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阅读
提示

江汉油田涪陵页岩气田焦页 44-

Z5HF井完钻井深 8517 米、水平段长

5442米、钻井周期53.88天，树立了页

岩气高效开发的新标杆。在此过程

中，江汉油田统筹规划，树立开发新标

杆；江汉石油工程直面挑战，破解超深

井施工难题；经纬公司创新导向技术，

保障轨迹精准中靶；石化机械从源头

介入，定制钻头钻具一体化方案。四

家单位深度融合、系统创新，共同铸就

了页岩气高效开发的“新样板”。

技术

周“油”列国

油 事 精 彩
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11月 7日，江汉油田涪陵页岩气田
焦页 44-Z5HF井完成压裂、连续油管
钻塞等作业，顺利完工。该井完钻井深
8517 米、水平段长 5442 米、钻井周期
53.88 天，树立了页岩气高效开发的新
标杆。在此过程中形成了水平段长超
5000米的超长水平井安全高效钻井配
套集成技术体系，为页岩气超长水平段
施工积累了宝贵技术经验。

焦页 44-Z5HF井顺利完钻，有力
促进了涪陵页岩气田提高储量动用程
度和采收率，实现长期稳产目标，为页
岩油气高效开发提供“新样板”。此举
不仅验证了工程极限施工能力，更深
度践行了“少井高产”开发理念，有效
提升了单井 EUR（估算的最终可采储
量）指标。

超长水平井技术持续迭代
支撑钻井方案实现最优

要想成功实现超长水平段钻进目
标，井位选择是关键。

水平段超过3000米就是超长水平
井。在江汉油田涪陵工区，经过10余年
的技术迭代，超长水平井数量非常多，江
汉油田积累了大量的技术储备、施工能
力、现场经验，并形成一套选井技术标
准。2022年底，涪陵页岩气田焦页18-
S12HF井水平段达到 4286米，刷新当
时页岩气水平井段长国内纪录。

“我们不仅有信心，更有实力和优
势。”江汉油田工程技术管理部经理张
玉强介绍。在焦页44-Z5HF井设计之
初，他们牵头组织地质、钻井、压裂、安
全等专业的权威专家进行5000米以上
水平段施工可行性论证，基于随钻测录
导一体化、井下工况实时诊断、钻机能
力动态评估等技术，对地质构造、井筒
状况、工具仪器状态及钻机负荷余量进
行系统分析，一致认为具备地质条件、
技术可行且风险可控，因此首次设计
5000米以上水平段的页岩气水平井。

张玉强介绍，井位选择时，地质上
要求地层走向比较平缓，不能有太多太
大的波浪，更不能有断层，根据地质人
员利用建模数模一体化技术构建的“透
明”气藏模型，最终优选出焦页44号区
块的龙马溪组下部优质页岩层，敲定了
井位。

地质上满足条件，钻井工程施工能
否达到要求也是方案需要考虑的一
环。技术人员利用数值模拟与动态推

演技术，模拟方案的可行性，优化井眼
轨迹与钻井参数，让方案达到最优。

“水平段太长，出现不可预见异
常，处理起来难度系数很大。”江汉油
田产建管理中心钻井专家代永波介
绍。在 3000多米的水平段施工中，有
很多经验或方法，而此次水平段长度
以前没有施工过，无处理经验，如果出
现异常情况，导致工程施工复杂，应该
如何处置？不仅是钻井施工，压裂施
工是否有配套的设备、工艺，可以完成
压裂和试气？

面对这些难题，江汉油田技术团队
集思广益、大胆假设、小心求证，全面分
析邻井资料，运用地质工程一体化智能
预警技术，进行细致风险评估，多次研
讨优化，通过反复推演与多方案比选，
最终形成钻井工程方案。

超深井高性能装备配套技术
满足极限施工需要

工欲善其事，必先利其器。
为顺利完成本次钻井施工，江汉油

田依托超深井高性能装备配套技术，形
成“强动力-精控固-智操控”三位一体
配套技术体系，提升超深地层钻探动力
和钻井液净化能力，实现超 5000米长
水平段高效钻进。

该技术明确超长水平段延伸的设
备选择标准，要求施工方优选装备和配
套设施。

长水平段施工中，钻具更长导致井
下摩擦阻力增加，影响正常钻进。江
汉油田加强攻关，迭代升级水平段降

摩减阻技术，优化钻具组合及清砂短
节布局，强化随钻清砂并实时监测岩
屑浓度、分段循环清砂，降低摩擦系
数，保障超长水平段钻具安全，应用

“扶正器优化+减阻剂”，解决套管下入
摩阻大的难题。

钻井液性能直接与井下摩擦阻力
挂钩，必须在降低井下摩擦阻力上想办
法。江汉油田应用高性能润滑钻井液
技术，要求施工中加强钻井液性能控
制，优化钻井液配方，达到延伸钻进长
度目的，满足钻井方案设计。

“8000多米的井深，钻屑能不能携
带出来，关系着钻进能否顺利进行。”代
永波说，通过水力参数优化与携岩效率
模拟技术，根据井眼、钻具尺寸、转速等
条件下的携岩排量，得到相应井深条件
下的泵压和泵功率，给出泥浆泵排量的
具体参数，方便施工方选择合适的泥浆
泵设备，让井底钻屑随着钻井液从井底
循环出来。

同时，江汉油田利用固控系统技术
分析，得出固控设备的所需配置，整体
换装负压振动筛，增加振动筛筛布的目
数，控制钻井液循环系统中细微小颗粒
有害固相，避免其流入钻井液，增加摩
擦阻力，进而提升钻井液流动性。

不仅是钻具和钻井液，导向工具、
钻机顶驱配置、地面工具设备、井下作
业工具等配套硬件，每个都优中选优，

为施工打造精良“武器库”，有力保证
施工顺利进行。

科学钻井优快技术加持
打得快、打得好

水平段初期的施工质量，对后面延
伸起到关键作用。

在即将进入水平段施工的时候，团
队每天上午定时讨论，工程、地质、科学
钻井、监督、施工方等方面的人员在一
起使用科学钻井平台和软件对前一天
的施工进行总结，对当日可能钻遇的地
层进行研判，安排当日的工作。

针对超长水平井裸眼井段长、地层
薄弱点多、受邻井压裂造缝影响等特
点，技术团队成功应用微纳米预封堵
防塌技术，通过优选不同粒径刚性封
堵材料，复配超级石墨、油溶性沥青等
可形变防塌材料，实现井壁纳米-微
米-毫米全粒径致密封堵；优选一体式
乳化剂、液体降滤失剂、流型调节剂等
高效处理剂，确保超长水平段施工井
壁稳定。

在施工至水平段 5084 米时，遇到
突发情况，钻井液发生细微的漏失，在
下达停工指令后，江汉油田组织现场和
后方的各路专家，通过“线上+线下”的
方式分析原因，认为这次漏失风险较
小，在可控范围内，采取随钻堵漏技术，
加随钻堵漏剂，紧盯参数变化，摸索着
边钻进边观察，最终漏失情况消失，因
为异常发现及时，处置得当，钻进得以
继续顺利进行。

“除水平段延伸外，还要保证轨迹
平缓，兼顾穿行率，为后期压裂改造储
层提供良好的条件。”张玉强说。应用
三维长水平段井低摩阻轨道设计方法，
结合水平段地层产状、防碰要求、异常
曲率等，优化了轨迹控制技术要求和钻
具组合，以“旋转导向+地质模型实时修
正”应对超长水平段轨迹偏移挑战，形
成了地质复杂情况下三维立体开发超
长水平段水平井轨迹控制技术，使钻进
轨迹最大限度满足地质构造的需求，实
现穿行率与钻进速度统一。该井精准
高效完成水平段轨迹调控，工程优质推
进并安全完钻，地质、工程“双甜点”靶
窗穿行率高达99.4%，为页岩气高效开
发提供了范本。

□姜邵华 李知聪

在重庆涪陵焦石坝的群山中，一场
向着地球深处进军的“凿岩远征”圆满
落 幕 。 江 汉 石 油 工 程 钻 井 二 公 司
70153JH 钻井队承钻焦页 44-Z5HF
井，通过集成应用一系列尖端技术与装
备，成功攻克了复杂地层安全钻进与精
准导向等世界级难题，为我国规模化效
益开发深层非常规油气资源打造了又
一样板工程。

破“千层酥”迷宫
给钻头装“眼”又装“舵”

“这口井的地层，比千层酥还复杂
——软硬岩层交错、裂缝像蜘蛛网，周边
井又密得像‘地下街巷’，稍偏一点儿就
可能碰壁。”70153JH钻井队党支部书记
郭刚峰的比喻，道出了施工的难度。井
漏、防碰、高摩阻，每一个都是世界级难
题，而超长水平段的轨迹控制，更是如同

在地下数千米处“穿针引线”。
为了啃下这块“硬骨头”，钻井二公

司施工团队给钻头装上了“智慧装
备”——旋转导向系统，就像是钻头的

“千里眼”和“灵活方向盘”。在垂深数
千米的高温高压地层里，钻头实现了误
差小于0.5度的毫米级控制，连“软得像
面条”的钻杆，都能沿着预定薄层储层
精准穿行逾5公里。

遇到邻井压裂干扰区，团队又化身
“地下避障高手”：将目的层上提，拉大
与风险区的垂直距离；在近 8000米深
的关键节点，精细调整钻进方位，最终
以72米的最小中心距，在密集井网中绕
开雷区，稳稳穿行。

出“三位一体”重拳
跟地层抢“毫米进度”

水平段越往深打，新的难题又冒了
出来——摩阻扭矩拽着钻具“走不动”，
岩屑堆在井里“清不净”，钻具长时间工

作“易疲劳”。技术团队当即亮出“组合
拳”，跟地层展开“毫米级竞速”。

针对不同井段的脾气，团队施行一
段一策：水平段专门选了 5 刀翼 PDC
（金刚石）钻头搭配大扭矩螺杆，再把钻
压、转速、排量调到最佳，让机械钻速

“火力全开”，最终两趟钻完成了 5440
米水平段进尺，效率直接拉满。

为解决超长水平段的井壁稳定和
摩阻难题，团队还量身定制了“三明治”
钻井液：纳米封堵剂像小补丁，把岩层
微孔隙堵得严严实实；超级石墨润滑剂
让钻杆像穿冰鞋，裸眼段摩擦系数直降
20%；抗高温处理剂更厉害，就算井下
温度130摄氏度，钻井液依旧战斗力在
线，确保钻具一路畅通。

织“智能防护网”
把风险挡在井外

超深井钻进，安全是底线。项目团
队早早织好了一张立体安全防护网：

建立“半小时应急响应圈”，堵漏方案、
特种材料随时待命，一有情况就能快
速处置。

“最紧张的时候，振动筛上突然
出现异常地层掉块。”钻井二公司技
术服务中心副经理邹军明回忆。团
队当即停钻，循环观察、优化钻井液，
很快就排除了险情，为完钻扫清了最
后障碍。

不仅如此，团队还靠“智能大脑”护
航：实时监测摩阻扭矩和岩屑返出情
况，再结合评估、模拟、支撑、决策专家
团队的实时系统分析，实现远程技术与
现场操作的“无缝配合”，在线诊断井筒
清洁度，把岩屑床形成的风险降到最
低，从根源上避免卡钻。

焦页 44-Z5HF 井的完钻，不仅
刷新了一组技术数据，它更像一份可
复制、可推广的“超深井攻坚指南”，
让我国在深层非常规油气开发的路
上，又多了一把打开“地下宝藏”的

“金钥匙”。

□许 璗 王红贵 刘 璇

经纬公司江汉测录井分公司在
安全钻进、提速提效及打造优质井眼
方面，通过一系列关键技术攻关与创
新实践，助力焦页44-Z5HF井顺利
完工。该公司在超长水平井地质导
向与精准轨迹控制技术上取得重大
突破，为页岩气高效勘探开发提供了
有力的技术支撑。

“地层易漏失，我们就像在‘豆
腐块’里打井，轨迹控制难度大，储
层钻遇率不确定，面临的压力叠
加。”江汉测录井分公司定录导一体
化技术负责人道出了施工面临的严
峻挑战。

面对焦页 44-Z5HF井 5442米
的超长水平段、起伏不定的地层产状
及邻井密集的复杂工况，传统施工方
法难以满足需求。作为江汉油田部
署在涪陵页岩气田焦石坝区块的超
长水平段先导试验井，该井对技术精
度、设备性能和施工效率都提出了前
所未有的要求，技术创新成为破题的
关键。

“要在 5442米的水平段实现高
储层钻遇率，必须打破常规思路。”地
质导向负责人介绍，经过多次研讨，
团队创造性提出“一井六段”分层控
制方案，将超长水平段划分为6个区
间，动态调整轨迹策略。针对地层产
状起伏大、靶框识别困难等问题，经
过多次研讨，团队动态调整轨迹控制
参数，最终实现靶窗穿行率 99.4%，
为高效产气奠定了坚实基础。

钻井优化团队应用“应龙”科学

钻井系统，将软件模拟与现场工程参
数组合测试相结合，实现对井下复杂
情况的精确预测和判断，更好地保障
高效钻井，有效助力增产提速。施工
期间，累计计算分析图版 384件，形
成30份专项报告，提出的81条优化
建议中 47 条被即时采纳。在钻至
4990米处时，团队通过数据分析精
准预测出曲率异常带井漏风险，及时
调整钻井参数，成功规避险情；凭借
丰富经验和实时监测，实现 12次异
常工况100%准确预警，确保施工顺
利推进。

同时，技术团队创新构建“地质
导向+定向工程+录井监测+钻井优
化”四位一体协同模式，通过实时数
据共享平台实现各环节无缝对接。
地质工程师与工程技术人员肩并肩
协同办公，技术专班全程紧盯质量，
形成了地质数据、工程参数、钻井进
度等信息实时交互的高效工作格局。

“以前地质数据要层层上报，工
程方案调整再反馈，现在仪器房共
享，数据实时同步，我们和地质团队
随时讨论，决策效率大幅提升。”定
向工程师的切身感受，印证了“仪器
房共享+人员混编”深度协作机制的
优势。

如今，在焦页 44-Z5HF井形成
的“地质建模先行、工程参数预调、轨
迹动态优化”协同工作体系，已在涪
陵国家级页岩气示范区推广应用。
截至目前，已成功应用于焦页 77-
7HF井、兴页L190-6-1HF井等 19
口井，为油气高效勘探开发注入了强
劲动能。

经纬公司：定录导一体化技术
支 撑 高 效 勘 探 开 发

□胡 佩

在涪陵页岩气田，一场围绕“超
深、超长、超复杂”地层的技术较量，随
着焦页44-Z5HF井的成功完钻画上
圆满句号。这不仅标志着我国页岩气
超深井钻井技术迈上新台阶，也是石
化机械依托技术创新、深度融入集团
公司上游一体化格局的生动写照。

焦页44-Z5HF井地处复杂构造
带，超长水平段如同在“地层迷宫”中
穿针引线，防碰与轨迹控制难度极
大。面对挑战，石化机械从设计源头
就深度融入上游一体化运行机制，通
过派驻专家进入一体化专家组，主动
参与井位部署与方案设计，与油田企
业同向发力、同频共振，构建形成“技
术装备攻关应用一体化”支持机制，实
现由资源驱动向需求引领、精准创新
的转变，资源配置更加高效。

“以前是先定施工方案，我们再提
供产品。现在是提前介入，根据客户
需求设计产品。”石化机械进驻上游一
体化装备工具专家组的技术工程师袁
咏心表示，本次钻井将钻头选型、工具
配套、参数优化等环节前置到工程设
计阶段。从一开始就紧贴地质需求和
工程速度攻关，从地层特性分析到工
具结构优化，逐项突破技术瓶颈。

针对该井超长水平段、高频导向、
硬地层研磨性强等难题，石化机械依
托自主创新的数智化钻头钻具研选平
台，精准分析 8种岩性力学参数。在

长达 1个月的方案论证中，专家们先
后对比了 4套钻头钻具提速方案，最
终确定了“强化穿层、低震动、高导向”
的技术路线，量身定制了超长水平段
钻头钻具一体化服务方案。

“那段时间，我们与一体化专家组
几乎每天都要开视频会，针对托压和
滑动钻进效率低问题的专题讨论就不
下 20次，走在回家的路上都会思考，
哪种方案更安全高效。”袁咏心感叹
道。经过多次论证，该公司技术团队
成功研发出超级导向螺杆钻具，集成
短弯点高造斜与马达自驱动脉冲振荡
功能，有效缓解了底部钻柱托压，显著
缩短了定向作业时间。

同时，为破解该井超长水平段蛇
形摆动难题，石化机械技术团队在
PDC（金刚石）钻头结构上做了大量优
化。“我们根据需求，前后设计了10余
版方案。”石化机械钻完井工具领域高
级专家涂关富介绍，“我们经过反复优
化，最终采用超短连接、高稳定性切削
结构及特殊锥形保径设计。”在实际应
用中，全新开发的 PDC钻头，有效抑
制井下震动，降低钻头偏转率压，显著
提升钻头钻进的灵活性和岩石切削效
率，成为该井提速提效的利器。

焦页 44-Z5HF 井的成功完钻，
成为页岩气超深井钻井技术新的里程
碑。石化机械正以此为契机，持续深
化上游一体化合作，加速关键装备技
术攻关，全力推动页岩气开发向更深
地层、更高效率、更精准控制迈进。

石化机械：量身定制超长水平段
钻 头 钻 具 一 体 化 服 务 方 案

江汉石油工程：破解“千层酥”地层 钻探技术实现毫米级掌控

江汉油田：“强装备+优技术”打造页岩气开发“新样板”

江汉油田涪陵页岩气田焦页江汉油田涪陵页岩气田焦页 4444-Z-Z55HFHF井施工现场井施工现场。。李占军李占军 摄摄

江汉油田涪陵页岩气田员工在钻井施工现场检查。 李东勇 摄


