
深层稠油天然气吞吐增产技术实施效果评价
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摘 要!鲁克沁深层稠油油田发现于
!""#

年!由于油层埋藏深"

$ %&&!' (&& )

#!开发难度大!截

至
*+&'

年只有部分区块投入注水开发试验!且一直存在含水上升速度快$单井产量低$采油速度慢

等问题%

$&&%

年!技术人员提出利用吐哈油田自产天然气进行深层稠油天然气吞吐提高单井产量的

设想!研究了吞吐相关工艺配套技术!进行了单井矿场试验并取得一定效果!但未能进行现场规模

应用%

$&&,

年以来!技术人员通过室内物模$数模实验进一步研究超深稠油天然气吞吐增产机理!攻

克了现场注气吞吐工艺技术难点!优化了注气选井选层及注入参数!逐步形成一套成熟的天然气吞

吐开发技术!成功解决了含水上升速度快$单井产量低$采油速度慢等问题%

$&!&-$&!!

年鲁克沁深

层稠油油田共开展
%&

井次的矿场应用!规模推广后取得显著增油效果和经济效益%
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鲁克沁深层稠油勘探开发现状

鲁克沁深层稠油油田发现于
!""%

年# 于
!""8

年正式

投入试采#

$&&,

年开始全面投入注水开发# 截至
$&!!

年

底#钻开发井
$,&

口#动用石油地质储量
% %&'#!&

(

9

#动用率

.%!

#累计建产能
(,$!&

(

9

$ 深层稠油注水开发取得了一定

效果#但由于稠油油藏油水流度比大%平面剖面矛盾突

出等问题&

!6'

'

#油井含水上升速度快#单井产量递减快#采

油速度慢$

截至
$&!!

年底#油田地质储量采出程度仅
'"%. !

#年

采油速度
&"8" !

# 综合含水达
.& !

# 年含水上升率高达

!("!

$ 因此提高单井产量%采油速度#减缓含水上升率等

是实现鲁克沁稠油油田规模开发的必要途径$

%

深层稠油天然气吞吐增产机理研究

$&&,

年#油田开发技术人员开展了鲁克沁深层稠油

天然气吞吐的室内物理模拟试验#通过一维半井距模型

模拟注天然气吞吐开采#认识到了天然气吞吐增产的主

要机理为泡沫增产 &

(%%

'

(鲁克沁油田埋藏较深#压力高#

气油比低#地饱压差较大#而且并无出砂现象#注天然气

吞吐能增加气油比#吞吐过程中天然气溶于稠油后发生

气泡成核反应#形成)非天生*的泡沫油#达到增产目的#

见图
!

$

泡沫油中的小气泡以越来越大的比例在较长时间

内分散在油相中#能够大幅降低稠油密度和黏度#在溶

解饱和压力达到地层压力情况下#稠油黏度下降率超过

"& !

#见图
$

%表
!

$

图
$

泡沫油形成过程示意图
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鲁克沁油田天然气吞吐方案设计

$!#

天然气吞吐区块油藏特征

鲁克沁油田中区油藏埋深
! "##$" %## &

!

'# !

原油

黏度
%! ###$!# ### &()

"

*

!地下原油黏度
!+,$'!, &()

"

*

#

孔隙度
!!"! !$!,"- !

!渗透率
"%.$,./ !&

!

#西区油藏埋

深
" %##$" ,## &

!

'# !

原油黏度
%# ### &()

"

*

!地下原油

黏度
%'/ &()

"

*

#孔隙度
%, !$%. !

!渗透率
%#$%!# !&

!

$

单井矿场实验证明%天然气吞吐油井只要能吸气!均有

增产效果!这是油田增产的有力措施之一$

$!!

天然气吞吐基本参数设计

依据鲁克沁油田天然气吞吐方案设计部署!计划只

对单井产能较低的油井实施天然气吞吐&初步优选小于

' 012

'$ 为保证吞吐安全!要求吞吐井水泥返深必须大于

"## &

!固井质量为优或良!套管满足吞吐压力要求$

!#%%

年在鲁克沁油田优选注气吞吐
"#

井次$ 包括玉

东区块
!#

口油井!玉西区块
'

口油井!其中
'

井次为
!#%%

年

度重复注气井$ 吞吐推广应用方案的基本参数是%直井

第一轮吞吐周期注气量
!##%#

/

$!'#%#

/

&

"

!第二轮注气吞

吐时适当提高注气量! 第三轮及以上轮次注气量
/##%#

/

&

"

!注气速度
"#%#

/

$,#%#

/

&

"

12

!关井时间
%! 2

左右!生产

周期
%'#$%+# 2

$

$!$

天然气吞吐配套管!杆柱优化设计

针对前期试验过程中安全风险大( 作业周期长(单

井占产严重等问题!开展了完井一趟管(杆柱工艺设计

优化!见图
"

#研究应用了气密封开关!实现四大功能% 针

对环空掺稀井!注气时不需要改变举升工艺!生产前!可

通过套管打压方式打开开关进行套管掺稀#针对空心杆

掺稀井! 生产过程中可打开通道进行热洗# 注气时可实

现注气管柱的高压气密封! 应急打开通道进行循环压

井#进行油管正打压可关闭气密封开关!实现二次或多

次注气作业$

%

天然气吞吐实施效果

!#%%

年鲁克沁油田共实施天然气吞吐井
"#

井次!地

层存气率超过
., !

!达到注气预计效果$根据)泡沫油*形

成及增产机理研究!结合动态分析法!对不同井的有效

厚度(能量状况及边底水的影响进行分析评价$ 从生产

动态上看!吞吐油井产油大于
%"' 012

的油井吞吐效果好!

初期单井增产
/"- 012

!周期内增油
!". 012

!平均有效期大

于
%!# 2

!单井增油大于
"## 0

以上$ 截至
!#%!

年
/

月底!仍

有
/

口井在有效期内!累计增油
%""#%#

/

0

!见图
/

$

&

评价

&!'

注气强度

在
/' 3()

系统压力下!注气强度&单位有效厚度油

图
!"

玉
'

井气油比与黏度关系曲线

表
'

天然气吞吐前后产出油黏度对比表

图
$

天然气吞吐注气管柱结构

图
% !"''#!"'!

年天然气吞吐增产量运行曲线图
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层的日注气量!越大"相同时间内注入的流体质量越多"

降黏半径越大"溶于原油的天然气越多"泡点压力越高"

越容易产生泡沫油# 但是"注气速度过高"亦可能导致天

然气突破时间较短"发生气窜"降低天然气利用率"因此

有必要对注气强度进行控制# 统计
!""#!!"$$

年首轮注

气可对比油井
!%

口的注气强度数据 "日注气强度大

于
$ &&& '

(

)'

的
$*

口油井"日增产量大于
! +

"吞吐效果较

好# 分析认为日注气强度大于
$ &&& '

(

)'

"可有效降黏半

径增大"吞吐效果好#

!!"

关井时间

天然气注入地层后"需关井一段时间# 关井时间的

长短影响到天然气与稠油接触的效果# 关井时间过短会

造成注入的天然气不能与原油充分接触"影响$泡沫油%

的效果& 关井时间过长会导致天然气向油藏边界扩散"

影响到油井近井区能量的储存# 因此"天然气吞吐需要

合理的关井时间# 经过现场实验统计发现"关井时间控

制在
$&,$# -

"开发效果好"延长关井时间对油气混融的

改善效果不大#

!!#

地质

根据
(&

井次天然气吞吐跟踪分析"吞吐前油井产油

量大于
$"# +)-

即可获得较好经济产量" 油井在注入天然

气后所形成的'泡沫油%会比自然衰竭式开采保存更多

的弹性能量"只要油井吸气均有增产效果# 生产油层段

隙度大于
$. !

(渗透率大于
/"#/"

0(

!'

!的油井"吸气能力

相对较好) 油井注气吞吐后"产液量增加且含水下降"实

现增产"地层能量保持较好的井"吞吐有效期长"累计增

油量高* 中高含水的油井"注气吞吐后含水下降幅度大

于
(& !

"尤其是见注入水的油井"注气后含水下降幅度相

对更大*

!!$

吞吐轮次

统计对比了
!&&#!!&$$

年
##

口井的天然气吞吐实施

效果"发现天然气吞吐油井吞吐前三轮是增产的黄金阶

段&后续轮次吞吐中"必须通过扩大注气规模和注水补

充地层能量来确保后期吞吐效益"见表
!

*

%

结论

整体而言"鲁克沁深层稠油油田的油井除个别井外

基本都适合上述吞吐措施"总结得出以下结论+

1

!在
2# 341

系统能力下"只要油井能吸气则均有增

产效果*

5

!日注气强度大于
/ """ '

(

)'

"关井
/! -

即可达到较

为理想的混融效果*

6

!注气吞吐后地层能够保持较好的弹性"单井产液

量增加"实现油井增产*

-

!天然气吞吐能够大幅降低稠油密度和黏度"油井

含水下降明显"实现油井增产*

7

! 天然气吞吐油井吞吐前三轮是增产的黄金阶段&

后续轮次吞吐"必须扩大注气规模和注水量以补充地层

能量"确保后期吞吐效益*
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