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石油工程● ●
油气周刊

Oilfield Service Horizon
油服视界

胜利黄河钻井
樊页1-4HF井创5项纪录

本报讯 11 月 25 日，由胜利石油工
程黄河钻井总公司 70797队施工的樊页
1-4HF 井完钻，创胜利工区页岩油水平
井井深最深、水平位移最大、水平段最
长、旋转导向进尺最多、页岩油位垂比最
大等5项纪录。

该井是部署在山东的一口页岩油重
点井，设计井深 6074.57 米，对评价博兴
洼陷页岩油储量具有十分重要的意义。

樊页 1-4HF 井的顺利完钻，不仅创
出多项新纪录、高指标，实现了甲乙双方
合作共赢，而且在页岩油开发与提速方
面提供了具有胜利特色的“一体化”全新
技术和解决方案。 （吴 莹）

石化经纬华北测控
一天两破测井纪录

本报讯 11 月 26 日，由石化经纬华
北测控 HB006队负责的顺北油气田某油
井，实测井底温度达 209摄氏度，为亚洲
陆上最高温度定向井，一举刷新中国石
化最高井温测井纪录。同日施工的另一
口井井深 8800米，创中国石化直推存储
密度测井井深最深纪录。

顺北油气田属超深、超高压、超高温
井区，因钻具输送和直推式测井时间较
长，对测井仪器有非常高的耐高温要
求。接到任务后，华北测控提前进行风
险分析，最终圆满完成任务。 （李 伟）

石工建中原油建
喜获优秀焊接工程奖

本报讯 近日，石油工程建设公司中
原油建承建的四川双才油库项目工艺和
设备安装工程被评为2021年度优秀焊接
工程奖。

该工程包含新建6座内浮顶储油罐、
5车位通过式汽车发油亭及两座750立方
米消防水罐等任务。2019 年 8 月 21 日
开工，今年 2 月 5 日完成中交。施工期
间，中原油建针对易出现漏点等问题，采
用“双定板”（定长宽、定厚度），减少应力
集中，提高了焊接及成型质量。

（张 鹏 郭敬玺）

江汉石油工程
贵州正安区块再创周期最短纪录

本报讯 近日，由江汉石油工程钻井二
公司50142JH钻井队承钻的安页7-6HF井
完钻，实钻井深 3600 米、钻井周期 28.33
天，再次刷新贵州页岩气正安区块最短
钻井周期纪录。

贵州正安区块是该公司今年首次进
入的地方页岩气市场，也是该公司成立
10年来最大的社会市场。该公司将首口
井安页 7-6HF 井作为市场开发的“敲门
砖”，在生产组织上精准施策、技术管理
上精耕细作、经营管理上精益求精、安全
管理上精细严谨。

承钻该井的 50142 队通过细化“一
井一策、一段一策、一趟一策”施工方案，
大大提高了生产时效。 （姜邵华）

华东石油工程
两项石油天然气行业标准获批准

本报讯 近日，国家能源局发布能源
行业标准公告，由华东石油工程起草修
订的 SY/T 5954-2021《开钻前验收项目
及要求》和 SY/T 6865-2021《钻井液滤失
量测定仪校准规范》，将于2022年 2月16
日起实施。

新标准将在石油工程行业更好地发
挥基础规范和引领作用。华东石油工程
通过参与标准的修订，不仅提高了钻井
作业标准化水平，而且增强了行业影响
力。 （程智勇 马文祥）

□本报记者 雷 丽

近日，江汉盐穴天然气储气库王
储 6井排卤管柱试压结束，标志着经
过 3个月的井下施工作业，该井已具
备注气排卤条件。

王储6井是江汉盐穴天然气储气
库一期一阶段工程4座注采井之一，
深2000多米。联络线工程建成后，可
以开始注气，发挥其地下“储气银行”
的作用。

该储气库位于湖北潜江，项目分两
期三阶段建设。其中一期一阶段在建4
口储气井，分别为王储1、3、6、8井，二阶
段建12口井；二期建24口井。40口储
气井全部建成后，预计可储存天然气
48.09 亿立方米，其中有效工作气量
28.04亿立方米。按三口之家日均用气
0.5立方米计算，该储气库可以保障1亿
户家庭连续56天的用气量。

从2006年开始试验论证，到如今
王储 6井完成建腔开始储气，江汉盐
穴储气库项目建设历经漫长的10多
年。

地下2000米深处建“盐穴”

何为“盐穴”，“盐穴”在哪里？
“储气井就是盐穴。”江汉油田工

程院采油气所副所长黄啸介绍说，
“先期裸眼完井后，把溶腔管柱下入
目的层，然后向地下注水进行盐层溶
解，逐渐在地下形成一个腔体。这个
腔体就是盐穴。”

地下盐穴具有体积巨大且密封
良好的特点，非常适合建设储气库。
中国石化目前有两个利用地下盐穴
建设的储气库，一个在湖北江汉油
田，另一个在江苏金坛。

“虽然江汉拥有丰富的盐矿资
源，具备建设盐穴储气库的天然优
势，但地下的盐层并不是都能被开采
形成盐穴。”黄啸解释道，盐穴储气库
选址选层必须要满足一定条件，首先
地下盐层的品位要好，盐层要厚，含
盐量在 80%以上，不溶物越少越好；
其次，盐层之间的泥岩夹层要薄，夹
层中的可溶物含量要尽可能多，只有
这样，溶腔完成后，腔体的有效体积
才能实现最大化。

为此，江汉油田开展储气库库址
筛选评价研究，对 29个三级构造 65
个圈闭及已投入开发的41个开发单
元进行筛选评价，发现黄场王58井区
盐矿盐层可溶物含量平均达90%，夹
层可溶物含量平均达 30%。这表明
黄场地区盐层分布稳定、盐层含盐量
高、密封条件好，适宜规模建设天然
气盐穴储气库。科研人员又进一步
对该区地下情况进行分析，优选地下
2000米的潜二段 13-16韵律层作为
目的层，总厚度约100米。

国内外盐穴储气库一般选址在
地下 1000米左右。由于高温高压易
让储气库迅速收缩而失去作用，一直
没有在地下 2000 米建储气库的先
例。为破解这一难题，他们重点开展
高温高压盐岩的力学和蠕变试验，优
化腔体形态和储气库运行压力等参
数，进行腔体静力稳定性评价和长期
流变分析，确定腔体合理的运行压力，
确保腔体整体稳定性满足设计要求。

解决厚夹层垮塌难题

盐穴储气库最大的难点是建
腔。江汉储气库采用的是目前已相
对成熟的单井单腔溶腔方式。“理想
状态下，腔体应该是一个肚大口小的

‘梨形’。”黄啸形容道。
然而，要在地下2000米深处溶解

盐层，形成一个“梨形”，绝非易事。
“主要是解决盐层之间的夹层垮塌问
题。”黄啸说，虽然目前使用的溶腔方
式比较成熟，但江汉油田的地质特点
非常特殊，金坛地下盐层之间的夹层
只有 1~2个，每层厚度仅 1~2米，而
江汉100米的目的层有3~5个夹层，
每层厚度均在5米左右。如果每个夹
层不能充分垮塌沉在腔体底部，腔体
很可能会变成一串“糖葫芦”，库容体
积将大幅缩小。

他们积极开展先导试验，摸索建
立适合江汉盐岩储气库的水溶建腔
数学模型，开发出一套能够指导多夹
层盐岩水溶建腔工程的数值模拟软
件；开展厚夹层垮塌机理研究，摸清
夹层垮塌规律和必要条件，结合数值
模拟软件完善建腔工艺参数。

“通过模拟试验，我们算出每一个
夹层垮塌所要达到的暴露跨度，比如5
米的夹层需40~50米的跨度、7米的夹
层需70~80米的跨度。”黄啸说。

溶腔自下而上进行，先溶解最下
面的盐层，让覆盖在上面的夹层垮
塌，再逐次往上，一层一层溶解、一层
一层垮塌。可是水到了地下并没有
那么好控制，很容易提前上蹿。为
此，他们运用顶板保护工艺，即向地
下注水的同时注入柴油，利用柴油与
卤水的密度差，使柴油始终保持在卤
水上面，充当顶板的保护剂，防止注
入水提前上蹿。

王储1、6、8井的夹层厚度平均在
5米左右，王储3井部分夹层厚度则达
到7米，技术人员通过运用溶腔参数和
工艺优化，厚夹层能安全有效地垮塌
且溶腔形态稳定。黄啸介绍，王储3井
之所以会有7米厚的夹层，是因为目的
层比其他3口井向上延伸近100米。

“我们想通过这口井，验证7米的
巨厚夹层垮塌问题能否得到有效解
决，如果可以，后续储气井的建库高
度将从 100米提高到 200米，单井储
气能力将从 0.25 亿立方米提升到
0.65亿立方米，建库经济效益和社会
效益将大幅提升。”黄啸说。

把好最后关口确保安全性

溶腔完成后，整个腔体里面充满
高浓度卤水，等到开始注气时，工人
会一边向腔内注气，一边向外排卤
水，保持腔体压力平衡。“对于储气库
来说，安全绝对是第一位的。在注气
排卤前，我们要对地下的腔体进行一
个全方位检测。”工程技术管理部采
油工程室主任王峰说。

注气排卤准备工程包括测腔、腔
体安全性评价、割套、氮气密封检测
和气密封管柱下入等一系列配套工
序，施工复杂、技术要求高、安全风险
大。

王储6井是首口达到注气排卤条
件的井，江汉油田首次进行注采管柱

完井施工作业，缺乏相关经验。为把
好最后一道关，江汉油田组织工程
院、中科院武汉岩土力学研究所及中
国石油工程院等单位充分论证，分别
编写王储6井安全性评价、套管切割、
注气排卤等相关工程方案。

在施工过程中，技术团队24小时
驻井指导，预防和处理各种井下复杂情
况。“安全性评价和套管切割都非常顺
利，一次成功。”王峰说，“遇到最主要的
难题，是在检测腔体密封性的时候。”

腔体的密封性决定着天然气注
入后是否外泄，是储气库安全运行的
首要条件。储气井有 3层套管，在检
测腔体的密封性之前，必须先检测这
3层套管是否密封，主要包括内层油
管的水试压检测和外层套管的气密
封检测。

在检测内层油管的密封性时，技
术人员试验多次，均未成功。经过仔
细分析，他们发现是管柱底部因长期
浸泡在卤水中结盐，造成试压管柱座
封凡尔与球座密封不严，管柱试压不
合格，通过改进球座结构，一次性试压
合格。

在用氮气测试套管的气密性过
程中，中子测井仪须在管柱中停留24
小时连续测试，为降低仪器结盐遇卡
的风险，技术人员提前制定应对措
施，在冲洗管柱的同时，注入盐抑制
剂，最终中子测试顺利完成。

鉴于注气排卤管柱下入后，地面

管线连头等待时间较长，为保证注气
排卤通道顺畅，技术人员提前做好风
险预案，将清水与盐抑制剂同时挤入
管柱，每周进行一次冲洗，预防在等
待注气期间，注采管柱发生盐结晶的
情况，确保管柱在注气排卤前安全可
靠。同时，在注入过程中适当增加腔
体压力，降低因腔体收缩导致的上部
地层局部落块的风险。

□本报记者 常换芳 通讯员 胡英才

12月 2日，河南油田工程院压裂
酸化所副所长孙彬峰铺开安棚 2HF
井测井资料分析图，仔细研究油藏特
点，完善压裂方案。

该井是河南油田为攻克页岩油
难题部署的一口重点探井。“这口探
井对河南油田非常规勘探意义重大，
我们必须做好压裂方案，确保压裂效
果。”孙彬峰说。

今年以来，河南油田根据不同区
域的油藏特点和油井情况，采取“一井
一压裂”等措施，共压裂32口井，累计
增油1.5万吨，同比降低压裂材料费用
40%~50%，增效4349.47万元。

优化方案，赵凹区域增油
6766.9吨

“定压裂方案就像医生给人看
病，病情不一样，药方也得有区别。”
孙彬峰这样比喻。

虽然需要压裂的油井都在低孔
低渗油藏区域，但不同的区域，情况
千差万别。

赵凹区域的油层薄、增产难度
大；渭北区域的油层能量低、稳产难
度大。如果采用同一药方，不但没有
疗效，而且增加生产成本。

河南油田工程院压裂酸化研究
所不断优选方案，针对不同油藏确定
了砂砾岩薄互层细分控制、“双重介
质”裂缝性储层、深层致密砂岩多尺
度缝网、多级加砂四种压裂工艺。

泌 453井储层埋藏深、油气显示

差，一直不被看好。河南油田采用深
层致密砂岩多尺度缝网压裂工艺，日
产油13.2吨、产气7500立方米，颠覆
了该区域“东南部深层致密砂岩规模
小、油气显示差、储层物性差，难以有
效成藏”的传统观念。

今年，河南油田在赵凹区域压裂
17井次，累计增油6766.9吨。

优选材料，降低压裂成本
50%~60%

“河南油田目前扭亏脱困压力很

大，在保证压裂效果的基础上，我们
要想方设法从工艺和材料上降低压
裂成本。”孙彬峰说。

以前，河南油田压裂使用的支撑
剂多为陶粒，该材料效果虽好，但成
本高。现在，他们用成本较低的石英
砂全替代或半替代。双河区域双
H12-207等 6口井应用石英砂，同比
降低压裂成本50%~60%。

有些压裂液在压裂过程中易产
生残渣，伤害储层。河南油田不断优
化筛选，选择超低浓度瓜胶作为压裂
液在20多口油井应用，降低压裂成本

35%。

定制工具，一趟管柱压裂
2~5层

下 16井压裂段数有 3段。如果
一层一层地压裂，要频繁起出压裂工
具，影响压裂效果。河南油田采用不
动管柱机械分层压裂配套工具，一次
性完成了3段7个小层的压裂。

在压裂过程中，河南油田不但注
重压裂方案的优化、材料的选择，而
且“量身定制”压裂工具。

对层位多、需要预射孔、更换压
裂管柱、处理砂堵难度大的油井，他
们运用不动管柱机械分层压裂和投
球分层组合压裂工艺，收到了一趟管
柱压裂2~5层的效果，减少了单井投
入费用。

对井深小于1000米、纵向小层多
的浅井，他们采用水力喷射压裂工
具，实现了定点射孔、定点压裂、精准
改造储层的目标。

今年以来，河南油田根据不同区域的油藏特点，采取“一井一压裂”方案、
低成本压裂技术、定制压裂工具等措施

压裂32口井 增效4000万元

从2006年开始试验论证，到如今王储6井完成建腔开始储气，历经漫长的10多年,江汉盐穴储气库项目建设
初露峥嵘

盐穴变身“储气银行”
新闻链接

中国石化目前有两个利
用地下盐穴建设的储气库，一
个是江汉盐穴储气库，另一个
是金坛盐穴储气库。

●●江汉盐穴储气库江汉盐穴储气库

该储气库位于湖北省潜
江市江汉油田，从 2006 年开始
试验论证，到如今王储 6 井完
成建腔开始储气，江汉盐穴储
气库建设历时 10 多年。40 口
储气井全部建成后，预计可储
存天然气 48.09 亿立方米，其
中有效工作气量 28.04 亿立方
米。按三口之家日均用气 0.5
立方米计算，该储气库可以保
障 1 亿户家庭连续 56 天的用
气量。

●●金坛盐穴储气库金坛盐穴储气库

该储气库位于江苏省常
州 市 金 坛 区 ，2013 年 开 始 建
设，目前已有 8 口储气井投入
运行，具备总库容 2.35 亿立方
米、调峰工作气量 1.2 亿立方
米 的 注 采 能 力 。 项 目 预 计
2028 年全部建设完成，届时，
将有 36 口储气井，调峰供气能
力将大幅提升。

图为在选定的储气库区域内，一个个不同形态的盐穴腔体在地下空间中的展布情况。每个盐穴腔体都是一个独立
个体，可用来存储或采集天然气。 雷 丽 提供

图为储气库员工正在装置区巡检图为储气库员工正在装置区巡检。。宋国梁宋国梁 摄摄

石工建江苏油建
滨海项目获QHSE考核第一名

本报讯 近日，在国家管网江苏天然
气管道公司召开的 11月 QHSE考核通报
大会上，江苏油建滨海 LNG 项目在全线
16家参建单位中获评第一。

考评组检查了工程进度、合同履约、
计划管理、标准化施工管理、文明施工、
安全卡控、工程质量，对滨海 LNG项目部
给予了充分肯定。

该项目部通过严格落实安全生产责
任制，强化风险防控，突出隐患排查治
理，确保了项目安全平稳建设。

（卜晓芹 郝明勤）


