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测控技术在深层、常压页岩气勘探开发中的应用

葛　 祥１，刘　 伟１，孙　 鑫２，王春伟２，马　 林３

１． 中国石化 经纬有限公司，山东 青岛　 ２６６０００；
２． 中国石化 经纬有限公司 地质测控技术研究院，山东 青岛　 ２６６０００；
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摘要：深层、常压页岩气是中国石化页岩气增储上产的重点领域。 面临效益开发的困难，对井筒测控技术提出了提速降本、提产

增效的更高要求。 为了准确评价页岩气储层，开展了储层微观特征定量表征、孔隙压力系数预测、含气量计算、低阻页岩评价和

可压性评价研究，形成了比较成熟的页岩气“双甜点”精细评价技术。 为了提高深层优质页岩钻遇率，打造了定测录导一体化工

作模式，基于多属性地质建模，测录震多专业融合，形成了复杂构造区水平井地质导向技术。 针对不同工区工程地质特征的差

异，明确了旋转导向和螺杆＋ＭＷＤ 两种提速技术的适用范围，实现分类施策提速提效。 为了配合大规模体积压裂，研发应用了多

级射孔桥塞联作、等孔径射孔、高温井下微地震监测和“牵引器＋ＤＡＳ 光纤”压裂监测等多项技术。 研究形成的页岩气“双甜点”
精细评价技术、提高储层钻遇率技术、钻井提速和压裂提产配套技术，在深层、常压页岩气领域得到广泛应用，较好地支撑了勘探

开发。 下一步，需要进一步发挥定测录导一体化优势，不断推进测控技术创新，在新层系 ／ 新类型页岩气解释评价、高温测控仪器

和工具研制、基础资料录取等方向持续攻关，全力保障深层、常压页岩气高质量勘探与效益开发。
关键词：测控技术；深层页岩气；常压页岩气；勘探开发；钻井提速；压裂提产
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ｎｅｗ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｏｌｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ； ｎｏｒｍａｌ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ； ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ； ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

　 　 中国主要沉积盆地页岩气资源丰富，已经在四

川盆地上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组、二叠

系大隆组、吴家坪组、茅口组、寒武系筇竹寺组等海

相地层取得了页岩气勘探商业发现［１－２］，并在涪陵

焦石坝地区实现了中深层海相页岩气的规模效益

开发［３］。
中国石化矿权内有利页岩气资源以深层（埋

深超过 ３ ５００ ｍ）、常压（地层压力系数小于 １． ３
ＭＰａ ／ ｈｍ）为主，攻关突破深层、常压和新区新层系

已成为页岩气勘探开发的趋势［４－５］。 深层页岩气

主要分布在四川盆地盆内和盆缘地区，包括威荣、
永川、丁山、东溪、南川、江东、平桥、凤来等区

块［６－７］，埋深约 ３ ５００～４ ５００ ｍ，地层压力系数介于

１．０～２．０ ＭＰａ ／ ｈｍ［８］，游离气占总含气量的比例一

般介于 ５０％ ～ ８０％，产能差异较大。 常压页岩气

主要分布在盆缘和盆外地区，包括东胜、白马、武
隆、赤水等区块［９］ ，埋深约 ２ ０００～４ ０００ ｍ，地层压

力系数介于 ０．９ ～ １．３ ＭＰａ ／ ｈｍ，游离气占总含气量

的比例一般低于 ６０％，单井产能总体较低。 由于

复杂构造带应力作用的影响，水平应力差异系数相

对较大［１０］。
已有研究表明，影响页岩气单井产能的主控因

素包括地质、工程和开发技术政策等方面［１１］。 其

中，地质因素包括地层压力系数、优质储层厚度、孔
隙度、含气量、地层破裂压力梯度、水平地应力差异

系数、天然裂缝等；工程因素包括铂金储层钻遇率、
分段分簇长度、注液强度、加砂强度等；开发技术政

策包括水平井部署方位与最小主应力夹角、布井方

式、水平井段长度和生产制度等。 为了提高单井产

能，进一步降本增效，页岩气勘探开发中贯穿了地

质工程一体化的理念，对井筒测控服务提出了双甜

点精细评价、提高优质储层钻遇率、配套钻井提速

和压裂提产等测录定技术需求。

１　 页岩气领域测录定技术现状

中国石化已开发页岩气藏都分布在四川盆地

及周缘地区，以上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪

组为主，主要包括以涪陵焦石坝为代表的中深层高

压页岩气藏、以威荣为代表的深层高压页岩气藏和

以南川为代表的常压页岩气藏。 以涪陵页岩气田

勘探发现为契机，页岩气测录定技术得到充分发

展，形成了比较成熟的水平井地质导向技术和定测

录导一体化工作模式、页岩气测录井采集技术、
“双甜点”解释评价技术和“井工厂”多级射孔桥塞

联作技术，水平井优质储层钻遇率超过 ９６％、水平

井测井一次成功率超过 ９５％、测录井资料优质率

超过 ９５％、储层评价解释符合率超过 ９７％，为油气

田提速降本、提产增效做出了积极贡献，较好地支

撑了页岩气勘探开发。

２　 双甜点评价技术

针对地质、工程双甜点识别和定量评价难题，
将储层微观特征与宏观评价相结合，建立了基于主

控因素的页岩气“双甜点”解释评价技术，支撑靶

窗优选、压裂分段优化。
２．１　 储层微观特征定量表征

页岩气储层既是烃源层又是储集层［１２］，其赋

存状态以吸附态或游离态为主［１３］，岩性多为富含

有机质的暗色、黑色页岩、高碳页岩及含沥青质页

岩 ，也有暗色页岩与粉砂岩类的互层［１４］，储集空间

·２２２１·
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图 １　 多尺度页岩气储层微观表征技术

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

主要包括有机质孔、矿物颗粒间微孔和晶间孔

等［１５］。 因此，准确描述储层的微观结构特征，明确

页岩气甜点分布，可以更好地优化地质工程方案，
指导深层、常压页岩气勘探开发［１６］。

针对不同层系、不同类型页岩气甜点评价的需

求，目前发展了多项适用于现场快速评价的实验分

析方法［１７］，这些技术手段可以通过对储层微观结

构和特征的精细观察和分析，实现页岩气储层多尺

度（厘米级、毫米级、微米级、纳米级）及多维度（岩
性、岩相、物性、孔隙结构、含气性）的快速定量评

价。 其中岩心精细描述可以明确厘米—毫米级的

岩石类型及裂缝发育情况；岩石薄片技术直观显示

毫米—微米级页岩纹层及裂缝的发育程度，反映纹

层厚度及规模；ＱｅｍＳｃａｎ 矿物定量分析、扫描电镜

技术可以清晰展示微米—纳米级页岩矿物组成及

储集空间特点（图 １）。 激光扫描共聚焦分析可以

明确有机质的分布状态；核磁共振岩心分析可以统

计纳米级孔隙孔径的分布情况，计算孔隙度，表征

储层物性；Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）技术可以获得岩石

中脆性矿物的含量及占比，判断页岩可压性。
２．２　 孔隙压力系数预测

页岩气开发实践证实，地层压力对于评价页岩

含气性和产能有重要的参考意义［１８］。 地层孔隙压

力预测方法主要有：等效深度法、Ｅａｔｏｎ 法（声波时

差、电阻率、钻井 ｄｃ指数） ［１９］ 等。 这些方法都基于

普通泥页岩压实理论，在复杂岩性和致密地层应

用，预测精度较低。
探索了声波时差（声速）与孔隙压力的关系，

结果表明，相同岩性和孔隙度条件下，随着含气性

变好，孔隙压力增大，纵横波速度比降低。 采用相

邻普通页岩与富有机质含气页岩的纵横波速度的

比值，可以预测地层孔隙压力系数。 该方法在四川

盆地东南缘多个深层、常压页岩气区块进行了应

用，预测的地层孔隙压力系数与实测数据的吻合度

及产能相关性均较好（图 ２，表 １）。
２．３　 含气量定量评价

页岩含气量影响因素众多，主要有地层压力、
孔缝发育程度、温度、压力、含气饱和度、总有机碳

含量、干酪根类型、黏土矿物等［２０］。 在岩心实验的

表 １　 实测压力系数与预测压力系数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

井名
实测

压力系数
预测

压力系数
日产能 ／
（１０４ ｍ３）

备注

ＳＹ１ １．３０ １．３３ ７．１０ 微压测试

ＪＹ１９４－３ １．３５ １．４１ ３４．３０ 微压测试

ＪＹ１０ １．１８ １．２１ １８．９０ 微压测试

ＬＹ１ １．０８ １．０３ ５．００ 微压测试

ＰＹ１ ０．９８ １．０４ ２．５２ 微压测试

ＳＹ５ １．１８ １．２３ １５．００ 微压测试

ＳＹ６ １．２８ １．２１ １３．２０ 微压测试

ＪＹ１０－１０ １．１５ １．２０ ９．０１ 微压测试

ＬＹ３ １．３２ １．１６ １７．１９ 微压测试
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图 ２　 孔隙压力系数预测技术应用与效果
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基础上，筛选含气量敏感因素，建立了基于页岩吸

附能力、温度、压力、黏土含量以及总有机碳含量等

多因素约束的页岩储层含气量评价方法，在龙马溪

组—五峰组深层页岩气储层含气性评价中取得了

良好的应用效果［２１］。
页岩气主要由吸附气和游离气组成［２２］，总含

气量计算模型为：

Ｖｔ ＝Ｖｆ＋Ｖａ （１）

式中：Ｖｔ表示地层总含气量，单位 ｍ３ ／ ｔ；Ｖｆ表示地层

游离气量，单位 ｍ３ ／ ｔ；Ｖａ表示地层吸附气量，单位

ｍ３ ／ ｔ。 Ｖｆ一般采用石油天然气行业标准《页岩气测

井资料处理与解释规范：ＳＹ ／ Ｔ ６９９４—２０２０》推荐

方法计算获得［２３］。 Ｖａ可以采用统计模型或动态兰

氏模型计算获取。
该方法已在数百口页岩气井中进行了应用，测

井计算含气量与岩心实验结果具有较好的一致性

（图 ３）。
２．４　 低阻页岩评价

四川盆地周缘及盆内深层常见低阻页岩，一般

产能较低，与高产页岩气层的中高阻特征存在一个

数量级以上的差异，其低阻原因和含气性差异引起

了地质学家的广泛关注。
页岩气储层低阻的原因有很多种，如地层含有

一定数量的黄铁矿或磁铁矿等导电矿物、裂缝发

育、地层水矿化度过高、有机质热演化程度过高、黏
土矿物附加导电、保存条件差等［２４］。 通过页岩岩

心物理实验及数值模拟，研究了页岩电阻率随总有

机碳含量、热成熟度（Ｒｏ ）及温度、压力的变化规

律。 随着温度、压力（埋深）的增加，页岩电阻率数

值呈降低趋势，但是由于埋藏条件不同而导致的变

化达不到数量级的影响程度。 进一步研究表明，五
峰组—龙马溪组和寒武系富有机质页岩都具有相

似的电性规律，即 Ｒｏ低于 ３．０％ ～ ３．５％时，页岩电

阻率随总有机碳含量增大而增大；Ｒｏ超过 ３．０％ ～
３．５％时，页岩电阻率随总有机碳含量增大而急剧

降低（图 ４）。
基于大量测试层统计结果，初步明确了富有机

质含气页岩的有利电性窗口，寒武系一般为 ３０ ～
３００ Ω·ｍ，五峰组—龙马溪组一般为 １０～５００ Ω·ｍ。
在有利电性值域范围内，有机页岩电阻率与产能具

有较好的正相关关系。
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图 ３　 四川盆地 ＷＹ２３－１ 井含气量计算结果对比
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图 ４　 页岩储层电阻率与总有机碳含量、热成熟度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＴＯＣ， Ｒｏ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２．５　 可压性评价

目前主要通过脆性矿物百分比来评价页岩储

层脆性，利用岩石力学参数来评价页岩储层可压

性［２５－２６］。 在矿物脆性评价方面，一是运用 Ｘ 射线

衍射（ＸＲＤ）技术可以直接测得岩石中石英、方解

石和白云石等不同脆性矿物的含量及占比，反映页

岩脆性；二是通过 Ｘ 射线荧光分析（ＸＲＦ）技术可

以测得岩石中 ３６ 种元素，用特定元素计算脆性矿

物含量也可以间接判断页岩脆性；三是岩性扫描或

元素俘获测井可以测量 １０ ～ １８ 种元素含量，通过

氧闭合模型准确计算各种矿物含量，从而评价页岩

脆性。
在岩石力学参数评价方面，页岩脆性一般用泊

松比和杨氏模量表征。 泊松比反映岩石塑性，杨氏

模量反映岩石脆性，杨氏模量越高，泊松比越低，岩
石的可压性就越好。 现场实践反映，深层、常压页

岩气井体积压裂难度更大，表现出破裂压力高、裂
缝形态单一等特点。 在泊松比和杨氏模量计算的

基础上，结合破裂压力梯度和水平应力差异系数可

以更客观地评价深层、常压页岩可压性，支撑双甜

点评价。
如图 ５ 所示，Ｓ２ 井底部（２ ９８６．０ ～ ２ ９９４．０ ｍ）

自然伽马和电阻率呈高值，中子和密度低值，声波

时差较大，脆性矿物含量和“甜点”指数较高；杨氏

模量相对较高，泊松比相对较低，应力差异系数较

小（０．１０５），破裂压力相对较低，反映该段可压性较

好。 综合评价该段属于优质页岩气层，侧钻水平井

测试日产气 ３２×１０４ ｍ３，与测井评价结果一致。
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图 ５　 四川盆地 Ｓ２ 井可压性评价结果
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３　 提高钻遇率技术

影响深层、常压页岩气水平井钻遇率的主要因

素包括：① 深层和复杂构造区地震预测精度低，实
钻与预测差异较大；② 水平段靶窗厚度小，微幅构

造与微断层发育，导致钻遇率低；③ 起伏型地层长

水平段穿行，井筒轨迹的低狗腿度设计，影响了储

层钻遇率；④ 简单的定向和导向工具组合，影响了

微幅构造区储层钻遇率。 针对以上影响因素，攻关

形成了定测录导一体化工作模式，完善了多属性地

质建模技术，通过井震协同多专业融合，精细对比、
分段控斜，确保精准入靶，进一步提高了深层、常压

页岩气水平井储层钻遇率。
３．１　 打造定测录导一体化工作模式

通过不断摸索以及实践优化，基于定向、测井、
录井、导向各专业人员、装备及技术一体化整合的

思路，建立了水平井定测录导一体化技术的运行模

式，实现了人员装备统一管理及工作流程顺畅

运行。
通过科学合理优化配置一体化施工队伍，优化

岗位及人员结构，传统的水平井定测录导施工队伍

定员标准为 １３ 人，优化后施工队伍精减为 ９ 人。
各专业人员通过对定测录导数据的综合运用，实时

掌握随钻过程中各项资料信息，消除专业壁垒，更
好地为油气藏高效开发服务。 此外，在后方组织专

家成立远程支持中心，实现技术和物资装备的全天

候在线支持，根据实际情况，快速形成钻井技术方

案及复杂情况应急处置方案，保障安全、高效施工。
３．２　 应用多属性建模技术，支撑精准地质导向

运用邻井的钻井、测井以及地质研究数据，按

“相控”原则，采取序贯指示模拟的方法，选择优质

储层表征参数，钻前构建研究区多属性三维地质模

型，实现构造形态、储层纵横向变化的精细表征；建
立工区地质、工程异常数据库，加强地质工程预警

和防碰绕障设计；实施钻进过程中，不断更新地质

导向模型，确保水平井准确入靶；根据中完测井、录
井数据更新水平井地质模型，结合随钻测井数据，
对水平段可能钻遇地层的岩性和物性实时预测并

做出及时调整，提高优质储层的钻遇率。
３．３　 井震协同、多专业融合，提高复杂构造区储层

钻遇率

据威荣—永川工区统计，储层钻遇率低于

９０％的井均为钻遇断层或微幅构造导致，采用多属

性地震剖面＋随钻伽马变化率＋元素录井特征图版

＋旋转导向的综合地质导向技术，实时跟踪调整导

向模型，提升小微尺度断层及构造的识别能力，保
障复杂地质条件下获得较高的储层钻遇率。 正常

情况下，水平段所处的地层位置不会有大幅度的变

化，随钻测井曲线的测值会保持相对稳定的变化

率。 通过模拟与统计，正常地层中，间距 １ ｍ 的两

个测点的伽马比值介于 ０．８１ ～ １．２５，钻遇断层后伽

马比值通常会有明显变化（图 ６）。 多属性结合综

合识别微断层的方法如表 ２ 所示。
２０２１ 年以来，水平井地质导向技术已应用于

６２０ 口页岩气水平井，储层钻遇率超过 ９６％，其中

威荣、永川、白马等深层复杂构造区 １２０ 口井的钻

遇率达到 ９８％。

４　 钻井提速配套技术

深层页岩气水平井钻井面临岩石硬度高，常
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图 ６　 不同尺度断层 ＧＲ 变化模式
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表 ２　 复杂构造区微断层的综合识别模式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ

序号 地层模式 地震属性 伽马值变化率 特征元素图版 判别结果

１ 伽马值比较稳定 无异常 ０．８１～１．２５ 地层连续 正常地层

２ 伽马值突增 有异常或无异常 ＞１．２５ 钻遇断层

３ 伽马值突降 有异常或无异常 ＜０．８０ 钻遇断层

４ 伽马值比较稳定 有异常或无异常 ０．９２～１．２５ 地层缺失 钻遇断层

规定向机械钻速慢；超长水平段携岩困难，摩阻扭

矩大，定向托压严重；地层产状变化大，需要高精度

随钻地质参数指导钻井等复杂困难情况。 常压页

岩气水平井，总体岩石硬度较低，可钻性强，部分井

区地质构造复杂，面临井漏、掉块等复杂情况。 针

对不同工区工程地质特征的差异，明确了旋转导向

和螺杆＋ＭＷＤ 两种提速技术的适用范围，实现分

类施策提速提效。
４．１　 深层页岩气推广旋转导向钻井技术提高钻速

旋转地质导向工具具备全旋转钻进能力，配合

大扭矩螺杆，提速效果显著，可解决定向滑动钻进

钻具屈曲、托压问题，实现长井段安全快速钻进；轨
迹控制精度高，可解决深层页岩气小靶窗穿行等技

术难题。 威荣深层页岩气岩石硬度高，常规定向工

具的机械钻速低，仅 ４ ～ ６ ｍ ／ ｈ，应用旋导工具后机

械钻速大于 ８ ｍ ／ ｈ，提速效果显著，两种提速工具

的机械钻速对比见表３。总体来说，水平段设计长

表 ３　 四川盆地威荣工区
不同钻井方式机械钻速对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ Ｗｅｉｒｏｎｇ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

年份
平均机械钻速 ／ （ｍ ／ ｈ）

旋导 常规

２０２１ ８．９４ ４．０２
２０２２ ８．１５ ６．１６
２０２３ ８．５３ ４．６５

度超过 ３ ０００ ｍ 的区块，如涪陵、南川等；地层产状

变化大、铂金储层钻遇率低的区块，如丁山、白马

等，都适合应用旋转导向钻井技术，进一步提高机

械钻速和储层钻遇率。
目前，旋导工具在四川盆地页岩气区块应用于

１１０ 口井，以深层页岩气为主，平均机械钻速从

２０２１ 年的 ８．２９ ｍ ／ ｈ 提高到 ２０２３ 年的 ９．３７ ｍ ／ ｈ。
“经纬领航” 旋转地质导向钻井系统在 ＪＹ１８ －
Ｓ１１ＨＦ 井“一趟钻”钻进 ３ ２１０ ｍ，入井工作时间

３３３ ｈ，系统性能得到充分验证。
４．２　 常压页岩气应用螺杆＋ＭＷＤ工具提高钻速

常压页岩气工区岩石硬度相对较低，中长水平

段（＜３ ０００ ｍ）的机械钻速较快；地层产状稳定区，
仅需自然伽马就能实现地质导向目的；红星、复兴

等常压深层页岩气，旋导作业风险高，适合采用螺

杆＋ＭＷＤ 工具提速，有利于控制钻井成本和风险。
定向井段硅质地层优选高造斜率定向工具，提高复

合钻进比例，提高定向段机械钻速。 水平段推广优

快定向钻井技术，应用 ＰＤＣ 钻头，配套振荡螺杆、
水力加压器等提速工具。 高摩阻水平段推广低摩

阻剖面和降摩减阻工具，提高水平段延伸能力。
２０２１ 年以来，该技术应用于 ７００ 余口井，平均

趟钻进尺 ６１８ ｍ；趟钻成功率 ９５．１％，同比提高 ３．１
个百分点，主要工区的应用情况见图 ７ 所示。
４．３　 “瘦身井”配套技术

为了节约成本，页岩气开发井进一步采用“瘦
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图 ７　 ２０２１ 年以来四川盆地页岩气领域螺杆施工情况

Ｆｉｇ．７　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｓｉｎｃｅ ２０２１

·７２２１·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 葛祥，等． 测控技术在深层、常压页岩气勘探开发中的应用　



身”井身结构。 “瘦身Ⅰ型”钻头尺寸为 １７１．５ ｍｍ，
“瘦身Ⅱ型”为 １９０．５ ｍｍ。 “瘦身井”采用非常规

尺寸，可选提速工具少；小尺寸钻具组合对钻压、地
层变化更敏感，复合钻进的趋势不稳定，容易与设

计出现较大偏差。
紧跟页岩气“瘦身井”开发策略调整，采用变

曲率、渐增式剖面设计，控制了摩阻扭矩增加，完善

“瘦身井”小井眼定向控制技术、水平段轨迹精细

控制及延伸技术、录井工程风险控制技术等相关测

录井配套技术，为“瘦身井”提供技术保障。 根据

需求定制定向工具，完善“瘦身Ⅰ型”井、“瘦身Ⅱ
型”井 ＭＷＤ 和近钻头工具的配套与升级改造；推
广应用 Φ５０ 型、Φ７０ 型牵引器和 Φ６０ 型、Φ７３ 型多

级射孔工具，为“瘦身井”提供装备保障。
截至 ２０２３ 年 ４ 月，完成瘦身井定向服务 ４６ 口

井，水平段一趟钻完成率 ５８％，平均机械钻速

１４．７２ ｍ ／ ｈ，比常规水平井提升 ２０％。 ＪＹ１０－Ｚ３ＨＦ
井水平段机械钻速 ２７．１８ ｍ ／ ｈ，刷新涪陵工区水平

段机械钻速最快纪录。
４．４　 水平井测井提速技术

针对深层页岩气水平段较长、完井后实施无钻

机测井等问题，研制了直推式、过钻头存储式测井

仪器和大功率牵引器，实现水平井一趟测。
深层高温页岩气水平井，一般选择直推存储式

测井技术，提高测井时效和质量。 近 ３ 年在川渝页

岩气累计应用 １２４ 口井，资料优质率 ９８．９％，一次成

功率 ９７．１％，相比湿接头工艺，单井节约时效 １３ ｈ。
水平段超 ２ ０００ ｍ 的中深层水平井，一般选择

过钻头存储式测井技术，保障提速和安全作业。 近

三年在川渝页岩气应用 ４３ 口井，平均单井测井时

间 ４７．１ ｈ，一次成功率 ９５．３％。
套管水平井，一般选择“牵引器＋”技术，保障

套管井作业提速。 累计应用 １ ５００ 口井，测井一次

成功率大于 ９８％，对比连续油管输送方式，时效提

高 ５０％以上，成本降低 ６０％以上。

５　 压裂提产配套技术

深层页岩气开发，面临高温高压射孔和高温井

压裂监测技术难题，压裂施工还面临破裂压力高等

复杂情况。 为了配合“井工厂”压裂，实施了多级

射孔桥塞联作技术；为改善深层压裂效果，应用了

等孔径射孔技术；为解决高温深井压裂监测难题，
研制了 １７５ ℃高温井下微地震监测仪，开展了“牵
引器＋ＤＡＳ 光纤”压裂监测技术现场试验，并取得

成功。

５．１　 多级射孔桥塞联作，助力井工厂压裂提速建产

涪陵页岩气开发以来，配套的多级射孔技术从

学习提升到自主研发，逐步达到国际先进水平，
２０１７ 年完全替代国外技术。 研制了全可溶桥塞、
模块化射孔枪、全系列（Φ６０ ／ ７３ ／ ８０ ／ ８９ ｍｍ）耐高

温高压（１７５ ℃ ／ １６０ ＭＰａ）多级射孔配套工具和实

时泵送模拟调整软件。 配套 １４０ ＭＰａ 井口设备及

井下工具，满足深层页岩气压裂技术要求，实现与

“拉链式”压裂作业无缝连接，射孔效率从早期的

每天 ２ 段提高到每天 ７ 段，较好地支撑了平台井压

裂提速。 近两年该技术应用 ３００ 余井次，在涪陵工

区 ４３ 天完成 ８ 口井 ２２６ 段泵送射孔，成功率 ９９％
以上。
５．２　 等孔径射孔技术，改善压裂效果

深层、常压页岩气的致密层段，常规射孔存在

破裂压力较高、排量降低、加砂困难等复杂情况。
等孔径射孔技术可以有效降低孔眼摩阻和破裂压

力，改善压裂效果。 该技术在川渝页岩气应用 １７６
口井，其中威荣气田 １５０ 口井，同等条件下破裂压

力可降低 ５～１０ ＭＰａ。
５．３　 井中微地震和光纤压裂监测，实时监测指导

优化压裂

国内常用的井中微地震监测仪耐温指标为

１５０ ℃，在 １２０ ℃以上的高温井中持续工作时间较

短，不能满足长期监测要求。 针对高温井压裂监测

难题，通过线路优化和关键元器件改造，研制了

１７５ ℃高温井下微地震监测仪。 该仪器在 １３５ ℃
高温下连续稳定监测 ５０ 天，最远监测距离 ２ １４６ ｍ，
实时监测压裂缝分布方位和规模，指导压裂参数优

化、暂堵时机选择和套变预警，已经应用的 １３ 口井

中监测成功率 ９７％。
“牵引器＋ＤＡＳ 光纤”压裂监测技术国内首次

在 ＪＹ１１－Ｚ１ＨＦ 井应用，２６１ ｈ 内完成 ３２ 段压裂实

时监测，全程同步，直观观测每一段压裂微震事件，
刻画裂缝形态走向，支撑压裂暂堵等决策。

６　 技术发展方向

测控技术进步较好地支撑了中国石化在四川

盆地及周缘地区的页岩气勘探开发。 随着勘探向深

层、超深层（４ ５００～６ ０００ ｍ）发展，向盆外常压、低压

区发展，向二叠系、寒武系等新层系发展，新问题不

断涌现，现有测控技术还有进一步提高的空间。
（１）联合攻关新层系、新类型页岩气解释评价

技术。 针对二叠系大隆组、吴家坪组、茅口组及寒

武系筇竹寺组等“三新”领域的页岩气储层解释精
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度低等问题，与油气田分公司联合攻关，加强岩石

物理实验，聚焦产能主控因素，加强含气量计算和

可压性评价，完善“双甜点”识别技术与评价标准。
（２）加强高温仪器和工具的研制。 超深页岩

气井面临高温高压技术挑战，需要进一步提升旋导

工具的耐高温性能，推广应用自研高温旋导，提高

仪器保障能力。 研制存储式高温电成像测井仪，满
足超深水平井裂缝评价要求。 研制 １７５～２００ ℃高

温牵引器，满足超深水平井套管作业要求。 加强光

纤测井技术研究，积极开展压裂监测与产剖测井的

现场试验，支撑科学开发页岩气藏。
（３）加强基础资料录取，支撑高效勘探开发。

页岩气储层复杂，非均质性强，需要高精度的测录

井资料支撑，保障地质建模、解释评价、靶窗选取和

压裂分段的科学性。 目前，页岩气平台测井比例较

低，给解释评价和压裂分段等带来困难，复杂情况

分析依据不充分，建议对测井系列进行规范和持续

优化。

７　 结束语

页岩气是中国石化贯彻国家“稳油增气”战

略，实施天然气增储上产的重点领域。 前期攻关以

五峰组—龙马溪组为主要研究对象，已经形成了比

较成熟的页岩气测控系列技术，有力支撑了勘探发

现与百亿方产能建设。 针对深层、常压页岩气增储

上产阵地面临的问题，坚持需求牵引、问题导向，强
化靠前服务、联合作战，发挥定测录导一体化优势，
不断推进测控技术创新，持续提高解释评价精度、提
高优质储层钻遇率、支撑钻井提速降本、支撑压裂提

速增产，全力保障页岩气高质量勘探与效益开发。
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　 　 　 ＳＵ Ｈａｉｋｕｎ，ＮＩＥ Ｈａｉｋｕａｎ，ＧＵＯ Ｓｈａｏｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｅｉ⁃
ｒｏｎｇ， Ｙｏｎｇｃｈｕａｎ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２２，４４（５）：８１５－８２４．

［２３］ 　 国家能源局．页岩气测井资料处理与解释规范：ＳＹ ／ Ｔ ６９９４－

２０２０［Ｓ］．北京：石油工业出版社，２０２０．
　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｌｏｇ⁃

ｇｉｎｇ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ：ＳＹ ／ Ｔ ６９９４－２０２０［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０２０．

［２４］ 　 石文睿，张占松，黄梓桑，等．低阻页岩气储层含气饱和度计

算方法：以涪陵地区焦石坝区块为例 ［ Ｊ］ ．断块油气田，
２０２２，２９（２）：１８３－１８８．

　 　 　 ＳＨＩ Ｗｅｎｒｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｎｓｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｚｉｓａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ．
Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２２，２９（２）：１８３－１８８．

［２５］ 　 朱国璋，何传亮，樊靖宇．川南深层页岩气藏含气量及可压

性测井评价方法［Ｊ］ ．测井技术，２０２２，４６（４）：４３３－４３８．
　 　 　 ＺＨＵ Ｇｕｏｚｈａｎｇ，ＨＥ Ｃｈｕａｎｌｉａｎｇ， ＦＡＮ Ｊｉｎｇｙｕ． Ｌｏｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［ Ｊ］ ．Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，
４６（４）：４３３－４３８．

［２６］ 　 王良，杨建，彭钧亮，等．川中地区大安寨段页岩油储层可压

性评价实验［Ｊ］ ．钻采工艺，２０２３，４６（１）：１６３－１６８．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＰＥＮＧ Ｊｕｎｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｄａ’ａｎｚｈａｉ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４６（１）：１６３－１６８．

（编辑　 韩　 彧）
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