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火烧开发现场动态跟踪分析
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摘要：通过数值模拟对胜利油田郑408-20井组的火驱现状进行分析，并预测未来5 a开发动态指标。计算结果表明：

郑408-20试1油层较厚，注气量偏小，顶部油层由于气体的上浮作用气蹿现象更严重，造成了单井产量较低；通过增

加注气量、转湿、控制水气比等开发方案的调整，水气比为1．3 kg／m3时，预测5 a后地层压力约为9 MPa，地层温度

有所降低，水蒸气把已燃区内的热量带到了燃烧前缘，火烧前缘已经接近生产井，累积产油量为30．86 kt，采出程度

达到14．59％。
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Tracking analysis of dynamic tracking on combustion development site
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Abstract：In—situ combustion status of Zhen 408-20 well group in ShenSi Oilfield was analyzed using numerical simulmion．

The development dynamic indicators for 5 years were forecast．The results show that the oil reservoir of Zhen 408—1 test well

is thick and the gas—injection rate is low．The phenomenon of gas jump is serious at the top，SO the single well production is

lower．After adjusting the development plan by increasing air injection rate．shifting to the wet combustion with water-gas ra—

tio of 1．3 ks／m3，5 years later，the formation pressure decreases to 9 MPa．The formation temperature is lower，and water

vapor carries the heat of burned region to the combustion front，SO the burning front is close to the producing wells．The ca-

mulative oil production is 30．86 kt，and the recovery efficiency reaches 14．59％．
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火烧油层又称为地下燃烧或层内燃烧。亦称火

驱开采法，是一种在油层内部产生热量的热力采油

技术[1引，方法是把空气或氧气注入到油层里面，使

其在油层中与有机燃料起反应，用产生的热量来帮

助采收未燃烧的原油。火烧油层技术是一种具有明

显技术优势和潜力的热力采油方法，是稠油开采的

第二大技术。它具有驱油效率高(一般达80％～

90％)、单位热成本与蒸汽相当、油藏适应范围广

(从薄油层到厚油层、从浅油层到深油层、从稀油到

稠油，及已开发油藏)等特点旧3。笔者通过数值模

拟方法对郑408-20井组的火驱参数进行概算和优

选，并对火烧油层开发5 a来的情况进行分析。

1火烧井组概况

郑408块西北部位于构造高部位。油层厚度较

大，第三均质段油层厚度约14 m；泥质含量为6％一

7％，原油黏度(地面脱气油50℃)1．0～1．5 Pa·S，

是本区泥质含量最低、原油黏度最小的井区；注水井
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注水量少，油井均采用油基钻井液钻井，油层污染程

度低，是郑408块开展火烧驱油试验最佳部位。为

便于评价火烧驱油试验效果，选择郑408-20井组作

为试验井组，包括一线生产井4口，二线生产井7

口．注采井网见图1。

一≥圈1郑408块井位图

Fig．1 Zheng 408 well locations

2现场火烧油层开发效果分析

2．1注气井

现场从2003年9月开始注气以来．截至2008

年9月，累积注气量为3．24x107 m3，注气速度开始

较慢．约500—700 Ill3／h，到后来逐渐增加到1．0—

1．5 km3／h，在5 a注气期间平均El注气量为17．7

km3，注气压力较高，大约为20—25 MPa。注气压

力、速度的变化如图2所示。注气井郑408．试l油

层段长约50 m，总体来说注气量偏小。氧气和地层

原油反应产生的热量不足，势必造成单井产量低。

2．2生产井产液

现场自开始注气到2008年9月。一线井累积产

油量为11．5071 kt，一线井平均日产油6．3 t．二线井

累积产油量为17．4744 kt．二线井平均日产油9．6 t，

一、二线井总累积产油量为28．981 5 kt。一、二线井

的生产动态曲线如图3所示。日产液量和日产油量

从1 000 d以后逐渐降低．分析原因主要是在火烧注

气过程中，气体的流度远小于水相和油相的流度，加

之油相的黏度较大，加剧了驱替流体和被驱替流体

间的流度差异，形成了比较严重的气蹿．降低了注人

气体的波及体积和驱替效率。使得生产井产量逐渐

下降。+

引飞碰静l
300 600 900 1 200 1 500 l 800 0 300 600 900 1 Z00 I 500 l 80'

时问t／d 时问t／d

图2注气压力、速度的变化曲线

Fig．2 Variation of gas injection pressure and speed
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图3一线、二线井生产动态曲线

Fig．3 Production perform㈣cllrve of line，second wells

2．3生产井产气 产出气体中的氧气含量比较低。一般小于0．5％，一

从2003年以来火烧期间，一线生产井408一G20 氧化碳含量较少，一般小于0．5％，二氧化碳含量较

产出气体成分含量如图4所示。由图4可以看出， 高，一般为10％一17％，这说明空气在地层内和原
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油进行了充分反应，反应较为彻底，氧气利用率高，

生产井产量低并不是由于地层反应不好造成的。二

线生产井408-9的产出气体成分含量如图5所示。

二线井的氧气、二氧化碳和一氧化碳含量都较低．这

说明火烧对二线井影响较小。

圈4 408-G20井02、C02和CO含量变化曲线

Fig．4 Variation clll-v∞of 02，COt and CO in 408·G20 well

C02豆CO变化曲线

Fig．5 Variation mM of 02，C02 and CO in 408-9 well

2．4火烧油层现状

对现场火烧油层进行了模拟，得到的地层压力、
温度、含水饱和度、含气饱和度和含油饱和度分布见

图6。

龠等 蔫，
图6 目前地层压力、温度、含水饱和度、含气饱和度及含油饱和度分布

rig．6 Distributions of formation pressure，temperature，water saturation

gas saturation and on satm'adoD at present

由模拟结果可以看出：目前地层压力约为12

MPa；越靠近注气井地层温度越高，火烧前缘约为井

间距离1／3(约为60 m)，已经达到转湿时机；靠近

注气井周围的地层含气饱和度较大。顶部小层由于
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气体的上浮作用含气饱和度较大：注气井周围和底

部小层含油饱和度较高。

3开发预测效果

针对现场前一阶段注气量少和产油量低的问

题，采取有针对性的火烧开发优化方案：注气量增加

到3．0x104 In3／d。从2008年9月开始进入转湿，水

气比为1．3 kg／m3．即每天注水39 m3。对以上参数

进行数值模拟，得到5 a后的开发指标为注气量

54．75 Mm3，注水量71．18 h，累积产油量30．86 h，

气油比为1 071 m3／t．采出程度14．59％。预测的地

层压力、温度、含水饱和度、含气饱和度和含油饱和

度分布如图7所示。累积注气量、注水量和产油量

如图8所示。5 fit后地层压力约为9 MPa；由于注水

的作用，地层温度有所降低．水蒸气把已燃区内的热

量带到了燃烧前缘，火烧前缘已经接近生产井；靠近

注气井周围的地层含气饱和度较大，顶部小层由于

气体的上浮作用含气饱和度较大；注气井周围和底

部小层含油饱和度较高。

禽油饱和度／％

F

图7未来压力、温度、含水饱和度、古气饱和度豆含油饱和度分布

Fig．7 Distributions of formation pressure，temperature，water saturation，gas saturation and oil saturation In／uture
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Fig．8 Cumulative gas injection．water i皿iecUon and oil production curr荡

(1)郑408-20井组在5 a火烧开发期间平均注

气量为17．7 km3／d，实际单井产量基本与数值模拟

结果一致。注气井郑408．试1油层较厚，注气量偏

小，单井产量低是由于注气量低造成的。

(2)注气过程中气蹿现象较严重，尤其是顶部

油层由于气体的上浮作用气蹿现象更严重。这也是

造成单井产量低的一个原因．现场火烧油层实施过

程中应该采取有效措施控制气蹿。

(3)按照优化方案，从2008年lO月转湿，注气

量增加到30 km3／d。水气比为1．3 kg／m3，5 a后地

层压力约为9 MPa，地层温度有所降低，水蒸气把已

燃区内的热量带到了燃烧前缘。火烧前缘已经接近

生产井。

(下转第149页)
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