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延长陆相页岩气水平井提速技术研究
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摘要：“延安国家级陆相页岩气示范区”已钻水平井存在机械钻速低、钻井周期较长等问题,直接影响陆相页岩气的

低成本、高效勘探开发。提高机械钻速是缩短钻井周期、降低钻井成本的重要手段,也是优快钻井的直接体现。在

分析了延安陆相页岩地层岩石力学特性的基础上,开展了优选钻头、优化钻井机械参数和水力参数等 3 个方面的

研究,以增强钻头对地层的适应性、提升井眼清洁能力和提高机械钻速。最终形成了适合陆相页岩气水平井的钻

井关键技术,并在示范区 3 口水平井进行了成功应用,钻井周期缩短 1 1 d,水平段机械钻速提高 1 20.08％,实现了

陆相页岩气水平井的优快钻井,具有较好的推广价值。
关键词：陆相页岩气;水平井;优快钻井;钻井周期;岩石力学
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Study on the technology of improving the mechanical drilling speed
of horizontal wells for terrestrial shale gas

LI Yongyao 1,LI Guorong 1,LUO Hongfang 1,ZHANG Wenzhe2

(1.Yan’an Vocational & Technical College,Yan’an Shaanxi 7 1 6000,China;
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Abstract:In the Yan’an National Terrestrial Shale Gas Demonstration Zone,there are problems such as low
mechanical drilling speed,long drilling time,which directly affects exploration and development of terrestrial shale
gas at low-cost,high-efficiency.Increasing the drilling speed is important means to shorten the drilling time and
reduce the drilling cost,and it is also a direct indicator of optimum and fast drilling.This paper analyzes the rock
mechanical characteristics of the terrestrial shale formation,and carries out theoretical research on three aspects:
optimizing the drill bit,optimizing the drilling mechanical parameters and hydraulic parameters so as to enhance the
adaptability of the drill bit to the formation,and improve the wellbore cleaning ability and the drilling speed.As a
result,the key drilling technology suitable for the development of terrestrial shale gas horizontal wells has been
developed with 3 horizontal wells successfully completed in the demonstration area.The drilling time was shortened
by 1 1 days,and the horizontal drilling rate increased by 1 20.08％.It has achieved optimum and fast drilling of
horizontal wells for terrestrial shale gas and is worthy of promotion.
Key words:terrestrial shale gas;horizontal well;optimum drilling;drillingtime;rock mechanics

　　延长陆相页岩气钻完井突出表现为钻井周期

长、机械钻速低、成本高等问题。该区钻井采用三开

井身结构,地层复杂导致提速技术发展缓慢。以

20 1 7 年已完钻 5 口页岩气井统计数据为例,完钻井

深 2450~2872 m,最小钻井周期高达 6 7 d,单井机

械钻速平均仅为 3.49 m/h。机械钻速受钻井工艺、

钻井参数等多种因素影响,如钻井液密度、钻头类

型、钻压、钻井液排量等[1-3]。
研究工区位于“延安国家级陆相页岩气示范区”

甘泉———延长县境内,隶属鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东

南部,整体表现为一平缓的向西倾斜的单斜构造,局
部发育由差异压实作用形成的小型鼻状构造。根据
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现场钻遇情况,地层自上而下依次为新生界第四系,
中生界白垩系洛河组,侏罗系中统安定组、直罗组,下
统延安组、富县组以及三叠系上统延长组,目的层为

中生界延长组和上古生界山西组,均属于陆相沉积。
相较于南方海相,研究工区陆相页岩沉积相变化快,
储层矿物组分复杂,粘土矿物含量高,物性、岩石力学

等参数均表现出强非均质性。现有页岩气钻完井技

术应用到陆相页岩气地层存在一定局限性[4-7]。
本文从岩石力学特性分析出发,在钻头优选、优

化钻井机械参数和水力参数等方面进行了研究,形
成了延长陆相页岩气水平井优快钻井技术。

1　地层岩石力学特性分析

1.1　岩石力学参数测试

地层岩石特性是钻头优选、钻井参数优化的基

础信息[8-10]。首先对延长油田目标地层岩石开展

了岩石强度、硬度、可钻性实验测试,并以此分析了

地层硬度、可钻性、塑性等岩石力学参数信息。根据

现场实际,收集到 L1 72 井岩心 3 块、新 38 井岩心 2
块及新 5 3 井岩心 1 块,并进行了室内岩石力学参数

实验[1 1]。取心岩样以砂岩、夹砂页岩和页岩为主,
取心井段 1 07 5~1 6 60 m,按照石油天然气行业标准

《岩石可钻性测定及分级方法》(SY/T 542 6-2000)
完成了地层岩石力学参数测试,结果见表 1。

表 1　L1 72 井地层岩石力学参数测试结果

Table 1　Evaluation results of rock mechanics at Well L1 7 2

岩心
编号

抗压
强度/
MPa

硬度/
MPa

塑性
系数

PDC 钻
头可钻
性级值

牙轮钻
头可钻
性级值

声波/
(m·
s-1)

内摩
擦角/
(°)

1
垂直 8 6.45 5 94.6 9 1.7 3.40 4.5 9 2 746 3 8.27
水平 45.78 86 5.01 2.0 2.89 5.10 3 6 7 5 45.39

2
垂直 82.83 432.50 0.8 3.30 5.00 246 3
水平 43 2.50 1.8 4.25 5.83

3
垂直 1 1 3.50 1 02 7.20 0.8 3.73 6.06 2 6 6 7
水平 5 2.80 1 045.64 1.8 4.79 6.74 490 1

4
垂直 60.9 9 243.28 1.1 3.30 4.09 2 5 94 3 2.90
水平 5 3.60 324.37 3.0 4.25 6.5 7 4547 3 7.05

5
垂直 1 0 9.35 86 5.01 1.5 3.69 5.68 285 5 4 1.1 7
水平 5 6.97 1 02 7.20 1.8 3.96 5.95 3 903 5 1.88

6
垂直 1 2 1.92 405.47 2.0 4.03 5.74 207 6 无

水平 1 08.5 5 1 1 6 2.35 1.0 4.74 6.37 3 9 6 2 无

由表 1 可以看出,总体上,地层岩石垂直方向和

水平方向上的岩石抗压强度、硬度、塑性系数、声波

时差差异较大,岩石可钻性差异较小。

1.2　地层岩石可钻性评价

利用声波测井资料获取地层岩石力学参数的数

学模型[12],并根据实验测试数据拟合得到各模型的

系数,建立 PDC 钻头可钻性评价计算公式[1 3]:

K dpdc＝A
Eαexp(BV sh)
(1＋μ)β(1-2μ)γ

(1)

式中:K dpdc———钻头可钻性级值;A———模拟系数;

E———杨氏弹性模量,MPa;B———地质因素影响因

子;V sh———地层泥质含量,％;μ———泊松比;α、β、

γ———岩石抗张强度、抗剪强度和抗压强度系数。
通过室内岩石力学实验模拟求得各参数具体数值:

A＝0.995,B ＝0.01,α＝0.0000 1,β＝0.0004,γ＝
0.923。

利用测井资料对页岩气水平井的地层可钻性进

行了评价[14],评价结果如图 1 所示。分析可知,该
研究区块地层岩石可钻性、硬度及岩石内摩擦角随

井深增加而增大,表明随井深增加地层岩石强度增

大,可钻性变差,研磨性增强。这与现场钻井实际情

况吻合。

图 1　LP1 2 7 井地层抗钻特性评价结果

Fig.1　Stratum anti-drilling characteristics evaluation results

2　钻头优选研究

2.1　钻头性能评估

在钻头性能评价指标合理选取的基础上,应用

了主成分投影法进行钻头性能评价的新方法[1 5]。
其具体步骤如下。

2.1.1　钻头性能评价指标的选取

针对现场钻井实际情况,侧重考虑钻头造价、钻
头破损度、钻井周期、进尺、机械钻速等描述钻头特
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性和经济效益的 5 项参数,同时参考立管压力、泵排

量、转速、钻压等反映钻头适用环境的 4 项指标。

2.1.2　目标数据规范化处理

设有m 个评估目标,n 个评定参数(n 值取 9),
建立初始评价矩阵 X ＝(x ij )m×n。对于机械钻速、
进尺、钻井周期、钻头破损度及钻头造价等目标采用

下列方法进行规范化处理。
(1)评估目标若为望大型,参数值 x ij 越大越好,

变换公式为:

y ij ＝
x ij - min

1≤i≤m{x ij }
max
1≤i≤m{x ij }- min

1≤i≤m{x ij }
　i＝1,2,…,m;

j ＝1,2,…,n (2)
式中:x ij ———目标值;y ij ———目标值。

(2)评估目标若是望小型,参数值 x ij 越小越好,
变换公式为:

y ij ＝
max
1≤i≤m{x ij }-x ij

max
1≤i≤m{x ij }- min

1≤i≤m{x ij }
　i＝1,2,…,m;

j ＝1,2,…,n
(3)评估目标是望目型,参数值 x ij 在区间[m 1,

m 2]内最佳,变换公式为:

y ij ＝

x ij - min
1≤i≤m{x ij }

m 1- min
1≤i≤m{x ij }

,min
1≤i≤m{x ij }≤x ij ≤m 1

1,m 1≤x ij ≤m 2

max
1≤i≤m{x ij }-x ij

max
1≤i≤m{x ij }-m 2

,m 2≤x ij ≤max
1≤i≤m{x ij }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

i＝1,2,…,m;j ＝1,2,…,n
对于泵排量、钻压和转速等指标采用下式进行

规范化处理[1 6]:

y ij ＝
x ij -b ij
a ij -b ij

　i＝1,2,…,m;j ＝6,7,8,9 (3)

式中:a ij ———钻头厂家所推荐的该项指标的上限

值;b ij ———钻头厂家所推荐的该项指标的下限值。
经规范化处理后,指标数据矩阵 X ＝(x ij )m×n

化成了决策矩阵Y＝(y ij )m×n,y ij ∈[0,1],(i＝1,

2,…,m;j ＝ 1,2,…,n)。决策向量为d i→＝(y i 1,

y i 2,…,y in),(i＝1,2,…,m)。

2.1.3　给目标赋权

决策矩阵Y 可利用各项指标的权重进行加权

优化。令 Z ＝w j y ij ,得到赋权后的决策矩阵 Z ＝
(z ij )m×n,(i＝1,2,…,m;j ＝1,2,…,n)。决策向

量为d i→＝(z i 1,z i 2,…,z in),(i＝1,2,…,m)。

2.1.4　指标的正交变换

由于钻头性能评价指标众多,各项参数之间具

有一定关联性,融合起来造成评价信息互相干扰,有
一定重叠性,难以准确描述各决策向量的权重。采

用正交变换的方式过滤重复信息[1 7]。

令,Um×n＝ [u→1,u→2,…,u→n ] ＝ [ z→1,z→2,…,z→n ]
·A＝Z·A,正交阵 A＝(α1,α2,…,αn)满足:

U′U ＝(ZA)′(ZA)＝A′(Z′Z)A＝A′

λ1
λ2
…

λn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

A

＝

λ1
λ2
…

λn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

A′A＝

λ1
λ2
…

λn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(λ1≥λ2≥…≥λn)
其中,λ1、λ2、…,λn 为矩阵 Z′Z 的特征值,所对

应的单位特征向量分别为α1、α2、…、αn(即:(Z′Z)A

＝

λ1

λ2
…

λn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

A)。通过正交变换得到新的决策

矩阵为U＝(u ij )m×n。U 的每一项行向量对应一个

新的决策向量为d i→＝(u i 1,u i 2,…,u in),(i ＝1,2,
…,m)。U 的每一个列向量代表由n 个无量纲加权

指标 z→j 的线性组合表示的一个新的综合指标。n
个综合指标两两正交,从而消除了信息的重叠。

2.1.5　求出理想决策投影,目标值综合评判

构造理想决策目标值d ∗→＝(d 1,d 2,…,d n),其

中,d j ＝max
1≤i≤m{u ij }。将d ∗→单位化处理得d 0∗

→＝d ∗→/

d ∗→ ＝d ∗→/ d 1 2＋d 2 2＋…＋d n 2 。计算出各决策

向量在理想向量方向上的投影:

D i ＝ d i→·d 0∗
→＝

1
d 1 2 ＋d 2 2 ＋…＋d n 2

∑
n

j ＝ 1
d ju ij ,

(i ＝ 1,2,…,m)　(4)
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式中:D i———钻头可钻性的综合评估级值,D i 越

小,钻头可钻性越差。

2.2　页岩气水平井选型方案

根据上述理论研究和陆相页岩气水平井的地层

抗钻特性评价结果[18-20],可将该区块按钻遇井深划

分为 4 个地质类别,见表 2。
根据该油田地层抗钻特性评价结果,从钻头与

地层适配性角度提出的钻头选型建议和推荐方案如

表 3、表 4 所示。

表 2　岩石力学参数统计结果

Table 2　Rock mechanical parameters

地　 层

牙轮钻头可钻性

最大 最小 平均
非均质
系数

PDC钻头可钻性

最大 最小 平均
非均质
系数

洛河组,安定组 5.43 3.17 4.14 0.18 4.53 1.51 2.70 0.37
直 罗 组,延 安
组,富 县 组,长
1,长 2＋3

7.72 2.22 5.15 0.17 9.29 0.73 4.19 0.32

长 2＋3~长 7 8.40 2.03 6.67 0.13 1 1.04 1.04 7.04 0.24
长 7 水平段 3.79 1.82 2.57 0.18 2.33 0.95 1.37 0.22

表 3　延长页岩气水平井钻头选型建议

Table 3　Recommendation for terrestrial shale gas horizontal drilling bit selection

地　　层 地　层　性　质 钻　头　选　型　建　议

洛河组,安定组 属于软至中软、中低研磨性、非均质性地层 建议选用牙轮钻头

直罗组,延安组,富县组,
长 1,长 2＋3

属于中软至中等强度地层,中等研磨性、非均质
性地层

选用大直径 PDC 复合片、中密度布齿、适合钻硬夹层的

PDC 钻头

长 2＋3~长 7 属于中等至中硬地层、高磨性、非均质性较强 该井段地层强度高,研磨性高,建议采用高效牙轮钻头
钻进。加强钻头的耐磨性

长 7 属于极软至软地层、中低研磨性、非均质性较强 选 PDC 钻头,加强钻头的攻击性;若水平段短,也可选
牙轮钻头;加强钻头的导向功能

表 4　延长页岩气水平井钻头推荐方案

Table 4　Recommended terrestrial shale gas horizontal drilling bits

地　质　层　位 钻头型号 效益指数 钻头厂家 钻头类别

第四系,洛河组,安定组 HJ517 2.12 江汉 牙轮

直罗组,延安组,富县组,
长 1,长 2＋3

M312 PDC
HJ537 3.76 江汉 牙轮

长 2＋3~长 7 HJ547 3.22 江汉 牙轮

长 7
M213 PDC
MD517 4.35 江汉 牙轮

3　钻井机械参数优化

应用建立的钻进参数优化模型和遗传优化算

法[21],根据实钻资料,对延页平 1 井各层段推荐钻

头的钻进参数进行了优化。优化结果如表 5 所示。

表 5　研究区块钻进参数优化结果

Table 5　Drilling parameter optimization results in the research block

地 质 层 位
井眼尺
寸/mm

钻压/kN
转速/

(r·min-1)
第四系,洛河组,安定组 444.5 1 20~1 50 85~1 20
直罗 组,延 安 组,富 县
组,长 1,长 2＋3

3 1 1.1 5 1 00~1 50 50~80

长 2＋3~长 7 3 1 1.1 5 1 50~180 40~60
长 7 2 1 5.9 30~80 复合 2 50~300

4　钻井水力参数优化

水力参数优化设计的主要任务是确定钻井液排

量和选择喷嘴直径[22-24]。对于水平井钻井,水力参

数优化步骤如图 2 所示。

图 2　水平井钻井水力参数优化步骤

Fig.2　Horizontal well drilling hydraulic parameter optimization steps

YYP 1 井是一口典型的陆相页岩水平井,其
井身结构数据见表 6。根据水力计算模型[25-2 6],可
得到该井各开次的最小排量,计算结果如表 7 所示。

表 6　YYP 1 井井身结构数据

Table 6　YYP 1 well structure data

开次 井深/m
钻头尺寸/
mm

套管尺寸/
mm

套管下入
深度/m

一开 0~430 444.5 33 9.7 430

二开
430~1090 3 1 1.1 244.5 1 744
1 0 90~1 744

三开 1 744~2344 2 1 5.9 1 3 9.7 23 3 9
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表 7　YYP 1 井最小排量计算结果

Table 7　Minimum displacement calculation result in YYP 1

开钻
次序

井深/m

钻井液
密度/
(g·
cm-3)

钻屑
直
径/
mm

钻杆
转速/
(r·
min-1)

机械
钻速/
(m·
h-1)

钻屑
密度/
(g·
cm-3)

最小
排量/
(L·
s-1)

一开 0~430 1.07 3.1 7 5 1 00 1 0 2.65 43.10

二开
430~1090 1.03 3.1 7 5 6 5 1 0 2.65 2 6.25
1 0 90~1 744 1.23 3.1 7 5 6 5 1 0 2.65 5 3.83

三开 1 744~2344 1.1 7 3.1 7 5 6 5 1 0 2.65 34.40

根据上述水力参数优化原理,结合现场设备条

件限制,对 YYP 1 井的水力参数进行了二次计算,
结果见表 8。

5　页岩气快速钻井系统软件开发

综合钻头选型、机械参数优化和水力参数优化

等技术,形成了页岩气快速钻井参数优化技术。在

表 8　YYP 1 井水力参数优化结果

Table 8　Drilling hydraulic parameter optimization results for YYP 1

井
深/
m

钻井液
密度/
(g·
cm-3)

排
量/
(L·
s-1)

泵
压/
MPa

钻柱
内压
耗/
MPa

环空
内压
耗/
MPa

钻头
压
耗/
MPa

喷嘴
当量
直径/
mm

ECD/
(g·
cm-3)

430 1.05 50 9.53 4.14 0.090 5.30 24.40 1.070
1 0 90 1.03 3 5 6.45 3.74 0.107 1.92 2 7.50 1.050
1 744 1.23 50 2 6.37 1 3.6 6 0.284 1 1.74 2 1.90 1.250
2 344 1.1 7 30 1 0.89 5.1 5 1.700 3.30 23.02 1.288

此基础上,进行了页岩气快速钻井优化设计系统软

件开发[27]。
软件主要由测井数据导入模块、岩石强度参数

分析模块、钻头选型模块、钻井机械参数优化模块和

钻井水力参数优化模块组成,软件界面如图 3 所示。
通过权威机构第三方检测,运用软件对钻井参数优

化后,机械钻速提高明显。

图 3　页岩气优快钻井优化设计系统软件界面(登记号：20 1 6SR1 9 90 9 9))

Fig.3　Shale gas excellent fast drilling optimization design system software interface

6　页岩气水平井优快钻井技术应用

该技术 20 1 8 年在 YYP 1 井、YYP 2 井和

YYP 3 井 3 口页岩气水平井进行了应用,成功钻

进至更深的上古生界山西组地层,水平段长度 800
~ 1 2 0 0 m(见表 9)。此前 2 0 1 7年,5口井未应用该

表 9　应用井基本信息

Table 9　Basic information of the subject well

井 号 井深/m 垂深/m 水平井段长度/m 水平段层位 开次

YYP 1 23 3 6 1 5 1 7 800 山 1 2 三开

YYP 2 27 5 6 1 5 1 4 1 000 山 2 1 三开

YYP 3 32 7 5 1 5 20 1 200 山 1 2 三开
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技术,目的层为中生界延长组长 7,水平段最长仅

800 m。
应用陆相页岩气水平井优快钻井技术后,井下

复杂情况明显减少,全井段机械钻速、水平段机械钻

速大幅提高,钻井周期缩短明显,效果见图 4。新钻

3 口井水平段较 20 1 7 年 5 口完钻井延长近 1 倍;

YYP 1 井、YYP 2 井、YYP 3 井钻井周期较

20 1 7 年均分别缩短 3、1 1、7 d,平均缩短 32.74％;全
井段机械钻速平均提高 28.05％,水平段机械钻速

平均提高 1 20.08％,现场应用效果显著。

图 4　技术应用效果对比

Fig.4　Comparison of field use results

7　结论

(1)基于岩石力学实验,研究了地层的岩石可钻

性,建立了地层的岩石可钻性评价模型,分析认为地

层岩石强度随井深增加而增大,可钻性变差,研磨性

增强。
(2)结合地层参数和不同钻头的性能,建立了钻

头特定地层适应性的评价模型,根据实钻资料,对

YYP 1 井各层段机械参数进行了优化,给出井眼

清洁最小排量分析方法,优化了钻井水力参数。
(3)研发了一套“页岩气快速钻井优化设计系

统”软件,综合钻头优选、机械参数优化和水力参数

等研究成果,形成了陆相页岩气优快钻井技术。新

技术应用到 3 口陆相页岩气水平井后,井下复杂事

故率显著降低,水平段延长近 1 倍,钻井周期和水平

段机械钻速均有了明显提高。
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