
找出“甜点”，构建“黄金靶体”

打开一个西瓜，瓜瓤最中间
的部位糖分最高、最甜，也最好
吃 ，这 一 部 位 就 是 西 瓜 的“ 甜
点”。深埋地下的页岩油藏，也
有类似的“甜点”区。

古龙页岩油富集程度低、开
采成本高，为实现页岩油开发的
商业化盈利，建井工程最核心的
就是找到地层中的“甜点”区。
古龙凹陷那么大，“甜点”区又如
何找呢？

古龙页岩油主要赋存在页
岩基质孔隙和页理缝中。古龙

页岩油藏看似是一个连续、均一
的整体，但不同层位和区域的地
质条件仍存在一定的差异。有
些区域油气最富集，丰富的原始
有机质转化充分，游离烃含量
高；有些区域里更大直径的孔隙
提供更大的储油空间，油气更易
于流动；有些区域成熟度适宜，
有机质大量生油，原位储存。这
类 区 域 通 常 被 称 为 地 质“ 甜
点”。有些区域岩石脆性好，破
裂压力较小，易于压裂改造，则
被称为工程“甜点”。兼具以上

双重特性的区域，就是古龙页岩
油的“甜点”区。

随着勘探的深入，虽然不同
区域、层段的油井，地质条件基
本相似，但是采用不同的压裂改
造工艺，油井的产量差别很大。
运用地质工程一体化的思路，借
助地震探测、地球物理测井，以
及实验室分析等多种方法，建立
起三维地质模型，在“甜点”中进
一步构造出钻探的“黄金靶体”，
才能确保准确找到页岩油并进
行高效开发。

井工厂是一种快速建造油井
的“工厂”。这项技术起源于北
美，是美国实现“页岩气革命”中
的一项革命性技术。

井工厂钻井是指同一地区集
中部署一批油井，使用标准化的
装备或服务，以类似工厂生产或
装配流水线的方式进行钻井，从
而提高开发效率，降低施工和运
营管理成本。

古龙页岩油井工厂按照丛式

井原则进行立体平台设计，将2—8
口水平井的井口位置在同一钻井
平台上“集合”“列队”，形成一个井
组。各井井底伸向不同深度和方
位，以地上更小的占地面积覆盖地
下更大的储层区域。根据井场规
格、井口位置、井组数量，工程师设
计井口间距和水平段间距，便于多
部钻机同时施工。可移动钻机还
能节约搬运安装、开次转换等时
间，降低钻井成本。

古龙页岩油井工厂有一部钻
机连续施工的“小工厂”，更有多
部钻机同时施工的“大工厂”。井
工厂模式统一配置资源，较单井
施工模式建产周期更短、成本更
低、收效更好，让古龙页岩油的作
业方式向前跨出了一大步。

（作者王春娇系大庆油田有
限责任公司高级工程师，程心阳
系 大 庆 油 田 有 限 责 任 公 司 工
程师）

建设井工厂流水线，开采更高效
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多技术组团寻找页岩“地宫”
□ 王春娇 程心阳

有一次，我在云南昆明的一所小学
作科普报告，发现一个男孩特别活跃，每
当我提出问题，他都把手举得很高，报告
会后还追着我问个不停。但他没有坐在
台下的座位上，而是被安排“守”在门口
旁听。老师后来告诉我，这是一个问题
学生，经常攻击其他学生。在广东东莞，
两个一年级的小男孩被请上台与我互
动。他们在台上一问一答，A同学有无穷
的问题，对什么都好奇，想知道为什么。
B同学则总是回答“我知道”，只需要适当
引导就可以了。散场后，A同学没走，等
着找我签名，他说自己非常喜欢天文，并
意外说出自己因为心理问题去看过医
生，曾经有自残行为，但现在好多了。

在中小学进行科普报告的互动环
节，每次都有一些学生让我印象深刻。
这些学生的家庭条件一般，也没有任何
人从事科技工作，但他们对黑洞、外星
人、宇宙起源等充满了好奇。他们的知
识往往是自己从各种途径主动学习得到
的。在我眼中，他们有好奇心、想象力、
探求欲，具有拔尖创新人才的早期特质。

联想到我之前一直关注的马斯克和
乔布斯这两位极具创新精神的代表人
物。马斯克在单亲家庭成长，小时候经
常打架斗殴。后来创办SpaceX，基本没
有航天经历，多次濒临破产，但他从不服
输，最终带领团队实现了火箭的重复使
用。乔布斯生下来之后就被父母遗弃，
他性格怪异，甚至几个月只吃胡萝卜，把
皮肤吃成金黄色。他不喜欢穿袜子，常
常把双脚伸到桌子上。但他对人性的洞
察和对产品质量的极致追求，造就了用
户对苹果系列产品的美好体验。

好奇心是人类的天性，对科学兴趣的引导和培养应
该从娃娃抓起。但现实中，上述具备科学家潜质的“特
别”学生往往整体成绩一般，性格比较孤僻甚至偏执。
他们只对某些学科感兴趣，不是老师眼中的优等生。很
多老师告诉我，这些学生往往是老师和同学眼中的“另
类”，他们很难在现有的考试评价体系中脱颖而出。

在福建福州的一所学校，校长带领20名同学和我
一起午餐，经过一个多小时的交流，校长当场决定成立
少年科学院，同学们根据现场表现，推举出了“鄙视一
切”但很有才的院长和副院长。几个月之后，校长告诉
我，他们把全校的科技创新活动搞得有声有色，自己也
得到了快速成长。

这种肉眼可见的教育效果，让我意识到，创新的首
要前提是独特的思维方式，必然伴随着不同的人格特
质。与其他学生不一样，不仅不是坏事，恰恰是拔尖创
新人才的早期特质。为了识别和培养拔尖创新人才，
中小学不仅要倡导创新文化，更要营造包容氛围，给

“不一样”的学生搭建施展才能的舞台。通过科技社
团、校外导师、参加比赛等方式，为他们的成长创造条
件。选拔时，要有专门通道为这些单向技能突出的学
生提供机会和途径。

（作者系中国科学院国家天文台研究员）
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古龙页岩油试验区1号井工厂平台施工现场。（作者供图）

科普时报讯（记者张英贤）5月25日，第一届全国
石油和化工科普作品征集活动优秀作品在北京科学
中心发布。

据了解，第一届全国石油和化工科普作品征集活动
由中国化工学会、中国石油学会、民盟中央科技委、中国
石油天然气集团有限公司、北京市科协联合主办，石油工
业出版社等单位承办。该活动得到了包括院士、专家在
内的科技工作者，以及青少年的广泛参与，收到1300余件
各类作品，涌现出一大批富有创意和知识性的优秀作品。

当前，我国石油和化工行业正处于迈向高端化、智
能化、绿色化的关键时期，优秀的科普作品可以让公众
更直观地理解石油和化工行业正深刻地影响和改善着
我们的生活。活动主办方希望，通过此次优秀科普作
品发布，增进公众对石油和化工行业的认识和理解，同
时激发更多科技工作者对科普的热情，为科普插上“翅
膀”惠及更多人群。

首届全国石油和化工科普作品发布

古有水文地质调查，凿井取
水；今有寻找页岩“甜点”，钻井开
采地下页岩油。2020年底，大庆
古龙页岩油试验区1号平台的工
厂化建井工程拉开序幕。7口采
油井附近7部钢铁巨人般的钻机
摆开，7 条地下通道向页岩油层
挺进。高耸的井架为何聚集在
此？地下通道会通向哪里？钻井
过程都用了哪些“神兵利器”？

“黄金靶体”构造好后，如何
将其与地面连通，实现“远程打
靶”？现场按井眼轨道设计，采
用专用控制工具，使钻头在井下
某一段沿水平方向钻进，形成类
似“L”型轨迹的井眼。

古龙页岩油水平井平均钻进
行程一般在 5 千米，在构造复杂、
易塌漏卡的青山口组水平穿行长
度超2.3千米，这给钻井提速提效
造成了重重困难。如何才能顺利
入“靶”，让井钻得又快又好？

钻 井 工 程 界 常 说“ 钻 头 不
到、油气不冒”。钻头是实现钻
井的最核心工具，钻头在钻机转
盘、顶驱等旋转动力设备的驱动
下，连续破碎地层岩石，最终形
成井眼。古龙页岩油钻井用的

是最经济、最高效的聚晶金刚石
复合片（PDC）钻头，其上镶嵌多
个可“自锐”的 PDC 切削齿。这
种高配版的钻头具有金刚石的
高硬度、高耐磨性与导热性，还
具有硬质合金的强度与抗冲击
韧性，应对古龙页岩地下高温、
软硬交错夹层的挑战更加从容，
是快打页岩油井的开路先锋。

如 何 引 导 钻 头 在“ 黄 金 靶
体”内行走？PDC 钻头是个“路
盲”，在随钻测井及导向系统的
帮 助 下 才 能 按 照 规 定 路 线 前
行。随钻测井短节是“瞭望员”，
通 过 测 量 并 实 时 传 送 地 下 参
数。人们在地面就能“看到”钻
头和井眼的各种信息，指导钻头
直抵目的层，奔着“甜点”区而

去。导向钻具是“方向盘”，结合
地面控制钻机旋转系统，就能实
现井眼“直行”或“转弯”，让钻头
指哪儿打哪儿。

钻开的青山口组地层原有
的应力平衡被破坏后，井壁剥
落、坍塌等问题易发。这时，被
称为“钻探血液”的钻井液开启
维稳模式。作为“专属定制”的
防塌封堵油基钻井液，油基成分
可润滑钻具、抑制页岩水化和地
层造浆，利于快速钻进；特定的
密度提供平衡井底压力的液柱
压力，撑住井壁；多种封堵材料
组合形成致密完整的封堵带，封
好井壁。由此，钻头可在加固的

“铜墙铁壁”中钻进，快速“打靶”
更顺畅。

善用建井三利器，快打通道引“油龙”

科海观潮


