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稠油冷采增产技术研究
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摘　要　八面河稠油资源分布广泛，储层差异大，开采效果较差，尤其是二类稠油开采难度大，单井产量低，除蒸汽吞吐外，

冷采开发一直未突破核心和关键技术，严重制约了这类资源的开采效果和效益，随着稠油蒸汽吞吐轮次逐渐增加，选井难

度越来越大，成本不断增加，低油价条件下，亟需攻关低成本、低风险的冷采开发接替技术来实现稠油井增产。
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八面河稠油区块主要分布在面 22、面 120 和面 138 区块，

构造位置处于东营凹陷南斜坡中南段，目前开井 301 口，日

均液量 8.3m3，日均油量 1.3t，平均粘度 4370mpa.s（见表 1）。

稠油井常规开产普遍低产低液，主要原因是地层状态

下原油的粘度较高，在地层中流动性差，在井筒中举升困难，

光杆不同步现象普遍，管理难度大，导致油井不能正常生产，

开采效率低 [1]。

针对稠油井存在的问题，主要开展三个方面的研究内

容：一是开展井筒稠油流变特性研究；二是根据稠油流变

特性研究得出的结论，开展掺水加药降粘工艺效果评价，

形成了适合八面河油田稠油油井的掺水降粘工艺；三是开

展稠油冷采增产工艺技术研究（开展包括微生物采油、提

高大斜度稠油水平井生产压差等稠油增产技术研究），取

得适合八面河油田稠油冷采增产的认识。

1 开展井筒稠油的流变特性研究

1.1 深度与温度的关系

八面河油田稠油油藏埋藏深度一般在 800-1300 米，根

据常规油管的井筒温度分布公式，可以计算出井筒内各个

深度的液体温度。

常规油管的井筒温度分布公式：

T=T0+mx+          [1-exp                  ]mw1

Ke w1

-Ke(H-x)

T0 为地表层温度，东营平均 14℃；

x 为计算点深度，m；

m 为地温梯度，℃ /m；

Ke 为传热系数，一般为 1.12w（m.℃）；

C 为混合液的比热容，J/（kg.℃）；

W 为混合液质量流量，kg/s；

q 为产液量，m3；

ρ 为产液密度，kg/m3。

从公式可以得出八面河油田稠油油藏地层原油温度约

62℃。

1.2 温度和含水对稠油粘度的影响

原油粘度随着温度的升高而降低，取样在不同温度、不

同含水情况作粘度测试实验，从实验数据可以看出，含水越

高，油水两相粘度越低，含水在 70% 的时候粘度降幅最大 [2]

（见表 1）。

1.3 管道含水分析实验

利用管道加热器，对管道中油样，在不同温度下进行

含水分析。温度在 54℃含水为 91.5%，温度在 45℃含水为

94.9%，温度在 35℃含水为 98.1%，说明低温时，测得的油

样含水高；高温时，测得的含水更低。

借鉴胜利油田环道流体含水与温度实验，对管道中同

一批油样，在不同温度下进行含水分析，低温时，测得的

油样含水高，说明低温下部分原油粘到了管壁上，所以管

道中流动的油样含水更高，与我们的现场测试吻合 [3]。

2 开展掺水加药降粘工艺研究及效果评价

2.1 井筒掺水，改善稠油井井筒流动性

用掺水装置向油套环空掺热水，可以有效改善低含水

稠油在井筒内的流动性，解决光杆缓下等问题。对不同粘

度不同含水的油井进行井筒掺水优化，确保最佳掺水。

选取了 M120-6-P2 作为地下掺水井优化实验，分别对

没有掺水和掺 1 方水、掺 2 方水、掺3 方水进行各项数据对比，

结果如表 3。从表 3 数据可以看出，该井在掺 2 方水的时候

为最佳掺水。以此类推，将全厂 19 口地下掺水井进行了掺

水优化实验，确定了每口井的最佳掺水。

通过以上实验，取得了一定的认识：井筒掺水可以人

为改变油水两相的流动性质，由油包水型转换为水包油型，

大大降低原油粘度，同时可以增加井液温度，实现管道含

水下降。从我们现场掺水效果来看，粘度小于 3000mpa.s，

含水大于 70% 掺水控制在 0.5-1m3/d，含水小于 70% 掺水

控制在 1-1.5m3/d；粘度在 3000-6000mpa.s 之间，含水大于

70% 掺水控制在 1-1.5m3/d，含水小于 70% 掺水控制在 1.5-

2m3/d； 粘 度 大 于 6000mpa.s， 含 水 大 于 70% 掺 水 控 制 在

1.5-2m3/d，含水小于 70% 掺水控制在 2-2.5m3/d。

2.2 套管加降粘剂，改善稠油井筒流动性

部分稠油区块不具备掺水升温条件，可以通过套管加

降粘剂方式，改善井筒流动性。首先对现有降粘剂进行各
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项参数检验，包括有机氯含量、降粘率、溶解性、PH 值，

凝点、乳液稳定性、自然沉降脱水率等。

其次在现有降粘剂的基础上，对降粘剂的浓度进行评

价试验。通过实验，浓度达到 0.2% 时，降粘率满足要求 [4]。

同时，为了满足降粘剂与井液充分结合，对套管加药进

行了改进，实现了连续滴加，改善了加药效果。目前井筒加

降粘剂油井 11 口，通过摸索加药量，均能保证油井正常生产。

2.3 地面管线加降粘剂，降低井口回压

受地面管网热损失影响，地面原油流动性变差，原油

粘在管壁上，导致井口回压增大、产量损失，严重时导致

停井。

针对这种情况，研制了井口自动加药泵，主要是利用

柱塞泵的原理，依靠抽油机光杆下行程与弹簧来获取动力，

实现带压、计量加药的目的。

该装置主要的应用范围是没有地面掺水的油井。如

M120-10-X17 井，该井为拉油井，没有地面掺水，回压高，

多次清洗地面管线效果不佳，安装该装置后，该井回压由

原来最高的 6MPa 降低为 0.7MPa，生产情况稳定。目前应

用 4 井次，油井平均回压由 3.2MPa 下降到 0.5MPa，效果明显。

3 开展稠油冷采增产工艺技术研究

3.1 开展了微生物采油工艺技术研究

微生物采油是指向油井中注入特殊的功能微生物，利

用微生物对原油的作用，疏通近井地带渗流通道，提高洗

油效率和单井产量。主要机理是利用外、内源微生物结合，

裂解原油、产生生物气、降粘，疏通孔道、改善原油流动性，

提高单井产量 [5]。

一是开展外源菌筛选，通过实验结果，确定 AP-1 和 9t

作为该井吞吐用外源菌。

二是开展内源激活剂筛选。用产出液和注入水混合配制

激活剂，每个配方 2 个平行样，各加 10ml 原油样品，通氮

气除氧，60℃静置培养，然后对总菌数镜检，对原油进行

乳化分散效果观察和气压检测，通过试压观察激活后总菌

数和产气量得出结果。从实验数据可以看出，2 号配方（0.4%

碳源 +0.2% 氮源 +0.1 复合微量元素）的激活菌浓较高，产

气最高，乳化分散较好，所以选择 2 号配方为该井的激活

剂配方体系，体系确定后选择了两口井进行现场试验。

外源菌和激活剂注入总量设计：微生物吞吐剂总量按

下式计算： V=3.14R2Hфβ，式中标记取值：V—注入用量，

m3；R—处理半径，m；H—有效厚度，m；ф—孔隙度；β—

用量系数（取 1.3）。

J5-X257 井设计量通过公式计算出：注入总量：300m3。

微生物菌液 10t，激活剂 10t，现场用注入水稀释至 280m3，

CO240t，顶替液 20m3。开井后，日产液量快速降低，后不出液，

关井。

对于该井未达到增产目的进行了分析，主要是对产出

液进行了显微镜镜检，观察细菌的浓度，开井后第四天取样，

表 1 稠油井生产情况

区块 总井数（口） 开井数（口） 平均粘度（mpa.s） 液量（m2） 油量（t） 含水（%）

M22 37 33 2508 10.7 1.4 86.9

M120 114 94 4995 10.2 1.2 88.2

M138 193 174 4386 6.8 1.3 80.9

合计 344 301 4370 8.3 1.3 84.3

表 2 稠油油水两相流体粘温关系

M138-5-X5 油样
粘度 /mpa.s

40℃ 50℃ 60℃ 70℃ 80℃

36% 38431 15023 8900 5408 2806

掺水至 50% 30596 11967 6863 4298 2230

掺水至 60% 22944 8861 5090 3166 1654

掺水至 70% 11386 4374 2459 1518 816

掺水至 80% 9052 3447 1904 1147 649

掺水至 90% 6977 2580 1425 833 480

表 3 M120-6-P2 井地下掺水实验（粘度：2366mpa.s）

掺水量 液量（m3） 油量（t） 含水（%） 最大负荷（KN） 最小负荷（KN） 折算应力（MPa） 井口温度（℃）

未掺水 5.5 2.3 57.9 81.7 15.6 102.6 16

1 方掺水 7.3 2.1 71.2（带掺） 73.1 18.2 88.4 19

2 方掺水 9.5 2.4 74.7（带掺） 66.4 25.5 72.7 21

3 方掺水 10.9 1.5 86.3（带掺） 67.0 24.0 74.9 22
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含油量少，菌浓达到 108 个 /mL，说明激活情况良好。施工

考虑到伴注水对地层水敏伤害，使用的地层水伴注，可能

存在配伍性差伤害地层。后期进行了酸化解堵，开井后最

高日产液 8.1t，目前日液 4.5t，日油 0.5t。

M14-3-X109 井设计量：注入总量：200m3。微生物菌

液 8t，激活剂 10t，现场用注入水稀释至 180m3，CO240t，

顶替液 20m3。开井后，排液 2 天，日产液量降低，后不出液，

关井。

对于该井未达到增产目的进行了分析，认为主要原因：

一是为二氧化碳冷伤害导致沥青质析出堵塞；二是激活剂

与地层不配伍造成的颗粒型堵塞。从 J5-X257 井来看，单

纯无机解堵无法有效解除地层堵塞，因此建议酸化与有机

解堵剂进行复合解堵。   

3.2 开展了提高稠油水平井生产压差技术研究

受油井井斜角的影响，普通泵的下泵深度一般不超过

45 度，限制了油井的生产压差。如 M137-P11 井，通过该井

油藏基本数据，可以计算出该井的最佳下泵深度为 1078m，

受井斜的影响，该井实际下泵深度仅 850m。

针对这种情况，引进了偏置阀抽油泵，该泵采用液力

反馈技术，为杆柱下行提供动力，克服斜井、稠油井杆柱

下行摩阻，同时泵阀采用弹簧复位球阀结构，适应水平井、

大斜度井生产。

目前下入偏置阀泵 5 井次，平均增加井斜 15.0 度，平均

增加泵深 132 米，平均增加液量 4.7 方，平均增加油量 0.4 吨。

4 结论及建议

（1）采取井筒掺水、加降粘剂能有效的改善稠油在井

筒里的流动性，确保高粘度、低含水的油井正常生产；

（2）微生物采油应充分考虑稠油的温敏性（二氧化碳

对地层的冷伤害），在这个基础上再进行微生物降粘试验；

（3）偏置阀泵能有效的提高大斜度井、水平井的下泵

深度，增加生产压差，从而达到增加产量的目的。
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6.2 检测设备

一系列 500 毫升从德国进口的喷雾罐被用作渗透测试，

每组 3 罐，由高温清洗剂、高温渗透剂和高温显像剂组成。

6.3 检测方法

（1）在工件表面喷洒 hp-t 清洗剂，彻底干燥；（2）在

试验区涂抹 hp-t 渗透剂，保存 15 分钟；（3）在擦拭布上

喷洒 hp-t 清洗剂，清洗工件表面；（4）在工件表面喷洒

hd-t 成像剂 20-30 厘米，并在工件表面薄薄地涂抹；（5）

在成像剂的白底上，缺陷呈鲜红色。

6.4 实例

2020 年 8 月，四川恢复了对非磁性钻铤内螺纹损伤的

检测。无磁钻铤经清洗、渗透剂处理和显像后，接头状况

良好 [2]。

7 结语

（1）磁粉检测的优点有很多，主要有：操作简单、检

测结果直观、检测成本低、检测效率高等优点，但其缺陷

深度不可知，适用范围仅限于检测铁磁性材料表面和近表

面的缺陷。检测钻具损伤时，常用于铁磁性钻具管螺纹损

伤的检测，效果良好。

（2）电磁测试技术主要是针对自动化测试，不但可以

检测到缺陷的存在，而且根据检测到的漏磁场，可以检测

到某些特征尺寸，例如缺陷的深度和长度，缺点是不能直

观显示测试结果，而且测试结果容易受到周围环境的强电

磁干扰影响，例如中、高频感应加热设备，常用于铁磁性

钻具管体损伤的检测。

（3）超声波探伤具有灵敏度高、速度快、厚度大、低成本、

无害、能够定位、定量检测缺陷的优点。然而，超声波探

伤技术使用难度大，易受主客观因素的影响，检测结果难

以保存。常用于测量管体的厚度、管体与接头的焊缝以及

钻铤螺纹的损伤检测。

（4）渗透测试由于其简便的操作方式，因此无需复杂

设备，且成本低，能直观地显示缺陷，具有很高的灵敏度，

可以找到 1 微米的缺陷宽度，但对于松散的粉末冶金和其

他多孔材料不适用。检测钻具损伤应用中，主要用于检测

非磁性钻铤内外管螺纹的损伤。

总之，石油钻井工具是井下作业不可缺少的专业工具，

成本高、投入价格也高。因此，石油企业对石油钻具特别

是螺纹的维护应加强，通过对荧光磁粉探伤技术进行不断

地改进，有效地检测出螺纹和易产生疲劳裂纹的部件的应

力集中程度，消除井下作业事故的隐患，保证石油生产的

顺利进行，有效地提高石油企业的经济效益和社会效益。
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