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摘要: Plutonio 油田为原油性质较好、地饱压差较小的弱挥发性黑油油藏，人工注入流体、保持地层压力开采是此类

油藏提高采收率的重要手段。正确分析油藏注采平衡状况，认识不同注入流体的驱油效果，有利于及时调整注入

量，达到提高开发效果和采收率的目的。通过注采比及地层能量分析，认为该油田 O72 油藏和 O73 油藏之间有流

体交流及能量补充; 相对渗透率曲线及数值模拟研究表明，该油田水驱油效率比气驱油效率高 15% ～ 23． 1% ; 剩余

油研究也表明，水驱油效率高于气驱，但气驱波及范围大于水驱。实际生产中采取同时注水、注气的开采方式，投

产 3 a，2 个油藏的采出程度分别达到 18． 5%和 10． 9%，采油速度达到 3． 3% ～ 5． 5%，获得了较好的开采效果。
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Plutonio 油田位于下刚果盆地最南部，古刚果扇

盆地的斜坡区，为大型低幅度长轴背斜。其主力含

油层系为渐新统 O73 及 O72 砂组，分别发育深海浊

积水道砂体和席状砂体。油藏平均原油密度为0． 86
g /cm3，平均原始气油比为 190 m3 / t，地饱压差较小，

其值为 2． 86 MPa，属于弱挥发性黑油油藏［1 － 3］。由

于原油中轻质组分较常规黑油高，油藏压力一旦降

至饱和压力以下，原油体积将明显收缩，导致气油比

升高、产量下降，降低原油采收率［4 － 6］。油田投产初

期即采取注水保持压力的开采方式，产出的天然气

除供燃料气、油井气举用气外，多余部分处理后回注

油层。其中，O73 油藏补充地层能量以注气为主，

O72 油藏以注水为主。正确认识各油藏注采平衡状

况及注入流体的驱油效率，及时调整注入方式及注

入量，对提高合同期内采油速度具有重要意义。

1 开采特征

Plutonio 油田于 2007 年 10 月投产，截至 2010
年 12 月有 7 口采油井，3 口注水井，3 口注气井。生

产过程中表现出气油比及产量受油藏压力变化影响

较大的特点。其中，O73 油藏投产初期生产气油比

为 195 m3 / t，自 2009 年 2 月起，随地层压力的下降，

气油比持续增加，至 2010 年 12 月气油比达到 433
m3 / t，表明地层压力下降已引起地层原油脱气，产量

也从初期的 7 600 t /d 下降到 3 920 t /d。O72 油藏

投产初期生产气油比为 226 m3 / t，2008 年 6 月其地

层压力降至约 29 MPa 时，气油比上升至 300 m3 / t
左右，之后注水补充地层能量见效，地层压力上升并

保持在约 31 MPa，气油比保持在 260 m3 / t 左右，油

藏产量相应稳定。

2 注采比分析

注采比是检查油层注采平衡状况的重要指标，

也是分析油藏压力与流体变化关系的主要参考因

素［7 － 9］。Plutonio 油田属于带气顶和边底水的、人工

注水注气的弱挥发性黑油油藏。采用物质平衡法，

在地层压力高于和低于饱和压力阶段，油藏注采比

的计算公式［10 － 11］分别为

J1 =
Wi + G iB ig

NpBo + Wp
( 1)

J2 =
Wi + G iB ig

NpBo + Np ( Rp － Rs ) Bg + Wp
( 2)

式中: J1为高于饱和压力阶段的注采比; Wi为阶

段 注水量，m3 ; G i为阶段注气量，m3 ; B ig为注入气体

体积系数，m3 /m3 ; Np为阶段产油量，m3 ; Bo为原油体

积系数，m3 /m3 ; Wp为阶段产水量，m3 ; J2为低于饱和

压力阶段的注采比; Rp 为累积气油比，m3 /m3 ; Rs 为

溶解气油比，m3 /m3 ; Bg为天然气体积系数，m3 /m3。
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B ig，Bg，Bo，Rs 都是油藏压力的函数，不同生产

阶段压力变化不同，这些参数取值也不同。根据油

藏流体 PVT 分析数据，利用数值模拟软件建立三参

数 PR3 状态方程［12 － 13］，并考虑注入气体的组成，可

以计算出不同压力下油气的体积系数( 表 1) 。

表 1 油气体积系数计算结果

压力 /
MPa

Big /
( m3·m －3 )

Bg /
( m3·m －3 )

Bo /
( m3·m －3 )

34． 5 0． 003 62
33． 2 0． 003 70 1． 485
30． 3 0． 003 80 0． 003 80 1． 493
20． 7 0． 005 21 0． 005 32 1． 327
0． 7 0． 150 70 0． 179 50 1． 058
0． 1 1 1 1

得到相关体积系数后，根据油藏不同阶段的压

力变化，计算了对应的注采比( 图 1 ) 。结果表明，

O73 油藏累积注采比为 1． 1，在多数生产阶段月注

采比都大于 1; 而 O72 油藏累积注采比为 0． 66，仅在

2009 年上半年月注采比大于 1。单从注采比分析，

O73 和 O72 油藏目前分别处于超注和欠注状态。
但由油藏压力分析发现，2 个油藏的压力变化非常

相似 ，2010年12月 分 别 保 持 在 原 始 地 层 压 力 的

89． 8%和 83． 2%。而 O72 油藏的产量及气油比变

化也表明该油藏有外来的地层能量补充。分析认

为，O73 和 O72 油藏应存在局部连通，油藏之间有

流体交换。近期的四维地震资料解释结果证实，注

入 O73 油藏的气体已窜至其上部的 O72 油藏，成为

O72 油藏地层能量补充的重要来源。

图 1 Plutonio 油田注采比随时间的变化

3 注水及注气开发效果

3． 1 数值模拟结果对比

3． 1． 1 驱油效率
利用油水相对渗透率曲线，计算该油田水驱和

气驱的极限洗油效率分别为 74%和 59%。
采用 Eclipse100 黑油模拟器对该油田进行了数

值模拟。利用模型计算了注入量与驱油效率的关

系。研究表明( 图 2) ，当注水受效井组注入量达到

0． 35 倍孔隙体积时，水驱驱油效率达到 51． 3% ; 而

注气受效井组注入量达到 0． 38 倍孔隙体积时，气驱

驱油效率仅为 28． 2%，水驱驱油效率高于气驱。分

析认为，该油田地层原油粘度为 0． 49 mPa·s，油水

流度比约为 1． 0，非常有利于水驱油; 但油和气的粘

度相差较大，影响了气驱油效果［4］。当注水量 达

0． 26 倍孔隙体积、注气量达 0． 17 倍孔隙体积左右

时，驱油效率出现拐点，表明此后增加注入量，驱油

效率增加幅度减小［14］。

图 2 Plutonio 油田注入量与驱油效率的关系

从研究区油藏剩余油饱和度分布得知，该油田

平面上水驱前缘较为均匀，没有明显的指进现象; 层

内水驱范围同样均匀，纵向上没有明显的差异; 表现

出水驱效率较高的特点。而气驱平面显示( 图 3 ) ，

气驱波及范围较大，气驱前缘在平面上不均匀，存在

明显的指进现象; 纵向上在层内存在严重的超覆现

象，在层间存在明显的驱替差异; 整体表现出气驱波

及面积大但驱油效率较低的特点。

图 3 Plutonio 油田注气开发效果

3． 1． 2 最终采收率
利用模型模拟了 O73 油藏在目前井网条件下，

单纯注气和注水保持采油速度开采的 2 种情况，以
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油藏产量、气油比及地层压力作为评价指标，对比了

气驱及水驱的开发效果。模拟结果表明，单纯注水

初期难以保持地层压力，采油速度低，但可以保持较

长的生产时间，最终采收率达到 37． 8% ; 单纯注气

能够保持地层压力，短期内可以保持较高的采油速

度，但注气突破后，油藏立即废弃，导致最终采收率

较低，仅为 31． 4% ( 图 4 ) 。模型还对气水交替( 交

替周期为 1 a) 的开采方式进行了预测，结果表明，

其最终开采效果也较注水开发效果差，主要原因是

注气突破导致油井过早关井。

图 4 O73 油藏模拟注水、注气生产曲线

3． 2 实际生产效果对比

O73 油藏投产初期即同时注水和注气，累积注

气量是累积注水量的 7． 1 倍( 折算为地下等体积) ，

注气对油藏压力回升及保持的作用大于注水。投产

3 a 保持了较高采油速度( 平均为 5． 5% ) ，2010 年

12 月采出程度达到 18． 5%，综合含水率为 45． 6%，

气油比已达到 433 m3 / t，离注气井较近的生产井已

出现气窜的迹象。O72 油藏以注水为主，累积注水

量是累积注气量的 4． 7 倍( 折算为地下等体积) ，油

藏至今不产水，注水保持油藏压力的作用大于注气。
平均采油速度为 3． 3%，2010 年 12 月采出程度为

10． 9%，气油比只有 260 m3 / t。实际生产效果验证

了水驱油效率高、注气可提高采油速度的研究结果。

4 结束语

Plutonio 油田属于地饱压差小的弱挥发性黑油

油藏，需要采用人工注入流体保持压力的开发方式。
注水方式与注气方式相比，前者注入能力较弱，不能

快速补充油藏能量，采油速度相对较低，生产阶段较

长，但驱油效率高，可以达到更高的最终采收率; 后

者则能够快速补充油藏能量，保持更高的采油速度，

但驱油效率和最终采收率都低于水驱。目前该油田

采取同时注水和注气的开采方式，取得了较好的开

发效果。建议 O72 油藏加强注气，以提高合同期内

的采油速度; 而 O73 油藏则应适当控制注气量，以

避免油井因过早气窜而关井。
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