
流 体 黏度（毫帕·秒）

空 气 0.018

水 1

啤 酒 1.1

牛 奶 3

果 汁 60

食 用 油 65

稠 油 ＞100

酸 奶 150

止咳糖浆 190

番 茄 酱 1000

洗 涤 剂 1500

蜂 蜜 3000

糖 蜜 10000

特 稠 油 10000~50000

巧 克 力 17000（50摄氏度）

超 稠 油 ＞50000

“黏人”的流体

任何流体都有黏度。黏度
越高越难以流动。黏度与温度
有关。以下是常见流体在 20 摄
氏度左右的黏度。
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确保“十四五”开好局 以优异成绩庆祝建党100周年

石勘院无锡所
海域招商区块评价初战告捷

本报讯 近日，中国石化获得海域4个区
块的合作勘探开发权，并参与 1个区块的战
略合作。

中国海油 2020年 5月发布招商通告，首
次允许国内大型油气企业参与招商。石勘
院抽调无锡所盆地中心精兵强将，组织专项
攻关团队，克服疫情防控力度大、资料少、时
间紧、任务重、英文材料多等困难，实行多学
科、跨系统作战，与各油田企业资料互享、信
息互通、工作互助，高效完成海域招商区块
评价工作。 （宋在超 梁世友 王再锋）

西南油气
对须二段实施体积压裂新工艺

本报讯 3月 30日，西南油气首次对须家
河组二段储层实施桥塞分段体积压裂新工
艺获得成功，为难动用储量升级动用提供了
新手段。

须二段储层埋藏深、应力高，属于超致
密特低渗储层，前期加砂困难，压后产能差
异大，制约气藏高效开发。西南油气工程院
借鉴页岩气体积压裂工艺，结合须家河组储
层特点，在新盛 101 井设计大排量、精细分
层、纵向多簇的体积压裂工艺，配套可变黏
压裂液技术，在储层中形成复杂缝网并沟通
远端天然裂缝。 （屈 静 尹 琅）

华北油气
实施拉链式作业提高压裂效率

本报讯 3月 30日，华北油气在 D12-P60
井组成功实施首次“拉链式”压裂作业。该
井组压裂21段的作业时间共112小时，相比
单井“顺序压裂”施工模式，可减少作业停待
时间约36小时。

该井组是华北油气部署在大牛地气田
大12井区的气藏开发井组，共部署两口水平
井。为提升压裂施工效率，华北油气采用可
溶桥塞分段多簇压裂工艺，实施拉链交叉作
业，即一口井进行加砂压裂作业，另一口井
同步进行桥塞工具入井并射孔等作业工序，
实现“人停机不休”。 （李 松）

河南油田
一体化运行增强压裂措施效果

本报讯 记者常换芳 通讯员王 肃 贺子潇
报道：3月27日，河南油田研究院、工程院、铜
川油气开发公司秉承地质工程一体化思路，
研讨集团公司首个流转区块旬邑-宜君区块
的措施选井工作，最终确定压驱试验井组两
个、压裂措施井8口。

鄂尔多斯盆地南部旬邑-宜君区块油藏
埋藏浅，人工压裂缝主要为水平缝，导流能
力弱，储层纵向动用程度低，注水开发产量
递减快，容易面积水淹。去年以来，河南油
田决定在该区块实施重复压裂，前四批重复
压裂井单井初期日增油 1~5 吨。三家单位
综合分析认为，从地质方面考虑，选取油藏
有效厚度大、注采连通好的区域；从动态方
面考虑，选取目前产能相对较低、对应注水
量较大、射孔层段多、射孔段之间垂向跨度
大的油井，压裂效果会更好。

同时，针对部分区域注水压力大、注入
困难等问题，三家单位优选不同压裂缝类型
的两个井组9口井开展压驱技术先导试验。

油气田开发专标委
获标准化管理先进专标委称号

本报讯 近日，依托石油勘探开发研究院
组织运行的油气田开发专业标准化技术委
员会，荣获全国石油天然气标准化技术委员
会“十三五”标准化管理先进专标委称号。

油气田开发专标委是全国油气标委下设
机构，主要负责石油天然气开发方面国家标
准和行业标准的制修订工作。“十三五”期间，
油气田开发专标委依托石勘院油田开发所和
标准化室，组织标准立项申报41项，修订国家
标准1项，制修订行业标准29项，复审标准25
项，宣传贯彻31项。 （刘红英 程力沛）

胜利油田河口采油厂通过地质、工艺、
工程、成本一体化运行增强水驱效果，两年
来共实施水井工作量 523 井次，恢复水驱储
量 2300 多万吨。图为 4 月 2 日，该厂技术人
员在渤南注水泵站精细调节注水参数。

吴木水 邵 萍 摄影报道

□本报记者 王福全
通讯员 郑金国 涂 东

西北油田采油二厂是中国陆上最
大的稠油采油厂，承担着塔河油田九
成以上的稠油生产任务。建厂 20年
来，该厂稠油开发历经突破禁区、高油
价下快速上产、低油价下效益开发三
个阶段，先后探索形成稠油开发五大
技术系列、28项关键技术，累计生产
原油5400余万吨，撑起了西北油田原
油产量的半壁江山。

突破“禁区”，打开超稠油有效
开采大门

稠油，因胶质沥青质含量大，黏度
高、密度大，国外一般称为重油。原油
黏度超过100毫帕·秒就是稠油，超过
5万毫帕·秒则为超稠油，塔河油田的
稠油黏度则高达几百万毫帕·秒。常
温下，这种超稠油就像黑泥一样，可用
铁锹铲、用手抓起。

这样黏稠的油，很难从地层中开
采出来。通常情况下，由于地层温度
高，稠油在5000米深处仍有一定的流
动性，但随着原油在井筒中温度降低，
黏度增大、流动性变差，到井深 3000
米左右便失去流动性。

“稠油开采本身难度就很大，而塔
河油田稠油普遍超深、高温、高压，国
内外油田降黏采用的蒸汽热采、闭式
热水循环开采、微生物降黏等技术在
这里均水土不服。”采油二厂厂长张炜
说，该厂在2001年建厂之初，塔河油
田稠油开采正处于极其困难的阶段，
当年全厂原油产量仅67万吨。

没有路，就闯出一条路。
技术人员创新开展了电缆加热、

油管加热、电加热杆加热等井筒加热
先导试验。但电加热技术耗电量大，
且因原油含水易造成电热杆、电缆被
击穿，原油到地面后还需二次降黏，因
此首先“出局”。

2001年 8月，TK612井酸压后产
出稠油。稠油自喷后，温度急剧降低，
将井筒和临时地面管线完全堵死，无
法正常生产。

技术人员创造性地提出了掺稀油
加热的方法，解堵效果良好，由此形成
了一种降黏新工艺：向井筒中注入稀
油，掺稀生产。

碳酸盐岩油藏地层能量递减快，
自喷井很快需要机抽作业。技术人员
结合稠油特性，配合掺稀降黏工艺，对
螺杆泵、电潜泵、抽稠泵、水力喷射泵
等设备进行了一系列优化改造，形成
了适合塔河稠油开采的人工举升配套
技术。

2004年，“塔河油田深层稠油掺
稀降黏技术研究与应用”课题立项，技
术人员重点开展了超深层稠油掺稀降
黏室内试验、数值模拟、工艺技术创新
和现场应用等多项研究，在多个领域
取得了重要进展。

2005年，采油二厂稠油年产量突
破200万吨。面对塔河稠油开发这一
世界级难题，西北油田终于找到了打
开宝藏的“金钥匙”。

快速上产，形成超稠油开发
多种技术体系

2014年，西北油田“超深井超稠
油高效化学降黏技术研发与工业应
用”获得国家科技进步一等奖。

塔河十二区是这一技术的主要实
践对象。

塔河油田稠油多，而塔河十区、十
二区的原油又属于“稠油PLUS”。特
别是塔河十二区，原油黏度最高超过
200万毫帕·秒，属于特超稠油。

“2004 年，塔河十区投入开发。
2008年，塔河十二区开始动用。别看
间隔只有4年，原有的方法就已经不
灵光了。”采油二厂开发研究所所长梅
胜文说。

从理论上说，稀油掺入越多，降黏
效果越好。而现实情况是，稀油价格
高，在保证降黏效果的前提下，稀油用
量越少，经济效益越高。但致命的是，
塔河油田稀油产量并不高。

“在‘水少面多’的情况下，唯有优
化掺稀比例，用有限的稀油开采出最
多的稠油，才能保持产量稳定增长。”
梅胜文说。

塔河十二区特超稠油的高黏度，
给掺稀降黏带来巨大挑战，加上配套
举升工艺不给力，油井非正常停产时
间明显延长，井下作业难度大。

技术人员开始在掺稀工艺优化、

稠油举升工艺升级等方面开始了技术
创新的“新长征”，并取得了一个又一
个胜利。

2008年，首创中质油混配工艺，
将稀油与密度较低的“轻稠油”按不同
比例混合，配制成中质油，大幅增加了
可用掺稀油资源。

2009年，自主研发电缆穿越封隔
器稠油接力举升技术，以接力举升实
现能量传递，很好地解决了稠油深抽
的问题。该技术为国内首创。

2012 年，自主研发尾管悬挂装
置，有效解决了塔河十二区北部稠油
井稠油与稀油难以充分混合的难题，
在提高稀油利用率的同时，改善了抽
油机工况。

2012~2016年，成功研制出侧向
进油大排量抽稠泵，解决了塔河十二
区因掺稀比高导致排量受限的难题；
后经不断改进，创新研制双绝缘双护
套电缆、电泵尾管悬挂装置、小扁电缆
插头等配套装置，形成了适应性更强
的深抽抗稠油电泵技术。

2017年，创新形成了以矿物绝缘
加热电缆技术为核心的自喷井加热、
抽稠泵泵下加热等技术，提高了加热
效率，增加了电缆强度，为进一步降低
掺稀比提供了可靠的技术手段。

2018 年，引入纳米保温油管技
术，实现原油在纳米保温油管中加热、
保温开采。

经过持续创新，塔河稠油开发逐
渐形成了不同岩溶背景井网构建技
术、不同油品性质稠油开采技术，以及
相关配套技术等五大技术系列，同时

形成矿物绝缘加热电缆、纳米保温油
管、抗稠油电泵等28项关键技术。

在这些技术的加持下，2008年，
采油二厂原油产量突破300万吨，成
为中国石化第一大采油厂。2009年，
原油产量达到415.5万吨，占西北油田
年度总产量的63%。2009年10月，采
油二厂部分区块划给新成立的采油三
厂，原油产量继续保持增长势头，从
2010年的 292.5 万吨提高至 2014年
的348.5万吨，年均增长近14万吨。

经过15年发展，塔河稠油实现从
突破到上产的跨越，成为西北油田原
油产量持续增长的主力军。

更低成本，超稠油迎来效益
开发春天

4 月 5日，TH12261 井日产原油
11吨，压力、产量保持稳定。该井前
期因底水上升、注气效果变差等问题，
原油日产量曾一度降至 3吨。2020
年 2月，技术人员对该井实施不动管
柱堵水作业，效果良好。该井至今稳
定生产 14 个月，累计效益增油超
3000吨。

不动管柱堵水技术是采油二厂自
主研发的低成本系列工艺技术之一。

塔河稠油开发成本远高于普通原
油。2014年下半年以来，持续低油价
给稠油生产带来致命冲击。

“低油价下，西北油田所有措施方
案都要经过经济评价，按预期效益排
队实施。而我厂基本都是稠油井，评

价为低效、负效的油井，只能维持现状
或暂时关井。”张炜说，“主力区块塔河
十二区62口生产井中，被关停或暂停
措施作业的曾一度达33口，区块原油
日产量由最高时的5800多吨降至不
到4100吨。”

2015年，采油二厂生产原油337
万吨，比上年降低11万吨。这是该厂
建厂14年来，产量箭头首次向下。

稠油能否实现效益开发，成为产
量突围的关键。

自2015年起，采油二厂全力推进
低成本稠油开采工艺技术的研发和推
广，在控制自然递减、增加经济可采储
量、提高采收率等方面全面出击，走出
了一条超稠油也能实现效益生产的突
围之路。

自然递减创历史新低。塔河稠油
油藏属于碳酸盐岩缝洞型油藏，油水
关系复杂、含水上升规律差异大，油井
见水后产量快速下降，导致控制自然
递减一直是稠油生产的痛点。2015
年以前，塔河稠油油藏的自然递减率
一直在16.5%左右。

“十三五”以来，技术人员进一步
深化岩溶规律认识，结合风化壳、断
裂、水系三大岩溶背景，精细刻画缝洞
体空间展布特征及连通模式，形成了
一套可量化、易推广的技术体系。他
们将影响稠油自然递减的因素细分为
5大类 16亚类 45小类 70个节点，分
因素建立了相应的自然递减控制对
策。2020年，采油二厂稠油自然递减
率降至14%，创历史新低。

低成本提高采收率技术获得突破

性进展。技术人员围绕提高井周剩余
油动用程度，在构建井储有效连通关
系、增强水驱与气驱效果、高含水井治
理三个方向形成技术系列，开发出 6
项关键技术，初步形成了适应塔河油
田缝洞型油藏特征的提高采收率技术
体系。目前，这些技术现场应用 132
井次，累计增油达9.6万吨。

技术人员还创新形成“四线三定”
定量化表征技术系列，通过应用试井
曲线、注水指示曲线等“四线”资料，结
合地震“三定”资料，准确表征储层结
构、流动能力和能量，创新发展了国内
独有的缝洞型油藏工程表征技术系
列。近 3年，缝洞油藏表征和量化技
术将挖潜有效率由78%提高至85%。

此外，塔河稠油开发还形成了不
动管柱堵水、短半径侧钻及调流势控
水等多项低成本技术，有力抵御了油
价寒冬，超稠油迎来效益开发春天。

2020年，采油二厂稠油采收率达
16.4%，比2016年提高1.3个百分点；
经济可采储量达371万吨，比2016年
增加 123万吨；稠油开采盈亏平衡油
价为 40.16 美元/桶，比 2016 年降低
6.24美元/桶，降幅达13.4%。

油稠人不愁，稠油效益开发同样
大有可为。当前，采油二厂正全力突
破油藏地质研究、采油工艺等六个方
面的瓶颈，力争以更高产量、更优效益
实现稠油更高质量开发。

二十载持续攻关 征服特超稠油
原油黏度超过100毫帕·秒就是稠油，超过5万毫帕·秒则为超稠油，而塔河油田的稠油黏度高达几百万毫帕·秒，

西北油田采油二厂自2001年建厂伊始就开展稠油效益开采技术持续攻关，到目前已探索形成了五大技术系列、28项

关键技术，累计生产原油5400余万吨，撑起了西北油田原油产量的半壁江山

今年今年，，西北油田采油二厂将塔河十二区北部超稠油区块作为油气上产主战场西北油田采油二厂将塔河十二区北部超稠油区块作为油气上产主战场，，共部署共部署 7373口新井口新井。。目前目前，，
1515部万米钻机昼夜轰鸣部万米钻机昼夜轰鸣，，争相推进钻尺争相推进钻尺。。图为钻井现场图为钻井现场。。 胡胡 强强 吕德群吕德群 摄影报道摄影报道

西北油田采油二厂主要开发指标持续创优
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