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中深薄层稠油油藏蒸汽吞吐开发主控因素分析及改善
开发效果技术对策研究

高子恒
中国石油化工股份有限公司河南油田分公司勘探开发研究院 河南 南阳 473000

摘� 要：国内外蒸汽吞吐的理论和实践表明，影响蒸汽吞吐效果的主要因素有油藏条件、井参数、注采参数、工

程质量、现场管理等。经分析研究区影响开发效果主控因素是油藏条件和工程原因两个方面，其中油藏条件主要包括

隔层差导致的边底水窜、汽窜；工程原因主要包括套管漏、筛管破损、套管错断、井下落物。为改善开发效果，恢复

控制储量，进一步提高采收率，需要对影响开发效果的主控因素进行分析，并提出改善开发效果的技术对策。
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油藏条件包括油层深度、油层厚度、原油粘度、孔

隙度、渗透率等；工程质量包括固井质量、井下技术状

况、防砂效果、防蜡效果等。

1 油藏条件对开发效果的影响

1.1  油层厚度的影响
油层厚度的概念可扩展为“单层有效厚度”“总有

效厚度”和“油层的净总比”三个概念。净总比是指在

油层井段内，净油层厚度与油层井段总厚度之比。在多

油层注蒸汽热采过程中，由于热传导作用散失到隔、夹

层的热量是白白浪费掉了，所以，净总比越大的油藏，

注入热量利用率越高热采效果越好。

1.2  油层渗透率的影响
渗透率对于稠油的蒸汽吞吐开发效果有比较大的影

响。随着渗透率的增加，被加热的原油流动性也越来越

大，周期产油量呈增加的趋势，且油层渗透率越高，油

层的吸气能力也就越强，产油能力越强。

1.3  含油饱和度的影响
原油饱和度降低时，增产效果变差。究其原因，是

由于油层中可动油量减少，水相渗透率增加，产出水量

增多。且水的比热比原油大一倍，导致注汽的加热半

径也相对减小。所以在选择使用蒸汽吞吐开采稠油油藏

时，先要确定出经济上有利的含油饱和度下限值。因为

进行蒸汽吞吐采油的采收率取决于可动油量，而在现在

确定的注汽工艺参数下的剩余油饱和度基本上是固定

的，不取决于起始油饱和度。

1.4  孔隙度的影响
周期产油量随着孔隙度的增加而增大，稠油开发效

果变好。

1.5  原油粘度的影响

在同样的油层参数及注汽量等工艺参数条件下，粘

度越小，吞吐效果越好。当原油粘度高到不加热不能流

动时，冷原油很难进入泄油区，因此采出的油量就非常

有限。

1.6  油层深度的影响
油层深度增加对蒸汽热采不利。这是因为：一方

面，油层越深，在注汽过程和采油过程中井筒热损失增

加，热利用率减低、注入油层蒸汽干度降低乃至变成热

水：另一方面，油层越深，对井下管具的质量和数量及

井筒隔热技术的要求越高，这会大大增加生产费用而降

低经济效益。一般原则是粘度越低、厚度越大的油藏，

允许的油藏深度可大些，反之，油层埋深则浅些。

1.7  隔层厚度的影响
考虑到隔层厚度对稠油吞吐开发效果的影响主要是

因为在国内外的开发实践中发现，由于隔层厚度薄油层

与相邻水层在注汽过程中破裂造成窜层，这样注入的蒸

汽进入到水层，热量不能用来加热油层，热效率低，生

产时表现为高液量、高含水特征，单井回采水率高，在

长期生产的情况下采出水量剩余远远大于注入水量。

2 工程质量对开发效果的影响

稠油热采配套的辅助技术主要有隔热油管技术、井下

电加热技术、一体化管柱技术、注降粘剂油层降粘技术、

注氮汽辅助吞吐技术。由于这些技术在已经采油现场根据

制定的统一标准已广泛应用。这些技术对提高开发效果起

到了“锦上添花”的作用。另外，井下故障（套管损坏、

错断）、工程事故（钻井事故等）、固井质量等对开发效

果也起着较为重要的作用。在稠油热采动态分析中可以根

据经验法及统计法判断单井生产效果好坏是否是受到工艺

配套的影响从而指导现场制定调整措施。
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3 影响研究区开发效果的主控因素分析

通过对该区90口油井进行分析，认为影响该区开发
效果的主要因素有油藏条件和工程原因两个方面，其中

油藏条件25口，主要包括隔层差导致的边底水窜、汽
窜；工程原因39口，主要包括套管漏、筛管破损、套管
错断、井下落物。

3.1  隔层厚度与岩性
N1S1Ⅱ2层油层与上、下水层间发育泥岩隔层，其中

与上部水层间泥岩厚度20.0-25.0m，平均22.0m，与上部
水层的隔层厚度较厚，层间窜可能性较小；与下部水层

间泥岩厚度2.0-5.0m，平均3.6m，呈现出由北向南变薄的
趋势，N1S1Ⅱ2层南部油井注蒸汽吞吐过程中，高温、高
压蒸汽一旦与水层串通，导致含水急剧上升，影响开发

效果。N1S1Ⅱ2层南部部分油井距边水较近，蒸汽吞吐生
产过程中，边水推进造成油井高含水[1]。

3.2  井下故障
研究区总井数90口，截至2022年12月底因筛管破

损、井下落物、套漏等原因造成39口井带病生产或故障
关，27口井作业难度大废弃、待废弃，故障率73.3%，储
量245.18万吨，导致部分中部油层较厚区域井网不完善。

3.3  汽窜加剧
随着吞吐时间延长，蒸汽加热范围扩大，地层压力

降低，以及新投加密井，井间汽窜现象加剧，也会影响

正常井开发效果。

4 改善开发效果技术对策研究

4.1  储层分类评价及潜力分析
依据研究区沉积微相、隔层条件和有效厚度，建立

储层分类评价标准，将该区储层划分为三类，其中Ⅰ类

储层为该区优势储层，该类储层与上部水层隔层条件

好，基本无水窜风险，主要分布在N1S1Ⅱ2层中部、北
部;Ⅱ类储层主要分布在N1S1Ⅱ2层东部、南部；Ⅲ类
储层有效厚度薄且与上部水层隔层条件较差，水窜风险

大，主要分布在 N1S1Ⅱ2层南部。
4.2  改善开发效果技术对策
4.2.1  Ⅰ类隔夹层稳定区域综合治理技术对策
（1）区域组合注汽吞吐技术
通过对油田的典型生产井和一般生产井进行分析，

在生产一段时间后，主要存在各生产井产量、生产周期

不同步、井间油层动用差异较大、水平段动用不均、井

间汽窜等问题，因此需要对注汽井组合吞吐进行研究。

组合式注汽的原理及特点：稠油实施组合式吞吐的

方式主要有井对同注同采、多井整体吞吐、一注多采、

少注多采、水平井组同注同采等，这些方法的原理都是

通过相对集中的注汽，建立集中温场，提高注入蒸汽的

热利用率，达到改善油井效果的目的[2]。

①井对井组合式吞吐

这种吞吐方式是针对汽窜方向单一，主要集中在两

口井之间，通过对两口井实施同时注汽、同时采油，达

到抑制汽窜影响，提高油井生产时率，提高油井生产效

果的简单组合式吞吐方式。由于仅有两口井，对作业、

注汽锅炉的要求较低操作简单。

②多井整体组合式吞吐

多井整体吞吐方式是将射孔层位相互对应，汽窜发

生相对频繁的多口油井作为一个整体，集中注汽、集中

生产，以满足抑制汽窜、改善开发效果的一种方法。主

要适用于超稠油开发的中后期，此时汽窜较为严重且相

对有明显的区域性。

③一注多采方式

一注多采是针对于开发层位、吞吐周期、采出程度

相同或相近的井组，特别是汽窜相对严重，整体吞吐效

果差的井组，采用中心井大注汽量注汽，周边同层位邻

井利用己形成的汽窜通道来引窜加热油层，增加油层平

面动用程度。

（2）热化学辅助吞吐技术
①“蒸汽”+二氧化碳采油技术
二氧化碳用于原油，其主要作用机理包括以下几个

方面：

a 降低原油粘度
原油中溶解二氧化碳后，原油的粘度会大幅度降

低。当完全饱和二氧化碳后，原油的粘度甚至可以降到

1/10～1/100。原油粘度越高，其粘度下降得越多，粘度的降
低和其对原油流度的影响在中粘和重油中是相当明显的[3]。

b 使原油体积膨胀
原油溶解二氧化碳后体积膨胀，主要表现三个方面：

一是原油体积增大，为油在孔隙介质中流动提供了有利条

件；二是水驱后留在油层中的不可动残余油随二氧化碳溶

解而膨胀，并被挤出孔道中，使残余油饱和度变小；三是

膨胀的油滴将水挤出孔隙空间，使水湿系统形成一种排水

而不是吸水过程，发生相渗透率转换，形成了一种在任何

饱和度条件下都适合油流动的有利环境。

c 气驱作用
注入到油藏中的二氧化碳除部分溶解于原油外，其

余的以气态形式存在，压缩后的二氧化碳在回采时由于

压力的降低，气体体积膨胀，加速地层中原油的返排。

d 二氧化碳对原油的萃取作用
在浸泡期间二氧化碳能气化或萃取原油中的轻质成分。
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e 降低界面张力
二氧化碳在油和水中都有一定的溶解度，使由分子

间作用力而产生的界面张力有所降低。

f 酸化解堵作用
二氧化碳溶于水中时所生成的碳酸能溶解岩石中的

碳酸盐，使地层渗透率得以改善。同时二氧化碳具有抑

制粘土膨胀的能力。

g 形成溶解气驱
由于所注入二氧化碳在原油中的溶解，井筒附近压力

和地层能量增加，当油井开井生产时，溶解气的析出与膨

胀带动原油流入井筒，形成二氧化碳溶解气驱作用。

h 扩大蒸汽的波及半径
二氧化碳在地层中以气态存在，其粘度比蒸汽小，

当蒸汽冷凝为热水后，二氧化碳气体的粘度比水的更

小，导致蒸汽向更深的油层侵入，从而扩大了蒸汽波及

的径向半径，提高蒸汽吞吐效果。

②“蒸汽”+氮气采油技术
稠油油藏大多埋藏较浅，地层压力低，且原油组分

以重质组分为主，注入甲烷、二氧化碳或氮气后难以达

到混相驱替，因此主要为非混相驱替作用机理[4]。

③“蒸汽”+降粘剂采油技术
针对研究区中深薄层超稠油开采过程中出现的技术

问题，为改善原油流动性，研究应用了油溶性降粘、水

溶性降粘主的稠油降粘技术。

a、油溶性降粘剂改善开发效果机理
油溶性降粘技术主要从溶剂化作用和降低分子间作

用力2个方面来降低原油黏度。
b、水溶性降粘剂改善开发效果机理
水溶性降粘技术通过向地层注入水溶性乳化降粘

剂，使高粘度稠油被乳化形成O/W 型乳状液，这样就大
幅度降低原油黏度，减少稠油的流动阻力，提高了稠油

的采收率。

④“蒸汽”+泡沫剂采油技术
在稠油热采泡沫堵水和泡沫调剖方面，典型的蒸汽

泡沫调剖是将蒸汽、非凝聚性气体和水溶性表面活性剂

的混合物一起注入蒸汽超覆带，改变了蒸汽流向[5]。

（3）故障井治理改善开发效果
针对套漏、管外窜、套管变形错断、筛管破损等故

障井，攻关配套低成本修技术，恢复油井产能。一是攻

关配套液压整形工艺技术。研究配套井下液压整形工艺

技术，解决生产、作业管柱无法下入难题。二是攻关套

损井加固补贴工艺技术。对通过整形、修套后恢复井筒

通径的套损井，利用加固补贴技术对套损段进行补贴加

固。三是攻关配套套损井防砂、封堵工艺。攻关小直径

防砂工具、小直径封堵桥塞。四是攻关管外窜及套管漏

井高强度、耐高温封堵工艺。在漏点找准的基础上采用

高强度、耐高温、触变性封堵剂进行封堵。

4.2.2  Ⅱ类隔夹层不连续区域改善开发效果技术
（1）氮气抑水机理及原则
通过开展氮气抑水机理研究，认为氮气抑水主要作

用机理有两个方面。一是氮气在水窜通道中指进并驻

留，通过“贾敏效应”对水窜通道的封堵作用；二是氮

气注入过程中对近井地带地层水的驱替作用。

（2）精准找堵水技术
在研究稠油热采隔夹层分布及水窜特征的基础上，首

先利用温剖实时监测技术精准确定出水井段，配套管外化

学封隔+管内机械封隔或液体桥塞保护，出水段凝胶、纳
米颗粒堵水等工艺，改善高含水水平井开发效果。

4.3  技术对策应用效果
通过开展改善开发效果对策研究，现场应用后累计

实施93井次，开发效果得到了明显改善，恢复控制储量
83.1万吨，井口日产油水平由2020年底的50t/d上升到2021
年底的59t/d，上升了9t/d，油汽比稳定在0.26。

5 结论

研究区开发模式为中深薄层稠油热采蒸汽吞吐开发，

其开发效果主控因素为油藏条件和工程原因，其中油藏条

件主要包括隔层差导致的边底水窜、汽窜；工程原因主要

包括套管漏、筛管破损、套管错断、井下落物。

针对研究区开井率、采收率低、故障井、高含水井

增多、汽窜严重的现状，通过开展综合治理技术对策研

究，结合生产现状对储层进行分类评价，对不同区域分

别提出区域组合注汽、热化学辅助吞吐、故障井综合治

理、氮气抑水、精准找堵水等对策，措施实施后达到了

改善开发效果的目的，为改善中深薄层稠油油藏蒸汽吞

吐开发效果提供理论依据。
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