
加快建设 两个示范区

江苏油田早在上世纪90年代就开始
探索二氧化碳驱油。科研人员期望，利用
二氧化碳溶解性、洗油能力、扩散能力更
强等特性，可以啃下最难啃的硬骨头——
进一步提高水驱后油藏和难注水低渗透
油藏的采收率。他们在富14断块开展的
二氧化碳混相驱试验，虽然收到较好效
果，但因气源问题而终止。

2015 年起，科研人员针对花 26、马
38等多种类型的低渗透、低采收率储量，
开展不同注气技术的扩大试验，探索小断
块油藏二氧化碳驱技术，见到良好效果。

2019年，江苏油田将二氧化碳驱作

为提高采收率的重要技术进行部署，按照
“探索试验、扩大试验、推广应用”三个层
次制定发展规划，力争应用范围从井组扩
大到油藏，应用阶段从先导试验推进到规
模应用，应用领域从老区提高采收率拓展
到新区产能建设，并专门成立二氧化碳驱
提高采收率项目组，稳步推进超前注气、
快速提压、保压开采等现场应用。

江苏油田复杂小断块油藏以“小、碎、
贫、散、窄”著称。其中，近一半的油藏是
含油带宽度小于 400米的窄条状低渗透
油藏。同时，随着勘探开发向“低、深、隐、
难”进军，新增储量中，近八成都是低渗

透、特低渗透储量。
江苏油田针对深层低渗透油藏与复

杂构造岩性油藏两类目标，着力打造“花
—沙—瓦”“马—邵—联—黄”两个二氧化
碳驱提高采收率示范区，以实现重点突
破，拓展老区发展空间。

“针对不同类型的复杂断块油藏，我
们一藏一策、一块一策，分类注气、精准施
策，做到高效驱油；科研单位与生产单位
组成联合体，强化地质工程地面一体化，
加快技术集成，加速推广应用。”江苏油田
二氧化碳驱提高采收率项目组负责人金
勇说。

奋力打造

长三角CCUS示范基地

创新锻造 四把高效驱油“气剑”

□王庆辉 文/图

12 月 1日，江苏油田联 38块
二氧化碳提高采收率示范区历经
1年注气，已累计埋碳 1万多吨。
这是一个集二氧化碳捕集、运输、
注入、回收全流程于一体的绿色项
目，通过探索实施超前注气，预计
提高采收率14.58个百分点。

近年来，江苏油田积极响应国
家能源转型及中国石化绿色低碳
战略部署，针对复杂断块低渗透和
特低渗透油藏，实施“层层分藏施
策 、块 块 精 巧 布 局 ”的 迷 你 版
CCUS（碳捕集、利用与封存）项
目，加快建设二氧化碳驱提高采收
率示范区，持续扩大二氧化碳驱油
与埋存规模。

截至目前，江苏油田已有效封
存二氧化碳 14.2 万吨，累计增油
6.2万吨，1吨二氧化碳可换油0.44
吨，实现降碳增油双赢。
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本报讯 截至 12月初，在集团公司
CCUS项目试验区块高89-1块二氧化
碳气水交替试验中，11口油井明显见
效，日增油18.3吨。

为探索低渗透油藏提高采收率的
新方法，自 2008年 3月起，胜利油田在
纯梁采油厂正理庄油田高89-1块开展
注二氧化碳混相驱先导试验。截至去
年 7 月底，11 口井累计注二氧化碳
30.71万吨，累计增油8.3万吨，1吨二氧
化碳可换油0.27吨。

但受地层能量不足及人工裂缝影
响，该区块二氧化碳混相能力不高、注

气井波及系数低，制约进一步高效开
发。为增强开发效果，胜利油田搭建院
厂合作平台，探索实施“地层高压保混
相、气水交替扩波及、大段塞注入提效
益”气水交替混相驱。

高89-1块二氧化碳气水交替试验
自去年12月开始，科研人员树立“全程
高压混相驱”理念，关停主裂缝方向油
井调流线，整体提升地层能量，交替注
入气和水，扩大水、气驱波及体积，快速
增能提液，提高注采比。同时，他们通
过大段塞注入水和二氧化碳，实现高效
驱油和高效封存。方案实施后，预计提

高采收率11个百分点。
截至 12 月初，区块阶段累计注水

11.9万立方米，地层压力已超过最小混
相压力，11口井见到明显的注水效果，
区块日增油18.3吨。

下一步，纯梁采油厂将继续深化高
压混相驱开发技术认识和应用，持续推
进区块地层压力提升工程，实施“超前
注水+超前注气”，优化注水周期、注入
强度，通过压驱注水、气水交替、注采耦
合等方式，实现全周期、全过程混相驱，
为百万吨级 CCUS项目顺利实施提供
可靠保障。 （王蕊仙 刘赛军 朱贯廷）

胜利油田CCUS项目气水交替见成效

二氧化碳驱如何实现高效建产及长期增产？
“在复杂断块打造精致高效的CCUS项目，我们既

要在注采模式上有‘螺蛳壳里做道场’的精巧，又要在
参数优化上有‘下足绣花功夫’的精准，让二氧化碳驱
增油周期持续延长。”王智林说。

科研人员应用油藏数值和物理模拟技术，开展注
气机理研究试验，加强效益分析，以获取最大换油率。
一个区块，至少开展上百组数值模拟和5次室内试验。

工艺方面，科研人员创新形成了防腐防垢、防杆管
失效、防气窜、防气举升等“四防”工艺技术，高效保障
生产。

如二氧化碳易造成腐蚀、结垢等问题，科研人员开

展一体化防范和治理。“我们系统研究二氧化碳驱过程
中成垢离子的溶出规律、腐蚀结垢规律，创新思路，将
缓蚀剂、阻垢剂的功能团相互嫁接，成功研发缓蚀阻垢
一体剂，缓蚀率达90%、阻垢率达85%。”项目组工艺
负责人时维才说。

此外，针对复杂小断块的地下地面特点，项目组创
新形成了移动注气、移动回收、移动控压、移动集输等
特色地面技术，实现在同一个井场注入、产出、回收、再
注入的闭合环路，做到了零排放。

经过不断实践，目前，江苏油田有注气单元17个，
覆盖储量超千万吨，已有效封存二氧化碳14.2万吨，
累计增油6.2万吨，平均1吨二氧化碳可换0.44吨油，
最高可达1吨二氧化碳换1吨油，这对复杂断块油藏
来说实属不易。

复杂断块油藏的迷你版CCUS，已成为美丽水乡
的一道亮丽风景线。当前，江苏油田正瞄准长三角经
济区巨大的碳减排、碳封存需求，大力推进CCUS技
术研究及示范工程建设，奋力打造长三角地区CCUS
示范基地。

今年 6月 29日，江苏油田与金陵石化签署了二
氧化碳捕集利用项目合作协议。8月，由胜利油田牵
头、江苏油田参与的“百万吨二氧化碳驱油封存示范应
用技术研究”入选集团公司科研项目，江苏油田将重点
开展复杂断块油藏二氧化碳驱油封存技术政策研究。
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勘探分公司
超额完成天然气储量任务

本报讯 记者王孝祥 通讯员刘春光
报道：日前，勘探分公司 2021年度新
增探明储量报告通过自然资源部审
查，新增天然气探明地质储量 323.67
亿立方米，完成年度目标任务的
161%。此外，该公司 2021年度新增
天然气控制储量完成年度目标任务
的125%、预测储量完成年度目标任务
的125%。

中国石化
完成首个全节点资料处理

本报讯 近日，中国石化首个全节
点采集地震资料处理项目——渤南
2021全节点地震资料叠前深度偏移
处理项目通过验收，有力推动地震技
术从有缆向无缆转变，实现“全时间、
全空间”地震技术的跨越式发展。

该项目满次覆盖面积163平方公
里、总炮数近 3.7 万炮，总数据量达
35T，给计算能力带来严峻考验。胜
利油田物探院采用压缩感知技术大
幅提高了运行效率，提前1个月完成
最终验收。

这是集团公司第一个全节点采
集资料，处理工作没有经验可借鉴，
加之目的层埕南断层两侧速度差异
大，建模难度大，陡坡带处理尤为困
难。该院创新引入超十字排列三维
异常振幅压制、剩余多次波衰减、全
节点超大偏移距回转波层析等技术，
初步形成了一套全节点资料针对性
处理流程，探索形成了可复制的全节
点采集地震资料处理模式，并申报发
明专利两项。

新处理的资料目的层波组特征
明显，埕南断层成像改善显著，潜山
断裂及内幕更清楚，砂砾岩体反射轮
廓易于识别，得到验收专家高度认
可。 （武天祥 王彦军）

西南油气
秀水三维项目创多项纪录

本报讯 12月 5日，西南油气秀水
三维项目圆满收官。该项目由地球
物理南方分公司 SGC2138队施工，采
集历时43天，比原计划提前27天；完
成2.8万余炮，满次覆盖面积310平方
公里；一级品率 88.69%，高于设计要
求；创南方山地全有线物探施工平均
仪器日效、自然日效、最高日效、月效
等多项新纪录。

秀水三维项目是新一轮龙门山
山前带地震一体化攻关的收官之战，
此前西南油气已完成了永昌三维和
绵竹三维。龙门山特有的艰难施工
环境、极差的激发接收条件、复杂的
地下地质构造，导致地震资料信噪比
极低，无法有效落实构造和断裂展布
等，地震资料采集成为世界难题。工
区北部是特大山区，受岩层破碎、垮
塌堆积及汶川大地震的影响，地震采
集施工难上加难。

施工中，西南油气与 SGC2138队
大力应用新方法、新技术、新设备，利
用源驱动放炮技术、冷压维修设备、
全流程信息化组织模式等手段，使施
工效率提高近60%。（涂远艮 李显贵）

“螺蛳壳里”精巧布局迷你CCUS项目
江苏油田已在“小、碎、贫、散、窄”的17个复杂小断块单元实施二氧化碳驱，

累计封存二氧化碳14.2万吨、增油6.2万吨

“花—沙—瓦”示范区的花 26 断块
是典型的特低渗窄条带油藏，宽长比仅
1:5。常规的面积布井方式，在这里受到
制约。

同时，花26断块主体部位15口井全
部压裂过，地层裂缝纵横，而裂缝被称为
气驱的“天敌”——二氧化碳会沿着裂缝
四处扩散，离开原有的驱油通道。

“我们因地制宜，扬长避短，通过创新
布井方式，让裂缝为我所用，变不利条件
为有利条件。”项目组油藏负责人王智林
博士说。

在垂向上，根据地层倾向采用高注低
采模式，使气驱方向与裂缝垂直。在横向
上，利用每一条裂缝的疏导功能，使气驱
的宽度达到区块裂缝的长度，收到类似水
平井的效果，犹如一把“水平剑”。

“仿水平井布井方式，让一条条裂缝
成为平行的气驱通道，使井间渗流变为缝
间渗流，加倍增强了气驱效果。”王智林
说，花26断块设计6注10采井网，采用高
部位“仿水平井”注气实现重力稳定混相
驱，区块产量保持硬稳定。

在高含水油藏，他们开展气水协同
双向驱试验，在顶部注气、在底部注水、
在中部采油，气驱、水驱“双剑合璧”，不
仅加倍提高驱油速度，而且通过技术优
势互补，使原先水驱采不到的油藏顶部

“阁楼油”得到充分挖潜。庄 13 块实施
气水协同双向驱后，井组采收率提高 8.5
个百分点。

对极复杂断块，他们探索实施驱吐协
同技术。如花32块就是被复杂断层分隔
成的众多小块之一，单块油藏面积不足

0.8 平方公里，无法形成完善的注采井
网。这样的袖珍区块，如何通过少量布井
实现高效动用？科研人员采取注气井和
采油井交替注采、焖井的方式，如同“左右
互搏术”来回驱替，实现驱油效果翻倍。
花32块应用1注2采井网，在注气焖井阶
段达到近混相驱，已提高采出程度4.62个
百分点。

对稠油油藏，他们采用“二氧化碳+多
类化学剂”的复合吞吐技术提高采收率。
潘庄等区块的 6口稠油井实施复合吞吐
后，单井累计增油超500吨。

至此，科研人员针对特低渗透已压裂
油藏、高含水油藏、极复杂断块油藏和稠
油油藏，锻造出仿水平井布井、气水协同
双向、驱吐协同、复合吞吐四把独具特色
的“气剑”，实现二氧化碳高效驱油。

科研人员取气样分析测试。
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