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陆相特高含水油田固水提高采收率机制研究

王友启

(中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院，北京100083)

摘要：陆相沉积油田非均质性强、原油黏度较高，采收率普遍较低，特高含水期是油田开发的重要阶段。从分流量方

程和相对渗透率曲线出发，提出固水增油理论，假设通过物理或化学方法，将部分可动水固定为不可动水，减少油水

两相系统中水相的饱和度，相对增加原油的渗流能力，改善原油渗流状况。建立固水系统储层物性、油水饱和度和

相对渗透率曲线的近似求取方法，并进行实例分析。结果表明：对固水系统重新注水开发时，含水率下降。采收率提

高，含水率下降幅度和采收率提高幅度均随固水系数的增大而增大；对特高含水或近废弃油田实施固水增油在理论

上是可行的，可将无效或低效开采转变为有效或高效开采，延长油田寿命，提高油田最终采收率。
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Research on mechanism of enhanced oil recovery using immobilizing

movable water in continental extra-high water cut oilfield

WANG You—qi

(Petroleum Exploration and Production Research Institute，SINOPEC，Bering 100083，China)

Abstract：Continental sedimentary oilfield is characterized by severe heterogeneity，high crude viscosity and generally low

recovery efficiency．Extra—high water cut period is all important stage for oilfield development．Based on the equation of frac-

tional flow and relative permeability curve，a theory of immobilizing movable water and increasing oil production was pro—

posed，It is assumed that partial movable water may be immobilized to unmovable water by the physical or chemical methods．

The saturation of water phase in oil·-water system may be decreased and the flow of the crude oil may be improved by rebuil--

ding the dominant oil phase．The computing approximate methods of physical property of reservoirs，oil—water saturation and

relative permeability curve for the immobilizing system were introduced．The ease indicates that water flooding for the second

times in the immobilizing system may bring water cut decreased and oil recovery enhanced as the change of the factors of the

immobilizing moveable water．The immobilizing movable water and increasing oil production is feasible on the theory for the

extra-high water cut oilfield or nearly abandoned oilfield．Ultimate recovery efficiency may be enhanced and oilfield life may

be prolonged after inefficient production turned into efficient one．

Key words：immobilizing movable water and increasing oil production；immobilizing system；immobilizing factor；enhanced

oil recovery；extra—high water cut

在陆相油藏分层注水开发理论L11的基础上，针

对断块油藏特点和油田开发的深入，相继创立了断

块油藏滚动勘探开发理论⋯、陆相水驱油藏的分割

控油理论【2]和老油田二次开发理论"j。理论研究

和矿场实践都表明，特高含水期是油田重要开发阶

段，继续注水仍能提高采收率[4]，但油田开发面临

诸多矛盾‘5刮，水油比呈指数上升。控水难度越来越

大，油田能耗上升，采油成本不断攀升，目前主要从

增大油水相对渗透率比和水油黏度比两个方面人

手，来改善油水两相系统中原油的渗流状况，而不断

增加的可动水饱和度是特高含水油田含水率居高不
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下的根源。为此，笔者从分流量方程和相对渗透率

曲线出发，提出固水增油理论，探讨固水增油提高采

收率的可行性。

1特高含水油田开发难点

陆相沉积油田储层非均质性强、原油黏度高。注

水开发采收率普遍较低。当油田注水开发达到经济

界限或进入低效(无效)状态时，油藏中仍有大量剩

余油。如何将这些剩余油经济有效地采出，是特高

含水油田大幅度提高采收率的难题。

1．1极限采收率与采收率的矛盾

油田最终采收率受技术和经济两个方面制约。

通常以由盈亏平衡分析得出的极限含水率作为界限

指标，采出程度与含水率关系曲线常作为描述开发

效果和最终采收率的基础关系式。以含水饱和度为

参变量的采出程度与含水率之间关系式为

^2焉1蕊’

忍=iSwqewe． (2)

式中工为含水率；氏(S。)／k(S，)为油水相对渗

透率比；S。为含水饱和度；p。仙。为水油黏度比；R

为采出程度；|s。。为束缚水饱和度。

图1为某三角洲相沉积的岩心相对渗透率曲

线．岩心渗透率为788×10‘3 Ixm2，束缚水饱和度为

0．301．残余油饱和度为0．19，试验用原油和水黏度

分别为24．19和0．5763 mPa·s。

0 0．25 0．50 0．75 1．00

含水饱和度sT

图1原始相对渗透率曲线

Fig．1 Orlgi：nal relative permeability cul've

由图1所示相对渗透率曲线和分流量方程计

算。该岩心的理论极限采收率可达0．728，含水率达

到0．98时的理论采收率为0．431(表1)。可见，岩

心的理论极限采收率较高，但在一定技术经济条件

下的采收率与之相差较大，有相当一部分原油无法

经济有效地采出。在含水率超过0．98以后继续注

水，还可进一步提高采收率，但此时水油比高，经济

效益变差，油田开发处于低效或无效状态。
表1不同含水阶段理论采出程度对比

Table 1 Correlation of theoretical degree of reserve

recovery at various water·cut stages

1．2高可动水饱和度的制约

在油水两相系统中，一般采用含水饱和度和含

油饱和度两个参数表示饱和度的变化，而在油藏中

束缚水和残余油不参与渗流，实际参与渗流的是可

动水和可动油部分。因此，油水两相油藏中饱和度

的变化可用可动油饱和度和可动水饱和度来表示。

在油田注水开发过程中，油水饱和度随采出程度的

变化可表示为

S。=(1-S。)一(1-S。。)R， (3)

S。=S。+(1-S。)R， (4)

S。。=(1-S。-S。，)一(1一．s。)R， (5)

S。=(1一&)尺， (6)

AS=(1-S。)R． (7)

式中，&、S—S。和S。分别为含油饱和度、可动油饱
和度、残余油饱和度和可动水饱和度；△Js为饱和度

变化值。

以图1相对渗透率曲线为例，分析了水驱开发

过程中可动油和可动水饱和度的变化(图2)。在油

水两相系统中，随着注水开发程度的提高，含油饱和

。
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图2可动水饱和度与含水率的关系

Fig．2 Relationship between saturation

of movable water and water cut

度降低，含水饱和度增加，其中可动油饱和度随可动

水饱和度线性降低。当可动水饱和度增加到一定值

后，即便是在可动油饱和度较高时，油田也将在特高

含水率状态下生产。可见，特高含水阶段油田含水
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率居高不下的根源是油藏中较高的可动水饱和度，

高可动水饱和度是制约油田经济有效开发和大幅度

提高采收率的瓶颈。

针对陆相沉积油田特高含水阶段剩余油“总体

分散、局部富集”的特点，对剩余油相对富集区，采

用井网加密、层系细分重组、复杂结构井等技术。可

进一步扩大波及，提高储量动用程度和采收率；对于

水淹程度较高的分散剩余油，可通过可动凝胶深部

调驱转变流场，改善开发效果；但对于含水率接近经

济界限的近废弃油田，还缺乏有效的技术方法和大

幅度提高采收率理论。

2理论模型

2．1现有改善原油渗流状况的技术措施

从分流量方程看，影响含水率的因素有油水相

对渗透率比、水油黏度比和含水饱和度。现有的化

学驱、热采、气驱等提高采收率技术主要从前两个因

素人手，改善油水两相系统中原油的渗流状况。如

对注水开发油藏，通过增加水相黏度提高水油黏度

比，并通过聚合物的吸附降低水相相对渗透率而增

大油水相对渗透率比值。从而降低含水率。复合驱

技术通过降低油水界面张力、原油乳化等改变相对

渗透率和润湿性，使油水相对渗透率比值增大，通过

增加驱替相黏度来增大水油黏度比，改善油藏中原

油的渗流状况，降低含水率，提高最终采收率。

2．2固水增油理论

特高含水油田中不断增加的可动水饱和度是影

响油水两相渗流的关键，在考虑增大油水相对渗透

率比和水油黏度比的同时。有必要从降低可动水饱

和度的角度探讨改善原油渗流的机制。

特高含水阶段油田开发的目标是提高产油量和

最终采收率，但其关键是控水。即通过控制部分可

动水，减少水相参与渗流的份额。相对增加原油参与

渗流的份额，来改善原油在油水两相中的渗流状况。

为此，从分流量方程和相对渗透率曲线出发，提出固

水增油理论。

假设向强水淹层注人类似超强吸水材料．或注

入几种化学剂在地下发生化学反应。吸收上百倍地

层水，形成具有耐油层压力、温度和矿化度的固水体

系，将油水两相系统中部分可动水固定为不可动水

(称为固水)，降低含水饱和度，建立新的油水系统

(称为固水系统)。在固水系统中，由于降低了可动

水饱和度，使可动油饱和度相对增大，减弱了水相的

渗流能力，相对增强了油相的渗流能力，重新建立原

油的优势渗流地位，改变油水渗流状况，降低含水

率，使原系统中需在含水率0．98以上才能采出的原

油能够经济有效地采出，延长油田寿命，并大幅度提

高采收率。

3固水系统分析

在油田注水开发过程中，储层物性、流体性质和

渗流特征都会发生变化【7母1，为便于分析，忽略储层

物性和流体性质的变化。

3．1油水饱和度

将油水两相渗流系统中部分可动水固定为不可

动水，那么参与渗流的油水两相的饱和度将发生变

化。

定义被固定部分的可动水体积与孔隙体积之比

为固水系数sim，依据物质平衡原理，固水后系统中

的油水饱和度分别为

S。i。=S。／(1一Si。)， (8)

S。i。=．s。／(1-Si。)， (9)

S。ii。=((1一S。。)一(1一Js。。)R)／(1一Si。)，(10)

S。ii。=(S。。+(1一S。。)R-Si。)／(1一Si。)， (11)

S。，。=(1一S。ii。)一(1一Is。ii。)Ri。， (12)

S。i。=Js讲i。+(1一Swii。)Ri。， (13)

AS。i。=．s。i。-S。iiIll， (14)

AS=AS。；。(1一Si。)， (15)

AR=AS／(1-S。。)． (16)

式中，S。∽S。m、S0ii。、s。m、s。im、．swim分别为固水系
统的束缚水饱和度、残余油饱和度、初始含油饱和

度、初始含水饱和度、固水系统再开发过程中的含油

饱和度和再开发过程中的含水饱和度；Ri。为固水系

统开发后的采出程度；AS。i。为固水系统开发后的饱

和度变化值；AR为采出程度增加值(或提高采收率

幅度)。

与原系统相比，固水系统的束缚水饱和度和残

余油饱和度相对变大；固水系统初始状态的含油饱

和度相对变大，含水饱和度相对变小。如果固水系

数小于固水时系统中的可动水饱和度，那么固水系

统初始状态的含水饱和度将大于束缚水饱和度，此

时系统中存在可动水。

3．2孔隙度和渗透率

根据固水系数的定义，将部分可动水固定后，相

当于降低了油水系统的孔隙度，孔隙度降低使固水

系统的渗透率也发生变化。

固水系统的孔隙度为

(bi。=咖(1一Si。)． (17)
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式中，咖im、咖分别为固水系统和油藏孔隙度。

储层渗透率与粒度中值和孔隙度具有较好的统

计关系[4]。表示为

lgk=a+b196+clgMd． (18)

式中，k为渗透率，卜m2；M。为粒度中值，mm；ct、b、c

为回归系数。

借鉴式(18)，可推导出固水系统渗透率的估算

公式为

ki。=后(咖j。／咖)6． (19)

式中，矗i。为固水系统的渗透率，i．Lm2。
将式(17)带人式(19)，可得到固水系统渗透率

与原系统渗透率和固水系数的关系式为

k；。=矗(1-S；。)6． (20)

3．3油水相对渗透率曲线

相对渗透率曲线端点值统计结果表明．束缚水

饱和度下油相渗透率随岩石绝对渗透率的增加单调

递增，残余油饱和度下水相渗透率随束缚水饱和度

下油相渗透率的增加单调递增。与原系统相比，由

于渗透率的降低，将使束缚水饱和度下油相渗透率

和残余油饱和度下水相渗透率变小。固水系统相对

渗透率曲线的这两个端点值可参考同类油藏的统计

关系求取。束缚水饱和度下油相渗透率与渗透率、

残余油饱和度下水相渗透率与束缚水饱和度下油相

渗透率具有较好的统计规律：

k。。。=口lk“， (21)

七一=02k。。。“． (22)

式中，奄。。为束缚水饱和度下油相渗透率；而wm为残余

油饱和度下水相渗透率；61,。、b。、D：、b：均为统计系

数。

参考式(21)和式(22)，可推导出固水系统的束

缚水饱和度下油相渗透率和残余油饱和度下水相渗

透率的计算公式为

k。。。i。=矗。。(kim／k)bl， (23)

k。。i。=kwm(k。。i。／k⋯)b2． (24)

式中．koewim为固水系统束缚水饱和度下油相渗透

率；kwro i。为固水系统残余油饱和度下水相渗透率。

依据式(20)，可进一步推导出固水系统的束缚

水饱和度下油相渗透率和残余油饱和度下水相渗透

率与固水系数的计算公式为

k⋯i。=％⋯(1-Si。)bbI，(25)

矗。。i。=％。。(1一Si。)bblb2,(26)

固水系统相对渗透率曲线可在原系统相对渗透

率曲线的基础上依据端点值的变化进行校正。束缚

水饱和度下油相相对渗透率和残余油饱和度下水相

相对渗透率可在式(25)和式(26)的基础上求取。

4 实例分析

以图1所示的相对渗透率曲线为例，由式(1)

和式(2)可知，当含水率为0．98时，含水饱和度为

0．602，含油饱和度为0．398，对应的可动水饱和度

为0．301，可动油饱和度为0．208。假设当含水率达

到0．98时。通过物理或化学方法对油藏实施固水措

施。分析固水系统重新注水开发提高采收率的可行

性。

依据式(8)～(11)和式(20)、(25)、(26)，计算

了固水系数为0．05—0．3时固水系统的饱和度、渗

透率和相对渗透率曲线端点值。计算b、b，、b：参数

值，按同类油藏统计规律[1引，分别取0．833 745，
1．033 7和1．158。

计算结果表明，随固水系数的增加，固水系统的

束缚水饱和度和残余油饱和度相对增大。初始状态

的含油饱和度和可动油饱和度相对增大，含水饱和

度减小，可动水饱和度大幅度减小；渗透率、束缚水

下油相相对渗透率和残余油下水相相对渗透率随固

水系数增大均降低，但下降幅度较小。

假设对固水系统进行注水开发，依据固水系统

的相对渗透率曲线和分流量方程，计算了固水系统

采出程度与含水率关系曲线(图3)。固水系统重新

注水开发时，含水率能够降到0．98以下．含水率曲

线出现下降漏斗。含水率下降幅度和下降漏斗宽度

受固水系数的影响，固水系数越大，含水率下降幅度

越大，含水率下降漏斗也越宽，表明固水增油理论上

是可行的。

图3固水系统注水开发采出程度与含水率曲线

Fig．3 Relationship between degree of reserve recovery

and water cut during water flooding

in immobilizing system

依据分流量方程，测算了不同固水系统注水开

发到含水率为o．98时的提高采收率幅度。实例分

析表明j固水系统提高采收率幅度随固水系数的增
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加而增大。当固水系数为0．05—0．3时，理论采收

率可提高0．3～17．6个百分点，油田理论总采收率

可由0．431提高到0．461～0．607。可见，当油田开

发到含水率达0．98时实施固水增油，理论上能够进

一步提高采收率。

如果对固水系统实施与之配伍的提高采收率技

术，提高采收率幅度会更大，油田总采收率也会更

高。

5 结束语

固水增油理论的核心是减少油水两相系统中可

动水的饱和度，相对增加原油的渗流能力，重新建立

油相的优势渗流地位，改善原油渗流状况，降低含水

率，将无效或低效开采转变为有效或高效开采，延长

油田寿命，提高油田最终采收率。对特高含水油田

或临近废弃油田实施固水增油在理论上是可行的，

能够进一步提高采收率。
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