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摘要：吐哈盆地温米油田侏罗系三间房组含油井段长、储层差异大、油水粘度比低、注采井网不完善，已进入高含水

开发阶段，面临着油层水淹差别大、储量损失大、产量递减快、开发效益差等问题。通过储层沉积成因分析及各向

异性精细刻画，结合储层水驱油机理、生产动态和钻井资料，分析油层的水淹特点和规律，总结出该区剩余油分布

规律。提出轻质油藏高含水期应根据储层规模和剩余油储量丰度来优化井网重组层系，完善注采关系，最大限度

提高水驱动用程度；颗粒或凝胶类深部调驱体系对改善人工裂缝不发育井区的水驱效果不明显；高含水后期应侧

重于转换开发方式提高驱替剂的波及体积和驱油效率，气水交注或顶部注气稳定重力驱能较大幅度提高采收率。
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温米油田是吐哈盆地投入开发比较早的主力

油田，原油粘度低，经过近 20 a 注水开发，至 2011 年

底，综合含水率为 77%，采油速度为 0.44%，采出程

度为 21.1%。长井段、多层合注合采及吸水差异导

致主力油层动用程度高，次主力油层单向水淹比例

较大。油田进入高含水开发阶段后，油井大多选择

转注或关井，油田面临储量损失大、开井率低、油层

动用状况不均衡、注采井网不完善、产量持续递减

等系列问题，需要通过深入认识地下地质体的各向

异性及流体分布状况，提出水驱后开发技术对策，

实现油藏的持续高效开发。

1 油藏地质状况及开发现状

温米油田位于吐哈盆地台北凹陷中南部，主力

油层侏罗系三间房组为辫状河三角洲—滨浅湖沉

积［1-2］。油藏类型为层状油藏，以低孔—中低渗透储

层为主，局部出现中高渗透。储层平均孔隙度为

16.4%，平均渗透率为 51×10-3 μm2。储层层内平均

渗透率变异系数为 0.87，非均质性中等偏强；层间渗

透率变异系数为 1.07，非均质性强。温米油田三间

房组地层原油密度为 0.626 g/cm3，地面原油密度为

0.823 1 g/cm3；地层原油粘度为 0.5 mPa·s，油水粘度

比接近 1，属弱挥发轻质原油。

油田初期采用五点法面积井网注水开发，经过

局部井网加密、层系互补和注采调整后，井网演变

为不规则点状，注采井距平均为 226 m，油田高产稳

产期持续了 9 a，综合含水率从 8.3%上升到 47.4%，

采油速度为 1.42%～2.59%，取得了较好开发效果。

在油田开发初期，含水率上升较慢，进入高含

水期后，高含水井改层或关井导致注采井网不完

善，再加上受层间吸水能力的差异和储层几何形态

的影响，油井以单向受效为主，多向受效比例仅为

19.1%；已封层储量占总储量的 33.6%，损失可采储

量为 34.6×104 t，采收率降低了 2.6%；开井率下降到

75%左右，自然递减率为 20%～37%，采油速度下降

到 0.44%。

2 水驱油微观机理

三间房组亲水油层在水驱油过程中，注入水的

驱替力和毛管压力是驱动力，流—固界面的粘滞力

以及贾敏效应作用力为渗流阻力［3］。注水压力梯度

和注水倍数对水驱油的影响较大。
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渗透率小于 1×10-3 μm2的超低渗透储层的孔喉

半径较小，毛管压力在水驱油过程中起重要作用。

在注水压力梯度较小的条件下，注入水的驱动力和

毛管压力共同作用，驱油效率较高。随注水压力梯

度的增大，注入水仅能驱替相对较大孔喉中央的原

油，在毛管压力剥离油膜的作用下，较大孔喉中剩

余油呈离散状分布，并会出现贾敏效应。在高注水

压力梯度下，仅能采出部分原油，驱油效率降低。

因此，特低渗透亲水储层的注水压力梯度越大，驱

油效率越低。

渗透率大于 10×10-3 μm2 的中低渗透储层可以

细分为中孔中喉、中孔细喉和细孔细喉 3 类孔隙结

构。当注水压力梯度较低时，毛管压力是主要驱动

力，注入水的驱替力影响较小，细孔细喉、中孔细喉

和部分中孔中喉的原油能得到有效驱替，驱油效率

相对较低。随注水压力梯度的增大，注入水的驱替

作用逐渐占据主导优势，能驱替更多的大孔隙原

油，驱油效率增大。当处于合理的注水压力梯度

时，注入水的驱替力和毛管压力共同作用，使小孔

隙和大孔隙的原油都能均衡驱替，驱油效率最高；

当超过合理注水压力梯度之后，注入水的驱替力成

为主要动力，而毛管压力的作用减小，导致注入水

仅能驱替大孔隙中央的原油，中孔隙周围出现离散

状、柱状、卡断式剩余油［4］，并且也基本不能驱替小

孔隙的原油。驱油效率随注水压力梯度的增大而

降低（图 1）。

图 1 低渗透储层驱替速度与驱油效率的关系

三间房组储层非均质性中等，驱油效率随注入

水流线方向的变化而变化。在同一注采井网内，主

流线方向注水倍数最大，驱油效率最高；分流线方

向注水倍数相对较小，驱油效率降低，仅为主流线

方向驱油效率的 1/4～1/2；而滞留区的注水倍数更

小，水驱油效率最低。

受储层非均质性的影响，注水压力梯度相同

时，高渗透层段孔喉半径较大，注水倍数高，驱油效

率高；而相对低渗透层段的孔喉半径小，注水倍数

低，驱油效率相对较低。

三 间 房 组 中 低 水 淹 油 层 的 驱 油 效 率 仅 为

20%～40%，射孔投产后基本上只产水不产油。原

因在于注入水已在波及孔喉区带形成优势流动场，

难以进一步驱替未波及区剩余油，需要通过转换驱

替介质来扩大微观波及体积。

3 剩余油分布规律

3.1 油水运动规律

注入水运动特点在不同注采方式下有一定的

变化。温米油田分流河道方向基本与构造线垂直，

顺河道方向构造由高到低，沿该方向注水（高注低

采），注入水平均推进速度达 0.43 m/d；逆河道方向

注水（低注高采），注入水平均推进速度为 0.37 m/d。

分流河道中心储层厚度大、渗透率高，而边部

厚度变小、渗透率低。分流河道中心注水、边部采

油（厚注薄采），水线推进速度为 0.36 m/d；分流河道

边部注水、中心采油（薄注厚采），水线推进速度最

慢，为 0.29 m/d。如果注采井都在相同沉积微相带

区（注采同相），水线推进速度介于二者之间，为

0.35 m/d。

水线推进速度在不同注采方式下的变化，导致

不同区域剩余油分布类型及饱和度存在一定差别。

3.2 油层水淹厚度比与米累积吸水量的关系

研究区三间房组轻质油藏油层米累积吸水量

与水淹厚度比呈半对数关系，但对于不同注采井

距，其变化幅度具有一定差异。注采井距越小，越

容易建立有效的驱替压力场，水驱油效果更好，水

淹厚度比的增幅较大。如果水淹厚度比相同，所需

要的米累积吸水量与注采井距成正比。如果米累

积吸水量相等，小注采井距的水淹厚度比增幅较

大，即水淹的速度较快；随注采井距的增大，要达到

相同的油层水淹厚度比，其所需要的米累积吸水量

也将大幅增加（图 2）。

图 2 温米油田不同注采井距下油层水淹厚度比
与米累积吸水量的关系
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3.3 层内剩余油分布规律

研究区三间房组油水粘度比低，不同类型韵律

层的水淹规律有一定差异，剩余油分布相应不同。
典型正韵律油层的渗透率级差大。油层底部

渗透率高，驱油效率高，剩余油饱和度低；而上部吸

水能力弱，注入倍数低，因而驱油效率低，剩余油饱
和度较高，剩余油呈不均匀条带状分布在各韵律段
顶部。

均质韵律油层的层内渗透率级差小，注入水较

均衡地驱替原油。如果注水倍数低或者注水压力

梯度大，油层主要为弱水洗—中水洗，而强水洗段

厚度比例仅为 5%。注入水驱油效率为 20%～30%，

相对较低，剩余油饱和度较高。如果这类油层注水

倍数高，纵向上水洗较为均匀，整体达到中—强水

洗，强水洗段厚度比例高达 62.5%。由于水驱油效

率高，剩余油主要分布在物性较差和未水洗层段。

3.4 平面剩余油分布规律

研究区三间房组主力油层的注采井网相对完

善，水驱开发效果好，剩余油平面上主要分布在构

造高部位分流河道区、构造腰部分流河道转弯区、

分流河道与席状砂过渡区等区域。

非主力油层的储集体规模小，油层物性偏差，

226 m 注采井距偏大，难以在注采井间建立有效的

驱替压力梯度，因此未动用油层的平面分布范围相

对较大，但剩余油丰度偏低。

4 改善开发效果的技术对策

4.1 层系细分与井网重组

研究区三间房组油层以三角洲分流河道沉积

为主，多呈条带状、指状，油层纵向层数多、含油井

段长、主力油层分散，现有注采方式下，油层平面和

纵向上的注水开发效果差异大，剩余油饱和度和压

力分布不均衡。这类油藏高含水阶段层系细分与

井网重组技术政策应根据油藏实际特点和剩余油

储量丰度来制定。

为进一步减小开发层系内的层间矛盾，可以适

当采用分层注采技术。在油层分散、剩余油储量丰

度中等的井区，如果不具备细分开发层系的基础，

则可采用适当加密井网、分段射孔投产的方法来改

善油藏开发效果。该类油藏主力油层砂体相对连

片，而非主力油层砂体变化快，整体宜采用面积井

网注水，局部可采用不规则面积井网。

4.2 深部调驱的适应性

深部调驱技术按调驱剂类型可笼统划分为凝

胶类、微生物类、泡沫类以及组合类等技术系列［5］。

凝胶类调驱体系目前应用最广泛，进一步细分为弱
凝胶、胶态分散凝胶（CDG）、预交联体膨颗粒、超强
吸水颗粒 4 种调驱剂［6］。凝胶类深部调驱体系通过

改变聚合物类型、聚合物浓度和聚交比、堵剂颗粒

大小来调节可动凝胶的强度及封堵能力，实现凝胶

的强弱可控［7］。

温米油田三间房组油藏的地层水矿化度高、二

价阳离子浓度高、地层温度高，不利于聚合物驱，但

选用高温交联剂，可以配制出高温凝胶调驱体系。

物理模拟实验显示，在温米油田高温高盐油藏条件

下，选用 AESN 等渗吸采油剂，具有一定的效果。

温米油田温西 3-616 等 4 个井组曾开展深部调

驱试验，调驱体系为聚合物微球、多羟基甲基酚类

冻胶、胶态分散凝胶 3 种。调驱剂注入后，水井端注

入压力变化不明显或略有升高，吸水剖面有一定改

善，层间吸水强度差异略有减小，但油井端产油量

上升不明显，含水下降也不明显。调驱效果不明显

的原因主要包括 3 方面：①油藏储层非均质性中等、

油水粘度比较低，导致注入水油层中呈近活塞式推

进，在注水主流线方向，油层纵向水驱均匀；在分流

线方向，由于注水倍数少和压力梯度低，顶部存在

一定的剩余油，但依靠调驱剂来驱替这部分剩余油

的难度较大。②非主力油层注采对应程度较低。

主力油层层内水驱的波及体积相对较大，深部调驱

难以进一步扩大波及体积；而目前井网不能建立非

主力油层有效的驱替压力系统，因此，深部调驱也

不能有效动用非主力油层。③试验用的凝胶类调

驱体系虽然能发挥“调”和“驱”的作用，但缺少表面

活性剂的“洗”油功能，不能提高驱油效率，增油效

果也不明显［8］。

根据水驱前缘监测分析，在注水压力高的井

组，注入压力略高于或处于破裂压力附近，导致油

层中发育人工裂缝，水驱效果差。通过深部调驱能

有效扩大这些井组水驱波及体积，改善开发效果。

4.3 开发方式优化

研究区三间房组油藏剩余油挖潜需要从提高

驱油效率和扩大波及体积 2 个方面入手，提高驱油

效率则需要考虑转换开发方式。

温米油田温 5 块三间房组注烃气非混相驱先导

试验区取得了较好的开发效果，预计提高采收率为
6.6%［9］。气水交替驱比纯气驱提高采收率幅度更
大。气水交替驱的机理主要有：① 提高驱油效率。

由于气—油界面张力要比油—水界面张力小，注入

气体很容易被残余油滴捕获并围住，增大油滴体
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积，然后被注入水驱替，降低残余油饱和度，提高最

终驱油效率。② 重力分异作用扩大波及体积。注

入气体能驱替正韵律油层顶部水驱所不能驱替的

剩余油，扩大了注入剂的波及体积，进而提高采收

率。③ 降低气相相对渗透率。气—水界面的形成

增加了气体的流动阻力，从而降低气相相对渗透

率，相应增加了油相渗透率，延缓气窜时间。④气

水交替驱通过改变驱替方向，扩大气体的波及体

积，提高油藏采收率［10］。

室内长岩心驱替实验和数值模拟研究表明，累

积注气段塞尺寸为 0.25 倍烃类孔隙体积时，提高采

收率幅度最大；年注入段塞为 0.025 倍烃类孔隙体

积，合理的注入气水比为 1∶1，切换周期为 0.5 a。从

水驱到气水交注的转驱时机对提高采收率幅度的

影响不大［11］。三间房组主力油层井网相对完善，水

驱油效率高，继续依靠注水提高采收率的幅度有

限，可以从水驱转换为气水交替驱。

数值模拟研究表明，该类油藏除气水交注提高

采收率外，顶部注气稳定重力驱也能较大幅度提高

采收率。三间房组构造倾角大、原油粘度低，通过

在油藏顶部注气形成稳定重力驱，采收率比一般气

驱提高 10%以上。在烃气源较紧张的情况下，如果

向油藏中注入空气，通过空气低温氧化产生的烟道

气［12］，能有效形成人工气顶，从而形成稳定重力驱。

5 结束语

基于单砂体精细刻画和水驱油机理的认识，结

合油藏工程和数值模拟，研究了温米油田三间房组

高含水阶段的剩余油分布规律，提出了在剩余油储

量丰度高的区域细分层系、适当加密完善井网的水

驱开发技术政策。

依靠聚合物—交联剂调驱体系难以进一步扩

大注入水的波及体积，需要加入表面活性剂来降低

油水界面张力，实现既能封堵中孔中喉，又能驱替

中孔细喉和细孔细喉的剩余油，充分发挥深部调驱

体系的“调—驱—洗”的协同效应，同时提高波及体

积和驱油效率，从而提高油藏的采收率。

开发方式可采用注烃气非混相驱，通过气水交

替注入的方式，提高注入剂的波及体积和驱油效

率，或者通过顶部注气稳定重力驱，进一步提高采

收率。
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