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0 引言

稠油水平井经过多轮次的吞吐开发，水平段各部

位的动用情况等数据指标都需要有效的监测手段来指

导下步开发。近年来，我们开始在水平井油藏开发单

元开展水平井温压剖面测试，重点解决由于注汽受效

不均、物性不同而导致的层间动用不均衡。通过温压

剖面测试，分析压力变化产生的温度变化曲线，分析

注汽受效层、出液层，调整配注器位置，实现水平井

靶向注汽，提高注汽开发效果，提高投入产出比，具

有广泛的应用价值和经济效益。

1 温压剖面测试工艺开展现状

1.1 工艺简介

目前常用的温压剖面测试工艺主要有随油管单探

头测试、分布式光纤测温技术（DTS）与随油管多探

头测试技术三种。其中，随油管单探头测试技术需要

仪器随油管下入油层水平段，每下一根油管进行停点

测试，直至水平段末端，分析获取一条连续的温度和

压力曲线，这种方法成本较低，但只能获得一条温度

压力曲线。分布式光纤测温技术（DTS）传播的信号

是光脉冲信号，光缆既是传输介质又是传感单元，这

种测试工艺能够获取多条同一时间的温度压力数据，

但成本昂贵。随油管多探头测试技术需要随油管一次

下入多支温度压力测试仪，获取多条不同时间连续的

温度压力曲线，可以清晰的看大温度压力随深度、时

间的变化离差，且成本较低。

综上比较，我们多采用随油管多探头测试技术。

在稠油水平井转周注汽前，将事先编程好的多支测试

仪连接筛管均匀布置在油管上，另外在水平段的脚跟、

脚尖的位置各布置一支温度压力测试仪，这样，所有

仪器随油管下入水平油层段进行温度压力剖面测试。

通过分析软件得到多支仪器同一时间的水平段温度与

深度相对应的温度压力剖面测井曲线。

这种工艺只需配合作业队将测试仪器按照编号顺

序，均匀布置在整个水平油层段即可，现场操作简单。

同时有专门配套的油管接箍工具，测试仪器通过配套

工具安装在 1 米的筛管上，实现仪器和油管的安全连

接，确保油管输送仪器安全可靠，最后一根筛管底部

安装丝堵，避免仪器落井，工艺安全性高。另外，由

于多探头温压剖面测试工艺是一次下入多支测试仪进

入水平段测试，测取静止至少 8 小时的井内温度压力

数据，有效避免移动管柱所产生的温度影响，因此测

试数据更精准。最后一次测得多条曲线信息量大，解

释结果分析时更能够比较准确的反应储层动用情况，

因此分析解释结果更准确。

1.2 效果评价

2019 年，某开发单位共进行温压剖面测试 8 井次，

根据温压剖面测试调整注汽管柱及注汽阀位置 8 井次，

阶段增油 1285 吨，某水平井排水期缩短 6 天，油汽

比由 0.19 增加到 0.36，应用效果非常好。

2020 年，某开发单位共进行温压剖面测试 10 井次，

其中按解释结论调整注汽管柱及注汽阀位置 9 井次，

阶段增油 978 吨，某水平井排水期缩短 8 天，油汽比

由 0.15 增加到 0.22，同样获得了良好的增产效果。

2 资料分析及解释应用

开展温压剖面资料分析工作，首先要综合分析影

响资料的几大因素：注汽质量、上一周期注汽位置、

上一周期生产情况、钻井轨迹、储层的物性数据以及

含油饱和度等。

一般来说，同等地层物性条件下，地层注汽效果

与配注器的位置有关系，靠近配注器的层段注汽效果

好。如果上一周期产油量高，则主产层在本周注汽位

置设计的时候可以考虑在这个位置加入配注器。如果

上一周期含水高，则本周注汽要避开上周主产层，如

果是明显的水淹层，最好在注汽前先进行堵水调剖。
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对于一口井，如果储层钻遇好，那么可直接结合储层

物性数据分析温压剖面曲线，如果储层钻遇不好，钻

井轨迹靠近储层设计深度的顶界或底界、轨迹靠近或

接近盖层，那么无论这个位置的储层物性有多好，在

这个地方放置配注器，注汽效果都不会很好的。对于

含油饱和度，无论什么时候，含油饱和度高的油层段

都是配注器布置设计时要重点考虑的位置。物性数据

这方面，在温压剖面曲线上，温度高、曲线正异常恢

复的油层一定是渗透率高、上周注汽受效好、油层动

用程度高的位置；温度高、温度曲线无离差或者负异

常恢复，说明这段油层上周注汽受效差、油层动用程

度低；温度低、温度曲线正异常说明该段油层渗透率

好，是下一周期配注器位置要考虑的主要点；温度低、

温度曲线无离差，说明这段油层物性差。

2.1 认清历史注汽位置，寻找注汽关键点

根据温压剖面测试解释结果，开发单位要根据井

况、区块油藏地质构造、生产情况等调整注汽管柱配

注器位置和配注方式，实现稠油水平井靶向注汽，提

升注汽效能。

在配注方式上，多点注汽效果优于单点注汽。所

以尽量选用多点注汽方式。在配注器位置的选择上，

其普遍直径（外径 108mm，内径 89mm）大于油管直径，

如果因为井身结构、井况原因遇阻，到最后只能选择

单点配注。注汽的位置选择最关键的位置。

图 1 某井温压剖面测试曲线
从测试实例可以看出，如果上一周期生产情况非

常好，那么设计下一周期配注器位置的时候主产层的

位置就要重点考虑，兼顾加强上周期注汽收效差、动

用程度低的低温区油层位置。

图 2 某井井深轨迹曲线
2.2 摸清钻井轨迹，掌握温度变化趋势

在某井测试井例中，我们在测前用 80℃水洗井，

如图 B 点深度 1589.24 米、垂深 1161.13 米，如图 C

点深度 1627.39 米、垂深 1159.67 米，井深轨迹存在 2

米的垂深差，井深轨迹脚尖位置上翘 2 米，此处形成

末端上翘结构，洗井时未收洗井液的影响，类似死水

区。

图 3 某井温压剖面测试曲线
可以看到，油层原始井温 100℃左右，洗井水温

80℃，相差较大，在 1600 米位置发生了温度陡升。

2.3 在冷采井中应用温压剖面技术

某井为冷采井，在测试前高含水。我们先用油管

将温压剖面仪器下入油层水平段，目的测取生产后的

静止的温度压力剖面曲线。下泵生产 48 小时。测取

生产过程中的压力正向激动的温度压力剖面曲线。之

后停井，测取压力反向激动的温度剖面曲线和压力恢

复曲线。

本次测试下入两支压力计，测试结果在压力计

误 差 范 围 内， 压 力 趋 势 完 全 一 致。 采 用 1 号 仪 器

数 据， 深 度 1642.51 米， 油 层 静 压 13.8Mpa， 流 压

10.37MPa，生产压差 3.43Mpa。

开井后，前部和后部温度呈上升趋势且温差较大，

说明这两部分为主力出液，中部温度先下降后上升，

受临近井段影响相对出液少（一般认为，地层流体流

入井筒时，由于摩擦效应等影响，会使井筒温度升高）。

井底温度恢复阶段，中部温度（1732-1758）变

化不大为微动层，前后段温度变化明显，为主动层。
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图 4 某井关井压力恢复曲线
从关井压力恢复曲线分析，该井已进入径向流动

段，表皮系数为正，近井存在一定污染，边界反应明

显为恒压边界影响，可认为是受到了边底水的入侵，

建议查询该井相邻油水层情况进行评价。

解释结论：从初期静态温度曲线到起泵抽正向激

动再到关井反向激动来看：主动段为 1758-1801m，

次动段为 1685-1732m。该两段为主要的产液层段，

建议封堵调剖，中段动用程度差或者基本不动用。

3 几点认识

3.1 靶向注汽助力稠油开发

通过对多口温压剖面测试井的效果追踪，我们发

现注汽点的位置和注汽方式对于稠油水平井的开发生

产是非常重要的。通过有目的的、有方向的向地层注

汽，实现了水平井靶向注汽，提高了注汽开发效果。

3.2 重新进行储层物性评价

热采水平井井段长，经过长时间的开发，近井地

带会存在堵塞，地层物性发生变化，吸汽能力差异较

大导致储层动用不均衡。

3.3 开展水平井找水工艺

对于高含水热采水平井，通过常规温压剖面测试

既可以找到主力出水层；对于冷采水平井，通过对地

层增加压力激动（生产抽吸或者地层打水加压）的方

式，测取地层温度剖面曲线，从而分析出出动层、次

动层、未动层。

3.4 连续跟踪测试的必要性

通过连续跟踪测试，获取更多的油层温度数据资

料，不断验证和完善解释方法，掌握油层温度变化规

律，通过有目的的、有效的注汽方式，解决油层动用

不均衡的矛盾，提高注采开发效果。

3.5 开展冷采水平井生产状态下的温压剖面测试

通过测试，可以一次获得静止温度压力、生产温

度压力、关井温度压力三个阶段的数据，分析主力出

液层，能够进行压力恢复曲线分析，开展地层评价，

定性分析主力出液层。

3.6 继续提升温压剖面资料解释符合率

水平井温压剖面虽然工艺并不复杂，但由于各区块

开发形势不同、地质结构千差万别，影响温压剖面资料

解释符合率评价的因素有很多，本周期的注汽情况（注

汽量、注汽速度、注汽压力）、配套工艺措施（泡沫氮

气、ANS 调剖等）、原始资料现场录取质量、资料解释

人员油藏认知及地质知识储备、资料综合分析等，只有

全方位综合考虑这些影响因素，才能够提高资料解释符

合率，指导和优化注汽方案，实现水平井靶向注汽，提

高开发效果。因此对于资料的应用实践，还需要进一步

积累，进行大数据的综合分析，提升资料解释符合率。

4 效益评价

4.1 经济效益

随油管多探头式温压剖面测试技术为注蒸汽水平

井实现靶向注汽提供了第一手资料，对于稠油油田开

发单位来说，同样能避免无效注汽，带来可观的经济

效益。在大力推广温压剖面工艺后，我们对比了之前

的开发指标。2021 年 8-12 月，共开展温压剖面测试

62 井次。查阅开发指标，以 2021 年平均单井周期增

油 378.75 吨计算，注汽有效率由 66.7% 上升到 81%，

预期增油创收效益为 1813.3 万元。同时，开发单位根

据温压剖面测试资料精准选择靶向注汽点位，能够有

效提升注汽质量、节约注汽成本。

4.2 社会效益

大力推广温压剖面测试技术，为稠油油田的精细

开发、精细注汽提供了理论支持与精准数据支撑，便

于实施靶向注汽，避免了无效施工、无效注汽，节约

了能源，提升了能源利用率，提高了劳动生产率、同时，

提升了动态监测专业化服务的质量与效益，树立了良

好的口碑，打造了过硬的品牌，为实现专业化单位与

开发单位“目标同向”打下了坚实的基础。
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