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确保“十四五”开好局 以优异成绩庆祝建党100周年

本报讯 西北油田目前探索的“跨
临界二氧化碳热泵技术”已明显见效，
有望跨越横亘在沙漠石油绿色开采道
路上的“大山”——水套加热炉，实现
沙漠油气生产和集输零排放。

该油田两个主力区块均位于塔克
拉玛干沙漠。塔河老区块以稠油为
主，需要加热降低原油黏度；顺北新区
块虽是轻质油，但昼夜温差大，也须对
流程加热保温。

目前，该油田加热原油用的燃气
水套加热炉有 1450 台，年消耗燃气
1.8 亿立方米、排放二氧化碳 10.5 万
吨。该油田规划明年建成千万吨级油
气田、“十四五”期间持续上产，按常规
模式，还需要加热炉750台，碳排放量
将进一步增加，这与国家碳减排要求
不相符，且区块所在地方政府也已制
定“碳中和”目标，将严控新增锅炉。

事实上，近年来，为绿色开发石
油，西北油田投入了大量资金和精
力。从热采、冷采到化学采油，技术人
员遍尝各类工艺，但因油井间距远、管
线长、温差大，加热水套炉成为一座无
法逾越的大山。

技术人员对加热炉的优化改进从
未停歇，如去年改进加热炉气嘴，使天
然气和空气充分混合燃烧，年节气
500万立方米。但这种小革新对于建
设千万吨级油气田和实现“碳中和”目

标来说，无异于杯水车薪。
前年底，西北油田石油工程技术

研究院地面所技术人员参加节能技术
交流，了解到清华大学姜培学教授的
团队研发了跨临界二氧化碳热泵技
术，解决了常规热泵低温环境适应性
差的问题，比电阻加热增效300%，于
是主动联系。

据了解，该技术原理与空调一样，

但效果相反，二氧化碳就像氟利昂，被
压缩为高温超临界气体，换热后变为
低温低压气体，再进入压缩机反复循
环，不断制取热量。

但是，该技术尚未用于原油加热
领域。西北油田因此与清华大学技术
团队及负责生产样机的山西新能源研
究院联合研发这项技术。

具体方案设计历时半年，数易其

稿，优化提升达31次。后经严格选材
选型，样机于去年 9月组装完毕，11
月在 S29-4X井进行现场试验，经历
沙漠冬季 5个月的低温考验，成功实
现用电能替代燃气，可在零下20摄氏
度环境下提供最高50摄氏度的温差，
碳排放为零。

今年5月10日，现场试验进入第
二阶段，联合团队将换热器由卧式管

壳式优化为立式盘管式，换热性能提
升13%，热交换能力比燃气水套炉提
升 5倍，吨油加热成本比水套加热炉
降低0.14元。

1450台水套炉，即将退出大漠。
（江 杰 李 敏）

西北油田探索“跨临界二氧化碳热泵技术”，沙漠油气生产和集输有望实现零排放

致力零排放：千余台水套炉将退出大漠

本报讯“世界上没有真正的垃
圾，只有放错地方的资源”。近年来，
西南油气石油工程技术研究院确定

“源头减量、资源利用、无害处置”技
术思路，持续升级发展钻井液重复利
用、钻屑焚烧制砖、水泥窑协同处置
等绿色生产技术，实现变废为宝。

该院研究团队首先制定钻井液
重复利用技术要求及管理流程，在钻
井密集区建立钻井液中转站，逐步提
高钻井液回收利用率。他们进一步
研究分析发现，供需信息不对称是钻

井液报废率高的主要原因。为此，他
们研发钻井液重复利用在线调度管
理系统，将中转站和钻井现场的钻井
液信息全部录入系统，调度人员根据
供需优化调度路径、提高运转效率，
使 钻 井 液 的 重 复 利 用 率 提 高 至
95%。截至目前，西南油气共重复利
用钻井液30余万立方米。

对钻屑的治理，研究团队尝试了
很多方法，如化学清洗、生化处理等，
最终发现，只有高温焚烧才能真正实
现彻底无害化。他们由此想到：可以

将钻屑作为烧结制砖的原材料。研
究团队分析发现，钻屑和烧砖用的矿
物成分类似，他们选取不同井不同层
位的岩屑，尝试手工制砖并进行高温
烧结，制出的样品结构致密，成分与
常规砖一致，砖体各项指标经检测均
符合国家相关标准。目前，钻屑焚烧
制砖技术已在西南油气全面推广，累
计资源化处置钻屑30余万吨。

海相地层钻屑以碳酸盐岩为主，
在烧结制砖过程中易爆裂，影响砖的
成品率。研究团队注意到碳酸钙是

烧制水泥的主要原料，因此提出采用
水泥窑协同处置的技术思路。经过
多次试验，他们确定了钻屑与水泥原
料的混配比例，钻屑烧制的水泥顺利
通过国家标准检测。截至目前，西南
油气采用水泥窑协同处置碳酸盐岩
钻屑超过13万吨。

研究团队成员兰林说：“这些年，
我们像哺育自己的孩子一样培育钻
井废物资源化利用技术，看到钻井废
物变成有用的建筑材料，心里特别欣
慰。” （简高明）

□田 真 徐 姿

纵向共计6套含油气层系、46个
砂层组、172个含油小层，断层发育、
构造破碎，平均单块含油面积仅0.14
平方千米，胜利油田东辛油田是典型
的复杂断块油藏。

“复杂是挑战更是潜力。”东辛采
油厂厂长赵明宸说，他们亮剑复杂断
块，在骨头缝里剔肉，“十三五”以来年
均新发现储量 96 万吨、新动用储量
59万吨、新建年产能 0.94万吨，资源
接替基础持续夯实。

变可疑为潜力

“同一时期沉积，为啥其他地方都
有油，就这里没油？”展开东辛油田沙
二 2砂组构造图，一个四方形的空白
区在周围红色储量区中显得有些“不
合群”，副厂长卢惠东提出疑问。

随着勘探程度越来越高、目标越
来越隐蔽，该厂深化基础地质研究，变
以往的“找潜力”为“扫可疑”。

“十一五”期间，该厂开展为期三
年的地质基础年活动，一点点测画、描
绘、精修断块油藏地下构造。“十二五”
以来，他们拼接每个砂层组、每个断块
的地质构造图，一条条推断、论证更真

实的断层位置。
在图件拼接中，他们还融入注采、

录井、取芯等数据，重点锁定大断层末
端、断层接合区、构造转换带、含油空
白带这“两区两带”，排查可疑点。

沙二2砂组营47斜 40地区位于
营 1、营 31断层转换带，与这两个高
产断层有着相同的沉积和构造背景，
却没有探明储量。技术人员在这个

“可疑区”新描绘低序级断层9条、有
利圈闭6个，成功部署滚动井4口，建
成年产能2.5万吨。

该厂规范地震资料处理、井位标
定评价、断层系统解释等断块油藏评
价技术流程 11 项，实现人人会找可
疑；由“两区两带”再认识拓展到高效
措施、高效新井、低效区块多方向再认
识，实现处处能找可疑。

可疑变潜力，“十三五”以来，该厂
断块油藏建产规模由2016年的0.3万
吨增至目前的1.1万吨。

矛盾就是潜力

永 42断块地质储量仅 5.7万吨，
但累计采油达 5万吨，采出程度竟接
近90%？

矛盾就是潜力。该厂反复分析，
认为永42断块投产初期生产资料匮
乏、含油面积圈定过小，重新圈定含油
面积后地质储量增至12.3万吨，重新
优化井网后累计增油1.4万吨。

在油田开发过程中，静态研究与
动态研究往往各管一段、互不干涉。

“画出地层真实模样，才能挖出地
下宝藏。”该厂打破分工界限，建立动

静结合、动查静找的矛盾判别挖潜模
式，形成复式油气藏地层对比、断棱精
细刻画、断裂系统组合描述等 6项复
杂断块地质研究技术，提炼出储采关
系矛盾、注采关系矛盾、油水关系矛盾
等 7类矛盾，形成地质连通注采不见
效、地质不连通注采见效、水驱非主波
及区高水淹等48小类矛盾判别模板，
剑锋直指低序级断层的识别和描述。

“图件上看起来连续，实际却采不
到油，这就可能存在低序级断层。”卢
惠东介绍，低序级断层细小，在油藏形
成过程中没起到遮挡作用，但在开发
过程中却能控油。

营 2井区在部署 1口注水井 3口
采油井之后，出现供液不足，地质人员
结合这一矛盾和判别模板，绘出一条
断距10米的低序级断层，部署营2更

斜17井，初期日产油17吨。
近年来，该厂重新描述断距5~15

米的低序级断层近400条，增加可采
储量300余万吨。

精细挖出潜力

为实现用最经济的手段精准动用
储量，东辛厂精细评价每个小层每个
小块的储量动用状况和潜力，分类适
配低成本开发技术。

莱38单元处于高采出、特高含水
开发阶段，技术人员为其配套“措施优
化+配产配注”的复合增效方案，堵截
强势流线17条，恢复和强化弱势流线
31条，减少低效液量620立方米/日，
在没有新井投入的情况下实现连续6
年稳产，采收率提高2.1个百分点，吨
油成本下降117元。

辛151单元地质条件有利于剩余
油二次富集，但油井多为合采生产，效
益低。他们下入分采管柱，让两个高
含水小层“轮采轮休”，下层停产19个
月后，含水率由92.5%降至31.5%，先
后轮采轮休4井次，单元日产油上升
18.5吨，吨油成本下降91元。

目前，该厂已在辛 151、营 17、营
26等单元实施轮采轮休，综合含水率
下降1.8个百分点。

5 月 5 日，焦页 162-1 井取
芯工作顺利完成，图为科研人
员参照笔石形态确认岩芯地
层。该井是江汉油田部署在涪
陵气田白马区块的一口重点评
价井，对五峰-龙马溪组系统
取芯、评价页岩含气性，事关白
马区块千亿立方米探明储量的
提交和后续规模效益开发。

蒋 瑜 谢光宇 摄影报道

本报讯 4 月 23 日，西北油田勘
探开发研究院处理成像专家组与石
油物探技术研究院地球物理实验中
心专家一同，开展顺北断溶体三维地
震地质建模与数值正演模拟研讨，力
争通过高逼近地质模型下数值正演
模拟实现断溶体高精度成像。

就像航空航天系统利用数值仿
真模拟设计可缩短飞行器的设计周
期，西北油田希望通过数值正演模拟
摸清地震波传播与成像的机理。

在顺北断溶体油藏，地震信号能
量被沙漠地表吸收衰减严重、火山岩
难以刻画、深层假构造和储层弱信号
难以识别解释等一系列问题制约了
高精度成像。研究人员不断尝试，确
立了沙漠地表、火山岩、断溶体分体
建模的思路，通过逐步分析地层接触
关系、时深关系、断裂系统样式来建
立深度域构造框架模型，再对模型进
行融合，并结合地质地震因素不断优
化完善模型，最终形成顺北断溶体仿
真模型。

建好地质模型后，研究人员观察
实际野外单炮与模拟单炮的差别，分
析不同大小断溶体、走滑断裂的模拟
剖面及成像差异，深化特深断溶体成
像认识。

数值正演模拟技术不断发展，深
化了塔里木盆地地震波信号传播规
律认识，为地震处理及成像技术提供
了验证手段，为地震解释和预测提供
了理论指导，为断溶体量化分析和储
量计算提供了依据，对断溶体高效勘
探开发意义重大。

（王 超 董小诗）

西南油气升级绿色技术变废为宝

亮剑复杂断块 骨头缝里剔肉
胜利油田东辛采油厂“十三五”以来年均新发现储量96万吨、新动用储量

59万吨、新建年产能0.94万吨，资源接替基础持续夯实

数值正演模拟
助高精度成像

涪陵气田

白马区块完成取芯

空气源跨临界
二氧化碳热泵的优势

对环境友好：

对臭氧层、气候变暖无影响

制热效率高：

低温工况平均能效比达到2.5

供热温度高：

全年可生产95摄氏度高温热水

低温性能优异：

在-20摄氏度低温环境下

可稳定运行

供热温度高：

低温环境下

出水温度可达65摄氏度以上

江汉油田涪陵气田

复兴区块走向复兴

本报讯 记者石建芬 通讯员葛梁茜子报道：
截至目前，江汉油田今年在复兴区块投产的
涪页 8-1HF井已累计产气超 200万立方米、
产油超 2300吨。自去年涪页 10HF井获重要
勘探突破以来，涪陵页岩气公司加快复兴区
块产能建设步伐，已投产4口井，累计产气逾
千万立方米，产凝析油超 5000吨，复兴区块
正走向复兴。

涪陵页岩气田复兴区块横跨重庆市梁
平、垫江、忠县、丰都和涪陵5个区县，是四川
盆地侏罗系陆相页岩油气富集的重要地区，
也是中国石化“十四五”重要增储阵地。

早在 2011 年，江汉油田就开始研究川
东南复兴区块侏罗系，对建111井东岳庙段
页岩层进行老井复试，随后部署两口水平
井，但产量都较低。2012年，他们重点勘探
大安寨段页岩气层，3口井试获工业油气流，
但随后钻探的6口页岩油气评价井都未取得
实质性突破。

2019年，科研人员研究认为川东南东岳
庙段有更好的页岩气赋存条件，优选实施复
兴区块第一口东岳庙段陆相页岩气风险探
井涪页 10HF 井。该井去年 3 月试获日产气
5.6 万立方米、日产油 17.6 立方米稳定工业
油气流，实现新区新层系突破。

为加快复兴区块产能建设步伐，涪陵页
岩气公司去年成立项目组，与施工单位联合
攻关，改进泥浆性能、优选钻头螺杆、升级改
造设备、设计低摩阻轨道，实现机械钻速不
断提升、钻井周期有效缩短。

华北油气密切割压裂

助气田水平井获高产

本报讯 今年以来，华北油气技术人员总
结前期密切割压裂施工经验，开展地质工程
一体化研究，使密切割压裂技术更具针对
性、更精细，取得较好成效。

在大牛地气田，随着太 2气藏持续滚动
开发，井网越来越密、井距越来越小，传统分
段压裂设计段间距大，对于太 2砂坝强非均
质性储层来说，缝控储量得不到有效控制。
技术人员因此在 D12-P51 井应用密切割体
积压裂技术，有效“切割”储层，使基质渗流
单元最小化，进而降低驱动压差，增加有效
渗流波及体积，提高单井产量。近日，D12-
P51井进站日产气5万立方米，刷新近3年来
大牛地气田太2气藏产量纪录。

在杭锦旗区块，技术人员对不同地质条
件的水平段精细设计密切割压裂工艺：对显
示较好的水平段，采用大排量+段内多簇压
裂思路，利用簇间应力干扰形成复杂缝；对
显示一般的水平段，采用大排量长缝压裂思
路；对平面上靠近断层的水平段，采用适度
规模压裂思路。同时，合理优化段间距及射
孔参数，利用缝间干扰增强裂缝复杂性，最
大程度增加压裂改造体积及缝控储量，实现
单井产量大幅提升。

截至目前，杭锦旗区块今年已在 5口井
应用密切割压裂技术，单井平均日产气达6.6
万立方米，比方案配产翻番。

（柴妮娜 刘 威 陆姣平）

胜利油田孤东采油厂

巧打水平井穿糖葫芦

本报讯 针对分散剩余油和零散油藏，胜
利油田孤东采油厂采油管理三区巧打水平
井穿“糖葫芦”，今年前 4 个月投产水平井 6
口，累计产油 2700多吨，平均综合含水率仅
55.5%。

油田开发后期水洗油层，剩余油在油层
上部形成油帽，常规直井采收率低。技术人
员精细油藏描述，摸清剩余油分布情况和油
帽厚度，精确设计钻井靶点、油管下入深度，
采出剩余油而不惊扰下面的水层。据此设
计的孤东 35CP314 井日产油 7.6 吨，含水率
2.8%，累计产油900多吨。

零散分布的“小土豆块”油藏，常规直井
一次只能采一个，打水平井则可以横向连通
几个油藏，将原油尽收囊中。孤东 7P22 井
150 多米长的水平井段就贯通 3 个“小土豆
块”，能量足、产量大，日产油 8.1吨，累计产
油700多吨。

此外，该区还精心设计“细水长流”开采
方案，将这些水平井日产液量控制在10立方
米左右，地面用电少、地下能量足，保持单井
长效生产最佳状态。 （宋小花 尹永华）

5月 7日，胜利油田河口采油厂工艺人员
现场查看柱塞气举新工艺应用情况。新工
艺突破了传统泡沫棒排水采气工艺单一、排
水量受限的瓶颈，埕 118-40 井应用新工艺
后，日产气由不到 0.1万立方米提高至 1万立
方米。该厂将扩大新工艺应用规模。

吴木水 崔双燕 摄影报道

二氧化碳工质是联合国
规定的长期可以使用的
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