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常规稠油油藏水驱开发初期可动凝胶调驱效果
———以华北油田泽 70 断块为例
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摘要:常规稠油油藏原油粘度较高，水驱开发效率较低，导致最终采收率不高。为探索改善常规稠油油藏水驱开发

效果的新技术，开展了可动凝胶调驱技术改善稠油开发效果的可行性研究，结果表明，在油田开发初期这是一种有

效的开发方式。针对华北油田泽 70 断块常规稠油油藏水驱开发特征，在开发初期开展了可动凝胶调驱先导试验，

并推广到整个区块。应用可动凝胶调驱 1 a 后，注入压力明显提高，吸水剖面得到改善，生产井含水率上升速度得

到有效控制，综合含水率由 47． 5%下降到 37． 4%，采油速度由 0． 82%提高到 2． 1%，阶段累积增产油量为 12 787 t，
提高采收率为 1． 58%，取得了较好的增油降水效果。
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近年来，在新发现的储量中，常规稠油油藏所占

的比重越来越大。常规稠油油藏原油粘度较高，在

水驱开发过程中，中低含水期含水率上升快，水驱油

效率较低，最终采收率仅为 20% 左右，且大部分可

采储量( 80% 左右) 在高含水期采出，耗水量较大，

注水利用率较低
［1 － 3］。因此，如何改善此类油藏的

水驱开发效果，提高中低含水期的采出程度，是开发

面临的主要任务。通过华北油田泽 70 断块水驱开

发早期可动凝胶调驱先导试验，分析了可动凝胶调

驱在常规稠油油藏水驱开发中的应用效果和经验。

1 试验区概况

1． 1 地质特征

华北油田泽 70 断块是一个受岩性因素影响的

多层砂岩构造油藏，原油粘度较高，属于常规稠油。
主要含油层位是古近系东营组三段( Ed3 ) ，油层中

部埋深为 2 400 m，含油面积为 2． 1 km2，石油地质储

量为 517． 2 × 104 t。Ed3属于河流相沉积，储层物性

和油层连通性均较好，平均孔隙度为 20%，平均渗

透率为 300 × 10 －3 μm2，Ⅰ类油层连通率为 79． 4%，

但储层非均质性较强，平面和纵向渗透率级差分别

为 31． 6 和 34． 8。纵向上，储层物性自下而上逐渐

变好; 平面上，沉积微相决定了储层物性分布规律，

主河道地区物性好，河口砂坝地区物性相对较差。
泽 70 断块地面原油密度为 0． 917 8 ～ 1． 010 4

g /cm3，平均地层原油粘度为 165． 6 mPa·s，凝固点

为 16 ～ 40 ℃，含蜡量为 1． 56% ～ 12． 4%，胶质沥青

质平均含量为 50． 47%，原油饱和压力低，为 1． 4
MPa，气油比为 7． 76 m3 / t，具有高体积质量、高粘

度、高沥青质和高凝固点的特点。地层水矿化度为

2 372 ～ 15 163 mg /L，Cl － 质量浓度为 4 340 mg /L，水

型以 NaHCO3型和 CaCl2型为主。
1． 2 水驱开发特征

含水率上升快 泽 70 断块 2001 年 12 月投入

注水开发，油井明显见效，油井见水后含水率上升较

快。到 2003 年 1 月，综合含水率为 48． 5%，比 2001
年底上升了 28． 5%，全油藏月含水率上升速度大于

2%的油井占 66． 7%。
地层能量和单井产量下降快 从油藏整体看，

平均单井产液量、产油量和平均动液面呈持续下降

趋势。其中平均单井产液量由初期的 11 t /d 降至

2003 年 1 月的 9． 4 t /d，平均单井产油量由 8． 5 t /d
降至 3． 4 t /d，油藏平均动液面由 － 400 m 降至 －
923 m，平均月下降 7． 7 m。

油层动用程度低 由于储层非均质性较强，层

间矛盾突出，油层动用程度较低。全油藏Ⅰ类油层

动 用程度为33． 4% ，Ⅱ类油层动用程度为20． 5%。
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根据 2 口井吸水剖面资料统计，吸水强度大于 1． 5
m3 / ( d·m) 的主力吸水层共 7 层 32． 8 m，相对吸水

量为 63% ; 而吸水强度小于 1 m3 / ( d·m) 的低吸水

层共 4 层 26 m，相对吸水量为 17． 4%。
水驱效率低 泽 70 断块油水粘度比高达 550，

含水率上升较快，水驱波及体积和采出程度均较低，

水驱开发效果较差。油藏综合含水率为 50% 时，采

出程度仅为 7． 77% ; 综合含水率为 70% 时，采出程

度仅为 9． 87%。可见，油藏绝大部分可采储量将在

高、特高含水期采出。

2 可动凝胶调驱先导试验

可动凝胶调驱技术是在聚合物驱和堵水调剖基

础上发展的新的提高采收率方法，具有流度控制和

深度调剖的作用，实现了对注水井中高渗透层的动

态封堵，在加强调整注水剖面的同时，增加了一定的

驱替功能
［4 － 6］。

2． 1 可动凝胶配方及调驱方案设计

在水驱开发研究的基础上，针对泽 70 断块的高

温特点开展了可动凝胶室内配方体系研究和可动凝

胶调驱先导试验。结果表明，聚合物 KYP 的增粘

性、耐 温 和 溶 解 性 均 较 好，交 联 剂 HT2002A 和

HT2002B 的耐温性能较好，聚合物和交联剂采用清

水配制，聚合物和交联剂之比为 2 ∶ 1，成胶能力较

强，能够满足泽 70 断块高温油藏的调驱需要。
首先在地面配制可动凝胶溶液，然后注入地层，

进行可动凝胶调驱。采用数值模拟方法对注入体系

进行了优化设计，最终确定采用三级段塞注入方

式
［7 － 8］( 表 1) 。

表 1 试验区注入参数

段塞
化 学 剂 质 量 浓 度 / ( mg·L －1 )

聚合物 KYP 交联剂 HT2002A 交联剂 HT2002B

单 井 注 入 量 / m3

泽 70 － 50 井 泽 70 － 5 井

总注入

量 /m3
注入时

间 /d

前置段塞 1 000 1 500 600 850 650 1 500 21

主段塞 800 1 200 500 10 500 7 500 18 000 188

接替段塞 600 1 000 400 3 250 2 250 5 500 58

先导试验区石油地质储量为 81 × 104 t，数值模

拟结果表明，试验区含水上升较快，水驱效率较低，

预测水驱最终采收率为 19． 7%。注入了 0． 030 8 倍

孔隙体积的可动凝胶段塞，预测中心区含水率最大

下降幅度为 27． 6%，最终累积增油量为 3． 28 × 104

t，提高采收率为 4． 05%，投入产出比为 1 ∶ 2． 48。
2． 2 方案实施及效果分析

2003 年 1 月 10 日可动凝胶调驱先导试验正式

开始实施，到 2003 年 9 月 13 日施工结束，转入后继

水驱开发。调驱段塞累积注入可动凝胶溶液 2． 5 ×
104 m3，整体上 100%完成了方案设计注入量。
2． 2． 1 注入压力提高

调驱前后对比，泽 70 － 5 井注入压力由 7 MPa
上升到 19 MPa，注入量由 30 m3 /d 上升到 70 m3 /d，

而视吸水指数则由 4． 3 m3 / ( d·MPa) 下降到 3． 7
m3 / ( d·MPa) 。泽 70 － 50 井注入压力由 14． 5 MPa
上升至 19 MPa，注入量由 40 m3 /d 上升到 50 m3 /d，

而视吸水指数则由 2． 8 m3 / ( d·MPa) 下降到 2． 63
m3 / ( d·MPa) 。可动凝胶调驱明显提高了注入压

力，其原因主要包括 2 方面:①可动凝胶大幅度提高

了注入体系的粘度，原油与驱替液的流度比明显降

低，减少了驱替液锥进，扩大了波及体积; ②可动凝

胶在一定程度上封堵了高渗透层，启动了中低渗透

层，高渗透层的吸水能力降低，中低渗透层的吸水能

力大幅提高，而中低渗透层的注入压力明显高于高

渗透层的注入压力
［9］。

2． 2． 2 纵向吸水剖面得到改善

调驱前后对比，泽 70 － 5 井的主力吸水层相对

吸水量由 45． 7%增加至 59%，中渗透层的相对吸收

量由 5． 1%增加至 22． 3%。泽 70 － 50 井的主力吸

水层相对吸水量由 54． 4%增加至 64． 4%，中渗透层

的相对吸收量由 9． 7%增加至 24． 1%。这表明可动

凝胶溶液启动了中渗透层，扩大了后继水驱在中渗

透层的波及体积，吸水剖面得到了明显改善
［10 － 11］。

2． 2． 3 产量增加

注入可动凝胶后，生产井均有不同程度的见效，

试验区生产状况明显好转。主要表现为: 单井产油

量上升了 0． 5 ～ 0． 7 t /d，单井含水率下降了 2% ～
10%，单井动液面平均上升了 132 m。全区产液量

由 35． 6 t /d 上 升 到 72． 1 t /d，产 油 量 由 18． 7 t /
d 上升到45 ． 1 t / d，综合含水率由47 ． 5% 下降到

37． 4%左右，采油速度由 0． 82% 上升到 2． 1%。按
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递减法计算，到 2006 年 1 月可动凝胶基本失效时，

阶 段累积增产油量为12 787 t，提高采收率为1．58%，

取得了较好的增油降水效果
［11］。

2． 3 开发指标对比

油田实际生产曲线与预测曲线基本吻合 ( 图

1) 。到 2006 年 1 月，实际采收率为 9． 12%，比预测

结果高 0． 16%。出现差别的主要原因是试验区部

分生产井在 2004 年 8 月采取了提液措施，而预测方

案没有考虑产量变化的影响。这说明可动凝胶调驱

设计方案比较符合油田实际。

图 1 先导试验区含水率和产油量预测与实际曲线对比

3 结论

华北油田泽70断块的油藏温度和地层水矿化

度都较高。采用的高温可动凝胶调驱体系在该油藏

条件下有较好的成胶性能，注入压力上升明显，稳定

性达 2 a 以上。
可动凝胶调驱能有效抑制稠油油藏的含水上升

速度，减缓注入水的突进，提高波及体积。实施可动

凝胶调驱后，试验区综合含水率下降了 10． 1%，阶

段累积增油量为 12 787 t，提高采收率为 1． 58%。
由此表明，在常规稠油油藏水驱开发早期实施多轮

次的可动凝胶调驱可明显改善稠油油藏开发效果。
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