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地层温度确定的新方法及实际指导意义探讨
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摘　要：在稠油油藏老区块钻调整井过程中，提前停注高压蒸汽井的温度场在一定时间内会继续热传递，从而
使储层的温度有所升高。在油气田开发中，尤其是在二次采油和三次采油过程中，在许多情况下都要遇到地下热
力学问题。储层温度的确定是制订油气田开发方案的一个重要参数，如何预测储层温度尤为重要。通过分析克拉
玛依某热采区块水平井钻井中钻井液与地层的热传导特点，结合传热学的基本原理，提出了一种简易实用的确定
地层温度的新方法。实例计算结果表明，利用该新方法计算出的地层温度与实测地层温度较吻合，证明提出的方
法可行、可靠。最后分析了储层温度对确定储层保护技术措施的指导作用。
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老区块的二次开发，需要钻很多调整井。由于
老区块储层的压力、温度和物性等随着长期的开采
会发生较大变化，所以如果继续沿用以往资料，势必
会影响开发方案的制定，导致整体开发效果不理想。
油气藏温度［１２］既是地层流体的状态参数，也是注
水、注蒸汽开采时水（汽）驱前缘的判定资料，一般是
选定桩子井测取，但不能完全真实反映区块储层温
度。特别是对于注蒸汽开发的油藏，在钻调整井前，
虽邻井大都已停注停采，但地层中由高压蒸汽产生
的残余热量依然在一定时间和空间内传导着。２００１
年，Ｃ．Ｈ．Ｍｏｏｒｅ等人［３］进行了砂岩稠油油藏温度
场的改变对储层损害的模拟研究，结果表明，沿垂直
方向的热损失梯度较水平方向大。２００６年，王炳印
等人［４６］指出钻井及循环过程中，地层和钻井液之间
进行热交换，井壁温度不断变化，而孔隙压力和井壁
温度的变化会改变井周有效应力的分布规律，从而
影响泥页岩地层的井壁稳定性。因此，有必要进一
步研究老区块井壁周围的温度特征，为现场作业提
供更好的指导。

１　地层热效应传导特征
一般认为，水平井钻井过程中钻井液的流动状

态是层流（平板型层流），流速相对缓慢，流体将分层
沿平行于壁面的方向流动，宏观上层与层之间互不
混合，因此垂直于流动方向上的热量传递主要靠分
子扩散（即导热）。为简化问题，笔者只研究了钻井

液层流状态下的导热模型。

２　模型的确定
假设井壁岩石温度均匀（即为等壁温边界），根

据牛顿冷却公式［７］，所研究的整个岩石表面积犃上
的总对流换热流量可写成：
Φ＝犃犺（狋ｗ－狋ｆ） （１）

式中，Φ为岩石壁面总对流换热流量，ｋＪ；狋ｗ为岩石
壁面的平均温度（地层实际温度），℃；狋ｆ为钻井液平
均温度，℃；犺为岩石表面的平均表面传热系数，Ｗ／
（ｍ２·℃）。

水平钻进时的钻井液可认为是常物性、无内热
源、不可压缩的牛顿流体，根据强迫对流换热的边界
层理论，进入水平钻杆内的钻井液与钻杆可看成一
个恒温系统，发生热交换的只是环空中的钻井液。
暂不考虑复杂情况下和形成泥饼时的钻井液损失。
则一定时间内钻井液的平均温度为：
狋ｆ＝犜１＋犜２２ （２）

式中，犜１、犜２分别为钻井液的入口和出口温度，℃。
钻水平井时，钻井液中加了润滑剂，而且大都采



用了保护储层的钻井完井液技术，可形成薄而韧的
泥饼，因此，可将井壁周围假想成光滑的管壁，与钻
杆构成光滑管道系统。对于常物性流体管内充分发
展的层流换热，其努塞尔数犖狌ｆ为常数，大小与雷
诺数犚犲无关，由井筒形成的圆形截面等壁温边界
的犖狌ｆ等于４．３６。为满足水平井的携岩效果，环空
中为平板型层流。当钻完水泥塞准备水平钻进时，
由于一定时间内的钻进距离相对于井眼直径较大，
故可不考虑进口段的影响。

井壁的表面传热系数为：
犺＝λｆ
犇－犱犖狌ｆ （３）

式中，λ犳为钻井液热导率，Ｗ／（ｍ·℃）；犇为井眼直
径，ｍ；犱为钻杆外径，ｍ；犖狌ｆ为努塞尔数。

钻井液的换热量犙为：
犙＝犮狆ρ犞（犜２－犜１） （４）

式中，犙为钻井液总对流换热量，ｋＪ；ρ为钻井液密
度，１０３ｋｇ／ｍ３；犞为钻井液循环总体积，ｍ３；犮狆为钻
井液比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）。

所研究的整个井壁表面积犃上的总对流换热
流量可写成：
Φ＝π犇犾犺（狋ｗ－狋ｆ） （５）

式中，犾为钻进距离，ｍ。
综上可得：
狋ｗ＝犮狆ρ犞（犜２－犜１）（犇－犱）４．３６π犇犾λｆ ＋犜１＋犜２２ （６）

　　地层处于大的地热场中，钻井液对地层的冷却
作用只是有限的（偶尔的瞬时温度改变），通过该方
法可以近似计算出地层的实际温度。

３　实例计算
以克拉玛依某热采区块浅层所钻调整井为例，

基本参数：地质资料中的储层温度３０～４０℃；井深
５００～８００ｍ，水平段三开井径为０．２１５９ｍ；钻柱外
径０．１２７ｍ，钻进距离以一根钻杆长度９．８ｍ为标
准；该地区使用水基聚合物钻井液，其比热容犮狆为
１．６７５ｋＪ／（ｋｇ·℃），热导率λｆ为１．０Ｗ／（ｍ·℃），
钻进储层时钻井液密度ρ为１．５５×１０３ｋｇ／ｍ３；钻
井液入口温度犜１为２０℃，各调整井的钻井液出口
温度和钻井液循环总量见表１。

将上述参数代入式（６）计算地层温度，并将计算
结果与地质资料和实际测量结果对比，对比情况见
表２。

表１　克拉玛依某热采区块钻井参数
井号 钻井液循环总量／ｍ３ 钻井液出口温度／℃
Ｔ７２２１５ ９５ ４５．０
Ｔ７２２０９ ９５ ４０．２
Ｔ６２６２ ８０ ３５．０
Ｔ６００５ ８０ ３６．５

表２　克拉玛依某热采区块储层温度对比
井号 资料温度／℃ 实测温度／℃ 计算温度／℃
Ｔ７２２１５ ４０．０ ５０．２ ５１．４
Ｔ７２２０９ ４０．０ ４４．３ ４５．４
Ｔ６２６２ ３０．０ ３６．６ ３７．１
Ｔ６００５ ３０．０ ３９．０ ３８．８

由表２可知，地质资料中的地层温度与实测地
层温度和计算出的地层温度差异较大，而计算出的
地层温度与实测地层温度比较吻合。这说明，地层
温度随着长期热采发生改变，笔者所建立的地层温
度计算模型正确可靠。

４　实际指导意义
４１　屏蔽暂堵

按照不同粒级粒子与孔喉的级配，实施屏蔽暂
堵技术时，可变形粒子可在地层很浅的部位形成一
个的堵塞带，在地层温度条件下软化变形但不能成
为流体，所以这种微粒的使用与温度关系很大。实
验发现［８］，温度的影响主要由可变形粒子的软化点
决定，若温度低于其软化点，呈现出温度上升堵塞效
果变好的趋势；若温度高于软化点，则温度升高堵塞
效果变差（见表３）。因此，为适应不同温度的油层，
必须选用不同软化点的可变形粒子。老区块的地层
参数很多都发生了较大变化，特别是注蒸汽开发的
稠油油藏在钻调整井时，虽邻井已停注，但产生的热
量传递是动态的。在克拉玛依的某热采区块钻调整
井中就遇到了这种情况，采用上述方法计算出的和
现场实际测量的储层温度远远高于地质资料上的储
层温度（见表２）。而温度是影响屏蔽暂堵效果的主
要因素之一。因此，有必要通过几口试验井，来判定
储层温度的范围，从而设计出适合该地区温度的可
变形粒子，从而更好地实施屏蔽暂堵技术。

４２　温度敏感性试验
为评价钻完井中温度的变化对低渗砂岩渗透率
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表３　温度对暂堵效果的影响
温度／℃ 暂堵后犓１／μｍ２ 犓１／犓０
１５ １２．９８ ０．０１５００
３２ ９．０１ ０．０１０００
４５ ４．９３ ０．００５７０
５０ ０．６４ ０．０００７４
６０ ２．３４ ０．００２７０

　　注：岩心空气渗透率为８６５．２９μｍ２，孔隙度为３７．７７％，孔喉直
径为６．４４μｍ；注入体积为１０５０ｍＬ，粒子体系的直径为１．０～８．０
μｍ，可变形粒子质量分数为１％，可变形粒子软化点为５２℃；犓０为
暂堵前的渗透率。

的影响，笔者选取某油田区块低渗砂岩进行了恒定
应力下的温度敏感性试验。由于选择合理的温度变
化区间进行试验，可以更好地反映在实际作业中储
层渗透率的变化趋势。该地区储层实际测量温度
９８℃，考虑到钻完井中工作液浸泡的影响，选择试
验温度变化范围为８２～９８℃，结果见图１。

图１　某区块岩心温度敏感性
从图１可看出，随着温度降低，岩心渗透率缓慢

上升，流压缓慢下降。流压反映了流体通过媒介的
阻力大小，流压越高，表明岩心相对渗透率较低，反
之则高。温度降低渗透率升高，意味着流体与固相

更容易进入岩石，过平衡压力钻井时工作液的压力
一般都大于地层压力，所以工作液的侵入也变得更
容易，如果工作液保护储层效果不理想，势必会加大
储层的损害，特别是采用水基钻井液钻致密砂岩气
藏，水相圈闭损害将更为严重。前面所述克拉玛依
某热采区块浅层井实际井温与理论温度最高差值达
１１．４℃，应考虑温度降低给储层渗透率带来的影
响，以制定相应的储层保护措施。

５　结束语
温度效应对油气田开发有很多影响，但温度的

测定大都为传统方法。为此，笔者提出了一种确定
地层温度的新方法。计算结果与实际测量结果较为
吻合，证明笔者提出的新方法在理论上是可行的。
该方法通过多个选定井求取储层温度资料，可为地
层热量传递规律的研究起到一定的指导作用。
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