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系统优化探井建井作业的方法

引言

随着陕北气田天然气开发进入新的发展阶段，规划部署在“十四五”

末建成 150 亿方大气田的产能目标。因此，在未来一段时间内，进一步

探明新增地质储量以及大力开发现有资源将是下阶段勘探开发的首要任

务。本文基于勘探开发过程中探井建井作业系统，提出一种适用于延长

气田定边区域的系统优化探井建井作业方法。从效率、安全性和可持续

性角度出发，将人、机、环境和管理方式作为系统优化作业方法的必要

手段，达成以下目标，即提高探井建井作业效率以及缩短作业周期 ；排

除隐患，最大限度地减少事故和安全风险，确保员工和环境的安全性 ；

降低对环境的负面影响，遵守相关法规和标准 ；提供可持续的作业框

架，使施工作业能够长期稳定运行。

1 探井作业优化方法

1.1 地质勘探方法

1.1.1 高分辨率地球物理方法的使用

高分辨率的地震勘探和电磁勘探 [1] 等方法能够提供更精细的地质信

息，从而有效降低勘探误差。地球物理勘探涉及多种方法，包括地震勘

探、电磁法、重力法等。为了提高勘探的安全性，应根据具体地质条件

选择最适用的地球物理方法 [2]。例如，在高地应用地震勘探，而在地下

水较为丰富的地区更适合采用电磁法。通过这些勘探方法，能够更准确

地定位潜在的油气储层，并为后续探井作业提供准确的地质背景。

1.1.2 先进的地质勘探技术

结合先进的地质勘探技术，如三维地震成像和电磁测量，能够进一

步提高地质勘探的效率和准确性。不仅能够识别地下结构，还可以区分

不同类型的地质体，为油气储层的准确定位提供更详细的信息 [3]。在实

施这些技术时，需要注意的是其对设备和人员的技术要求，确保在操作

过程中安全可控。

1.2 井孔钻探优化方法

1.2.1 高效钻井设备的应用

选择高效、可靠的钻井设备对于确保井孔钻探的安全性至关重要。

文 ◆ 陕西延长石油（集团）有限责任公司延长气田采气二厂 秦亚敏 高宇行
  陕西延长石油（集团）有限责任公司天然气研究院   赵正阳

使用性能卓越的设备能够提高操

作效率，减少勘探周期，降低人

为错误的发生概率。依靠自动化

和遥控技术能够最小化人员直接

参与的需求，降低事故发生率。

1.2.2 实时监控系统和紧急停井

系统的应用

引入实时监控系统对井孔钻

探的关键参数（井孔状态、钻头

性能、井内压力等）进行实时监

测，有助于及时发现潜在问题，

降低事故的发生概率。同时，紧

急停井系统的实施能够在发现异

常情况时迅速停止钻探操作，防

止事故进一步扩大。

1.2.3 高质量钻头和钻井液的应用

选择高质量的钻头和钻井液

有助于降低钻探过程中的风险。

耐磨性强的钻头可以减少因摩擦

导致的钻头损坏，提高操作的稳

定性。同时，使用合适的钻井液

可以防止井孔坍塌，确保井孔的

稳定性，减少地层对环境和井孔

设备的影响。

1.2.4 定期检查和维护设备

定期进行设备检查和维护是

确保井孔钻探安全性的重要步骤。

检查设备的机械部件、电气系统

以及润滑系统，及时发现并修复

潜在问题，确保设备正常运行。
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1.2.5 安全培训和标准操作规程

为操作人员提供全面、系统

的安全培训，熟悉设备操作和紧急

情况处理，并制定详尽的标准操作

规程，确保操作人员严格遵守操作

流程，最大限度地减少人为错误。

1.3 数据分析优化方法

1.3.1 使用先进数据分析工具

选择先进的数据分析软件和

算法是确保数据分析准确性的基

础。这些工具能够高效、快速地

批量处理地质和地球物理数据，

提高对油气储层的解释质量。

1.4.2 应用机器学习和人工智能

技术

引入机器学习和人工智能技

术，通过分析历史数据和地质特

征，提高对潜在油气储层预测的

准确性。在应用技术时，需要确

保数据的质量和准确性以及算法

的透明度和可解释性。机器学习

模型可以通过自动识别模式和趋

势，达到改善数据解释的效果。

1.4.3 数据验证和校正程序

为了确保分析结果的可靠

性，实施数据验证和校正程序至

关重要。涉及对采集的数据进行

实时验证和校正，以纠正偏差和

误差。在这一环节的修正下，有

助于提升数据使用的可信度。

2 建井作业优化方法

2.1 井位选择优化方法 [4]

2.1.1 地质、地球物理和地球化

学调查的整合

为了优化井位选择的安全性，

应对地质、地球物理和地球化学

进行全面调查。通过整合调查数

据，获得地下地质构造、油气藏

分布和岩性等关键信息。综合分

析多源关键信息准确评估潜在地

质风险，为井位选择提供可靠的

依据。

2.1.2 风险评估工具的使用

引入先进的风险评估工具，对井位周围的地质和环境风险进行全面

评估。能够对潜在的地质风险进行量化，包括地层不稳定性、地下水位

变化等因素。通过详细的风险评估，可以在井位选择前制定有效的风险

管理计划，减少不确定性，提高决策的可靠性。

2.1.3 地理信息系统（GIS）应用 [5]

利用先进的地理信息系统（Geographic Information System，GIS），将各

种地质和地球物理数据进行集成和空间分析。GIS 可以提供地理可视化，

帮助决策者更好地了解地质环境的复杂性。通过 GIS 的应用，综合考虑

地质特征、环境条件和基础设施等因素，在地理空间上精确定位井位。

2.2 井孔设计优化方法

2.2.1 制定安全设计标准

确保井孔设计符合最高安全标准是提高整个建井作业安全性的首要

任务。及时更新现有安全设计标准，在满足国际和行业规范的同时，根

据特定地质条件和环境特征进行调整。包括井孔直径、套管设计、井深

等方面的详细规范，确保井孔在复杂地层中的稳定性和安全性。

2.2.2 应用先进模拟软件

利用先进的模拟软件，对不同井孔设计方案进行全面模拟和评估。

通过模拟分析，了解不同设计参数对井孔稳定性和安全性的影响，识别

潜在的问题和挑战。为施工人员提供实时的、可视化的信息，使其在实

际施工前做出更明智的决策。

2.2.3 风险评估与预防措施

在井孔设计的过程中，引入先进的风险评估工具，对地质和工程风

险进行全面分析。通过识别潜在的地层不稳定性、地下水压力变化等风

险因素，制定相应的预防和应对措施，如优化套管设计、调整井孔参数

以及选择更适应地质条件的建井技术。

2.2.4 环境友好型井孔设计

除了安全性，技术人员应注重环境友好型井孔设计。采用水平定

向钻探、合理的废弃物管理等先进技术，降低土壤扰动，减少水资源消

耗，减轻建井活动对生态系统的潜在影响，努力实现建井作业与环境相

协调。

2.3 井壁套管优化方法

2.3.1 遵循设计标准

根据地层特征、井深、井孔直径等因素，选择适当的井壁套管规格

和材质。遵循国际和行业标准，确保井壁套管符合预期的地质和工程要

求，提高整体的井壁稳定性。

2.3.2 压力测试和质量检查的实施

在井壁套管安装前，进行压力测试是确保套管耐压性的关键步骤。

应实施严格的压力测试程序，以验证井壁套管的强度和耐压性。同时，

定期进行质量检查，排除可能存在的缺陷，确保井壁套管的完整性和可

靠性。

2.3.3 环境适应性的考虑

考虑到不同地质环境的多样性，注重井壁套管的环境适应性。根据
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地层特征和环境条件的变化，灵活调整井壁套管的设计和安装方案，包

括选择具有较好的抗腐蚀性能的材料，应对地质压力和化学腐蚀。

2.3.4 自动化技术的应用

引入自动化技术，准确控制套管的安装深度和角度，减少人为因素

对操作的影响，有效提高井壁套管安装的精度和效率，提高作业的一致

性，降低操作风险。

2.3.5 高温高压环境下的适用性

对于高温高压环境下的井壁套管安装，关注材料的选择和耐热性

能。引入具有优异的高温高压性能的井壁套管材料，适应复杂地质条

件，确保套管在极端环境下的稳定性和安全性。

2.4 完井阶段优化方法

2.4.1 完善的完井计划

制定详细、完善的完井计划是确保完井阶段安全性的首要任务。该

计划应包含井内设备的安装、压裂作业、注水或注气等相关操作步骤以

及每个步骤的安全措施。通过合理规划和明确计划，减少操作风险，确

保每个步骤的安全性。

2.4.2 设备检查和测试的程序

在完井前进行全面的设备检查和测试是确保完井安全性的重要环

节，其中包括井内设备检查、阀门和管道测试等。引入高效的设备检测

工具，提高设备故障的发现率，确保所有设备在完井过程中正常运行。

2.4.3 安全培训与实战演练

为完井阶段的操作人员提供必要的安全培训是确保作业安全性的关

键。培训内容涵盖设备操作、紧急情况处理、危险品防范等。此外，组

织实战演练，使操作人员能够在模拟的紧急情况下迅速、有效地应对，

提高其应对突发事件的能力。

2.4.4 完井液的环保选择

在完井液的选择上，注重环保性能，选择对环境影响较小的完井

液 [6]。选择环保型的完井液，不仅能够保护生态环境，还有助于降低运

营成本和环境合规性风险。气井完井液的技术要求如表 1 所示。

2.4.5 数据监测与分析

建立完善的数据监测与分析系统，对完井过程中产生的数据进行实

时监测与分析。识别潜在问题，优化操作流程，并及时调整完井计划。

通过数据的监测与分析，提高对井内状态的实时把控，确保完井过程的

安全性。

结语

本文一方面强调了在建井探井作业中应用安全系统工程学原则的必

要性。地质勘探、井孔设计、钻井过程、井壁套管安装以及完井阶段等

环节的综合考虑，有助于最大程度地降低潜在的地质和工程风险，确保

作业的安全性。另一方面详细探讨了在建井作业中的安全性优化措施，

包括井位选择、钻井过程、井壁套管的安全性优化。通过综合运用现代

技术和方法，不仅可以提高勘探的准确性，还能降低作业风险，确保探

井作业在高效和安全的条件下进

行。同时，提出了持续改进的重

要性，从监测与评估、持续培训

和教育、技术创新与研发、风险

管理与危机应对以及持续改进文

化等多个层面，推动作业流程的

不断完善。通过建立学习型组织

和持续改进的文化，探井建井作

业团队能够更好地适应行业变

革，不断提升整体水平。
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表 1 气井完井液的技术要求

性能参数 技术指标

毒性 无毒

氯离子含量 /（mg/L） ≤ 1000

岩芯渗透恢复率 /% ≥ 80

腐蚀速率 /（g · m-2 · h-1） ≤ 0.1

滤失量 /mL ≤ 20

相对膨胀率 /% ≤ 20

抗温 /℃ ≤ 160

pH 值 6 ～ 9

密度 /（g/cm3） 1.0 ～ 1.8

表观粘度 /mPa · s ≤ 20


