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八面河油田稠油油藏热采开发效果的
工艺技术研究及应用

  密夫林 (中石化江汉油田分公司清河采油厂, 山东 寿光262714)

[摘要]针对八面河油田稠油热采井效果变差的问题,开展了提高热采开发效果工艺技术的研究。通过数

学建模确定了八面河油田薄层油藏注汽强度的取值范围,优选出OQK-03高温泡沫调剖体系,采用氮气

辅助吞吐工艺,优化井型、射孔、防砂等技术。研究结果表明,高温起泡剂应选择油层厚度大于5m的热

采井,氮气辅助吞吐应选择渗透率大于300mD、原油黏度小于5000mPa·s的热采井。对于油层厚度小于

3.0m的特薄层油藏,该热采工艺在水平井中应用取得了较好效果,且地质条件越差,水平井的优势越明

显。在面120区沙三中亚段1砂组高产水井开展试验,共实施24井次,累计增油1.5×104t,试验取得了

显著效果。
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八面河油田自2001年开始实施稠油热采开发,热采油藏主要集中在面138区、面120区和面37区

3个区块6个开发单元,含油面积36.0km2,地质储量3731×104t。目前年热采规模120~130井次,
年注汽量22×104t,年热采产量8.9×104t,是八面河油田稳产上产的重要保证。经过10多年的热采开

发,层薄、出砂、油井高含水、多轮次井产量下降快等一系列问题凸显,近年来通过综合治理,在热采

规模一定的情况下始终保持了热采产量的稳定。

1 热采注汽工艺的技术及应用

1.1 注汽参数的优化设计

在地质条件和设备条件一定的情况下,注汽强度是注汽参数最重要的优化参数,通过建立蒸汽吞吐

产能预测数学模型[1],模拟不同地质条件下和注汽条件下的周期产油量,结合经济效益及统计分析,确

定了八面河油田薄层油藏注汽强度的取值范围 (表1)。多轮次井注汽量设计按照10%~20%的比例

递增[2]。

表1 八面河油田薄层油藏注汽强度的取值范围

油层厚度

/m

数值模拟注汽强度

/ (t·m-1)

统计分析注汽强度

/ (t·m-1)

推荐注汽强度

/ (t·m-1)
<2.0 - - 不热采

2.0~4.0 400~470 400~450 400~450
4.0~6.0 300~340 300~350 300~340
>6.0 230~260 200~250 230~250

1.2 辅助吞吐工艺设计及应用

1.2.1 高温起泡剂调剖

随着热采轮次的增加,多轮次井随

着轮次增加,热采效果下降。为了提高

多轮次井热采效果,引进高温起泡剂调

剖工艺。经过室内试验评价了OQK-03、

PM-1、SD1020高温泡沫体系,评价结

果如表2所示。对比3种泡沫 体 系,

·74·
石油天然气学报 (江汉石油学院学报)2015年4月 第37卷 第3+4期

JournalofOilandGasTechnology (J.JPI) Apr.2015Vol.37No.3&4



OQK-03高温泡沫体系耐温性、抗盐性强,80℃时与原油的表面张力可达到34.58mN/m,阻力因子达到

35以上,300℃处理4h后各项指标保持在原来的98%以上。

表2 不同高温泡沫体系耐温前后性能指标对比

泡沫剂 试验条件
固相质量分数

/%

表面张力

/ (mN·m-1)
250℃阻力因子

/1
OQK-03 80℃×4h 46.13 34.58 35.3

300℃×4h 45.98 32.44 34.8
PM-1 80℃×4h 36.12 38.01 15.2

300℃×4h 35.23 39.28 13.5
SD1020 80℃×4h 35.56 40.25 14.3

300℃×4h 34.89 40.36 12.5

  高温起泡剂在设计上采取前置式

注入,充分发挥泡沫的调堵性能[3],
降低现场施工工作量,注入质量浓度

设计为3~4kg/m3。
现场应用高温起泡剂实施调剖共

计 22 井 次, 平 均 质 量 浓 度 为

3.3kg/m3。应用效果显著,增油有

效率63.6%,在轮次增加的情况下,
平均单井周期产油量增加134t,综

合油汽比提高0.11。高温起泡剂的应用效果受油层厚度影响较大,对比显示,油层厚度<5m的井,应

用起泡剂调剖后产油量降幅为33.7%,油汽比下降幅度37.8%。油层厚度≥5m的井,应用起泡剂调剖

后产油量增幅20.5%,油汽比增幅29.3%。分析其主要原因是当油层厚度较低时,油层中注汽流动速

度高,对泡沫体系的冲刷强度大,导致泡沫封堵效果差。

1.2.2 氮气辅助吞吐

随着热采轮次增加,地层能量下降,回采时返排率低,有效期缩短,地下存水增多,油汽比降低,
热采效果变差,需要补充地层能量,提高返排能力[4]。氮气辅助吞吐具有套管隔热、降低热损失、增加

弹性气驱能量、提高蒸汽波及体积等多重作用,八面河油田2001年就开展了氮气辅助吞吐工艺[5]。从

现场应用效果来看,注入氮气后放喷期延长,放喷液量、产量增加,但整体热采效果不理想,并没有达

到预期的增油目的,其原因分析为应用区块面120区渗透性差,注氮气后主要集中压缩在近井地带无法

扩散,而热采放喷后氮气随即释放,导致注氮气并没有起到驱油效果。
近年来重新选择了渗透率大于300mD,原油黏度小于5000mPa·s的热采井应用,取得了较好效

果。现场应用6井次,累计增油3263t,提高油汽比0.31,有效率83.3%。

2 热采配套工艺技术研究

2.1 优化井型技术研究

  图1 油层厚度与热损失率关系曲线

室内研究了油层厚度与热损失率关

系[6],结果如图1所示。当油层厚度趋

于10m时,地层热损失增加幅度平缓;
当油层厚度在5m以内时,蒸汽吞吐热

损失显著增加;2m以内的油层蒸汽吞吐

热损失达到了57%。
面138区沙河街组四段特薄层油藏

新 建 M138-5-X21 井 区 平 均 有 效 厚 度

2.7m,M138-X11 井 区 平 均 有 效 厚 度

3.1m,为了提高油层钻遇率,降低热损

失,近2年在2个井区加大了水平井的

投入,共投产水平井20口,占新投产井

的39.2%。
数据对比显示,当油层厚度小于3.0m时,在其他地质条件相同的情况下,大斜度井、水平井较定

向井有较大的优势。原油黏度大于10000mPa·s的特稠油区域,水平井平均单井产油量达到了700t,
是该区域定向井的3.6倍,综合油汽比0.38,是定向井的2.5倍。原油黏度小于10000mPa·s的普通
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Ⅱ类稠油区域,水平井平均单井产油量达到1174t,是同一条件下定向井的1.8倍,综合油汽比0.59,
是定向井的1.2倍。地质条件越差,水平井、大斜度井的优势越明显。

当油层厚度大于5.0m 时,水平井、大斜度井没有优势。如 M137-P11井,该井油层厚度达到

14.8m,与其相邻定向井对比,油汽比低0.18,产油量比定向井低221t。

2.2 优化射孔井段技术研究

只有在靠近蒸汽出口附近的井段吸汽较好 (吸汽段在40~60m左右),离开蒸汽出口较远的井段基

本不吸汽。射孔井段过长,不但不会因为泄油面积增加而提高热采产量,还会因为降低了热利用率而导

致热采效果较差[7]。数据统计显示:射孔井段大于60.0m的水平井比射孔井段小于60.0m的水平井单

井周期产油量少72t,油汽比低0.09。
基于以上认识,为适应热采需要,2011年加强了对薄层水平井射孔井段的优化设计,缩短了射孔

段长度,提高了注汽强度,同时加大了大斜度井的应用。新投产水平井射孔段长度平均58m,比以前缩

短了52m。
面120区沙四段东北部运用水平井优化射孔效果显著[8]。以 M120-4-P10井为例,该井物性较差,

油层垂厚仅1.0m,渗透率172mD,运用优化射孔,仅射开前端物性较好的部位,射孔段长度26.0m,
油汽比达到0.43;其邻井 M120-4-P11井储层物性好,油层厚度6.5m,渗透率500mD,射孔段长度

106.2m,油汽比仅0.26。
面138区沙四段也取得了同样的效果。以 M138-5-X21井区为例,该井区短井段水平井,平均射孔

长度49.0m,平均单井产油量848t,综合油汽比0.51;在其他地质条件相似的情况下,定向井的平均

单井产油量463t,综合油汽比0.37;长井段水平井平均射孔长度103m,平均单井产油量557t,综合油

汽比0.32。热采效果表现为:短井段水平井>定向井>长井段水平井。

2.3 优化防砂技术研究

八面河油田由于埋藏较浅,胶结疏松,出砂严重,热采后更易出砂,防砂一直是热采井配套工艺中

重要的环节[9]。八面河油田稠油热采区块的防砂主要分为3个阶段,第1阶段是2009年以前的高压充

填防砂阶段,由于高压充填的环空充填环节采取降排量充填,环空充填力度较小,2008~2009年出砂

井次均达到了11井次,高压充填防砂无法满足热采要求;第2阶段是2009~2010年的循环充填阶段,
通过改变充填工具结构实现环空循环充填,提高了环空充填效果,出砂井比例为9%;第3阶段是2010
~至今的预充填绕防阶段,主要是针对地层物性变差,加大了地层改造力度。

预充填绕防将地层充填与环空充填分开进行,其优点是:①施工参数受地层物性、充填层位与厚

度、地层压力影响较小,摆脱充填通道的限制;②提高地层充填效率,增加防砂半径,充填带厚度与强

度得到提高,降低地层砂对充填带的堵塞作用;③提高环空充填强度。

2011年以来加大了预充填绕防的应用,对定向井的应用比例由2010年的36.1%提高到2014年的

62.2%,并逐步替代传统的循环高压充填工艺;在水平井上也加大了地层的改造力度,水平井地层预充

填所占比例由2010年的20%提高到2014年的60%。
从应用效果来看防砂强度得到提高,在防砂周期326d的范围内对比,高压充填井出砂比例5.1%,

而预充填出砂比例为2.4%,防砂效果好于高压充填。
但是热采效果存在差异:①在渗透率相对较低的中渗薄互层油藏 (面120区沙四段)和特薄层油藏

(面138区沙三上亚段3砂组)应用取得了较好效果。面120区沙四段综合油汽比提高了0.05,面138
区沙三上亚段3砂组综合油汽比提高了0.14。②在水平井应用效果不佳,分析认为水平井井段长,加

砂量较少无法起到改造地层的作用,反而导致大量入井液进入地层,影响热采效果,与滤防对比,实施

预充填综合油汽比下降了0.04。加大改造力度能取得较好效果,如 M120-1-P2井实际加砂60m3,加砂

量达到1.01t/m,油汽比达到了0.53,其他水平井热采效果均较差。③在渗透性较高的油藏没有明显

效果,通过对比同一口井不同防砂方式的热采效果,可以得出应用地层预充填防砂后注汽压力略有降

低,但是注汽效果没有明显改善。
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3 开展高产水井热采试验

国内外蒸汽吞吐标准一直将含水饱和度小于50.0%作为热采的下限[10],含水饱和度越高,热利用

率越低,热采效果越差。当稠油黏度大、油水流度比高时导致冷采含水饱和度虚高的假象。为此八面河

油田在面120区沙三中亚段1砂组开展了高产水井的热采试验。
面120区沙三中亚段1砂组储层物性好、油层厚度大、原始含油饱和度高,但自投产以来含水率上

升快,一直未进行热采。分析认为该单元原油黏度较高,达到7300mPa·s,导致油水流度比大,而非

主力层含水饱和度高,从而形成含水饱和度虚高的假象。
从现场应用情况看,试验取得了显著效果,实施24井次,热采前平均单井产油量1.3t/d,产水量

10.7m3/d,综合含水率89.2%,热采后产油量6.7t/d,产水量15.5m3/d,综合含水率69.8%,24井

次累计增油1.5×104t。

4 结论

1)高温起泡剂、氮气辅助吞吐工艺能够有效改善多轮次井的热采效果,但要注意选井的地质条件,
高温起泡剂应选择油层厚度大于5m的热采井,氮气辅助吞吐应选择渗透率大于300mD,原油黏度小于

5000mPa·s的热采井。

2)对于油层厚度小于3.0m的特薄层油藏,应用水平井能够取得较好效果,且地质条件越差,水

平井的优势越明显。对于水平井应实施优化射孔,缩短水平井段长度,提高注汽强度,降低热损失。

3)对于高产水井热采应加强动态含油饱和度论证,对于物质基础好、采出程度低,因原油黏度高

而形成高含水假象的井实施热采,能够取得较好的效果。
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