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过钻头存储式测井技术过钻头存储式测井技术：：复杂井况的复杂井况的““测井神器测井神器””
经纬公司过钻头存储式测井系列仪器完成现场施工1600余次，复杂井况测井成功率大幅提高

□蒋婧雨 黄迪箫笙 徐家文 李婉芊

近日，江汉油田红星区块预探井
红页 6HF井在复杂井况下成功应用
过钻头存储式测井工艺，顺利高效取
全取准各项储层参数，有效解决了传
统电缆测井“下不去、测不准、效率
低”的突出问题。

随着江汉油田勘探开发纵深推
进，气田水平段持续延伸、油区井眼
轨迹日趋复杂，传统电缆测井技术在
长水平段易遇阻遇卡、数据采集缺
失，常规钻杆输送测井工序烦琐、占
井周期长，成为制约储层精准评价、
高效建产的瓶颈。

江汉油田联合经纬公司打造过
钻头存储式测井成套技术，形成“仪
器过钻头+钻杆泵送+存储采集+全
井段回收”一体化作业模式。该技术
无须将钻具组合提出井口，测井仪器
外径小于钻头内径，将测井仪器穿过
钻具水眼，通过泵送或仪器自重到达
井底，测后由钻具带出井口回收读取
数据，全程不依赖电缆，实现测井作
业一体化、高效化。

针对该油田盐膏层易缩径、页岩
段易剥落、水平段摩阻大的地层特

点，技术团队开展全链条定制化攻
关。采用小直径高强仪器串，增设柔
性短节与防退机构，提升通过性与抗
扭能力。建立长水平段摩阻预测模
型，优化泵送排量与钻具组合，实现
超4000米远距离稳定输送。使用高
温大容量存储模块，确保仪器安全回
收，解决传统工艺“测得到、收不回”
的问题。

“相比传统电缆测井，过钻头存
储式测井针对复杂井型优势突出，大
井斜、长水平段、小井眼、易垮塌井都
能顺利测井。”江汉油田工程院主任
师周庆介绍。仪器全程在钻具保护
下作业，边循环边测井，遇到溢流可
快速关井，井控风险大幅降低，而且
效率高、成本低，通井与测井一趟钻
完成，减少起下钻次数、缩短建井周
期、降低综合成本。

目前，该技术已在江汉油田规模
化应用超 120 井次。在焦页 162-
2HF井应用中，创集团公司过钻头测
井最大井斜（108.8 度）纪录；复兴区
块多口页岩油井在3000米级长水平
段实现“一趟测、全录取”，资料合格
率 100%，施工时效较传统工艺提升
50%以上，占井时间缩短40%。

□杨 敏 龚旗林 吴小丁

近日，中原油田桥 29-79井依托
过钻头存储式测井技术实现一次性电
测成功。该井井斜角度大，完钻井深
4150米，井下易出现井眼垮塌、页岩
缩径等问题。

“此类井以往通井、测井工序至少
耗时3天，仪器遇阻遇卡、井下故障风
险较高。我们采用过钻头存储式测井
技术，精准适配复杂井况，有效规避卡
钻风险，大幅压缩施工周期、降低施工
风险。”中原油田钻井工程专业专家李
华照说。

过钻头存储式测井技术已在中原
油田应用50余井次，常规测井多次遇
阻 遇 卡 的 疑 难 井 施 工 成 功 率 达
100%，测井一次成功率由常规方法的
72%大幅提升至 98.5%，单井测井作
业周期平均缩短 38%，井下遇阻、遇
卡、垮塌等复杂事故下降65%。

随着中原油田勘探开发不断向深
层、超深层、非常规领域纵深推进，井
下地质条件日趋复杂，测井施工难度
大幅增加。传统电缆测井在井眼垮
塌、页岩膨胀缩径等复杂井段常常“束
手无策”，遇阻遇卡现象频发，成为制

约安全高效勘探的瓶颈。
如何为复杂油气藏精准“探路”？

过钻头存储式测井技术展现出独特优
势。过钻头存储式测井仪器具有小型
化、高可靠性、高通用性等特点。在水
平段超过1000米的复杂裸眼井段，常
规测井工具往往因井眼不规则、井壁
不稳定等问题难以完成施工，而过钻
头存储式测井仪器能够有效应对井眼
垮塌、页岩膨胀缩径等复杂井况。

具体来讲，该技术依托钻头刚性
导向优势，仪器运行轨迹稳定，贴合井
壁采集数据，有效规避仪器摆动、卡顿
造成的数据缺失问题，大幅提升地层
物性参数、储层识别、岩性划分的精准
度；在工期管控方面，该技术简化施工
流程，省去常规测井中反复通井、试
通、提下仪器等冗余工序，减少停等、
返工、处理复杂事故的时间。

“以往复杂疑难井频繁返工、工序
叠加，造成工期延长，如今施工流程紧
凑连贯，作业效率大幅提升，实现工期
缩短、工序降耗、事故降费三重效益。”
李华照介绍。

目前，过钻头存储式测井技术已
成为中原油田复杂及非常规油气藏高
效安全测井的关键支撑技术。

□徐海峰 李继鹏

胜利油田规模化应用过钻头存储
式测井技术，有效破解井壁垮塌等难
题，避免常规电缆测井遇阻遇卡的风
险。自2022年以来，年均实施170口，
测井资料合格率和一次成功率均大幅
提高。

在大位移水平井、大斜度井等极
复杂井，应用常规测井方法容易发生
下入电缆与仪器“对枪”对不上、电缆
缓下等问题，有时处理复杂状况多花
三四天。

过钻头存储式测井技术能够有效
破解该难题。该技术采用特殊钻头完
成测井施工，更能适应复杂的地下状
况，钻具能下到哪里，测井就能测到哪
里。目前，该技术实现通井、测井一体
化，节约测井前后的两趟通井，能够节
省工期两天左右，为油井顺利投产奠
定良好基础。除提高测井时效外，新
技术还能提高测井成功率和安全系
数。在钻具遇卡等特殊工况时，可随
时下电缆抓取、回收测井仪器和放射
源，施工作业更加安全。

过钻头存储式测井技术已经成为
胜利页岩油指定测井技术。目前，胜

利济阳页岩油勘探开发过程中出现的
长达数百米、上千米的水平段让测井技
术难度陡增。该测井技术在水平井适
应性强，应用于樊页、牛页、丰页等上百
口页岩油水平井，成功测得优质测井资
料。其中，在胜利东部工区创水平井测
井水平位移最大纪录（3604米），以及
井底温度最高纪录（204摄氏度）。

过钻头存储式测井技术为城中油
田勘探开发提供便利。胜利油田许多
油区地处城区，受制于土地限制，地下
靶点不在井口正下方，多以“台子井”为
主，需要打大斜度井、水平井。近日，东
辛采油厂营87-侧平37井顺利完成测
井工作，从地下带回自然伽马、自然电
位、补偿声波等资料。胜利油田东辛厂
地质所钻井室副主任吕海东介绍，得益
于先进的过钻头存储式测井技术，才能
顺畅获取测井资料。

该测井技术在复杂井况同样得到
广泛应用。以营12侧斜68井为例，该
井最大井斜为21度，最初采用传统电
缆工艺进行测井施工，但受复杂井况
影响，电缆工艺遇阻，即便经井筒处理
后仍无法解决。经各方综合研判，决
定改用过钻头存储式测井技术，最终
仅耗时13小时便顺利完成测井作业。

企业实践

为复杂油气藏精准“探路” 更能适应复杂地下状况针对复杂井型优势突出
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井况

□中国石油大学（华东）地球科学与技术
学院测井系教授、博士生导师 孙建孟

测井从 1927 年诞生算起，已有近百

年的历史，先后经历了模拟测井时代、数

字测井时代、数控测井时代、成像测井时

代，现已进入网络和三维测井时代。

为 应 对 复 杂 的 测 井 环 境 及 降 低 测

井作业成本，20 世纪 90 年代末，国外一

些 知 名 油 服 公 司 开 始 研 发 过 钻 头 测 井

技 术 ，可 使 建 井 成 本 降 低 9%~12% 。 该

技 术 是 对 电 缆 测 井 与 随 钻 测 井 技 术 的

重要补充。2005 年后，过钻头测井系统

在英国北海、美国得克萨斯等地进行了

多 次 测 试 ，大 大 节 约 了 钻 井 时 间 和 成

本 ，特 别 在 井 眼 条 件 较 差 的 复 杂 井 中 ，

仍 能 获 取 高 质 量 的 地 层 评 价 数 据 。

2008 年 12 月，过钻头测井系统在得克萨

斯完成首次商业应用，在目的层段采集

了 阵 列 感 应 、补 偿 中 子 、补 偿 密 度 和 自

然伽马测井数据。

近年来，随着我国油气勘探开发转

向“两深一非一老”等重点领域，非常规

复杂结构井、超深井及井眼条件恶劣的

应用场景日益增多，国内也逐渐意识到

过钻头测井系统的重要作用并加以研发

应用。

据了解，国内大型石油企业均自主

研发了过钻头存储式测井系列仪器，并

做了大量行之有效的工作。一是针对现

场 出 现 的 技 术 问 题 开 展 全 维 度 溯 源 分

析，抓实过钻头工艺变更全流程管理；二

是建立过钻头存储式仪器全生命周期数

据库，通过数字化手段预判仪器保养节

点，实现设备保养的超前规划与精准执

行，保障仪器长期稳定运行；三是结合不

同井况的差异化需求，统筹发挥电缆测

井、泵出式测井、直推测井、过钻头测井

等工艺的技术优势，构建多工艺交叉应

用的协同保障体系；四是持续推进通测

一体、套后测井等关键工艺及装备的迭

代 升 级 ，重 点 攻 关 过 钻 头 成 像 测 井 技

术 ，进 一 步 提 升 测 井 数 据 可 视 化 精 度 ，

同时强化井涌动态应对、泥浆脉冲实时

监测等核心功能。目前，我国过钻头测

井技术的应用成效日益显现，已成为页

岩 油 气 水 平 井 及 复 杂 井 况 测 井 的 主 力

技 术 ，实 现 了 规 模 化 应 用 ，为 复 杂 油 气

藏 的 高 效 勘 探 与 效 益 开 发 提 供 了 坚 实

的技术支撑。

当然，过钻头存储式测井技术是一

项新兴技术，加之我国油气勘探开发地

层 、井 况 更 加 复 杂 ，既 需 要 经 历 市 场 认

知、现场验证与经验积累的过程，给予充

足时间持续改进完善，也必须坚定发展

信心，立足不同应用场景迭代提升。

在此提三点建议：一是要聚焦“两深

一非一老”等领域的油气勘探开发难题，

持续提升过钻头测井装备的耐温耐压等

级与工艺适应能力，加快突破高温高压、

超深井等极端条件下的测井技术瓶颈，

为 各 类 油 气 资 源 效 益 开 发 提 供 技 术 支

撑。二是要结合不同工区的井况特点，

做好过钻头存储式测井与其他工艺的适

应性比选，明确各类井况下的最优工艺

方案，积极探索“过钻头+”组合应用模

式，最大化发挥各类测井工艺交叉应用

的保障体系应用效能。三是以数字化转

型和智能化发展为抓手，持续深化人工

智能与测井技术的融合，推动远程测控、

智能验收、智能解释等新技术的落地与

规模化应用，以数智化转型赋能油气勘

探开发提质增效，切实用新技术助力保

障国家能源安全。

专家视点

多工艺协同、数智化赋能
纵深推进测井技术创新

阅读
提示

□赵春国 刘福宽 丁 静

近日，经纬公司胜利测井公司使用自研过钻
头存储式测井技术顺利完成胜利油田重点评价
井王斜172井完井测井施工任务，测井资料合格
率、测井一次成功率均达100%。“我们不仅攻克
了水平段长、井壁塌陷等复杂井况难题，还避免
了电缆测井存在的阻、卡等重大作业风险。”测井
队长邹文波说。

近年来，随着油气勘探开发越来越复杂，经纬
公司自研过钻头存储式测井系列仪器并持续迭代
升级，在胜利东部、东北、西北、西南、海上等区块
实现全场景应用，完成现场施工1600余次，成为
油田“四提一降”及解决复杂井况测井难题的有效
手段，大幅提高了复杂井况测井成功率，是胜利页
岩油首选测井工艺，创各类施工纪录20余项。

给哪吒装上“风火轮”

“测井被称为油气勘探开发的眼睛，但超深
井、大斜度井、水平井等复杂井越来越多，常规测
井仪器下不去，过钻头的作用就像给哪吒装上

“风火轮”，让仪器在几千米井下来去自如。”胜利
测井公司测井项目部副经理步斌说。

“风火轮”怎么装？国内并无先例。经纬公
司测井工程技术专家王金茂和同事反复试验测
试，决心借助钻头搭桥，先后攻关突破仪器释放
和抓取技术、井下无线通信技术、小直径大功率
换能器设计及密度源纵向安装设计等多项技术
难题，自研成功过钻头存储式系列测井仪器。与
常规测井仪器相比，新仪器不仅提高了复杂井测
井时效，也缩短了测井仪器入井时间。

“过钻头存储式测井系统突破了常规电缆测
井的束缚，将测井仪器穿过钻具水眼输送至井
底，在起钻过程中完成数据采集并存储于仪器内
部，既实现仪器‘下得去、测得准’，又让仪器‘能
记忆、会思考’，安全性、时效性、稳定性都大幅提
升。”王金茂介绍。

采用专用的小直径过钻头仪器和工具，凭借
重新设计的空心钻头，技术人员将传统通井环节与

测井过程整合，形成通测一体化、超长距离泵送、全
井段实时捕集等过钻头存储式测井特色技术。

2023年 9月，全新的自研过钻头存储式测
井仪器在“深地工程”顺北油气田重点评价井顺
9P1H井应用成功，创西北工区过钻头存储式测
井最深纪录。此后，新仪器在胜利东部、西北、深
海等工区连战连捷，不仅保障了安全、时效和稳
定性，而且缩短了通井周期。

克服仪器“水土不服”

“分析工艺推广初期30口过钻头施工井的
统计数据，经过工艺改进后回收成功率从原来的
39.5%提高到 97%。”集团公司测井技能大师李
军说。

过钻头存储式测井系列仪器在推广过程中，“水
土不服”问题开始显现——仪器在测量大斜度井段
完毕起出时，多次出现仪器回收不成功的情况。

通过分析，李军发现，过钻头吊挂系统设计
不合理是影响回收成功率的关键。为尽快攻克
难关，李军、范德顺等人几乎吃住在工
作室，夜以继日细化改进措
施：改进吊挂系统仪

器舱、改进抓取部件、重新设计挂套等，并在最
短时间内加工制作出符合要求的样品，进行现
场测试。

改进措施后，回收成功率难题迎刃而解，过
钻头测井仪器半年内完成复杂井测井施工 255
口，累计缩短建井周期 155 天。其中，丰页 1-
6HF井创集团公司非常规页岩油水平井测井井
深最深、水平段最长纪录。

翻越地下“火焰山”

“在井下异常高温、井眼复杂等严苛环境下，
200 摄氏度高温过钻头测井仪发挥了关键作
用。”干了十几年的测井队长李勇志表示。

3月20日，胜利测井公司利用全新的200摄
氏度高温过钻头存储式测井仪器完成胜利油田
重点井牛斜104侧井施工，创过钻头测井施工井
温最高纪录（201摄氏度）。

“牛斜104侧井完钻井深6051米，由于井下温
度奇高，井眼轨迹异常复杂，测井难度之大历年罕
见，常规测井仪器根本无法满足要求。”王金茂说。

对于测井仪器而言，高温是最难战胜的拦路
虎。井下温度每升高1摄氏度，仪器配件的耐受
能力、形变程度及功能等都会变化。据了解，目前
国内常规测井仪器的耐温、耐压极限一般为175
摄氏度、140兆帕，只有研制新型200摄氏度高温
过钻头测井系列仪器，才能翻越地下“火焰山”。

犹如孙悟空借来芭蕉扇，技术人员打破国外
垄断，完善小直径仪器理论计算方法，突破高温
低功耗电路及高强度小直径设计等关键瓶颈，研
制了200摄氏度过钻头存储式测井系列仪器，包
括吊挂存储通信短节、自然伽马能谱、井斜方位、
数字声波、阵列感应、偶极声波、岩性密度、补偿
中子、井径等测井仪器及配套辅助工具，整套装
备国产化率达到 99%，满足了高温复杂井等测
井技术要求，为深层超深层及页岩油气的勘探开
发提供了强力支撑。

截至目前，200 摄氏度过钻头存储式测井
系列仪器已在胜利东部完成利页4HF井、樊页
1-31HF 井等 6 口井的测井施工，
解决了高温环境下油气勘探的关
键难题。

随着油气勘探开发向“两深一老一非”进军，复
杂井况日益增多，常规测井工艺面临“下不去、测不
准、易阻卡”的困局。过钻头存储式测井技术让仪器
通过钻具水眼直达井底、在起钻中完成测井数据采
集，是传统电缆测井与随钻测井在复杂井况下的高
效补充手段，施工效率和成功率大幅提升。目前，过
钻头测井工艺已实现了规模化应用。本版聚焦过钻
头存储式测井技术——从大斜度井到页岩油长水平
段、从垮塌层到高温探井，看这项技术如何实现通测
一体、遇险回收、精准探路，成为复杂油藏高效勘探
的利器。

仪器“下得去、测得准，能记忆、会思考”

经纬公司胜利测井公司员工正在进行过钻头存储式测井施工前的仪器连接工作。 李战勇 摄

江汉油田过钻头存储式测井作业现场。 李占军 摄
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