稠油热采存在问题及其治理措施
郭海占   王登辉
河南油田第二采油厂井楼油矿
摘要：河南油田某稠油热采区块汽窜逐年加剧，由单井单向汽窜发展到井组、区域双向窜、面积窜。现场开展了氮气辅助面积注汽实验。即对汽窜井区内的油井进行面积注汽，将油井分为I、II、III类，I类油井代表汽窜中心井，采用整周期注汽，辅助实施调剖措施；II类油井代表周期末地层能量低的油井，采用半周期或者整周期注汽，辅助实施氮气助排；III类油井代表目前有产量油井，采用氮气辅助热处理工艺。针对面积窜、区域窜，实施井组组合调剖工艺，能够有效封堵汽窜通道；针对汽窜井组采出程度高，实施氮气（多元化学）辅助面积注汽工艺，能够有效地抑制汽窜。从而达到了改善井组的生产效果并有效提高区域油井生产能力之目的。
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1、 概况

（一）稠油热采现状

河南油田第二采油厂稠油油田共投入井楼、古城、王集、新庄及杨楼五个油田，热采区块平均单井吞吐周期已达11轮次，这些稠油油藏分布在盆地边缘地带，距物源近，主要为扇三角洲水下分流河道和前缘席状砂沉积，砂体多变，断层发育，油层埋藏浅，压实程度差，泥质含量高，非均质严重，构造复杂，具有浅、薄、稠、散、小等特点。油层埋藏深度90－1100m，绝大部分在200－900m之间。单层厚度一般在1-4m之间，层系组合厚度一般在3－10m之间。

由于受厚油层注汽严重蒸汽超覆、层内或层间强非均质性、相邻井注采过程同步注入蒸汽沿井间主流线舌进、多轮次吞吐后呈现井间热连通或压力连通、注采参数不合理等因素影响，汽窜影响井次逐年增加，汽窜见窜时间不断缩短，热采区块汽窜逐年加剧，由单井单向汽窜发展到井组、区域双向窜、面积窜，严重影响稠油开发。
（二）汽窜治理工艺现状
近年来，针对河南稠油油田汽窜现状，先后研制出BSC-1、GCS-1[1]、ST-2000颗粒调剖剂以及ZWF-1、TFP-2高温发泡剂，并且针对不同油井的治理问题不同，在油田矿场配套应用了颗粒、氮气泡沫、颗粒泡沫复合调剖技术以及氮气（多元化学）辅助面积注汽技术，在稠油热采汽窜治理方面发挥了重要作用。
表1 汽窜治理配套应用情况

	汽窜治理
	技术类型
	适用范围

	
	颗粒调剖
	汽窜严重井、生产层亏空井

	
	氮气泡沫调剖[2]
	弱汽窜井、机械防砂汽窜井

	
	颗粒泡沫组合调剖
	厚油层（≥5米）汽窜严重井

	
	氮气辅助面积注汽
	区域采出程度高、汽窜严重


2、 工艺优化及效果分析
（一）井组组合调剖工艺
1.选井及工艺设计原则
为了有效抑制汽窜，提高汽窜井组生产效果，在现场开展了井组组合调剖工艺。即对汽窜井组的油井进行调剖注汽，通过井组组合注汽来实现。将油井分为I、II、III类，I类油井代表中心井汽窜井，选用颗粒调剖工艺，对于厚油层和汽窜严重油井，优选颗粒泡沫复合调剖工艺；II类油井代表边部汽窜井严重井，采用颗粒调剖工艺；III类油井代表边部弱汽窜井，采用氮气泡沫调剖工艺。在注入蒸汽之前，对汽窜井进行调剖，封堵汽窜通道，注入蒸汽，迫使蒸汽转向进入低动用区域，扩大蒸汽有效利用率及波及体积，有效提高井组生产效果。
2.应用效果分析

对2010-2013年井组调剖效果分析，主要在井楼油田高浅三区、六区、零区，新庄油田泌浅90区块实施，共实施41井组，井组增油10688.6吨。
表2 2010-2013年井组调剖效果评价表

	井组
	井数
	有效
	无效
	待评
	有效率
	封堵率
	增油

	41
	99
	31
	5
	5
	86.1% 
	82%
	10688.6


3.典型经分析—楼937-楼936-楼927-楼926井组
（1）实施背景
楼937-楼936-楼927-楼926井组是井楼油田高浅三区油井，生产Ⅳ7.8层，平均采出程度44%，汽窜井组采出程度52.3%，平均吞吐周期10轮次。

表3 楼937井组油井基础数据

	调剖井号
	吞吐周期(轮)
	油层有效厚度(m)
	开采层位
	亏空体积（m3）
	采注比
	采出程度（%）
	汽窜井组采出程度(%)

	L936
	11
	4.6
	Ⅳ7.8
	10542
	2.18
	46
	65.5

	L937
	10
	5.2
	Ⅳ7.8
	5620
	1.87
	44
	65.5

	L927
	13
	5.6
	Ⅳ7
	2562
	1.18
	45
	43.7

	L926
	6
	5.8
	Ⅳ7.8
	535
	1.61
	44
	34.4

	平均值　
	10
	5.3
	　
	4815
	1.71
	45
	52.3


（2）存在问题
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图1楼937-楼936-楼927-楼926井组汽窜图
楼937井组汽窜严重，有11条汽窜通道，呈面积窜，为了有效封堵汽窜，决定实施井组组合调剖工艺。
（3）方案设计

表4 楼937-楼936-楼927-楼926井组方案设计
	油井
	特点
	工艺

	楼936
	中心汽窜严重井
	颗粒泡沫复合调剖

	楼937
	边部汽窜严重井
	颗粒调剖

	楼927
	边部弱汽窜井
	氮气泡沫调剖

	楼926
	边部弱汽窜井
	氮气泡沫调剖


（4）效果分析
表5 调剖前后生产效果对比

	
	注汽压力
	注汽量
	生产天数（d）
	产液量(t)
	产油量(t)
	平均单井日产油(t)
	油汽比

	调剖前
	5.9 
	4205.6 
	565.8 
	3592.8
	714.0
	1.3 
	0.18 

	调剖后
	7.0
	4468.8 
	665.0 
	5495.7 
	1343.7 
	2.0
	0.28


井组调剖后，汽窜通道有效封堵，日均单井产油提高了0.7吨，油汽比提高0.1，调剖井增油627.9吨，改善了该井组生产效果。
（二）氮气（多元化学）辅助面积注汽工艺（处于先导试验阶段）
汽窜伴随着稠油开发日趋严重，由最初的单向窜发展为双向、多向、面积窜，导致蒸汽（热能）浪费，使得油井（注入井、被窜井）生产效果变差。目前以单井调剖的治理方式，治理汽窜严重区域效果差，多井组合调剖投入大、风险高难以全面推广。
1.选井及工艺设计原则
为了有效控制汽窜，进一步提升质量效益，在现场开展了氮气辅助面积注汽实验。即对汽窜井区内的油井进行面积注汽，将油井分为I、II、III类，I类油井代表汽窜中心井，采用整周期注汽，辅助实施调剖措施；II类油井代表周期末地层能量低的油井，采用半周期或者整周期注汽，辅助实施氮气助排；III类油井代表目前有产量油井，采用氮气辅助热处理工艺。在注入蒸汽之前，对汽窜井区内的油井先期注入氮气，优先进入阻力小区域，占据汽窜通道。氮气平衡后，再注入蒸汽，迫使蒸汽转向进入低动用区域，提高蒸汽有效利用率及波及体积。
2.应用效果分析
2013年在井楼油田高浅三区、零区及新庄油田泌浅90区先导试验了氮气辅助面积注汽工艺，为下步方案实施提供技术支撑，共实施3井区，日均产油由措施前14.7吨提高到27.4吨，增油510吨。

3.典型经分析—零区氮气辅助面积注汽

（1）实施背景

对零区楼J01205井区实施氮气（多元化学）辅助面积注汽。该井区有采油井7口，平均有效厚度5.3米，采出程度28.2%，单井采出程度最高达67.5%，井区日产液40吨，日产油3.8吨，综合含水84.2%，油井吞吐效果较差。

表6 楼J01205井区油井基本情况表

	井号
	有效厚度（米）
	采出程度（%）
	渗透率级差
	注汽前产状

	
	
	
	
	日产液（吨）
	日产油（吨）
	综合含水（%）

	楼J01205
	6
	18.2
	12.1
	5.0
	0.5
	90.0

	楼01204
	6.4
	25.0
	5.7
	3.9
	1.1
	71.8

	楼012
	5.6
	67.5
	1.4
	9.2
	0.1
	98.9

	楼01303
	4.2
	36.4
	11.6
	3.8
	0.1
	97.4

	楼J01304
	6.4
	4.0
	6.9
	2.7
	1.1
	59.3

	楼J01405
	2.8
	3.9
	1.0
	2.3
	0.6
	73.9

	楼01404
	5.6
	42.7
	5.5
	14.1
	0.3
	97.9

	合计
	5.3
	28.2
	6.3
	41.0
	3.8
	84.2


（2）存在问题
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（H3Ⅲ6小层顶面构造图）
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图2 楼J01205井区汽窜情况
汽窜严重，呈面积汽窜、双向汽窜等特点，平剖面动用不均和汽窜严重，平均采出程度28.2%，单井采出程度最高达67.5%。为了注汽压力平衡，继续挖潜，减缓汽窜影响，提高平、剖面动用程度，改善井组的吞吐开发效果，决定在楼J01205井组进行氮气辅助面积注汽试验。

（3）方案设计

表6 楼J01205井区方案设计
	油井
	特点
	措施
	注汽量
（吨）
	注氮量
（标方）

	LJ01205
	汽窜中心井
	调剖
	462.9
	12000

	L01204
	汽窜中心井
	调剖
	488.6
	24000

	L01303
	周期末能量低
	辅助热处理
	305.8
	10000

	L012
	周期末能量低
	辅助热处理
	176.8
	10000

	LJ01304
	周期末能量低
	辅助热处理
	60
	10000

	LJ01405
	周期末能量低
	辅助热处理
	121.1
	5000

	L01404
	有产量油井
	热处理
	93.1
	

	合计
	
	
	1708.3
	71000


（4）效果分析
通过前期准备，于2013.8.14日实施氮气（多元化学）辅助面积注汽，截止到9.21，井区累计生产32天，累计产液1660.8吨，累计产液465.5吨，平均日产油14.5吨，较措施前日均产油相比提高了10.7吨/天，峰值产油19.9吨，阶段油汽比0.27，有效抑制了汽窜，提高了油井产能。

[image: image3.jpg]



图3 楼J01205井区产量预测与实际对比图
3、 取得的认识
针对面积窜、区域窜，实施井组组合调剖工艺，能够有效封堵汽窜通道；针对汽窜井组采出程度高，实施氮气（多元化学）辅助面积注汽工艺，能够有效地抑制汽窜。从而达到了改善井组的生产效果并有效提高区域油井生产能力之目的。
4、 下步工作思路
（一）需进一步完善井组调剖及氮气（多元化学）辅助面积注汽工艺的选井原则，为下步方案论证提供技术依据。
（二）井组组合调剖工艺改善了油井生产效果，对井组中单井调剖工艺需要进一步优化，并且要考虑组合井整体情况，发挥调剖协同效应。
（三）氮气（多元化学）辅助面积注汽能够有效抑制汽窜，改善井区开发效果。但目前对氮气的注入参数还处在探索阶段，需要进一步加强技术攻关，优化参数，力争实现效益最大化。
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