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□本报记者 夏 梅 通讯员 骆洪锋

地下压裂缝网展布情况是什么样
的？储层改造效果如何？……这些困
扰技术人员的难题，以往只能靠想象和
压裂软件模拟。如今，围绕评价压后效
果、优化压裂措施、提高地质建模精度，
江汉油田依托集团公司重大先导试验
和科研项目，组建多专业联合攻关团
队，在涪陵页岩气田立体开发区实施压
后取芯，揭开了地下人工缝网的神秘面
纱。

钻井取芯在页岩气勘探开发中十
分常见，但压裂后，甚至开采后水平井
取芯，这在国内还没有先例。

先出发，意味着先遇到困难。面对
页岩气压后复杂缝网区取芯易漏、易
垮、易喷、易碰，岩芯收获率难以保障等
难题，江汉油田油气产能建设管理中心
联合油田研究院、工程院开展攻关，不
断突破极限，创新形成了大斜度井、水
平井压后取芯技术，推动涪陵页岩气田
压后裂缝区钻井取芯技术达到世界领
先水平。截至目前，已完成6口井压后
取芯，取芯长度1122.96米，岩芯收获率
平均达到98.9%，为评价气田压裂效果
和立体开发政策提供了第一手基础资
料。

难度大、风险大、方法难

“在以前想都不敢想”

4月 1日，在岩芯库内，技术人员正
在仔细研究焦页 12-检 1井 122.45 米
的岩芯，精细刻画裂缝的走向、条数、大
小、宽度，用以评价压裂效果。

作为国内首口页岩气压后取芯井，
焦页12-检1井的成功有着不一样的意
义。“压后取芯在以前想都不敢想。”江
汉油田工程技术管理部经理张玉强坦
言。常规取芯会避开裂缝区，而压后取
芯目的层必须是人工裂缝发育的压后
页岩地层，“人工裂缝区岩芯破碎，导致
岩芯易脱落、收获率低，甚至有可能收
获不到岩芯”。

除了岩芯破碎，已经投产的老井开
采后地层压力亏空严重，压力系数低，
地层能量不足，钻进过程中容易垮塌。
加上要在井网之间来回穿梭，钻井液有
可能漏失到邻井中，造成邻井“淹死”，
或者邻井气窜导致井喷，风险非常大。

“在几千米的地下，井筒之间的距
离只有几十米，一旦数据不准，就会碰
到老井套管。”油气产能建设管理中心
钻井管理室主任代永波说。

这些可预料的困难让技术人员对
压后取芯望而生畏。当时，能不能打成
井、取不取得出岩芯，成为大家讨论的
重点。但为了评价页岩气压裂效果、了
解剩余气分布，裂缝区取芯必须拿下。

明知山有虎，偏向虎山行。聚焦打
成井，江汉油田打出工艺、工具优化“组
合拳”，采用高性能低密度水基钻井液，
有效降低了地层漏失和坍塌风险，以及
对岩芯的污染，确保岩芯含气性等基本
信息完整，方便后期研究，同时改进钻
头、螺杆等工具，优化钻压、钻速等取芯
参数，不断提高施工成功率。

在钻进过程中，地质导向人员驻守
现场，仔细判断地层层位，增加测量频
率，确定好钻头在地下的坐标，随时计
算防碰距离，保证轨迹精准。

由于取芯钻具中不能携带常规螺
杆工具，技术人员只能依靠经验和机械
性措施来控制钻井轨迹。这一方法引
来不少质疑，有人认为“是在地下盲
取”。

“通过科学优化扶正器位置和钻井
参数，靠机械性措施一点一点抠，确保
轨迹按设计穿行。过程中的每个问题
都是经过团队认真考虑讨论过的，我们
对这个方法很有信心。”代永波介绍，该
方法在焦页 66-检 2井成功应用，200
多米连续取芯轨迹控制，上下偏差只有
1米。

打到目的层后，如何将岩芯保持原
形取出来成了最大的难题。没有经验
可供借鉴，技术人员只能摸索着前进。

有专家建议把万能螺杆装在取芯
筒后面，可以边控制轨迹边取芯。技术
专家否定了这一提议，他们认为钻进中
扰动取芯筒，会破坏岩芯的完整性，容
易卡芯、堵芯。最终，考虑到取芯和轨
迹控制的矛盾点，技术团队大胆创新，
在国内首次提出新的工作思路——取

芯不定向、定向不取芯。
理论是否可行，要靠实践来验证。

江汉油田在焦页66-检1井运用这一思
路，取芯收获率达99.36%。之后，成功
取芯的每一口井都验证了新思路的正
确性。

直井、大斜度井、水平井

不断挑战极限

“以后在直井取芯，连续10筒我们
都能搞定。”说起压后取芯，张玉强信心
满满。

信心源自实力。一年来，按照先易
后难的步骤，江汉油田油气产能建设管
理中心从直井到大斜度井再到水平井，
不断挑战极限，通过自主创新和工程工
艺迭代优化，创建了压后复杂缝网区取

芯钻井技术，形成了压后缝网区连续取
芯配套工艺技术，在全球遥遥领先。

据该中心钻井管理室副主任林安
国介绍，在焦页12-检 1井完成第一口
直井取芯后，他们就把目光聚焦到了大
斜度井。焦页66-检 1井、检2井、检3
井、检4井是4口大斜度取芯井，井斜达
到 66度。井斜越大，意味着岩芯更易
断、易堵。

在大斜度井取芯过程中，技术人员
创新研发了内筒扶正器，可保持取芯内
筒居中状态，减少对岩芯的扰动，从而
保持岩芯压后的原始状态，并采用高效
取芯钻头等，有效提高了页岩压裂改造
地层岩芯收获率。

江汉油田还创新取芯井筒利用模
式，首次采用“四井合一”的新方式，只
需打一次井眼，就能完成4口井的取芯
任务，可节约几千万元成本。“我们在焦
页66-检2井取芯后，分别侧钻3次，高
效完成了焦页66-检 1井、检3井、检4
井取芯，这是国内页岩气井首次完成单
眼四井取芯任务。”林安国介绍，4口井
累 计 取 芯 进 尺 764.5 米 ，取 芯 长 度
760.63米，岩芯收获率达到99.45%，实
现了“钻井零溢流、钻井液零漏失、轨迹
零碰撞、信息零丢失”。

有了“四井合一”大斜度井的取芯
经验， 技术人员又开启水平井压后取
芯的攻关之路。“水平井要躺着取芯，进
芯阻力非常大，重力下垂导致取芯筒外
筒干扰内筒，岩芯易碎。”代永波说，“取
芯工具长了也容易脱扣、断裂，因此对
工具的精度要求更高。”

顶着压力，江汉油田部署了国内首
口页岩气压后裂缝区水平段取芯井
——焦页66-检 5井，目的是通过多种
取芯方式，明确涪陵页岩气田焦石坝立
体开发区三维空间裂缝展布特征。

焦页 66-检 5 井设计取芯段 266
米、设计水平段 1957米。针对取芯工
具组合难下入、取芯工具内筒不居中等
问题，技术人员优化取芯钻具组合，缩
小扶正器轴承间隙，在提高取芯内筒居
中度的同时，增强取芯钻进的工作稳定
性，并采用含有微纳米封堵材料的页岩
水基钻井液，有效解决了压裂区取芯易
垮塌的难题，同时优选取芯筒内筒材
质，增加光滑度，减少进芯摩阻。

创新永无止境。技术人员持续探
索工程极限，采用“六筒连接”取芯方
式，形成了钻井长筒取芯技术。为保障
施工顺利进行，江汉油田成立页岩气井
压后钻井取芯现场技术团队，全程驻井
跟踪指导，统一管理取芯工具准备、钻
井液性能调控、复杂轨迹控制、取芯参
数优化等工作。现场人员精细操作，高
效完成取芯、割芯、出芯及地面切割、含
气测试、数字扫描等任务，确保取芯安
全、出芯顺畅、切割完整、资料准确。

最终，焦页66-检 5井在水平段连
续取芯进尺达 240.2 米，水平段芯长
239.82米，水平段单次长筒取芯最长达
53.7米，刷新单平台压后取芯总进尺最
长、单井水平段连续取芯进尺最长、水
平段芯长最长、单次水平段长筒取芯进
尺最长、水平段取芯平均收获率最高等
5项钻井纪录。

“在同一井眼开展水平钻井取芯工
艺试验的基础上，我们又下入生产套
管，以达到采气目的，首次在页岩气井
中实现了一井取芯、采气双用。”林安国
介绍。同时，他们还利用该井评价小井
距剩余气分布情况，指导下一步小井距
加密布井的部署，为提高多层立体开发
采收率、“吃干榨净”地下资源打下坚实
基础。

今年初，胜利石油工程钻井
院采用页岩气压后地层取芯技
术，圆满完成了涪陵页岩气田焦
页 66-检 5 井的取芯作业，取芯进
尺 240.2 米、岩芯收获率 99.86%，
其中第 17 筒采用长筒取芯技术，
单趟次取芯进尺 53.7 米、收获率
100%，创水平井连续取芯进尺最
长和单趟次取芯进尺最长两项全
国纪录。

涪陵页岩气田是我国首个实
现商业开发的大型页岩气田，首
创我国页岩气立体开发技术。由
于页岩油气储层需要通过“水平
井+压裂改造”方式提高单井产
能，因此，了解压裂后缝网的特征
及分布情况对产能评价、开发技
术对策的制定具有重要意义。基
于此，胜利石油工程钻井院研发
了一套完整的压后地层取芯技
术，并在涪陵页岩气田开展了 6口
井的取芯实践。

和常规取芯作业不同，页岩
气田压裂后不同地层裂缝展布情
况不明确，所取岩芯成柱性难以
预测，给取芯工具和取芯钻头的
选型带来了很大困难，而且地层
压后破碎严重，取芯过程中非常
容易发生堵芯，取芯收获率难以
保障，单筒进尺和取芯时效受到
制约。

常规钻井作业通常采用“弯
螺杆+扶正器”配合 MWD（随钻
测量）数据调整井斜和方位，但在
取芯作业时，由于取芯工具结构
特殊，常规测量仪器需要安放在
取芯工具最上部，测量出的数据
存在滞后问题，特别是长筒取芯
作业时，测量装置距井底几十米，
获取的井斜、方位数据滞后严重，
给页岩气压后长筒取芯作业井身
轨迹控制造成困难。

在江汉油田工程技术管理部
的指导下，胜利石油工程钻井院

钻井工具研发团队开展创新攻
关：在工具研发上，优化岩芯爪结
构、优选低摩阻内筒、研制内筒扶
正装置和专用取芯钻头，形成了
满足双筒或长筒取芯作业需求的
压后取芯工具，提高了取芯成功
率和取芯质量；在工艺技术上，通
过理论分析研究，优选出适合涪
陵页岩气压后地层取芯的参数，
并在试验中不断优化，研制了长
筒出芯装置，优化了出芯工艺，形
成了完整的配套工艺技术；在轨
迹控制上，与经纬公司通力合作，
通过理论计算和现场试验，形成
了井身轨迹控制方法，实践中采
取每筒次分析井斜方位变化并及
时调整扶正器位置和尺寸，实现
了增斜、稳斜和降斜的功能，达到
了在取芯的同时对井眼轨迹进行
控制的目的。

2023 年至今，胜利石油工程
钻井院页岩气田压后地层取芯技
术在涪陵区域完成了 6 口井现场
试验。其中，焦页 12-检 1 井是中
国石化首次在页岩压后地层进行
取芯作业，取芯 131.01 米，总芯长
122.45 米，岩芯收获率达 93.47%，
远超 85%的设计指标，开国内页
岩气压后缝网区“密闭取芯+数字
岩芯”技术综合应用先河。

在焦页 66 平台，有 5 口井采
用了定向井保形取芯工艺，在取
芯过程中还探索使用了轨迹控制
技术，累计取芯段长 1000.51 米，
标志着中国石化页岩气田压后裂
缝区钻井取芯技术达到国内领先
水平。

今后，随着我国页岩油示范区
建设规模不断扩大，页岩气压后地
层取芯技术将为页岩油规模化开
发提供坚实的技术支撑，同时也为
东部老油区及海上长水平段取芯、
煤层气井水平井取芯提供技术可
行性依据，应用前景广阔。

□魏园军 仝道丰 毛世发

近日，中原石油工程西南工区
50717钻井队在焦页66平台的5口井
取芯施工中取得重大突破，刷新了西
南工区单平台取芯总进尺最长、单井
水平段连续取芯进尺最长、水平段取
芯芯长最长、水平段单次取芯进尺最
长、水平段取芯平均收获率最高等5项
纪录，标志着该公司页岩气井压后取
芯技术达到行业领先水平。

“与常规取芯井相比，焦页66平台
压后取芯面临大斜度井、水平井取芯
易漏、易垮、易喷、易碰，岩芯收获率难
以保障，以及低密度取芯井控安全、防
碰绕障控制等问题，作业难度系数极
高。”中原石油工程西南工区川东南项
目经理毛世发介绍。

面对施工难题，中原石油工程统
筹资源，成立技术支撑小组，针对取芯
工具优选、取芯参数优化、钻井液性能
管控、复杂故障预防等深入研讨，密切
跟踪现场情况、实时优化施工方案、严
格落实技术指令，成功解决了取芯工
具组合难以下入、取芯过程轨迹控制
困难等问题，形成了“三筒”和“六筒”

取芯技术，提高了取芯作业的稳定性
和效率，探索了长筒取芯工具的极限
能力。

针对工程难点，中原石油工程开
展集成压后复杂缝网区“低密度防漏
防垮+轨迹精准控制+井筒高效利用”
取芯钻井技术攻关，制定优化专业钻
井方案，形成了一系列配套钻井技术，
为页岩气压后取芯提供了有力支撑。
在大斜度井、水平井取芯防漏、防塌、
防喷方面，技术人员集成“低密度+微
纳米”防塌页岩水基钻井液、全电驱精
细控压系统，并根据每口井的具体情
况精准调控钻井液密度和配方，保证
了钻井安全施工。在取芯轨迹、防碰
绕障控制方面，他们充分利用地层倾
角特性，采取扶正器尺寸和钻杆间距
的动态优化手段，建立增加、稳定、降
低三种轨迹微控方法，实现了井眼轨
迹的精确控制，保证了4口井在小防碰
距离情况下安全穿行，顺利取获目标
岩芯。

“下一步，我们将继续探索低密度
钻井液压后钻进等先进技术，进一步
提高钻井效率、页岩气采收率。”毛世
发说。

中国石化压后取芯技术世界领先中国石化压后取芯技术世界领先

特色取芯技术
助力页岩油气高效开发

专家视点

在破碎地层取芯找气

焦页焦页 1212--检检 11井压后取芯施工现场井压后取芯施工现场。。 李占军李占军 摄摄

中原石油工程
企业实践

□胜利石油工程钻井院钻井工具首席专家 刘志和

专家正在仔细观察取出的岩芯情况专家正在仔细观察取出的岩芯情况。。 李占军李占军 摄摄

▲▲施工人员将岩芯从施工人员将岩芯从
套管内取出套管内取出。。 宁仁磊宁仁磊 摄摄

●什么是压后取芯技术？

压后取芯技术是指利用特殊
的取芯工具，将经过大型水力压
裂改造后的地层岩芯及当时压裂
过程中压入地层的支撑剂取出，
再运用多种测井、监测手段，表征
评价压裂改造过程中裂缝展布的
一种综合技术。

常规取芯在钻井过程中会破
坏原始裂缝的形状，而压后取芯
技术采用特殊的保形取芯工具，
能获取真实的裂缝展布情况，在
取芯后通过数字扫描刻画压裂裂
缝，资料可永久保存。

已完成已完成66口井压后取芯口井压后取芯，，取芯长度取芯长度11221122..9696米米，，
岩芯收获率平均达到岩芯收获率平均达到9898..99%%
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