
第 ４２卷第 １０期
２０１５年 １０月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．２０１５：１ －５

　收稿日期：２０１５ －０９ －０９； 修回日期：２０１５ －０９ －２４
　基金项目：河南省“两权价款”地质科研项目“页岩气钻探技术研究”（２０１３ －０９）
　作者简介：王建华，男，汉族，１９６３年生，教授级高级工程师，探矿工程专业，从事勘探技术研究工作，河北省廊坊市金光道 ７７号，ｗａｎｇｊｈ＠ｍａｉｌ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ。

页岩气开发钻完井技术探讨

王建华
１， 刘　杰２， 张　进１

（１．中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００； ２．中石化华北分公司，河南 郑州 ４５０００６）

摘要：我国广泛分布着丰富的页岩气资源，开发应用远景良好。 通过借鉴、转化、应用常规油气开发的成熟技术，可
集成配套形成页岩气开发钻完井技术系列。 水平井已成为页岩气开发的主要钻井方式，结合旋转导向、ＭＷＤ／
ＬＷＤ、三维地震和欠平衡钻井等工艺技术的集成应用可提高开发效率。 水力压裂工艺已成为页岩气开发的主要技
术，随着清水压裂、重复压裂、同步压裂等技术的发展，页岩气的勘探开发更具发展潜力。
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页岩气属于非常规天然气，主要储集在超低渗的
致密页岩中。 页岩既是页岩气的原生源岩，也是聚集
和保存页岩气的储层和盖层，物性上呈低孔、低渗等
特点，开发特性上呈开采寿命长、生产周期长，采收率
变化大且低于常规天然气井的采收率。 页岩的物
性、岩页气的开发特性决定了其开发难度，就目前来
说，页岩气开发还没有自己特定的技术，其关键是成
功地借鉴和应用常规油气勘探开发的成熟技术，钻
井尽可能多地横贯储藏有岩页气的储层，完井尽可
能多地构建岩页气泄流裂缝或通道，开采尽可能多
地创建释放被束缚页岩气条件。 近年来，美国、加拿
大等在页岩气勘探开发方面成功地进行了常规油气

勘探开发成熟技术的转化和应用，并积累了丰富的
经验，创造了成功应用的典范，形成了配套的水平井
钻井、水力压裂等页岩气开发的钻完井技术系列。

1　我国页岩气钻完井技术现状
近年来，随着能源需求的不断增大，常规化石能

源的日益需求消耗膨胀及消费结构的转变，导致非

常规油气资源的开发利用日益升温，美国、加拿大等
成功开发利用页岩气的经验在全球引发了“页岩气
革命”。 ２００９年国土资源部重庆綦江页岩气资源勘
查项目的启动，中石油第一口页岩气井———“威 ２０１
井”的开钻，２０１０ 年中石化第一口页岩气井———“河
页 １井”的开钻，标志着我国已正式启动页岩气资源
的勘探开发。 ２０１２年 ３月国土资源部枟页岩气“十二
五”规划枠公布我国页岩气可采资源为 ２５畅０８ ×１０１２

ｍ３ 。 ２０１３年中石化涪陵区焦石坝页岩气先导试验项
目取得重大进展，预期 ２０１７年建成 １００ ×１０８ ｍ３ ／ａ产
能，展现了页岩气开发利用的良好远景，也预示着我
国页岩气的勘探开发已进入机遇或黄金期。
我国在页岩气勘探开发方面尽管还处于起步阶

段，但在引进、消化、应用成功经验上已取得重大进
步，重庆彭水、四川威远等区块页岩气藏资源的勘查
已取得良好效果。 因受页岩气配套钻完井技术成熟
和转化程度的制约，也暴露出页岩气配套钻完井技
术在应用方面的问题，常规天然气开发的成熟技术，
国外页岩气的配套钻完井技术不能直接复制、移植，



必须根据现场客观情况进行有效的取舍；各区域页
岩气储层的物性、裂隙发育程度、气体吸附特征乃至
埋深等差异会影响、甚至决定相关配套钻完井技术
的应用效果；页岩气的完井工具、压裂等工艺技术正
处于快速发展阶段，其压裂效果、成本费用、环境保护
等问题会直接影响配套完井技术的规模应用［１ －５］ 。

2　页岩气开发的配套钻完井技术
随着水平井、分支井等钻井工艺技术、工具、装

备的不断成熟和发展，随着分层压裂、分段压裂、清
水压裂、重复压裂、同步压裂等储层改造配套工艺技
术、工具、装备“瓶颈”问题的突破，随着常规油气勘
探开发成熟技术的转化和应用，我国页岩气的开发
将会进入一个快速发展的机遇期。
2．1　页岩气钻井特点与要求［６ －９］

页岩储层发育一定的孔隙、裂缝（主要发育垂直
裂缝），页岩气主要吸附在孔隙结构或赋存在孔洞、裂
缝中，因此页岩气钻井要围绕储层的孔隙、裂缝系统
展开，尽可能使井筒横贯储藏中更多的孔隙、裂缝，
尽可能多地利用其自身储层裂缝的导流能力以获得

较高的产量，从而催生水平井成为页岩气开发的关
键或主流技术（参见图 １），常规直井则多用于探井。

图 １　页岩气水平井钻井示意图

2．1．1　水平井钻井的特点与难点
随着常规油气勘探开发的不断实践和应用，随

着欠平衡钻井、控压钻井、旋转导向钻井等新工艺新
技术的不断集成，已形成包括井眼轨迹优化和控制、
井眼稳定、井眼清洗、减摩降阻、下套管、固井等配套
技术系列。 随着相关难点问题、“瓶颈”问题的突破，
为页岩气水平井钻井技术的转化、应用、熟化奠定了
坚实的基础。 水平井钻井会因储层物性、钻井特点
等影响导致井眼失稳、岩屑床、高摩阻等难点问题。

（１）井眼失稳：页岩气储层的层理及微裂缝发

育，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。

（２）高摩阻、高扭矩：水平段钻进时，破岩扭矩
及钻具与井壁的摩擦会随水平段延长而加剧，会产
生较高的摩阻和扭矩，会导致起下钻的负荷、阻力明
显增加，会导致钻具屈曲、滑动拖压等问题。

（３）岩屑床清理困难：随着井斜角的增加岩屑
重力效应加强，钻井液携岩净化能力变差，当井斜角
超过 ５５°～６５°时在井眼低边的开始形成岩屑床，泥
页岩的崩塌、掉块等会进一步强化岩屑床问题，增加
井下摩阻、扭矩，提高井下事故的复杂发生的机率。

（４）轨迹控制困难：页岩气储层因孔隙、层理、
微裂缝发育而疏松，导致井眼的稳定性差，机械钻速
高，井径变化大，扭矩规律性不强，定向工具面摆放
困难等轨迹控制问题。 频繁变化的扭矩、托压、岩屑
床等问题会严重干扰定向工具、钻头作用力方向控
制和井眼轨迹调节的实际效果。

（５）套管下入困难：定向造斜段及水平段岩屑
床的清理、高摩阻、高扭矩、托压等问题，会导致滑动
钻进时易形成一个个小台阶，易在“狗腿度”较大的
井段形成键槽等，从而影响井眼轨迹的平滑，影响井
眼质量。 这些因素增加了套管能否安全下至地质设
计井深的风险。

（６）技术套管磨损严重：岩页气水平井追求最
大限度横贯储层，受井身结构的制约，钻具组合选择
的局限性较大，钻具的屈曲、涡动等易导致套管偏
磨，过大的扭矩、摩阻也易诱导钻具失效事故。

（７）固井质量差：斜井段及水平井段会因管串
组合、套管居中度、井眼清洁程度、顶替效率、井眼漏
失等问题影响水泥浆胶结质量和固井效果。
2．1．2　水平井钻井的配套措施

页岩气水平井要从井眼轨迹设计、钻具组合优化、
井眼轨迹控制、测量和导向工具的选择与使用、井眼
稳定与清洁、下套管与固井等配套技术入手，采取有
效措施解决页岩气水平井钻井中的难点和关键问题。
2．1．2．1　井眼轨迹的设计优化

目前多以浅层大位移、丛式、阶梯、分枝等水平
井开发页岩气，以最大限度地横贯更多的储层发育
的孔隙、裂缝，以最大限度地获得更大的储层泄流面
积，以显著地改善井筒周围的储层流体的渗流状态
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为目的。 关键是充分利用三维地震及储层应力资料
选择岩页气富集区，在保证井眼轨迹沿最小水平应
力方向尽可能多地横贯岩页气富集程度高的地层或

裂缝的前提下，尽可能规避井漏、断层等工程复杂问
题，确保预期的压裂裂缝与井眼方向垂直，提高储层
改造效果奠定基础。 为此，美国、加拿大等实践引用
了“井工厂”，通过井眼轨迹的优化设计，以最大限
度地延伸和最大化开发井网覆盖范围，减少和规避
地面不利条件，简化地面工程及后期生产管理。
2．1．2．2　测量和导向工具

水平井施工需要配套 ＭＷＤ、ＬＷＤ、ＥＭ －ＭＷＤ、
ＳＷＤ、ＧＳＴ等随钻测量及地质导向工具。 ＭＷＤ能实
时提供井斜、方位等定向钻井监控参数；ＬＷＤ 能实
时提供地层岩性、流体状况等地质信息；ＳＷＤ 能实
时提供待钻地层岩石类型、孔隙度、孔隙压力及声学
敏感参数；ＬＷＤ、ＳＷＤ、ＧＳＴ等能实时识别地层修正
井眼轨迹，确保井眼轨迹始终沿储层钻进。 合理选
择、使用测量和导向工具，及时根据储层变化精确地
定位和评价地层，适时调整井眼轨迹或引导中靶地
质目标，并通过不同的滑动钻进、复合钻进组合提高
水平井段的机械钻速，规避井下复杂和事故，化解水
平井“扭矩高、摩阻大、机械钻速低及轨迹控制难”
等常见的“瓶颈”或难点问题。
2．1．2．3　井眼稳定与钻井液

油基钻井液具有良好的润滑防卡和降阻作用，
是国内外前期采用最多的钻井液体系，主要通过提
高页岩的水润湿性和毛细管压力，削减滤液的水敏
作用来保持井壁稳定。 水基钻井液具有良好的抑制
性和封堵能力，是国内外目前采用最多的钻井液体
系，或利用低活性高矿化度聚合物降低页岩和钻井
液相互作用的总压力，或利用浓甲酸钾盐脱水孔隙
压力降低或影响近井壁区域化学变化的协同作用，
或对裂隙裂缝或层理发育层段进行封堵等来提高井

眼稳定性。
页岩多发育孔隙、裂缝，水敏性极强，井眼的稳

定和钻井液的选择极其重要，不仅要面对常见的井
壁稳定、减摩降阻、润滑防卡和清除岩屑床等水平井
钻井液难点问题，还要面对泥页岩的垮塌、缩径、漏
失及由此带来高摩阻、携岩困难等问题，同时还应围
绕高效低成本水基钻井液和低毒油基钻井液开展研

究，减少地层污染保护环境。
2．1．2．4　完井工具和工艺方法

完井工具、工艺、方法对完井方式和后期的压裂
改造影响巨大，根据工具、工艺、方法的不同可细分
为裸眼和套管等不同的完井方式。 裸眼完井虽成井
快、作业周期短、储层伤害轻，但缺少井壁支护易垮
塌，后期储层改造难度大、要求高；套管完井虽成井
慢、作业周期长、储层伤害大，但井筒稳定能满足储
层改造要求。
目前多以三级结构套管完井为主，随完井工具、

工艺、方法的发展又可细分为组合式桥塞完井、水力
喷射射孔完井和机械式组合完井等工艺方法。 选择
不同的完井工艺方法，最大限度地满足不同井型、不
同储层、不同压裂工艺方法的要求，实现多层多段同
步压裂或分层分段压裂改造，最大限度地构建和联
通页岩气泄流通道，提高储层改造效果。
2．1．2．5　固井工艺方法

水平井固井可以分为常规水泥固井、泡沫水泥
固井和酸溶性水泥固井等。 常规水泥浆固井作业成
本低、技术成熟；泡沫水泥固井防窜效果好，能有效
解决低压易漏长井段封固问题；酸溶性水泥固井具
良好的暂堵性，能盐酸解堵，防止射孔孔洞和压裂裂
缝堵塞。 合理地规避水泥浆窜槽、自由水控制、钻屑
清除、管柱居中等不利因素，合理地组合和使用套管
扶正器、刮泥器、紊流器、管外封隔器、旋转尾管下入
工具等，对优化管串结构，确保套管柱居中，控制环
空窜槽至关重要。 合理地选择和优化水泥浆体系，
优化隔离液、前置液及顶替排量等固井工艺的设计，
对降低水泥浆析水，提高水泥浆顶替效率至关重要。
2．2　水力压裂技术［１０ －１３］

水力压裂是页岩气开发可借鉴的有特色的或者

说关键的技术，页岩基质的渗透率很低，完井后
９０％以上需经酸化、压裂才能获得比较理想的产量。
目前随着完井工具、工艺、技术的发展，逐渐形成了
以水平井套管完井、分簇射孔、快速可钻桥塞封隔、
大规模滑溜水或滑溜水＋线性胶分段压裂、同步压
裂等水力压裂技术系列，并实现了以“体积改造”为
目的的储层改造技术。
2．2．1　多级可钻桥塞分段压裂

多级可钻桥塞分段压裂技术的特点是多段分簇

射孔、可钻桥塞封隔、套管双封分段压裂（见图 ２）。
一般情况，水平井段可分 ８ ～１５ 段，每段 １００ ～１５０
ｍ，射孔４ ～６簇，簇间距２０ ～３０ ｍ，每簇跨度０畅４６ ～
０畅７７ ｍ，压后裂缝间应力干扰明显，形成的缝网更加
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复杂，改造体积更大，压裂效果更好，压后可快速钻
掉桥塞进行测试、生产，但需下入工具打捞桥塞、存
在砂埋或砂卡的风险。

图 ２　可钻桥塞分段压裂示意图

可钻桥塞分段压裂的核心工具是可钻桥塞，关
键是射孔、坐封、桥塞联作管柱的组合和下入，压后

能在很短时间内钻掉桥塞，可大大减小压裂液在地
层中的滞留时间和消减储层伤害。
2．2．2　封隔器分段压裂
2．2．2．1　多级滑套分段压裂

多级滑套封隔器分段压裂的关键技术是通过井

口落球系统操控滑套（参见图 ３），与直井投球压差
封隔器原理相同，可实现套管或祼眼多段单独压裂，
施工时间短、成本低。 压裂段数取决于滑套级数以
及所控制的级差，级数越多控制要求越精确，下入的
工具串次数越多施工风险越大，封隔器的坐封压力
及工艺过程等越复杂，但任何一个环节的处理不当
都会导致施工失败。

图 ３　多级滑套封隔器分段压裂示意图

2．2．2．2　膨胀式分段压裂
膨胀封隔器分段压裂的关键技术是膨胀封隔器，

组合膨胀封隔器分段压裂管柱，将封隔器下至预定位
置后，封隔器遇油（遇水）自动膨胀坐封，可封隔不规

则的井眼实现分层分段（参见图 ４），可靠性高、作业
成本和风险低，压后可快速试气投产。 但因封隔器
膨胀时间长（７ ～１０天），胶筒膨胀完毕后不收缩，始
终紧贴井壁无法解封等局限性，影响其推广应用。

图 ４　祼眼封隔器分段压裂示意图

2．2．2．3　水力喷射分段压裂
水力喷射是一项集射孔、压裂、封隔于一体的新

型增产改造技术，可用于套管完井、筛管完井和裸眼
完井。 根据喷射管柱的不同可分为拖动管柱和不动
管柱水力喷射分段压裂等。

不动管柱滑套水力喷射分段压裂的关键技术是

采用多套喷枪组合并配套滑套开关（参见图 ５），对
某一层段完成水力喷射压裂后无需移动喷射管柱，
通过投球或其他方式打开欲压裂层段滑套实施压裂

施工；拖动管柱水力喷射分段压裂的关键技术是通
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过连续拖动施工管柱进行水力喷射射孔、压裂，完井
套管串中不需组合封隔器或桥塞等封隔工具。

图 ５　不动管柱水力喷射分段压裂示意图

2．2．2．4　多井同步压裂
作为“井工厂”的特色或标志技术，多井同步压

裂主要用于两口或多口邻井同时分段多簇压裂，或
邻井间拉链式交替压裂，以便让储层的页岩承受更
高的压力，增强邻井间的应力干扰，产生更加复杂的
裂缝网络，最终改变近井地带的应力场，实现体积改
造之目的。
2．2．3　压裂液技术

压裂规模大、入地液量多是页岩气储层改造的
特色，受资源、成本、环保等因素的制约，使滑溜水、
线性胶、交联液和泡沫等水基压裂液成为首选，滑溜
水和复合压裂液是目前现场主要的压裂液体系。

（１）滑溜水压裂液：滑溜水是一种添加了降阻
剂、粘土稳定剂及助排剂的低摩阻、低伤害、低成本
的清洁压裂液，主要用于无水敏、裂缝发育、脆性储
层。 能满足页岩气的孔隙、裂缝性储层的改造，可提
高形成剪切缝和网状缝的概率，且具降阻稠化剂用
量少，支撑剂用量少，对地层伤害小，成本低等特点。

（２）复合或混合压裂液：常规胍胶压裂液破胶
后，其残留固相残渣会污染地层，降低压裂改造效
果。 清洁的复合或混合压裂液具有良好的粘弹性、
高界面活性、剪切稀释性及破胶后无残渣等特点，可
用于高粘土含量、强塑脆性的页岩气储层。 压裂时，
配合滑溜水前置液与冻胶交替注入，既可保证形成
一定的缝宽，又保证有一定的携砂能力，较好地解决
了吸附滞留、润湿反转、储层伤害等问题。
2．2．4　裂缝监测技术

压裂网络缝高、缝长最大化是页岩气储层体积
改造的终极目标，裂缝监测在页岩气压裂改造中占
有重要地位，监测手段包括化学示踪剂法、物理示踪
剂法、同井和邻井微地震监测等。 通过裂缝监测可
以监测压裂效果，预测或计算裂缝方位、改造体积、
泄流面积及预测产量等，为新井布井提供参考。

3　认识与结论
（１）我国有广泛分布的丰富的页岩气资源，页

岩气开发应用的远景良好。
（２）水平井钻井是页岩气主要开发方式，随着

水平井钻井优化设计技术、井眼轨迹控制技术、下部
钻具组合优选，确保施工安全和防止油层污染的钻
井液完井液技术，组合完井工艺等技术及大扭矩多
级马达、可控弯接头、变径稳定器、水力加压器、高效
ＰＤＣ钻头等工具，ＭＷＤ 和 ＬＷＤ 等仪器的集成应
用，可有力推进页岩气的高效开发。

（３）提高页岩气水平井固井质量的关键手段是
提高水泥浆顶替效率，紊流器、刮泥器、套管扶正器
和旋转尾管下入工具的合理选择与应用，对提高固
井质量至关重要。

（４）水平分段压裂是页岩气开发的关键技术，
应在充分认识储层的基础上，综合考虑井身条件、完
井方式、投产方式等影响因素，推广应用适用的储层
压裂改造技术，在很大程度上会对降低施工成本，提
高单井产量，具有现实指导意义。
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