
“通过这口热采井措施前后生产
曲线可以看出，应用堵水技术后有效
地抑制了下层水的水窜，提高了油井
的产油，措施效果明显。”6月11日，
在油田热采技术交流会上，稠油热采
水平井堵水技术项目组组长、河南油
田专家赵长喜说。

针对河南油田稠油热采水平井
水窜严重的问题，工程院开发研制了
双参数动态多点找水工艺、渗透性薄
隔层封堵、低密度高强度封堵、耐高
温凝胶堵剂应用，以及可膨胀颗粒封
堵等关键找堵水系列技术，实现了水
平井出水段的精准识别。水平井不
同水窜位置的有效封堵，有效延缓了
稠油水平井水窜速度，改善了稠油热
采水平井开发效果，为稠油油藏开采
提供了有力的技术支撑。目前该技
术现场推广应用195井次，累计增油
23268.9 吨，油汽比提高了 23.8%，标
志着油田稠油热采水平井堵水技术
水平再上新台阶。

该技术授权发明专利两项，申报
了5项国家发明专利，发表论文4篇。

在5月19日至21日召开的第二

十届五省（市、区）稠油开采技术研讨
会上，工程院编写的论文《稠油热采
水平井堵水技术研究》在200余篇科
研成果中脱颖而出，荣获一等奖，同
时入选《第二十届五省（市、区）稠油
开采技术研讨会论文集》。

油田专家赵长喜被邀请主持了
稠油开采分论坛，并作了题为《河南
油田稠油开采配套技术》报告。他从
河南油田稠油开发概况出发，深入分
析了稠油开发面临的难题，针对难题
开展的稠油开采配套技术探索与实
践，提出了下一步攻关的思路和方
向。该成果得到了与会专家一致的
认可。

该报告还针对稠油热采水平井
找、堵水技术的难点，对工程院独有
的找、堵水技术研究和现场应用情况
进行了阐述。

与会期间，吐哈油田和中海油相
关油田专家对工程院稠油开采技术
产生了浓厚的兴趣，表示要进一步沟
通合作。

（乔庆芳 程红晓）
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揭开“弱信号”地层的神秘面纱
□□ 李 芳 王轩然

弱信号油气层是指钻井过程
中录井资料油气显示、测井响应变
化弱，测录井评价方法极难识别油
气储量，而投产后又能获得工业油
气流的油气层。

日前，中石化经纬中原测控公
司应用“弱信号油气层测井评价技
术”在普光地区普陆页 1 井中精准
评价了湖相页岩气储层，为湖相油
气开发提供了有利而详实的勘探
依据。该技术获 2020 年集团公司
科技进步三等奖。

随着油气工业的发展，全球油
气勘探逐渐向岩性致密、泥浆侵入
影响大、油页岩间等测录井油气响
应特征弱的油气层发展，以往的测
井资料解释评价技术已无法满足
复杂多变的地质要求，严重制约了
油气资源精细勘探开发。如何真
实 地 还 原 地 下 储 集 层 状 况 ，揭 开

“弱信号”地层神秘面纱，为油气勘
探提供清晰准确的评价成果，提高
油气勘探开发效率和效益，成为亟
待解决的技术关键。

“如何在致密岩层中捕抓到油
气的‘微弱’显示，找出油气资源甜
点，让老油区焕发生机，让新油区
长生不老，是对测井解释评价人员
提出的新考验。”中石化经纬公司
高级专家陈汉林说。

六年磨一剑

“测井解释方法研究很难取得
突破形成科研成果，需要一大批人
静得下心、耐得住寂寞，在长期的
资料分析中寻找蛛丝马迹，一点一
点地寻找线索、总结规律，非常考
验人的意志。”中原测控公司解释
计算中心主任赵伟祥说。

对弱信号油气层的准确识别
是国内外测井界公认的难题，成为
制约油气勘探开发的“卡脖子”技
术。为提高该类油气层的准确识
别 ，更 好 地 服 务 油 气 勘 探 开 发 ，
2014 年 2 月，中原测控公司组织科
技攻关力量，以东濮凹陷为研究工
区，在国内率先开展弱信号油气层
测井评价技术研究。

在占地 700 平方米的测井资料
存放库里，摆放着东濮油区自 1976
年开发以来近万口井的测井曲线
资 料 图 ，如 同 大 海 捞 针 ，从 何 入
手？解释人员在做好自己的本职
工作之余，所有的时间都泡在了资
料库，在一排排狭窄的资料架间，
尘封了 30 多年的测井资料再次被

打开，透过尘埃，要用新的目光重
新审视以往的地层信息。资料库
里没有空调，冬冷夏热，他们都能
忍受，但几个月下来，收获甚微，让
几个年轻的解释员有些气馁。

“回想起做项目的第一年，我
们日常生产任务繁重，研究工作又
理不出头绪，我差点就坚持不下去
了。”中原测控公司弱信号油气层
研究小组年轻成员侯立云感慨地
说。

时任中原测控公司解释计算
中心主任赵俊峰带领的研究团队，
决定改变思路，变“大海捞针”为

“围田捕鱼”。他们按照区块划分，
先找出曾经是弱信号显示的干层、
差油层或未解层，再到地质院、采
油厂查找这些储层是否有试油记
录，然后结合钻井、录井、测井、地
质 岩 心 分 析 等 基 础 资 料 ，最 终 在
600 多口符合条件的老井中挑选出
330 米储层作为重点研究对象。

他们结合“钻井、测井、录井、
地质、试油、岩心”综合数据，对这
些储层的岩性、物性、电性等特征
进行标准化分析，并开展二次精细
处理解释，找出弱信号油气层的储
集特性和规律，构建出不同储集空
间类型的油气层评价模型。一年
多的时间，在不断提炼—应用—再
提炼—再应用的过程中，最终形成
了一套弱信号油气层测井评价技
术，取得了 4 种复杂岩性测井识别
方法、3 种弱信号油气层测井响应
模式、5 种弱信号油气层测井识别
新方法等多项研究成果。至此，弱
信号的神秘面纱终于被揭开。

初试锋芒

“方 2 井根据我们的解释结论
试油获得高产工业油流，坚定了研
究小组必胜的信心。”研究小组成
员侯立云高兴地说。

方 2 井是中原油田部署在东濮
凹陷西部洼陷带方里集的一口评
价井。完钻后，录井、地质的油气
显示极弱且电阻率数值低，按照常
规的测井解释方法，83-88 号层解
释结论均为水层或干层，给这 6 个
层判了“死刑”。

研究小组解释人员利用弱信
号油气层测井评价技术对这口井
进行解释评价，分别解释出了油气
层、油水同层和含油水层。2015 年
2 月，对方 2 井试油，喜获高产工业
油气流，试油结果为油气水同层，

测井综合解释结论与试油结果完
全吻合。当解释人员得知这一消
息后，抑制不住内心的喜悦，相拥
而泣。

初试成功的喜悦还未散去，解
释人员就把目标定在了更广阔的
国内市场。他们在国内各大油气
田积极推介弱信号识别技术，在甲
方质疑和排斥中，用真诚的态度和
有力的应用结论说服甲方，先后在
国内 6 个含油气盆地 200 口井进行
了应用、分析，实现了渤海湾低阻
及 低 差 异 油 层 、塔 里 木 低 阻 油 气
层、四川低阻气层、鄂尔多斯致密
砂岩气层、银额致密油气层、松辽
页岩油层的准确识别，弱信号油气
层测井识别正确率达 92.6%。通过
老井再认识，解释人员发现了一批
潜力油气层。2016 年，该项目被列
为国家重大专项《东濮凹陷油气富
集规律与增储领域》研究的重要组
成部分。

值得一提的是，2020 年 4 月 19
日，该技术在普光探区陆相勘探重
点探井普陆 3 井得到良好应用，试
气获日产十余万立方米的高产工
业气流，初步预测侏罗系圈闭资源
量上千亿立方米。这是中原油田
在普光探区启动陆相勘探 10 余年
来取得的重大突破，也是中原测控
公司利用弱信号识别技术对千佛
崖组地层的新认识，为陆相致密砂
岩气藏的成功发现提供了有力保
证。

华山论剑

“测井界没有‘弱信号’这种提
法,你们是如何界定的？”

“你们是如何将微弱的油信号
突出和放大的？”

……
2020 年 6 月 23 日，中国石化科

技部邀请集团公司测井解释方面的
顶级专家组成鉴定委员会，对中原
测控公司完成的“弱信号油气层测
井识别技术”进行技术成果鉴定。
鉴定会上，专家们从油气层识别新
方法的理论基础、创新点及成果应
用推广等方面对该成果进行辩论，
一个个尖锐而直击要害的专业问题
被不断地提出,现场辩论激烈。

为参加此次成果鉴定，技术攻
关小组做了充足的准备工作，对 6
年来的研究成果进行梳理、整理，
收集了 6 个含油气盆地 200 口井的
应用效果对比资料。从地区项目

评审到集团公司技术成果鉴定，技
术攻关小组一路过五关斩六将，面
对 专 家 提 出 的 各 种 问 题 ，应 答 自
如，论据详细，论证有力，最终打动
了所有的评委。鉴定委员会一致
认为，“成果达到国际先进水平”，
填补了国内技术空白，终于获得了
参加集团公司科技成果评审的“入
场券”。

资料解释方法研究在集团公
司科技成果申报中属于“冷门”，专
家们对此提出很多疑问。

“岩电参数模型中的参数选择
地域局限性大，不易推广。”集团公
司科技成果评审视频会上，评审专
家对项目又提出质疑。

“我们虽然以东濮为主要研究
对象，但模型参数能适用鄂尔多斯
盆地、西南页岩气等区域。中国石
油大学岩电实验研究成果也表明，
这套参数模型具有一定的适用性，
这套方法已经申报了国家发明专
利。”技术攻关小组成员侯立云例
举了大量事例，一一解答评审专家
提出的质疑。

经过多轮辩论，这项成果最终
获得 2020 年集团公司科技进步三
等奖，成为四年来唯一一个获中石
化集团公司科技进步奖的测井解
释方法研究成果。

山高人为峰，海阔心无界。中
原测控资料解释人员以“服务油气
勘探开发，打造国内一流处理解释
中心”为工作目标，针对制约油气
勘探开发中的瓶颈问题，开展了一
系列技术攻关。3 年来，该公司新
立局级及以上资料解释科研项目
共 17 项，形成了弱信号油气层测井
识 别 、储 气 库 测 井 评 价 及 动 态 监
测、利用测井资料确定钻井液漏失
层位、水平井动态监测、页岩油气
测井评价等 5 项核心技术，制定了
两项国家能源局行业标准，实现解
释方法的“一本通”，申报了 5 项国
家发明专利、4 项软件著作权，两项
成果获省部级科技进步奖，出版成
果专著 1 本。101 口重点井被评为
优质工程，成果验收优良率 100%、
测井解释符合率保持在 92%以上，
参与推动了渤海湾盆地、鄂尔多斯
盆地、塔里木盆地、四川盆地等国
内主要含油气盆地的重大油气发
现。该公司近年来开展的“测井-
地质-地震”一体化解释初见成效，
为“一孔之见”向“一孔远见”发展
奠定了坚实基础。

“新盛 101 水套炉进口平板阀
丝杆刺漏，已采取关井放空泄压等
措施，停止生产，厂家暂无合适配
件，无法维修……”

6 月 21 日 18 时，中石化西南石
油局采气三厂生产运行中心副经
理黄荣军接到吉瑞祥值班员工电
话。

“这口井一天 15 万方产气量，
时间就是效益，今天必须更换恢复
生产……”黄荣军果断地说。

“兵分两路，吉瑞祥中江工作
部负责现场测量、确认阀门尺寸型
号，厂运维班马上到应急库房领
料，然后在井场汇合”。黄荣军进
行分工。

吉瑞祥中江工作部经理杜云

立即组织车辆、人员，带上工具赶
往现场勘察，测量确认阀门尺寸型
号，同时做维修准备。

21 点，厂物资设备部副经理黄
超、江沙 21-6 中心站长王敬涛带
着新闸阀驱车赶到现场，人员火速
汇合。此时，杜云已经倒换好井口
流程，准备好抢修工具。

黄荣军与任基文、杜云、黄超
一边商量分工一边给大家伙鼓气，
现场 10 多个人合理分工，各司其
职。为了确保安全维修，他们分成
照明、搬运、拆卸、安装四个组，用
滚筒、撬棍、麻绳，齐心协力把新闸
阀拉进了流程区。

“天黑视线不太好，使用扳手
的时候看清楚用巧力，不要让汗水

模糊视线。”
“阀门很重，拆卸阀门时大家

一起用力，用力不均阀门倾斜容易
受伤！”任基文一边拧阀门螺杆，一
边进行安全告知。

23 时 15 分，经过近两小时的
努力，大家合力拆下旧阀门。

“大家要细致，清理阀门端面，
均匀涂抹润滑油，螺杆对角拧紧
……”安装新闸阀的过程中，任基
文一边操作一边进行技术指导。

0 时 25 分，新闸阀安装完毕，
倒流程、验漏、试压、调整井安阀，
30 分钟不漏，大家心里缓缓地出了
一口气，可以倒流程恢复生产了。

这时候，负责水套炉的当班员工
小冯突然喊道“不好，井安阀起跳

了！”经过大家仔细观察分析，原来是
因为井口压力太大，一级节流油嘴匹
配不好，导致井安阀起跳保护。

“马上调整更换油嘴！”，任基文
经过反复计算，确定油嘴口径，将原
来的5毫米油嘴更换为4.5毫米。

1 时 17 分，井队也停止钻井。
钻机的轰鸣声停止了，深夜的井
场，采气流程区传出来的气流声显
得格外响亮，再次倒换流程，伴随
着气流声，操作阀门的手臂变得轻
快律动。

“压力 53 兆帕，瞬量 15.2 万方，
温度 50 摄氏度，出站压力 3.2 兆帕，
恢复正常生产啦！”

此时，已接近凌晨两点，大家
疲惫的脸上露出了欣慰的笑容。

6 月 23 日，中石油测井公司青
海分公司圆满完成青海油田风西
IH1-5 井桥射联作施工任务，再创
青海油田水平段 2541 米、单井 26
段、203 簇和单日泵送 3 段四项新
纪录。

风西 IH1-5 井是青海油田的
一口重点探井，井深 5478 米。为确
保优质高效完成该井射孔任务，青
海分公司成立专项工作组，对该井
施工方案、应急预案及施工细节进
行周密部署，通过领导全程跟井、
岗位作业升级、强化现场管理、开
展关键环节检查和科学统计分析
等一系列措施，仅用 9 天就完成全
部 25 泵送射孔任务，优质高效完成
桥射联作施工任务，有效保障了风

西 IH1-5 井的压裂施工顺利进行。
青海分公司自 2018 年积极引

进推广桥射联作技术，持续优化和
改进桥射联作施工工艺，建立了一
套适合柴达木盆地桥射联作的操
作标准及施工方案，不断提升单段
作业效率，降低作业复杂率，实现
青海分公司桥射联作技术“由无到
有，由有到强”的跨越式发展。

目前，该分公司已累计完成 51
口井、338 段桥射联作施工任务，射
孔一次成功率 100%，作业效率提升
48%，对青海油田有效提高水平井
投产时效、降低开发成本、低品位储
量的效益动用给予了强有力的技术
支撑。 （吕蕾 仝涛）

在油气藏开发理念中，“含水上升”是水驱开发规律
的必经阶段，但永 66 斜更 4 井的高含水改变了胜利油田
东辛地质人员的这一认知。

永 66 斜更 4 井投入开发近 7 年，依规律出现了含
水上升现象。技术人员却通过自身矿化度和邻井数据
双向对比，发现该井高含水是因套管渗漏造成，封堵
后含水降至 87%。“表面上看是水驱含水规律性上升，
深究本质却是井筒问题。”东辛厂地质所党支部书记
庞丽丽说，这是他们打牢断块油藏开发基础的四个转
变 之 一 ，即 对“ 油 藏 认 知 的 程 度 从 看 表 象 变 为 抓 本
质”。

伴随开发时间的延伸，开采程度、开发矛盾都随之
变化，对油藏的认识亟需转变。“十五”至“十二五”期
间，断块油藏的主要矛盾较为单一，通过层系细分、人工
仿边水驱等技术跟进，采收率始终保持上升态势，平均
年采收率上升 0.3%。进入“十三五”以来，新增储量不
足、高耗水、城区发展受限等多种矛盾交织，导致断块油
藏采收率提高出现瓶颈，这一新变化促使他们突破固有
思维，运用新理念引领新实践。

“我们从油藏认识的程度、角度、方式和态度四个方
面探索‘四个转变’。”庞丽丽介绍，油藏认知的程度从
看表象变为抓本质，油藏认知的角度从三维空间变为四
维认识，油藏认知的方式从经验认识变为标准决策，油
藏认知的态度从“习以为常、见怪不怪”变为“敢于设
想、精细求证”。

辛 37 更斜 14 井区因早期钻遇程度比较低，地质上
认为此处有两块独立砂体，中间不存在联通关系。但随
着开发程度提高，在不连通区域尝试投产新井产量情况
下，转注井也收效明显，这让技术人员认识到“现有的认
识不等于客观真实”，也奠定了他们对油藏认知态度的
转变。

结合“四个转变”，东辛厂发起边界、剩余油、层系
井网、注采方式和井筒状况的“五个重新认识”，开辟出
一条条崭新的效益油路，其中，辛 37 单元就是通过层系
井网的重新认识实现再提效。

技术人员在重新认识的基础上，对辛 37 单元部署水井工作量 11 口、
油井工作量 13 口，目前已实施的 6 口油水井推动单元动液面整体回升 49
米。

截至目前，东辛厂持续深挖创效潜力，断块油藏动液面保持稳定，平
均单井日液水平增加 1.6 吨，夯实了稳产基础。

生物质能源主要是指以植物
作为媒介储存的太阳能，也是人类
使用最早的能源。

生物质能源一直是人类赖以
生存的重要能源，是仅次于煤炭、
石油和天然气而居世界能源消费
总量第四位的能源，在整个能源体
系中占有重要地位。

据有关专家估计，生物质能源
极有可能会成为未来可持续能源的
重要组成部分。到 21世纪中叶，采
用新技术生产的各种生物质替代燃
料将占全球总能耗40%以上。

依据来源不同，可将适合于作
为能源利用的生物质分为林业资
源、农业资源、生活污水和工业有
机废水、城市固体废物和畜禽粪便
五大类。生物质能源的利用，包括
直接燃烧用作燃料，如农作物的秸
秆、薪柴等，间接作为燃料，如农林
废弃物、动物粪便、垃圾及藻类等
通过微生物作用生成沼气，或采用
热解法制造液体和气体燃料，也可
以制造生物炭等，即将生物质转化
为固态、液态和气态燃料。

作为能源推广项目的车用乙
醇汽油，是用 90%的普通汽油与
10%的燃料乙醇调和而成的。乙醇
主要来源于高粱、玉米、薯类等的

发酵产物，属于重点发展的可再生
清洁能源。乙醇汽油可以节省石
油资源，还可减少有害气体排放，
具有较好的经济效益和社会效益。

生物柴油也是石化行业最为
关切的生物质能源之一。生物柴
油是指以油料作物、野生油料植
物、水生植物油脂、动物油脂等，尤
其是以餐饮垃圾油为原料，通过酯
交换工艺生产的替代柴油的可再
生燃料，可以单独或与传统柴油混
合使用。生物柴油具有环保性能
好、启动性能好、燃烧性能好、原料
来源广泛、可再生等特性，是典型
的“绿色能源”。

生物质发电是生物质能源的
利用发展方向之一，包括农林废弃
物直接燃烧发电、农林废弃物气化
发电、垃圾焚烧发电、垃圾填埋气
发电、沼气发电等。作为一种可再
生能源及生物质无害化处理的手
段，生物质发电在国际上越来越受
到重视。但由于受能量密度低、资
源分散、收集手段落后等限制，生
物质发电产业化进程缓慢，严重制
约着生物质能源高新技术的规模
化和商业化利用，生物质发电产业
的发展规模和水平远远低于风能、
太阳能等其他可再生能源的利用。

重

识

油

藏

增

效

益

□□

田
真

徐
姿

6月10日，从东方物探长庆探区
了解到，承担于家梁和马家滩北两个
三维项目的长庆物探处280队，全面
应用可控震源自主网激发系统，平均
日效同比往年提高23%。

可控震源自主网激发系统，是东
方物探自主研发、基于多种通讯方式
对可控震源进行滑动扫描的高效生
产组织管理系统。其主要功能是配
合节点仪器实现远程高效生产采集，
对震源震动性能、无桩号施工、授时
同步的实时监控和数据记录，同时与
可控震源导航系统无缝配合，实现远
程任务分发，质量数据回传,助力勘
探生产提速提效。

这是东方物探在长庆探区农田
草原区首次采用可控震源自主网激
发系统，配合“高精度可控震源+无
线节点”高效采集模式实施勘探生

产，实现通讯不受距离及地形等障碍
限制，仪器车超远距离控制，有效提
升通讯故障排查效率及通讯数据量
大等难点，震源指标超限的重振率低
于7.5%，网络传输比常规电台传输重
振率降低90%，实现了地震技术装备
前沿技术与勘探生产现场需求的有
机结合，最高采集日效达到6538炮。

可控震源自主网激发系统投入
运行后，作业现场和室内技术流程更
加简化，班组沟通更加流畅，问题响
应更加快速，实现实时生产监控管
理、实时任务分发及施工进度实时共
享，为生产现场的生产决策和调整提
供支持，显著提高了可控震源的施工
作业效率，为勘探生产提质增效提供
了新动能。

（谭晔 万军）

东方物探采用新技术提高施工效率

近日，浙江雨水丰沛。中海石油宁波大榭石化有限公司提前做好大
风暴雨期间的应急处置工作。6月10日，操作人员对装置地漏、水沟等
疏水系统进行畅通性检查，及时清理雨水沟里的杂物，力保各装置在夏季
汛期能正常生产。 王明珉 刘建峰 摄


