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摘要:准噶尔盆地西缘春风油田的超稠油油藏具有埋藏浅、粘度高、厚度薄的特点，常规直井注蒸汽开发效果差。
根据油藏开发难点，提出了氮气及降粘剂辅助水平井热采( HDNS) 强化开发技术，揭示了各要素的作用机理，即水

平井降低注汽压力、增强吸汽能力、减少热损失; 降粘剂有效降低井筒周围的原油粘度，提高注汽质量; 氮气提高浅

层油藏能量，具有助排、隔热作用，提高开发效果; 蒸汽具有加热降粘和蒸馏作用。在春风油田排 601 超稠油油藏

投产水平井 54 口，通过运用 HDNS 强化采油技术，第 1 a 平均单井产油能力为 8． 2 t /d，累积油汽比为 0． 48 t / t，平均

单井峰值产油量为 32 t /d，实现了浅薄层超稠油的高效开发。
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准噶尔盆地西缘春风油田油气勘探始于 20 世

纪 50 年代初，经过钻探，在红车断裂带的上盘白垩

系底部发现了丰富的稠油资源。2001 年，中国石化

进入西部新区进行勘探，在白垩系吐谷鲁群组见到

了很好的油气显示。由于油稠，常规试油未见工业

油流，通过直井排 601 井进行了热力试采，具有一定

的初期产能，峰值产油量为 12． 5 t /d，由于油层厚度

薄、热损失大、产量递减快，累积产油量为 308 t，累

积油汽比为 0． 56 t / t，直井常规热采效果差。为实

现春风油田稠油高效开发，开展了浅薄层超稠油开

发关键技术研究。

1 春风油田主要地质特点

准噶尔盆地西缘春风油田稠油油层属白垩系吐

谷鲁群组。储层岩性主要以棕褐色中、粗砂岩、含砾

砂岩，褐黑色细砂岩为主，夹薄层灰色灰质粉细砂

岩
［1］。其矿物成分较稳定，石英占 75%，方解石占

3． 9%，长石占 16． 8%，斜长石略多于钾长石，粘土

矿物占 4． 3% ; 砾石磨圆度较好，分选系数为 1． 39 ～
2． 94，平均为 1． 76，分选较好; 粒度中值范围较广，

一般为 0． 029 ～ 1． 33 mm，平均为 0． 34 mm，以中、粗

砂岩为主。单井平均砂层厚度为7．0 m，一般为2．7 ～
10． 4 m，X － 衍射粘土矿物分析结果统计，储层中高

岭石含量较低，为3% ～23%，伊 /蒙间层比为50% ～
75%，且粘土矿物相对总量较低，一般为 2% ～ 8%，

储层敏感性弱。当油藏温度为 28 ℃时，脱气原油的

粘度为 50 000 ～ 90 000 mPa·s，饱和烃的含量为

44 ． 5% ，芳香烃的含量为19 ． 1% ，非烃的含量为

10． 15%，沥青质的含量为 2． 25%。单井平均有效

厚度为 4． 8 m，一般为 2． 2 ～ 7． 4 m，属于浅薄层超稠

油油藏。

2 氮气及降粘剂辅助水平井热采机理

2． 1 水平井提高蒸汽注入能力及质量

研究表明，水平井较直井注汽压力低，吸汽能力

高，热焓高
［2 － 4］。水平井的吸汽指数是直井的 3 ～ 4

倍，注汽压力比直井低 2 ～ 4 MPa。随着压力降低，

蒸汽热焓明显提高，可提高热焓 125%，因此，水平

井为降低注汽压力、提高注汽质量和回采能力奠定

了基础，可以大幅度提高蒸汽的波及体积和泄油面

积。同时对于薄层超稠油油藏，水平井较直井具有

减少向顶底盖层热损失的优势，在薄层稠油中，水平
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井累积热损失率可减少 20% ～30%。
2． 2 蒸汽作用机理

加热降粘是注蒸汽开采稠油最重要的机理，温

度升高使原油粘度降低，原油流度增加，从而大大降

低原油在储层中的流动阻力、改善渗流能力
［5 － 6］。

注蒸汽热采过程中，近井地带地层温度升高，将油层

及原油加热。由于蒸汽的密度很小，在重力的作用

下，蒸汽将向油层顶部超覆，但热的传导和辐射作用

会使加热范围逐渐扩展，这样形成的加热带的原油

粘度急剧降低，原油流向井底的流动阻力大大减小，

油井产量成倍增加。排 601 平 1 井地层温度下的脱

气 原 油 粘 度 为56 400 mPa· s，加 热 到50℃ 时 为

4 050 mPa·s，对温度敏感性强。
2． 3 降粘剂降低原油粘度和注汽压力

超稠油渗流为非达西渗流
［7］，启动压力高，造

成注汽压力高、质量差，研制了以丙烯酸高级脂肪醇

酯类大分子聚合物为主体的 SLKF 系列油溶性复合

降粘剂。该系列既具有油溶性降粘剂的特点，又具

有乳化降粘的能力。其核心降粘机理是将胶质、沥
青质团状结构分解分散，形成以胶质和沥青质为分

散相、原油轻质组分为连续相的分散体系，有效降低

原油粘度，进而降低近井地带的原油启动压力
［8］。

实 验 结 果 显 示，地 层 温 度 条 件 下 在 特 超 稠 油

中加入2% 的油溶性降粘剂后 ，降粘率最高可达

95． 42%。数值模拟结果表明，与常规注汽相比，加

入降粘剂其粘度降低范围扩大了 10 m( 图 1) ，注汽

压力降低 1 ～ 2 MPa。

图 1 不同注入方式降粘范围对比

2． 4 氮气作用机理

2． 4． 1 氮气隔热降低井筒热损失

导热系数是反映单位温度梯度作用下物体内所

产生的热流密度，氮气导热系数比较低，25 ℃ 时的

热传导率为 0． 024 75 W/ ( m·K) 。在注蒸汽过程

中，环空注入氮气，可以减少井筒沿程过程向地层的

热损失，提高注汽干度
［9］。在不同注汽速度下，井

筒热损失率降低 2% ～5%，干度提高 5% ～6． 5%。
2． 4． 2 提高井底地层热量利用率

当氮气注入油层，由于其密度比热水和原油小，

氮气上浮到油层顶部，在 100 ～ 150 ℃时，水、岩石和

原油的导热系数分别为 0． 128 ～ 0． 555，1． 86 ～ 1． 93
和 0． 114 ～ 0． 115 W/ ( m·K) ，氮气的导热系数比它

们低 1 ～ 2 个数量级，这样在油层顶部形成低热传导

层，减少盖层热损失，提高油层温度和热利用率。注

入氮气后热焓可提高 7． 3%，油层温度可提高 0． 5 ～
1 ℃。
2． 4． 3 提高油井助排能力

由于地层压力低、生产压差小，浅层超稠油油藏

热采井的排液能力低，开发效果差，通过注入氮气可

有效提高油井排液能力
［10 － 11］，改善开发效果。通过

注入氮气，可提高地层压力 0． 5 MPa 左右。
总之，氮气及降粘剂辅助水平井热采 ( HDNS)

技术是通过各要素的复合作用，即以注蒸汽为主要

技术手段，以氮气、降粘剂、水平井为辅的开发技术

( 图 2) 。

图 2 HDNS 各要素复合作用机理示意

3 氮气及降粘剂辅助水平井热采技术

界限

氮气及降粘剂辅助水平井热采数值模拟采用了

Stars 模拟器。该软件是一个考虑热力影响的三维

三相多组分模拟器，组分在相间的作用以及热流体

提高采收率的机理设置比较合理，满足 HDNS 开采

的模拟要求。采用四组分、三相组分模型，四组分为

蒸汽、油、降粘剂和氮气，三相为水相、油相和气相，

通过实验及相态计算，给出各组分相态临界压力和

温度、压缩系数、热膨胀系数、气液热容量关系式系

数和气化潜热
［12］。

3． 1 注汽强度

水平井注汽强度越大，周期采油量越大，但生产
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成本也越高; 研究合理注汽强度可以提高开发效果

并追求效益最大化。通过研究不同注汽强度开发指

标对比，随着周期注汽强度增加，累积产油量增加，

油汽比降低，经济效益下降，只有当增加注汽量与采

油 量 比 值 ( 增 油 增 注 比 ) 高 于 经 济 极 限 油 汽 比

( 0． 12) 时，才是经济有效的注汽强度，因此水平井

经济注汽强度为每周期 10 t /m( 表 1) 。

表 1 不同注汽强度蒸汽吞吐生产效果对比

注汽强度 /
( t·m －1 )

吞吐

周期

累积产

油量 / t
累积注

汽量 / t
累积油汽比 /

( t·t － 1 )
增油增

注比

8 8 6 390 12 800 0． 499

10 8 7 263 16 000 0． 454 0． 273

12 8 7 614 19 200 0． 397 0． 11

15 8 8 099 24 000 0． 337 0． 101

3． 2 降粘剂用量

随着降粘剂周期注入量增加，降粘半径增加，累

积产油量及采出程度增加，当增加降粘剂量投入与

增加采出油量效益相当时，再增加降粘剂量则经济

效益为负，因此，考虑添加降粘剂，除需高的采出程

度，经济效益也要最大化，用净产油量( 采出油量减

去降粘剂折算成等价值原油) 来评价，当周期注入

量为 20 t 时，净产油量最高，经济效益最大( 图 3) 。

图 3 降粘剂注入量与净产油量及采出程度的关系

3． 3 氮气注入量

在注汽量及降粘剂用量一定的情况下，随着氮

气注入量增加，提高地层能量，累积产油量及采出程

度增加，净产油量增加，在周期注入 30 000 m3
后，净

产油量增加不明显，最佳氮气注入量为周期注入

30 000 m3 ( 表 2) 。
3． 4 布井厚度

极限布井厚度即钻井投入与采出油量效益相等

时需要的最小油层厚度
［13］。根据投入产出平衡原

理计算，春风油田钻一口水平井及投产费用需要相

当 的经济油量为6 205 t，数值模拟及实践表明，当

表 2 周期注氮气开发指标对比

氮气周

期注入

量 /m3

降粘剂

周期注

入量 / t

累积

产油

量 / t

累积

注汽

量 / t

累积

油汽比 /
( t·t － 1 )

采出

程度，
%

净产

油量 /
t

0 20 5 582 14 400 0． 39 13． 52 3 847

10 000 20 6 452 14 400 0． 45 15． 62 4 665

20 000 20 6 845 14 400 0． 48 16． 57 5 006

30 000 20 7 085 14 400 0． 49 17． 15 5 194

40 000 20 7 126 14 400 0． 49 17． 25 5 183

50 000 20 7 145 14 400 0． 5 17． 3 4 149

油层厚度为 3． 5 m，HDNS 技术开发采油量为 6 300
t，因此水平井经济极限布井厚度为 3． 5 m。
3． 5 应用效果

将 HDNS 技术应用于春风油田排 601 块北区超

稠油油藏，在油层厚度 4 m 以上整体部署水平井 54
口，井距为 100 m，列距为 100 m，水平段长度为 200
m，动用面积为 1． 76 km2，动用储量为 214 × 104 t，新

建产能为 9． 6 × 104 t，已全部投产，第 1 a 平均单井

产油能力为 8． 2 t /d，累积产油量为 10． 66 × 104 t，累

积油汽比为 0． 48 t / t，平均单井峰值产油量为 32 t /
d，实现了高效开发。同时该技术已推广应用于排

6、排 601 中南区 1 600 × 104 t 的储量，预计建产能为

51． 6 × 104 t。

4 结论

浅薄层超稠油油藏由于粘度高、厚度薄及油层

压力小，造成常规直井注蒸汽开发效果差，为边际超

稠油油藏; 氮气及降粘剂辅助水平井热采技术，充分

发挥了化学、气体、水平井及蒸汽各要素复合增效作

用，经实践证明是适合浅薄层超稠油油藏的高效开

发技术。
应用化学、气体、复杂结构井辅助蒸汽合理组合

是有效开发边际稠油技术的方向和趋势。氮气及降

粘剂辅助水平井热采技术虽然实现了薄层超稠油油

藏有效动用，但采收率仅为 17． 2%，需要进一步研

究蒸汽驱尤其是水平井蒸汽驱提高采收率技术。
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水能量的基础上，获得最佳的原油采收率和最低的

残余油饱和度。
注蒸汽采收率为 22%左右时，转入热水驱开发

效果较好，此时可以获得最大的热水驱阶段采出程

度，避开蒸汽驱的低效期，增大经济效益。
与热水驱相比，水汽交替注入可以更有效地提

高原油采收率，但成本较高，推广能力有限。氮气泡

沫热水驱可以极大地降低油田含水率近 20%，对于

高含水的稠油油田提高采收率而言，是一种有效的

蒸汽驱替代开发方式。
考虑到实际油藏地质情况复杂，非均质现象严

重，不同区块间的油层物性差异较大，当渗透率变异

系数小于 0． 4 时，厚度大于 5 m 的反韵律油层转热

水驱开发效果较好。
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