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1 泸州区块地质构造及井身结构特点

1.1 地质构造特点

四川工区泸州区块位于川渝四川盆地南部内江市境

内，该区块主要为海相沉积，地质构造复杂，断层、逆

断层、裂缝发育较多。主井眼的完钻层位通常为龙马溪

组，埋深较深，破裂压力相对较小，层理发育，页岩分

布较稳定，层厚较薄。该区块最大的地质特点是浅层气

较为活跃，井温过高，目的层研磨性强，须家河组跳钻、

憋钻现象突出；上部地层及页岩储层漏、喷、垮等井下

复杂情况多发，钻井过程中地质设计与实钻地层差距较

大，轨迹调整频繁 [1-3]。

1.2 井深结构特点

导眼轨道为 17°斜导眼，导眼在龙马溪中下部取芯，

主井眼轨道类型：直 - 增 - 扭 - 增 - 平，A 靶为靶半高

2.5m，靶半宽 10m 的矩形靶。其井深结构特点如下：

表 1   井身结构数据表

井筒名
开钻
次序

钻头尺寸
mm

套管尺寸
mm

套管下入
地层层位

导眼井

一开 660.4 508.0 沙溪庙组

二开 406.4 339.7 须六段顶

三开 311.2 244.5 韩家店组顶

四开 215.9 裸眼注水泥完井（导眼段）

水平井 四开 215.9 139.7 龙马溪组

2 轨迹控制模式分类

水平井轨迹控制的模式有很多种，在泸州区块页岩

气项目实践中，主要通过在轨迹控制过程中使用的工具

来区分。目前主要分为常规钻具、螺杆动力钻具、近钻

头、旋转导向四种。

①常规钻具通常用作通井和打表层；

②螺杆动力钻具通常用于直井段、导眼段、侧钻段

以及部分水平段的施工。在直井段，采用大尺寸的钻铤

和大功率螺杆，通过优化钻井参数，可以做到防斜打直，

提高钻井效率，能重点解决须家河组跳钻、加压扭矩过

大等问题；在导眼造斜段，通过合理选择动力钻具弯度

大小和扶正器尺寸，提高造斜率；在侧钻段，通过增加

螺杆弯度，提高侧钻效率；在水平段前期施工中，使用

无扶螺杆，配合水力震荡器，可以完成部分水平段的施

工；

③近钻头和旋转导向主要用于主井眼造斜及水平段

施工。由于泸州区块主井眼的完钻层位通常为龙马溪

组，埋深较深，层厚较薄，目的层区分不明显，无明显

标志层。钻井过程中地质设计与实钻地层差距较大，轨

迹调整频繁。地质导向需要及时掌握井下数据，才能准

确判断地层走向，保证顺利入窗，这时，使用近钻头和

旋转导向工具进行轨迹控制的钻井模式优势明显；进入

水平段后，可根据井下情况，综合考虑，混合使用四种

钻进模式。

3 影响轨迹控制的因素分析

3.1 井眼尺寸大小对轨迹控制的影响

为降低页岩气开发成本，工厂化三维大偏心距水平

井已经成为四川页岩气井轨迹设计的必然趋势。同一个

井场布置 4-8 口井，纵向井间距离 5m，这样密集的井

场布置特点，使得主动绕障和被动防碰成为浅层大尺寸

井眼轨迹控制的主要原因。

浅层大尺寸井眼对轨迹控制的影响在于：与常见的

小尺寸井眼相比，在大尺寸井眼中钻进时，钻具受力状

态发生了改变，增斜钻具杠杆原理失效或者说作用不明

显，影响钻具造斜能力 [4]。

泸州区块页岩气水平井轨迹控制关键技术分析

焦延安（中石化华北石油工程有限公司西部分公司，河南　郑州　450007）

摘　要：随着国家对页岩气勘探开发力度的不断加大，四川页岩气市场情景被持续看好。确立一个既能经济安
全钻成页岩气水平井，又能高精度控制井眼轨迹的水平井钻进模式，是适应四川页岩气钻井市场的施工要求及提
高经济效益的有效途径之一。本文以四川泸州区块深层页岩气施工井为例，从水平井井眼轨迹控制技术影响因素
分析出发，结合泸州区块地质构造和井身结构特点，进一步对水平井井眼轨迹控制关键技术进行了深入的探讨和
分析，为实际应用提供了指导。
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3.2 井身剖面特点对轨迹控制的影响

根据中、长半径水平井常用的井身剖面特点，剖面

可分为单圆弧增斜剖面、具有稳斜调整段的剖面和分段

造斜剖面几种类型。现场对井眼轨迹控制的前提在于根

据工程设计的剖面，选择合适的待钻井眼轨迹预测模式

和现场设计方法。

目前泸州区块在大斜度导眼中使用的是具有稳斜调

整段的剖面，在主井眼中使用的是无段制增斜剖面，不

同的剖面类型在轨迹控制上有不同的特点，待钻井眼轨

迹的预测和现场设计方法也有所不同。一般说来，复杂

的井眼形状，势必增加施工难度，因此井眼形状的选

择，力求越简单越好。从钻具受力的角度来看：目前普

遍认为，降斜井段会增加井眼的摩阻，引起更多的复杂

情况。

3.3 实时的轨迹调整对轨迹控制的影响

在实际生产中，往往在按照设计轨迹准备入窗时，

由于地质设计目的层发生变化，临时调整 A 靶点垂深，

给定向工作造成很大的被动，这需要根据实钻情况在现

场随时预测待钻井眼的钻进趋势，及时调整和修改设计

方案。因此，在增斜井段施工中应该让第一造斜率高于

第二造斜率，为解决靶点临时调整做好准备，留出一定

的余量，利用稳斜调整井段来提高中靶精度，对目的层

是薄产层的水平井尤为重要。

由于在井斜角较大时，增斜率的偏差主要影响水平

位移，而对垂深的影响很小，通过压低第二造斜率，可

以在大井斜角度下提高垂深的精度。在入靶前的大井斜

角井段增加一稳斜调整段，既可调整垂深精度，又有助

于及时辨别地质标准层，以便及时准确地确定目的层入

靶点的相对位置。

4 不同井段实钻轨迹控制

4.1 直井段实钻轨迹控制

①针对须家河组以上易斜、跳钻严重的地层特点，同

时为了满足快速钻进的施工需求，采用大尺寸钻具配合提

速工具进行钻进，常用钻具组合：φ406.4mmPDC+φ286mm 

多维旋冲工具 + 双公接头 +φ286mm 直螺杆 +φ279.4mm

钻铤 + 变丝接头 +φ241.3mm 坐键接头 +φ241.3mm 无磁

钻铤 +×φ400mm 扶正器 +φ241.3mm 钻铤 +φ228.6mm

无磁钻铤 + 变丝接头 +φ203.2mm 钻铤 ×1 柱 + 变丝接

头 +φ139.7mm 加重钻杆 +φ139.7mm 钻杆 + 顶驱；②

在直井段钻进过程中根据实际情况及时进行井斜角的中

途监测，如果发现井斜，可以采用减压吊打纠斜。

4.2 增斜井段实钻轨迹控制

①针对大于 311.2mm 尺寸的小斜度导眼、绕障等井

眼施工，可使用 PDC 钻头 +1.25°单弯螺杆动力钻具 +

座键接头 + 无磁钻铤 + 钻杆；②针对 215.9mm 井眼的稳

斜段或侧钻，可以使用 PDC 钻头 +1.5°单弯螺杆动力

钻具 + 座键接头 + 无磁钻铤 + 钻杆；③针对四开主井眼

增斜段，首先推荐使用旋转导向或近钻头。以泸 205 井

和阳 101H3-8 井为例，旋转导向的机械钻速效率几乎可

以达到普通螺杆钻具的 3-4 倍。

4.3 稳斜段实钻轨迹控制

①通过定向钻进行稳斜段轨迹控制；②通过复合钻

进行稳斜段轨迹控制。在易降斜地层，使用大钻压，高

转速，同时加大螺杆尾扶尺寸，减少钻铤数量，削弱钻

具自重对稳斜带来的不利影响。在易曾斜地层，适当减

小钻压、降低转速，使用欠尺寸尾扶，适当增加钻铤数

量，以增加下部钻具重量，减小增斜力。

4.4 降斜井段实钻轨迹控制

使用大钻铤，控制小钻压，不要压弯钻柱，借助自

然吊直和定向钻进实现降斜井段控制。

5 结论

①在页岩气井直井段，采用大功率大尺寸螺杆钻具，

能起到很好的防斜打直作用，配合使用多维旋冲提速工

具，能很好的提速提效；②在浅层大尺寸井眼轨迹控制

时，应优先考虑剖面优化，其次再适当增加螺杆弯度配

合使用大尺寸扶正器，提高增斜率；③导向系统工具在

深井，尤其是页岩气井轨迹控制中，优势表现明显，可

以大大提高机钻速率，且施工后的井眼轨迹平滑，有利

于后期钻完井左右；工具昂贵，使用风险大，不易炒作

是选择导向系统工具钻进的最大难点；④从提高水平井

钻井速度和效益的角度来讲，针对水平井的井眼轨道设

计，合理选择动力钻具的角度及与之配合的钻头、测量

工具以及合理的钻进参数和技术措施，使每套钻具组合

达到设计的目的，是水平井井眼轨迹控制工艺技术所攻

关和研究的方向之一；⑤实践证明，使用旋转导向在钻

进过程中的摩阻、扭矩远比螺杆钻具的小，更有利于安

全钻井和钻成更长的水平井段。而且通过提高造斜率、

缩短靶前位移、缩短斜井段长度，有利于进一步缩短水

平井的钻井周期，降低钻井成本，提高经济效益。应根

据地层情况以及实际需要，选择合适的水平井钻进方式。
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