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温度对浅层超稠油油藏启动压力梯度及
相对渗透率曲线的影响

马 波
（中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257001）

摘要：目前大多数相对渗透率测试是在原始油藏温度下完成，代表性较差。为明确浅层超稠油油藏水驱过程中的

流体流动机理，进行岩心驱替实验，对不同温度下的启动压力梯度和水驱浅层超稠油的相对渗透率曲线进行研

究。结果表明启动压力梯度受温度影响较大，在浅层超稠油油藏相对渗透率曲线中，油相相对渗透率曲线和水相

相对渗透率曲线差异很大，油相下降速度快，水相上升速度很慢。随温度升高，油水两相相对渗透率增大，等渗点

右移，等渗点处的相对渗透率逐渐增大，束缚水饱和度增加，残余油饱和度降低。140和180 ℃时蒸汽驱油效率分别

高于同等条件下的水驱效率10.6%和11.9%，在一定程度上说明热水驱替可改善浅层超稠油油藏的开发效果。
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Influence of temperature on the threshold pressure gradient and
relative permeability curve of shallow super heavy oil reservoir

MA Bo
（Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257001，China）

Abstract：At present，most relative permeability curves are achieved at room temperature with inadequate representative⁃
ness. In order to know the flow mechanism during water flooding in the shallow super heavy oil reservoir，core displacement
experiment was carried out to study the relative permeability curves of the water flooding in the shallow super heavy oil and
threshold pressure gradient at different temperatures. The results show that the temperature has great influence on the
threshold pressure gradient. The oil phase permeability curve and the water phase permeability curve are very different，
and the oil phase descends rapidly and the water phase ascends slowly. With the increase of temperature，oil-water two
phase relative permeability increases and the isotonic point moves to the right，and the relative permeability at the isotonic
point increases gradually；the irreducible water saturation increases，and the residual oil saturation decreases. The oil dis⁃
placement efficiency by steam flooding at the temperature of 140 and 180 ℃ is higher than that by water flooding，which are
10.6% and 11.9%，respectively. To a certain extent，it shows that the hot water flooding can increase the development effi⁃
ciency of the super heavy oil reservoir.
Key words：shallow super heavy oil；threshold pressure；relative permeability curve；enhanced oil recovery；temperature

近几年由于稠油储量品位越来越差，受到成本

及技术的制约，中国主要的稠油油藏仍未得到有效

开发，包括深层低渗透稠油油藏、强敏感性稠油油

藏、薄层稠油油藏及浅层超稠油油藏等。在浅层超

稠油油藏中，地层温度低导致原油粘度大（通常大

于 10×104 mPa·s）。随着油气田开采技术的日趋成

熟，浅层超稠油作为一种非常规资源，开采成本甚

至低于致密页岩油，具有非常高的开采价值，尤其

是在国际油价较为低迷的环境下，浅层超稠油的有

效开采具有明显的成本优势［1］。近年来发现大量浅
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层超稠油，为开展浅层超稠油形成机理研究提供了

前提条件［2-4］。

稠油油藏虽普遍具有较高的渗透率，但由于其

原油粘度大，水驱困难且极易形成水窜，降低了该

类油藏的开采效果。为解决稠油油藏的开采问题，

提出热采工艺，其中注热水是一种较为经济且效果

显著的措施［5-9］。近年来注蒸汽技术也得到了较好

发展，气体-泡沫辅助蒸汽驱等化学方法［10-12］能起到

较好的封堵作用，驱油剂辅助蒸汽驱通过改变润湿

性可有效提高油藏采收率。工艺方面，针对多轮次

蒸汽吞吐过程中产生的气窜现象，通过乳化降粘和

逐级防窜相结合［13］，可大大减少气窜的发生。此

外，水平井钻井技术［14-16］应用于稠油热采也取得了

较好的效果。在注热水驱替过程中，掌握油水流动

规律及渗流特征显得尤为重要，而启动压力梯度和

相对渗透率曲线可以在很大程度上加深对该过程

的了解。通过非稳态方法［17-23］，研究热水驱油过程

的油水相对渗透率曲线，对更好地开发稠油及超稠

油油藏具有十分重要的意义。

1 实验材料与方法

1.1 实验样品

岩心取自胜利油区哈浅区块，渗透率为 560
mD，孔隙度为14.18%，长度为4.85 cm。实验用油来

自哈浅区块超稠油（油藏温度下），密度为0.965 6 g/
cm3；实验用水取自胜利油区地层产出水，水型为碳

酸氢钠型，总矿化度为 4 214 mg/L，主要离子Cl-和
SO42-的质量浓度分别为1 683和216 mg/L。
1.2 实验装置

执行行业标准SY/T 5345—2007［19］，在短岩心夹

持器中对启动压力及油水相对渗透率进行测试。

测试装置主要由岩心部分、饱和岩心部分、注入部

分和采出部分等组成（图1），渗流实验在KDHW-Ⅲ

图1 岩心驱替实验流程
Fig.1 Schematic of experimental process of core displacement

型恒温箱中完成。超稠油的粘温曲线由美国Brook⁃
field公司生产的DV-Ⅲ+可编程控制式数字流变仪

测量得到。

1.3 实验方法及步骤

1.3.1 启动压力测定

不同温度下的启动压力梯度测定的实验步骤

包括：①在实验温度为27 ℃条件下，以0.005 mL/min
的速度注入脱气原油，饱和岩心使其充满脱气原

油。②关闭注入泵，卸掉岩心上游压力，恒温状态

下老化 1 d。③以 0.001 mL/min的速度注入脱气原

油，待岩心出口端有原油流出后，关闭注入泵，观察

入口端压力表读数，待压力稳定后记录，此压力为

最小启动压力，再计算得到最小启动压力梯度。④
依次增大注入泵的注入速度（具体速度视入口压力

而定），每改变一次注入速度，均需等待岩心两端压

力稳定后记录压力差和流量。⑤绘制启动压力梯

度与流速的关系曲线。⑥依次改变实验温度为60，
100，140和180 ℃，重复实验步骤③—⑤。

1.3.2 相对渗透率曲线测定

相对渗透率曲线测定的实验步骤包括：①对所

选常规小岩柱进行编号，用热塑管热塑封装（或聚

四氟乙烯薄膜缠绕包裹）以保持岩心的完整性。②
将组装好的岩心夹持器放入烘箱中，按照实验设计

方案连接管线和流程，适当加载围压。③清洗、抽

真空，先用石油醚清洗岩心，然后用氮气驱替干燥

岩心，并测试岩心的气相绝对渗透率，之后用真空

泵抽真空使真空度达到-0.1 MPa。④在实验温度为

27，60，100，140和180 ℃的条件下，依次建立相应的

束缚水饱和度，并测定该束缚水饱和度下的油相相

对渗透率。⑤在实验温度为 27，60，100，140 和

180 ℃的条件下，依次向岩心中注入脱气原油并测

定烃孔隙体积，同时将饱和油后的岩心在岩心夹持

器中放置 3 d 以上，进行老化以调整岩心的润湿

性。⑥在实验设置温度为 27，60，100，140和 180 ℃
的条件下，以0.1 mL/min的注入速度，进行岩心驱替

实验，实验过程中记录注入压差和流速，同时记录

实验时间、注入泵的注入压力、岩心入口端压力、岩

心出口端压力、系统环压、累积产油量、采出程度及

含水率。驱替至25 PV以上不再产油时，停止驱替，

记算水驱油效率和含水率。⑦进行注蒸汽驱油模

拟实验，在实验温度为140和180 ℃条件下，将蒸汽

发生器产生的蒸汽通过恒压方式注入岩心中，实验

过程记录注入压差和流速，同时记录实验时间、泵

的注入压力、岩心入口端压力、岩心出口端压力、系

统环压、累积产油量、采出程度及含水率。驱替至
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25 PV以上不再产油时，停止驱替，计算蒸汽驱油效

率和含水率。

2 实验结果与分析

2.1 超稠油组分

稠油是一种组成与结构非常复杂的多组分有

机混合物，其组成通常被描述为四组分，包括饱和

烃、芳香烃、胶质（非烃）、沥青质。即使产自同一区

块或油藏的超稠油，在储层垂向以及平面上的性质

仍有很大的差别。因此，掌握超稠油中各组分的含

量及比例，是研究超稠油渗流规律的基础。

从实验用油的组分测定结果（表1）可以看出，4
次实验所得总组分质量分数均小于 100%，其原因

是：①超稠油中含有一定量不溶于甲苯的物质；②
胶质（或胶质和沥青质）不能完全脱附。经测定，本

次所选原油中饱和烃、芳香烃、胶质和沥青质的质

量分数分别为 7.59%，27.99%，24.10%和 36.78%。

油样中沥青质的质量分数非常高，对稠油粘度会有

很大影响。

表1 超稠油组分分布
Table1 Distribution of super heavy oil components %

实验

1
2
3
4

平均

饱和烃

7.28
7.49
7.34
8.27
7.59

芳香烃

26.99
28.34
28.53
28.09
27.99

胶质

24.68
23.84
24.12
23.74
24.10

沥青质

37.36
37.12
36.78
35.84
36.78

总质量分数

96.31
96.79
96.77
95.94
96.45

2.2 粘温曲线

由原油的粘温曲线（图 2）可以看出，实验用油

在常温下粘度很大，基本没有流动能力，但是对温

度具有较强的敏感性，随着温度的增加，其粘度大

幅下降。在60 ℃左右时，原油粘度大幅下降。

图2 原油粘温曲线
Fig.2 Viscosity-temperature curve of crude oil

2.3 启动压力梯度

由不同温度下的流速-压力梯度关系（图 3）可

知：①对于同一岩心，随着温度降低，曲线向右下方

偏移，非线性渗流段变长。这主要是由于温度降

低，原油的粘度升高，不流动边界层变厚，使得能够

流动的孔隙变小。若要小孔隙中的流体全部参与

流动，则需要增大渗流压力梯度，因此曲线右移。

②随着压力梯度增大，渗流速度先缓慢增加，曲线

凹向压力梯度轴，流动极其缓慢，远小于达西渗流；

之后，渗流速度增幅加大，逐渐向线性关系过渡，曲

线倾角也逐渐增大。③对于同一岩心，随温度的升

高，原油粘度降低，压力梯度非线性段缩短，最终趋

向于达西渗流。

图3 不同温度下的流速-压力梯度关系

Fig.3 Curve of flow velocity-pressure gradient
at different temperatures

大量的实验统计结果表明，渗流过程可描述

为：①两段式，即幂律流和线性流，但是数学描述困

难较大。②不带启动压力梯度的线性规律，该方法

处理简单，但是偏差较大。③带启动压力梯度的线

性规律，但无法反映大孔道中的渗流。④整条曲线

都用幂指数方程进行回归［24］，对于超稠油油藏，目

前较多使用该方法进行回归。

流度越小，启动压力梯度越大（图 4）。当储层

渗流通道变小，固体表面对边界渗流层流体的作用

力变大，流体渗流所需要克服的阻力增大，稠油粘

度越大，流体渗流所需要克服的阻力也越大。同

时，采用幂指数方程反映实验用油的渗流特征比较

可靠。

图4 不同温度下启动压力梯度随流度的变化

Fig.4 Variation of threshold pressure gradient with mobility
at different temperatures
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2.4 相对渗透率曲线特征

按照行业标准 SY/T 5345—2007［19］对常温常压

条件下的油水相对渗透率进行测试。由结果（表2）
可见，随温度升高，所测岩样的束缚水饱和度逐渐

增加，主要有2方面原因：①温度升高导致岩石骨架

及岩石颗粒膨胀，会堵塞较小的流动通道，使得岩

石孔喉尺寸逐级缩减。②温度升高导致油相流动

性增加，从而使原来吸附在岩石表面的原油逐渐解

吸，水分子的聚集使得岩石表面的润湿性逐渐向亲

水性转变［25-29］，水油界面张力降低，小孔中充满水，

其中的油被驱替出来，导致束缚水饱和度增加，残

余油饱和度降低，两相共渗区逐渐减小。

表2 岩样相对渗透率曲线特征值统计
Table2 Statistics of characteristic value of relative

permeability curve of rock samples
温度/℃

27
60

100
140
180

140（蒸汽）

180（蒸汽）

束缚水

饱和度/%
25
31
34.7
36.2
38.5
39
41.5

残余油

饱和度/%
37
33
31
30
28.5
28
26

残余油饱和度下的

水相相对渗透率

0.05
0.074
0.081
0.135
0.164
0.152
0.195

等渗点处含

水饱和度/%
59.5
62.5
65.0
65.3
67.5
66.3
69.0

油水相对渗透率曲线（图 5）的特征为：油相相

对渗透率曲线较陡、下降速度快，水相相对渗透率

上升缓慢，呈现“抬不起头”的状况，这主要是由于

实验用油及用水的流度比较大，从而造成较大的流

动阻力，使得水相相对渗透率曲线增幅平缓，而油

相相对渗透率曲线降幅很快。

图5 油水相对渗透率曲线
Fig.5 Relative permeability curve of oil and water
从水驱和蒸汽驱相对渗透率曲线对比（图6）可

见，同一温度下的蒸汽驱相对渗透率曲线均高于水

驱相对渗透率曲线，两相共渗区更宽，表明蒸汽驱

比水驱具有更好的流动性，同时部分蒸汽具有冷凝

作用，产生大量热量，将部分附着在岩石深部孔道

中的油滴驱替出来，效果较水驱更好。

图6 水驱和蒸汽驱相对渗透率曲线对比

Fig.6 Comparison of relative permeability curves ofwater flooding and steam flooding
由驱油效率对比（图 7）可见，27 ℃时的驱油效

率最小；随温度增加，60 ℃时的驱油效率比 27 ℃时

的驱油效率有了较大幅度的提升；当温度继续升高

时，驱油效率的增幅逐渐减小，这是由 60 ℃前后原

油流动性差异较大造成的，从粘温曲线可以看出，

在未到达 60 ℃时，原油粘度较大，而大于 60 ℃后，

原油粘度大幅降低，且变化幅度减小，从而使得温

度对驱油效率增加的影响减小。蒸汽驱与水驱相

比，其残余油饱和度较小，等渗点饱和度更大，残余

油下的水相相对渗透率也更高。从图 7还可以看

出，140和180 ℃时的蒸汽驱油效率分别高于同等条

件下的水驱效率10.6%和11.9%，这主要是由于同等

条件下，蒸汽的流动能力较水相的流动能力大，从

而造成了更加有利的流度比，使得原油的流动能力

增强，提高了采收率。

图7 驱油效率对比
Fig.7 Comparison of oil displacement efficiency

3 结论

实验用油在低温段粘度很大；温度升高后，粘

度急剧下降；当温度达到一定值后，温度的变化对

粘度的影响不再显著。超稠油具有更高的启动压

力梯度，且对温度变化较为敏感，温度越低，不流动

边界层越厚，曲线越向右下方偏移，非线性渗流段
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也越长。

在浅层超稠油油藏相对渗透率曲线中，油相相

对渗透率曲线和水相相对渗透率曲线差异大，油相

下降速度快，水相上升速度很慢。随温度升高，油

水两相相对渗透率增大，等渗点右移，等渗点处的

相对渗透率逐渐增大，束缚水饱和度增加，残余油

饱和度降低，驱油效率依次增加。与水驱油相比，

蒸汽驱具有更好的流动性，其相对渗透率更低，残

余油饱和度更小，等渗点饱和度更高，驱替效率更

大。
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