累计漏失油基钻井液 １１７８ ｍ３ ；岩相
类型多，岩石类型复杂，地层岩石硬度大、可钻性差，
钻头损坏严重，机械钻速慢，钻井周期长。

（３）井眼轨迹复杂，钻井施工难度大。 涪陵页
岩气田采用长水平段水平井组开发，多数是三维井
眼轨道水平井，具有偏移距大（一般 ３００ ｍ）、靶前距
大（一般 ８００ ｍ）、水平段长（一般 １５００ ｍ）等特点，
井眼轨道更为复杂，钻井过程中摩阻和扭矩更大，工
具面摆放与控制更为困难，钻井施工难度也更大。

（４）页岩层理发育，井壁稳定挑战大。 涪陵地
区页岩地层层理及微裂缝发育、泥质含量高、水化膨
胀应力较强，导致井壁失稳与漏失风险高。 常规水
基钻井液无法满足长水平段安全钻进要求，初期使
用的油基钻井液油水比（普遍为 ９０∶１０ ～８０∶２０）
与国外相比偏高，部分处理剂加量大，体系性能尚需
完善提高。

（５）固井环境严峻，固井质量要求高。 水平井
分段射孔及大型压裂对水泥环损伤严重，对水泥浆
体系的弹韧性以及水泥石与地层胶结质量、密封完
整性提出了更高的要求；涪陵地区页岩气井三开钻
进均采用油基钻井液，油基钻井液条件下的井壁油
膜难以冲洗干净；长水平段套管下入过程中摩阻大，
套管居中困难，顶替效率低，给长水平段油基钻井液
条件下固井技术带来巨大挑战。

（６）生态环境脆弱，环境保护压力大。 涪陵地区
为重要饮用水源地，长江及乌江穿境而过；区内人口
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密集，青山绿水，环境和生态脆弱，对油基钻屑等废
渣、钻井废液及污水、噪音控制等提出了更高的要求。
综上所述，与北美相比，涪陵页岩气田地表地质

条件更为复杂，目的层埋藏更深，国外页岩气钻井工
程技术不能简单复制，急需形成适合我国特点的页
岩气钻井工程技术体系。

2　涪陵页岩气田水平井组优快钻井技术
经过研究攻关和试验应用，先后形成了涪陵页

岩气田钻井工程优化设计技术、研究集成了涪陵页
岩气田水平井组快速钻井技术、研发了国产低成本
油基钻井液技术、开发了满足大型压裂要求的长水
平段水平井固井技术、创建了山地特点“井工厂”钻
井技术、集成了涪陵特色的页岩气绿色环保钻井技
术，从而构建了涪陵页岩气田水平井组优快钻井技
术体系及规范。
2．1　涪陵页岩气田钻井工程优化设计技术
2．1．1　页岩岩石力学参数与地应力测试方法

针对页岩地层岩心钻取困难的问题，通过引进
国内首台岩石强度连续测试仪，通过大量实验分析
与拟合，建立了基于连续刻划与常规抗压耦合校正
的岩石强度综合测定方法，突破了单点评价页岩力
学特性局限，提高了岩石强度测试精度和范围；形成
了基于声发射的页岩地层地应力大小求取方法，突
破了页岩层理闭合、开裂对声发射信号影响的难题，
明确了涪陵地区地应力大小；建立了基于声发射和
古地磁测试与井壁垮塌信息反演的地应力方位综合

确定方法。 现场应用表明，岩石力学参数及地应力
求取准确度≥９３％，有效地指导了钻井工程设计。
2．1．2　页岩地层井壁稳定性评价方法［６］

建立了考虑层理产状、井眼轨迹和流体侵入的
坍塌压力计算模型，得到了涪陵地区页岩地层坍塌
压力随井眼轨迹变化规律（如图 １、图 ２ 所示）。 现
场应用，技术套管下深优化为井斜 ５５°～６０°，上提
１００ ｍ 左右，定向井段钻井液密度控制在 １畅２５ ～
１畅３１ ｇ／ｃｍ３ ，解决了二开井段漏、垮并存难题，有效
指导了三维井眼轨道设计、钻井液密度以及技术套
管下深优化。
2．1．3　涪陵地区水平井井身结构设计方案［７ －９］

评价分析了涪陵地区前期几种井身结构的适用

性，明确了地层必封点；针对涪陵地区长兴组、茅口
组浅层气发育，井控风险大的技术难题，建立了考虑

二开井控安全的表层套管下深计算模型，形成了适
用于涪陵页岩气水平井的井身结构方案，即“导眼
＋三开”井身结构设计方案（见图 ３）。

图 １　坍塌压力随井斜方位角的变化云图

图 ２　坍塌压力随井斜角的变化图

图 ３　涪陵页岩气田“导眼 ＋三开”井身结构优化示意图

（１）导眼段采用 饱６０９畅６ ｍｍ 钻头，下 饱４７３畅１
ｍｍ套管，套管下深 ５０ ｍ左右。

（２）一开井段采用饱４０６畅４ ｍｍ钻头，下饱３３９畅７
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ｍｍ表层套管，套管下深由长兴组上提至飞仙关组
三段，上提 ２００ ｍ左右。 与原设计相比，一是将井眼
尺寸从饱４４４畅５ ｍｍ缩小到饱４０６畅４ ｍｍ，二是将表层
套管下深由 ７００ ｍ 减小到 ５００ ｍ，这样有利于提速
和降本增效。

（３）二开井段采用饱３１１畅２ ｍｍ钻头，下饱２４４畅５
ｍｍ套管，套管下深由龙马溪组浊积砂岩底上提至
浊积砂岩顶 ３ ～５ ｍ，以便在三开井段采用 饱２１５畅９
ｍｍ钻头钻穿浊积砂地层，以便提高机械钻速。

（４） 三开井段采用 饱２１５畅９ ｍｍ 钻头，下入
饱１３９畅７ ｍｍ套管射孔完井。 该井身结构在涪陵一

期产建全面推广应用，单井套管成本降低 ６０ 万元，
提速提效效果显著。
2．1．4　页岩气水平井套管密封完整性设计与控制
技术

开发了饱１３９畅７ ｍｍ（壁厚 １２畅３４ ｍｍ，涪陵气密
封扣）高强度接箍的专用生产套管，开发了套管密
封性氦气检测方法（见图 ４），研发了套管密封失效
修复技术，制订了套管密封完整性控制技术规范。
一期产建区完钻交井 ２５６口井，套管 ９０ ＭＰａ试压一
次合格率 ９８％，修复后试压合格率达 １００％，无一口
井发生套管变形。

图 ４　套管密封性氦气检测示意图

2．1．5　丛式水平井组三维井眼轨道优化设计技术
建立了基于地层漂移的井眼轨道设计模型，提

出了正反向对称型和“鱼钩”型井眼轨道设计方案
（见图 ５、图 ６），研发了三维地学模型下的井眼轨道
设计方法，形成了丛式水平井组三维井眼轨道优化
设计技术。 应用表明，水平段扭方位工作量减少
１９畅５８％，摩阻降低 ３０％。
2．2　涪陵页岩气田水平井快速钻井技术

图 ５　正反向对称型井眼轨道设计方案

图 ６　“鱼钩”型井眼轨道设计方案

2．2．1　研发了用于长水平段的新型 ＰＤＣ钻头
针对五峰组含硅质、研磨性强，ＰＤＣ 钻头寿命

短、进尺少的技术难题，通过地层破碎机理分析，优
化了 ＰＤＣ钻头结构设计，研发了个性化的兼顾龙马
溪组和五峰组的新型 ＰＤＣ 钻头，经现场试验和推
广，机械钻速得到显著提高，实现了 １５００ ｍ 水平段
“一根螺杆、一个 ＰＤＣ钻头、一趟钻”。
2．2．2　研发了耐油螺杆钻具

开发了耐油基钻井液橡胶技术，设计加工了密
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封万向轴，研发了高耐磨性、长寿命的传动轴，设计
了等壁厚马达定子／转子结构。 现场应用表明，螺杆
寿命和机械钻速等指标接近国外先进水平。
2．2．3　研发了国产水力振荡器

脉冲发生器依靠涡轮驱动阀盘转动，周期性地
改变工具流道过流面积，产生压力脉冲。 水力振荡
器是碟簧与液压联合作用的振动工具，压力脉冲发
生系统产生的脉动压力作用在心轴驱动活塞上，心
轴便会产生轴向温和振动。

在焦页 １８ －３ＨＦ井使用过程中工具面稳定，钻
压传递平稳，未发生托压现象，机械钻速与邻井相比
提高了 ４２畅３％。 具备替代国外同类产品的水平。
2．2．4　基于常规导向工具的低成本井眼轨迹控制
技术

优化提出了国产低成本的“大功率螺杆＋ＭＷＤ
＋自然伽玛”导向工具，替代了进口的高成本旋转
导向工具。 多功能钻具组合及匹配钻井参数复合钻
井技术，实现了定向、稳斜“一趟钻”，提高了复合钻
井比例。 定向段钻具组合使用大功率螺杆、欠尺寸
单扶正器、水力振荡器匹配钻井参数计算，水平段钻
具组合使用小角度单弯螺杆、欠尺寸双扶正器匹配
ＢＨＡ导向能力及钻井参数计算。 定向段平均复合
钻井比例达 ８２％，水平段复合钻井比例 ９８％，水平
段延伸能力达到 ２０００ ｍ，最长水平段长度 ２１３０ ｍ。
2．2．5　涪陵页岩气田钻井提速集成技术系列

（１）导眼井段采用山地水力机械双加压导眼钻
井技术，即顶驱＋水力加压器＋超重钻铤钻井技术；

（２）一开井段采用清水 ＋ＰＤＣ 钻头 ＋饱２４４畅５
ｍｍ大功率螺杆复合钻井技术；

（３）二开井段采用 ＰＤＣ钻头＋螺杆＋低密度钻
井液技术；

（４）三开水平段采用新型 ＰＤＣ钻头＋水力振荡
器＋耐油螺杆复合钻井技术。

现场应用表明，机械钻速较攻关前提高 ２ ～３
倍，其中焦页 １２ －４ＨＦ完钻井深 ４７２０ ｍ，水平位移
２５０５畅８３ ｍ，水平段长 ２１３０ ｍ，创国内页岩气水平井
水平位移最长纪录；焦页 ３２ －４ＨＦ井平均机械钻速
１３畅１３ ｍ／ｈ，创国内页岩气水平井单井机械钻速最高
纪录。
2．3　国产低成本油基钻井液技术［１０ －１２］

针对涪陵地区页岩地层的地质特点与长水平段

水平井的施工要求，自主研发了柴油基钻井液用超

低加量的高效乳化剂，研发了能吸附在亲水固体表
面，使其转变为亲油性固体的润湿反转剂，研发了对
松散、破碎和遇水失稳地层的井壁稳定影响至关重
要的降滤失剂，形成了适应涪陵页岩地层长水平段
钻进的油基钻井液体系。 体系基础配方为：柴油＋
１畅２％～２畅４％主乳化剂＋０畅８％～１畅６％辅乳化剂＋
０畅５％ ～１畅５％储备碱 ＋０畅５％ ～２畅０％有机土 ＋
０畅５％～１畅０％增粘剂 ＋２畅０％ ～３畅０％降滤失剂 ＋
０畅０％～０畅６％润湿剂。 该体系具有低滤失、低粘度、
低加量、低成本、高切力、高破乳电压、高稳定性———
“四低三高”的特点。
应用表明，该体系能够有效防止页岩地层井壁

失稳，降低水平段钻进及电测、下套管过程中的摩
阻，满足了页岩气水平井安全钻井的要求。 与邻区
国外公司施工的井相比，国产油基钻井液体系动切
力、电稳定性及失水优于国外油基钻井液体系，在钻
井效率、防漏堵漏和回收再利用等方面均具有显著
优势，整体性能接近国外公司同类产品，且该体系外
加剂加量较国外同类产品减少 ３０％，成本降低
４０％。 全面替代了国外产品，实现了油基钻井液的
国产化。
2．4　满足大型压裂要求的长水平段水平井固井技
术

［１３ －１４］

针对页岩气水平段大型多段压裂对水泥石密封

性的高要求，通过在水泥中加入优选的弹性、增韧性
材料，有效改善了水泥石抗冲击性能和耐久性，弹性
提高 ５０％以上，韧性提高 ９１％以上，形成了适合页
岩气水平井固井的弹韧性水泥浆体系。 体系基础配
方为：嘉华 Ｇ 级水泥＋５％ＳＰ －１ ＋０畅１５％ＦＰ －２ ＋
１畅５％ＤＺＳ＋６％ＦＳＡＭ＋０畅１％ＤＺＨ＋４３％Ｈ２Ｏ。

针对水平段使用油基钻井液的特点，研制开发
了高效冲洗隔离液， ７ ｍｉｎ 冲洗效率即可达到
１００％，大大提高了油基钻井液条件下的水泥环胶结
质量；研发了旋转自导式浮鞋等专用下套管工具，开
发了长水平段抬头下套管技术，开发了套管下入模
拟技术，有效解决了页岩气井水平段长套管下入困
难及居中困难的技术难题，满足了不同井眼轨迹条
件下的套管下入，水平段长 １５００ ～２０００ ｍ一次性下
到预定井深成功率 １００％。 自主研制的弹韧性水泥
浆、多功能冲洗隔离液等产品全部替代进口产品，在
涪陵地区推广应用 ２５６ 口井，固井质量合格率
１００％，优质率 ８９％，固井成本节约 ４０％以上。 满足
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了高泵压、大排量分段压裂施工要求，实现了页岩气
固井技术国产化、自主化和工业化应用。
2．5　山地特点“井工厂”钻井技术
2．5．1　“井工厂”地面布局与井眼轨道优化设计技
术

［１５ －１６］

建立了页岩气“井工厂”技术经济性评价模型，
提出了“井工厂”平台经济最优计算方法。 形成了
以经济型“井工厂”平台布局方法、全覆盖交叉式布
井方法、正反向对称式及鱼钩式井眼轨道设计方法
为核心的“井工厂”地面布局与井眼轨道优化设计
技术。 实现了地下储层资源利用最大化，可达
１００％；地面土地节约最大化，与单井相比节约土地
达 ８０％以上，与丛式井相比节约土地 １１畅８３％ ～
２１畅４２％；同时可满足当年完成建平台、钻井、压裂、
试气、投产的开发需求。
2．5．2　山地条件“井工厂”钻机快速移动技术［１７］

研发了国内首台全方位步进式钻机移运系统，
实现了任意井口布置下钻机整体移动要求，研制了
重负荷轮轨式移运装置，克服了传统导轨移动摩擦
大、速度慢的难题。 实现了钻机辅助设备模块化设
计，配套了钻井快速拆装设备，构建了钻机与防喷器
组整体移动的钻机设备移运技术，编制了钻井设备
快速移运技术规范。 １０ ｍ井间距 １ ｈ即可将钻机移
动到位，满足了“井工厂”钻井作业对钻机快速移动
的要求。
2．5．3　“井工厂”钻井作业模式［１８ －２２］

针对我国山地地貌特点，提出了“井工厂”钻井
设备配套方案与地面布局方案，形成了“依次一开、
二开、三开、完井”的“井工厂”流水线钻井作业模式
（见图 ７），形成了油基钻井液重复利用技术及基于
学习曲线的“井工厂”钻井提速集成技术。 焦页 ３０
号平台平均建井周期 ５３畅７０ ｄ，比同期井缩短了
３４畅３５％。 平均搬迁安装时间 ３畅１６ ｄ，比同期井缩短
了 ６１畅４２％；平均中完作业时间 ６畅１０ ｄ，比同期井缩
短了 ５５畅５１％；平均使用油基钻井液 ２４０ ｍ３ ，比同期
井减少了 ４１畅４６％。 此后又先后在焦页 ５０ 号平台
等 １７ 个平台共 ７１ 口井中进行了推广应用，单平台
布置井数 ２ ～８口井，平台最多井数为 ８口井。 钻井
周期缩短 ３２畅６７％，钻机设备作业效率提高了 ４０％，
减少废液排放 ４００ ｍ３ ／井以上。
2．6　涪陵特色的页岩气绿色环保钻井技术

形成了以网电变压与控制、钻机动力机组改造、

图 ７　“井工厂”流水线钻井作业模式

电气系统设计、谐波治理和无功补偿等技术为核心
的网电钻机技术。 工区 ８１％的井实现了网电钻机
作业，减少柴油消耗 ４畅９７ 万 ｔ，降低 ＣＯ２排放 １５畅４８
万 ｔ。
研制了热解析油基钻屑处理装置，该装置全面

应用于现场，在涪陵工区建设了 ７个处理厂站，处理
后的钻屑含油率低于 ３‰，实现了油基钻屑 １００％无
害化处理。

3　现场应用效果
攻关形成的优快钻井技术系列在涪陵页岩气田

推广应用了 ２９０ 口井，完井 ２５６ 口。 历年所钻井位
如图 ８ 所示，黄色区域为 ２０１３ 年钻井区域，红色区
域为 ２０１４年钻井区域，绿色区域为 ２０１５ 年钻井区
域。 据统计，机械钻速持续提高（见图 ９），由技术攻
关前的 ２畅８５ ｍ／ｈ 提高到现场试验阶段的 ４畅７４ ｍ／
ｈ，再提高到推广应用阶段的 ８畅０３ ｍ／ｈ，提高了
１８２％；钻井周期不断缩短（见图 １０），由技术攻关前
的 １５１ ｄ缩短到现场试验阶段的 ８３ ｄ，再缩短到推
广应用阶段的 ６８ ｄ，缩短了 ５５％；钻井成本不断降
低（见图 １１），由技术攻关前的 ５２３７ 万元降低到现
场试验阶段的 ３７８８ 万元，再降低到推广应用阶段的
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图 ８　涪陵页岩气田历年钻井井位图

图 ９　平均单井机械钻速统计

图 １０　平均单井钻井周期统计

图 １１　平均单井钻井成本统计

３４６８万元，降低了 ３４％。 并创造了系列高指标。
（１）国内页岩气井水平段最长 ２１３０ ｍ（焦页 １２

－４ＨＦ井）。
（２）国内页岩气井水平井位移最大 ３３８０ ｍ（焦

页 ３７ －４ＨＦ井）。
（３）国内页岩气水平井单井最短钻井周期

３７畅０２ ｄ（焦页 ３０ －１ＨＦ井）。
（４）国内页岩气水平井单井平均机械钻速最高

１３畅１３ ｍ／ｈ（焦页 ３２ －４ＨＦ井）。
（５）“井工厂”单平台井数最多 ８ 口井（焦页 ５０

号平台）。
（６）国内页岩地层水平段一趟钻进尺最大 １５６０

ｍ（焦页 １３ －１ＨＦ井）。
以上的成果，为涪陵页岩气田一期 ５０亿 ｍ３ ／年
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产能建设提供了强有力的技术支持和保障。

4　结论
（１）形成了集水平井组钻井工程优化设计、水

平井优快钻井技术、国产低成本油基钻井液、满足大
型压裂要求的长水平段水平井固井技术、山地特点
“井工厂”钻井技术以及绿色环保钻井技术为核心
的页岩气水平井组优快钻井技术体系。

（２）项目成果在涪陵页岩气田全面推广应用
２９０口井，全面实现了页岩气钻井关键技术、快速移
动钻机、井下提速工具、钻井液及固井助剂的国产
化，大大降低了页岩气钻井工程成本，高速度、高质
量建成了第一个国家级页岩气示范区———涪陵页岩
气田。

（３）为国内其他页岩气田的优快钻井提供了技
术示范，引领了我国页岩气钻井技术进步，使我国成
为继北美之后第二个掌握页岩气开发工程技术的国

家。
（４）本项目研究成果在中深层（垂深＜３５００ ｍ）

页岩气区块应用取得了很好的应用效果。 深层页岩
气地质条件更复杂，该项目研究成果在深层页岩气
井中的适应性尚有待于实践的检验，另外页岩地层
水基钻井液技术的研发以及页岩气井井筒完整性的

研究也仍待进一步的探索和攻关。
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