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井楼油田浅薄层稠油储层
非均质性对蒸汽驱效果的影响

石晓渠1，崔连训1，易晓辉1，马道祥1，蔡汉文1，石璐2
(1．中国石化河南油田分公司第二采油厂，河南唐河473400；2．中国石化河南油田分公司石油勘探开发研究院)

摘要：为了解储层非均质性对蒸汽驱效果的影响，开展了河南油田楼资27井区浅薄层特稠油蒸汽驱储层非均质性

的变化规律及对蒸汽驱效果影响因素研究，提出了减少非均质差异、扩大蒸汽驱波及体积技术对策，包括采用过饱

和蒸汽、注蒸汽前进行大弃j量乎面调割、及对调整注汽参数、适时进行产液结药调整等。
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楼资27井区位于河南井楼油田三区南部，油层

埋深258．0 1TI，有效厚度4．2 m，纯总厚度比0．68，

油层温度下脱气原油粘度18749．0 mPa·S，属浅薄

层特稠油油藏。该区于2009年9月1日开始蒸汽

驱先导试验(4个井组，21口采油井)，通过采取减少

非均质差异的一系列技术措施，截至到2011年12

月，转驱后日产油水平增加了1倍，采油速度提高

2．6个百分点，油汽比达到0，15，取得较好效果。

1储层物性特征

据毛管压力曲线及储层孔隙分布资料，其标准

差平均为2．15，说明其离散程度大，孔隙大小不均

匀，分选性差，孔隙均值为5．2小，歪度平均1．94。渗

透率贡献主要由大中孑L喉提供。退汞效率低，最大

12．7％，最小5．3％，说明孑L喉比较大，喉道小。孔

隙结构系数平均4．6，说明储层的孑L隙结构差，油气

在其中的流动性差。

储层平均孑L隙度为32％，渗透率2．867”m2，原

始含油饱和度65％，储层物性较好。

应用洛伦兹系数直观描述油藏非均质程度。据

计算，楼31917井组、楼31513井组比其它井组洛伦

兹系数相对较高，说明在平面上油层非均质性相对

较强。

2蒸汽驱前后储层非均质性变化情况

2．1孔隙度变化情况

井楼一区Ⅲ9层蒸汽驱前最大孑L隙度39％，最

小28％，有两个高孔隙度分布区，一个在IA619井

周围，另一个在L127井、L1013井所控制的范围内，

其余部位基本都在30％～34％之间作均匀连续分

布。汽驱后最大孔隙度40％，最小29％，比汽驱前

有所增加，在L1002一LGl01一L1519一LGl03井连

线所控制的中央部位，汽驱后孑L隙度由30％上升到

34％，提高了4个百分点。

2．2渗透率变化情况

井楼一区Ⅲ9层汽驱前渗透率一般在1．5～5．0

”m2之间变化，其分布特征与孔隙度变化基本相同。

高渗透率主要在L1619井和L127井所控制的范围

内，中央地带为较低渗透率分布区，渗透率在区内也

作连片均匀分布。汽驱后渗透率在2．5～7．5／Lm2

范围变化，提高了1．0～2．5“m2。在L1002一

I，1519一LGl03井连线所控制的中央地带，汽驱后

由1．5 pm2上升到3．0～5．5肛m2，提高了1．5～4．0

扯m2。此外，在分布特征上，汽驱后渗透率的变化呈

现出较为分散的片状分布。

2．3物性变化趋势分析

为了解汽驱前后储层物性的变化情况，对楼检

1井邻井相同层位注汽水淹前后的岩心孔、渗资料

进行了变化趋势分析，认为汽驱前后储层物性普遍

增加的趋势与水淹层粒度变粗及孔隙结构变化等因

素密切相关。

从孔隙度变化趋势对比看出，注汽前孔隙度分

布的主峰在36％～38％之间，注汽后的峰域在40％
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～42％之间，较汽驱前的主峰位置向右(增大方向)

明显偏移了4％，这种变化趋势表明注汽储层孔隙

度是增加的，随着蒸汽驱的进行孑L隙度还将增大。

汽驱前渗透率分布特征呈双峰型，主峰分布在

低渗透率区，峰域0．4～0．8 Fm2，次峰位于高渗透

率区，峰域1．6～2．0址m2。汽驱水淹后渗透率变化

趋势特征呈多峰型。第一主峰的位置基本未变，但

频率幅度明显降低，由注汽前的51％降到22％，说

明低渗透率数值减少了29％。第二主峰位置明显

向右偏移，由汽驱前的峰域1．6～2．0扯m2移至2．8

～3．0“m2之间。其它许多次峰也都明显呈现在渗

透率大于2．0”133．2的高渗透率分布区。表明储层水

淹后渗透率是普遍增大的。

此外通过测井资料处理与建模研究也证实，蒸

汽驱后储层物性普通提高，孔隙度提高了2～4个百

分点，渗透率提高了1～2．5 ffm2。

3储层非均质性对蒸汽驱效果的影响

河南井楼油田储层非均质性具有以下特征：储

层骨架颗粒主要由石英、长石及少量岩屑组成；粘土

矿物类型主要为高岭石、蒙脱层、伊利石和少量的绿

泥石；储层中主要存在粒问孑L、溶蚀孔、微裂隙和微

孔等四种孔隙类型；储层基本上属于中孑L一中喉／细

喉类型；岩石颗粒表面是强亲水的。这些储层通过

蒸汽吞吐和蒸汽驱开采会发生许多变化，并对储层

造成一定的伤害，主要表现在以下几个方面。

3．1骨架颗粒的溶解对储层物性及孔隙结构的影响[1]

主要表现在两个方面：一是溶解主要发生在注

汽井筒附近，在近井地带因高温、高pH值的溶解作

用使储层岩石更加松散，导致油井大量出砂或地层

坍塌；二是被溶质带走的化学物质，在远离井筒地带

因温度降低过饱和析出晶体，或与其它矿物化合产

生新生矿物从而堵塞孑L隙。

3．2沥青沉积的影响f2]

采用色质分析和三维荧光分析技术研究了原油

组分的变化：水淹层与未水淹层相比，原油组份中轻

烃明显减少，重烃类和沥青质含量大量增加；原油样

品中的芳烃组份以较重的三环以上的重组份为主，

水淹层出现的重环烃类远高于未水淹层。这种沥青

沉积的危害主要是：①附着在岩石表面使润湿性发

生反转，导致地层由亲水变为亲油；②形成油包水乳

状液(絮状沥青)，增大烃类粘度降低其流动性；③填

积孔隙或在窄狭喉道处形成桥堵，特别是井筒附近

因沥青堵塞造成油井生产大幅度衰减或停产。

3．3汽驱后储层孔隙类型变化的影响L2。

利用楼检1及其它加密井的岩心样品，采用压

汞、铸体、电镜、X衍射、粒度分析等方法，研究了稠

油油藏汽驱前、后的物性参数及孔隙结构变化特征，

结果表明汽驱后岩石粒度变粗，孑L隙度、渗透率增

大，孔隙结构变好，并形成了一种新的孔隙类型“热

蚯孔”。井间这类孔隙一旦连通，便导致汽窜频繁发

生。

3．4汽驱后蒸汽前缘“冷凝带”对储层物性的影响

通过对储层中的石英、长石、粘土矿物及实际岩

心热模拟等实验的变化特点分析，结合蒸汽注入油

层后由注汽井筒至冷凝前缘的温度和pH值逐渐降

低到接近地层条件的变化规律，建立了注蒸汽开采

后稠油储层的变化模式：即蒸汽带、蒸汽一热水混相

带、热水带、冷凝带。注汽前缘“冷凝带”因粘土水化

膨胀及结垢沉淀会对储层物性产生伤害。

3．5 开发过程中动态变化对蒸汽驱效果的影响

一是在平面上罗伦兹系数较高的强非均质区域

汽窜程度较强，罗伦兹系数较低的弱非均质区域汽

窜程度较弱；二是随着汽驱不断进行，注汽井与采油

井之间的注采压差逐渐增大，原有的动态平衡被打

破，受效井出现明显的差异性，进一步加剧了储层的

非均质性。主要原因：①非均质性严重，高渗层突进

快；②各单井采出状况不同，压力分布不均；③油水

分布关系复杂；④经过吞吐和汽驱后，油层非均质性

再次改变，导致部分原本非均质性强的区域效果变

好，弱的区域效果变差。

4提高蒸汽波及体积技术对策

4．1 采用过饱和蒸汽注汽

湿饱和蒸汽pH值较高(11～12)，会对储层骨

架颗粒产生溶蚀作用，使岩石松散，地层出砂甚至坍

塌，导致储层非均质性发生变化；而过饱和蒸汽为中

性(pH=7)，不会对储层骨架产生破坏作用。因此

选择安装了75 t／h过饱和燃煤注汽锅炉，在一定程

度上保护了储层结构，减少了非均质性的进一步扩

大。

4．2转驱前对注汽井进行大剂量的平面调剖

为了扩大蒸汽波及体积，使蒸汽相对均匀推进，

转驱前进行了平面深度调剖(半径30～35 m)，缩小

了油层非均质差异，汽驱后70％的油井见到较好的

汽驱效果。

4．3及时调整注汽参数，保持井组均匀受效，避免

蒸汽过早突破

(1)对注汽压力较高的井组及时调整注汽压力，
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避免蒸汽过早窜流。汽驱初期，由于楼31917井注

汽压力较高，达到7．6 MPa，使蒸汽向楼32017和楼

32117方向突破，25天后楼31917井压力降到5．7

MPa。为保持井组均匀受效，将楼31917井注汽压

力调低到4．5 MPa，同时加大了未受效井的排液能

力，降低注采压差。调整后，井组产油量由2．1 t／d

上升到10．5 t／d，含水由96．8％下降到85．0％，温

度由45℃上升到52℃。

(2)对受效差的井组及时提高注汽速度，扩大油

井受效程度。汽驱过程中根据油井受效状况，及时

提高注汽速度，由汽驱初期的50 t／d提高到60 t／d，

注汽强度由8．1 t／(d·m)提高到9．7 t／(d·m)，油

井受效井数增加5口，产量上升15 t／d。

4．4适时进行产液结构调整，提高蒸汽驱替效率和

热利用率

在蒸汽驱过程中，不同方向上非均质性差异较

大，再加上吞吐阶段注采不均衡性以及油井热连通

程度不同，造成平面上动用程度差异大，易发生蒸汽

窜流。因此在受效差的井上，采取吞吐引效、提液引

效，同时在蒸汽窜流井上采取降低排液量、注汽井调

低注汽速度等技术，抑制蒸汽过快推进，最大限度地

提高蒸汽驱替效率和热利用率。

4．5调整平面矛盾，缩小非均质差异

楼资27井区在汽驱过程中整体汽窜情况比预

计的要好，这与汽驱前后采取的技术有很大的关系。

为了减少平面非均质性的进一步扩大，在汽驱过程

中及时跟踪调整，采取了8井次的平面调驱措旌(氮

气泡沫调驱、氮气泡沫混注调驱、颗粒+泡沫复合调

驱)。调后日产油水平由初期的20 t上升到33 t，最

高峰值达到47 t，油汽比在0．17以上，取得较好效

果。
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(1)从岩心物性分析数据来看，D油田Carbon—

era组储层孔隙度分布9．9％～36％，渗透率分布

(O．3～3 900)x 10～gm2；从测井解释物性分析数据

来看，储层孔隙度分布10％～34％，渗透率分布(10

～3 500)X 10～Ⅱm2，总体上属于高孑L高渗储层。

(2)D油田C5B和C5C小层砂体比较发育，砂

体展布呈指状，以北东一南西向为主，尤以_[区的中

北部及北部最为发育，北部砂体呈近南北向展布，中

南部砂体呈近东西向展布。C5A小层砂体发育较

差，仅在油田中部近东西向呈条带状展布特征，表明

其物源方向主要自东向西，主渗透(河道)方向为近

东西向，其他区域砂体不发育。
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