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� � 摘 � 要 � 页岩气勘探开发在中国刚刚起步,缺乏相关技术经验。为此,介绍了国外页岩气钻完井技术现状及最新进

展。国外页岩气开发先后经历了直井、单支水平井、多分支水平井、丛式井、丛式水平井钻井( P AD 水平井 )的发展历程;

目前水平井已成为页岩气开发的主要钻井方式, 页岩气水平井钻井要考虑其成本,垂直井段的深度不超过 3 000 m, 水平

井段的长度介于 500~ 2 500 m; PA D水平井钻井利用一个钻井平台作为钻井点,先后钻多口水平井,可以降低成本、节

约时间,是比较新的页岩气钻井技术; 页岩气固井主要采用泡沫水泥固井技术,完井方式以套管固井后射孔完井为主。

在综合分析国外页岩气钻完井技术及钻完井难点的基础上, 指出国内页岩气钻井应着力解决在保持井壁稳定、预防事

故、降低钻井成本、研发配套仪器和优选钻井液配方等方面存在的问题。
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� � 页岩气是以多种相态存在、主体上富集于泥页岩

(部分粉砂岩)地层中的天然气聚集, 页岩气具有储量

大、生产周期长等特点, 全世界页岩气总资源量约为

456 � 1012 m3。目前美国已经在密歇根、印第安纳等

多个盆地实现了页岩气的商业开采。

� � 页岩气藏的储层一般呈低孔隙度、低渗透率的物
性特征,气流的阻力比常规天然气大,采收率比常规天

然气低, 一般需要实施储层压裂改造才能开采出

来
[ 1�2]

,页岩气开发的成本也就相对增加了。因此, 为

了获得较高的收益率,需要加快钻井速度,提高单井产

能,延长开采期限[ 3]。

1 � 页岩气钻井发展历程

� � 美国在页岩气开发方面走在了世界的前列,已进

入页岩气开发的快速发展阶段, 其页岩气产量已占到

美国天然气总产量的相当份额; 加拿大商业开采还处

于起步阶段, 1998 年底开始页岩气商业开采, 2008年

的日产量超过 2. 3 � 106 m3 ;而欧洲才刚刚起步。

� � 自从美国 1821年完钻世界上第一口页岩气井以

来[ 4] , 页岩气钻井先后经历了直井、单支水平井、多分

支水平井、丛式井、PAD水平井钻井(丛式水平井)的

发展历程。直井主要目的用于试验, 了解页岩气藏特

性,获得钻井、压裂和投产经验, 并优化水平井钻井方

案, 2002年以前, 直井是美国页岩气开发的主要钻井

方式;水平井主要用于生产,可以获得更大的储层泄流

面积,得到更高的天然气产量, 随着 2002年 Devo n能

源公司 7 口 Barnet t 页岩气实验水平井取得巨大成

功
[ 5�7]

,水平井已成为页岩气开发的主要钻井方式;

PAD水平井钻井是利用一个钻井平台作为钻井点钻

多口水平井,可以降低成本、节约时间, 是比较新的页

岩气钻井技术。

2 � 钻井工艺技术

� � 水平井是页岩气藏成功开发的关键因素,水平井

的推广应用加速了页岩气的开发进程。在页岩气层钻

水平井,可以获得更大的储层泄流面积,更高的天然气

产量。根据美国页岩气开发的经验,水平井的日均产气

量及最终产气量是垂直井的 3~ 5倍,产气速率则提高

�72� � � � � � � � � � � � � 天 � 然 � 气 � 工 � 业 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2011 年 4 月



10倍,而水平井的成本则仅为垂直井的 25% ~ 50%。

� � 国外在页岩气水平井钻完井中主要采用的相关技

术有
[ 8]

: � 旋转导向技术,用于地层引导和地层评价,

确保目标区内钻井; � 随钻测井技术( LWD) 和随钻

测量技术( M WD) , 用于水平井精确定位、地层评价,

引导中靶地质目标; �控压或欠平衡钻井技术,用于防

漏、提高钻速和储层保护,采用空气作循环介质在页岩

中钻进; �泡沫固井技术,用于解决低压易漏长封固水

平段固井质量不佳的难题,套管开窗侧钻水平井技术

降低了增产措施的技术难度; �有机和无机盐复合防

膨技术,确保了井壁的稳定性
[ 9]
。

� � 另外,页岩气水平井钻井要考虑其成本, 垂直井段

的深度不超过 3 000 m, 水平井段的长度介于 500~

2 500 m。考虑到钻井完成后,页岩气开发要进行人工

压裂,水平井延伸方位要垂直地层最大应力方向, 这样

才能保证沿着地层最大应力方向进行压裂。

� � 欠平衡钻井时, 人们有意识地在裸眼井段使井筒

压力低于地层压力, 当钻遇渗透性地层时,地层流体会

不断流入井筒并循环到地面以利于控制, 页岩气用空

气作循环介质在暗色页岩中钻进, 可依据演化模式预

测暗色页岩对扩散相天然气封闭的能力, 以指导页岩

气藏勘探,提高勘探开发水平。另外,在页岩气水平井

钻井中,采用欠平衡钻井技术, 实施负压钻井,能够避

免损害储层。

� � 美国肯塔基州派克县的派克 31井是泥盆系页岩

气井, 1986年8月完钻, 完钻井深 1 330 m,在井深 809

m 至完钻井底使用空气钻井, 目的是在钻井时排出地

层水以保持干净的井筒, 便于识别天然裂缝和烃类进

入井筒的情况。

3 � 固井技术

� � 页岩气固井水泥浆主要有泡沫水泥、酸溶性水泥、
泡沫酸溶性水泥以及火山灰+ H 级水泥等 4 种类型。

其中火山灰+ H 级水泥成本最低,泡沫酸溶性水泥和

泡沫水泥成本相当, 高于其他两种水泥,是火山灰+ H

级水泥成本的 1. 45倍。

� � 1)页岩气井通常采用泡沫水泥固井技术,由于泡

沫水泥具有浆体稳定、密度低、渗透率低、失水量小、抗

拉强度高等特点。因此泡沫水泥有良好的防窜效果,

能解决低压易漏长封固段复杂井的固井问题,而且水

泥侵入距离短, 可以减轻储层损害,泡沫水泥固井比常

规水泥固井产气量平均高出 23%。美国Oklaho ma的

Woodfo rd页岩储层中就利用了这种泡沫水泥来固井,

它确保了层位封隔同时又抵制了高的压裂压力。泡沫

水泥膨胀并填充了井筒上部,这种膨胀也可以有助于

避免凝固过程中的井壁坍塌,泡沫水泥的延展性弥补

了其低的压缩强度。

� � 2)美国 Ber nat t 页岩钻井过程用酸溶性水泥固

井,酸溶性水泥提高了碳酸钙的含量,当遇到酸性物质

水泥将会溶解, 接触时间及溶解度影响其溶解过程。

溶解能力是碳酸钙比例及接触时间的函数。常规水泥

也是溶于酸的, 但达不到酸溶性水泥的这个程度, 常规

水泥溶解度一般为 25%,而酸溶性水泥溶解度则达到

92% ,较容易进行酸化压裂。

� � 3)泡沫酸溶性水泥由泡沫水泥和酸溶性水泥构

成,具有泡沫和酸溶性水泥的特点,同时皆备泡沫水泥

和酸溶性水泥的优点。一种典型的泡沫酸溶水泥由

H 级普通水泥加上碳酸钙, 以提高酸的溶解性, 然后

用氮气产生泡沫。该类型水泥固井不仅能够避免水泥

凝固过程中的井壁坍塌, 而且还能够提高压裂能力。

� � 4)火山灰+ H 级水泥体系通过调整泥浆密度来

改变水泥强度, 用来有效防止漏失,同时有利于水力压

裂裂缝,流体漏失添加剂和防漏剂的使用能有效防止

水泥进入页岩层。这种水泥要能抵制住比常规水泥更

高的压力。

4 � 完井技术

� � 页岩气井的完井方式主要包括套管固井后射孔完

井、尾管固井后射孔完井、裸眼射孔完井、组合式桥塞

完井、机械式组合完井等。

� � 套管固井后射孔完井(图 1)的工艺流程是: 在套

管固井后,从工具喷嘴喷射出的高速流体射穿套管和

岩石,达到射孔的目的,通过拖动管柱进行多层作业。

其优点是免去下封隔器或桥塞,缩短完井时间,工艺相

对成熟简单,有利于后期多段压裂,缺点是有可能造成

水泥浆对储层的伤害。美国大多数页岩气水平井均采

用套管射孔完井。

图 1� 套管固井后射孔完井示意图
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� � 尾管固井后射孔完井的优点是有利于多级射孔分

段压裂,成本适中,但工艺相对复杂,固井难度较大,可

能造成水泥浆对储层的伤害。裸眼射孔完井能够有效

避免水泥浆对储层的伤害,避免注水泥时压裂地层,避

免水泥侵入地层的原有孔隙当中, 工艺相对简单, 成本

相对较低,缺点是后期多级射孔分段压裂难度较大,不

易控制,后期完井措施难度加大。尾管固井后射孔完

井及裸眼射孔完井在页岩气钻完井中不常用。

� � 组合式桥塞完井 [ 10] 是在套管中用组合式桥塞分

隔各段,分别进行射孔或压裂,这是页岩气水平井最常

用的完井方法, 其工艺流程是下套管、固井、射孔、分离

井筒,但由于需要在施工中射孔、坐封桥塞、钻桥塞,因

此也是最耗时的一种方法(图 2)。

图 2� 组合式桥塞完井示意图

� � 机械式组合完井是目前国外采用的一种新技术,

采用特殊的滑套机构和膨胀封隔器, 适用于水平裸眼

井段限流压裂, 一趟管柱即可完成固井和分段压裂施

工。施工时将完井工具串下入水平井段, 悬挂器坐封

后,注入酸溶性水泥固井。井口泵入压裂液, 先对水平

井段末端第一段实施压裂,然后通过井口落球系统操

控滑套,依次逐段进行压裂。最后放喷洗井, 将球回收

后即可投产。膨胀封隔器的橡胶在遇到油气时会自动

发生膨胀,封隔环空、隔离生产层, 膨胀时间也可控制,

目前主要有H alliburton 公司的Delta Stim 完井技术。

5 � 钻完井难点及研究重点

5. 1 � 难点分析

� � 1)由于页岩地层裂缝发育, 长水平段( 1 200 m 左

右)钻井中易发生井漏、垮塌等问题, 造成钻井液大量

漏失、卡钻、埋钻具等工程事故。

� � 2)页岩气水平井钻井中, 水平段较长, 摩阻、携岩

及地层污染问题非常突出,钻井液好坏直接影响钻井

效率、工程事故的发生率及储层保护效果。

� � 3)页岩气单井产能低,勘探开发成本高, 需要优化

钻井工艺及研发低成本钻井技术及其配套装备,提高

采收率,降低钻井工程成本。

� � 4)固井水泥浆配方和工艺措施处理不当,会对页

岩气储层造成污染, 增加压裂难度, 直接影响后期采

气效果。

� � 5)完井方式的选择关系到工程复杂程度、成本及

后期压裂作业的效果, 适合的完井方式能有效简化工

程复杂程度、降低成本,为后期压裂完井创造有条件。

5. 2 � 需要重点解决的问题

� � 1)针对页岩具有易膨胀、易破碎的特点, 开展页岩

气钻井井壁稳定性研究, 避免钻井过程中井壁的缩颈

或坍塌。

� � 2)针对页岩地层特点,开展预防水平井钻井工程

事故的研究,优选或研制有关事故预防和处理工具,避

免卡钻、埋钻具等工程事故发生。

� � 3)深入开展适合页岩地层特点的控压或欠平衡钻

井工艺技术研究, 优化钻井液性能, 降低钻具有效摩

阻,提高钻井效率,预防井漏发生。

� � 4)根据页岩地层及浆埋深特点, 有针对性的研究

优化井身结构和完井方式, 满足高效、安全、保质及低

成本要求。

� � 5)根据地质和井深条件,研究合理优化的井下配

套仪器(一般技术指标:工作温度低于 150 �C,工作压

力小于140 M Pa,工作时间 120 h) ,以满足适合页岩特

点的水平井钻井需要。

� � 6)开展页岩气水平井固井工艺和水泥浆配方研究

(如泡沫水泥浆配方等) , 确保水平段优质固井质量要

求,避免对储层的污染。
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2010年中国十大产气区

� � 2010 年,随着中国宏观经济企稳回升, 天然气消费量大幅上升, 首度突破千亿立方米,达到 1060 亿立方米。需求量的增长直接

拉动了国内各大气田的增储上产, 2010年 ,国产天然气量达到 950 亿立方米, 比 2009 年的 830 亿立方米增加 14. 5% , 创历史新高。

� � 1. 中国石油长庆油田

� � 2010 年长庆油田生产天然气 211 亿立方米,与 2009 年的 189. 5 亿立方米相比增加 11. 3% ,居全国天然气产区之首。

� � 2. 中国石油塔里木油田

� � 2010 年,塔里木油田生产天然气约 184亿立方米, 较 2009 年增长 2 亿多立方米。

� � 3. 中国石油西南油气田

� � 2010 年西南油气田产气约 154 亿立方米,比 2009 年增加 3. 3 亿立方米,连续增产 11 年。

� � 4. 中国海油南海西部油气田

� � 2010 年南海西部气田产气约 65亿立方米, 较 2009 年大幅增长。

� � 5. 中国石油青海油田

� � 2010 年青海油田生产天然气 56亿立方米, 同比净增 11亿立方米。其中涩北气田当年生产天然气约 55 亿立方米, 与上年同比

增加 32 个百分点。

� � 6. 中国石化普光气田

� � 2010 年是川气东送工程的主力气源地 � � � 普光气田投运的第一年, 共生产天然气 41亿立方米, 在投产之初就显示了其强大的

资源潜力。

� � 7. 中国石油新疆油田

� � 2010 年新疆油田生产天然气 38亿立方米, 较 2009 年增加 1. 8 亿立方米。

� � 8. 中国石油大庆油田

� � 2010 年大庆油田生产天然气约 30亿立方米, 与 2009 年相当。

� � 9. 中国石化西南油气田

� � 2010 年西南油气田生产天然气 27亿立方米。

� � 10.中国石化华北油田

� � 2010 年华北油气田生产天然气约 22亿立方米 ,比 2009年增加 3. 1 亿立方米。

(天工 � 摘编自� 中国能源报� )
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Abstract: G as r eser voirs in the Xujiahe Fo rmation, western Sichuan Basin, ar e cha racterized by high temper atur e, high pr essure,

water bear ing and a co ntent of acid g ases like CO2 . During the pro cess o f gas pr oductio n, ser ious co rr osio n occurs on the tubing

st ring s of some g as w ells there, posing a threat to nor mal pro duction and thus restr icting the hig hly efficient develo pment of gas res�

er vo irs in this district. In v iew of this, thro ug h an analy sis o f cor ro sion mo rpholog y featur es and co rr osio n product elements, the

CO 2 cor rosion is reg arded as the main co rr osio n ty pe fo r the g as w ells in the Xujiahe g as r eser vo irs. In additio n, the co rr osion mecha�

nism is analyzed based o n a number of ex per iments including co rr osion co upons at w ellhead and labo rator y cor rosio n simulation by the

aid o f cor rosio n analysis softw are. In co mbination with t he actual co rro sion env ir onment o f gas w ells in the Xujiahe F or matio n, the

main influencing factor s o f co rro sion are deeply investigated. A cco rding to the data f rom or thog onal experiment treated w ith rang e a�

nalysis, the effects of all cor rosion facto rs on the cor rosio n rate of tubing st rings a re found in the descending o rder o f the cor rosion

deg ree as follo ws: g as well pressur e, temperature, pH v alue, w ater/ gas rat io, CO 2 co ntent, and flow rate. F inally, for the pr otec�

t ion of dow nho le tubing string s, cor ro sion pr evention and contr ol measures ar e put forw ar d f rom two aspects: the co rr osio n resist�

ance of those tubing string s can be sig nificantly impro ved; co ating, sur face pr et reatment , and cor ro sion inhibitor s can be adopted to

pr otect the do wnhole t ubing and string s fr om CO2 cor rosion. T his w ill pr ovide fo undation acco rding ly f or the cor ro sion prev ention

and contro l in fields.

Key words: w est, Sichuan Basin, L ate T r iassic, CO 2 cor ro sion, Xujiahe For matio n, g as r eser vo ir, tubing st ring , gas w ell, cor rosion

pr oduct, co rr osio n mo rpholo g y, influencing facto r
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Abstract: Because shale g as explo ration and dev elopment just star ts its first step, neit her t echnolog ies nor ex periences can be availa�

ble at pr esent in China. T herefo re, w e fir st intro duce t he status quo of and the newest advances in the global shale gas drilling and

co mpletio n. Shale g as develo pment abr oad has ev er experienced the stag e o f v ertical w ells, single hor izontal w ells, multi�lat eral hor i�

zontal wells, cluster wells, and cluster ho rizontal w ells ( PA D hor izontal w ells) . Cur rently the ho rizontal w ell drilling is the main

mode fo r shale g as ex plo itatio n abr oad w ith g reat regar d to the cost effectiv eness; no rmally as fo r such a ho rizo ntal w ell, its total

depth of the vert ical w ellbo re w ill not exceed 3000 m, and the horizo nta l section w ill g o between 500 � 2500 m. As for the r elativ ely

new PA D hor izontal drilling, it adopts one dr illing platfor m to drill sever al ho rizontal w ells t o r educe co st and save t ime. F oam ce�

menting is co mmonly used for cementing in a shale g as w ell, w hile perfor atio n after casing set is o ften fo r well completion. T hro ug h

a comprehensiv e analysis o f the stat us quo and challenges o f shale gas drilling and com plet ion abr oad, we sug gest that domestic shale

gas dr illing should focus on such issues as ho w to maintain w ellbore stability, av oid accidents, reduce dr illing cost, develo p pro per e�

quipment, and cho ose optimal dr illing fluid formulation.

Key words: shale g as, drilling techno lo gy , hor izontal w ell, U BD, cementing, completio n, drilling fluid for mulatio n
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