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河南油区稠油油藏水平井开发技术

杨晓培
( 中国石化股份河南油田分公司 勘探开发研究院，河南 南阳 473132)

摘要:河南油区稠油油藏通过直井蒸汽吞吐取得了较好的开发效果，但部分储量丰度较差的浅薄层稠油油藏及叠

瓦状分布的条带状边水稠油油藏，采用常规直井开发，单井可采储量低，很难取得经济效益。为合理开发河南油区
稠油油藏未动用储量，利用数值模拟技术，结合其地质特点，开展水平井开发技术研究，优化了水平井及注采工艺

参数。结果表明:水平井目的层段垂深应大于 150 m;最佳水平段长度为 80 ～ 150 m;水平井与油水边界的距离大于
60 m后，基本未见边水入侵;水平井与断层距离大于 20 m时，断层不会开启;井底注蒸汽干度大于 50%，开发效果
明显改善;第 1 周期注汽量为 2 000 t，油汽比和周期产油量均较高，分别为 0． 54 t / t和 1 000 t，吞吐效果较好;当注
汽速度为 300 t /d时，优选注汽压力为 14 MPa、排液速度为 20 t /d左右比较合理。
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河南油区稠油油藏具有埋藏浅、厚度薄、分布散
的特点，其中部分稠油储量由于含油层位单一，含油

宽度较小等原因，采用常规直井开发，单井可采储量

低，经济效益差。随着水平井技术的发展，该类油藏
可得到较好动用，一方面水平井可以通过扩大泄油

面积提高单井产油量，另一方面水平井可以减缓边

水的推进速度。为进一步合理高效开发河南油区稠
油油藏，开展了水平井开发技术研究，优化了水平井

的部署条件及注采参数。

1 油区概况

河南油区稠油油藏地质情况复杂、原油性质特
殊，已开发的新庄、井楼、古城和杨楼 4 个油田，位于
南襄盆地泌阳凹陷，是典型的中新生代山间小型含

油气断陷湖盆，受南侧基底大断裂控制，均为南深北

浅的箕状凹陷，基底落差为 5 800 ～ 8 000 m。储层
为古近系核桃园组的扇三角洲、三角洲和湖相沉积，
具有砂体多、面积小、厚层发育、岩性复杂和非均质
性强的特点。油藏类型主要为构造 －岩性油藏、断
鼻油藏、断块油藏和背斜油藏。油田原始驱动类型
为弹性水压驱动，压力系数小，弹性能量低。局部层
系和开发单元有较充足的边水能量，为边水驱油藏。
油层胶结松散，平均孔隙度为 33%，渗透率为 1 ～ 4
"m2，含油饱和度为 75%，油藏温度下地面脱气原油

粘度为 979． 45 ～ 137 079 mPa·s。

2 水平井参数优化

衡量稠油油藏水平井是否具有经济效益最直观

的指标是累积产油量和油汽比
［1 － 2］。累积产油量决

定能否收回钻井投资，而油汽比决定是否具有开采

效益。结合累积产油量和油汽比 2 项指标，利用数
值模拟技术及实际生产情况，对河南油区稠油油藏

水平井相关参数进行优化论证。
2． 1 水平井目的层段垂深
浅层水平井能否实施与不整合面深度、地层胶

结程度、岩性等多种因素有关。表层套管深度制约
着水平井目的层段的垂深

［3］，因为造斜点在表层套

管以下 50 ～ 60 m才能开始定向，造斜点太浅，地层
胶结过于松软，井径扩大率易过大; 另外，钻具质量

轻，钻压小，严重影响造斜率。从目前钻井工艺水平
分析河南油区稠油油藏水平段垂深的下限约为 150
m。根据河南油区自身特点，2007 年部署 4 口浅层
稠油油藏水平井，目的层段垂深为 160 ～ 194 m，位
垂比为 1． 94 ～ 2． 42。因此，水平井目的层段的垂深
应大于 150 m。
2． 2 水平段长度
注蒸汽热采水平井存在着直、斜段井筒热损失，

水平段物性变化造成水平井吸汽不均，部分水平段
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加热效果变差
［4 － 5］。因此，热采水平段长度并非越

长越好，河南油区已投产井的实际开发效果及数值

模拟结果( 图 1) 显示，对于厚度为 3 m的油层，水平
段长度超过 80 m后，水平井累积产油量达到经济产
油量，产油量及油汽比增幅变缓; 当水平段长度为

150 m 时，水平井累积产油量及油汽比基本没有增
幅，据此确定最佳水平段长度为 80 ～ 150 m。

图 1 水平段长度与累积产油量和油汽比的关系

2． 3 水平井与油水边界的距离
边水稠油油藏采用直井开发往往导致压差过

大，引起边水锥进、指进，而水平井是通过扩大油层
泄油面积来提高油井产量的

［6 － 9］，因此开采过程中

抑制边水的能力，相对于直井更具优势。数值模拟
结果( 图 2) 表明，水平井与油水边界的距离超过 60
m后，基本未见边水入侵，而直井与油水边界的距离
超过 90 m才能获得较好效果。新浅 24 －平 3 井距
离油水边界最近，为 56 m，该井累积生产 552 d，累
积产油量为 4 120 t，目前仍处于正常吞吐阶段。为
确保水平井开发效果，分析认为水平井与油水边界

的距离大于 60 m较为合理。

图 2 累积产油量与油水边界的关系

2． 4 水平井与断层的距离
稠油注蒸汽吞吐时，为防止蒸汽吞吐致使断层

开启
［4］，需考虑水平井与断层的距离。断层的临界
开启压力与油藏埋深、断层倾角有关。物理模拟实

验表明，当断层处地层压力上升为 3． 65 MPa 时，断
层将开启。采用数值模型模拟了注汽时断层附近压
力变化，历史拟合第 1 周期注汽压力为 14 MPa，注
汽量为 3 000 t，注汽结束 12 d 后，注汽压力的传递
距离约为 50 m。由注汽期间井底压力与原始地层
压力之差的径向分布( 图 3 ) 可知，生产井与断层距
离为20 m时，井底压力较原始地层压力升高了3． 65
MPa。河南油区稠油油藏所部署水平井中，新浅25 －
平 7 井距离断层最近，约为 18 m，该井第 1 周期注
汽压力为 14 MPa，注汽量为 1 515 t，周期产油量为
722 t，周期产水量为 109 m3，截至 2011 年 12 月 27
日，累积产油量为 4 627 t，未发生断层开启现象。
数值模拟及生产实践证明，当水平井与断层的距离

大于 20 m时，断层不会开启。

图 3 注汽期间井底压力与原始地层
压力之差的径向分布

3 注采工艺参数优化

3． 1 注蒸汽干度
在相同的蒸汽注入量下，蒸汽干度越高，注入单

位体积蒸汽的热焓值越大，加热效果越好［1］，数值

模拟结果( 表 2) 表明:在注汽量相同的前提下，井底
注蒸汽干度从 10%增加到 50%，周期产油量从 778
t增加到 1 072 t，油汽比由 0． 39 t / t增加到 0． 54 t / t，
开发效果明显改善，河南油区稠油油藏井底注蒸汽

干度约为50%，均取得了较好的效果。因此，综合

表 2 井底注蒸汽干度对水平井吞吐效果的影响

注蒸汽

干度，%
生产时

间 /d
周期注

汽量 / t
周期产

油量 / t
油汽比 /
( t·t － 1 )

10 60 2 000 778 0． 39

30 65 2 000 928 0． 46

50 67 2 000 1 072 0． 54

60 69 2 000 1 126 0． 56

70 70 2 000 1 130 0． 57
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优选的井底注蒸汽干度应大于 50%。
3． 2 注汽量
在油层厚度为 3 m、水平段长度为 100 m、井底

注蒸汽干度为 50%的条件下，模拟了第 1 周期注汽
量为 500，1 000，1 500，2 000，2 500，3 000，3 500 和
4 000 t时的蒸汽吞吐开发效果。在优化时，既要确
保获得较高的累积产油量，又要确保获得较高的累

积油汽比。模拟结果( 图 4) 表明，第 1 周期注汽量
为 2 000 t 时，油汽比和周期产油量均较高，分别为
0． 54 t / t 和 1 000 t，吞吐效果较好。为了不断扩大
蒸汽吞吐的加热半径，提高开发效果，根据稠油开发

经验，后续吞吐周期注汽量依次递增 15%。

图 4 注汽量与周期产油量和油汽比的关系

3． 3 注汽速度及压力
注汽速度高有利于降低热损失，提高热能利用

率，提高注汽速度也可缩短油井停产注汽的时间，有

利于增产。数值模拟结果表明，随着注汽速度的增
加，周期产油量和油汽比也随之增加，当注汽速度大

于 300 t /d 时，周期产油量增加幅度很小。河南油
区稠油油藏水平井注汽速度约为 300 t /d，第 1 周期
生产效果统计表明，产油量约为 11 t /d，取得了较好
的开发效果。综合分析认为，河南油区稠油油藏水
平井注汽速度应优选为 300 t /d。
注汽压力与注汽速度存在相关性，当注汽速度

从 200 t /d提高到 300 t /d时，最大注汽压力从 13． 5
MPa提高到 14． 5 MPa，在保证注汽速度的条件下，
优选注汽压力为 14 MPa比较合适，不过在现场实际
操作时，以小于地层破裂压力为基准，根据现场实际

注入情况，在确保安全的前提下可适当提高。
3． 4 排液速度
在油层供液能力允许的条件下，尽可能快速采

出是提高开发效果的重要措施。从减少回采过程中
热损失和提高采油速度的角度出发，排液量大比较

好;但从抑制边水突进、储层条件、地层能量保持和
提高最终采收率来看，水平井热采排液量并不是越

大越好。开发实践表明，水平井排液速度控制在 20
t /d左右比较合理。
3． 5 其他技术
为确保水平井的开发效果，采用了定向射孔、注

氮气、降粘剂辅助蒸汽吞吐［10］及短周期吞吐等技
术，通过一系列的技术革新，较大程度地抑制了边水

的推进速度，扩大了水平井蒸汽吞吐波及半径，提高

了驱油效率。

4 结束语

河南油区稠油油藏水平井开发实践证实，水平

井是开发边水及薄层油藏有效的技术，今后应该加

大对常规直井难开发区块的储量评估及效益评估，

利用水平井技术动用难采储量。
由于水平井的油层厚度为 3 m 左右，钻进实施

存在一定难度和风险，因此应加强沉积微构造及微

相研究，确保水平井严格中靶。同时进一步加强配
套工艺技术的科技攻关，不断提高浅薄层油藏的开

发效果，拓宽该类油藏的动用界限。
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