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四川页岩气旋转导向钻井技术应用 
唐勇军 

西部钻探吐哈钻井公司，新疆 吐鲁番 838200 

 

[摘要]页岩气作为一种重要的清洁能源，在全球能源结构中的地位日益凸显。四川地区蕴含着丰富的页岩气资源，然而其开

采面临诸多挑战。旋转导向钻井技术为页岩气的高效开采提供了可能。该技术能够精确控制井眼轨迹，适应复杂的地质条件，

在提高开采效率、降低开采成本等方面具有显著优势。深入研究四川页岩气旋转导向钻井技术应用，对推动我国页岩气产业

发展，保障能源安全具有重要意义。 
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Application of Sichuan Shale Gas Rotary Directional Drilling Technology 
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Abstract: Shale gas, as an important clean energy source, is increasingly prominent in the global energy structure. The Sichuan region 
contains abundant shale gas resources, but its extraction faces many challenges. Rotary directional drilling technology provides the 
possibility for efficient extraction of shale gas. This technology can accurately control the wellbore trajectory, adapt to complex 
geological conditions, and has significant advantages in improving mining efficiency and reducing mining costs. In depth research on 
the application of rotary directional drilling technology for shale gas in Sichuan is of great significance for promoting the development 
of Chinese shale gas industry and ensuring energy security. 
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引言 

随着能源需求的不断增长和对清洁能源的追求，页岩

气的开发备受关注。四川盆地页岩气储量丰富，但页岩气

储层具有低渗透率、地质条件复杂等特点。旋转导向钻井

技术是现代页岩气开采的关键技术之一。它的应用有助于

克服四川页岩气开采中的诸多难题，如精确钻进、减少井

下事故等。因此，探讨四川页岩气旋转导向钻井技术应用

情况，是提高页岩气开采效益、实现页岩气大规模开发的

必要之举。 

1 页岩气开钻的特点及模块化 

页岩气的开采由于其自身特点以及所处的地理位置

和自然环境，在钻探方面呈现出诸多特点并面临众多困难。

页岩气钻井具有独特的特点。从其面临的问题来看，页岩

气钻井隧道易出现漏水情况，低隧道阻力可能引发塌陷，

采矿设备安装合理性欠缺，混凝土隧道施工复杂等。这些

技术问题若无法解决，页岩气开采和收集效率会降低，相

关风险也会增加。页岩气旋转钻井技术是应对这些问题的

有效手段，其模块化特点显著，矿井回转轨道模块主要负

责控制钻机转速，在应对硬质材料时，能够保证钻机的硬

度，同时提供攻击、输出和钻井速度等方面的反馈。这一

模块不仅解决了如隧道漏水、塌陷等问题，还解决了直钻

效率低下的问题。在钻井过程中，基于反馈数据进行旋转

方向控制，当遇到硬岩时，计算机系统自动识别并增加钻

井压力，虽然钻井速度可能降低，但钻井作业的整体效率

得以提高。而且，系统能监控钻井工作状态，一旦钻井温

度过高、电阻超出工作时间的正常范围，就会自动报警并

停止工作，保护钻井设备。在水泥管相关的模块中，对水

泥管形状进行分析并应用于钻孔和板材钻孔过程。为提高

钻孔效率，会减小钻孔尺寸，相应简化钻孔轨迹，降低钻

孔作业的复杂性。此外，合理定义页岩气钻井的相关参数

也是重要的模块化体现。钻井速度、油泵的扭转和压力以

及钻井设备的排放等主要参数的合理确定，有助于整个钻

井过程的顺利进行。而选择合适的页岩油钻井液同样关键，

这需要综合考虑钻井设备的运行状况、地理位置、自然环

境、水质、地质等多方面因素，以保障页岩油钻井的顺利

运行。总之，页岩气开钻的这些特点及模块化有助于应对

开采中的难题，提高开采效率。 

2 旋转导向钻井技术原理 

旋转导向钻井技术是一种先进的钻井技术，其原理基

于多个关键要素。该技术主要通过井下工具的特殊设计与

协同工作来实现精确的井眼轨迹控制。井下旋转导向工具

能够在旋转状态下产生侧向力，这种侧向力可改变钻头的

钻进方向。在钻井过程中，地面控制系统向井下工具发送

指令，井下工具依据指令调整自身的工作状态。例如，通
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过改变导向块的伸出长度或角度，从而改变钻头的受力分

布，实现对井眼轨迹的导向。同时，旋转导向钻井技术利

用高精度的测量系统，如随钻测量（MWD）和随钻测井（LWD）

技术，实时获取井下的各种参数，包括井斜角、方位角、

地层特性等。这些测量数据反馈至地面控制系统，地面控

制系统根据这些数据对井下工具的工作状态进行调整优

化，确保井眼轨迹按照预定的设计方案钻进，提高钻井效

率并减少钻井风险。 

3 页岩气开采的技术难点 

页岩气开采面临着诸多技术难点，页岩气储层的低渗

透率是一个关键挑战，页岩气储存在低孔低渗的页岩地层

中，气体难以在其中流动，这就需要采用特殊的增产技术，

如大规模的水力压裂来提高渗透率，但水力压裂技术的应

用也面临着成本高、水资源消耗大以及可能引发地震等环

境问题的困扰。页岩气储层的地质条件复杂多变，不同地

区的页岩气储层在岩石特性、厚度、埋藏深度等方面存在

很大差异，这要求开采技术具有高度的适应性。水平井钻

井技术在页岩气开采中虽然广泛应用，但在水平井的轨迹

控制、钻井效率提升以及避免井壁失稳等方面仍存在技术

瓶颈。另外，页岩气开采过程中的井下工具耐高温、高压

和耐腐蚀性能也是需要攻克的难点，因为页岩气储层的复

杂环境对井下设备的可靠性和耐久性提出了很高的要求。 

4 四川页岩气旋转导向钻井技术应用 

4.1 旋转导向失效快速判别及应对措施 

旋转导向井的轨迹控制受多种因素影响，像轨迹控制

感知、运行状态以及井下仪器结构等。以往旋转导航系统

轨迹控制一旦失控，往往需要继续钻进一段井段才能精确

判断，这无疑加大了油井的地质风险与控制难度。例如在

W204H4-6 平台测试中，轨道累积了 8 个平台控制误差，

平均误差延迟达 20 米，使得平台长度达到 13-30 米，给

基础施工和电能测量带来诸多困难。经过深入研究，以近

视轨道数据、MWD 井轨数据和 Stick-slips 黏度指数为依

据，对旋转导航系统的轨道控制误差进行快速判别。这种

方法成功将井轨的故障决策距离从 20 米降低到 5 米，显

著降低了因旋转导航系统故障而引发的井轨控制难度。 

4.2 旋转导向钻井优化设计 

在运用旋转导轨钻机技术时，优化工作环境是首要任

务。钻井作业常常遭遇棘手难题，如在四川长宁的倾斜钻

井作业中，漏水问题致使严重的塌陷和井漏事故发生，极

大地干扰了钻井作业的稳定开展。为提升页岩气开采中旋

转定向钻井技术的速度与效率，优化井的设计不可或缺，

这能为旋转定向钻井作业营造良好施工环境以确保效率。

在优化井设计过程中，要综合考量众多因素，转向工具的

倾斜能力至关重要，它关系到钻井轨迹能否精准控制；管

道的安全性是保障作业顺利进行的基础，避免因管道问题

引发安全事故；抗风能力在一些特殊环境下也不可忽视。

为确保井设计中倾斜点的准确设置，从而有效控制施工倾

斜度，设计理念从 3D 转变为 2D。这一转变实现了井段的

优化设计，降低了约 400m 井段的高坡效率（此处表述可

能有误，推测应为降低高坡处的施工难度或其他相关效率

指标），达成了阻力效率（此处表述较模糊，可进一步明

确为降低阻力或提高与阻力相关的效率等含义），进而有

助于提高整个旋转导向钻井作业的效率和安全性。 

4.3 旋转导向钻井工艺优化 

在旋转导向钻井工艺中，存在诸多需要优化的方面。

旋转引导系统多以钻井精度的变化来执行土壤转换指令，

在四川板块，众多钻井平台的存在使得钻井体积难以在短

期内精确控制，转换率相近的情况影响了钻井效果。鉴于

现场实际设备分布，创新性地提出增加地面传输指令的标

高和执行来改变钻井流量的技术方法。这一方法成效显著，

现场应用指标的成功传输率同比提高了 98%，传输时间缩

短了 70%，实现了地面指标的有效传输。在固相钻井液条

件下，机组旋转效率低是一个技术挑战。多级过滤技术和

磁过滤技术的应用有效降低了机组旋转失效的风险，信号

因子的运用提高了设备的信号强度，机组旋转效率从 4.8

次/井大幅降低到 0.7 次/井。回转井轨迹的控制效果受地

下工具运行状态等多种因素影响，通常在控制井道后，断

层系统需连续钻几口井才能准确判定，这增加了偏离地质

目标的风险，导致井道难以控制。例如在 204H4-6 旋转井

引导系统的初次试井中，累计出现 8 个通道控制故障，平

均故障延迟达 20m，通道端腿高度达 13/30m，增加了施工

难度。通过调查研究，依据近井轨迹数据、MWD 井轨迹数

据和 Stickslips 黏度指数，建立了旋转定向系统井轨控

制失效的快速评估方法，将井损截面失效距离从 20m 降低

到 5m，有效减轻了旋转定向系统失效带来的井轨控制难

度。按照旋转驱动系统和可钻部分的要求，形成优选的垂

直钻孔链，根据胎体的 PDC 选择倾斜部分以增强耐磨性，

钢的 PDC 水平的选择提高了井的流场，提升了井的清洗效

率，进而提高了机械钻进速度。通过钻杆力学计算，分析

不同钻杆组合对地下振动的影响，优化重钻杆数量，使钻

杆传动故障次数减少了 50%。同时，深入分析旋转速度、

钻孔压力、排放对钻孔旋转速度的影响，实现对钻孔旋转

的有效控制，构建基于地下振动和黏度指数的钻孔参数优

化模型，有效提高了钻进效率，力学性能比同期提高了 1

倍以上。利用综合地质资料和钻井资料，在钻井前建立地

质取向模型，提前设定各种地质指标，优化井控方案。这

使得旋转导航系统特性可降低 30%，旋转导航系统倾斜度

降低 30%，轨迹控制功能进一步提升了旋转方向跟踪效果，

在 28 口井的应用中，平均钻速可达 95%以上。通过这些

工艺优化措施，旋转导向钻井工艺在效率、稳定性和准确

性等多方面都得到了显著的提升，有助于提高页岩气开采

等相关工程的效益。 
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4.4 旋转导向钻井技术的成本控制 

在四川页岩气开采中，旋转导向钻井技术的成本控制

是一个至关重要的环节。设备成本占据较大比重，旋转导

向钻井设备的研发、制造和采购成本高昂，包括井下工具、

地面控制系统等。为了控制设备成本，一方面可以加强与

设备供应商的合作，通过长期合作协议、批量采购等方式

争取更优惠的价格。另一方面，提高设备的使用寿命和可

靠性，减少设备的更换频率。例如，对井下工具进行定期

维护和保养，优化其结构设计以增强抗磨损能力。钻井液

成本不容忽视，钻井液在旋转导向钻井中起到冷却钻头、

携带岩屑和平衡地层压力等多种作用。优质的钻井液往往

价格不菲。可以通过研发新型钻井液配方，在保证性能的

前提下，使用更经济的原材料。同时，优化钻井液的循环

利用系统，减少钻井液的浪费，提高其利用率。 

4.5 旋转导向钻井技术的环保措施 

在四川页岩气开采中运用旋转导向钻井技术时，环保

措施是必须要重视的方面。在钻井过程中，噪声污染是一

个问题。钻井设备的运行会产生持续的噪声，影响周边居

民的生活。为了降低噪声污染，可以采用隔音罩、减震垫

等设备对钻井设备进行降噪处理。同时，合理安排钻井作

业时间，避免在居民休息时间进行高噪声作业。水资源的

保护也非常关键，钻井过程中的水力压裂等环节需要大量

的水资源，而且可能会导致地下水污染。一方面，要优化

水资源的管理，提高水的循环利用率，减少新鲜水的取用。

例如，建立完善的水循环系统，对返排液进行处理后再次

用于钻井作业。另一方面，加强对钻井液和压裂液的管理，

确保其不会渗入地下水体，对地下水造成污染。 

4.6 旋转导向钻井技术与其他技术的协同应用 

在四川页岩气开采中，旋转导向钻井技术与其他技术

的协同应用具有重要意义。与地质导向技术的协同应用是

关键的一方面，地质导向技术能够提供详细的地层信息，

如地层的岩性、孔隙度、渗透率等。旋转导向钻井技术则

可以根据这些地质信息精确地控制井眼轨迹。两者结合，

在钻井过程中，地质导向技术将实时的地层数据反馈给旋

转导向钻井系统，旋转导向钻井系统据此及时调整钻头的

钻进方向，从而使井眼轨迹始终保持在页岩气储层的最佳

位置，提高页岩气的开采效率。与水力压裂技术的协同也

不可或缺，旋转导向钻井技术能够钻出高质量的水平井，

为水力压裂提供理想的井眼条件。水平井可以增加页岩气

储层的暴露面积，而水力压裂技术则可以在水平井的基础

上对页岩气储层进行有效的改造，提高其渗透率。在协同

应用时，旋转导向钻井技术钻出的井眼轨迹和井身结构要

充分考虑水力压裂的需求，例如，合理设计水平段的长度、

方位角等，以便水力压裂能够更好地发挥作用，最大限度

地提高页岩气的产量。 

5 结束语 

综上所述，四川页岩气旋转导向钻井技术的应用在页

岩气开采进程中发挥着不可替代的作用。通过不断优化该

技术在轨迹控制、钻井效率提升、成本控制等方面的应用，

克服了四川页岩气开采中的诸多困难。随着技术的进一步

发展和完善，相信旋转导向钻井技术将为四川页岩气的高

效、环保、可持续开采提供更强劲的动力，推动我国页岩

气产业迈向新的高度，在能源领域占据更重要的地位。 
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