
引用本文：何新星，严焱诚，朱礼平，等．四川盆地威荣深层页岩气安全与提速钻井技术［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０２４，４６（３）：６３０－６３７．ＤＯＩ：１０．
１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２４０３６３０．

　 　 　 　 ＨＥ Ｘｉｎｘｉｎｇ，ＹＡＮ Ｙａｎｃｈｅｎｇ，ＺＨＵ Ｌｉｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２４，４６（３）：６３０－６３７．ＤＯＩ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２４０３６３０．

四川盆地威荣深层页岩气安全与提速钻井技术
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１．中国石化 西南油气分公司 石油工程技术研究院，四川 德阳　 ６１８０００；
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摘要：四川盆地威荣页岩气埋深 ３ ６００～３ ８５０ ｍ，属于典型的深层页岩气藏，钻井工程面临压力体系复杂、茅口组部分区域断溶体

发育、地层可钻性差、龙马溪组地层温度高等难题。 针对复杂的地质条件，以安全与提速钻井为核心，通过成熟引进与先导试验

技术结合的方式，持续攻关钻井工程工艺技术；并不断深化过路层段地质认识，采用一段一策的方案，提高工程技术的针对性。
威荣页岩气田经历勘探评价、开发一期、开发二期 ３ 个阶段，形成了以井身结构优化、断溶体避让的轨道设计、井筒压力控制和钻

压同步预防压窜干扰为重点的安全钻井技术，以“二维＋小三维”的三维轨道剖面、四位一体地质导向技术、破岩工具优选和钻井

参数强化为关键的提速钻井技术。 该技术应用于威荣页岩气田 １５０ 余口开发井，机械钻速由开发初期的 ６．３２ ｍ ／ ｈ 提升至 ９．１２
ｍ ／ ｈ，钻井周期由 １０６．６８ ｄ 缩短至 ６８．７５ ｄ，缩短率为 ３５．５６％，实现了威荣深层页岩气钻井工程提速降本的目标，其形成的安全与

提速钻井系列技术对同类型气藏开发具有较强的参考意义。
关键词：井身结构优化；轨道设计优化；压窜干扰；钻井技术；深层页岩气；四川盆地
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　 　 国土资源部将埋深 ３ ５００ ～ ４ ５００ ｍ 的页岩气

定义为深层页岩气，埋深超过 ４ ５００ ｍ 的为超深层

页岩气［１］。 威荣页岩气田是近年来中石化非常规

油气开发的主战场之一，区块构造主体部位海拔

３００～４５０ ｍ，储层埋深 ３ ６００～３ ８５０ ｍ，属于典型的

深层页岩气［２－５］。 相比涪陵、南川页岩气，威荣页

岩气面临的主要问题有：①地层层序增多，压力体

系更加复杂，复杂层位更多；②岩石强度增加，可钻

性变差；③钻井液密度高，提速难度更大；④地层温

度高，增加定向工具故障率［６－７］。 针对这些难题，
威荣页岩气田通过井身结构优化、轨道主动避让复

杂地质体等方式进行安全钻井；通过破岩工具优

选、钻井参数强化提升机械钻速。 威荣页岩气田经

历了勘探评价，完成了开发一期、二期的钻井工作。
本文阐述了威荣深层页岩气钻井工程技术进展，并
提出了后续接替井优化建议，对同类型深层页岩气

藏钻井工程技术的不断优化和提升具有一定借鉴

意义［８－９］。

１　 地质工程特征及难点

威荣页岩气田位于四川盆地川西南坳陷西北

部威远构造带南缘的白马镇向斜，其西南为梧桐

场背斜，西北为威远背斜，东南为自流井和龙门

镇背斜，受到威荣大型穹窿背斜的控制，整体表

现为呈北东向展布的宽缓向斜，地层倾角 ０．５° ～
７°。 该区地面出露层为侏罗系沙溪庙组，纵向钻

遇陆相地层 ４ 套（沙溪庙组—须家河组）、海相地

层 １２ 套（雷口坡组—五峰组），陆相地层为砂泥岩

互层，夹灰岩、页岩及煤线，海相地层为灰岩、泥页

岩，夹粉砂岩及少量石膏［１０］；地层压力梯度陆相地

层为 １．００ ～ １．３０ ＭＰａ ／ ｈｍ、海相地层为 １．３０ ～ １．９０
ＭＰａ ／ ｈｍ（表 １）。

区域平均地温梯度为 ３．００～３．１６ ℃ ／ ｈｍ，地表常

年平均温度为 １７．９ ℃，目的层龙马溪组地层温度约

为 １３２ ℃。 钻井过程中存在以下技术难点［１１－１４］：

表 １　 四川盆地威荣页岩气地层压力与地层破裂压力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

地层
地压梯度 ／
（ＭＰａ ／ ｈｍ）

地层破裂压力梯度 ／
（ＭＰａ ／ ｈｍ）

遂宁组 ／ 沙溪庙组—新田沟组 １．０～１．１０ 约 １．８

自流井组—须家河组 １．１０～１．３０ ＞１．８

雷口坡组—飞仙关组 １．３０～１．５０ ＞２．０

长兴组—龙潭组 １．４０～１．５０ ＞２．０

茅口组—石牛栏组 １．４０～１．８０ ＞２．３

龙马溪组—五峰组 １．６０～１．９０ ２．２～３．２

　 　 （１）压力体系复杂，易漏易涌。 须家河组至栖

霞组存在多个压力系统，须家河组、茅口组、栖霞组

裂缝发育，同时又不规律发育裂缝性气层，漏喷同

存风险大，存在“漏转溢”、“漏转喷”的可能。
（２）茅口组部分区域存在断溶和层间岩溶。

茅口组断溶体发育区域存在恶性漏失，难以采用

常规堵漏手段建立循环；恶性井漏与裂缝性气

侵，容易导致井控险情，严重影响井下安全与生产

时效。
（３）须家河组、龙潭组、茅口组可钻性差，机械

钻速低。 须家河组石英含量高，粒度小，胶结致密，
可钻性 ６ ～ ７ 级，研磨性 ８ 级；龙潭组以铝土质泥

岩、凝灰质细砂岩为主，铁质含量 ９．５％，研磨性强。
（４）地层温度高，定向仪器抗温性能差。 威荣

页岩气实钻仪器温度最高达 １４０ ℃左右，常规抗温

１５０ ℃定向工具在温度超过 １３０ ℃后故障率高，严
重影响生产时效。

２　 安全钻井技术

２．１　 优化井身结构控制井控风险

威荣页岩气根据地层三压力、油气水等地质工

程特征，设计了三开制井身结构，勘探阶段一开封

至须家河组上部，井深约 １ ０００ ｍ 封隔浅部易漏

层；二开封至龙马溪组上部（表 ２），封隔茅口组、栖
霞组等易漏层位；三开专层专打龙马溪组。
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表 ２　 四川盆地威荣页岩气钻井不同阶段必封点及一开套管选型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｃａｓｉｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｐｕｄｄｉｎｇ ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

项 目 勘探阶段 评价阶段 一期开发 二期开发

一开必封点 须家河组上部 自流井组 沙溪庙组中部 沙溪庙组中部

二开必封点 龙马溪组上部 龙马溪组上部 石牛栏组上部 韩家店组上部

一开套管选型 Ｎ８０ Ｎ８０ Ｊ５５ ／ Ｎ８０ Ｐ１１０

　 　 评价阶段为促进提速，缩短 Φ４０６．４ ｍｍ 大尺

寸井眼段长，一开上提至自流井组，井深约 ８５０ ｍ；
开发一期进一步上提至沙溪庙组，井深约 ５００ ｍ，
满足大尺寸井眼一开一趟钻的目标。 龙马溪组上

部以及石牛栏组发育高压裂缝性气层，随着一开套

管下深缩短，二开井控能力随之降低。 为解决缩短

大尺寸井眼提速与增加二开井控风险的矛盾，不断

优化二开必封点，开发二期初期将二开必封点上调

至石牛栏组裂缝气层以上。 因区域地质非均质性较

强，石牛栏组地层裂缝性气层位置不规律，现阶段将

二开必封点上提至韩家店组上部（表 ２，图 １）。
此外，一开套管选型从 Ｊ５５ 提升至 Ｎ８０，再到

现阶段 Ｐ１１０（表 ２），提高一开套管抗内压强度，保
障二开井控安全。
２．２　 避让断溶体的轨道设计理念

由于深度大，地震资料对小断层的刻画精度不

够，实钻中往往会钻遇断层及断溶体［１４］。 Ｗ２７－８
井在茅口组钻遇断溶体，遭遇严重井漏。 该井多次

采用桥浆堵漏、固结堵漏等方式进行处理，无法建

立有效循环，被迫回填侧钻，累计漏失 １ ０１３ ｍ３钻

井液，复杂处理用时 ５７．７３ ｄ。 针对 Ｗ２７－８ 井出现

的复杂情况，地质工程一体对茅口组进一步剖析与

精细刻画，识别出了在 Ｗ２７－Ｗ１＃平台区域 １＃断层

附近发育断溶区（图 ２）。
根据地质精细刻画的断溶区，钻井工程对茅口

组断溶体发育区域的井设计三维绕障轨道，让实钻

轨迹避开断溶体最发育的区域，降低漏失风险与堵

漏处理难度。 对 Ｗ２７－３ ／ ７ 井设计复杂地质体避让

轨道，实钻 Ｗ２７－３ 井在茅口组未发生漏失；Ｗ２７－７
井在茅口组发生漏失，通过桥浆与水泥浆完成堵

漏，累计漏失 ４６０ ｍ３，堵漏用时 １１．２ ｄ，相比邻井

（Ｗ２７－８ 井）取得显著成效。
２．３　 旋转防喷器＋气滞塞井筒压力控制技术

威荣页岩气二开井段溢漏同存、由漏转喷的风

险非常大。 考虑提速与减小井漏风险需要降低钻

井液密度，这与控制裂缝气层提高钻井液密度相矛

盾。 针对窄安全密度窗口问题，精细控压钻井是很

好的解决方式，但精细控压钻井成本高，页岩气效

益开发压力大，不满足降本的需求。 为此，从井筒

压力控制与成本控制的角度出发，采用旋转防喷

器＋气滞塞对井筒压力进行控制。 主体思路是在

井壁稳定的前提下，尽量降低钻井液密度，进入漏
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图 １　 四川盆地威荣页岩气钻井二开必封点优化历程

Ｆｉｇ．１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ ｓｐｕｄｄｉｎｇ ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ２　 四川盆地威荣页岩气田茅口组断溶体分布示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ⁃ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

层前强化钻井液封堵性能，发生漏失后以随钻堵漏

为主；钻遇气层后通过旋转防喷器循环排气，为保

证起钻过程中的井控安全，起钻前在气层之上打

３００～５００ ｍ 气滞塞，下钻过程中采用分段循环排气

的方式保证井控安全。 井筒压力控制流程见图 ３。
通过应用旋转防喷器＋气滞塞井筒压力控制技

术，威荣页岩气二开钻井液密度降低约 ０．２ ｇ ／ ｃｍ３，
同时避免了前期处理气侵时卡钻的情况；三开平均

单井减少循环排气时间约 ２ ｄ。
２．４　 钻压同步技术方案

威荣页岩气井水平段井间间距为 ２５０～４００ ｍ，
产能建设过程中存在钻压同步情况。 在裂缝较为

发育的区域，压裂缝沟通天然裂缝（Ｗ２ 井最高压

裂半缝长在 １２３ ～ １５１ ｍ 左右［１５］ ），将压力与压裂

液传递到邻井，会发生压窜现象。
Ｗ２３ 平台在压裂施工期间，相邻平台 Ｗ３９－３

井三开钻进，钻井过程中立管压力出现突然上涨，
扭矩异常憋停顶驱，倒划过程中发生卡钻；同平台

邻井 Ｗ３９－７ 井及时起钻至套管内，对 Ｗ３９－７ 井钻
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图 ３　 井筒压力控制示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

井液取样检测，发现含有压裂材料成分。 Ｗ３９－３
井发生卡钻后解卡无效，通过爆炸松扣、回填侧钻

处理，累计用时 １３８．８５ ｄ；Ｗ３９－７ 井处理受污染井

筒用时 ６１．８８ ｄ，处理排污 ４５２ ｍ３。
为降低压窜对三开钻井的干扰，采用钻压同步

安全施工技术方案，建立预警机制并制定对应处置

措施，由被动处理变为主动应对。 首先建立工区全

专业信息平台，及时掌握工区钻井和压裂工况，尽
量避免对正在施工三开的邻井进行压裂。 其次，重
点监测邻井有正在压裂的施工井的钻井液性能和钻

井参数，根据异常情况分级预警，并采取对应措施。
一级预警，发现扭矩泵压异常，带泵上提钻具、循环

观察；二级预警，测量返出钻井液的破乳电压、油水

比和密度，如果出现降低，快速上提钻具至安全井

段，敞井观察或关井求压，并同步采集钻井液样品

送检。 若确认井下发生压窜，提高钻井液密度，同
时结合小型实验补充胶液、采取地面循环混配等措

施，维持钻井液性能稳定，做好压井及通井处理。
威荣页岩气开发阶段完钻 １５０ 余口井，压窜

影响了 ５ 个平台 ９ 口井钻井作业，累计损失时间

２５０．８６ ｄ（表 ３）。 ２０１９ 年 １２ 月实施钻压同步技术

方案之后，压窜导致的钻井复杂逐渐减少。

表 ３　 四川盆地威荣页岩气钻井受压窜影响的统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井数 发生时间 窜压类型 复杂情况 损失时间 ／ ｄ

２ ２０１９－１０ 气窜＋液窜 卡钻、复杂 ２００．７３
１ ２０１９－１１ 液窜 复杂 ２．６７
１ ２０１９－１２ 气窜 复杂 １４．８５
１ ２０２０－０１ 气窜＋液窜 复杂 １９．５８
１ ２０２０－０５ 液窜 复杂 ３．６３
１ ２０２０－０６ 气窜 复杂 ９．４
１ ２０２２－０５ 液窜 复杂

１ ２０２２－０６ 液窜 复杂
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３　 钻井提速技术

３．１　 三维轨道设计与轨迹控制技术

３．１．１　 三维轨道设计

页岩气开发采用从式井组，针对三维轨道，威
荣页岩气在不同阶段根据轨迹控制工艺进行优化

调整。 评价及一期开发初期，旋导工具较少，更多

地采用滑动定向工艺，为降低轨迹控制难度，三维

轨道采用“双二维”剖面设计。 “双二维”剖面将三

维轨道分解为 ２ 个二维剖面，只需要进行增降斜，
不用扭方位，采用常规定向工艺能够满足施工要

求。 一期开发中后期以及二期开发阶段，三开定向

工艺设计全旋导，旋导工具增加了轨迹控制能力，
为进一步提速，将“双二维”剖面优化为“二维＋小
三维”剖面（图 ４）。

“二维＋小三维”剖面的设计思路，通过较小角

度的造斜段与稳斜段进行二维消偏，通常控制在

２５°以内，消除三维轨道的大部分偏移距；三开充分

利用旋导工具优异的轨迹控制能力，进行增斜扭方

位，采用小三维着陆，通常井斜 ６０°以深井段的扭

方位控制在 １０°以内。 “二维＋小三维”的优势在于

增斜之后不用降斜，减少定向工作量，提高了机械

钻速，轨迹更为平滑。
通过模拟计算表明，与“双二维”轨道剖面相

比，“二维＋小三维” 轨道定向工作量减少 ２７．７５％，
钻井扭矩减少 ３％ ～ ８％，摩阻降低 １０％ ～ １２％
（表 ４）。
３．１．２　 轨迹控制技术

二开直井段采用“Φ２４４ ｍｍ 弯螺杆 ０． ７５° ～
１°＋Φ３０８ ｍｍ扶正器 ＋ＭＷＤ” 预弯曲防斜钻具组

合，既能控制井斜，也能提高机械钻速。 二开造斜

段采用“Ф２１６ ｍｍ 弯螺杆 １° ～１．５°＋Φ２９０～３０８ ｍｍ
螺旋尾扶”钻具造斜至 ５° ～ ８°，然后利用钻具组合

力学特性，采用复合钻自然增斜，减少滑动钻进。
二开稳斜段采用微降斜钻具，稳斜钻至二开中完井

深，二开钻趟数由 ６～９ 趟减少至 ３～５ 趟。
三开造斜段＋水平段采用旋转导向工具，优化

入窗轨迹，采用稳斜探顶、复合入窗的轨迹控制方

式，增强应对储层变化、垂深调整的主动性，基本实

现了一次性入靶。 采用“地震预测＋随钻 ＧＲ＋元素

录井＋精细建模”四位一体地质导向技术，不仅保

证了轨迹平滑，同时实现了优质储层的动态预测，
及时优化调整水平井轨迹，确保优质页岩储层的钻

遇率达 ９８％以上［１６－１７］。
３．２　 破岩工具优化选型

对须家河组、龙潭组、茅口组、栖霞组、韩家店

组、石牛栏组、龙马溪组等层位露头进行取样，开展

岩石可钻性测试，建立区块的岩石可钻性剖面。 除
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图 ４　 四川盆地威荣页岩气钻井三维轨道剖面示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｔｒａｃｋ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 ４　 四川盆地威荣页岩气钻井不同类型三维轨道剖面参数对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｔｒａｃｋ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

剖面类型 井深 ／ ｍ 定向段长 ／ ｍ 起钻摩阻 ／ ｋＮ 下钻摩阻 ／ ｋＮ 钻进扭矩 ／ （ｋＮ·ｍ）

二维＋小三维 ５ ７４８．５６ ７２１．５７ ２６７ ３３２ ２５．９
双二维 ５ ７７２．６６ ９９８．８１ ３０２ ３３７ ２６．８

·４３６·
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韩家店组为软地层外，须家河组—龙马溪组硬度均

为中软—中硬级别。 ＰＤＣ 可钻性级值为 ４． ００ ～
７．００，常压与围压条件测试差异不大；牙轮可钻性

级值常压测试为 ４．５０ ～ ６．３０，平均 ４．９５；围压条件

测试为 ５．８０ ～ ９．６０，平均 ８．２８，围压对可钻性测试

结果影响较大［１０］。
根据威荣区块岩石可钻性特点，开展异型齿破

岩、新型混合破岩结构机理等多项技术研究，针对

性优选了个性化钻头，分井段、分层位建立威荣区

块全井段钻头序列。
（１）遂宁组—沙溪庙组岩性以砂岩为主，夹少

量页岩，可钻性较好，提升钻头攻击性和吃入能力

是提速的关键。 ＰＤＣ 钻头选型采用小倾角、大齿

间距布齿，提高攻击性；使用六刀翼、平稳切削结构

设计；肩部二排应用“锥形齿”技术，预破碎地层，
同时提高钻头抗冲击性。

（２）沙溪庙组下部—雷口坡组上部：自流井组

及须家河组泥砂层交替频繁，地层软硬交错，局部

含石英硬夹层，ＰＤＣ 复合片易崩齿后磨损。 针对

陆相砂岩致密，形成的钻头优化技术如下：①肩部

二排“锥形齿”，预破碎地层，同时提高钻头抗冲击

性；②主刀翼提高稳定性，水力结构优化，适合强化

参数钻进；③在原切削结构的基础上，优选三棱齿，
增强钻头切削齿的攻击性。

（３）雷口坡组—飞仙关组：雷口坡组与嘉陵江

组以灰岩、白云岩为主，整体可钻性较好，加强钻头

攻击性；针对嘉陵江组底部致密泥膏岩、飞仙关组

强塑性砂泥岩，采用宽顶尖齿与圆齿组合，通过尖

齿的犁削和圆齿的剪切 ２ 种破岩方式复合破岩，提
升破岩效率。

（４）龙潭组—韩家店组：龙潭组含紫红色泥

岩、铝土质泥岩，膏岩和泥岩质纯，塑性强，常规

ＰＤＣ 钻头吃入效果差，机械钻速低。 茅口组、栖霞

组岩性以灰岩为主，含黄铁矿、隧石结核，冲击性和

研磨性强，ＰＤＣ 易崩片和磨损，导致环磨。 梁山

组—韩家店组为灰色泥岩、绿灰色泥岩，质纯、塑性

强，针对硬塑性地层，采用“斧形齿”或“斧形齿＋三

棱齿”结构，提高攻击性，增强抗冲击能力。 斧形

齿、三棱齿等采用脊状结构，以剪切＋挤压方式破

岩，同等钻压下，比平面齿吃入深度更深，犁削作用

明显。 室内试验表明，斧形齿岩屑粒径更粗，切削

效率更高。 有限元分析表明，切削相同体积岩石，
斧形齿消耗能量更低，仅为平面齿的 ８５％，破岩能

力更强。
（５）石牛栏组—龙马溪组：石牛栏组和龙马溪

组整体可钻性较好，造斜段应用旋导配合 ＰＤＣ 钻

头，水平段选用强攻击 ＰＤＣ 钻头。
为保证钻头的破岩效率，在钻头优选的基础

上，配套大扭矩螺杆，提供较高的破岩能量，减少黏

滑效应，更好地保护钻头，从而提高钻头的单趟进

尺，螺杆选型推荐见表 ５。
此外，针对茅口组易恶性漏失，螺杆通过能力

差的问题，进入茅口组前起钻更换扭力冲击器兼顾

提速与井漏复杂处理。 扭冲工具的通过能力更强，
可边堵漏边钻进，不需起钻专项堵漏；同时能提供

周向与轴向的冲击载荷，进行复合冲击破岩，提高

破岩效率。
３．３　 钻井参数强化与设备配套

钻井参数直接影响机械钻速，通过强化钻井参

数，增强水力机械联合破岩效率。 参数强化的总体

思路是大排量、大钻压、高转速、高泵压，但在不同

井段强化项有侧重：上部井段侧重排量与转速；中
部地层侧重钻压与转速；水平段更加侧重转速与高

泵压。
通过升级设备保证钻井参数的强化（表 ６），装

备具体配套如下：（１）配备 ３ ５００ ｋＮ 以上顶驱，顶
驱使用金属密封冲管总成，提高冲管耐冲、耐压能

力；（２）配备 ５２ ＭＰａ 钻井泵，配套 ７０ ＭＰａ 高压管

汇，提高水力参数，增强井眼净化能力；（３）ＳＣＲ 房

匹配相应的控制装置，满足大排量施工需要，杜绝

过载跳闸故障和进线电缆过热情况发生，提高供电

系统稳定性，配置高压网电系统；（４）配置 ３ ２００
ｋＶＡ 无功补偿房，提高功率因数，降低网电成本费

用，提高电能利用率；（５）提升固控设备配置：①配

表 ５　 四川盆地威荣页岩气钻井螺杆选型推荐

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｕｄ ｍｏｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井眼尺寸 ／ ｍｍ 螺杆型号 螺杆类型 工作扭矩 ／ （ｋＮ·ｍ）

Ф４０６．４ ７ＬＺ×２４４－７．０ＤＷ ０．５° ～０．７５°单弯 ２３

Ф３１１．２
直井段 ７ＬＺ×２４４－７．０ＤＷ ０．７５° ～１．２５°单弯 ２３
斜井段 ７ＬＺ×２１６－７．０ＤＷ １．２５° ～１．５°单弯 １５

Ф２１５．９ Ｙ７ＬＺ１７２×７．０Ⅳ １．２５° ～１．５°单弯 ７．６
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表 ６　 四川盆地威荣页岩气不同阶段钻井参数强化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

开次 钻井参数 装备配套升级前 装备配套升级后 强化提升率 ／ ％

一开

钻压 ／ ｋＮ ４０～１００ ６０～１２０ ２８．５７
转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ５０～６０ ６０～８０ ２７．２７
排量 ／ （Ｌ ／ ｓ） ６０～６５ ６０～７０ ４．００

二开

三开

直井段

斜井段

旋导

常规

钻压 ／ ｋＮ ６０～１４０ １００～１６０ １４．２９
转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ６０～７０ ６０～８０ ７．６９
排量 ／ （Ｌ ／ ｓ） ５５～６０ ６０～６５ ８．６９
钻压 ／ ｋＮ ６０～１２０ ８０～１６０ １４．２９

转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ５０～６０ ６０～８０ ２７．２７
排量（Ｌ ／ ｓ） ５０～５５ ５５～６０ ９．５２
钻压 ／ ｋＮ ６０～１２０ ８０～１４０ ２２．２２

转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ５０～７０ ６０～８０ １６．６７
排量 ／ （Ｌ ／ ｓ） ２８～３０ ３０～３２ ６．９０
钻压 ／ ｋＮ ８０～１４０ １００～１６０ １８．１８

转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ６０～８０ ７０～９０ １４．２９
排量 ／ （Ｌ ／ ｓ） ２８～３０ ３０～３５ １６．６６

备 ３ 台高频振动筛或负压振动筛（二开≥１８０ 目、
三开≥２００ 目），提高一级固控能力；②配备高、低
速双级离心机，提高三级固控、清除有害颗粒

能力。

４　 现场应用

威荣页岩气田从 ２０１５—２０１７ 年进行勘探评

价，２０１８ 年底开始一期开发，２０２０ 年二期开发，钻
井工程提速技术不断迭代提升，形成 ３．０ 版提速推

荐作法。 根据钻井提速关键技术的应用，开发阶段

完钻 １５０ 余口井，机械钻速由 ６． ３２ ｍ ／ ｈ 提升至

９．１２ ｍ ／ ｈ，钻井周期由 １０６．６８ ｄ 缩短至 ６８．７５ ｄ，钻
井周期缩短 ３５．５６％。 近三年平均钻井周期 ７０ ｄ
左右，钻井周期 ６５ ｄ 以内占比 ２３．７５％，２ 口井在

５０ ｄ以内完钻，实现了威荣深层页岩气钻井工程提

速降本的目标（图 ５）。

172.34

106.68

81.06
71.89 69.83 68.75

4.52

6.32
6.99

7.94

9.08 9.12

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

!"#$ 2019% 2020% 2021% 2022% 2023%

&'

()

&
'

/d

*
+
(
)

/(m
/h

)

图 ５　 四川盆地威荣页岩气不同阶段钻井周期指标

Ｆｉｇ．５　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

５　 结论与建议

（１）针对威荣深层页岩气工程地质特征形成

的安全与提速钻井技术具有较好的适应性，取得了

显著的提速成效，可为川南地区资源占比高、面积

分布广的深层页岩气的勘探开发提供技术借鉴。
（２）三开设计旋导，受高温、高密度条件限制，

旋导故障较高，而且定向费用高，下一步建议对

“二维＋小三维”剖面进一步优化，满足常规定向工

艺施工，降低定向费用。
（３）威荣深层页岩气受地质条件限制，钻井提

速目前处于瓶颈状态，为促进效益开发，下一步重

点工作在于降本，对接替井开展井身结构瘦身试

验，从而降低钻井工程费用。
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化：以威荣页岩气田为例［ Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０２１，
１１（３）：３４０－３４７．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ， ＬＩ Ｎａｎｙｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｙ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，１１（３）：３４０－３４７．

［１６］ 　 祝效华，李瑞，刘伟吉，等．深层页岩气水平井高效破岩提速

技术发展现状［Ｊ］ ．西南石油大学学报（自然科学版），２０２３，
４５（４）：１－１８．

　 　 　 ＺＨＵ Ｘｉａｏｈｕａ，ＬＩ Ｒｕｉ，ＬＩＵ Ｗｅｉｊｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ⁃ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，
４５（４）：１－１８．

［１７］ 　 熊亮，赵勇，魏力民，等．威荣海相页岩气田页岩气富集机理

及勘探开发关键技术［ Ｊ］ ．石油学报，２０２３，４４（ ８）：１３６５ －

１３８１．
　 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｌｉａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ，ＷＥＩ Ｌｉｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｉｎ Ｗｅｉｒｏｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２３，４４（８）：１３６５－１３８１．

（编辑　 徐文明）
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