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低渗高粘稀油油藏蒸汽采油技术研究
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［摘要］　为了探索高粘稀油油藏降低储层原油粘度、提高渗流能力、增加流度，进一步研究区块加密后提高
采收率的新技术、新方法，２００６—２００８年开展了“蒸汽驱油现场先导试验”。 针对油藏原油粘度高、渗透率低、
粘土含量高、有效厚度小等特点，开展了室内物模实验，进行了蒸汽驱油可行性研究；应用数值模拟技术优选
了注汽参数和驱替方式；开展了地层防膨预处理和井筒隔热技术研究。 现场试验 ３ 个井组，累积增油 １．８１ ×
１０４ ｔ。 通过试验研究，给出了低渗高粘稀油油藏适合蒸汽驱油技术的地质条件。
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1　蒸汽采油提高采收率机理
试验区块作为典型的特低渗透油田，其各项油

层标准都不符合一般意义上的蒸汽驱筛选标准
［１］

（见表 １）。 目前的研究认为，对于注蒸汽热采开发
稀油的机理与开发稠油略有不同

［２］ ，主要是降粘作
用的减弱，蒸馏作用的增强。 热采开发低渗透油藏
与热采开发中高渗透油藏的机理有显著的不同，由
于注入压力较高，注入井井底流压在 ２１ ～２３ ＭＰａ，
蒸汽是在一种亚临界或超临界状态下，以特殊的汽
水混合物的形态进入油藏，从机理上说已经是一种
特殊的蒸汽驱了。

表 1　蒸汽驱油藏筛选标准
Table 1　Standard steam-flooding

reservoir screening criteria
筛选参数 蒸汽驱入选要求 试验区块

孔隙度（小数） ≥０．２０ ０．１６
初始含油饱和度（小数） ≥０．４５ ０．６
渗透率／（１０ －３μｍ２ ） ≥２００ ８

油层／ｍ ７ ＜有效厚度 ＜６０ ４ ～１５
净总厚度比（小数） ＞０．４ ０．２ ～０．４

地层温度下脱气油粘度／（ｍＰａ· ｓ） ＜１０ ０００ ２２．６
油层深度／ｍ ≤１ ４００ １ １００

注：中国石油勘探开发研究院推荐，２００７

1．1　改善注入能力，能更有效地建立驱替体系
低渗透油藏的渗流不符合达西定律，存在着启

动压力梯度，低渗透油藏非达西渗流方程可以写为
Q ＝２ chkλ

μｌｎ r
rｗ

［PＨ －P ｆ］ －λ（ r －rｗ ）］ （１）

式（１）中，　Q 为油井产液量，ｍ３ ／ｄ；h 为有效厚度，
ｍ； μ为原油粘度，ｍＰａ· ｓ；PＨ、 P ｆ为驱动压力、流动
压力，ＭＰａ； λ为启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ； r 为驱动半
径，ｍ；rｗ为井筒半径，ｍ； c 为单位换算系数；k 为渗
透率，μｍ２。 　

从式（１）看出，有效驱动体系的建立，受到驱动
压差、渗透率、原油粘度、启动压力梯度等多种因素
的控制。 与常规水驱相比，注蒸汽可以降低流体的
粘度和改变介质相态，提高相对渗透率，降低启动压
差，因此可以有助于驱替体系的建立。
１．１．１　注入高温流体有助于降低原油粘度、提高注
入流体流动能力

试验区块油田原油粘度对温度比较敏感，当温
度由地层温度上升到 ２００ ℃ 时，原油粘度由
４５ ｍＰａ· ｓ下降到 １．５ ｍＰａ· ｓ，下降了 ３０ 倍，原油流
动能力大幅度提高。 在高温条件下注入介质的粘度
也有大幅度的下降，注入渗流阻力减小，有助于提高
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注入量。
随着注水温度的上升，水的粘度下降，２００ ℃水

的粘度仅为 ４０ ℃水的粘度的 １／４．６９，３５０ ℃水的粘
度仅为 ４０ ℃水的粘度的 １／８．４５， ３５０ ℃蒸汽的粘
度为 ４０ ℃水的粘度的 １／２６．０７。 因此通过提高注
入水的温度或者注入蒸汽的干度，有效降低了注入
介质的粘度，增大了注入介质的流动能力，注入渗流
阻力减小，因此注入能力显著提高。

在渗透率为 ５ ×１０ －３μｍ２ 、相同的其他油藏物性
和注入压力条件下，利用数值模拟对比了注入不同
温度水的平均注入能力。 模拟结果表明，当提高注
入水温度时，注入能力明显提高，当温度从油藏温度
提高到 １００ ℃时，注入能力提高了一倍左右，因此提
高注入流体的温度，可以明显提高注入能力，注入蒸
汽干度提高时，注入能力也明显提高。 因此，蒸汽驱
能够改善特低渗透油藏的注入能力，扩大压力和注
入水的波及范围，能更有效地建立驱替体系，提高开
发效果。
１．１．２　注入高温流体缩短注采井间的响应时间，建
立压力驱替体系

利用一维 ３０ ｍ 长的单管模拟一注一采模型，模
拟了不同温度流体的注入的启动压力梯度和生产井

相应动态。
模拟结果表明，随着注水温度提高，油井响应时

间明显缩短，注入水 ５０ ℃条件下油井响应时间为
１４５ ｄ，３５０ ℃条件下为 ９６ ｄ，响应时间缩短了近１／３，
因此注入温度的提高大大缩短了油井见效时间，提
高了采油速度。

从注入的启动压力梯度来看，随着注水温度提
高，启动压力梯度明显减小。 当注入水温度低于
１５０ ℃时，油藏启动压力梯度下降幅度较小，平均在
０．１２５ ＭＰａ／ｍ 左右，当注入水温度高于 １５０ ℃以后，
启动压力梯度下降幅度明显增大。 因此可见，提高
注水温度，可以降低启动压力梯度，减少憋压现象，
加快压力传递。

同样，室内实验结果也表明，随着温度升高，岩
心的注入能力得到大幅度提高，在相同的注入压差
条件下，１２０ ℃时的注入速度为 ２５ ℃时的 ４．５ 倍左
右。 在相同的注入量均为 ０．５ ｃｍ３ ／ｍｉｎ 的条件下，
２５ ℃注入水的注水压力在 ２６ ＭＰａ，而当注入水温度
升高到 １２０ ℃以后，注水压力下降到了 ６ ＭＰａ 左右。

因此升高注入水的温度，可以明显降低注入压力。
针对实际井网井距条件下，注水温度对注采井

间压力分布的影响研究表明， 当注水压力为
２５ ＭＰａ，常温注水时，近井地带 ５０ ｍ 范围内压力降
到 １０ ＭＰａ 左右，压力损失了 ３／５，随着注水温度的
上升，注入能力增强，当注水温度升高到 ３５０ ℃时，
在近井地带 ５０ ｍ 范围内压力降落到 １５ ＭＰａ 左右，
压力损失了 ２／５，相比常温注水而言，压力损失减少
了 １／５，相同压力对比结果表明，常温注水的压力所
传递的范围比 ３５０ ℃注水所传递的范围小了 ３０ ｍ
左右，因此，在同样时间内，通过提高注入水的温度，
可以明显地加快压力的传递，更容易建立驱替体系。
1．2　高温流体的注入，有利于提高驱油效率

高温降粘及蒸馏作用是蒸汽驱提高驱油效率的

两种最重要的机理。 高温降粘作用，提高了原油的
流动能力，改善了油水流度比。 蒸汽高温改变了岩
石的润湿程度，使岩石向水湿转变。 降粘和蒸馏的
共同作用使油水相渗曲线的共渗点向右移动，提高
了驱替的驱油效率。 实验室进行了 ５５ ℃水驱 ～
２７０ ℃蒸汽驱的 ４ 组驱替试验，注入 １０ ＰＶ 体积数
时，残余油饱和度由 ５５ ℃水驱的 ３７ ％降到了
２７０ ℃蒸汽驱的 ７ ％，驱油效率提高了 ３０ ％左右。
1．3　高温蒸汽有助于提高波及系数

注入油层中的蒸汽与水在油层中的渗流机理不

同。 注入水在重力下优先进入下部的储层和储层的
下部，而蒸汽在重力分异的作用下，优先进入上部的
储层或者储层的上部。 针对水驱后的油藏进行蒸汽
驱开发物理模拟实验说明：蒸汽驱之初，蒸汽主要进
入水驱底部已形成的高渗通道中。 随着累积注汽量
增加，蒸汽向注入井径向推进的同时，热前缘在纵向
上也在向油层中部和上部拓展，并随着蒸汽超覆的
加剧最终实现油层上部得到充分的动用。
2　室内实验研究
2．1　岩石热物性参数测定

在注蒸汽采油工程中，需要计算油层热损失、温
度场分布、加热带的扩展及加热效率等，需要知道油
层中岩石及顶底层的导热率、热容量、热扩散系数、
比热等热参数。 岩石热物性参数包括：岩石导热系
数、比热、密度、热扩散系数和热容等参数。 对试验
区块岩心进行了热物性参数测试（见表 ２）。
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表 2　试验区块岩石热物性参数
Table 2　Rock thermophysical paramters of test block

部位
导热系数／
（Ｗ ／ｍ· ℃）

比热／
（ Ｊ／ｇ· ℃）

密度／
（ｇ·

ｃｍ －３）

热扩散系

数／（ ｍ２ ·
ｈ －１ ）

热容量／
（ ｋｃａｌ ／ｍ３ ·

℃）
上覆 １．８０９ ０．９１８ ２．４０７ ３ ０．００２ ９４ ５２８．６８
油层 ２．０２８ ０．８６５ ２．１８６ ２ ０．００３ ８５ ４５２．４１
夹层 １．９９８ ０．８８１ ２．４１０ ５ ０．００３ ３８ ５０８．０５

2．2　原油粘温关系
原油的粘度在某一温度区内，随着温度的升高

而急剧地下降，这是高粘度原油及稠油重要的热物
理特性，也是热力采油的基本依据。 针对试验区块
的油样，使用瑞典 ＳｔｅｓｓＴｅｃｈ旋转粘度计测定了原油
粘度。 测定方法参照 ＳＹ／Ｔ６１３６—１９９７“稠油油藏流
体物性分析方法—原油粘度测定”标准中所规定的
方法进行。
2．3　原油蒸馏率测定

原油蒸汽蒸馏率与 Vw／Voi 的关系曲线可以用
于估算蒸汽驱过程中地下产生溶剂带的大小。 通过
室内蒸汽蒸馏实验和数值模拟计算可以估计蒸汽驱

过程中油藏中可用于蒸馏的原油量（Voi）和所需要
的蒸汽量（Vw（CWE））。 当计算出这些数据后，蒸
汽驱过程中溶剂带的大小将很容易确定，以辅助蒸
汽驱的设计及操作。

首先测定了试验区块热采试验区的原油在蒸汽

条件下的初馏点及在初馏点下的蒸汽蒸馏率；然后，
测定 ２００ ℃、２５０ ℃和 ２７０ ℃条件下的蒸汽蒸馏率
（见表 ３）。

表 3　 不同温度下原油蒸馏率测定结果
Table 3　Measurement results of

oil distillation rate

渗透率

／μｍ２ 温度／℃ 压力／ＭＰａ Vw／V oi 蒸馏

率／％
０．０５３ １２０（初馏点） ０．１９ ２．３４ １７．０
０．０５３ ２００ １．５３ ２．８８ ３１．５
０．０５３ ２５０ ３．９５ ３．５７ ４３．４
０．０５３ ２７０ ５．４８ ３．９５ ４９．５
根据原油蒸馏率的测定结果可以看出：ａ．朝阳

沟低渗透油藏原油的初馏点较低，在 １２０ ℃时，就有
轻组分馏出；ｂ．该区的原油蒸馏率较高，在 ２５０ ℃、
２７０ ℃时分别是 ４３．４ ％和 ４９．５ ％。
2．4　驱油效率和相对渗透率

驱油效率和高温相对渗透率测定应用高温高压

岩心驱替装置，其岩心夹持器为橡胶筒外压密封的
三维加压模型。 全部实验是在恒温条件下，用恒速

驱替法进行，压力由压力调节器保持一定。
首先针对朝阳沟低渗透油田的真实岩心和实际

原油，测定了不同温度下水驱油的驱油效率和不同
温度下蒸汽驱油的驱油效率；然后，测定不同温度油
水相对渗透率和油汽相对渗透率。
２．４．１　驱油效率

原油驱油效率测定结果见表 ４。
表 4　 试验区块原油驱油效率实验结果
Table 4　Measurement results of oil

displacement efficiency

驱替方式

原始含油

饱和度

／％
残余油饱

和度／％
驱油效率

／％
最终驱替

／ＰＶ

５５ ℃水驱 ６３．９ ２８．３ ５５．７ ６．４２７
１２０ ℃水驱 ６１．８ ２４．１ ６１．１ ５．４７５
２００ ℃水驱 ５５．８ １９．２ ６５．６ ４．４４１
２７０ ℃水驱 ５４．１ １６．４ ６９．７ ３．４８１

２００ ℃蒸汽驱 ５６．１ ９．２ ８３．６ ３．４７１
２７０ ℃蒸汽驱 ５５．２ ７．０ ８７．２ ２．６９９

１）随着温度的升高，用水驱油的驱油效率得到
一定程度的改善，但提高的幅度并不大，从 ５５ ℃提
高至 ２７０ ℃其驱油效率仅提高 １４．０ ％，这主要是因
为冷水驱和热水驱的机理基本一致，所不同的是由
于温度升高，使岩心的润湿性发生改变。

２）在相同的温度（２００ ℃、２７０ ℃）下，蒸汽驱的
驱油效率比热水驱有较大幅度的提高，驱油效率分
别提高了 １８ ％和 １７．５ ％；这主要是因为蒸汽驱除
了有和热水驱相同的机理外，还有蒸汽蒸馏等重要
机理。 另外，采油速度也有大幅度提高。
２．４．２　高温相对渗透率

从表 ５ 可以看出：ａ．随着温度的升高，岩心的束
缚水饱和度增大，岩心向水湿转变；ｂ．温度升高，水
驱岩心的残余油饱和度降低；ｃ．温度升高，在同一含
水饱和度下，油相相对渗透率增大，而水相相对渗透
率变化不大。

表 5　试验区块岩心相对渗透率实验结果
Table 5　Measurement results of

core relative permeability

驱替方式

饱和度／％
原始含水

饱和度

残余油

饱和度

含气

饱和度

驱油

效率／％

５５ ℃水驱 ３４．０ ２８．３ — ５７．１
１２０ ℃水驱 ３５．３ ２４．１ — ６２．８
２００ ℃水驱 ４３．８ １９．２ — ６５．８
２７０ ℃水驱 ４６．０ １６．４ — ６９．６

２００ ℃蒸汽驱 ４３．４ ７．８ ５１．３ ８６．２
２７０ ℃蒸汽驱 ４５．１ ７．０ — ８７．２
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2．5　注入能力实验
低渗透油田的注入能力是阻碍其实现有效开发

的主要问题之一。 由于低渗透油藏渗透率低，导致
注水能力差，注水压力高，注采井间压力传播慢等问
题是制约低渗透油藏有效注水开发的主要矛盾。

对于注蒸汽开发，由于向地层注入热流体，引发
了储层内固、液、汽三相物质间强烈的物理化学作用
和地球化学作用，其中尤其是水 －岩作用，将会引起
储层岩石的润湿性、孔隙结构、导油孔道等发生明显
改变，使孔隙结构遭受破坏、孔隙中填充物膨胀等。

针对试验区块的实际岩心进行了注冷水和热水

的注入能力实验。 实验结果表明：温度的升高，岩心
的注入能力得到大幅度提高，在相同的注入压差条
件下，１２０ ℃和 ２７０ ℃时的注入速度分别为 ２５ ℃时
的 ４．５ 倍和 ７．７ 倍左右。
2．6　高温润湿性测定实验

利用试验区块扶余油层的岩心、原油及地层水，
进行岩心润湿程度的实验。

润湿指数的计算公式如式（２）：
I ＝IW －IO （２）

式（２）中，I为润湿指数；IW为水湿指数；IO 为油湿指
数。

水湿指数 IW 的计算公式如式（３）：
IW ＝VO１（VO１ ＋VO２ ） （３）

式（３）中，Vo１ 为在吸油仪中吸水排油，最终的排油
体积；Vo２为在岩心夹持器中水驱油的体积。

油湿指数 Io 的计算公式如式（４）：
IO ＝VW１ ／（VW１ ＋VW２） （４）

式（４）中，Vw１为在吸油仪中吸油排水，最终的排水体
积；Vw２为在岩心夹持器中油驱水的体积。

实验结果见表 ６。 在原始状态下，实验测得的
润湿指数是 －０．０２，岩石表现为中性，当温度 ２００ ℃
时，润湿指数 ０．２１０ ５，岩石表现为弱亲水性，温度
２７０ ℃时润湿指数升高到 ０．３８１ ６，岩石的润湿性变
为亲水。 从实验中可以确定：高温条件下岩石的润
湿程度向亲水方向改变。 高温时油水相对渗透率表
现为束缚水升高、残余油下降，同饱和度条件下油相
渗透率上升。 油水相渗曲线的共渗点向右移动。

表 6　朝 A井岩石润湿性测定结果
Table 6　Measurement results of rock wettability of Well Chao－A

润湿指数 强亲油 亲油
中间润湿

弱亲油 中性 弱亲水
亲水 强亲水

Ｉ －１．０ ～０．７ －０．７ ～０．３ －０．３ ～０．１ －０．１ ～０．１ ０．１ ～０．３ ０．３ ～０．７ ０．７ ～１．０
接触角 １８０ ～１５３ １５３ ～１１７ １１７ ～９９ ９９ ～８１ ８１ ～６３ ６３ ～２７ ２７ ～０
原始状态 — — — －０．０２０ ０ — — —
２００ ℃ — — — — ０．２０１ ５ — —
２７０ ℃ — — — — — ０．３８１ ６ —

3　现场试验形成的配套技术
3．1　地层预处理防止粘土膨胀技术研究

试验区块扶余油层为一套不等粒混杂碎屑硬砂

质长石砂岩，空气渗透率低，朝 Ｂ 井区扶余油层粘
土矿物组成为蒙脱石 －绿泥石混合层占 ７３．０ ％，伊
利石占 １７．７ ％，高岭石为 ５．０ ％。 蒙脱石含量较
高，遇高温、低矿化度注入蒸汽后，很容易出现粘土
膨胀，对油层产生伤害。 为了保护油层，提高蒸汽吞
吐效果，进行了粘土防膨剂配方的优选。

从试验井组注汽情况来看，从各油层吸气状况
来看，各层吸气能力较强，且较为均匀。 由此可见，
地层预处理适合试验区块（见表 ７）。

表 7　岩心实验结果表
Table 7　Measurement results of rock

注入

类别

孔隙

体积／ｍＬ
注入前

渗透率／
（１０ －３μｍ２ ）

注入后

渗透率／
（１０ －３μｍ２ ）

伤害

率／％

挤注防膨剂 ２．５５ ２．５４５ ２．２６２ １１．１２
注入水空白 ２．５３ ２．８８５ １．８３６ ３６．３６

3．2　套管环空注氮气隔热技术及高温真空隔热油
管技术研究

　　蒸汽驱油主要是将高温高干度蒸汽通过管柱注
入井底，把热量带入地层，降低原油粘度，提高原油
流动能力。 因此，应尽量减少井筒中的热量损失，保
证井底注汽干度，提高蒸汽驱油效果。 试验区块油
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层埋藏深，渗透率很低，采油井为常规完井，这些不
利因素都对蒸汽驱油带来很大的难度，需要解决的
主要工艺问题是如何减少井筒热损失，提高注入蒸
汽的热利用率，提高注入蒸汽的质量，以及如何保护
套管，保证注蒸汽后采油井的正常生产。 为此，笔者
利用井筒温度模拟软件（ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｐａｃｋｅｔ，ＷＴＳＰ），对深度 １ ３００ ｍ 的油层，使用封
隔器条件下，模拟计算了光油管注蒸汽与使用隔热
油管注蒸汽、注氮气隔热与不注氮气条件下的井底
注入参数，优化了注蒸汽过程中的隔热配套技
术———采用隔热管柱和环空注氮隔热技术。
３．２．１　隔热管柱和普通油管注蒸汽效果模拟研究

通过对普通管柱与隔热管柱注蒸汽效果研究对

比（见表 ８），在注蒸汽速度 １２０ ｔ／ｄ 条件下，蒸汽干
度由 ０ ％提高到 ４２．７ ％，热损失由 ３０．５ ％降低到
１４．３ ％，普通管柱比隔热管柱热损失大 １ 倍多，即
隔热管柱提高了井底干度，减少了热损失。 因此，在
蒸汽吞吐注气时，为减少井筒热损失，采用高效隔热
管柱。 此外，使用隔热管柱，还能使套管保持较低温
度，减少套管和水泥护层上的热应力，预防由热应力
造成的套管断裂。

表 8　普通油管与隔热管柱注蒸汽效果对比表
Table 8　Compare of general oil pipe and

insulation pipe steam-flooding effect

分类
注汽速度／
（ ｔ· ｄ －１ ） 压力／ＭＰａ 温度／

℃
干度／
％

热损失

／％
２４ ２３．０ ２０２．５ ０．０ ５９．３
４８ ２０．４ ３１７．５ ０．０ ３５．７

隔热油管 ７２ １８．５ ３５９．８ ９．０ ２４．２
９６ １７．３ ３５４．４ ３０．７ １８．０
１２０ １６．３ ３４９．３ ４２．７ １４．３

２４ ２５．０ ８７．９ ０．０ ８１．９
４８ ２３．０ １９２．４ ０．０ ６２．４

普通油管 ７２ ２１．３ ２７９．５ ０．０ ４８．４
９６ １９．９ ３２３．３ ０．０ ３７．７
１２０ １８．５ ３４８．８ ０．０ ３０．５

注：井口注蒸汽干度 ７０ ％
３．２．２　环空隔热介质研究

在采用了高效隔热注蒸汽管柱、防热变伸缩管

的基础上，为了降低热蒸汽对原井套管管柱的热影
响，减少热损失，提高井底干度，对环空隔热介质和
方式进行了研究。 在相同注蒸汽条件下，分别计算
环空介质为水、甲烷、空气、氮气 ４ 种情况下的注蒸
汽效果，结果表明（见图 １），环空介质为氮气或空气
时的套管温度沿程相差不大，环空介质为水时，套管
温度最高。 同时，应用数值模拟技术对比环空介质
分别为氮气和空气时，井下干度变化和热损失情况。
可以看出，环空注氮后井筒热损失、井底干度、井底
温度以及套管温度等指标都比不注氮好，环空介质
为氮气时的井筒热损失较小，干度较高。 因此，采用
“环空注氮气隔热”可以减少热损失，有利于提高井
底干度，保护油井套管。

图 1　不同介质套管温度变化图
Fig．1　Temperature of different casing medium

4　蒸汽采油试验效果
4．1　蒸汽吞吐试验效果

在室内可行性研究与注气配套技术研究基础

上，２００２—２００４ 年共对 ２ 口井实施了两个周期蒸汽
吞吐采油试验，取得了较好效果（见表 ９）。 ２ 口井
两个周期累积注蒸汽量 ６ ７６８ ｔ，累积增油量为
２ ４０５．０ ｔ，增产油汽比为 ０．３６。 第一周期，累积产
油２ ０２８．６ ｔ，累积产水 ８２１．７ ｍ３ ，累积增油量为
１ １２７．２ ｔ，平均有效期 ２３０ 天，油汽比 ０．６７，增产油
汽比 ０．３８；第二周期，平均有效期 ３７７ 天，累积产油
２ ８４９．４ ｔ，累 积 产 水 １ ０７９．７ ｍ３， 累 积 增 油
１ ２７７．８ ｔ，比第一周期多增产原油 １５０．６ ｔ。 油汽比
０．７５，增产油汽比 ０．３４。 特别是朝 Ｂ 井在经过 ４ 次
压裂增产措施之后，蒸汽吞吐的增产效果较明显。
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表 9　二类区块蒸汽吞吐试验井效果表
Table 9　Steam－flooding effect of two type blocks

分类 项目

注蒸汽前 放喷初期 抽油初期 有效期结束时

日产

液／ｔ
日产

油／ｔ
含水

／％
累积

产油

／ｔ
日产

液／ｔ
日产

油／ｔ
含水

／％
日产

液／ｔ
日产

油／ｔ
含水

／％
生产天

数／ｄ
日产

液／ｔ
日产

油／ｔ
含水

／％
累积

产液

／ｔ

累积

产油

／ｔ

累积

增油

／ｔ
朝 Ｂ ２．３ １．７ ２５．０ １１ ５００ ５５．６ ３．６ ９３．５ １９．０ ２．１ ８８．９ ２６１ ３．４ ２．１ ３６．０ １ ４３０．９ ８８５．３ ４４１．６

第一周期 朝 Ｃ ２．５ ２．３ ８．０ ３ ８９０ ５８．３ ４７．８ １８．０ １２．１ １１．１ ８．０ １９９ ２．６ ２．４ ９．０ １ ４１９．４ １ １４３．３ ６８５．６
合计 ４．８ ４．０ １６．７ ７ ６９５ １１３．９ ５１．４ ５４．９ ３１．１ １３．２ ５７．６ ４６０ ６．０ ４．５ ２５．０ ２ ８５０．３ ２ ０２８．６ １ １２７．２

朝 Ｂ ２．４ １．９ ２０．０ １２ ６２２ ３９．２ １．２ ９７．０ １０．７ ２．０ ８１．６ ２９８ ２．５ ２．０ ２２．０ １ ６５８．４ １ ０７５．５ ５０９．３
第二周期 朝 Ｃ ２．３ ２．１ ８．０ ５ ００５ ２８．８ ０．６ ９８．０ ９．５ １．１ ８８．１ ４５７ ２．４ ２．０ １８．０ ２ ２７０．７ １ ７７３．９ ７６８．５

合计 ４．８ ４．０ １６．７ ８ ８１４ ６８．０ １．８ ９６．２ ２０．２ ３．１ ８４．７ ７５５ ４．９ ４．０ １８．４ ３ ９２９．１ ２ ８４９．４ １ ２７７．８

4．2　蒸汽驱油试验效果
２００５ 年 ５ 月到 ２００９ 年 １ 月试验区块开展了蒸

汽驱油现场试验，注蒸汽井 ３ 口，累积注蒸汽 ９．６ ×
１０４ ｔ。

井区共连通 １４ 口油井，注蒸汽 ３ 个月见到明显
注蒸汽效果。 日产液由 ２００７ 年 ２ 月的 ３２．７ ｔ 上升
到受效高峰 ５６．２ ｔ，２００９ 年 １ 月 ４６．９ ｔ，日产油由
２９．６ ｔ 上升到 ４８．５ ｔ，２００９ 年 １ 月 ４２．１ ｔ。 为了验证
效果对井区汽驱前产量按照双曲递减对井区产量进

行预测水驱效果，试验累积增油 １．８１ ×１０４ ｔ，增产
油气比为 ０．２７。
5　低渗高粘稀油油藏蒸汽采油的油藏界限
研究

5．1　低渗高粘稀油油藏蒸汽驱油渗透率下限
研究

　　研究了地层平均渗透分别为 １ ｍＤ、２ ｍＤ、
５ ｍＤ、８ ｍＤ、１０ ｍＤ、１５ ｍＤ、３０ ｍＤ ７ 种不同方案的
蒸汽驱开发效果。 并对比不同渗透率级别下常规水
驱及连续注蒸汽驱油开发效果。 确定低渗高粘稀油
油藏蒸汽驱油渗透率下限为 ５ ｍＤ（见图 ２）。
5．2　低渗高粘稀油油藏蒸汽驱油含油饱和度下限

研究

　　分别研究了饱和度为 ０．３５、０．４０、０．４５、０．５０、
０．５７ 情况下汽驱生产情况（见表 １０）。

从不同饱和度下的采收率变化来看，当含油饱
和度从 ０．４ 升高到 ０．４５ 时，蒸汽驱采收率大幅度提
高。 研究表明：含油饱和度界限为 ０．４５（见表 １１）。

通过试验区块蒸汽驱油现场先导试验，突破了
国内外蒸汽采油技术的界限

［１］ 。

图 2　不同渗透率条件下采出程度变化曲线
Fig．2　The degree of exploitation

in different penetration
表 10　不同含油饱和度蒸汽驱指标对比表

Table 10　Compare of stream－flooding factors
for different oil saturation

含油饱和

度／％
产油量

／ｔ
注蒸汽量

／ｔ
采出程度

／％
净增油量

／ｔ
汽驱

油气比

３５ ８８７ ２２ ３８９ ５．５ －７１２ ０．０４
４０ １ ２７２ ２６ １２８ ６．８ －５９４ ０．０５
４５ ３ １２０ ２９ ５８０ １４．９ １ ００７ ０．１１
５０ ３ ７４０ ３２ ４２０ １６．１ １ ４２４ ０．１２
５７ ４ ５５０ ３６ ４７５ １７．２ １ ９４５ ０．１２５

表 11　 蒸汽驱油油藏条件下限对比表
Table 11　Compare of lower limit for
difference steam－flooding reservoir

项目 国内 国外 试验结果

渗透率／（１０ －３μｍ２ ） ＞２００ ＞２００ ＜５
含油饱和度／％ ＞０．５ ＞０．５ ＞０．５

原油粘度／（ｍＰａ· ｓ） ５０ ～１０ ０００ ＞３０ ＞８
静总厚度比 ＞０．５ ＞０．５ ＞０．２
有效孔隙度／％ ＞０．２ ＞０．１５ ＞０．１５５
油藏埋深／ｍ ＜１ ４００ ＜１ ４００ ＜１ ４００
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6　结语
１）通过首次在特低渗透高粘稀油油藏开展了

注蒸汽驱油现场试验，打破了在高粘稠油油藏蒸汽
采油技术的常规认识。

２）突破了国内蒸汽驱油的渗透率、孔隙度、净
总厚度比等技术界限。 突破了渗透率下限，由大于

２００ ×１０ －３μｍ２
下降到 １０ ×１０ －３μｍ２ ；突破了净总厚

度比下限，由大于 ０．５ 下降到 ０．２ 左右。
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