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鄂阳页 2HF井陡山沱组页岩气甜点厘定与精准导向
——世界首口震旦系陡山沱组页岩气水平井钻探实践与方法
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摘要：为进一步落实下震旦统陡山沱组页岩产能和资源评价参数，探索页岩气产层层位下限，利用鄂阳页 1 井（距鄂

阳页 2HF 井口 18 m）钻探资料，综合运用地质、地球化学、地球物理和岩石力学等多学科成果，对鄂阳页 2HF 井陡

山沱组页岩气甜点进行厘定，并对其复杂构造背景下的随钻地质导向方法进行了实践。该井陡山沱组二段优质页

岩厚 130.5 m，取心过程中，全烃异常值最高达 10.32%，大于 2% 的地层累计厚达 105 m；TOC 含量最高达 2.57%，

平均超过 1.5%；解析气量最高达 2.21 m3/t， 总含气量最高达 4.82 m3/t。该段优质页岩自下而上可划分为 10 个小

层，综合考虑含气性、水平段钻探和工程可压性要求，确定陡山沱组二段 7 小层为最佳甜点层段。运用二维地震资

料精细解释、地质导向建模等方法，在水平井地质导向基础上，通过随钻资料及时调整，有效控制井眼轨迹，提高了

甜点钻遇率。鄂阳页 2HF 井为震旦系陡山沱组世界首口页岩气水平井，水平段长度 1410 m，分 23 段进行压裂试

气，获测试稳产 5.53 万 m3/d、无阻产量 19.82 万 m3/d 的高产页岩气流，有效探索了页岩气产层层位下限，开辟了页

岩气勘探开发新层系、新领域。
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Abstract： To evaluate the resource potential of the Lower Sinian Doushantuo Formation shale and determine the lower 
limit of the shale productive horizon， this study focused on the Well Eyangye-2HF. Utilizing drilling data from the 
nearby Well Eyangye-1 （located 18 m from the Eyangye-2HF wellhead） and integrating multidisciplinary analyses in 
geology， geochemistry， geophysics， and rock mechanics， the shale gas sweet spots were identified， and geological 
steering methods were successfully applied within a complex structural setting. The high⁃quality shale thickness of the 
second member of the Doushantuo Formation in this well is 130.5 m. Revealed a maximum total gas anomaly of 
10.32% during coring， with a cumulative thickness exceeding 2% gas content measuring 105 m. The TOC peaks at 
2.57%， with an average exceeding 1.5%. The maximum desorbed gas content is 2.21 m³/t， while the maximum total 
gas content reaches 4.82 m³/t. This high⁃quality shale interval is subdivided into 10 sub⁃layers. Based on a 
comprehensive consideration of gas⁃bearing properties， drillability， and fracturability， the Layer 7 in the second 
member was identified as the optimal sweet spot. By employing precise 2D seismic interpretation and geo⁃steering 
modeling， the wellbore trajectory was effectively controlled through timely adjustments during horizontal geo⁃steering， 
significantly improving the drilling encounter rate of the sweet spot. Well Eyangye-2HF is the world's first horizontal 
shale gas well drilled in the Sinian Doushantuo Formation. The horizontal section spans 1410 m and was stimulated and 
tested in 23 stages. The well achieved a high⁃yield gas flow with a stable production of 55300 m³/d and an open flow 
potential of 198200 m³/d. This achievement effectively defines the lower limit of the shale gas production horizon and 
opens up new frontiers for shale gas exploration and development.
Key words： shale gas; Doushantuo Formation; high quality shale; sweet spot; horizontal well; geo⁃steering while 
drilling; Well Eyangye-2HF

0　引言

页岩气是一种重要的非常规油气资源，它是指

赋存于富含有机质且处于成熟阶段的暗色泥页岩

或高碳泥页岩中的天然气，其成因涵盖生物成因、

热解成因或二者的混合成因。这类天然气通过有

机质吸附作用，或以游离状态赋存于岩石裂缝和基

质孔隙中，并具备商业开采价值［1］。20 世纪 90 年代

以来，美国页岩气工业迅猛发展，2016 年其页岩气

产量达到 4820 亿 m3，占天然气总产量的 64.3%，

2021 年产量为 7721 亿 m3，占全年天然气总产量的

80%。随着世界能源消费的不断攀升，尤其北美页

岩气的成功开发，我国对页岩气资源越来越重视，

2022 年页岩气产量达到 240 亿 m3，居于世界第二位

（2023 年 1 月 20 日，国家能源局）。我国南方古生界

及前寒武纪海相地层的非常规油气勘探已持续了

10 余年，自 2010 年第一口页岩气勘探评价井威 201
井在五峰组-龙马溪组海相页岩获工业气流后，陆

续在鄂西、渝东、滇黔北、湘西等地区的五峰组-龙

马溪组发现页岩气，并迅速在四川盆地实现了商业

性开发［2-5］。随着页岩气水平井开发及分段压裂技

术的进步，页岩气勘探层位越来越广［6-8］。2017 年中

国地质调查局在湖北宜昌部署实施鄂阳页 1 井页岩

气参数井，在下寒武统牛蹄塘组、震旦系陡山沱组

钻遇良好页岩气显示［9-12］，直井压裂在震旦系陡山

沱组获 5460 m3/d 页岩气流，首次在最古老层系获

得迄今全球最古老页岩气藏［13］。

相较于五峰组-龙马溪组和牛蹄塘组页岩，鄂

阳页 1 井陡山沱组页岩呈现出白云质含量高，伽马

值低且幅度变化小，对于页岩气甜点选定和地质导

向存在较大困难。本文利用鄂阳页 1 井（距鄂阳页

2HF 井口 18 m）钻探资料，综合运用地质、地球化

学、地球物理和岩石力学等多学科成果，结合在黄

陵背斜南翼部署实施的鄂阳页 2HF 井钻探实践，重

点分析震旦系陡山沱组二亚段 7 小层优质页岩储集

层特征，厘定甜点层位，优化钻探层位，运用随钻地

质导向技术及时跟踪调整，提高甜点钻遇率，实现

页岩气勘查获得重大突破。

1　研究区概况

鄂阳页 2HF 井位于湘鄂西褶皱带中的宜都-鹤

峰复背斜，黄陵背斜南翼。基于前人研究成果，鄂

阳页 2HF 井所在区域的构造演化历程可划分为 8 个

阶段，依次为：震旦纪早期的裂谷拉张阶段、震旦纪

晚期至早奥陶世的克拉通盆地阶段、中奥陶世至志

留纪的前陆盆地阶段、泥盆纪至石炭纪的差异沉降

阶段、二叠纪至三叠纪中期的克拉通稳定沉降阶

段、晚三叠世至中侏罗世的前陆盆地阶段、白垩纪

至新近纪的断陷-坳陷盆地阶段，以及喜山晚期的

141



2026 年 3 月钻探工程

隆升-剥蚀阶段。受此多期构造演化影响，该区地

层发育齐全，自元古宇至新生界地层均有出露［14-15］。

前人研究认为，鄂阳页 2HF 井井区属扬子陆块北缘

中扬子区，北邻秦岭-大别造山带，南接江南陆内造

山带，处于两大造山带之间的相对稳定区，具有埋

藏深度适中、抬升较早、构造变形较弱的特点，有利

于页岩气的富集和保存［10-11，16］。因此，鄂阳页 2HF
井区陡山沱组页岩具有较好的区域地质成藏、保存

条件。

2　剖面甜点优选及评价

2.1　沉积特征

通过大量地质调查和地震勘探，结合鄂西地区

震旦系陡山坨组系统资料厘定和区域编图，揭示了

富有机质页岩为裂陷槽（或拉张槽）背景下的深水

槽盆-斜坡相沉积，初步查明鄂西震旦-寒武系裂陷

海槽沉积环境特征（图 1）。从早震旦世开始，鄂西

裂陷海槽进入一个相对稳定构造背景下的碳酸盐

岩台地相发展阶段，其中陡二段优质页岩沉积期发

育台内盆地相，处于贫氧-缺氧的还原环境下，以泥

质沉积为主。鄂西地区页岩气调查证实震旦系陡

山沱组和寒武系牛蹄塘组主要发育于长约  400 km、

宽约  160 km、呈条带状分布的裂陷海槽内，该裂陷

海槽东部和西部均为扬子地块，北接大陆边缘，南

临华南洋盆。由于鄂西裂陷海槽南部紧临华南洋

盆，因此受到大洋火山喷发热液的影响相对明显，

其页岩中硅质含量较高，一般在  80% 左右。而鄂西

裂陷海槽中北部由于远离大洋，其页岩的沉积主要

受到生物作用的影响，因此页岩中的硅质主要为生

物成因。

实钻资料分析表明，鄂阳页 1 井、鄂阳页 2HF 井

钻遇的陡山陀组二段地层属于局限台内盆地相裂陷

海槽沉积环境，属于较深水的闭塞沉积环境，上升流

带来了丰富的营养物质，低等水生生物发育，底部水

体形成缺氧环境，其岩石类型主要为灰黑色云质泥

岩、碳质泥岩、泥质云岩、泥灰岩组成，岩相变化较快。

鄂阳页 1 井陡山沱组岩性主要分为 4 段，三、四

段厚度 53.70 m，四段主要为深灰、灰、浅灰色白云

岩，三段主要为灰色灰质白云岩；陡山沱组二段厚

度 141.45 m，顶部为深灰色灰质白云岩与灰黑色含

碳白云质泥岩不等厚互层，中下部为灰黑色含碳白

云质泥岩、黑色页岩、黑色含云碳质泥岩不等厚互
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图 1　扬子地区震旦-寒武系沉积岩相古地理

Fig.1　Sedimentary lithofacies and paleogeography of Sinian Cambrian in Yangtze area
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层，局部夹薄层深灰色含碳泥质白云岩；陡山沱组

一段厚度 32 m，上部为灰、浅灰色泥岩，下部为灰色

泥质白云岩夹薄层灰黑色含碳云质泥岩。对主要

目的层陡山坨组二段划分出  2 个三级层序  SQ1 和

SQ2，每个三级层序均由海侵体系域（TST）和高位

体系域（HST）组成［17］，进一步划分出 13 个准层序

组。其中  Dsq2 的海侵体系域 1~4 号层为最优质页

岩甜点段（图 2），主要为深水-半深水沉积环境。综

合各种数据将陡山沱组二段精细划分 10 个小段，结

合气体显示等其他资料，最终选定确定 7 小层为水

平井轨迹穿行层；由于本井陡山沱组自然伽马值偏

低，各小段间差值较小，7 小层电阻率特征明显，提

出通过随钻伽马成像和电阻率作为地质导向依据，

确保井轨迹在 7 小层间穿行。

鄂阳页 1 井陡山沱组二段岩心 X 衍射矿物分析

结果表明，该段脆性矿物以白云石、石英为主，白云

石含量在 32%~66% 之间，石英 9%~39%，黏土矿

物含量低。其中 3336~3411 m 段石英含量较高，基

本不含方解石；而在 3420.35、3423.39 m 方解石含量

高，多为后期方解石充填裂缝所致，石英含量降

低（图 3）。

结合薄片鉴定及场发射扫描电镜，整个层段岩

石成分以硅质及白云石为主，次为黏土矿物，不同

深度组分变化较大，3367.7 m 以浅自生硅质、黏土

矿物含量较高，3368 m 以深云质含量更高，自生硅

质及黏土矿物减少，同时见大量生屑及硅质结核，

陆源碎屑也有所增加；分析检测的整个深度段分布

大量黄铁矿，黄铁矿可见草莓状集合体或单体粒状；

场发射扫描电镜揭示，在 3367.9 m 开始出现大量磷

灰石集合体并与有机质共生，集合体呈团粒状，不规

则或近圆形、椭圆形，部分分散条带状、填隙状，长轴

0.05~0.2 mm；手标本及普通薄片检测到的黑色结

核，经电镜能谱检测，结果为硅质结核。

2.2　地球化学特征

陡山沱组二段是鄂阳页 1 井陡山陀组有机质丰

度较好层段。TOC 分布集中段在 1.74%~3.42%，

平均为 1.68%，有机碳含量总体达到较好页岩气层

标准，TOC>1% 的样品所占比率达 80.0%，TOC
>2% 的占 34.2%，TOC>3% 的占 1.5%，绝大部分

TOC 样品满足最低下限值。有机质主要类型为Ⅰ
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图 2　鄂阳页 1井陡山沱组二段沉积岩相综合柱状图

Fig.2　Comprehensive histogram of sedimentary lithofacies of the 
second member of Doushantuo Formation of Well Eyangye-1
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型（腐泥型）［17］，具有较好生烃潜力。有机质成熟度

分布在 3.0%~3.5% 之间，平均值 3.3%，整体均呈

过成熟阶段。

根 据 薄 片 鉴 定 及 场 发 射 扫 描 电 镜 结 果 ，从

3367~3368.4 m 有机质，含量较为稳定，面积百分比

约 5%，大部分呈分散状分布于基质矿物晶间，与自

生硅质、纤片状黏土矿物交互共生，或填隙状分布

于白云石晶间；常见富有机质磷灰石集合体团粒或

团块；少量有机质呈条带状、团块状；从 3368.6 m 以

深，有机质含量减少。电镜能谱检测揭示，陡山沱

组有机质成分较杂，其中填隙状有机质 C%一般在

20%~30%，通常富含硅质或黏土质，与磷灰石共生

的有机质其 C%一般大于 40%。

2.3　物性特征

2.3.1　孔-渗特征

岩心实验测试孔隙度在 0.6%~2.1% 之间，渗

透率在 0.008~0.545 mD 之间（表 1）。扫描电镜检

测，除 3346 m 及 3368.5 m 等个别深度外，岩石有机

质孔隙及基质孔隙发育较好，总体看以矿物基质孔

为主要储集空间。基质孔隙多为黏土矿物晶间孔、

白云石晶内孔或成岩收缩缝，基质孔缝的孔径变化

较大，10~500 nm 不等，一般>50 nm。有机质孔隙

多发育于填隙状有机质及与磷灰石［17］、黄铁矿共生

的有机质中，孔径一般 10~50 nm。井段 3367.9~
3368.4 m 处扫描电镜观察发现储层基质孔缝及有

机质孔隙均发育较好，基质孔主要为白云石晶间孔

缝及晶内孔，黏土矿物层间孔缝。大量磷灰石结合

体，与有机质交互共生，其内有机孔发育好；大量自

生硅质。

2.3.2　裂缝发育特征

从鄂阳页 1 井陡山沱组二段 10 个小层的岩心

裂缝统计结果来看（图 4），陡二段储层整体裂缝发

育，裂缝纵横交错，大多数为开启缝，部分裂缝为方

解石或石英充填。9、10 小层岩心出筒破碎严重，在

测井曲线上呈现为严重扩径层段。5~8 小层中，7
小层下裂缝最为发育，为 27.7 条/m（图 5）。从岩心

上看以 7 小层为界，上部裂缝以纵裂缝为主，下部裂

缝以横裂缝为主［17］。

(a)

(d) (e) (f)
(g)

(b) (c)

（a）未充填水平层理缝；（b）黄铁矿充填水平层理缝；（c）方解石充填斜交剪切缝；（d）未充填斜交剪切缝；（e）方解石

充填垂直张裂缝；（f）未充填水平滑脱缝，具有镜面特征；（g）方解石充填斜交剪切缝和方解石充填水平层理缝所形

成的裂缝网络

图 4　鄂阳页 1井陡山沱组典型裂缝照片

Fig.4　Photos of typical fractures in Doushantuo Formation of Well Eyangye-1
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图 3　鄂阳页 1井陡山沱组岩心 X衍射矿物分析结果

Fig.3　Mineral analysis results of core X‑ray diffraction in 
the Doushantuo Formation of Well Eyangye-1
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2.4　含气性

现场完成陡山沱组岩心解析样 45 个，现场解析

气含量范围 0.02~2.21 m3/t，损失气含量范围 0.07~
2.73 m3/t，总含气量范围 0.12~4.8 m3/t，收集气体可

燃，火焰呈淡蓝色，表明甲烷含量较高。鄂阳页 2HF
井水平段测井解释总含气量 0.76~4.5 m3/t，云质泥

岩相含气量集中在 2~3 m3/t，泥质云岩相含气量集

中在 1.0 m3/t。
2.5　可压性

2.5.1　页岩脆性矿物特征

根据元素扫描测井解释成果，陡山沱组三、四

段矿物成分以白云石为主，平均含量 80%；其次是

石英，含量平均 11%，其它矿物含量非常低，不到

5%；有 机 碳 含 量 主 要 分 布 在 0~2% 之 间 ，平 均

0.4%。二段矿物成分以白云石为主，平均含量

54%；其次是石英，平均含量 21%；再次是黏土矿

物，平均含量 13%，其它矿物含量一般不超过 5%；

有机碳含量主要分布在 0~3% 之间，平均 1.0%。

鄂阳页 2HF 井 7 小层白云石含量平均 46%，石英

30%，黏土矿物 14%。

2.5.2　地应力场特征

鄂阳页 2HF 井测井解释水平方向最大最小主

应力差为 11.55~13.0 MPa，平均 12.3 MPa，水平应

力差异系数为 0.17~0.19，平均为 0.18，水平应力差

异较大，不利于压裂形成复杂裂缝网络。测井解释

岩 石 破 裂 压 力 为 56.68~93.83 MPa，7 小 层 平 均

60~70 MPa，破裂压力较高。

2.5.3　岩石力学特征

根据鄂阳页 1 井陡山沱组取心实验室测量，陡

二 段 页 岩 弹 性 模 量 23.32~41.32 GPa，泊 松 比

0.22~0.33；7 小层弹性模量 31.5~37 GPa，泊松比

0.22~0.23。初步反映储层杨氏模量高，泊松比小，

岩石脆性好。

3　随钻地质导向

鄂阳页 2HF 井将新元古界震旦系陡山沱组作

为目的层进行水平段钻进施工，在世界范围内尚属

首次，不确定因素较多，且公益性陆域油气地质调

查工作区具有构造复杂、工作程度低、工程实践少、

资料相对缺乏的特点［18-20］。本井在水平段钻进前进

行了详细的地质交底，让相关工作者对目的层区域

的岩性、地层有清晰了解，对旋转导向工具的特性

及使用过程中的注意事项有清晰的理解与认识，并

采取以下技术方法进行精细水平井地质导向。

3.1　稀疏二维地震条件下精准地质导向技术

鄂阳页 2HF 井周围勘探程度低，可以利用的资

料少，无三维地震资料，二维地震测网密度低，仅有

一条斜交于轨迹中部的二维测线，且二维地震资料

信噪比和分辨率整体较低。

针对以上情况，项目组精细做好合成记录，定

义好时深关系，将设计轨迹精准投影到地震测线

上，井震结合，根据地震同相轴的连续性和连续同

相轴的起伏变化情况判断地层是否会有破碎或地

层倾角的变化，从而有效指导地质导向工作。本井

沿设计轨迹方向可识别 3 个特征段（图 6），第 1 段反

射同相轴连续性较差，总体地层倾角大致稳定；第 2
段开始同相轴连续性较好，地层倾角有变小趋势，

后段地层倾角开始增大；第 3 段同相轴连续性较好，

但地层倾角较前二段明显增大，对地质导向工作有

很好的指示作用。实钻过程中动态跟踪钻井轨迹
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图 5　鄂阳页 1井岩心裂缝统计

Fig.5　Core fractures analysis results of Well Eyangye-1

表 1　鄂阳页 1井岩心实验室孔渗测试结果数据

Table 1　Core porosity and permeability analysis results 
of Well Eyangye-1

样品

编号

135
136
148
149
153
159
179
181
192

层位

陡山沱组

陡山沱组

陡山沱组

陡山沱组

陡山沱组

陡山沱组

陡山沱组

陡山沱组

陡山沱组

深度/m

3360.96
3363.45
3384.83
3385.37
3389.21
3400.04
3420.35
3423.29
3438.39

样品长

度/cm
14
12
15
20
15
14
14
12
11

围压/
MPa
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0

孔隙

度/%
1.5
1.1
2.1
1.7
1.7
2.7
1.2
1.1
1.1

渗透

率/mD
0.017
0.061
5.45
0.008
0.996
4.83
0.01
0.012
0.015
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在地震剖面上的情况，综合判断挤压破碎带及地层

倾角的变化趋势等，适时调整轨迹及调整幅度，最

大限度提高优质储层钻遇率。实钻结果显示目的

层地层倾角有较明显的 3 次波动：4120~4366 m 地

层倾角从 12.50°增加到 13.40°，4550~4712 m 地层

倾角从 10.71°增加到 13.91°，4856~5200 m 地层倾

角从 12.70°增加到 17°左右。

3.2　低伽马条件下伽马+电阻率导向技术

鄂阳页 2HF 井陡山沱组二段 7 小层自然伽马值

低，平均值仅 41API，方位伽马成像特征不明显，不

利于井轨迹穿行与地层上下切关系的判断。从电

阻率特征看，7 小层有 5 个相对较高电阻率尖峰（参

见图 2），电阻率特征明显，增加适用于油基钻井液

的随钻感应电导率测井，与随钻方位伽马成像作为

综合地质导向依据。

3.3　多参数综合导向技术

陡山沱组二段 7小层伽马值低，各小段间差值较

小，小段间伽马平均值差异在 4~13 API 之间，可钻

性较好的相对较高伽马段厚度薄，较低伽马段为含

白云质地层，其岩性硬度大、可钻性差，对钻头及工

具磨损和划伤严重；目的层夹层较多，互层严重，软

硬交错容易造成钻头崩齿，钻至上下硬地层界面都

会发生井斜、方位不易控制等难点。采取措施：

（1）精细细分地层：将 7 小层黄金靶点层段细分

10 个小段（图 7）（高伽马 1~5 段、高电阻 1~5 段，并

分别取名为高伽 1 至高伽 5，高阻 1 至高阻 5），详细

统计各小段厚度、伽马、电阻、全烃、钻时等参数（表

2），作为特征值与水平井实钻过程中相应值进行对

比，辅助判断钻头在目的层中位置。

（2）优选斯伦贝谢 Smith PDC 钻头和造斜能力

强的 Archer 旋转导向工具，以克服可钻行差及井斜

方位难控制的问题。

（3）在随钻方位伽马和感应电导率结合的基础

上，精确计算地层倾角，准确计算 A 靶点垂深，做到

精准着陆并控制好入窗轨迹；着陆后，根据各小段

特征加强小段精细对比、及时构建地质模型、控制

好轨迹在目的层中的穿行，确保陡山沱组二段页岩

储层甜点穿行率及水平段延伸能力。

（4）施工过程中对扭矩、泵压等钻井参数进行

实时记录和动态分析，为地质导向提供指导意见，

并根据旋转导向指令及时调整钻压、转速，确保了

水平段钻井施工作业安全。

4　结论

鄂阳页 2HF 井为震旦系陡山沱组的世界首口

页岩气水平井，不确定因素多，资料缺乏，目的层段

伽马值低，小段间差异小，云质含量高，岩层可钻性
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图 6　鄂阳页 2HF井设计轨迹地震剖面投影

Fig.6　Seismic profile projection of design 
trajectory of Well Eyangye-2HF

�
�
4�
��

8'�P

N
8
��
�M

RS+L)��Ω·m)

RD+L)��Ω·m)

�����%

�����%
10 2000 0 10

0 1010 2000

�$

�m��

Q�1 Q�1

Q41

Q42

Q43

Q44

Q45

Q�2

Q�3

Q�4

Q�5

Q�2

Q�3

QL3

Q�4

Q�5

QL1

QL2

QL4

QL5

0

8

7

6

80

15 40

3365

7.8

7.8

7

7.8

7

7

7.8
7.8

8

3375

API

图 7　鄂阳页 1井陡山沱组二段 7小层分小段图

Fig.7　Subdivisions of Layer 7 in the second section of 
Doushantuo Formation of Well Eyangye-1

146



第 53 卷第 2 期 张家政等：鄂阳页 2 H F井陡山沱组页岩气甜点厘定与精准导向——世界首口震旦系陡山沱组页岩气水平井钻探实践与方法

差，互层严重，轨迹控制困难。面对诸多困难，利用

优质工具加强地层对比，准确入窗，确保轨迹在陡

二段页岩储层甜点段穿行，水平段长度 1410 m，甜

点段穿行率为 100%。通过该井水平井 23 段分段压

裂试气，在震旦系陡山沱组获测试稳产 5.53 万 m3/
d、无阻产量 19.82 万 m3/d 高产，探索了中国页岩气

产层层位下限，开辟了页岩气勘探开发新层系、新

领域。针对鄂西地区震且系陡山沱组页岩气水平

井甜点厘定和井轨迹地质导向主要总结以下经验

做法：

（1）利用鄂阳页 1井钻探资料，分析工区构造、沉

积、储层、地球化学、含气性及岩石力学特征，优选陡

山沱组二段 7 小层为最佳甜点层段，但 7 小层自然伽

马值低，电阻率特征明显，增加随钻感应电导率测井

与随钻方位伽马成像作为综合地质导向依据。

（2）精细划分陡山沱组二段 7 小层为 10 小段，

总结标志层、目标层、AB 靶点的特征，建立合适的

地质模型，充分论证可能会遇到的各种地质问题，

提出相应的对策措施。

（3）着陆前和水平段钻进过程中，采用多井对

比方法、感应电导率曲线特征和伽马成像技术实时

计算地层倾角，判断井轨迹与地层的上切、下切关

系，利用元素分析、地化分析、气测分析等结果，实

时判断钻头在甜点层段中的相应位置，结合地震资

料精细刻画构造的细微变化，从而及时调整地质模

型和井轨迹。

（4）优 选 Smith PDC 钻 头 和 造 斜 能 力 强 的

Archer 旋转导向工具以克服可钻行差及井斜方位

难控制的问题，成功控制井眼轨迹，实现震旦系陡

山沱组首口页岩气水平井——鄂阳页 2HF 井甜点

层段轨迹穿行率达 100%。

（5）多专业人员协同工作，充分发挥井场数据一

体化平台的优势，做好数据远程传输、实时监控，及

时分析判断随钻资料，得到实时、准确的地质认识。
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