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摘　要：坑道采油技术是稠油开发的一项新技术，主要利用蒸汽辅助重力泄油（ＳＡＧＤ）的原理，通过油砂层下
面的巷道系统向油砂层中钻水平井进行热力采油，对开采特浅层、超稠油油藏和进一步提高稠油采收率（可达５０％
以上）有较好的应用前景。简要介绍了坑道采油技术在国外稠油油田的应用情况，并重点介绍了加拿大阿尔伯达油砂
技术研究局利用竖井和坑道进行的ＵＴＦ采油工艺以及水平井蒸汽辅助重力泄油开采技术，并介绍了与常规稠油开采
方法不同的坑道内钻井施工，为国内开发稠油油藏提供了技术借鉴。
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　　坑道采油技术是稠油开发中的一项新技术，
主要利用蒸汽辅助重力泄油的原理，通过油砂层下
面的巷道系统向油砂层中钻水平井进行热力采油，
属于采矿法采油技术，包括采矿工程、地下钻井、
巷道工程技术、水平井层内采油技术。该技术对开
采特浅层（埋深小于９００ｍ）、超稠油油藏和进一
步提高稠油采收率（可达５０％以上）有较好的应
用前景。

１　坑道采油技术的发展历史
最早的采矿法泄油试验是１９世纪６０年代在美

国俄亥俄州和加利福尼亚州进行的［１］。２０世纪２０
年代，这种方法在法国和德国的石油生产中起了积
极作用，重新引起美国对它的兴趣，并在一些地区
进行试验作业达２０ａ之久。美国和前苏联将采矿
法与蒸汽处理结合起来开采稠油。前苏联在Ｙａｒｅ
ｇａ油田推广应用了这一方法，现在该油田生产能
力已超过１．５９×１０３ｍ３／ｄ。

为了提高采收率，全苏科学研究院和伯朝拉石
油科学研究设计所同科米石油联合公司的雅列卡石
油坑道管理局在雅列卡油田上研制、试验和推广了
一套热坑道稠油开发方法［２］，可使稠油油藏采收率
达到５８％～６８％，亦即相当于用一般方法（如注
水）开采低粘度原油所达到的水平。

矿坑开采的方法有３种：第一种是钻竖井至油
层，然后沿油层下坑道向油层中钻一些泄油孔，而
且矿坑掘进于致密岩层中，有效将下部作业区与上
部油藏隔开；另外一种方法是沿倾斜油藏的走向掘

一个矿坑进口，然后向油藏中钻水平或角度小的泄
油孔，对于倾斜角很大的浅油层来说，这种方法比
应用竖井便宜；第三种方法是钻一个较大的洞穴，
然后向上向外沿各个方向钻长达１５２．４～９１４．４ｍ
的泄油孔眼，可以降低矿井的大小及费用。

加拿大艾伯塔阿尔伯达油砂技术研究局［３］

（ＡＯＳＴＲＡ）在阿萨巴斯卡油田通过直径３ｍ的竖
井，在油层底部以下的底板层打坑道，从坑道中向
上部油层钻成对的水平井，沿油层水平方向扩展，
生产井靠近油层底部，注入井在生产井上方约５ｍ
处。当向注入井注蒸汽时，加热的原油靠重力作用
流入生产井，由地下集油系统泵至地面。

２　加拿大犝犜犉坑道采油技术
Ａｔｈａｂａｓｃａ油砂层地下试验设施（ＵＴＦ）现场

位于加拿大阿尔伯省ＭｃＭｕｒｒａｙ堡附近，是由阿尔
伯达油砂技术研究局发起建设的。利用这套地下试
验设施可从Ａｔｈａｂａｓｃａ油砂层中工业性采出原来大
部分不可采或采收率很低（小于２０％）的沥青油。

通过试验，提出了两个基本概念：一是蒸汽辅
助重力泄油（ＳＡＧＤ）的概念，它由油砂层底部的
一对水平井来实施，上部为注蒸汽井，下部为生产
井，两井相距５ｍ。将蒸汽由地面沿蒸汽管线注入



蒸汽井中，加热的重油依靠重力作用泄入生产井被
抽汲至地面。二是竖井和巷道工程（ＳＡＴＡＣ）的
概念，要求在油砂层底部以下１５ｍ、离地面１８０
ｍ的巷道中钻８口水平井。
１）适合于ＵＴＦ蒸汽辅助重力驱油工艺地区

的选择。为了确定地下测试试验工艺对开采Ａｔｈａ
ｂａｓｃａ油砂层内的剩余储量的适用性，建立了一套
筛选标准［２］：产层连续厚度大于２０ｍ；深度大于
７５ｍ；存在适于建造采矿巷道的下覆地层，储量
为７０×１０８ｍ３。
２）地下试验（ＵＴＦ）设施简介。“地下试验设

施”［４］是一个具有坑道采矿设施、工艺辅助设施的
竖井及通道的系统工程。两个直径３ｍ的竖井，
通道深２１３ｍ，作为采矿的通道，保证空气充分流
通，提供竖井设备，并保证满足安全标准。通道之
间的间距是１８２ｍ，通道顶部在油砂层１５ｍ之下。

出入坑道在第一号竖井中，由高速绞车上下输
送，绞车每小时输送量为１００ｔ。第２号竖井作为
通风排气用，井中有蒸汽管线、生产管线、钻井流
体管线等，以及一个供紧急使用的笼型绞车系统。

通道宽５ｍ、高４ｍ，为重型设备的搬运和地
下钻机安装提供了场地。在许多地方，通道更为宽
一些，以便安装电器开关、油池及井口（宽７ｍ）
等设备。

坑道内还设有紧急防护室，提供如火、可燃气
体、蒸汽等紧急事故的安全保护。防护室可供１５
人使用２４ｈ。
３）ＵＴＦ工艺。由于巷道空间有限，采用专门

定制的紧凑型地下钻机钻水平井，水平井从坑道内
向上钻过石灰岩和油砂层的分界面后，在油砂层中
水平钻进［２］。井口安装在坑道墙壁上。采用防砂衬
管管柱组合完井。所有的管材都是３ｍ一节的，
所钻井与水平面约成１６°的仰角。
ａ．钻机。特定规格的地下钻机可以在高５ｍ、

宽８ｍ的采矿巷道内工作［４］，可以在油砂层内钻成
与采矿巷道垂直的水平井。

这种钻机是由电机驱动，装有自动推进轨道，
质量达９８４４ｋｇ，能下入到长１．８ｍ、宽１．４ｍ和
高４．５ｍ的巷道中。可在水平线至垂直线的弧线
范围内钻斜井，可在油砂层中钻直径２７９．４ｍｍ、
长达７００ｍ的水平井，并能在所钻井中下入
２４４．５ｍｍ套管，还能钻４４４．５ｍｍ水平井，并
在４４４．５ｍｍ水平井开始的６０ｍ内下入３３９．７
ｍｍ套管。在该钻机上能操作长３ｍ的钻具和测井

仪器。该钻机的规格为７．５９ｍ×２．５９ｍ×３．２５
ｍ；最大钻头４４４．５ｍｍ；最大套管３３９．７ｍｍ；
最大轴向推力８９ｋＮ。

该钻机还配有管具操纵装置，这种装置能装卸
井中所用的钻杆、钻具、套管和油管。
ｂ．防喷系统。防喷设备由两个改进型防喷器

和一个封隔装置组成［４］。封隔装置能封隔井筒环形
空间内的钻井液，使钻井液通过矿井管汇系统返到
地面。现场测试表明，该防喷系统能承受６ＭＰａ
的压力，大于所钻井深处的地层静压力。
ｃ．钻井记录系统。钻井记录系统用于连续监测

下列参数的变化情况：大钩载荷（汽缸力）、钻压、
泵压、顶部驱动泵活塞的冲程扭矩、钻井液体积、
环空压力和钻井液气监测仪（报警）的监测参数。
ｄ．循环系统。钻井过程中，钻井液从地面往

下通过安装在采矿竖井和巷道中的１０２ｍｍ钻井
液管线泵入钻机［４］，再经水龙头、钻杆、钻头到达
井底，经钻杆和井壁间的环形空间返出井口，再通
过钻井液管线排至地面。
ｅ．固井系统。制造了一种专门设计的固井设

备［４］，将其下入采矿巷道后安装。这种固井设备能
搅拌和泵送密度很大、粘度很高的水泥浆，只有使
用这样的水泥浆才能保证表层套管和石灰岩井壁之
间的环形空间处于密封状态。为了达到这一目的，
在水泥浆中掺入少量的水，添加一种膨胀剂，使其
收缩率降到最低程度。并在承压条件下注入这种水
泥浆，用泵将水泥浆挤入到表层套管和井壁之间的
环形空间之后，再用井壁水泥封隔器封住表层套管
外的水泥浆，使其候凝。
ｆ．完井没计。使用２１９．０ｍｍ的衬管完井，

用一节长３ｍ的滤砂管或滤砂器把这种衬管接至
井口［４］。每节滤砂管或滤砂器的有效长度为２ｍ，
在整个完井井段，滤砂管或滤砂器均用每节长２～
３ｍ的光管来连接。在衬管的导端装有２１９．０ｍｍ
引鞋，将衬管的导端安装在井口套管打捞筒上。
４）地下试验（ＵＴＦ）情况。１９８７年１２月－

１９９０年底，进行了ＵＴＦ第一期工程的试验，钻了
３对水平井，每口井长１６０ｍ。所设计水平井的采
收率和产量要比以最佳的汽油比开采时高２～４倍。
１９９０年４月－１９９４年３月进行了第二期工程

的试验［４］，主要目的是用工业规模的井来论证
ＵＴＦ工艺在技术上和经济上的可行性：ａ．以合理
的投资在相距３～７ｍ的范围内钻成每口长６００ｍ
的对井；ｂ．将第一期工程井的６０ｍ有效长度的产
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量按比例扩大到有效长度为５００ｍ的工业性井的
产量。

第二期工程由３对水平井组成，每口井长６００
ｍ，对井相距７０ｍ。还要建成５５０ｍ长的新巷道，
及地面加工厂。

３　国外其它油田应用情况
１）美国怀俄明ＮｏｒｔｈＴｉｓｄａｌｅ油田坑道采油技

术［５］。该油田于１９７７年６月完成了坑道的开凿，
依靠山势在油层深度位置向油层打水平坑道，在坑
道内钻了６口水平井，采出的原油通过管线输到坑
道内的集油池，通过一口直井，将集油池内的采出
液抽到地面。
２）前苏联Ｙａｒｅｇａ油田坑道采油技术。从１９６８

年开始，前苏联在Ｙａｒｅｇａ油田进行了热采法试验。
从距油层底部２０～３０ｍ的上覆岩层内的地下钻井
工作室钻定向注蒸汽井至油层底部，从上覆岩层向
油层底部掘双倾斜钻井面，形成环形坑道，从环形
坑道向四周打仰角较小的长１００～２００ｍ的生产
井，控制面积为（１０～１５）×１０４ｍ２。

该油田共有１５个区块生产，采油井为４１９２
口，热采区的面积达２２５×１０４ｍ２。应用热采法生
产了２８０×１０４ｔ原油，正在开发区块的目前采收率
达到了２７％，有２个区块已生产了大约８ａ，采收
率达到了５０％。

４　结论与认识
１）坑道采油技术主要利用蒸汽辅助重力泄油

的原理，对开采特浅层、超稠油油藏和进一步提高
稠油采收率有较好的应用前景。
２）坑道内钻井必须使用特定的紧凑型钻机和

采用特殊的钻井工艺。
３）加拿大阿尔伯达油砂技术研究局根据ＵＴＦ

试验，建立了适合坑道采油技术的稠油油藏筛选标
准。
４）坑道采油技术为国内进一步提高稠油、超

稠油的采收率提供了新的思路。
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ｓｔａｔｕｓｕｐｄｅｔｅＭａｙ１９９７：Ｔｈｅ４８ｔｈａｎｎｕａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅｅｔｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｏｃｉｅｔｙｉｎＣａｌｇａｒｙ，Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，Ｊｕｎｅ８
１１［Ｃ］．Ｃａｎａｄａ，Ｃａｌｇｒｙ：１９９７．

［５］　凌建军，黄鹂．国外水平井稠油热力开采技术［Ｊ］．石油
钻探技术，１９９６，２４（４）：４４４７．

［审稿　李相方］

犝狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犜犲狊狋犉犪犮犻犾犻狋狔犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉犛犺犪犾犾狅狑犎犲犪狏狔犗犻犾犚犲狊犲狉狏狅犻狉狊
犣犺犪狀犵犢狌１，２　犆犺犪狀犵犑犻狀狉狅狀犵２　犣犺犪狀犵犠犲犻３　犠狌犢犻犳犪４　犠狌犡犻犪狅狆犻狀犵２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犗犻犾牔犌犪狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀犵狋狕犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀狕犺狅狌，犎狌犫犲犻，４３４０２３，犆犺犻狀犪；２．犈狀犵犻
狀犲犲狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎犲狀犪狀犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犖犪狀狔犪狀犵，犎犲狀犪狀，４７３１３２，犆犺犻狀犪；
３．犉犻狉狊狋犗犻犾犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犘犾犪狀狋，犎犲狀犪狀犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犖犪狀狔犪狀犵，犎犲狀犪狀，４７３１３２，犆犺犻狀犪；４．犇狉犻犾犾
犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，犎犲狀犪狀犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犅狌狉犲犪狌，犎犲狀犪狀，４７３１３２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＴｅｓｔＦａｃｉｌｉｔｙ（ＵＴＦ），ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
ｕｓｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＳＡＧＤ．Ｉｔｕｓｅｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｏｄｒｉｌｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｔｏｒｅｃｏｖｅｒｙｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｌｙ．Ｉｔｈａｓｖｅｒｙｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｔｈｅｓｈａｌｌｏｗａｎｄｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｐｔｏｍｏｒｅｔｈａｎ５０％．Ｔｈｅｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＵＴＦｉｎｏｖｅｒｓｅａｓｏｉｌｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇｏｎｔｈｅＵＴＦａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｙＡｌｂｅｒｔａＯｉｌＳａｎｄｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆
ＲｅｓｅａｒｃｈＡｕｔｈｏｒｉｔｙ（ＡＯＳＴＲＡ）ａｎｄｔｈｅＳＡＧＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｔｕｎｎｅｌｄｒｉｌｌｉｎｇｗｈｉｃｈ
ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ｖｉｓｃｏｕｓｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｒｅｃｏｖｅｒｙｆａｃｔｏｒ；ｔｈｅｒｍａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｄｒｉｌｌｉｎｇ

·５７·第３５卷第２期　　　　　　　　　　　张　宇等：浅层稠油热坑道内开采技术




