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摘要摘要 针对准噶尔盆地春风油田多轮次蒸汽吞吐后开发效果变差、亟需开发接替技术的难题，立足于春风油田埋藏浅、高孔高

渗、地层平缓、温度低、储集层薄、地下原油黏度高、热采水平井整体开发的油藏条件，开展了水平井蒸汽驱先导试验。试验区动

用地质储量102×104 t，部署注汽井5口，对应21口油井，注汽井、生产井均为水平井，井距100 m，排距140 m，水平段长度200
m，注汽速度5 t/h，采注比1.2。钻打了3口观察井，实时监控油层温度、压力。试验已历时19个月，从单井日产油量、含水、阶段

采出程度、地质储量采出程度等开发指标对比分析看，蒸汽驱见效明显。在考虑稠油递减规律的前提下，蒸汽驱比蒸汽吞吐产量

增幅为48%。证实，薄浅层超稠油水平井蒸汽驱技术切实可行。试验过程中形成了“立足高温微汽窜采油”的开发理念和动态监

控体系、水平井高温汽窜治理、水平井蒸汽吞吐引效、大斜度注采一体化泵等配套技术。
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Horizontal Steam Flooding Pilot Test for Thin Shallow Super Heavy
Oil of Chunfeng Oilfield in Junggar Basin

AbstractAbstract The deterioration of the production performance after multi cycles of steam huff and puff necessitates the development of the
supersede technology, in the Chunfeng Oilfield in Junggar Basin reservoir. In view of the shallow burial depth, the high pore high seepage,
the permeability, the low formation temperature (22-28 ℃), the thin reservoir thickness (2-6 m, averaging 3.5 m), the high underground
crude oil viscosity (50000-90000 mPa·s),and the horizontal well thermal recovery，the horizontal steam flooding pilot test for the thin
shallow super heavy oil of Chunfeng Oilfield is developed and carried out. The test area includes geological reserves of 102×104 t, 5 steam
injection wells, 21 production wells. Both steam injection well and production well are horizontal wells, with the well spacing of 100 m, the
distance between two rows of 140m, the horizontal section length of 200 m, the steam injection rate of 5 t/h, the production injection ratio
of 1.2. 3 observation wells are drilled to monitor the real-time reservoir temperature and pressure. The pilot test lasted 19 months，and the
steam flooding shows good performances with the indications as the single well daily oil production, the water cut, the periodical recovery
percent of reserves, and with the recovery percent of OOIP being comparatively analyzed. In view of the heavy oil production declining,
the steam flooding yields a production increase of 48% as compared with the steam soaking. The horizontal steam flooding pilot test for the
thin shallow super heavy oil is confirmed to be feasible. With the pilot test，the conception of the high temperature micro- steam
channeling production is formed, and the dynamic monitor and control system is established. together with a series technologies,
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准噶尔盆地西缘春风油田薄浅层超稠油经历 8~10周期

蒸汽吞吐后，平均单井累产油 5750 t，面临产量快速递减、油

汽比下降的问题，需要适时转蒸汽驱开发。美国科恩河、辽

河齐40块、胜利单56块、克拉玛依油田九区等厚油层超稠油

蒸汽驱取得较好效果 [1～6]，但对于油藏埋深 480 m、油层温度

25℃、油藏条件下原油黏度 70000 mPa·s、油层厚度 3.5 m的

春风油田，注汽井和生产井均采用水平井在国内外尚属首

例，水平井开采薄浅层超稠油在增加泄油面积和导流能力同

时，相比直井，水平井段长容易出现多个汽窜点，蒸汽前缘

发育不均衡,开发效果和经济效益差，而且治理汽窜难度很

大[7,8]。2012年 12月开展了春风油田排 601北超稠油水平井

蒸汽驱先导性试验，经过 19个月的矿场实践，初步得出了薄

浅层超稠油适合水平井蒸汽驱的认识。

1 油藏概况
春风油田的油藏特点带来的上覆层和下伏层热损失非

常严重，6口直井蒸汽吞吐仅获低产油流，无开发效益。2009
年，新春采油厂提出了水平井蒸汽吞吐辅助氮气、降黏剂技

术（简称HDNS）[9, 10]，油套环空注氮气起到隔热作用；利用氮

气膨胀性高的特点，补充地层能量；地层内氮气向上超覆，对

地层有保温作用。HDNS各要素的综合作用显著提高了蒸气

波及体积、驱油效率和原油流动能力，降低了原油黏度。同

时探索形成了地震分频“定”边界、沉积模式“定”形态、属性

提取“定”厚度等薄浅层超稠油储层预测技术。通过井台布

局及轨道优化技术降低全角变化率进而减小套管下入难度，

通过水平井免钻塞完井技术避免常规顶部注水泥钻塞破坏

套管，通过稠油热采井套管补偿技术补偿热采套管抬升，从

而降低了热采过程中井口抬升对生产的不利影响。2013年
末，春风油田投产水平井285口，建成产能66×104 t/a，累产油

155×104 t。然而水平井单井控制储量只有3.8×104 t，多数井蒸

汽吞吐至 8～10个周期时，产量快速递减，经济效益变差，要

实现该类油藏的持续效益开发，在当前技术经济条件下需要

采取蒸汽驱提高采收率技术。

2 试验选区
在蒸汽驱试验选区时主要考虑了3方面条件。

1）油藏条件具有代表性。

春风油田排601北块含油层系为沙湾组，为近南北向展布

的单斜构造，地层平缓（倾角1°），储层埋藏较浅（470~510 m），

高孔、高渗（孔隙度为 34.0％，渗透率为 2.0 μm2）。油稠且油

层温度低，在油藏原始状态下原油无流动能力，50℃脱气原油

黏度 5081 mPa·s，适合热采。基于春风原油油层温度很低、

油藏条件下原油成天然沥青状、无法流动，以及油层薄、直井

控制储量不足6000 t的考虑，采取热采水平井整体开发，并采

用较小的井距和排距。

2）蒸汽吞吐时间较长。

排601北块是春风油田最早投入开发的单元。2010年，

排601北块动用地质储量215×104 t，整体部署54口水平井投

入开发。2011—2013年依次投产了排 601中、排 601南和排

601东块。排601北块蒸汽驱试验前（2012年11月），总井54
口，累产油 22.3828×104 t，累产水 47.3462×104 t，采出程度

10.41%，累积油汽比 0.50，开井 34口，日产油 151 t/d，综合含

水 78.4%。从开发态势看，排 601北平均单井周期产油量由

777 t递减为575 t，减幅为26%；周期内平均单井日产油由10
t/d 下降为 6.2 t/d，减幅为 26%；周期油汽比由 0.43 下降为

0.29，减幅为38%，开发效益变差（表1）。

排601北蒸汽驱试验区试验前（2012年11月），油层压力

已降至 3.4 MPa[11]，总井 26 口，日产油 115.3 t/d，综合含水

77.0%，累产油 14.9496×104 t，累产水 25.1152×104 t，采出程度

14.66%，累积油汽比0.53。5口注汽井转驱前日产液76.3 t/d，

including the horizontal well high temperature steam channeling management technology, the use of the horizontal well steam stimulation,
the high deviated angle and the injection-production integration pump. Results provide some guidance toward the efficient development of
the reservoirs.
KeywordsKeywords horizontal steam flooding; thin shallow super heavy oil; horizontal well high temperature steam channeling management;
micro-steam channeling production; Chunfeng Oilfield; Junggar Basin

表1 春风油田排601北区块蒸汽吞吐开发指标

Table 1 Steam soaking development index in
North Pai601 of Chunfeng Oilfield

吞吐周期/次
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

周期产油量/t
405
406
453
574
570
694
777
774
735
655
598
575

平均单井日产

油/(t·d-1)
9.8
9.7
10.0
9.7
8.9
9.0
8.6
8.0
7.6
7.1
7.1
6.2

油汽比

0.27
0.37
0.39
0.43
0.42
0.41
0.42
0.38
0.35
0.32
0.30
0.29
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日产油 18.2 t/d，含水 77.0%，累产油 3.1236×104 t，累产水

5.1643×104 t。
排601北蒸汽驱以外的28口井，2012年11月至2014年7

月阶段产油 2.0762×104 t，阶段产水 19.7101×104 t，阶段采出

程度1.83%。累产油9.5094×104 t，累产水41.9411×104 t，地质

储量采出程度8.42%。

3）试验区相对封闭，便于效果评价。

排 601北块 2012年 11月出现了 20口停产井，其中套变

待更新1口（排601-P52井），累产油2798 t，累产水3072 t；套
破封井1口（排601-P56井），累产油5462 t，累产水9164 t；井
下落物待大修 1口（排 601-P59井），累产油 2814 t，累产水

3736 t；高含水计划关井 17口，累产油 1.8317×104 t，累产水

10.1238×104 t，当时判断这17口井不再具有蒸汽吞吐开发潜

力。这20口停产井环绕在试验区周围，即试验区周围均为停

产井，成为一个相对封闭的井区，便于效果评价。

3 蒸汽驱先导试验
物理模拟、数值模拟等方法研究水平井蒸汽驱具有可行

性[12～14]，但面临水平段动用不均匀、比直井汽窜更加严重的矿

场实践难题。

立足于春风油田排601北采用热采水平井整体开发的实

际，在对超稠油不同汽驱方式室内实验、物理模拟和数值模

拟的基础上，春风油田排 601北蒸汽驱先导试验方案动用地

质储量102×104 t，部署注汽井5口（均为水平井），对应21口油

井（均为水平井）（图1），井距100 m，排距140 m，水平段长度

200 m，注汽速度5 t/h，采注比1.2[15,16]，预测排601北水平井蒸

汽驱采收率52.9%[17,18]。在排601-P38井附近钻打了3口观察

井，实时监控油层温度、压力变化。

4 蒸汽驱配套技术
1）建立了动态实时监控体系。

在水平井精细三维建模基础上，开展了精细数值模拟和

物理模拟跟踪研究[19, 20]，及时跟踪蒸汽驱开发动态。通过3口
观察井实时监控温度、压力变化，例如排601观3井实时进行

光纤测温、毛细管测压，油层温度由试验初期的 29℃上升到

了 2014年 7月的 33℃，表明蒸汽驱初步见效。四参数测试 4
井次，证实B靶点井底干度大于45%，采取的高干度注汽技术

保证了注汽质量。排601-P36井（注汽井）示踪监测发现，排

601-P24井见示踪剂时间为 0.8 d、排 601-P22井为 1.5 d，排
601-P37井为 1.5 d，表明沿汽窜方向形成单一高渗流通道，

但示踪剂推进速度有差异，为治理汽窜提供了依据。

2）水平井高温汽窜治理技术。

汽窜原因分析。汽窜是注汽过程中的一种“指进”现

象。春风油田排 601北试验区汽驱以来发现 10口井汽窜。

高温蒸汽冲刷、沥青质的热解、水岩反应溶解及稠油强携砂

能力诱导了次生高渗透条带的形成[21, 22]；生产过程中，稠油携

带泥砂，加剧了次生高渗透条带的发育和汽窜的发生。分析

发现，低含油饱和度井段、高渗透条带和靶间距小的井间易

汽窜。

汽窜治理对策。传统做法是关停井，通过关闭强势汽窜

通道相当于扩大了井距，迫使蒸汽转入储层渗透率低、含油

饱和度高的区域。或者是对出现汽窜的油井采取限液。更

积极的做法是开展水平井高温整体堵调。转驱前，汽窜类型

为高渗流条带窜流、小井距间强沟通，汽驱井采取热固型堵

剂调剖。汽驱过程中，注汽井汽窜类型为纵向蒸汽超覆，采

取高温氮气泡沫调剖[23]；油井汽窜类型为平面蒸汽指进时，采

取温敏凝胶堵调；油井汽窜类型为次生高渗透条带窜流时，

采取热固型堵剂。2013年，对5口注汽井进行整体氮气泡沫

调剖，共注氮气 261000 Nm3（标方）、泡沫剂 82 t，对应 5口井

见效，到2014年7月已增油766 t，有效抑制了汽窜，提高了蒸

汽热能利用率。

提出了高温微汽窜采油开发新理念。通过分析汽窜与

厚度、井网形式、转驱时机、注采参数的关系，逐步形成了高

温微汽窜采油开发理念。基于春风油田疏松砂岩油藏高孔

高渗、小井距、小排距的实际情况，很难杜绝汽窜，通过安装

高温井口，在井口温度较高、有微汽窜存在的情况下有效提

液是比较可行的办法。矿场实践的结果支持这一理念。

2014年6月7日以来，排601-P13井注汽速度由3.0 t/d增加到

6.0 t/d，对应 3口油井（排 601-P12井、排 601-P14井、排 601-
P25井）日产液量由73t/d增加到121 t/d，日产油量由1.9 t/d增
加到13.5 t/d，含水由97.4%下降到88.8%，井口温度由48℃上

升到69℃。到2014年9月5日，见效91 d，阶段增油326 t。
3）水平井蒸汽吞吐引效技术。

春风稠油与国内外大多数稠油的一个区别是，油层温度

低和原油黏度高造成油层温度下原油呈天然沥青状，不能流

动。对于尚未建立有效热连通的油井有必要吞吐引效。试

验区经过多轮次蒸汽吞吐后，加热半径只有 35 m，不可能建

立起全面有效的热连通，即使油井见到汽窜也不一定建立起

注采井间充分的热连通，仍然需要吞吐引效。蒸汽吞吐引效

8井次，效果明显。其中，排601-P41井在对应注汽井正常注

汽的同时，2014年2月蒸汽吞吐引效后，日产油由2 t/d增加

到 10 t/d，含水由 95%下降到 42%。2014年 8月 13日，日产

图1 春风油田水平井蒸汽驱井网示意

Fig. 1 Chunfeng Oilfield horizontal steam flooding
well pattern
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油 10.5t/d，含水 46%，井口温度 40℃，已连续生产 176 d，阶
段增油1365 t。

4）大斜度注采一体化技术。

该技术包括井筒注氮隔热、均匀注汽管柱和大斜度注采

一体化泵。根据吸汽、产出剖面，优化均匀配汽，保证了水平

井均匀动用；通过注采一体化管柱，上提光杆注汽，下放光杆

采油，减少了作业次数和热损失；通过大斜度注采一体化泵，

泵深下至井斜80°位置，泵挂加深了100 m，生产压差放大了

0.5 MPa，降低存水率，现场应用 9井次，平均单井周期产液

量由 1606 t增加到 2259 t，增幅 40%，为蒸汽驱阶段有效提

液提供了技术支撑。

5 开发效果评价
1）整体见效特征。

截止2014年7月，排601北试验区注汽井开井5口，日注

汽量413 t/d。油井开井21口，日产液623 t/d，日产油82 t/d，含
水 86.8%，平均单井日产液 29.6 t/d，平均单井日产油 3.9 t/d。
汽驱阶段累积注汽 21.0054×104 t，平均注汽压力 3.8 MPa，平
均注汽温度 245℃，平均注汽干度 75%。汽驱阶段产油

4.6212 × 104 t，油汽比 0.22，采注比 1.25，阶段采出程度

4.53%。累产油 19.5708×104 t，地质储量采出程度 19.19%。

见效井15口，占总油井数的71%。

排 601北蒸汽驱以外的 28口井，2014年 7月，开井 8口，

日产油 17 t/d，平均单井日产油 2.1 t/d，含水 91.6%。从单井

日产油量、含水、阶段采出程度、地质储量采出程度等开发指

标看，采取蒸汽驱的开发效果好于仍然采取蒸汽吞吐的开发

效果（表2）。
排 601北蒸汽驱以外的蒸汽吞吐井日产油由 2012年 11

月的 35.7 t/d下降到 2014年 7月的 17 t/d，产量下降幅度为

52%，以此类推，蒸汽驱试验区若采用蒸汽吞吐2014年7月日

产油为55.3 t/d，实际为82 t/d，即采取蒸汽驱比采取蒸汽吞吐

产量增幅为48%。

2）二线井蒸汽驱见效分析。

排 601-P21井二线对应的 2口注汽井（排 601-P36、排
601-P11）自2012年12月转驱以来一直正常注汽，而且靶间

距 200～240m，是井网上注采对应井靶间距的 2倍，因而汽

驱效果较好。其中，排 601- P36 井 2014 年 7 月日注蒸汽

67m3/d，注汽温度 325℃，注汽干度 75%；排 601- P11 井

2014 年 7 月日注蒸汽 70m3/d，注汽温度 334℃，注汽干度

75%。排601-P21井2011年3月投产，经历8个蒸汽吞吐周

期。最近一次注汽是2013年9月，即使按照最长一次周期生

产时间173d测算，也到了周期末期，但2014年3月5日日产

油 7.4 t/d，含水 64%，井口温度 59℃；2014年 7月 14日日产

油 14 t/d，含水 45%，井口温度 63℃；2014年 9月 5日日产油

9 t/d，含水 77%，井口温度 57℃。自 2013年 12月 27日算

起，蒸汽驱已见效 256 d，阶段增油 2142 t，见效阶段平均日

产油 8.4 t/d，含水 65.0%（表 3），蒸汽驱油汽比 0.23。到

2014年9月5日累产油9614 t。

表2 春风油田蒸汽驱试验区开发指标

Table 2 Development index of Chunfeng Oilfield steam flooding test area

开发阶段

蒸汽吞吐

蒸汽驱

合计

生产井数

26
21
—

阶段产油/104 t
14.9496
4.6212
19.5708

阶段产水/104 t
25.1152
21.4936
46.6088

阶段注汽/104 t
28.2068
21.0054
49.2122

油汽比

0.51
0.22
0.39

阶段采出程度/%
14.66
4.53
19.19

表3 排601-P21井生产情况

Table 3 Pai601-P21 well production

周期

1
2
3
4
5
6
7
8

蒸汽驱

注汽量/t
1556
2007
1997
1517
2143
2004
2221
1775

9313

峰值产油/（t·d-1）

22.0
32.3
25.9
16.0
13.9
6.7
12.0
14.0
11.0

日产油/t·d-1

11.1
13.4
12.3
9.7
2.7
7.3
4.2
4.0
8.4

含水/%
42.3
43.1
44.8
62.5
82.3
70.8
81.2
81.9
65.0

周期产液/t
1266
3035
2281
3074
849
4048
3889
3041
6120

周期产油/t
731
1726
1258
1152
150
1182
733
550
2142

周期天数/d
66
129
102
119
55
161
173
136
256

油汽比

0.47
0.86
0.63
0.76
0.07
0.59
0.33
0.31
0.23
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另外，排 601-P34井二线对应注汽井排 601-P36井。

排601-P34井2014年5月22日注蒸汽2201 t，吞吐引效后，

峰值产量 18 t/d，已连续生产 107 d，阶段产油 1285 t，平均

日产油 12.0 t/d，含水 63%，累计产油 12274 t。2014年 9月
5日，日产油15.0 t/d，含水36%，井口温度57℃，根据经验判

断为蒸汽驱见效。

3）一线井单向对应蒸汽驱见效分析。

排601-P35井对应注汽井排601-P36井。排601-P35
井 2014年 5月 27日，注蒸汽 1004 t吞吐引效后，峰值产量

12 t/d，已连续生产102 d，阶段产油1000 t，平均日产油9.8
t/d，含水 57%，累计产油 10609 t。2014年 9月 5日，日产油

12 t/d，含水 42%，井口温度 49℃，根据经验判断为蒸汽驱

见效。

4）一线井两向对应蒸汽驱见效分析。

排 601- P37 井对应 2 口注汽井（排 601- P36 井和排

601-P38井），2012年11月15日蒸汽吞吐以来，已连续生产

660 d，阶段产油1186 t，平均日产油1.8 t/d，含水93.3%，累

计产油9128 t。2014年9月5日，日产油2.6 t/d，含水90%，

井口温度 70℃，根据经验判断为蒸汽驱见效，但汽窜对蒸汽

驱动效果产生了不利影响，需要采取堵调措施。

5）进一步讨论。

春风油田薄浅层水平井蒸汽驱转驱时机值得进一步商

榷，应以充分的蒸汽吞吐为前提，以地质储量采出程度 18%
左右为宜，不宜过早。该块排 601-P1井 2014年处于第九吞

吐周期，日产油12 t/d，含水36%，累产油1.3331×104 t，仍具有

蒸汽吞吐开发潜力。排 601北蒸汽驱目前井距偏小，加剧了

汽窜，影响到蒸汽驱效果，建议适当扩大汽驱井网井距、排

距，以200 m左右为宜。同时要正确认识汽窜，一方面有效治

理汽窜，另一方面为加快地层温度场的建立，提高蒸汽驱开

发效果，今后注汽井要提高注汽速度，达到“微汽窜”的效

果。另外，要主动培养措施井，提前谋划见效井提液、未见效

井的吞吐引效，避免单井产量此起彼伏，引起单元产量的波

动，造成对蒸汽驱有效性的误判。

6 结论
1）开展了国内外首次水平井注-水平井采的蒸汽驱先导

试验。从单井日产油量、含水、阶段采出程度、地质储量采出

程度等开发指标对比分析看，蒸汽驱见效明显。在考虑稠油

递减规律的前提下，排 601北蒸汽驱比蒸汽吞吐产量增幅为

48%。

2）提出了高温微汽窜采油的开发新理念。基于春风原

油油层温度很低、油藏条件下原油成天然沥青状、无法流动，

而储层为疏松砂岩、高孔高渗的实际情况，难以避免汽窜。

通过安装高温井口，在井口温度较高、有微汽窜存在的情况

下强化提液采油是可行的。同时配套了实时动态监控体系、

高干度注汽、水平井蒸汽吞吐引效、水平井高温汽窜治理等

技术。

3）转驱时机值得进一步商榷，以充分的蒸汽吞吐为前

提，不宜过早。排 601北蒸汽驱目前井距偏小，加剧了汽窜，

建议适当扩大汽驱井距、排距。
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中国科协与河北省政府签署合作协议

·学术动态·

2014年10月14日，中国科协、河北省政府《关于实施创新驱动发展战略建设创新型河北合作协议》签约仪式在保定市举行。中国

科协党组书记、书记处第一书记尚勇，河北省委副书记、河北省人民政府省长张庆伟分别代表双方签署协议。河北省委副书记赵勇主

持签约仪式。中国科协副主席、书记处书记陈章良，中国科协党组成员、书记处书记沈爱民，河北省人民政府副省长许宁，河北省政协

副主席、省科协主席段惠军，财政部教科文司副司长霍步刚等出席签约仪式。

根据合作协议，双方将实施创新驱动发展战略，发挥中国科协组织独特优势，推进京津冀协同发展，促进河北经济结构调整、产业

转型升级，实现绿色崛起，以保定市作为试点，重点在建立创新驱动发展示范市、建设环首都现代农业示范带、服务创新型河北建设决

策、加强河北公民科学素质建设等方面加强合作。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/16025173.html。
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