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周“油”列国

油 事 精 彩
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能源强国调研纵深行

□本报记者 夏 梅 通讯员 骆洪锋

7月 17日，焦页21-3HF井圆满完成重
建井筒和储层改造施工，试获 11.28万立方
米/日高产气流，标志着全国产化重建井筒
重复压裂技术日益成熟，有效支撑国内页岩
气田老区开发增储上产。

重建井筒重复压裂技术是提高涪陵页
岩气田老区采收率的重要手段。江汉油田
积极突破技术瓶颈，实现该技术全面国产
化，推动国内石油行业重复压裂技术迎来新
突破。

步履维艰，从“卡脖子”到国产化

经过近几年实践探索，重建井筒重复压
裂技术已日趋成熟，但说起该技术从无到
有、从全进口到全国产化的历程，江汉油田
油气产能建设管理中心技术人员深知其中
艰难。

“我们最初采取投暂堵剂和暂堵球的方
式进行重复压裂，效果都不好。”该中心完井
管理室主任赵昆介绍。2017年，他们试验了
3口井，但日产量都不稳定，可采储量提升也
不明显，重复压裂只能暂时搁置。3年后，重
建井筒重复压裂技术再次进入大家的视野。

重建井筒重复压裂技术是在原有套管
中下入尺寸更小的套管，完井后进行再次压
裂。该技术的关键点和难点是前期重建井
筒，当时国内没有企业进行过此类试验，只
有国外某知名油服公司掌握这项技术。于
是，江汉油田与该公司合作，率先在国内展
开探索实践。

在此背景下，焦页4HF井进行重建井筒
重复压裂，工艺、工具和方案都由国外公司
主导。全进口不仅费用高，关键技术还被握
在别人手里。为此，技术人员全程跟进每口

井施工，努力掌握作业工序、了
解使用工具及特点，通过自主
钻研，设计工具、展开试验，不
断提升技术水平。

跟了3口井以后，重建井筒
技术研发和试验都见到了成
效，大家觉得时机已经成熟
了。“今年上半年，我们和国外
公司在焦页 5号平台同台竞技

——我们负责焦页 5-1HF井，国外公司负
责焦页 5-2HF井，两口井同时开展重建井

筒重复压裂。”赵昆说。这口井能否成功，关
系着能不能摆脱国外的技术依赖，把重建井
筒重复压裂技术掌握在自己手中。

作为首口国产化重建井筒重复压裂试
验井，焦页 5-1HF井备受关注。“从设计到
方案，再到每一个工具、液体的选择，全由我
们主导。大大小小的问题不少，好在最后收
获是巨大的。”赵昆说，“焦页5-1HF井试获
14.2万立方米/日高产气流，高于国外公司主
导的焦页 5-2HF井，这说明我们已很好地
掌握了这项技术，再不用受制于人。”

联合作战，地质工程一体化科学选井

到底哪些井适合重建井筒重复压裂？
“找剩余储量比较多、压裂工艺改造不充分
的低产井。”该中心技术管理室主任崔志恒
介绍。根据地质工程一体化考量，焦石坝一
期低产井最适合开展重复压裂。

早期受制于地质认识和工程工艺技术
的局限性，一些井压裂后产量较低。“开发初
期对页岩气认识不精准，一口井只知道有
气，但没法精准预测有多少气，再加上做不
到精细压裂，有些层段改造不充分。”该中心
完井管理室副主任师吴魏说。如今，通过建
模数模一体化、产气剖面测试等技术，技术
人员可精准预测每口井可采储量、剩余储
量，评价初次储层改造效果。

把资源“吃干榨净”，也是老区提高采收
率的迫切需求。由于页岩高度致密，水平井
分段压裂是打开页岩气流动通道的主要手
段，改造充分与否直接关系试气产量。随着
地质认识加深和精细压裂技术创新，重复压
裂逐渐提上日程。哪口井适合重复压裂、重
点改造哪些层段，技术人员也有了方向。

有了方向，怎么选井是关键。为了选好
井，技术人员建立选井流程，对焦石坝一期
低产井进行复查，通过“好中选差”“差中选
好”的方式筛选。所谓“好中选差”，就是在
页岩原生品质好的区域，通过对比，选取测
试产量和累产较低、压裂改造强度和规模较
差的一类井作为优选潜力井；“差中选好”，
则是在一批低产井中，优选地质潜力大的
井。

据此，技术人员优选了焦页21-3HF井
进行重复压裂。“通过和邻井、高产井对比测
井解释结果，该井测井解释 TOC（总有机
碳）、孔隙度等地质指标与高产井相当。”崔

志恒说，“在分析每一段压裂曲线后，发现该
井部分分段加砂强度偏低，具备较大重复压
裂潜力。”最终，试气结果证实这套潜力井筛
选方法是正确的，也为后续开展重建井筒重
复压裂提供了有益借鉴。

技术创新，突破瓶颈助力提效降本

7月 7日，焦页 29-1HF井重建井筒完
井，用时仅20天，比计划提前了12天。相比
第一口国产化重复压裂井的40多天工期，该
井工程提速显著。“在技术逐渐成熟的前提
下，我们优化生产运行，让各工序衔接更顺
畅，收到了提速效果。”崔志恒说。

工程提速之外，施工成本大幅降低也是
重建井筒重复压裂国产化的亮点。据吴魏
介绍，前期进口材料费用贵、服务费高，一口
井的成本要超过 3000万元，现在能控制在
2500万元以内。

技术、工具的国产化是降本的关键。江
汉油田油气产能建设管理中心以工具材料
国产化为切入点，探索重复压裂提效降本。
因为是套管中再下套管，在两个套管狭小的
环空中用固化水固定，被称为“套中固套”技
术。内部小套管外径只有65毫米，原本适用
于 105毫米的井下工具显然不合适。技术
人员根据实际需求重新设计，找厂家定制材
料，专门研发了适合小套管的井下工具。“现
在连续油管钻塞、螺杆马达等井下工具，都
适合小尺寸的套管。”赵昆说。同时，一体化
变黏减阻水、固化水、固井水泥浆体系等攻
关成果，也为重建井筒重复压裂国产化降本
提供了技术支撑。

在已经改造过的储层再次精准压裂，并
非易事。“以往压裂分段比较粗放，更没有密
切割的概念，层段之间改造不充分。我们开
展双暂堵密切割精细化压裂，将目的层段切
得非常细，全部压碎，形成通畅的气体流动
通道。”吴魏说。精细压裂的前提是了解水
平井分段压裂每一段改造情况和剩余气分
布，通过产气剖面测试，技术人员可精准刻
画压裂改造缝网分布情况，指导精细压裂。

作为国内第一家成功应用重建井筒重
复压裂技术的企业，江汉油田将持续提高重
复压裂技术适用面，针对老区高累产井开展
试验，通过精细刻画立体井组下复杂缝网体
系，把剩余资源“吃干榨净”，确保涪陵页岩
气田持续稳产上产。

□李 晴 吴丽萍 高 婷

自 2013 年大规模商业开发至今，
涪陵页岩气田累计探明储量近7000亿
立方米，投产气井700余口。部分压裂
井历经稳产、间开和增压间开多个阶
段，进入低产期。为了让这些老井重获
新生，江汉石油工程井下测试公司一体
化开展重复压裂增产技术研究和应用，
通过两年攻关实现了重建井筒重复压
裂技术自主化，成为涪陵页岩气田稳产
的重要支撑。

重建井筒重复压裂好比“房屋改
造”，是在已射孔产出的原井筒中下入
小尺寸套管，经过二次固井封堵原有油
气通道，然后在未改造的井段进行精准
射孔分段压裂，再次改造地层，使老井

“重获新生”。
2020 年底，江汉石油工程井下测

试公司与江汉油田、国外公司联合，率
先在涪陵页岩气田开展技术论证与现
场试验。“重建井筒重复压裂完全颠覆
了以往的重复压裂理念，在国内也没有
任何经验可参考借鉴，施工难点很多。
我们反复论证、验证方案可行性，开展
多次试验，最终，首口试验井获得日产
超18万立方米的高产气流。”井下测试
公司工程技术研究所所长豆瑞杰介绍，

但由于工艺技术复杂、关键工具国内空
白、施工费用高及周期长等问题，急需
开展自主攻关，打通技术应用“最后一
公里”。

在推进重建井筒重复压裂关键技
术国产化进程中，该公司与江汉油田建
立了高效协同机制，合作组建了多专业
国产化工具材料攻关小组，立足涪陵页
岩气田地质条件，通过系统分析、重新
认识，形成了以动用簇间剩余储量为核
心的重复压裂工艺优化设计技术。

重复压裂“干得成”的关键，就是要
确保井筒重建成功。套中固套是在5.5
寸的原井筒内下入3.5寸重建井的井筒
套，套管间隙小，扶正器是其中的一套
关键装置，相当于在小套管上安装了可
移动的“方向盘”。“现有扶正器主要靠
机械支撑，套管下入阶段摩阻大、遇阻
风险高，均不具备小间隙作业中小套管
居中度高、摩阻系数小的技术需求。”江
汉石油工程试油测试首席专家兼井下
测试公司经理袁发勇说。为此，该公司
成立直翼式树脂套管扶正器及其制作
工艺科研攻关组，研究解决了重建井筒
重复压裂施工中现有的套管扶正器技
术问题，提供了一种粘贴稳定性好、居
中度高、摩阻低、射孔弹穿透性好的直
翼式树脂套管扶正器及安装方法，为延

长页岩气井生命周期、有效提高气藏采
收率提供了保障。

经过持续实践，联合攻关小组系统
开展井筒重建、重复压裂工艺、入井工
具材料国产化等研究，形成了9项关键
技术，突破了 8项关键工具及材料，全
面实现了重建井筒压裂工艺自主化、关
键工具和材料国产化，并获得了多项国
家发明专利。目前，该公司已逐步完成
了所有技术的攻关和成果转化，具备了
自主创新的重复压裂一体化服务能力。

2022 年 12月 9日，我国首口采用
全自主化工艺技术和工具材料的重建
井筒重复压裂气井——焦页5-1HF井
成功试获 14.2 万立方米/日高产气流，
测试产量恢复到初次压裂的75.1%，达
到国际先进水平，为国内页岩气田老区
开发增储上产提供了有效借鉴。江汉
石油工程井下测试公司也成为国内唯
一拥有这项技术的企业。

7月19日，该公司自研重建井筒重
复压裂施工的第二口井——焦页 21-
3HF井圆满完成施工，试获11.28万立
方米/日高产气流。同月，第三口井焦
页 29- 1HF 井各项指标一次成功率
100%，施工周期从32天缩短到20天，
全国产化重建井筒重复压裂技术更加
成熟。

□王 冰 李 澎

伴随国内页岩气勘探开发技术进
步，有助于提高储量动用率和气藏采
收率的新技术——重建井筒重复压裂
技术逐渐成为“香饽饽”。涪陵气田开
发初期，由于技术限制，储层的储量动
用率仅有12%左右，而重建井重复压
裂技术可把储层的储量动用率提高到
40%以上。

江汉石油工程技术发展部经理向
少华介绍，重建井开发的难点主要有
两个：一是重建井本身是已投产老井，
长年生产，地层压力亏空，投产能力下
降；二是重建井套管尺寸较常规油气
井缩减了近30%，压裂液通过套管下
入井底的阻力更大。

“重建井筒就像一个底部被阻塞
的注射器，压裂液就像注射液，注射器
越细，推动注射杆所使用的力就越
大。”江汉石油工程页岩气开采技术服
务公司技术人员钟涛介绍。

地层压力可将油气通过井筒输送
至地表，就像地层的“钙”元素。当地
层老化、压力减弱，就像“钙”流失。要
想实现在重建井筒内重复压裂，首先
就要为地层“补钙”。只有先提高地层
的“代谢水平”，才能让更多的“气宝
宝”蹿出地层，走进千家万户。

给地层“补钙”需要用到胶液，其
作用类似心脏搭桥手术用到的支架，
支撑人造地层裂缝不闭合。加量大、
交联时间过快、残渣含量高等问题，导
致普通压裂液无法在重建井筒中使
用。“不伤害地层、绿色环保、返排率
高，是我们为重复压裂技术研发配套
压裂液体系最为重要的先决条件。”钟
涛强调。

从瓜尔豆中提取的胶状物质，被
称为瓜尔豆胶或胍胶，具有胶凝、增
稠、乳化、稳定分散等优良特性。“就像
鸡胸肉是纯天然蛋白质，相比蛋白粉，
人体吸收更充分。这也是胍胶优于其
他胶液体系最显著的特点。”钟涛说。

找到了突破口，很快，钟涛带领团
队研发了 SKAM 交联可控低伤害胍
胶压裂液。除了绿色环保、无须大量
添加等优势，这款产品的另一大优势
就是交联可控，研究人员只需改变交
联剂及 pH调节剂用量，就可精准控
制交联时间。“过去凝胶的化学反应是
在胶液进入井筒的过程中缓慢发生，
我们无法得知凝胶情况，等胶液凝胶
后堵塞井筒就晚了。现在胶液到达了
射孔簇后，我们再通过人为干预凝胶
化学反应，可有效避免胶液凝胶堵塞
井筒。”参与焦页29-1HF井重建井筒
重复压裂施工的技术员严诗婷说。

有了地层“钙片”，如何克服阻力，
顺利将其送到目标地层很关键。为
此，该公司科研人员对聚合物减阻剂
分子进行了改良，引用分子片段设计
理念、采用靶向聚合手段实现了超分
子聚集，研发出了FLICK-2S超分子
低摩阻连续携砂一体化压裂液体系。

“通常情况下，减阻剂包裹着压裂
砂，就像包饺子一样，一张面皮儿裹着
馅儿。而分子片段设计理念是对减阻
剂分子结构进行改良，让单分子间呈
现串型排列，每个分子都能包裹压裂
砂。”钟涛说。分子片段设计理念的引
入，让压裂液既像糖葫芦又像元宵，体
系减阻率丝毫不受影响且高达75%，
指标在行业内名列前茅。

不仅如此，为适应“深地工程”需
要，科研人员还将体系的耐温范围由
常规的 45~105 摄氏度扩大为 30~
160摄氏度，适用井温范围更广。最
高10万ppm（百万分比浓度）的耐盐
矿化度，即便含油泥量再高的返排废
水，也能实现重复再利用，特别适合严
重缺水地区油气资源开发。

当前，该公司自主研发的环保低
伤害压裂液体系已在国内3口重建井
筒重复压裂施工中成功应用，节省成
本约 30%，最高日产达 14.2 万立方
米。
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新型环保压裂液体系为地层增能重建井筒助力页岩气老井“重生”

□李远照

页岩气开发是一个认识不断加深、工艺
不断迭代的过程。页岩气投产后产量衰减
与常规天然气不同，稳产周期相对较短。涪
陵页岩气田一、二期开发进程中，对页岩气
改造机理的认识不够清晰，单井、井组改造
的充分程度与后期投产井EUR（最终可采量）
动用不匹配。围绕如何动用单井最大储量、
提高气田整体采收率，江汉油田研究形成了
页岩气水平井重建井筒重复压裂工艺体系，
这对于页岩气开发意义重大，对于早期认识
不足导致的改造不充分优质储层动用有着
巨大的经济效益。

2021年以来，涪陵页岩气田已完成7口
井重建井筒重复压裂工程，其中自有技术应
用 3 井次，工程风险逐渐降低，工艺成熟度
逐渐完善。随着工艺逐步推广，工程项目逐
步规模化，但成本控制和单井EUR矛盾也越
发突出。如何合理控制成本，优化选井实现
老井储量最大化动用，是后续工程面临的主
要挑战。同时，不断提升核心产品、关键材
料的性能也是目前重点工作之一。

重建井筒重复压裂是一项系统工程：优
化选井是重复压裂增产的前提，确保井筒重
建成功是重复压裂干得成的关键，重复压裂
改造机理也与普通新井压裂不同，要经过持
续实践。依托涪陵页岩气田良好的地下、地
面条件，江汉油田形成了从重建井筒到重复
压裂一系列自主化的工艺技术和推荐做
法。特别是在重建井筒工序方面，形成了直
翼式树脂套管扶正器、固化水、机-液一体化
脱节器的产品设计、生产加工、质量检测全
套标准；在重建井筒压裂工艺方面，形成了
分段分簇设计、基于老簇干扰分析的重复压
裂人工裂缝控制技术及工艺后评估技术，全
面解决了“卡脖子”问题。

下一步，江汉油田将持续完善工艺技术
管理体系，加强一体化攻关深度，稳步推进
关键技术、核心产品迭代升级，大力推进管
理创新，探索实施“交钥匙工程”，推动重建
井筒重复压裂工艺早日实现规模化应用。

（作者单位：江汉油田油气产能建设
管理中心）

一体化攻关加快重复
压裂工艺规模化应用
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涪陵页岩气田页岩气水平井
重复压裂现场。 李占军 摄

■ 页岩气水平井重建井筒重复压裂技术是指

对前期产量贡献较低的老井，通过井筒重建，在原

有套管中下入尺寸更小的套管，封堵原改造层段，

精准挖潜段簇间剩余储量，提高单井采收率的压裂

工艺技术。

与传统的全井暂堵转向重复压裂技术相比，该

技术可解决投球封堵的次序和位置不准确，以及液

体走向规律不明确等问题，能有效提高储量动用率

和气藏采收率。

页岩气水平井重建井筒重复压裂技术页岩气水平井重建井筒重复压裂技术

■ 以提高单井可采储量为目标，结合实际地

质条件及生产特征规律认识，首次建立了具有综合

地质、工程、生产指标为基础的动静态结合的重复

压裂选井标准。

■ 利用裂缝模拟、数值模拟与监测相结合的

技术手段，明确了重复压裂前地应力场变化特征及

页岩重复压裂裂缝起裂扩展规律，

对重复压裂工艺参数进行优化。

■ 针对材料、工具“卡脖

子”难题，通过系统性技术

攻关，解决了固井施工中小

套管居中难度大、水泥

浆固化水性能要求

高、小套管施工摩

阻高等一系列问

题，研发出全套国

产材料工具体系。


