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稠油油藏注超临界多元热流体开发相渗曲线特征

董明达, 高宇, 严文德∗, 戚志林, 袁迎中, 田杰, 付金刚, 彭金梅, 凌霄
(重庆科技大学石油与天然气工程学院, 重庆 401331)

摘　 要　 稠油油藏注超临界多元热流体开发效果明显优于蒸汽驱,但目前注超临界多元热流体地下渗流规律尚不明确。 为

此,通过“高温高压稳态法”得出不同温度下油-水、油-气相对渗透率曲线,并测试不同温度下油-水相对渗透率实验的采出稠

油黏度及油砂与水的接触角,最后结合油-水、油-气两相相对渗透率和 Stone-Ⅱ预测模型得出三相渗流时不同热区的油相等渗

图。 结果表明,稠油经超临界水作用后,测得的采出稠油黏度在 50 ℃ 时相比于蒸汽减少了 31. 03% ,油砂与水的接触角从

139. 5°降低至 100. 9°,油砂润湿性向亲水方向发展。 相比于油相相对渗透率,水相相对渗透率极小,油-水相对渗透率曲线特

征值随温度的升高先逐渐变化,后在超临界时发生突变;油气相对渗透率随温度的升高而逐渐增大。 在油相等渗图中,随着

温度的升高,油相流动区面积逐渐增大,超临界时流动区面积增加到 54. 59% ,油相流动能力显著增强。 研究结果可为稠油油

藏注超临界多元热流体在储层中的渗流机理和数值模拟提供理论依据。
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The Characteristics of Relative Permeability Curves in the Development of
Heavy Oil Reservoirs Using Supercritical Multi-thermal Fluid

DONG Ming-da, GAO Yu, YAN Wen-de∗, QI Zhi-lin, YUAN Ying-zhong,
TIAN Jie, FU Jin-gang, PENG Jin-mei, LING Xiao

(College of Oil and Gas Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331, China)

[Abstract]　 The performance of supercritical multi-thermal fluid injection in heavy oil reservoirs is markedly superior to that of steam
flooding. However, the underground seepage law of injecting supercritical multi-thermal fluid is not yet clear. Therefore, the “high-
temperature and high-pressure steady-state method” was proposed to test the oil-water and oil-gas relative permeability curves at
different temperatures. The viscosity of produced heavy oil and the contact angle between oil sand and water at different temperatures
were tested, and finally, combined with the oil-water, oil-gas relative permeability and Stone-Ⅱ prediction model, the isoperms of oil
phase relative permeability in different hot areas during three-phase seepage were obtained. The results show that after the action of
supercritical water on heavy oil, the measured viscosity of produced heavy oil decreased by 31. 03% at 50 ℃ compared to steam, and
the contact angle between oil sand and water decreased from 139. 5° to 100. 9°, indicating that the wetting properties of the oil sand
develop towards a water-wet direction. Compared with the relative permeability of oil phase, the relative permeability of water phase is
very small, and the characteristic value of oil-water relative permeability curve changes gradually and then suddenly at supercritical
temperature. The relative permeability of oil-gas increases gradually with the increase of temperature. In the isoperms of oil phase
relative permeability, the area of the oil flow zone expanded as temperatures rose, and under supercritical conditions, the flow zone
area grew to 54. 59% , highlighting a significant enhancement in oil-phase flow capacity. The research results of this paper can provide
theoretical basis for the seepage mechanism and numerical simulation of supercritical multi-thermal fluid injected in heavy oil
reservoirs.
[Keywords]　 heavy oil reservoirs; supercritical multi-thermal fluid; wettability; pyrolysis; relative permeability curve; three-phase
relative permeability
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　 　 中国稠油资源丰富,主要分布在新疆、渤海和
辽河等区域,目前稠油探明储量大约为 82 × 108 t,
稠油因黏度大、流动能力差等问题导致其动用程度
较低[1-2]。 近年来,将超临界水与稠油热采技术相

结合,即注超临界多元热流体成为一种新的开采方
式。 超临界多元热流体的产生机理为以油田排出
的有机废液为原料,在超临界水和特定的空气环境

下气化并燃烧而形成[3]。 因此,超临界多元热流体
的使用不但降低了生产成本,还减少了油田加热蒸

汽排放的 CO2,保护环境。 超临界多元热流体是由
超临界水(温度在 374 ℃以上,压力在 22. 1 MPa 以

上的水)、超临界 N2和超临界 CO2等组成的混合物,
温度越高,超临界水占据的比例也越大[4-6]。 其中,
超临界水是超临界多元热流体的主要组成部分,也
是主要的热源;超临界水通过大幅降低稠油的黏度
来增强其流动能力,超临界水开采稠油具有很大的
潜力[7-8]。 超临界多元热流体中的超临界 CO2和超
临界水都能与稠油形成混相驱替,有效地减小了油

水之间的界面张力[9];超临界 N2的导热能力弱、溶
解性差,能有效地减少注入介质的热损失,维持地
层压力[10]。 黄祖杰等[11] 通过超临界多元热流体驱

替实验发现,超临界多元热流体能显著增大温度的
传播速度,热效率值比超临界水驱高 16% ;超临界
多元热流体在驱替过程中具有混相驱替、气驱和热
驱的特点,驱油效率高达 95% 。 压力增大后,超临
界多元热流体的溶解性增强,驱替过程中能形成较
大的压差,稠油的流动性增强[12]。 在此基础上,李
晓宇等[13]通过超临界多元热流体驱油物理模拟研

究发现,超临界多元热流体能显著抑制超覆现象、
增加稠油流动能力以及与稠油发生混相反应等特
点,因此超临界多元热流体驱的采收率比蒸汽驱高
13. 06% 。 文献[14-16]开展的岩心尺度驱替和吞吐
实验表明,超临界多元热流体单井 4 轮次吞吐效率
大于 75% ,相比于蒸汽超覆,超临界多元热流体超
覆现象发生晚、时间短。 总之,从前人对超临界多
元热流体驱油的研究来看,超临界多元热流体是显
著提高了热介质的驱油效率。

目前中外超临界多元热流体开采稠油的研究
还处于初始阶段,其注入地层后的三相渗流规律尚
不明确。 为此,现利用“高温高压稳态法”获得不同
温度下的油-水、油-气两相相对渗透率曲线,并通过
测试不同温度下油-水两相相对渗透率实验的采出
稠油黏度和油砂与水的接触角明确超临界水对油
相相对渗透率产生的影响。 最后,结合两相相对渗
透率结果和 Stone-Ⅱ预测模型得出三相渗流时油相
相对渗透率曲线。 以期为稠油油藏注超临界多元

热流体在储层中的渗流机理和数值模拟研究提供
理论依据。

1　 超临界多元热流体相渗实验

1. 1　 实验材料及装置

实验中所使用的原油和储层砂样均来自渤海
某实际矿场区块,原油物性参数如表 1 所示。 使用
质量分数为 0. 5%的 NaCl 溶液作为地层水;实验用

气是经过配比后的非凝析气,其中 CO2的摩尔分数

为 15% ,N2的摩尔分数为 85% ,纯度为 99. 99% ,用
于测量高温高压油气相渗曲线。

表 1　 油样物性参数

Table 1　 Physical properties of oil sample
50 ℃下的参数 组分质量分数 / %

黏度 /
(mPa·s)

密度 /
(g·cm - 3)

饱和烃 芳香烃 胶质 沥青质

2 902. 8 975. 3 26. 4 38. 6 25. 2 9. 8

　 　 超临界多元热流体高温高压相对渗透率曲线
测试实验装置如图 1 所示,主要由注入设备、填砂管
模型、温度控制设备、压力检测设备和采出液计量
装置等部分组成。 其中,加热控制器由温度探头、
低温和高温加热装置组成。 此外,为了解决中间容
器内的非凝析气和稠油不能加热到超临界温度的
问题,使用高温加热箱加热沿程管线来确保整个实
验过程满足超临界温度,并用保温棉进行包裹,提
高实验精度。
1. 2　 实验方案

根据超临界多元热流体开采稠油过程中储层
温度场的分布,将储层热区依次划分为超临界区、
近临界区、亚临界区和过渡区,如图 2 所示。 本次实
验针对不同热区进行了温度的设置,通过不同温度
下的相渗实验来获得注超临界多元热流体时储层
中不同热区的相对渗透率曲线特征。 测试不同温
度下的油-水、油-气相对渗透率如表 2 所示。 其中
目标油藏地层压力为 15. 3 MPa,为了保证注入流体
为气相形态,实验压力均维持在饱和蒸汽压以上。

表 2　 相对渗透率测试实验方案

Table 2　 Experimental scheme of relative permeability test

序号 类型
压力 /
MPa

温度 /
℃

序号 类型
压力 /
MPa

温度 /
℃

1
2
3
4
5
6
7

油-水相对

渗透率

16. 5 150
16. 5 200
16. 5 250
16. 5 300
16. 5 350
22. 5 400
22. 5 420

8
9
10
11
12
13
14

油-气相对

渗透率

16. 5 150
16. 5 200
16. 5 250
16. 5 300
16. 5 350
22. 5 400
22. 5 420
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1 为注入泵;2 为 NaCl 溶液储存器;3 为超临界蒸汽发生器;4 为非凝析气瓶;5 为压力表;6 为中间容器;7 为稠油储存器;
8 为低温加热装置;9 为温度控制器;10 为高温加热装置;11 为温度控制器(高温);12 为沿程加热管线;13 为温度探头;

14 为填砂管;15 为回压阀;16 为二通阀; 17 为量筒;18 为手摇泵

图 1　 高温高压相对渗透率曲线测试实验装置

Fig. 1　 High temperature and pressure relative permeability curve test experimental equipment

图 2　 超临界多元热流体热采稠油过程区域划分

Fig. 2　 Region division of thermal recovery of heavy oil by supercritical multiple-thermal fluids

1. 3　 实验方法
参照稠油油藏高温相对渗透率测定方法 SY / T

6315—2017,本次实验采用恒温驱替的方式进行,驱
替过程中要求填砂管温度与注入介质温度一致。
考虑到超临界多元热流体是混合物,超临界水与原
油、岩石颗粒发生反应,实验温度高造成油水乳化
严重,影响计量的准确性。 因此,设计了以“高温高
压稳态法”为基础的稠油油藏注超临界多元热流体
相对渗透率测试方法。 实验中填砂管的渗透率为:
2 400 ~ 2 500 mD,油-水 /油-气相对渗透率测试步骤
如下。

(1)连接实验设备并检查装置密封性,进行压
力测试。

(2)将矿场砂装入填砂管,抽真空 24 h 后用自
吸水方式饱和水。

(3)恒流法水测 100%水相绝对渗透率,使填砂
管的孔隙度和渗透率符合油藏要求。

(4)填砂管饱和油。 打开低温加热装置,将稠
油以低速注入填砂管,建立束缚水饱和度。

(5)用高温加热装置将填砂管加热到超临界温
度,注入稠油以测量束缚水饱和度下油相有效渗
透率。
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(6)保持超临界温度,将 8 组不同比例的超临
界水和稠油或非凝析气和稠油注入填砂管,流动稳
定后记录不同比例下填砂管进出口压力、流量。

(7)基于达西定律计算不同注入比例下水相和
油相或非凝析气和油相的有效渗透率、相对渗透
率,根据物质平衡法计算含水饱和度或含气饱和度。

(8)改变实验条件,重复步骤(1) ~ 步骤(7),
测试不同温度下油-水或油-气相渗曲线。

(9)得出超临界多元热流体热采稠油油-水或
油-气相渗曲线。

2　 超临界多元热流体相渗实验结果

2. 1　 油砂接触角测试
岩石润湿性的变化是影响相对渗透率的重要

因素。 通过 DSA100 型接触角测量仪测试不同温度
下油-水两相相对渗透率实验后的油砂与水接触角,
分析在超临界水作用下油砂润湿性的变化规律及
其对油水相对渗透率产生的影响。 测试的油砂与
水的接触角变化如图 3 所示。

油砂与水的接触角随温度的变化如图 4 所示。
随着温度的升高,接触角在减小,表明油砂润湿性
在逐渐变化。 原始状态下油砂与水的接触角为
139. 5°,属于亲油;当温度从 150 ℃ 增加到 350 ℃
时,接触角从 132. 3°逐渐降低到 119. 7°;温度升高
到超临界后,油砂与水的接触角减小至 100. 9°,此
时油砂已呈现弱亲水的趋势。 产生这一现象的原
因是岩石颗粒表面的原油被剥离,亲油性逐渐减
弱。 但值得注意的是,温度升高到超临界后,油砂
与水的接触角显著降低。 这是因为超临界水的高
反应性和高扩散性能将更多残存于小孔隙或附着
于颗粒表面的油膜驱替出,这些小孔隙和喉道将逐
渐被水所占据;同时储层岩石在超临界水作用下性
质也会发生变化,逐渐从亲油向亲水方向转变,储
层润湿性得到相应的改善,因此超临界下油相相对
渗透率急剧增加。
2. 2　 原油黏度分析

温度较低时,原油黏度随着温度的升高大幅下
降,50 ℃时原油黏度为 2 902. 84 mPa·s;温度升高
后,原油黏度受温度的影响较小,如图 5( a)所示。
由于本次实验温度为 150 ~ 420 ℃,现有实验条件无
法直接测量高温下原油黏度,因此采用经验公式来
拟合。 温度对稠油密度的影响较小,可近似认为稠
油的动力黏度与温度的关系在 ASTM 坐标图上呈直
线关系,采用下式拟合原油黏温关系。

lglgμo = C - DlgT (1)
式(1)中:μo为原油黏度,mPa·s;C、D 为拟合常数;

图 3　 油砂接触角示意图

Fig. 3　 Oil sand contact angle diagram

T 为温度,℃。
两者的拟合结果存在良好的线性关系, 如

图 5(b)所示。 根据式(1)可计算出该区块稠油在不
同温度下的黏度,如 150 ℃时黏度为 26. 33 mPa·s,
200 ℃时黏度为 9. 58 mPa·s。

超临界水与稠油会发生水热裂解反应,促使稠
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图 4　 油砂接触角与温度的关系

Fig. 4　 Relation between oil sand contact angle and temperature

lglgμ 为黏度的双对数;lgT 为绝对温度的对数

图 5　 原油黏温关系及黏温拟合曲线

Fig. 5　 Viscosity-temperature relation of crude oil and
viscosity-temperature fitting curve

油中的重质组分如沥青质、胶质等转化为轻质油,
稠油黏度大幅降低[16]。 因此,通过测试不同实验温

度下油-水相对渗透率曲线的采出原油黏度,分析水

热裂解反应对原油黏度的影响。 如图 6 所示,当温
度从 150 ℃升高到 350 ℃,采出原油黏温曲线近似

重合,50 ℃时原油黏度在 2 900 mPa·s 左右;当温度
升高到 400 ℃或 420 ℃时,采出原油黏温曲线明显

向下移动,50 ℃时原油黏度为 2 000 mPa·s 左右,原
油黏度相比于蒸汽驱替时降低了 31. 03% 。 这是由

于水的相态发生改变,超临界水与原油发生了水热
裂解反应,C-C、C-S 等键的断裂促使稠油中的重质

组分转化为轻质油馏分,大幅降低了原油的黏度。
在驱替过程中,由于原油在填砂管中流动时与超临

界水的反应时间较短,只有部分原油发生了水热裂
解反应,导致采出原油黏度大于完全裂解后的原油

黏度。 这一现象也充分地证明了原油发生水热裂
解反应需要满足相应的温度、压力和时间等条件。
2. 3　 油-水相渗测试结果

分别测试了不同温度下的油-水两相相对渗透

率,得出不同温度下油-水两相相对渗透率曲线特征
点如表 3 所示。

不同温度下油-水两相相对渗透率曲线如图 7
所示。 水相相对渗透率值较小,油水两相相对渗透
率值相差很大。 随着温度的升高,油相相对渗透率
曲线逐渐趋于平缓,水相相对渗透率曲线抬升幅度
逐渐变大,油水相对渗透率都在增加,共渗区变大。

图 6　 不同温度下采出原油黏温曲线

Fig. 6　 Viscosive-temperature curve of produced crude oil at
different temperatures

表 3　 不同温度下油-水相渗曲线特征参数

Table 3　 Characteristic parameters of oil-water relative
permeability curve at different temperatures

温度 /
℃

束缚水饱

和度 / %
残余油饱

和度 / %
残余油下水

相相渗

等渗点含水

饱和度 / %
150 25. 5 24. 8 0. 010 5 72. 8
200 25. 3 23. 5 0. 011 5 73. 4
250 25. 1 22. 9 0. 012 5 74. 6
300 24. 9 21. 1 0. 014 6 76. 8
350 24. 6 19. 5 0. 017 9 78. 2
400 24. 1 7. 5 0. 022 7 89. 3
420 23. 8 6. 9 0. 023 5 90. 3

图 7　 不同温度下油-水相对渗透率曲线

Fig. 7　 Oil-water relative permeability curve at different
temperatures
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值得注意的是,超临界前,随着温度的升高,油相相
渗曲线形状和变化幅度基本相似。 在超临界后,油
相流动能力显著增强,相对渗透率快速增大,油相
相对渗透率曲线发生突变,曲线形态和变化幅度完
全不同于超临界前。

图 8　 不同温度下油-水相渗曲线特征点

Fig. 8　 Characteristic points of oil-water relative permeability curve at different temperatures

不同温度下油-水两相相对渗透率曲线特征点
如图 8 所示。 当温度增加到 400 ℃时,曲线特征点
发生了明显的突变,这主要与超临界水的特有性质
相关。 此后随着温度的继续增加,曲线特征点缓慢
变化。 图中束缚水饱和度和残余油饱和度随温度
的升高而减小。 束缚水饱和度在 150 ℃和 420 ℃时
相差 1. 7% ,产生这种现象的原因主要是水相受到
的黏滞力和毛管力随温度的升高而减小,同时温度
升高也改善了原油的流动性,促使原油在运移中将
部分水相从小孔隙中携带出来,导致束缚水饱和度
降低。 150 ℃ 和 350 ℃ 下的残余油饱和度差值为
5. 3% ,而 150 ℃与 400、420 ℃下的残余油饱和度分
别相差 17. 3% 和 17. 9% ,产生这种结果的原因是,
温度升高减弱了驱替过程中的黏性指进现象,更多
残留在小孔隙中的油滴被驱出,残余油饱和度逐渐
减小;此外,温度和压力升高后,水的相态会发生变
化,由蒸汽转变为超临界水,超临界水与稠油会发
生更加明显的水热裂解反应,稠油黏度大幅下降,
如图 6 所示;同时,在超临界条件下,油砂润湿性有
从亲油向亲水方向发展的趋势(图 4),从而提高了
油相相对渗透率。 这些因素共同导致油相相对渗
透率曲线在超临界时发生突变,残余油饱和度值从
24. 8%显著降低到 6. 9% ,洗油效率高达 90. 9% 。

残余油饱和度下水相相对渗透率和等渗点含水
饱和度随温度的升高而逐渐变大。 150 ℃和 200 ℃
时残余油饱和度下水相相对渗透率值仅相差 0. 001,
而 350 ℃与 400、420 ℃时的残余油饱和度下水相渗

透率值相差 0. 004 8 和 0. 005 6。 出现这种结果的

原因是,温度升高使油水黏度比减小,残留在孔隙

或喉道里的油滴被驱替出,减弱了水相在渗流中因

油滴的阻碍产生的贾敏效应和指进现象;同时温度

升高会增大孔隙流体膨胀所产生的压力,促进流体

的流动,水相相对渗透率变大。 等渗点含水饱和度

均大于 70% ,表明矿场砂样为水湿。 随着温度升

高,等渗点含水饱和度增幅逐渐变大,350 ℃ 到

400 ℃时增幅为 11. 2% 。 这是因为超临界水与稠油

中的部分组分发生了混相反应,减小了油水界面张

力,油水相对渗透率增大,相对渗透率曲线向右上

方移动,等渗点含水饱和度增大。
2. 4　 油-气相渗测试结果

分别测试了不同温度下的油-气两相相对渗透

率,得出不同温度下油-气两相相对渗透率曲线特征

点如表 4 所示。
不同温度下油-气两相相对渗透率曲线如图 9

所示。 随着温度的升高,油气两相相对渗透率增

加,油相相对渗透率曲线逐渐平缓,气相相对渗透

率曲线逐渐抬升,油气两相共渗区变大。

表 4　 不同温度下油-气相渗曲线特征参数

Table 4　 Characteristic parameters of oil-gas relative
permeability curves at different temperatures

温度 /
℃

残余油饱和度 /
%

残余油下气

相相渗
等渗点相渗

150 59. 2 0. 174 0. 089
200 58. 8 0. 183 0. 098
250 57. 9 0. 195 0. 117
300 56. 8 0. 207 0. 129
350 55. 6 0. 220 0. 142
400 53. 1 0. 246 0. 153
420 52. 4 0. 255 0. 161
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图 9　 不同温度下油-气相对渗透率曲线

Fig. 9　 Oil-gas relative permeability curve at different
temperatures

　 　 不同温度下油-气两相相对渗透率曲线特征点

如图 10 所示。 随着温度的增加,残余油饱和度逐渐

减小,洗油效率逐渐增大。 150 ℃和 200 ℃时残余

油饱和度相差 0. 4% ,而 350 ℃ 与 420 ℃ 时相差

3. 2% ,说明随着温度的升高,残余油饱和度降幅逐

渐变大。 产生这种现象的原因是,注入气体的温度

越高,携带的热量也就越多,加热降黏作用越突出;
增大注入压力有利于增强气体的溶解度,促进原油

的溶解,使油相在多孔介质中的流动能力增强,部
分残余油能从较小的孔隙、喉道中被驱替出,残余

油饱和度下降。

图 10　 不同温度下油-气相渗曲线特征点

Fig. 10　 Characteristic points of oil-gas relative permeability curve at different temperatures

此外,随着温度的升高,残余油饱和度下气相

相渗和等渗点相渗逐渐增大。 残余油饱和度下气

相相渗在 350 ℃和 420 ℃时相差 0. 035,是 150 ℃和

200 ℃时差值的 3. 8 倍,温度升高促使残余油饱和

度下气相相渗值增幅逐渐增大。 由于温度升高增

加了气相黏度,改善了气油流度比,减弱了气体指

进现象,气相流动空间和能力变大,相对渗透率变

大。 同时地层中的岩石颗粒和气体分子等因温度

升高产生的膨胀压力能促进油气两相的渗流,油气
相对渗透率增大,等渗点向上移动,420 ℃时油气等
渗点相渗值为 150 ℃时的 1. 8 倍。

3　 超临界多元热流体三相相渗特征

3. 1　 三相相渗曲线建立
基于 Stone-Ⅱ预测模型建立三相相对渗透率曲

线,该预测模型利用油-水、油-气两相相对渗透率数
据并根据渠道流动理论得出三相相对渗透率曲线。
在三相渗流中,油、气、水三相相对渗透率之和必须
小于或等于 1,该模型把油水两相相渗之和表示为
σw,σw会随着含水饱和度的增加而减小。 因为当含
水饱和度大于束缚水后,水在流动的过程中会阻止
油在小孔隙中的流动,但水相相对渗透率的增量比
油相相对渗透率的减量小,因此 σw会减小;把油气
两相相渗之和表示为 σg,σg变化也是如此,将 σw与

σg的乘积表示为三相渗流中对油气水的相对渗透

率[17],即
Kro + Krw + Krg = σwσg (2)
将 σw与 σg代入式(2)中得出 Stone-Ⅱ模型为
Kro = (Krow + Krw)(Krog + Krw) -

(Krw + Krg) (3)
之后 Aziz and Settari 对该预测模型进行了修

改,改进后的模型[18]为

Kro = Krocw [ Krow

Krocw
+ Krw( ) Krog

Krocw
+ Krg( ) -

Krw - Krg ] (4)

式(4)中:Krocw为束缚水饱和度下油相相对渗透率;
Krow为油水两相中油相相对渗透率;Krw为油水两相

中水相相对渗透率;Krog为油气两相中油相相对渗透
率;Krg为油气两相中气相相对渗透率;Kro为三相渗
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流中油相相对渗透率。
3. 2　 三相相渗曲线规律

图 11　 不同温度下油相相对渗透率等渗图

Fig. 11　 Isoperms of oil phase relative permeability at different temperatures

不同温度下的油相相对渗透率等渗线如图 11
所示。 油相等渗线都是凹向 100% 含油饱和度顶点
的曲线;随着含油饱和度的增加,油相等渗线越密
集;油相等渗线在图中偏右下方的位置。 此外,在
含油饱和度一定的情况下,随着含气饱和度增加和
含水饱和度减小,油相相对渗透率逐渐减小,当含
气饱和度增加到 48% 时,基本没有可动油,油相相
对渗透率降为零。 产生这种现象的原因是含水饱
和度降低导致油相逐渐进入先前被水相占据的小
孔隙或喉道,油相渗流阻力变大,相对渗透率减

小[19];同时高温加剧了气体分子的热运动,随着含
气饱和度的增加,气体在流动的过程中会捕获油
流,油相逐渐因气体的流动而失去连续性,导致油
相流动能力变差。 说明超临界多元热流体开采稠
油时,需要控制非凝析气在超临界多元热流体组分
中的比重。

当实验温度在 150 ~ 350 ℃时,随着温度升高,
不同温度下相同油相等渗线逐渐向含水饱和度顶
点和含气饱和度顶点移动,造成相同油相等渗线曲
率逐渐变小,油相流动区大小逐渐增加。 值得注意
的是,当达到超临界状态时[图 11(f) ~ 图 11(g)],
各条油相等渗线更加接近含水饱和度顶点,等渗线
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曲率快速变小,油相流动区面积急剧增加。
不同温度下油相流动区大小如图 12 所示。 可

以发现 150 ℃ 时油相流动区大小仅为 38. 86% ,
400 ℃ 和 420 ℃ 时的油相 流 动 区 大 小 分 别 为
52. 66%和 54. 59% 。 150 ℃和 350 ℃时的油相流动
区大小差值仅为 5. 61% ,而 150 ℃与 400 ℃、420 ℃
时的 油 相 流 动 区 大 小 差 值 分 别 为 13. 80% 和
15. 73% ,上述差距最高约为 3 倍。 产生这种结果的
主要原因是超临界多元热流体与稠油发生了剧烈
的水热裂解反应,促使稠油中重质组分转化为轻质
油,稠油黏度大幅降低,在多孔介质中的流动能力
增强;在驱替过程中,稠油与超临界多元热流体反
复接触后,可能在驱替前缘形成近似的混相反应,
降低了油水之间的界面张力和毛细管力;在超临界
条件下,油砂润湿性有从亲油向亲水方向发展的趋
势;此外,超临界多元热流体的压力更大、溶解性更
强,随着超临界多元热流体的注入,稠油流动性增
强,有利于在驱替中形成较高的压差;同时压力增
大也有利于提高 CO2在稠油中的扩散效果[20],从而
增强了油相的流动能力和连续性。 在这些因素的
共同作用下,油相相对渗透率不断增大,流动区面
积显著增加。 最后,从图中可以发现,在超临界以
后,继续增大温度虽然提高了油相流动区的大小,
但其增加的幅度在变小。

图 12　 不同温度下油相流动区大小

Fig. 12　 The size of the oil phase flow region at different
temperatures

4　 结论

(1)稠油在超临界水作用下发生了水热裂解反
应,测得的采出稠油黏度在 50 ℃时相比于蒸汽减少
了 31. 03% 。 油砂与水的接触角随温度的升高而减
小,接触角降幅在超临界时最为显著,油砂有向亲
水方向发展的趋势。

(2)油-水两相相对渗透率结果表明,油相相对

渗透率大,水相相对渗透率极小,油-水两相相对渗
透率曲线特征值在超临界时发生突变。 根据油气
两相相对渗透率结果,油气相对渗透率随温度的升
高而增大,且曲线特征值逐渐变化。

(3)在油相相渗等渗图中,油相等渗线为凹向
100%含油饱和度顶点的曲线,油相相对渗透率随着
含水饱和度的减小和含气饱和度的增加而减小。
随着温度的升高,油相等渗线曲率逐渐变小,油相
流动区面积逐渐增加,在超临界时迅速增大到
54. 59% ,油相流动能力显著增强。
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