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稠油油藏火烧油层吞吐技术与矿场试验
梁金中１，２　王伯军３　关文龙３　侯平舒４　彭　妥４　苗利军２
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摘要：通过室内物理模拟实验和油藏数值模拟的方法，研究了稠油油藏火烧油层吞吐开发的机理和相关油藏工程问题。研究表明：
火烧油层吞吐具有热力降黏、原油裂解改质和烟道气溶解降黏等多重作用机理，火烧油层吞吐开发理念在理论上是成立的。结合
火烧油层吞吐面临的油藏特征和转火驱的要求，给出了火烧油层吞吐开发模式的井网设计原则、周期注气量和注气速度的优化方
法，并指出了火烧吞吐实施过程中对点火工艺和防腐工艺等关键环节的技术要求。研究结果应用于内蒙Ｍ８井区火烧油层吞吐矿
场试验中，取得了技术上的成功。该技术适合于深层、超深层以及水敏性等难以注蒸汽开发的油藏。
关键词：火烧油层吞吐；水敏油藏；物理模拟；数值模拟；矿场试验
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　　中国稠油资源丰富，火烧油层是稠油开发的一项
重要方法。但火驱项目的筛选和实施往往是在其他开
采方式被认为无效情况下的一种选择［１５］。对于物性
条件优质的稠油油藏，一般采用蒸汽吞吐这种投资少、
见效快的开发方式进行开发［６７］，待蒸汽吞吐达到经济
极限时才会考虑火驱作为一种接替技术［８９］。只有在
超稠油、超深层稠油、浅薄层、薄互层稠油、水敏性稠油

等难动用的稠油储量开发过程中火烧油层技术才有可
能成为油田首选的开发方式。

油藏的特殊性决定了火烧油层技术需要面对更为
不利的储层物性和流体性质。储层物性主要指的是储
层的渗透性。对于火驱开发，其燃烧前缘要达到一定
的通风强度才能维持油层持续燃烧，低于这个通风强
度，燃烧前缘则无法稳定地向前推进［１０］。在面积井网
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火驱过程中，随着燃烧半径的加大，中心注气井必然有
一个逐级提速的过程。在这个逐级提速过程中，注气
压力一般均会增大。如果储层渗透性不能满足要求，
则逐级提速过程就难以实现。流体性质主要是指在当
前地层的温度、压力条件以及溶解气条件下的原油黏
度。原油黏度越大，注气越困难，当地层条件下原油黏
度高于某定值时，“油墙”所积累出的压力梯度无法突
破，火驱过程自然无法维持。尽管火驱矿场可以采用
提高地面压缩机的供气能力或采用缩小注采井距的办
法来保证最小注气强度并降低一定注气速度下的注气
压力，但其前提是注入压力不大于地层的破裂压力，同
时在油藏工程上缩小的注采井距可以满足经济效益要
求。这是在目前火驱技术开发的油藏中迫切需要解决
的问题。

鉴于国内外稠油油藏蒸汽吞吐转蒸汽驱的技术经
验，针对深层（＞８００ｍ）、超深层（＞１５００ｍ）稠油油藏
提出了火烧油层吞吐后转火驱的技术模式。笔者通过
室内物理模拟和数值模拟手段，对火烧油层吞吐过程
的机理及关键技术参数的影响进行了研究，并将研究
结果应用到内蒙Ｍ８井区火烧吞吐矿场试验中。

１　火烧油层吞吐开发特征
火烧油层吞吐开发方式与蒸汽吞吐过程类似，包

括注入、焖井、回采３个阶段［１１］。注入阶段利用近井
地带的原油燃烧产生热量并生成烟道气，向周围地层
径向推进和扩散；焖井阶段让原油继续燃烧并最大限
度消耗空气腔中的氧气，同时使非凝结气体继续扩散
和溶解，热量向纵深传递；热蒸馏和热裂解后的组分与
原始原油及烟道气混合被回采出来。

注气井同时是点火井，也是采油井。一个火烧油
层吞吐周期结束后，可以接着进行下一个周期的火烧
油层吞吐。下一个周期仍旧在该井上进行注气、点火、
焖井和回采。相比蒸汽吞吐，火烧油层吞吐没有地面
管线和井筒热损失，同时可形成热＋蒸汽＋烟道气多
重作用机理。相比直接火驱开发，火烧油层吞吐前期
投资少、见效快，经过若干轮次的火烧吞吐后再转成火
驱开发既节约了成本又提高了采收率。同时，火烧吞
吐技术将大幅度降低直接火驱开发面临的工程风险。
由于采用火烧吞吐为后续火驱建立注采井间连通的方
式使大井距火驱成为可能，从而进一步降低了火烧油
层技术的开发成本。

２　火烧油层吞吐物理模拟实验
２１　实验装置及步骤

火烧油层吞吐物理模拟实验采用一维燃烧管实验

装置进行模拟［１２］。一维燃烧管实验装置主要包括注
入系统、模型本体、测控系统和产出系统，实验装置流
程见图１所示。其中，燃烧管模型本体为圆柱体，长度
为８０ｃｍ，内径为５ｃｍ，点火器位于燃烧管注气端入口
处，在燃烧管的内部沿轴向均匀布置了１６组温度传感
器（间隔为５ｃｍ），用于检测火驱过程中的温度场分
布。同时，燃烧管模型本体具有热跟踪功能，测控系统
依据燃烧管内温度传感器的温度来控制管外跟踪加热
器的加热功率，尽可能减少燃烧管径向方向的散热，从
而最大限度地模拟油藏内的真实状态。为了研究火烧
油层吞吐燃烧带前缘推进及原油回采的过程，共设计
３个吞吐轮次，具体实验步骤为：

（１）将颗粒粒径与油层相近能反映地下储层岩心
物性特征的石英砂装入燃烧管，填实后封装模型。

（２）燃烧管抽真空，饱和水，计量孔隙度并测试渗
透率。

（３）饱和油并测试注入原油时的注采压差。
（４）建立初始温度场，启动点火装置，进行室内燃

烧实验，同时监测相关数据。
（５）燃烧前缘推进到设定位置后停注空气，焖井

３０ｍｉｎ后回采。
（６）回采结束后开始下一轮次火烧吞吐实验。
实验模型孔隙度为３８２％，渗透率为９２０ｍＤ，实

验使用原油５０℃时脱气黏度为５４８６０ｍＰａ·ｓ，初始含
油饱和度为８０８％。

图１　实验装置流程
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２２　燃烧前缘展布及回采产状
点火器设定４５０℃通空气启动点火，约３０ｍｉｎ后

燃烧管成功点火，随着空气的持续注入，燃烧前缘沿燃
烧管稳定地向前推进。第１轮次吞吐过程中，当燃烧
前缘推进２０ｃｍ时停止注空气，焖井３０ｍｉｎ后开井生
产。第２轮次和第３轮次吞吐分别在燃烧前缘推进
３５ｃｍ和４５ｃｍ时停止注空气并焖井后回采（图２）。
图３为第３轮次火烧吞吐注气阶段不同测温点温度变
化。结果表明，在第３轮次火烧吞吐实验时燃烧前缘
仍然能够稳定地向前推进，在实验室内可以实现多轮
次火烧吞吐操作。
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图２　不同吞吐轮次注气结束时燃烧管方向温度分布
犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狋狌犫犲犪狋

狋犺犲犲狀犱狅犳犪犻狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉狀狊狅犳犮狔犮犾犻犮犻狀
狊犻狋狌犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

图３　第３轮次注气阶段测温点温度变化
犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狋犪犻狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀

狊狋犪犵犲犻狀狋犺犲狋犺犻狉犱狋狌狉狀狅犳犮狔犮犾犻犮犻狀狊犻狋狌犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

　　开井回采过程中，初始阶段只有气体（含水蒸汽）
产出；然后液相开始产出且气相不再连续产出，初期液
相中含水率较高（约８０％）；最后含水率迅速降低到
５％以下，原油呈泡沫油流状且产出后原油泡沫长时间
不聚并（图４）。

图４　火烧吞吐回采原油产状
犉犻犵．４　犗犻犾狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狋犪犵犲犻狀犮狔犮犾犻犮犻狀

狊犻狋狌犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

２３　回采原油黏度测试
分别取３个吞吐轮次回采过程中初期和中期原油

样品，标记为１轮次１、１轮次２、２轮次１、２轮次２、３
轮次１和３轮次２，并对其黏度进行测试。图５为每
组样品黏温曲线测试结果，与初始原油相比，回采原油
黏度降幅显著（降为原始原油黏度的２０％～３０％），原
油在火烧吞吐过程中改质明显。如图６所示，随吞吐
轮次增加，原油改质效果更好。
２４　结焦带对火烧油层吞吐回采过程的影响

平面上，火驱储层从空气注入端（点火井）到出口
端（生产井）可划分为已燃区、燃烧带、结焦带、油墙和
原始油区５个区带［１３］。其中，结焦带在燃烧带前缘一
个小范围内，原油高温裂解后形成焦炭状物质黏附在
岩石颗粒表面，为火驱过程提供燃料［１４］。由于结焦带
温度较高，在该区域几乎没有液相存在，只存在气相和
固相。由于没有液相存在，在火烧驱油过程中气体通
过结焦带也就不能形成明显的压力降落。但在火烧吞

图５　不同轮次回采原油黏温测试曲线
犉犻犵．５　犞犻狊犮狅狊犻狋狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲狊狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾狆狉狅犱狌犮犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉狀狊狅犳犮狔犮犾犻犮犻狀狊犻狋狌犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀
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吐回采过程中，油、气、水流入生产井前则要穿过注气
过程中形成的结焦带。因此，需要对回采过程中结焦带
对渗透率的影响进行评估。在第３轮次火烧吞吐结束
后，将模型管分别恒温到９０℃、１００℃、１１５℃、１３５℃，由
模型管反向（于注气端相反的一端注入）注入油藏原始
原油并测试注采压差。

图６　不同轮次回采原油５０℃下黏度对比
犉犻犵．６　犞犻狊犮狅狊犻狋狔犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾狆狉狅犱狌犮犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狌狉狀狊狅犳犮狔犮犾犻犮犻狀狊犻狋狌犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犪狋犪狋５０℃

　　图７表明，与火驱前模型饱和原油相比，９０℃时火
驱后注采压差增大了１７％，且压差增幅随温度升高逐
渐减小。在矿场试验过程中，结焦带半径较大（５～１５
ｍ）、温度高且原油经过改质降黏，因此结焦带对火烧
吞吐回采产能的影响较小。在矿场试验中，每轮次注
空气量应大于上一轮次的注空气量，以使上一轮次遗
留的结焦带完全燃烧，从而消除上一轮次结焦带对本
轮次原油回采时的影响。

图７　结焦带对油层渗透率影响测试曲线
犉犻犵．７　犜犲狊狋犮狌狉狏犲狅犳犮狅犽犻狀犵狕狅狀犲犲犳犳犲犮狋狅狀狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

３　火烧油层吞吐油藏工程参数优化设计
３１　油藏数值模拟基础参数

笔者主要采用数值模拟手段来研究火烧油层吞吐
的油藏工程问题，采用ＣＭＧ软件的ＳＴＡＲＳ模块，地

质原型为内蒙Ｍ８区块。
内蒙Ｍ８区块为中深层低温、低压、强水敏性普通

稠油油藏，目前该区块注蒸汽试验区已经造成了严重
水敏性伤害，继续采用注蒸汽经济效果极差。油田操
作方期待在Ｍ８区块北部新区开辟若干井组的火烧油
层吞吐试验区。试验区目标油层埋深为９１０ｍ，油层
压力系数为０６，油层平均厚度为１１ｍ，油层温度为
３６℃，平均孔隙度为２１６％，平均渗透率为６１１ｍＤ，平
均含油饱和度为０７５，地层条件下平均原油黏度为
５６００ｍＰａ·ｓ。除上述基础参数外，数值模拟采用７组
分模型的基本组分参数见表１。数值模型径向网格数
分布为２０×１ｍ、２０×２ｍ、１３×３ｍ，垂向网格尺寸分别
为１１×１ｍ。

表１　数值模拟基本组分参数
犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

组分分子量临界压力／ｋＰａ临界温度／℃
水 １８ ２２０４８０ ３７４１５

重质油 ６５２ ８７２３ ６８２４
轻质油 ２１４ １２２６３ ４７１７
ＣＯ２ ４４ ７３７６５ ３１０５
Ｎ２／ＣＯ ２８ ３４４５５ －１４３６
Ｏ２ ３２ ５０４５９ －１１８６
焦炭 １３

　　火驱过程中的燃烧反应由以下４个反应控制：
①重质油→轻质油＋焦炭＋吸收热量；②焦炭＋Ｏ２→
Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２／ＣＯ＋放出热量；③重质油＋Ｏ２→Ｈ２Ｏ＋
ＣＯ２／ＣＯ＋放出热量；④轻质油＋Ｏ２→Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２／ＣＯ＋
放出热量。
３２　井距及井网设计

采用火烧油层吞吐开发的目的一方面是检验该技
术在难动用稠油储量的应用潜力，另一方面采用火烧
吞吐建立注采井间连通为后续的低成本火驱做准备。
因此，井距及井网的设计应综合考虑２个阶段的开发
特征。从井距设计来讲，首先应对火烧油层吞吐的作
用半径进行数值模拟研究。通过物理模拟实验分析，
认为火烧油层吞吐开采具有原油高温降黏、原油裂解
改质和烟道气溶解降黏增加弹性能量等３个主要作用
机理。每种机理的作用半径可通过数值模拟定量化计
算得到。

图８为第１轮次注空气５０×１０４ｍ３结束时油层从
注气井沿径向不同机理的作用半径曲线。火烧热效应
的作用范围为１０ｍ（地层温度升高２０℃以上区域），其
中，地层峰值温度在距离注气井７ｍ的位置（即火线位
置）。裂解后的轻质油主要分布在火线之前到距离注
气井１５ｍ的位置。烟道气的溶解降黏机理作用半径
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能够达到约８０ｍ。在半径１５ｍ范围内各种机理互相
叠加，在１５～８０ｍ范围内基本上只有烟道气溶解降
黏、增加弹性能量的作用。

这３个吞吐轮次注气结束时（注气量分别为５０×
１０４ｍ３、６５×１０４ｍ３、８０×１０４ｍ３）ＣＯ２作用半径和原油
黏度分布曲线如图９所示。结果表明，随着吞吐轮次
的增加，ＣＯ２气体在远端的浓度逐渐增大，地层原油
黏度不断降低。在距注气井８０ｍ处，原油降黏率仍
可达２０％。经过３～５轮次的火烧吞吐实施，火烧吞
吐的不同作用机理能够实现１２０～１５０ｍ注采井距的
连通。

为了使火烧吞吐＋火驱整个开发过程达到采收率
和经济效益的最优化，在设计井距、井网时还要综合考
虑后期火驱的有效生产时间、最优产油速度、合理生产
压差等参数的要求。

图８　第１轮次火烧吞吐注气结束时不同机理作用半径
犉犻犵．８　犃犮狋犻狅狀狉犪犱犻狌狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犪狋狋犺犲犲狀犱狅犳犪犻狉

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狋狌狉狀狅犳犮狔犮犾犻犮犻狀狊犻狋狌犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

图９　火烧吞吐３个轮次犆犗２浓度分布及原油降黏曲线
犉犻犵．９　犆犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狅犻犾狏犻狊犮狅狊犻狋狔狉犲犱狌犮狋犻狅狀

犮狌狉狏犲犻狀狋犺狉犲犲狋狌狉狀狊狅犳犮狔犮犾犻犮犻狀狊犻狋狌犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

３３　周期注气量设计
周期注入空气量越多，则热效应和烟道气的作用半

径越大，回采原油也越多。但由于地层破裂压力的限

制，周期注入空气量必须控制在某一个注气量内。为了
经济效益的最大化，需要对周期注空气量进行优化。

分别模拟了注气量１０×１０４ｍ３、２０×１０４ｍ３、３０×
１０４ｍ３、５０×１０４ｍ３、７０×１０４ｍ３和９０×１０４ｍ３时，单轮
次产油量、空气／油比和注气压力变化曲线（图１０）。
当注气量到达９０×１０４ｍ３时，注气压力到达Ｍ８区块
的安全压力，第１轮次注气量应小于９０×１０４ｍ３。

火烧吞吐的操作成本主要来自注气成本和点火成
本。空气／油比越低，则注气成本越低。从空气／油比
的曲线可以看出，周期注气量越低，则吨油注气成本越
低，但每轮次的点火成本是固定的，周期产油量越高，
则其吨油点火成本越低。综合考虑以上成本及后续轮
次的注气量的递增性要求，建议Ｍ８区块矿场试验井
首轮次实施注气量设计为７０×１０４ｍ３，后续每轮次注
气量递增（１０～２０）×１０４ｍ３。

图１０　首轮次火烧吞吐注气量优化
犉犻犵．１０　犌犪狊犻狀犼犲犮狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狋狌狉狀

狅犳犮狔犮犾犻犮犻狀狊犻狋狌犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀

３４　注气速度与燃烧前缘的推进
火烧吞吐注气过程中燃烧前缘要维持稳定燃烧必

须在燃烧带保持一定的通风强度（对应一定的燃烧前缘
推进速度）。当通风强度低于某一值时，燃烧带高温氧
化反应的放热量会小于其向周围环境的散热量，这样燃
烧前缘就有熄火的危险。随着燃烧前缘由注气井沿径
向扩展，在保持通风强度不变的情况下注气速度需要逐
级提速才能保持燃气前缘以同样的速度向前推进。

对于火驱，由于注采井间形成连通，烟道气可以
从生产井连续排出，注气速度的提升一般不会受到
最大注气压力的限制。而在火烧吞吐过程注气中产
生的烟道气无法从地层产出，即使不提升注气速度
其注气压力也是持续上升的。受注气压力的限制，
注气速度的提升可能无法维持原来的通风强度，燃
烧前缘的推进速度自然也会降低。因此，需要对不同
累计注气量条件下，注气速度与燃烧前缘的推进速度
的关系进行研究。
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假设地层中只存在高温燃烧反应且燃烧前缘是以
注气井为中心近似圆形向四周均匀推进。同时燃烧反
应主要发生在燃烧带附近，燃烧带向外的气体只有高
温燃烧反应生成的烟道气。根据物质平衡关系：

犙＝π狉２犺ρａｉｒ＋π狉２犺狆
犣ｐ狆ｉ （１）

　　式（１）等号右边第１项表示在已经形成的已燃区
范围内空气的消耗量，第２项表示从注气井进入地层
空气腔中尚未参与燃烧反应的空气量，二者之和为累
计注入的空气量。由式（１）可以求出燃烧前缘半径为：

狉＝犙／π犺ρａｉｒ＋狆犣ｐ狆（ ）［ ］｛ ｝ｉ

１
２ （２）

　　将式（２）两端对时间求导，可以得到不同累计注气
量条件下燃烧前缘推进速度和注气速度的关系式：

ｄ狉
ｄ狋＝

１
２π犺ρａｉｒ＋狆犣ｐ狆（ ）［ ］ｉ

－１２ｄ犙
ｄ狋 （３）

　　假设注气压力为２０ＭＰａ，孔隙度取０２１，犣ｐ值取１，
利用燃烧管实验［１５］测得空气消耗量为３００ｍ３／ｍ３，在
高温火烧模式下燃烧前缘推进速度、注气速度和单位
厚度油层累计注气量关系见图１１。

图１１　燃烧前缘推进速度、注气速度和单位厚度油层累计
注气量关系

犉犻犵．１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犳狉狅狀狋犿狅狏犻狀犵狊狆犲犲犱，犪犻狉
犻狀犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犪犻狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆犲狉
犿犲狋犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉

３５　回采过程中氧气浓度控制方法
火烧油层吞吐注气阶段中注气井到地层远端会形

成已燃区、燃烧带、结焦带、油墙和原始油区５个区带。
在燃烧带后面已经燃烧过的区域，岩心中几乎看不到
原油，岩心孔隙为注入空气所饱和。由于没有原油参
与氧化反应，在该区氧气浓度为注入浓度。在火驱开
发过程中，原油一直被驱向远端生产井，已燃区的空气
并不会造成安全隐患。但在火驱吞吐过程中注采井为
同一口井，注气结束时地层中的燃烧过程并未结束，这
时需要进行一段时间的焖井，以促进近井地带空气腔
的继续消耗以及烟道气径向的充分扩散。但即使是足

够时间的焖井，也不一定能将地层空气腔中的氧气完
全消耗掉。为了避免回采过程中的安全问题，可以考
虑在注空气结束后补充注入一个氮气段塞：一方面这
个氮气段塞可以继续推动已燃区内的空气向燃烧前缘
移动，继续增加氧气的消耗；另一方面合理的氮气段塞
可以将气腔中氧气的浓度稀释到爆炸极限以内，从而
保证了回采过程的安全［１６］。

从注空气结束后补充不同氮气段塞时回采过程中
氧气浓度变化（图１２）中可以看出，当注入的氮气段塞
达到累计注空气量的５％时，回采氧气的峰值浓度就
可以降低至７％以下，当注入氮气段塞增加到累计注
空气量的７％时，回采氧气的峰值浓度就可以降低至
５％以下（现场一般要求回采氧气浓度在５％以内），能
够确保回采过程的安全生产［１７］。

图１２　注空气结束后转注氮气段塞控氧效果
犉犻犵．１２　犗狓狔犵犲狀犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犻狀犼犲犮狋犻狀犵狀犻狋狉狅犵犲狀犪犳狋犲狉

犪犻狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀

３６　影响油藏生产动态的关键环节
点火工艺是火烧油层吞吐成功实施的关键环节之

一。由于注采井为同一口井，火烧油层吞吐对点火工
艺的要求比火驱更高。火烧吞吐需要多轮次点火，若
采用电点火工艺，从点火成本的角度考虑要求电点火
器能够多次使用，同时电点火器需要能够在点火井放
喷之前带压取出，或者点火器能够承受放喷产出流体
的冲击。若采用化学点火的方法，则要求采用的助燃
剂、催化剂或氧化剂不能对储层造成伤害。无论采用
哪种点火方式，火烧吞吐都要求在最短的时间内将油
层内形成高温燃烧前缘，这样才能最大程度降低对储
层渗透性及储层流体造成的伤害。

管柱防腐是火烧吞吐面临的另外一个重要的工艺
环节［１８２０］。火烧吞吐井一个吞吐轮次内要同时面临氧
腐蚀和ＣＯ２腐蚀，而且要经受多个吞吐轮次的考验。
这就要求火烧吞吐井的油套管特别是点火段管柱及油
层段管柱具有更高的抗腐蚀性能。在已进行的火烧吞
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吐矿场试验过程中，点火阶段多次出现了管内燃烧的
问题，这对油套管和点火器都造成了一定程度的损伤，
目前针对火烧吞吐点火技术的研究仍然在进行之中，
并在新一轮次矿场试验取得了不错的效果。

４　火烧吞吐矿场试验
４１　试验井概况及方案要点

为了加快火烧吞吐试验进程并降低在内蒙Ｍ８区
块新井组试验的风险，先在Ｍ８区块选择一口老井
（ＭＸ井）进行了先导试验。ＭＸ井是位于查干凹陷乌
力吉构造南部高部位的一口直井，试验目标油层内仅
有一口水平井（ＰＸ井）距离ＭＸ井较近（ＭＸ井距ＰＸ
井水平段５５ｍ），其他井距ＭＸ井均在１００ｍ以外。
ＭＸ井试验油层埋深为９０４４ｍ，油层厚度为１１ｍ。
在开展火烧吞吐试验前，ＭＸ井于２０１３年１２月１日
进行了蒸汽吞吐试验，注入防膨剂１８ｔ，注入蒸汽
１０００ｔ。由于该油层水敏性极强，注蒸汽比较困难，注
汽压力维持在２２２～２３９ＭＰａ，温度为３０７～３５０℃。
从２０１３年１２月１２日放喷后至火烧吞吐试验前，累计
产液量为３７８ｔ，累计产油量为５９４ｔ，蒸汽吞吐开发效
果较差。ＭＸ井火烧吞吐试验方案的要点包括：①电
点火启动，点火温度控制在４５０～５００℃；②周期注气
量为７０×１０４ｍ３；③点火期间注气速度为４０００～５０００
ｍ３／ｄ，点火后在注气压力允许条件下逐级提升至
２００００ｍ３／ｄ；④注气结束后焖井３～５ｄ；⑤回采阶段先
自喷生产，自喷结束后转为常规活塞泵举升。
４２　试验实施概况及效果评价

ＭＸ井于２０１５年２月２日开始采用连续管点火
器进行注气点火，点火完成后连续管点火器带压提出
井筒，注气井持续注入空气，注气压力迅速上升到２０
ＭＰａ后压力上升速度变慢，但仍然持续上升，由于前
期注蒸汽造成的储层水敏伤害严重，地层吸气能力比
预想的要低（图１３）。累计注气量到达２４×１０４ｍ３时，
注气压力已经接近油田操作者规定的安全压力（２５５
ＭＰａ）。由于注气压力的限制，注气速度无法按照方案
设计的注气量提速，只能在不超过安全压力的前提下
尽可能地注入更多的空气来维持油层的燃烧。当注气
量达到４０×１０４ｍ３后，与ＭＸ井距离较近的ＰＸ井产
液量开始上升。这表明ＭＸ井火烧吞吐燃烧产生的
烟道气已经对ＰＸ井的产量有所贡献。当注气量达到
６０×１０４ｍ３后，ＰＸ井开始有少量的烟道气产出，并表
现为逐渐增大的趋势，此时在同样的注气压力下注气
速度可以提升到１２０００ｍ３／ｄ。注气量达到７０×１０４ｍ３
后，ＰＸ井开始大量产气，此时ＭＸ井与ＰＸ井之间已
经形成了事实上的火驱。为了同时试验ＭＸ井与ＰＸ

井之间火驱的效果，ＰＸ井没有采取关井停产措施，并
且ＭＸ井仍然持续注空气。由于ＰＸ井地面生产流程
的限制，现场无法控制ＰＸ井的产气速度，导致ＰＸ井
产气速度过大，在ＭＸ井注气速度增大的情况下其注
气压力仍然一直下降。当注气量到达１００×１０４ｍ３
后，ＭＸ井注气速度和注气压力趋于稳定。由于现场
工程和安全问题，当ＭＸ井累计注入空气１９２×１０４ｍ３
后转注５×１０４ｍ３氮气并焖井。在ＭＸ井注气期间，
ＰＸ井累计增油量为２０８ｔ。

图１３　注气压力、注气速度与累计注气量关系
犉犻犵．１３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲，犪犻狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲

犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犪犻狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲

　　焖井７ｄ后ＭＸ井开始采用油嘴放喷生产，放喷２ｄ
后氧气含量达到峰值（４５％），之后氧气含量逐渐降
低，７２ｈ后氧气浓度降低至０５％以下，二氧化碳含量
逐渐升高，７２ｈ内增加到８６６％。随着放喷进行，产
出气量逐渐减小，放喷４ｄ后油嘴前压力低于０５
ＭＰａ，然后改为油管直接放喷，但油管并未见液。放喷
５ｄ后测试环空液面为６８９ｍ，之后油套环空液面逐渐
升高，放喷９日后油管开始见液，井口压力迅速上升，
重新改为油嘴放喷。在最初产液的前５ｈ内，产出液
含水率为７０４％，颜色为红棕色（后经检测产出液中
含有大量氧化铁），之后颜色逐渐变为咖啡色且产出液
不存在游离水，产液５ｄ后产出液颜色逐渐变为黑色。
取此时产出液脱水后测试在地层温度下原油黏度仅为
１７９ｍＰａ·ｓ，原油改质效果较明显，产液１０ｄ后取样脱
水后测试原油黏度为１３１３ｍＰａ·ｓ，仍远低于初始５６００
ｍＰａ·ｓ的原油黏度，并且至自喷结束产出液一直没有
游离水出现。自喷初期日产液量为６２ｔ，初期日产油
量为３３ｔ，自喷生产２４ｄ，自喷期间累计产液量为１３０ｔ，
累计产油量为５０ｔ。由于转抽作业过程中油管落入井筒，
经过５０ｄ打捞作业后，ＭＸ井才开始下泵排采，转抽后初
期日产液量为５８ｔ，初期日产油量为３９ｔ，随着地层能量
的降低，ＭＸ井日产油量逐渐降低，开井生产１７８ｄ后日
产液量为１５ｔ，日产油量为１１ｔ，回采后阶段产液量
为５１１５ｔ，阶段产油量为３２０ｔ（图１４）。
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对比ＭＸ井火烧吞吐前后生产动态曲线可以看
出，火烧吞吐实施后ＭＸ井取得了较好的增产效果。
一方面火烧吞吐的降黏和改质机理使流体黏度大幅度
降低使其产量增加；另一方面从火烧吞吐和蒸汽吞吐
后期日产液和日产油量看，火烧吞吐对于改善前期注
蒸汽导致的储层水敏性伤害有重要作用，火烧吞吐过
后储层的渗透率得到一定程度的恢复。如果ＭＸ井
油层前期没有水敏伤害并且火烧吞吐过程中烟道气没
有从ＰＸ井大量排出，ＭＸ井增产效果将更加明显。
根据ＭＸ井产出气的组分变化和原油的改质作用，矿
场试验的结果与室内试验和数值模拟结果也具有较好
的吻合性，火烧吞吐试验在技术上是成功的。从ＭＸ
井与ＰＸ井之间较差的火驱的效果（空气／油比接近
６０００）可以看出，直接高压火驱并不可取。因此，油
田操作者采用火烧吞吐转火驱的开发模式时应该首
先在注采井实施若干轮次火烧吞吐，使注采井间形
成充分连通后再转为火驱开发，这样才能取得较好的
综合效益。

图１４　犕犡井火烧吞吐及蒸汽吞吐回采阶段生产动态对比
犉犻犵．１４　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮犮狅狀狋狉犪狊狋犮狌狉狏犲狅犳犮狔犮犾犻犮犻狀狊犻狋狌
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５　结　论
（１）火烧吞吐室内物理模拟实验中的高温燃烧前

缘、原油黏度变化和回采产状表明，火烧油层吞吐具有
热力降黏、原油裂解改质和烟道气溶解降黏等多重作
用机理，３个轮次的火烧吞吐室内模拟实验中燃烧前
缘都能够稳定推进，各轮次燃烧峰值温度都能够达到
４５０℃以上，多轮次的矿场火烧吞吐操作是可行的。

（２）结焦带对油层渗透率有一定的影响，９０℃时
８０ｃｍ的燃烧管火驱后注采压差增大了１７％，且压差
增幅随温度升高逐渐减小。在矿场试验中可逐轮次增
大周期注空气量，使上一轮次遗留的结焦带完全燃烧，
从而消除上一轮次结焦带对本轮次原油回采时的影响。

（３）数值模拟结果表明，火烧热效应的作用范围
约为１０ｍ，裂解后的轻质油主要分布在火线之前到距
离注气井１５ｍ的位置，烟道气的溶解降黏机理作用半
径能够达到约８０ｍ。

（４）火烧油层吞吐矿场试验效果明显优于前期蒸
汽吞吐，在有效动用水敏性稠油、深层稠油等难动用稠
油储量方面火烧油层吞吐开发模式与蒸汽吞吐相比具
有明显的技术和经济优势。

符号注释：犙—累计注入空气量，ｍ３；狉—燃烧半径，
ｍ；ρａｉｒ—空气消耗量，ｍ３／ｍ３；—孔隙度；狆—注气井井
底周围地层压力，ＭＰａ；狆ｉ—大气压力，ＭＰａ；犺—油层厚
度，ｍ；犣ｐ—地层压力下空气的压缩因子，无因次。
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