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一低渗透油藏多段塞微生物驱开发指标预测

程明明, 夏摇 添, 雷光伦, 高建波, 李保生

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:油藏条件不同,微生物驱油体系的提高采收率能力和油藏适应性也有所差别,需要合理的注入参数对开发指

标进行预测。 通过模拟不同注入方式微生物驱油实验优化注入参数,在实验基础上综合运用前缘推进理论和经验

回归方法,考虑微生物降低原油黏度以及影响油水相对渗透率等客观因素,建立一种将油井产能和含水变化规律结

合的预测模型来预测微生物驱开发指标。 微生物驱油实验表明,多段塞微生物驱较单一段塞微生物驱采收率可提

高 9郾 24% ,见水时间能延长 40郾 10% ~ 40郾 14% ,无水采收率提高 18郾 44% ;用该模型能较准确地预测微生物吞吐开井

后的产油量、增油量、产液量和含水率,单井预测误差小于 10% ,区块总体产液量和产油量预测误差均小于 3% ,含水

率仅为 0郾 25% 。 矿场试验采用五级段塞交替注入调剖用微生物与驱油用微生物,试验区含水上升率由 8郾 1%下降至

-4郾 3% ,综合递减率由 13郾 3%下降到 4郾 4% ,控水稳油效果明显。
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Development index prediction of multi鄄slug microbial flooding
in low permeability reservoir

CHENG Mingming, XIA Tian, LEI Guanglun, GAO Jianbo, LI Baosheng

(School of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Different reservoir conditions cause the different effect of microbial enhanced recovery and its adaptability to the
reservoir, the optimized injection parameters predicting the development index are needed. On the basis of frontal advance
theory and experienced regression method using experiment data, plus considering some objective factors, such as the oil vis鄄
cosity reduction by the microorganism and oil鄄water relative permeability influence, a prediction model was established. This
model can predict the development index for microbial flooding through the combination of oil well productivity and variation
of water cut. Microbial flooding experiments show that the multi鄄slug can improve the recovery by 9郾 24% compared with sin鄄
gle鄄slug. Also the water breakthrough time of multi鄄slug microbial flooding can be extended by 40郾 10% -40郾 14% , and the
water鄄free oil recovery can be increased by 18郾 44% . This model can predict almost exactly the dynamic oil production, liq鄄
uid production and water cut of the microbial stimulation well. The max relative forecasting error of single well is less than
10% , the total error of the block is less than 3% , and the forecasting error of water cut is only 0郾 25% . In the field experi鄄
ment, five slugs are adopted to inject the profile control microorganism and oil displacement microorganism alternately. In the
test block the increased rate of water cut decreases from 8郾 1% to -4郾 3% , and the composite decline rate decreases from
13郾 3% to 4郾 4% , indicating the effect of water control and oil production stabilization is significant.
Key words: low permeability reservoir; multi鄄slug injection; microbial flooding; development index; field application; water
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cut variation rule; exponential decline

摇 摇 见水时间、见水采收率、累积产油量和累积产液

量等指标的预测在油田开发中具有极其重要的地

位[1]。 低渗透油藏由于基质渗透率低、孔喉尺度

小,毛细管现象突出、油气流动阻力大,且黏土矿物

含量高,并有天然裂缝,地层非均质严重[2],由于长

时间注水开发,层系开发的层内矛盾加剧。 常用的

驱油技术适应性变差,随着驱油轮次的增加,已很难

达到预期的效果[3鄄4]。 微生物采油技术越来越受到

石油行业的重视,然而油田开发过程的时变性和地

质参数的随机性, 含水率、累积产油量等动态模型

的参数带有时变性,使得微生物驱油开发指标预测

面临很多困难。 含水率变化特征曲线只能预测见水

时间和见水采收率以及含水率与与前缘含水饱和度

的关系;指数递减预测模型法不能预测油气田的见

水时间和水驱前缘饱和度[5鄄6]。 笔者将指数递减预

测模型与含水率变化特征曲线相结合,提出一种能

够预测水驱油气田开发指标的联解法,在实验基础上

根据渗流力学原理综合运用前缘推进理论和经验回

归方法,同时考虑微生物降低原油黏度以及影响油水

相对渗透率等客观因素,建立一种油井产能和含水变

化规律的预测模型,对微生物驱前缘含水饱和度、见
水时间、见水采收率等开发指标进行预测。

1摇 微生物注入方式对提高采收率的影
响

摇 摇 微生物提高采收率效果需要以物理模拟实验加

以验证,提高采收率与注入方式有关。 在已确定的

较佳注入微生物浓度、营养液浓度基础上,用物理模

拟实验确定注入段塞组合对驱油效果的影响。 方法

是用细磨油层采出砂装填岩心管(长 35郾 5 mm、直径

2郾 73 mm)作为人造岩心。 模型抽真空饱和地层水

后测孔隙度和渗透率。 用试验区原油和煤油配制的

模拟油(44郾 4 益时黏度为 1郾 91 mPa·s)饱和岩心建

立束缚水。 在地层温度下以试验区水驱速度(0郾 48
m / d)对岩心进行水驱,达到当前试验区含水率时停

止水驱。 将等量的微生物菌液分别作为一个段塞和

均分为多个段塞以相同速度注入,然后关闭岩心管

两端阀门,将模型在油藏温度下静置 3 d,打开阀门

继续以相同速度后续水驱,直到岩心不出油时结

束[7鄄8]。 实验主要装置见图 1。

图 1摇 岩心流动模型

Fig. 1摇 Core flood experiment model

2摇 水湿储层微生物驱开发指标预测模
型的建立

摇 摇 设微生物驱油时单井控油半径为 Re,油层压力

为 pe,微生物驱前单井产液量为 Q,产油量为 Qo,含
水率为 fwo,原油黏度为 滋o,油相相对渗透率为 Kro,
水相黏度为 滋w,相对渗透率为 Krw。

对于水湿储层,油水两相相对渗透率曲线的相

关经验公式为

Kro =姿(1-SwD) 着; (1)

SwD =
Sw-Swi

1-Swi-Sor
. (2)

式中,Sw 为含水饱和度;Swi为束缚水饱和度;Sor为残

余油饱和度;SwD为标准化的含水饱和度;Kro为油相

的相对渗透率,为 Sw 的函数;Krw为水相的相对渗透

率,为 Sw 的函数;姿 为 Sw =Swi、SwD =0 时油的相对渗

透率 Kro(Swi); 着 为常数,取决于岩石润湿性和孔隙

结构特征。
将式(1)和式(2)等号两端取常数对数得:
lgKro =姿+着lg(1-SwD), (3)
采收率计算公式为

ER =1-
Sor

Soi
, (4)

式中,ER 为采收率;Soi为原始含油饱和度;Sor为残余

油饱和度。
由式(4)得微生物驱时的残余油饱和度为

Sor2 =Sor1-Sor(ER1-ER2) . (5)
式中,ER1为水驱采收率;ER2为最终采收率; Sor1为水

驱后剩余油饱和度;Sor2为微生物驱后残余油饱和度。
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摇 摇 根据微生物试验区相对渗透率数据,利用式

(3),拟合曲线求得 姿 和相关系数 着,并且由微生物

注入方式对提高采收率影响实验数据,利用式(5)
计算微生物驱时的残余油饱和度,可得出水湿储层

油相相对渗透率曲线的相关公式。 同时认为微生物

驱时水相黏度近似不变,则可得到在原油黏度发生

变化下微生物驱时含水率变化规律。
微生物驱后,原油黏度变为 滋忆o,相对渗透率变

为 Kom,产油量变为 Qom,水的黏度与流动能力不变。
用式(6)计算微生物驱时地下原油降黏后的黏度为

滋忆o =滋o(1-n) . (6)
式中,n 为地层温度下微生物作用前后原油的降黏

率。
微生物驱前,单井产油量为

Qo =
2仔kKroh

滋o

pe-pw

ln(Re / Rw)
; (7)

微生物驱后,单井产油量为

Qom =
2仔kKromh

滋忆o
pe-pw

ln(Re / Rw)
. (8)

设微生物驱前后生产压差不变,则将式(7)与

式(8)联立可得

Qom =
滋o

滋忆o
Krom

Kro
Qo . (9)

由于水相黏度及流动能力在微生物驱时基本保

持不变,可认为微生物驱前后的产水量不变。 用式

(10)计算产水量为

Qw =
2仔kKrwh

滋w

pe-pw

ln(Re / Rw)
, (10)

微生物驱单井产液量为

Qm =Qw+Qom =
2仔kKrwh

滋w

pe-pw

ln(Re / Rw)
+
滋o

滋忆o
Krom

Kro
Qo,

或

Qm =Qfw+
滋o

滋忆o
Krom

Kro
Qo . (11)

含水率指油水同产时产水量在总产液量中所占

的比例,由达西定律可得微生物驱后含水率:

fw =
Qfwo

Qfw+
滋o

滋忆o
Krom

Kro
Qo

. (12)

油田产油量的变化主要与采油速度亦即油藏内

剩余油量变化速率有关。 多数油气田在生产后期的

产量递减规律比较符合指数递减,应用指数递减模

型也可以较好地预测气田的开发指标,不同黏度稀

油油藏的递减规律基本相同,因此微生物驱油的油

藏剩余油量应有相同的递减规律,用指数递减表示

为

Qom( t)= Qome-at . (13)
式中,Qom( t)为 t 时刻油井产油量; t 为微生物处理

后区块(油井) 的生产时间; a 为微生物处理后的

区块(油井)指数递减率,与菌液及营养液注入量、
注入微生物菌种类别以及单井产液强度有关,可根

据现场微生物驱的生产数据确定。
由 Buckley鄄Leveret 方程和物质平衡方程[9]推导

得

f忆w(Swf)=
fw(Swf)
Swf-Swc

. (14)

由式(14)可知,在含水率与含水饱和度关系曲

线中,通过束缚水饱和度 Sc作 fw-Sw 关系曲线的切

线,得到切点。 该切点对应的含水饱和度即为水驱

油前缘含水饱和度 Sf。
对于微生物驱见水时间,采用油水两相渗流的

Beckley鄄Leverett 方程进行研究。 根据 Beckley鄄Le鄄
verett 方程可推出含水饱和度为 Sw时的渗流速度为

Vsw =
dr
dt = -

(鄣Sw / 鄣t)
鄣sw / 鄣r

= - Q
准A( r) f忆w(Sw) . (15)

式中,A( r)= 2仔rh,为渗流截面积;f忆w(Sw) 由含水率

变化曲线求出。
代入 A( r)对式(15)分离变量积分得

R2
0 - r2 =

f忆w(Sw)
仔准h 乙t

0
Qdt. (16)

式中,R0 为原始含油半径;r 为 t 时刻某一等饱和度

面到达的位置。
求解式(17)可得到水驱前缘质点达到油井时

间为

T=
(R2

0-r2)仔准h
f忆w(Swf)Q

. (17)

由两种注入方式下水驱前缘饱和度导数 f忆w
(Swf)计算得到水驱前缘到达井筒时时间即见水时

间。
见水采收率为

ER =QT / Ns . (18)
其中

Ns =仔r2h准(1-Swc)籽o / Bo .
式中,籽o 为地面条件下原油密度;ER 为见水采收率;
Swc为束缚水饱和度;Ns 为单井地质储量。

3摇 结果分析

3郾 1摇 注入方式

挑选物理参数相近的岩心进行实验,以排除渗
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透率和孔隙度差异的影响。 用物理模拟方法验证了

注入不同的微生物段塞对提高采收率的影响,并以

空白水驱作为对照,结果见表 1(VP 为孔隙体积)。

表 1摇 微生物驱物理模拟实验主要结果

Table 1摇 Results of microbial physical simulation experiments

序
号

名称
渗透率 /
10-3 滋m2

孔隙
度 准

含油饱和
度 So /
%

注入
时机

注入菌
液量

结束
压力 /
kPa

压力
降低率 /

%

注前采
收率 ER1 /

%

最终采
收率 ER2 /

%

采收率
提高

驻ER / %

1 空白水驱 78郾 5 0郾 23 73郾 85 — 0 257 — 52郾 71 52郾 71 —
2 单一段塞微生物驱 80郾 6 0郾 21 68郾 57 fw =70% 0郾 45VP 103 59郾 92 52郾 98 59郾 57 6郾 6
3 多段塞微生物驱 81郾 2 0郾 24 67郾 74 fw =67% 0郾 45VP 45 82郾 49 40郾 00 55郾 24 15郾 24

摇 摇 由表 1 可得,多段塞注入的提高采收率效果为

佳,这是因为微生物具有很好的生长繁殖能力,生长

的微生物会很快运移到中间注入的间隔水中使其微

生物浓度快速增加,相当于这部分水也成了注入菌

液。 分段塞注入,能保证微生物充分进入地层,延长

了微生物有效作用时间,减少了微生物的无效流动,
增大了微生物作用半径,有利于将滞留在岩石表面、
孔隙角偶处和小毛细管中的剩余油采出,增大了水

驱的波及面积。
3郾 2摇 开发指标

微生物可以以原油中蜡为碳源,对原油进行降

解,使原油长碳链组分变为短碳链组分,结果使原油

含蜡量降低,黏度降低,流动性增强,使滞留在岩石

表面、孔隙角偶处和小毛管中的剩余油更容易采出,
从而提高原油采收率。 由现场资料可知,地下原油

黏度为 1郾 91 mPa·s,地层温度下水的黏度为 0郾 656
mPa·s。 定义降黏率为微生物作用降低的原油黏

度占原黏度的比值,假定微生物驱地下原油降黏率

和地面脱气原油降黏率一致(计算微生物驱后地下

原油黏度取剪切速率为 10郾 218 s-1时的脱气原油降

黏率)。 地层温度下试验区原油在微生物降解作用

前后黏度变化见表 2。
表 2摇 微生物作用前后原油黏度变化

Table 2摇 Oil viscosity changes before and after
microbial action

剪切速率 /
s-1

作用前原油
黏度 / (mPa·s)

作用后原油
黏度 / (mPa·s)

降黏率 /
%

1郾 022 32郾 20 26郾 10 18郾 94
2郾 555 25郾 50 21郾 90 14郾 12
5郾 109 26郾 55 20郾 40 23郾 16

10郾 218 22郾 05 18郾 45 16郾 33
20郾 436 18郾 95 17郾 05 10郾 03
51郾 090 16郾 10 12郾 05 25郾 16

102郾 180 14郾 15 11郾 25 20郾 49
170郾 300 11郾 20 10郾 95 2郾 23

现场实测的相对渗透率曲线见图 2。
根据微生物试验区相对渗透率数据,利用式

(3),拟合求得 姿 和相关系数 r,并且由微生物注入

方式对提高采收率影响实验数据,利用式(5)计算

微生物驱时的残余油饱和度,结果见表 3。

图 2摇 现场相对渗透率曲线

Fig. 2摇 Relative permeability curves measured on scene

表 3摇 相渗标准化相关特征系数

Table 3摇 Coefficient of standardization
relative permeability

Kro

姿 着 r

Sor2

单一段塞注入 多段塞注入

1郾 000 0 2郾 938 5 0郾 971 1 0郾 251 4 0郾 137 3

将表 3 中数据代入式(5)中得,油水相对渗透

率曲线标准化的相关经验公式为

Kro =1郾 000 0伊(1-SwD) 2郾 938 5 . (19)
微生物作用前后水相相对渗透率变化不大,根

据式(19)计算单一段塞微生物驱以及多段塞微生

物驱时的油相相对渗透率。 2 种注入方式下微生物

驱时的相对渗透率曲线如图 3、4 所示。
由 2 种注入方式的相渗曲线,通过式(12)计算

得到 2 种注入方式下的含水率变化,以含水饱和度

为横坐标,含水率值为纵坐标,分别绘制两种注入速

度下含水率变化曲线,结果见图 5、6。
由图 5、6 可知,当考虑微生物驱时原油降黏和相

对渗透率的变化时,微生物驱时的含水率降低,微生

物驱比水驱时最大含水可降低 20% ;目前试验区含

水 60% ~70%时注微生物,含水可降 10% ~15% 。
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图 3摇 单一段塞注入微生物相对渗透率曲线

Fig. 3摇 Relative permeability of single slug
microbial flooding

图 4摇 多段塞注入微生物相对渗透率曲线

Fig. 4摇 Relative permeability of segmented slug
microbial flooding

图 5摇 单一段塞微生物驱含水率变化

Fig. 5摇 Moisture content variation of single slug flooding

由含水率变化曲线作出 2 种注入方式下 f忆w-Sw

曲线,与 fw-Sw 曲线相对比,从而求得 f忆w(Swf),见图

7、8。
由现场数据知,平均孔隙度 渍 = 0郾 137,井筒半

径 rw =10 cm,油层平均厚度 h=13郾 3 m,取产液量分

别为 1、3、7、10 m3 / d,油井每年生产时间为 360 d。
原始供油半径 R0 分别为 75、125 m,计算得到水驱、
微生物驱的前缘含水饱和度 Swf、 f忆w( Swf )、见水时

间、见水采收率等开发指标见 4、5。

图 6摇 多段塞微生物含水率变化

Fig. 6摇 Moisture content variation of segmented
slug flooding

图 7摇 单一段塞注入微生物含水率导数曲线

Fig. 7摇 Moisture content derivative of single slug flooding

图 8摇 多段塞注入微生物含水率导数曲线

Fig. 8摇 Moisture content derivative of
segmented slug flooding

由计算结果可知,考虑微生物对原油的降黏和

改变相渗作用,微生物驱时比水驱时指进进一步减

弱,见水时间延长,无水采收率提高。 供油半径 75
m 时,单一段塞微生物驱比水驱见水时间可延长

55郾 26% ~56郾 02% 。 多段塞微生物驱比水驱见水时

间可延长 95郾 39% ~ 97郾 69% 。 无水采收率从水驱

的 16郾 55%提高到多段塞微生物驱时的 32郾 44% ,提
高 15郾 89% 。 供油半径 125 m 时,单一段塞微生物

驱比水驱见水时间可延长 55郾 82% ~ 55郾 91% 。 多

段塞微生物驱比水驱见水时间可延长 95郾 96% ~
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96郾 00% 。 无水采收率从水驱的 45郾 98% 提高到多 段塞微生物驱时的 90郾 12% ,提高 44郾 14% 。
表 4摇 原始供油半径为 75 m 时的开发指标预测

Table 4摇 Development index prediction as original drainage radius being 75 m

开发指标 Swf f忆w(Swf) ER 驻ER

产液量 Q / (m3·d-1)

1

t / a 驻t / a

3

t / a 驻t / a

7

t / a 驻t / a

10

t / a 驻t / a

水驱 0郾 59 5郾 90 16郾 55 — 15郾 15 — 5郾 05 — 2郾 16 — 1郾 52 —
单一段塞微生物驱 0郾 89 3郾 78 24郾 81 8郾 26 23郾 62 8郾 47 7郾 87 2郾 82 3郾 37 1郾 21 2郾 36 0郾 84
多段塞微生物驱 0郾 65 3郾 01 32郾 44 15郾 89 29郾 7 14郾 55 9郾 90 4郾 85 4郾 27 2郾 11 2郾 97 1郾 45

表 5摇 原始供油半径为 125 m 时的开发指标预测

Table 5摇 Development index prediction as original drainage radius being 125 m

开发指标 Swf f忆w(Swf) ER 驻ER

产液量 Q / (m3·d-1)

1

t / a 驻t / a

3

t / a 驻t / a

7

t / a 驻t / a

10

t / a 驻t / a

水驱 0郾 59 5郾 90 45郾 98 — 42郾 09 — 14郾 03 — 6郾 01 — 4郾 21 —
单一段塞微生物驱 0郾 89 3郾 78 71郾 68 25郾 70 65郾 61 23郾 52 21郾 87 7郾 84 9郾 37 3郾 36 6郾 56 2郾 35
多段塞微生物驱 0郾 65 3郾 01 90郾 12 44郾 14 82郾 49 40郾 40 27郾 50 13郾 47 11郾 78 5郾 77 8郾 25 4郾 04

3郾 3摇 结果验证

将多段塞微生物驱提高采收率计算结果与实验

结果进行比较,见图 9。

图 9摇 实验结果与计算结果比较

Fig. 9摇 Calculation and physical simulation
results of microbial flooding

由图 9 看出,随着段塞数量的增加,采收率提高

值也在不断增大,均分段塞增加到一定数量时,采收

率提高值增幅趋于平缓。 另外,图 9 也反映出通过模

型计算的采收率提高值与实验测得的采收率提高值

有较高吻合度,说明数学模型可以用来预测矿场试验

结果。 分析模型产生误差的主要因素在于将实际参

数进行统计回归,得到渗透率与油层静态参数之间的

经验统计,无法给出非均质油层的精细预测[10鄄11]。

4摇 矿场试验效果与分析

4郾 1摇 试验区选择与注入参数设计

微生物提高采收率先导性试验区位于安塞油田

王窑断块三叠系延长组致密砂岩,渗透率很低。 平

均孔隙度 13郾 7% ,地层温度 44郾 4 益 ,油井平均单井

产能 2 t / d,是典型的低渗油田。 目前王窑等开发区

块已进入开发中后期,地质储量采出程度 14郾 09% ,
可采储量采出程度 68郾 07% ,平均单井产能 1郾 3 t / d,
综合含水率 59郾 8% ,注水开发采收率很低[12鄄14]。 采

用基础井网为反九点面积井网,微生物注入井 4
口,油井 20 口,单井平均含水率 64郾 57% ,平均日产

油 0郾 95 t。 微生物注入 3% ,分为五级段塞,交替注

入调剖用微生物与驱油微生物菌,可以解决驱油菌

剂大量流失问题,同时杜绝了物理化学调剖工艺设

备复杂、施工费用高、对驱油菌剂产生毒害和抑制等

不利影响,可以大幅度提高微生物采油有效率、降低

施工成本。 采用一口油套分注井和三口笼统注入井

配合的方式依次注入,设计注入参数见表 6。
4郾 2摇 试验效果分析

试验实施后,见到明显的微生物驱油效果,采油

量上升,综合递减率下降,含水率得到控制。 试验井

组至 2013 年 3 月底累计增产原油 526郾 44 t,日增油

最高 2郾 52 t,目前有效期已达 270 d。
4郾 3摇 矿场实验效果与预测值比较

用现场试验数据和微生物驱产量预测模型对该

区块 8 口井进行微生物吞吐后的产油量、产液量及

含水率进行预测, 由于微生物驱时作用时间较短,
油藏内油相渗透率变化不大,含油饱和度亦变化不

大,计算时取微生物作用前后油相渗透率相同,预测

值与实测值对比结果见表 7。
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表 6摇 微生物注入参数设计

Table 6摇 Design of microbial injection parameters

项目
调剖用
微生物 / t

调驱剂 /
t

驱油
微生物菌 / t

缓释营养
功能剂 / t

累计注
原液 / m3

注入速度 /
(m3·d-1)

注入
时间 / d

段塞 1 24郾 930 8郾 170 — — 24郾 950 25 11
段塞 2 — — 38郾 420 — 38郾 370 25 18
段塞 3 — — 37郾 629 — 37郾 650 25 16
段塞 4 12郾 050 0郾 897 — — 12郾 020 25 6
段塞 5 — — 43郾 489 0郾 899 43郾 462 25 22

表 7摇 W1鄄8 区块微生物驱前后产量实测及预测值

Table 7摇 Calculation and field measurement results of Block W1鄄8

井号

施工前实测值

产液
量 / t

产油
量 / t

含水
率 / %

施工后实测值

产液
量 / t

产油
量 / t

含水
率 / %

预测值

产液
量 / t

产油
量 / t

含水
率 / %

误差

产液
量 / t

产油
量 / t

含水
率 / %

W19鄄02 5郾 42 1郾 02 81郾 18 5郾 53 1郾 19 78郾 48 5郾 62 1郾 22 78郾 31 1郾 60 2郾 40 0郾 17
W20鄄2 6郾 94 0郾 86 87郾 61 6郾 72 0郾 98 85郾 42 7郾 11 1郾 03 85郾 54 5郾 77 4郾 84 0郾 13
W21鄄01 2郾 99 0郾 95 68郾 23 2郾 98 1郾 14 58郾 39 3郾 17 1郾 13 64郾 25 6郾 54 0郾 44 5郾 86
W21鄄1 1郾 24 1郾 02 17郾 74 1郾 56 1郾 17 25 1郾 44 1郾 22 15郾 29 7郾 78 4郾 15 9郾 71
W22鄄4 5郾 42 1郾 02 81郾 18 5郾 53 1郾 19 78郾 48 5郾 62 1郾 22 78郾 31 1郾 60 2郾 40 0郾 17
W21鄄5 3郾 04 1郾 73 43郾 09 3郾 12 1郾 93 38郾 14 3郾 38 2郾 07 38郾 79 8郾 23 7郾 09 0郾 65
W19鄄6 4郾 44 0郾 85 80郾 6 5郾 11 1郾 06 79郾 26 4郾 61 1郾 02 77郾 95 9郾 87 4郾 20 1郾 31
WC22鄄3 4郾 91 0郾 21 95郾 72 4郾 52 0郾 27 94郾 03 4郾 95 0郾 25 94郾 93 9郾 53 7郾 08 0郾 91
区块 34郾 4 7郾 66 77郾 73 35郾 07 8郾 93 74郾 25 35郾 89 9郾 15 74郾 50 2郾 34 2郾 48 0郾 25

摇 摇 用该预测模型能较准确地预测出微生物驱开井

后的产油量、增油量、产液量和含水率,单井预测误

差小于 10% ,区块总体产液量和产油量预测误差均

小于 3% ,含水率仅为 0郾 25% ,说明模型有较高的可

靠性,可用于水驱油田的宏观的开发指标变化趋势

的预测或开发机制研究。 误差产生的原因可能是模

型忽略了油层非均质性和压力分布差别,过于理想

化。

5摇 结摇 论

(1)多段塞微生物驱提高原油采收率采收率效

果更好。 单一段塞注入微生物时,采收率提高

6郾 6% ;多段塞注入微生物时,采收率提高 15郾 24% ,
现场选用五级段塞交替注入微生物,见到明显驱油

效果。
(2)综合运用含水率变化特征曲线和指数递减

预测模型对安塞油田微生物驱见水时间、见水采收

率、累计产油量、累计产液量等开发指标进行预测,
物理模拟实验结果与计算结果相近。 模型单井预测

误差小于 10% ,区块总体产液量和产油量预测误差

均小于 3% ,含水率仅为 0郾 25% ,模型有较高的可靠

性。
(3)矿场试验采用五级段塞现场交替注入调剖

用微生物与驱油用微生物,试验区含水上升率下降,
由 8郾 1% 下降至-4郾 3% ;综合递减率也由措施前的

13郾 3%下降到目前的 4郾 4% 。 微生物驱油是一种投

入低见效快、施工工艺简单、控水稳油效果明显的提

高采收率技术。
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