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水驱不同注采位置油藏特征
——以萨尔图油田北二西区块油藏为例
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摘要：利用油藏剩余油粘度和岩心分析方法，对萨尔图油田北二西区块油藏剩余油粘度、驱油效率等参数进行了研

究。结果表明，水驱主流线不同注采位置剩余油粘度、油藏流度、含油饱和度和驱油效率均呈现不同程度的非均质

性，并受储层物性、注采位置和驱油时间等因素控制；主流线从注水井到采油井方向，油藏非均质性增强，含油饱和

度增大，驱油效率减小，且驱油效率与渗透率成正相关，相关程度随渗透率的增大而增高，剩余油粘度与渗透率微

弱相关，含油饱和度与渗透率低度相关；随水驱油时间的延长，剩余油粘度和驱油效率增大，油藏流度与含油饱和

度下降。综合挖潜水驱不同注采位置剩余油仍有一定潜力，其中主流线靠近采油井位置开采潜力最大；聚合物驱

油则更合适，可根据聚合物驱油藏流度比控制范围和剩余油粘度的测定结果，确定聚合物溶液的粘度及质量浓度。
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水驱油技术是大庆油区的主要采油技术，其产

量占油区年产量的 60％以上，综合挖潜水驱效果对

高产、稳产至关重要。因此，及时掌握水驱井网不

同注采位置油藏的剩余油粘度、油藏流度、含油饱

和度和驱油效率等参数，对油田制定剩余油开发方

案及提高原油采收率意义重大。油藏地球化学等

主要研究油藏中流体和矿物的相互作用、流体的非

均质性、聚集历史与成藏机制及产能挖潜［1-13］等，未

涉及水驱井网不同注采位置油藏特征问题。因此，

笔者以萨尔图油田北二西区块油藏为例，对水驱井

网不同注采位置油藏特征进行了研究，以期为该类

油藏开发提供参考。

1 区域开发概况

萨尔图油田北二西区块位于萨尔图构造北部，

含油面积为 3.6 km2，1964 年投入开发，目前已有 6
套开发井网；截至 2008 年，油水井共计 299 口，注采

井比为 1∶1.33，采用水驱和聚合物驱 2 种驱油方式，

平 均 单 井 产 油 量 为 5.31 t/d，综 合 含 水 率 达 到

95.03％，已进入特高含水期开采阶段。

该区块有检查井 5 口（2002 年 1 口、2008 年 4
口），均位于主流线上，其中，北 2-352-检 P59 和北

2-352-检 P60 井位于注水井位置，北 2-351-检 P60
和北 2-350-检 45 井（2002 年）位于中间位置，北

2-351-检 P61 井位于采油井位置。5 口检查井共采

集主力油层——萨Ⅱ（SⅡ）油砂样品 74 件。

2 实验方法

取一定量油砂样品，利用化学试剂和全自动多

功能抽提仪获得剩余油；采用高温色谱分析方法得

到剩余油中 C40
+ 含量及其与原油粘度的关系，计算

油藏条件下剩余油粘度及油藏流度［9］，依据油藏分

类方法［14］判别油藏剩余油性质。按照 SY/T 5336—

2006［15］测定岩石渗透率、含油饱和度和驱油效率等

参数。

3 结果分析

3.1 油藏特征

3.1.1 纵向特征

由表 1 可以看出，北 2-352-检 P59 井纵向上剩

余油粘度、含油饱和度和驱油效率非均质性弱，油

藏流度非均质性强，油藏剩余油都属于中粘油［14］，

总体处于中等水洗程度［16］；北 2-352-检 P60 井纵向
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上剩余油粘度、驱油效率和油藏流度的非均质性

强，含油饱和度的非均质性较强，油藏剩余油中粘

油占 94.1％、稠油占 5.9％，总体处于弱水洗程度；北

2-351-检 P60 井纵向上剩余油粘度和油藏流度非均

质性强，含油饱和度和驱油效率的非均质性弱，油

藏剩余油中粘油占 90％、高粘油占 10％，总体处于

中水洗程度；北 2-351-检 P61 井纵向上剩余油粘度

和油藏流度的非均质性强，含油饱和度的非均质性

弱，驱油效率的非均质性较强，油藏剩余油中粘油

占 89.5％、稠油占 10.5％，总体处于弱水洗程度。

综上所述，水驱主流线不同注采位置纵向上剩

余油粘度、油藏流度、含油饱和度及驱油效率都呈

现非均质性，且存在差别，尤其是采油井位置剩余

油粘度的非均质程度最大，注水井位置北 2-352-检

P60 井驱油效率和油藏流度的非均质程度最大。

3.1.2 横向特征

北 2-352-检 P59、北 2-352-检 P60、北 2-351-

检 P60 和北 2-351-检 P61 井 SⅡ1-3 剩余油粘度平均

值分别为 8.87，17.10，9.91 和 9.65 mPa·s，油藏流度

平均值分别为 215.74×10-3，80.57×10-3，37.88×10-3和

204.51×10-3 μm2/（mPa·s），含油饱和度平均值分别

为 47.8％，54.4％，42.9％和 57.1％，驱油效率平均值

分别为 41.6％，40.3％，42.9％和 30.2％；SⅡ10＋11剩余

油粘度平均值分别为 8.78，9.88，26.15 和 7.85 mPa·
s，油藏流度平均值分别为 88.72×10-3，213.67×10-3，

12.34×10-3和 287.89×10-3 μm2/（mPa·s），含油饱和度

平均值分别为 43.0％，49.6％，52.1％和 52.6％，驱油

效率平均值分别为 46.4％，42.8％，28.0％和 36.1％

（表 1）。由此可见，横向上剩余油粘度和油藏流度

的非均质性强，含油饱和度和驱油效率的非均质性

较强。

3.2 影响因素

3.2.1 储层物性

北 2-352-检 P59 井储层渗透率为 0.351～5.795

表 1 水驱主流线不同注采位置油藏实验分析平均数据

井号

北 2-352-
检 P59

北 2-352-
检 P60

北 2-351-
检 P60

北 2-350-
检 45

北 2-351-
检 P61

井深/m

924.20～929.95
930.50～930.60
953.95～954.81
965.86～966.44
923.78～928.67
932.87～932.99
935.72～936.82
942.21～943.93
946.12～947.39
952.40～952.52
964.10～964.92
932.98～935.16
943.60～943.85
949.70～949.84
954.61～954.69
957.55～958.66
933.49～934.98
943.65～943.65
949.46～953.78
954.33～954.85
956.90～958.20
929.84～931.19
942.16～946.74
951.51～954.36
954.96～960.47

层位

SⅡ1-3

SⅡ4

SⅡ10+11

SⅡ13+14

SⅡ1-3

SⅡ4

SⅡ5+6

SⅡ7+8

SⅡ9

SⅡ10+11

SⅡ13+14

SⅡ1-3

SⅡ5+6

SⅡ7+8

SⅡ9

SⅡ10+11

SⅡ1-3

SⅡ5+6

SⅡ7+8

SⅡ9

SⅡ10+11

SⅡ1-3

SⅡ7+8

SⅡ9

SⅡ10+11

剩余油粘度/
（mPa·s）

8.87
5.34
8.78
7.99

17.10
11.15
11.61
11.60
14.23
9.88
8.90
9.91
8.50
7.68
6.63

26.15
7.75
5.16
7.79
7.00
7.50
9.65

21.53
38.83
7.85

油藏流度/
（10-3 μm2·（mPa·s）-1）

215.74
333.01
88.72

113.72
80.57
5.56
0.43

82.33
39.84

213.67
233.47
37.88

274.30
250.97
216.05
12.34

406.42
119.53
38.40

247.31
121.25
204.51
151.19
73.24

287.89

含油饱和

度，%
47.8
47.5
43.0
40.4
54.4
53.8
21.5
48.9
67.3
49.6
72.3
42.9
60.0
45.6
66.8
52.1
62.2
62.6
43.9
51.1
50.9
57.1
53.7
55.7
52.6

驱油效

率，%
41.6
44.6
46.4
49.9
40.3
0.0

42.0
36.4
13.4
42.8
16.5
42.9
31.3
46.7
20.9
28.0
41.7
15.4
36.5
29.3
33.5
30.2
31.3
32.0
36.1

剩余油

性质

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

高粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

中粘油

高粘油

高粘油

中粘油
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μm2，平均值为 1.450 μm2，属于中—特高渗透储层，

驱油效率随渗透率增大而增加，相关系数为 0.584 8
（图 1）；而北 2-352-检 P60 井储层渗透率为 0.062～

2.404 μm2，平均值为 0.769 μm2，为低—特高渗透储

层，驱油效率随渗透率增大而增加，相关系数为

0.162 8；北 2-351-检 P60 井储层渗透率为 0.056～

2.369 μm2，平均值为 0.931 μm2，为低—特高渗透储

层，驱油效率随渗透率增大而增加，相关系数为

0.300 2；北 2-351-检 P61 井储层渗透率为 0.106～

5.413 μm2，平均值为 1.842 μm2，为中—特高渗透储

层，驱油效率随渗透率增大而增加，相关系数为

0.636 5。渗透率与驱油效率呈正相关，且相关程度

随渗透率的增大而增高；孔隙度与驱油效率呈现不

同的相关程度。

图1 北2-352-检P59井渗透率与驱油效率的关系

3.2.2 注采位置

油井的驱油效率明显受不同注采位置的控制，

如采油井位置（北 2-351-检 P61 井）与注水井位置

（北 2-352-检 P59 井）和中间位置（北 2-351-检 P60
井）比较，油藏流度大、驱油效率低（表 1），注采位置

明显控制着水驱油效率及非均质程度，也影响油藏

含油饱和度。这是由于在不同注采位置油藏流度
大于 138×10-3μm2/（mPa·s）、原油流动性较好的条件

下，注水井位置水驱动力及流速大，能够克服油藏

流度及渗透率相对较低对驱油效率的影响，驱油效

率高、油藏非均质性弱，从注水井到采油井方向水

驱动力及流速呈减小趋势，使驱油效率也呈减小趋

势。但是，当油藏流度较低、储层原油流动性相对

较差时，即使是注水井位置（北 2-352-检 P60 井）驱

油效率也相对较低（其值为 30.3％），驱油效率受油

藏流度、储层物性和注采位置等多种因素控制。

3.2.3 水驱时间

对 比 小 井 距 检 查 井 北 2-351- 检 P60 井 与 北

2-350-检 45 井（表 1）可知，油藏流度平均值下降

28.3×10-3 μm2/（mPa·s），含油饱和度平均值下降

0.7％，剩余油粘度平均值增加 5.82 mPa·s，驱油效

率平均值增加 8.8％。表明随着水驱时间的增长，油

藏流度与含油饱和度下降，剩余油粘度和驱油效率

增加。
3.3 开采潜力及方式

水驱和聚合物驱适用于地层原油粘度分别为

0.5～6 和 5～125 mPa·s 的 油 藏［17］。 北 2-352-检
P59 井剩余油粘度平均值为 8.47 mPa·s，驱油效率最

高，平均值为 44.0％，水驱都能波及，但多数井段剩

余油粘度超过水驱适用范围，已不太适用于水驱；

含油饱和度平均值为 45.7％，油藏流度平均值为

182.32×10-3 μm2/（mPa·s），剩余油流动性好、开采潜

力较大，采用水驱综合挖潜剩余油还有一定潜力，

但采用聚合物驱挖潜效果更好。北 2-352-检 P60
井剩余油粘度平均值为 13.71 mPa·s，稠油粘度为

74 mPa·s，水驱有未波及井段，驱油效率低，平均值
为 30.3％，已不适用于水驱；油藏含油饱和度平均值

为 51.1％，油藏流度平均值为 73.06×10-3 μm2/（mPa·
s），剩余油流动性较差，开采潜力较大，应采用聚合

物 驱 。 北 2-351- 检 60 井 剩 余 油 粘 度 平 均 值 为

12.02 mPa·s，水驱都能波及，驱油效率较高，平均值

为 37.7％，绝大多数油层已不适用于水驱；油藏含油

饱和度平均值为 49.6％，油藏流度平均值为 138.16×
10-3 μm2/（mPa·s），剩余油流动性较好，开采潜力较

大，应以聚合物驱为主。北 2-351-检 61 井剩余油

粘度平均值为 14.99 mPa·s，2 个稠油井段的稠油粘

度分别为 68.71 和 69.81 mPa·s，有的油层井段水驱

未波及，水驱油效率低，平均值为 33.5％，绝大多数

已不适用于水驱；油藏含油饱和度平均值为 53.9％，

油藏流度平均值为 216.16×10-3 μm2/（mPa·s），剩余

油流动性最好，剩余油开采潜力最大，水驱综合挖

潜剩余油还有一定潜力，但最好采用聚合物驱。

4 结束语

萨尔图油田北二西区块水驱不同注采位置剩

余油粘度、油藏流度、含油饱和度和驱油效率的分

布都呈现非均质性，从主流线注水井到采油井非均

质程度趋于增强。

水驱主流线不同注采位置油藏特征受储层物

性、注采位置和水驱时间的控制，驱油效率与渗透

率呈正相关，相关程度随渗透率的增大而增高，与

孔隙度呈现不同的相关程度；从主流线注水井到采

油井，驱油效率呈减小趋势；随水驱时间增长，剩余

油粘度和驱油效率增加，油藏流度与含油饱和度下

降。
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水驱综合挖潜不同注采位置剩余油具有一定

潜力，主流线从注水井到采油井油藏含油饱和度为

46％～54％，剩余油开采潜力呈现增大趋势，靠近

采油井位置油藏剩余油开采潜力最大；采用聚合物

驱较水驱更合适，可根据水驱剩余油粘度的测定结

果和聚合物驱油藏流度比控制范围，确定聚合物溶

液粘度及质量浓度。
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