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稠油油藏高轮次吞吐储层变化规律
——以HJ油田为例
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摘要：HJ油田高轮次蒸汽吞吐后储层物性变化明显而又难确定，对后续开发措施的设计与实施造成了严重阻碍。针对这

一问题，以 J151和 J117两口井为研究对象，在计算油层冲刷倍数的基础上对一维物理模拟实验参数进行设计，研究了蒸汽

吞吐开发过程中储层孔隙度、渗透率以及润湿性的变化规律。结果表明，高温蒸汽对地层的长期冲刷可导致储层的物性

参数发生变化，各小层蒸汽波及范围内的孔隙度和渗透率随吞吐轮次的增加而增大，储层岩石的亲油性逐渐减弱，亲水性

逐渐加强。结合实验研究结果，建立了油层冲刷倍数与储层孔隙度增长率之间的关系式，以及油层冲刷倍数与渗透率增

长率之间的关系图版。运用以上关系式和图版可以预测储层在蒸汽吞吐开发过程中不同阶段的孔渗参数，关系式和图版

也可推广至其他同类稠油油藏。
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Change law of reservoir property during multi-cycle steam stimulation in heavy oil

reservoir: A case study of HJ Oilfield

CHENG Keyang1,2, QI Zhilin2, TIAN Jie2, YAN Wende2, HUANG Xiaoliang2, HUANG Shiwen2

（1. School of Petroleum Engineering, Northeast Petroleum University, Daqing, Heilongjiang 163318, China;
2. School of Petroleum Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331, China）

Abstract: After multi-cycle steam stimulation in HJ Oilfield, the changes of reservoir physical properties are obvious and difficult
to determine, which brings serious obstacles to the design and implementation of subsequent development measures. In order to
solve this problem, the relationships among porosity, permeability, wettability and steam stimulation cycles are conducted by using
one-dimensional physical simulation experimental setup after the design of sweep multiples based on two wells, Well-J151 and
Well-J117 in HJ Oilfield. The results show that the physical property parameters of reservoir will change under the long-term
sweep of high temperature steam. In the scope of steam sweep, both porosity and permeability all increase with the increase of the
steam stimulation cycles. With the increase of steam stimulation cycles, the lipophilicity of reservoir rocks gradually weakened and
the hydrophilicity gradually strengthened. Based on the experimental results, the relationship between sweep multiples and porosity
growth rate, as well as the chart of the relationship between oil layer sweep multiples and permeability growth rate are established.
The parameters of the porosity and permeability of reservoirs in different stages of steam stimulation development can be predicted
by the above relationship and chart, and the relationship and chart can be also extended to other similar heavy oil reservoirs.
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蒸汽吞吐是稠油油藏的重要开发方式，大量的

稠油产量来自蒸汽吞吐[1-4]。在蒸汽吞吐的开发过程

中，多周期重复注入的高温碱性蒸汽不断冲刷地层，

汽、液、岩石之间发生强烈的物理和化学作用，引起

一系列的反应[5-7]。岩石颗粒和胶结物的溶解，黏土

矿物的变化，沥青质的沉积，对储层的孔隙类型、孔

隙大小、孔喉分布等微观参数产生影响，宏观上表现

为储层孔隙度、渗透率和岩石润湿性等物性参数变

化[8-11]。前人主要通过岩心分析、测井解释、室内实

验和流体分析等方法研究注蒸汽前后储层参数的变

化规律，而对于蒸汽吞吐过程中储层参数的变化及

预测研究较少[12-18]。HJ油田地层胶结疏松，成岩性

差，原油黏度高，高轮次蒸汽吞吐后储层物性变化规

律复杂，汽窜通道网状发育，现有抑制汽窜堵剂适应

性差，影响了该油田的蒸汽吞吐开发效果。为此，该

文依据油田实际地质及流体参数和注汽参数进行理

论计算和实验参数设计，在此基础上开展了单井蒸

汽吞吐一维物理模拟实验和润湿性测定实验。实验

描述了蒸汽吞吐轮次与储层物性的关系，建立了储

层孔隙度和渗透率大小预测的新方法，可为蒸汽吞

吐过程中储层参数监测和采收率的提高提供理论

依据。

1 储层变化规律实验方案设计

1.1 实验参数设计

采用理论计算和实验研究相结合的方法，开展

储层参数变化规律研究。首先，依据每个轮次各小

层的吸汽量数据和各井的地质及流体参数，计算矿

场实际条件下吞吐过程中地层的冲刷倍数。然后，

结合实验用填砂管模型参数，运用同样的方法计算

填砂管尺度下的冲刷倍数，并确定填砂管实验的周

期注入量，按照计算结果开展高轮次蒸汽吞吐物理

模拟实验。最后，利用冲刷倍数和填砂管实验数据，

综合分析高轮次吞吐储层物性的变化规律。

冲刷倍数是指单位体积地层内累计通过水相

（蒸汽+热水）的体积。HUANG等[19]考虑稠油油藏蒸

汽驱过程中比容和油水流度比的变化，根据渗流力

学、热力学和热传导理论建立的油层冲刷倍数计算

模型如式（1）—式（3）所示。

热水区的冲刷倍数为：

Nw =
1 + μw

1010C - D lg T ( )t { }A i + eB é
ë

ù
ûm ( )T ( )t - T i e-bSw

μw
1010C - D lg T ( )t { }A i + eB é

ë
ù
ûm ( )T ( )t - T i be-bSw

-

1 + μw
1010C - D lg T ( )t { }A i + eB é

ë
ù
ûm ( )T ( )t - T i e-bSwf

μw
1010C - D lg T ( )t { }A i + eB é

ë
ù
ûm ( )T ( )t - T i be-bSwf

- Sw + Swf （1）

蒸汽区的冲刷倍数为：

Ns = ρwis( )t - ts
ρπr2hϕ （2）

距井筒位置 r处的总冲刷倍数为：

N = Nw + Ns （3）
式（1）—式（3）中：NW为热水区的冲刷倍数，m3/m3；
Ns为蒸汽区的冲刷倍数，m3/m3；N为总冲刷倍数，

m3/m3；r为距井筒半径，m；ϕ为油层孔隙度；is为蒸汽

注入冷水当量速率，g/s；t为累计注入时间，s；ts为蒸

汽腔扩展到 r处截面的时间，s；Swf为蒸汽驱前缘含水

饱和度；Sw为 t时刻距井筒 r处截面的含水饱和度；μw
为水的黏度，mPa·s；T为油层温度，K；Ti为油层原始

温度，K；m为相渗曲线随温度变化系数；ρ为蒸汽腔

内水相密度，kg/m3；ρw为热水密度，kg/m3；Ai、B为相对

渗透率比值曲线拟合系数；C、D为原油黏温曲线拟

合系数。

研究对象为 J151和 J117两口井，其中 J151井的

研究区域为正韵律储层，分上下两个小层，孔隙度分

别为25 %和34.87 %，渗透率为0.89 μm2和7.64 μm2，
目前地层压力为 0.4 MPa，共蒸汽吞吐 9轮次。J117
井的研究区域为复合韵律储层，共 5个小层，孔隙度

为 20.4 % ~ 30.9 %，渗透率为 0.25 ~ 4.42 μm2，目前

地层压力为 0.4 MPa，共蒸汽吞吐 30轮次。各井的基

本参数和注汽参数见表 1，区块油层的平均热容为

2 431×103 J/（m3·K）、顶底层导热系数为1.51 W/（m·K）、
顶底热扩散系数为 1.33×10-6 m2/s。对该区块原始油

藏温度下相渗曲线回归后得到 Ai=9 801 645、B=
27.446，相关系数R=0.998 7。

J151和 J117各小层冲刷倍数见图 1。从计算结

果可见，各小层在每个轮次吞吐后，地层内各点冲刷

倍数是不一致的，距离井筒越近，冲刷倍数越高；距

离井筒越远，冲刷倍数越低。其原因在于，蒸汽注入

地层后，先在井筒附近形成蒸汽腔，而远处则是热水

以及未加热区，蒸汽的比容远大于热水，故而距离井
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筒近的地方，经受蒸汽+热水的冲刷，而较远的地方

只有热水的冲刷。同时从计算结果中可见，各小层

冲刷倍数分布呈现较为一致的规律，距离井筒较近

的范围内，冲刷倍数随吞吐轮次增加且变化较为明

显；而距离井筒距离稍大之后，各吞吐轮次的冲刷倍

数变化不大，其原因可能是加热范围不够大或纯粹

只有热水作用。

依据填砂管模型参数，运用油层冲刷倍数计算

模型对填砂管尺度下的冲刷倍数进行计算，确定单

井蒸汽吞吐一维物理模拟实验的周期注入量。实验

填砂管基本参数见表 2，填砂管长度为 100 cm，直径

为38 cm。
1.2 实验材料与设备

实验中所用稠油为我国中部HJ油田所取脱水

原油，原油黏温关系见表 3。矿场砂样取自 J151和
J117两口井。

设备主要包括DSA100型接触角测量仪和实验

室自制的稠油一维物模实验装置。单井蒸汽吞吐一

维物模实验装置见图 2，该装置由注入泵、蒸汽发生

器、中间活塞容器、填砂管、高温电加热套、压力传感

器和温度传感器等组成，工作压力 0～35 MPa，工作

温度0～425 ℃。

1.3 实验方法与步骤

1.3.1 储层孔渗测定实验

实验模拟单井蒸汽吞吐生产过程，在高轮次的蒸

汽冲刷下，通过吐出水量确定孔隙度的变化情况，根

据压差和流量数据计算渗透率，具体实验步骤如下：

1）采用矿场实际砂样充填填砂管，计算填砂管

孔隙度和渗透率，并饱和油。

2） 按照设计流量向填砂管中注入一定量的蒸

汽而后焖井，焖井结束后开井生产，计量吐出的水

量。提高填砂管另一端出口回压，向填砂管内注入

热水，记录压差和流量数据。

3） 重复上述吞吐过程，直至达到实验设计

要求。

井号

J151

J117

层位

Ⅲ8-9
1

Ⅲ8-9
2

Ⅲ5-6
1

Ⅲ5-6
2

Ⅲ5-6
3

Ⅲ5-6
4

Ⅲ5-6
5

油层厚度
（m）
3.2
7.6
2.8
2.0
1.2
3.2
0.8

油层原始温度
（℃）
23.0
23.0
28.7
28.7
28.7
28.7
28.7

原始含油饱和度
（%）

60.42
40.62
59.10
24.10
43.50
79.80
24.20

孔隙度
（%）

25.19
34.87
26.50
20.40
30.20
36.00
30.90

原始渗透率
（μm2）
0.89
7.64
0.41
0.25
1.41
4.42
0.75

蒸汽干度
（%）

75
75
75
75
75
75
75

注汽速率
（t/d）
71.2
119.8
6.4
42.0
81.1
12.6
9.9

周期注汽量
（t）
123.6
2 550.4
14.7
128.7
420.4
80.4
115.8

表1 各层基本参数和注汽参数

Table 1 Basic parameters and steam injection parameters of each layer

表2 实验填砂管的参数

Table 2 Parameters of sand-packs in experiment

实验
组号

1
2
3
4
5
6
7

井号

J151

J117

层位

Ⅲ8-9
1

Ⅲ8-9
2

Ⅲ5-6
1

Ⅲ5-6
2

Ⅲ5-6
3

Ⅲ5-6
4

Ⅲ5-6
5

孔隙度
（%）

28.78
35.01
24.32
22.37
36.71
37.25
29.82

渗透率
（μm2）
0.97
7.98
0.59
0.38
1.12
4.19
0.88

周期注入量
（mL）
120
600
50
150
330
105
115

表3 原油样品黏温关系

Table 3 Viscosity-temperature relationship of

crude oil samples

原油样品

J151
J117

黏温关系

lglg μ=-3.441 5lgT +9.189 3
lglg μ=-3.701 9lgT +9.826 5

油层条件下的黏度
（mPa·s）
33 081
27 014
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a.J151Ⅲ8-9
1

c.J117Ⅲ5-6
1

b.J151Ⅲ8-9
2

d.J117Ⅲ5-6
2

e.J117Ⅲ5-6
3 f.J117Ⅲ5-6

4

g.J117Ⅲ5-6
5

图1 各小层冲刷倍数

Fig. 1 Sweep multiples of each layer
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4）对实验记录数据整理和计算，分析孔隙度和

渗透率变化情况。

1.3.2 储层润湿性测定实验

由于地层岩心散碎不成形，实验采用填砂管进

行实验材料预处理，从而获取不同吞吐轮次后的油

层砂样。具体方法是将散碎岩样装填入口处，按照

设计流量进行蒸汽吞吐实验，达到一定轮次后，取出

入口处的岩样作为润湿性测试待测样品。利用

DSA100型接触角测量仪测定水在岩样上的静态接

触角，具体测试步骤如下：

1）将干燥后的岩样通过红外压片机压制成

片状。

2）将片状岩样置于测量仪的测量台上，通过测

试仪注射口滴出一滴水到样品上。

3）连续采集水滴图像，待水滴稳定后，通过计算

机图像处理系统确定接触角。

2 实验结果与分析

2.1 高轮次吞吐储层孔渗变化特征

为描述蒸汽吞吐开发过程中储层孔隙度和渗透

率的变化程度，定义孔隙度增长率和渗透率增长率

如下：

Iφ = φ - φ0φ0
× 100% （4）

IΚ = K - K0K0
× 100% （5）

式（4）—式（5）中：Iφ为孔隙度增长率，%；IK为渗透率

增长率，%；φ为蒸汽吞吐后填砂管的孔隙度；K为蒸

汽吞吐后填砂管的渗透率，μm2；φ0为填砂管初始孔

隙度；K0为填砂管初始渗透率，μm2。
J151井和 J117井各小层孔隙度增长率与吞吐轮

次的关系曲线见图 3。从图中可以发现，各小层孔隙

度增长率呈现较为一致的规律。J151井两个小层的

孔隙度增长率在第 2个注汽轮次出现拐点，之后增速

放缓，蒸汽吞吐 9个轮次后孔隙度增长率分别为

13.66 %和 12.01 %。对比两个小层孔隙度增长率与

吞吐轮次的关系曲线可以看出，同一个注汽轮次内

两个小层的孔隙度增长率不同，9个轮次后Ⅲ8-9
1层

孔隙度增大了 3.93 %，Ⅲ8-9
2层增大了 4.21 %。J117

井Ⅲ5-6
2、Ⅲ5-6

3、Ⅲ5-6
4和Ⅲ5-6

5 4个小层的孔隙度增长

率在第 4轮次出现拐点，Ⅲ5-6
1层的孔隙度增长率在

第 2轮次出现拐点，拐点之前增加较快，之后增速放

图2 单井蒸汽吞吐一维物模实验装置示意图

Fig. 2 One-dimensional physical model experiment

equipment of steam stimulation by single well

Ⅲ8-9
1

Ⅲ8-9
2

Ⅲ5-6
1

Ⅲ5-6
3

Ⅲ5-6
5

Ⅲ5-6
2

Ⅲ5-6
4

图3 各小层孔隙度增长率与吞吐轮次关系曲线

Fig. 3 Relationship between porosity growth rate and steam stimulation cycles of each layer

a.J151 b.J117
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缓，最后不再变化，蒸汽吞吐 30轮次后各小层孔隙度

增长率分别为 0.96 %、11.55 %、13.45 %、4.31 %和

11.68 %。对比 5个小层孔隙度增长率与吞吐轮次的

关系曲线发现，Ⅲ5-6
1层孔隙度增长率变化幅度较小，

Ⅲ5-6
3层的孔隙度增长率变化幅度最大，Ⅲ5-6

2层孔隙

度增长率在第 16轮次后才不再变化。出现这个现象

的原因是蒸汽吞吐初期岩石骨架和黏土矿物溶解产

生的细小颗粒被大量带出，使孔隙变宽，增大了储层

孔隙度。随蒸汽吞吐轮次的增加，被蒸汽带出的细

小颗粒逐渐减少，储层孔隙度将不再变化。不同小

层孔隙度增长率增大程度不同的原因是储层基础物

性和蒸汽周期注入量的不同，影响了“水—岩”反应

的程度，从而导致高轮次吞吐后储层孔隙结构存在

差异。综合两口井的填砂管实验结果发现，对于一

个特定地层，每个轮次的注汽量是影响储层孔隙度

变化的主要因素，注汽量不同，不同小层的孔隙度变

化规律也不同。

各小层渗透率增长率和吞吐轮次关系曲线见

图 4。从图中可以发现，随着蒸汽吞吐轮次的增加，

各小层的渗透增长率表现出一致的变化规律，总体

表现为增大趋势。J151井两个小层的渗透率增长率

在第 1个轮次后增速变缓，9个轮次后各小层的渗透

率增长率分别为 175.26 %和 149 %。J117井各小层

的渗透率增长率均在第 1个轮次增加幅度较大，之后

缓慢增长，最后在不同注汽轮次后趋于稳定，30个轮

次 后 各 小 层 的 渗 透 率 增 长 率 分 别 为 72.88 % 、

165.79 %、188.39 %、97.15 %和 176.14 %。对比 J117
井 5个小层渗透率增长率与吞吐轮次的关系曲线发

现，Ⅲ5-6
1层渗透增长率变化幅度较小，Ⅲ5-6

3层渗透

增长率变化幅度最大，Ⅲ5-6
4层渗透增长率在第 10个

轮次后才不再增加。产生这个现象的主要原因是微

小颗粒的迁移不仅使孔隙度增大，同时也使相互连

通的孔隙和吼道数增加，减小了液体流动阻力，从而

使渗透率增加。蒸汽吞吐初期细小颗粒迁移剧烈，

相互连通的孔隙和吼道大量增加，使渗透率上升较

快。当细小颗粒迁移现象减弱后，相互连通的孔喉

不再增加，储层的孔隙结构趋于稳定，储层渗透率将

不再增加。不同小层渗透率增长率增大程度不同的

原因是储层基础物性和蒸汽注入量的不同，使孔喉

分布存在差异，从而使各小层的最终渗透率也不同。

综合两口井的实验数据发现，与储层孔隙度的变化

情况一样，每个轮次的注汽量是影响储层渗透率变

化的主要因素，也是各小层渗透率增长率存在差异

的原因所在。

2.2 蒸汽吞吐储层孔渗预测

从前面的实验数据可见，各填砂管中蒸汽驱扫

过的区域内孔隙度和渗透率变化相似而又不尽相

同。由于每口井工作制度不同，不能建立蒸汽吞吐

轮次和储层参数之间的普适性关系。鉴于此，将各

填砂管的实验数据绘制在同一个图中，可以更好地

分析规律见图 5。从图中可以发现，冲刷倍数的常用

对数和孔隙度增长率具有较好的相关性。

拟合冲刷倍数和孔隙度增长率之间的关系得到

如下关系式：

Iφ = 1.615 9 ( )lg n 2 - 7.769 8 lg n + 9.044 7 （6）
式中：n为冲刷倍数。据此，就能确定蒸汽吞吐开发

过程中不同阶段的储层孔隙度增长率。

Ⅲ8-9
1

Ⅲ8-9
2

Ⅲ5-6
1

Ⅲ5-6
3

Ⅲ5-6
5

Ⅲ5-6
2

Ⅲ5-6
4

图4 各小层渗透率增长率与吞吐轮次关系曲线

Fig. 4 Relationship between permeability growth rate and steam stimulation cycles of each layer

a.J151 b.J117
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而渗透率增长率与冲刷倍数之间关系拟合情况

相对较差，原始渗透率不同时，渗透率增长率与冲刷

倍数的关系曲线之间相差较远，说明原始渗透率对

于渗透率增长情况有一定影响。为描述蒸汽的长期

冲刷对油田储层渗透率的影响，以冲刷倍数的常用

对数作为横轴，以原始渗透率为纵轴，利用插值的方

法绘制了渗透率增长率与冲刷倍数的常用对数图见

图 6。依据油层原始渗透率以及冲刷倍数的常用对

数数值，查得的对应斜线，即可确定不同时间渗透率

的增长率。

2.3 高轮次吞吐储层润湿性变化特征

稠油的胶质、沥青质含量较高，这些极性物质吸

附在岩石颗粒表面使岩石的润湿性为亲油特性[20-24]。

由于稠油具有非常强的温敏性，高温蒸汽的不断冲

刷油层，岩石颗粒表面的极性物质将不断解除吸附，

同时由于黏土矿物成分的改变，岩石的润湿性将由

亲油性逐渐变为亲水性。另一方面，蒸汽吞吐后期，

沥青质沉积使岩石又表现出较强的亲油性，同时改

变了储层的孔隙结构。

J151井岩样不同吞吐轮次静态接触角测定见

图 7，图中水为黑色液球，底部为岩样。从图中可以

发现，原始状态下的油砂与水的接触角为 124.7°，属
于亲油状态。吞吐 1轮次后，油砂与水的接触角为

122.3°，接触角有所减小，说明亲油性变弱。吞吐 3、
5、7轮次后，油砂与水的接触角分别为 112.7°、104.3°
和 98.9°，油砂与水的接触角不断减小，说明吞吐过程

中蒸汽作用后，岩石颗粒表面的原油被逐渐剥离，亲

油性逐渐减弱。当吞吐到第 9轮次，接触角已降低至

85°，说明岩石颗粒表面已呈现弱亲水状态，出现润

湿反转现象。从实验结果中发现，随着吞吐轮次的

增加，高温蒸汽不断冲刷地层，近井区域岩石颗粒的

亲水特性将逐渐加强。

3 结论

1）在蒸汽吞吐一维物理模拟实验中，研究储层

的渗透率和孔隙度均有不同程度的增大，储层润湿

性向亲水性转变。

2） 蒸汽吞吐开发过程中不同井工作制度差异

明显，无法建立吞吐轮次与储层物性之间的普适性

关系。为此，引入了油层冲刷倍数这一无因次量，油

层冲刷倍数与储层孔渗变化率之间具有较好的相

关性。

图5 孔隙度增长率与冲刷倍数关系拟合

Fig. 5 Fitting of the relationship between porosity growth

rate and sweep multiples

图6 渗透率增长率与冲刷倍数关系

Fig. 6 Relationship between permeability growth rate and

sweep multiples

注：斜线上数值为渗透率增长率，%。
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图7 不同吞吐轮次后油砂接触角

Fig. 7 Contact angle of sand samples after different steam stimulation cycles

1 mm

124.7° 123.5°

104.3° 104.1° 98.9° 97.2° 85.0° 85.0°

122.3° 121.8°
112.7° 112.3°

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm 1 mm

d.吞吐5轮次 e.吞吐7轮次 f.吞吐9轮次

a.原始油砂 b.吞吐1轮次 c.吞吐3轮次

3）以实验实测结果为依据，建立了油层冲刷倍

数与储层孔隙度增长率之间的关系式，以及油层冲

刷倍数与渗透率增长率之间的关系图，能够较好地

预测储层在蒸汽吞吐开发过程中不同阶段的孔渗

参数。

4） 由于油层冲刷倍数与储层孔渗变化率之间

具有较好的相关性，采用蒸汽吞吐开发的同类稠油

油藏亦可通过本研究中的方法建立针对该油藏的储

层孔渗变化率预测关系式和图版。
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