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摘要:胜利油区地层条件下原油黏度大于 100mPa s 的普通稠油油藏水驱采收率一般低于 18%, 普通稠油油藏采收率低
于 25%的储量达到 3. 75亿 t。稠油为非牛顿流体 ,渗流所需剪切应力大;压力梯度相同 , 油越稠渗流速度越低;常温驱油
效率低 ,水驱波及系数小 ,且水驱后原油黏度增加。稠油加热后渗流速度大幅度增加 , 启动压力梯度减小 , 油水相对渗透
率得到改善 ,驱油效率大幅增长。因此 ,注蒸汽热采可以改善稠油渗流特性 , 降低残余油饱和度 , 提高驱油效率 、波及系数
及采收率。为进一步提高水驱后普通稠油油藏的采收率 , 在优化注蒸汽开发技术政策的基础上 , 在孤岛油田开展了先导
试验 ,明显提高了采收率。图 10 表 3 参 23
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Studies and practices on the steam injection EOR of water drived

heavy oil reservoirs in Shengli petroliferous province
ZHOU Ying-jie

(Geological S cienti f ic Research Institute , SLOF , Sinopec, Shandong 257015 , China)
Abstract:The water drive recovery efficiency of the ordinary heavy oil reservoirs with crude visco sity of more than 100mPa s is

generally lower than 18% in Shengli petroliferous province. The reserves with recovery factors of less than 25% are up to 375

million tons. Under the same pressure gradient , the higher the oil visco sity is , the lower the percolation flow velocity. A t normal

temperatures , the oil driving efficiency and the sweep efficiency of water driving are low , and the crude visco sity increases after

water drive. When heavy oil is heated , its percolation flow velocity increases considerably , the starting pressure gradient decreases ,

the oil-w ater relative permeability improves , and the oil displacement efficiency increases. The steam flood can improve heavy oil

seepage flow characteristics , remain oil saturation , and enhance oil displacement efficiency , confo rmance factor as well as EOR. Fo r

fur ther improving the ordinary heavy oil reservoirs recovery , a pilo t test w as car ried out based on optimizing the development

technique policy of steam injection and obtained an obvious EOR result.
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　　普通稠油的黏度为 50mPa s(油藏温度)至10 000

mPa s(油藏温度下脱气原油)
[ 1 , 2]

。胜利油区普通稠油

油藏的水驱开发储量为 9. 13亿 t ,其中采收率低于 25%

的储量达到 3. 75亿 t ,主要原因是原油黏度的影响 。由

此引出了普通稠油油藏(特别是采收率低于 25%的油

藏)水驱后如何进一步提高采收率的问题。从资料调研

情况看 ,采用注蒸汽热采开发方式接替水驱开采稠油油

藏是行之有效的提高采收率方法。本文分析胜利油区

普通稠油油藏水驱开发的主要矛盾 ,研究转注蒸汽开

发的可行性 、技术政策界限 ,介绍现场试验效果。

1普通稠油油藏水驱开发的主要矛盾

油层温度下脱气原油黏度小于 4000mPa s 的油

藏多采用水驱开发 。受原油黏度的影响 ,其开发效果

差别很大。典型单元分析(见表 1)表明 ,地下原油黏度

小于 87mPa s时的采收率高于 30%;地下原油黏度

为 89 ～ 92mPa  s时采收率为 20%～ 30%;地下原油

黏度大于 96mPa s时的采收率低于 18%。为了进一

步提高采收率 ,对上述现象进行了深入分析。

1. 1稠油为非牛顿流体 ,所需剪切应力大

常温水驱时 ,稠油在多孔介质中渗流表现为拟塑

性非牛顿流体的特征[ 3-9] 。以孤岛油田为例 , 50℃时 ,

中二南块的中 22-x612井原油黏度为 1024. 3mPa s ,

渤 21块的渤 21-4-12井为 1451. 2mPa s ,中二中块的

中 34-x513井为 1623. 6mPa s ,中二北块的中 23-更斜

535井为 5792. 9mPa s。由图 1可见 ,油越稠 ,达到相
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同剪切速率所需的剪切应力越大。

表 1　部分稠油油藏水驱开发指标统计表

油田 、区块 层位
地下原油

黏度 (mPa s)

水驱采收率

(%)

孤岛中一区 Ng3 —Ng4 50 38. 4

东辛营八 Es2
下 63. 5 34. 9

孤岛南区 Ng3 —Ng5 66 33. 3

孤岛中二北 Ng3 —Ng5 92 26. 4

孤岛西区 Ng3 —Ng5 87 30. 0

孤岛中二区 Ng3 —Ng5 89 27. 2

埕东西区 Ng 98 17. 9

孤岛东区 Ng3 —Ng4 112 15. 6

孤岛渤 21 Ng3 —Ng4 96 16. 8

义东 Ng 、E d (354) 5. 6

　　注:括号中的数值为经验公式计算值

图 1　不同黏度(50℃)原油剪切应力与剪切速率的关系

1. 2 压力梯度相同 ,油越稠渗流速度越低

稠油通过岩心时渗流速度与压力梯度的关系曲线

(见图 2)显示 ,随压力梯度的增加 ,渗流速度增加 ,呈凹

向渗流速度轴的曲线关系 ,压力梯度相同 ,油越稠渗流

速度越低 。当压力梯度达到某一数值以后 ,渗流速度

与压力梯度逐渐呈不过坐标原点的线性关系 。

图 2　不同黏度原油(50℃)压力梯度与渗流速度的关系

1. 3 常温条件下稠油渗流具有启动压力梯度

根据渗流速度与启动压力关系曲线 ,可求取启动

压力梯度 。实验表明 ,原油在多孔介质中的流度越小 ,

启动压力梯度越大(见图 3)。

1. 4 稠油水驱驱油效率低

根据孤岛油田 4口稠油井 50℃条件下的驱油效率

试验资料 ,注入孔隙体积倍数不超过 7便达到了水驱

油试验的终结条件;除原油流度较大的渤 21块驱油效

率达到 45%外 ,孤岛中二北区 、中二中区原油驱油效率

低于 35%(见图 4)。

1. 5水驱波及系数小

试验表明 ,油水流度比(M)越大 ,指进越严重(见

图 5),波及系数也越低
[ 10]

。胜利油区稠油在地层条件

下的油水流度比为 100 ～ 500 ,远大于试验时的油水流

度比 71. 5 。故孤岛油田河道砂稠油常规水驱开发效果

较差 ,其水驱波及系数小于 50%,水驱采收率一般低于

30%。

图 5　不同油水流度比条件下水驱油试验驱替前缘分布示意图

1. 6水驱后原油黏度增加

随着水驱采出油量的增加 ,地下剩余油的黏度也

不断增大。对俄罗斯阿尔兰油田和罗马什金油田[ 11] 的

分析表明 ,采出油轻组分含量高于剩余油 ,而剩余油中

胶质 、沥青质含量比采出油高。

在低温时 ,稠油中的沥青 、胶质等极性物质吸附在

油水界面及岩石颗粒表面上 ,以液膜 、固态膜形式存
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在 ,对油水界面张力及水驱油效率有显著影响 。

2 水驱后普通稠油油藏转注蒸汽热采的

可行性

　　稠油黏度对温度的敏感性较强 ,温度低于 90℃时 ,

温度每升高 10℃,黏度平均下降一半以上[ 12] 。从资料

调研情况来看 ,采用注蒸汽热采开发方式接替水驱开

采稠油油藏 ,采收率一般可达到 50%以上[ 11] 。

2. 1 稠油加热后渗流速度大幅增加

图 6显示 ,随着温度升高 ,渗流速度与压力梯度的

关系曲线倾角增大。这表明在同一岩心中 ,不同温度

时破坏原油结构所需的压力梯度不同 ,高温时所需的

压力梯度比低温时要小得多 ,说明高温时原油的结构

易于破坏 ,因此高温时增加较小的压力梯度 ,就能获得

较大的渗流速度。温度越高 ,渗流速度与压力梯度的

关系曲线越接近于直线 ,表明其越接近于牛顿流体 。

图 6　中 23-更斜 535 井原油渗流速度与压力梯度关系曲线

2. 2 稠油加热后启动压力梯度减小

据岩心实验结果 ,较低温度时稠油为非牛顿流体 ,

渗流时存在一定的启动压力梯度 。启动压力梯度与温

度密切相关 ,随着温度的升高而降低(见图 7)。

图 7　中 23-更斜 535 井原油启动压力梯度随温度变化曲线

2. 3 加热有利于改善稠油的油水相对渗透率

从渤 106井岩心(Ng 6)在不同温度条件下的油水

相对渗透率曲线(见图 8)可以看出:①含水饱和度相同

时 ,油相相对渗透率(K ro)随温度的升高而增加 ,水相

相对渗透率(K rw)随温度的升高而降低 ,油水相对渗透

率比值(K ro /K rw)随温度升高而增大;②随着温度升

高 ,束缚水饱和度升高 ,岩心表面更趋向于亲水 ,整个

曲线向右移动 ,束缚水饱和度由 18%上升到 38%;③

随着温度升高 ,由于岩石颗粒的热膨胀及束缚水饱和

度的增加 ,残余油饱和度降低 ,由 42%下降到 10%。

图 8　孤岛油田渤 106 井油水相对渗透率变化曲线

2. 4高温驱油效率大幅增长

热采可大幅度提高驱油效率 、降低油水黏度比 ,提

高波及系数 ,从而大幅度提高采收率。孤岛油田中二

北中 23-更 535井热水驱和蒸汽驱的驱油效率试验表

明 ,温度对驱油效率有明显影响 ,驱油效率随着温度升

高而提高 ,蒸汽驱的驱油效率远高于热水驱(见图 9)。

图 9　中 23-更斜 535 井原油驱油效率试验曲线

2. 5水驱不同含水率时机转蒸汽驱对采收率的影响

水驱不同含水率时机转蒸汽驱各阶段采收率和总

采收率模拟预测结果表明:转蒸汽驱时油井含水率越

高 ,蒸汽驱后采收率提高的幅度越低。但即使水驱油

藏含水率高达 96%～ 98%时转蒸汽驱也还是有效的 ,

热采总采收率比常规水驱可提高 18%以上[ 13] 。

3 水驱后普通稠油油藏注蒸汽技术界限

为使水驱后普通稠油油藏注蒸汽开发技术在胜利

油田取得突破 ,首先选择了孤岛油田渤 21块开展先导
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试验 。渤 21块位于孤岛披覆背斜的西翼边部 ,是被南

北两条断层控制的地堑式含油断块。该块的含油层系

为馆陶组 3砂层组 、4 砂层组 ,其中 Ng3
3 、Ng3

4 、Ng 3
5 、

Ng4
2
为主力小层 ,储集层有效厚度 12. 7m ,孔隙度为

31%～ 33%,渗透率为 200 ～ 950mD ,其油藏类型为层

状普通稠油低饱和构造油藏 ,埋深 1230 ～ 1300m ,油层

温度 72℃,油藏压力为 12. 4M Pa ,具有面积小(含油面

积 3. 0km2)、边水近 、原油稠(密度为 0. 97 ～ 0. 98

g /cm
3
,50℃时黏度为 500 ～ 3000mPa s)、构造简单 、

储量集中(地质储量 817万 t)等主要地质特点。

渤 21块馆陶组 3砂层组 、4砂层组于 1975年投入

常规开发;1978年 2月开始 ,采用 300m 井距的正方形

反九点井网转入注水开发;1989年改面积注水为行列

式注水 ,注采井距仍为 300m ,但采油井距为 150m;到

1996年 7月 ,该块共有采油井 29口 ,注水井 21 口 ,累

计产油 106. 8万 t ,采出程度 12. 3%,采油速度0. 62%,

综合含水率达 89. 9%,进入特高含水开发期 ,但采出程

度和采液速度低 。

3. 1 注蒸汽井网调整

经研究和论证 ,渤 21块适合于注蒸汽开发以进一

步提高采收率 ,但井网 、井况不满足要求 ,为此 ,对原井

网进行了加密调整[ 13] 。部署的 44口加密井均按注蒸

汽要求完井 ,加密后井距为 150 ～ 170m 。

3. 2 注蒸汽开发方式

由水驱开发转为注蒸汽开发 ,初期油层压力较高 ,

残留的注入水较多 ,因此 ,初期可采用蒸汽吞吐开发方

式[ 14-16] ,一方面利用油层高压提高注蒸汽开发的采油

速度和油汽比 ,另一方面可达到降低油层压力 、尽量多

地采出油层中的残留注入水的目的 ,同时起对油层起

进行预热的作用 ,以更有利于蒸汽驱开发
[ 17-22]

。

根据数值模拟结果 ,对比了井网加密后 4 种开发

方式的效果(见表 2),可见吞吐加汽驱开发方式提高采

出程度幅度最大 。

表 2　井网加密后开发方式优化结果表

项目

开发方式

继续

水驱

吞吐

到底

吞吐加

汽驱

直接

汽驱

水驱
时间(a) 5

采出程度(%) 4. 44

时间(a) 4 4
蒸汽

吞吐
周期 4 4

采出程度(%) 12. 18 12. 18

蒸汽驱
时间(a) 10 10

采出程度(%) 14. 15 21. 82

合计
时间(a) 5 4 14 10

采出程度(%) 4. 44 12. 18 26. 33 21. 82

3. 3注蒸汽强度

通过数值模拟 ,优化计算了不同周期注汽强度下

的生产效果 ,以获得较高的采出程度和合理的油汽比

为目标 ,吞吐井单井合理的周期注汽强度为 140 ～ 160

t /m 。现场在实施过程中 ,视单井油层厚度的大小 ,在

此范围内选取不同的注汽强度 ,并使周期注汽总量控

制在 1500 ～ 2500t。

3. 4排液速度

数值模拟计算 , 吞吐周期的初期单井最大液量

60t /d左右 ,为了在合理注汽条件下达到有效回采的目

的 ,方案要求理论排量不小于 80t /d 。

4 水驱后普通稠油油藏注蒸汽开发效果

1996年8月 ,渤 21块实施蒸汽吞吐试验 ,取得了较

好的开发效果(见表 3 、图 10),预测蒸汽吞吐可提高采收

率 12. 8%。继而推广到孤岛油田的中二南 Ng6
[ 23] ,注蒸

汽吞吐平均单井产油能力比常规水驱生产井高 8 ～ 10

t /d ,预测注蒸汽吞吐采收率比水驱可提高15%。

表 3　渤 21块水驱和热采效果对比表

开发方式 注水开发 蒸汽吞吐

日期 1975年 4月—1996年 7月 1996年 8月—2004年 6月

总井数 (口) 50 94

开井数 (口) 28 43

日产液 (t) 1502 1181. 9

日产油 (t) 159 220. 2

综合含水率 (%) 89. 9 81. 4

累计产油 (万 t) 106. 8 69. 1

采出程度 (%) 12. 3 8

图 10　渤 21 块蒸汽吞吐提高采收率预测

5 结论

胜利油区地层原油黏度大于 100mPa s的普通稠

油油藏的水驱采收率一般低于 18%。稠油的黏度对温

度敏感性强 , 注蒸汽热采可以降低其黏度 、改善流度

比 、降低残余油饱和度 、扩大波及系数 、提高驱油效率

和采收率。

注蒸汽热采是较为理想的稠油油藏水驱后进一步

提高采收率的方法 ,国外有许多成功的先例 。胜利油
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区孤岛油田渤 21块注蒸汽先导试验 ,仅蒸汽吞吐就可

提高采收率 12. 8%,继而再进行蒸汽驱 ,将会更大幅度

地提高采收率。先导试验结果表明 ,水驱后普通稠油

油藏注蒸汽开发具有非常广阔的前景。

本文研究和撰写过程中得到中国石化胜利油田分

公司地质科学研究院赵红雨高级工程师的帮助 ,在此

深表谢意 。
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