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摘要：孤岛油田中二中Ng5砂层组为多层稠油油藏。该油藏经过多轮次蒸汽吞吐开发后，由于其主力层Ng53和

Ng54层的合注合采及蒸汽超覆的影响，导致层间动用差异程度大及油藏物性分布不均衡。利用数值模拟技术，研

究多层合采稠油油藏蒸汽吞吐后期的油藏物性特征，主要包括油藏压力和油藏温度、剩余油饱和度、剩余油储量丰

度。研究结果表明：截至2011年9月，经多轮次蒸汽吞吐生产后，研究区Ng5砂层组的压力保持水平仅为42.93%，

平均地层温度上升约2 ℃；Ng5砂层组中吞吐井数少的区域控制程度低，是高剩余油饱和度分布的区域；剩余油储

量丰度不仅与剩余油饱和度有关，还与油层的有效厚度密切相关；高剩余油储量丰度区域主要位于构造高部位及

距离边水较远的部位。
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胜利油区孤岛油田中二中稠油油藏的主力油

层为 Ng5 砂层组的 Ng53和 Ng54层，含油面积为 2
km2，平均有效厚度为12.1 m，具有油层厚度薄、原油

粘度大、泥质含量高、出砂严重及受水侵影响大等

特点［1］。1994年对中二中Ng5砂层组采用 200 m×
283 m的九点法井网进行蒸汽吞吐开发，2000年和

2003年又进行了扩边、局部井网完善和井网加密。

截至 2011年 9月，中二中Ng5砂层组共有蒸汽吞吐

生产井 48口，平均单井产油能力为 5.9 t/d。随着吞

吐轮次的增加，开发效果逐渐变差［2-3］；同时，由于

Ng53和 Ng54层的合注合采，不仅加剧了蒸汽的超

覆，还使层间动用程度差异进一步加剧［4-5］。为此，

笔者通过数值模拟技术研究多层合注合采蒸汽吞

吐开发后油藏的物性特征，分析油藏温度和压力的

变化规律，查明油藏的剩余油分布情况，以期为下

一步实施分层注汽技术及后续转蒸汽驱的应用提

供依据。

1 油藏概况

孤岛油田中二中Ng5砂层组为网状河流相沉

积，岩性以粉细砂岩及细砂岩为主，平均孔隙度为

32%，平均渗透率为1 600×10-3μm2，储层渗透性好，

非均质性强，胶结类型为孔隙接触式，胶结疏松。

该砂层组共分为 6层，其中Ng53和Ng54层为主力油

层，Ng55层为非主力油层，其平均有效厚度分别为

4.7，4.5 和 2.8 m，Ng51+2和Ng56层均呈土豆状发育，

开发价值小。Ng53—Ng55层的探明石油地质储量为

610.2×104 t，占该砂层组总探明石油地质储量的

93.6%。

2 油藏数值模拟

2.1 模型建立

采用孤岛油田中二中Ng5砂层组的地质参数及

自1991年9月投产至2011年9月的生产动态资料，

应用CMG-STARS油藏数值模拟软件［6-7］，建立中二

中Ng5砂层组的油藏地质模型，并对其开发过程进

行了动态跟踪模拟。根据测井解释结果，将Ng5砂
层组沿纵向划分为 5 个小层，其中，Ng53，Ng54和

Ng55层为油层，Ng53和Ng54层为主力油层；3个油层

之间各有 1个发育完全的隔层。平面上，建立网格

步长为 25 m×25 m的网格系统，数值模拟总节点数

为130×65×5，共计42 250个。

2.2 参数选取

油藏岩石及流体的热物性参数主要包括：岩石
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和盖层的热容分别为 1.82和 1.60 J/（m3·℃），岩石、

水相、油相和盖层的导热系数分别为 1.08，0.62，
0.13 和1.62 J/（m·s·℃）。

油相和水相的相对渗透率数据如图1所示。分

析图1可知，温度从60 ℃升至300 ℃的过程中，稠油

油藏的束缚水饱和度增加，而残余油饱和度逐渐降

低。高温条件下油水相渗特征体现了热采提高原

油采收率的机理［8］。

图1 孤岛油田中二中Ng5砂层组不同温度下
油相和水相的相对渗透率

地面原油粘度数据如图2所示。由图2可以看

出，随着温度的升高，稠油粘度大幅度降低，稠油受

热降粘，提高稠油流动能力是热采提高稠油产量的

主要机理［9］。

图2 孤岛油田中二中Ng5砂层组温度与
地面原油粘度的关系

2.3 模型验证

根据建立的油藏数值模拟模型、选取的流体及

岩石热物性参数、原油的粘温关系曲线、油相和水

相的相对渗透率曲线、油藏初始条件、蒸汽吞吐井

的注入及生产动态数据，对中二中Ng5砂层组的生

产历程进行了历史拟合。

分析Ng5砂层组的数值模拟结果可知：探明石

油地质储量模拟值为 608.4×104 t，与实际值（610.2×
104 t）误差为0.29%；累积产油量模拟值为111.3×104

t，与实际值（110.89×104 t）误差为0.37%；累积产液量

模拟值为665.69×104m3，与实际值（660.53×104m3）误

差为 0.78%；累积产水量模拟值为 554.93×104m3，与

实际值（549.64×104 m3）误差为 0.96%。自投产至

2011年9月，Ng5砂层组注采井共计82口，其中生产

动态达到拟合精度要求的共有75口，拟合较差的井

仅为 7口，单井拟合符合率达到 91.46%。说明所建

油藏数值模拟模型与实际油藏的地质条件及流体

分布特征吻合程度较高，可用于描述不同蒸汽吞吐

阶段油藏物性的分布特征［10-11］。

3 蒸汽吞吐后期油藏物性特征

3.1 地层压力和温度

中二中Ng5砂层组的平均埋深为1 300 m，原始

油藏压力为 12.3 MPa，原始油藏温度为 65 ℃，该温

度下脱气原油粘度约为5 000 mPa·s，属于普通稠油

油藏。经历近20 a的蒸汽吞吐开发，油藏的压力和

温度发生了明显变化。从图 3中可以看出，自蒸汽

吞吐开发后，平均地层压力出现大幅度降低，截至

2011年 9月，平均地层压力仅为 5.2 MPa，压力保持

水平为 42.93%；平均地层温度逐渐升高，平均地层

温度上升约2 ℃。

图3 孤岛油田中二中Ng5砂层组平均地层
压力和温度随时间的变化

3.2 剩余油饱和度

利用所建Ng5砂层组数值模拟模型，得到自投

产至 2011年 9月该砂层组多轮次蒸汽吞吐后的剩

余油饱和度分布（图4）。
Ng53层剩余油饱和度较高的部位主要有 3处

（图4a）：①以GD36-522井为中心的周边区域，该区

域吞吐井数少，动用程度低，剩余油饱和度较高，为

0.55～0.60；②GD33-519井所在的油藏边部只有 3
口井进行了完井生产，动用程度低，剩余油饱和度

较高，为0.60～0.65；③Ng53层西南部蒸汽吞吐井间

动用程度低，含油饱和度基本保持原始含油饱和
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图4 孤岛油田中二中Ng53—Ng55层剩余油

饱和度分布（2011-09）
度，为0.70左右，也是剩余油的富集区域。

Ng54层剩余油饱和度较高的部位主要有 2处

（图 4b）：①Ng54层南部的构造高部位，蒸汽吞吐井

数少，控制程度低，剩余油饱和度高，为0.60～0.65；
②GD28-526井附近生产井数较少，剩余油饱和度

较高，基本保持原始含油饱和度，为0.70左右。

Ng55层含油区主要集中在该油层南部，含油区

周围为大面积含水区，吞吐井控制程度低，因此剩

余油富集区较小（图4c）。
Ng53和Ng54层蒸汽吞吐井分布集中，至2011年

9月，2层吞吐生产井周围剩余油饱和度虽大幅度降

低，但由于蒸汽吞吐加热范围有限，吞吐井间仍存

在大量剩余油。

3.3 剩余油储量丰度

截至2011年9月，中二中Ng5砂层组经历近20
a的蒸汽吞吐开发，剩余油分布较为分散。目前剩

余油储量丰度仍较高的区域主要分布于油藏西部

远离边底水的区域，油藏整体采出程度仍较低，尤

其是Ng53层井间剩余油储量丰度较高，最高达240×
104 t/km2，挖潜潜力较大。

与 Ng54和 Ng55层相比，Ng53层的油层厚度较

大，生产井均在Ng53层进行完井生产。分析 3层的

剩余油储量丰度分布（图 5）可见：Ng53层的剩余油

储量丰度明显大于其他2层。对比图4和图5可知，

Ng5砂层组的剩余油储量丰度分布与剩余油饱和度

的分布存在一定差异，这是因为剩余油储量丰度不

仅与剩余油饱和度有关，还与油层有效厚度密切相

关。Ng53层的GD33N529井和GD28-530井周围油

层有效厚度较大，虽然剩余油饱和度较低，但剩余

油储量丰度仍较大。由图 5可知：高剩余油储量丰

度主要集中在Ng53层构造高部位，例如Ng53层西南

部的GD30X524井；受边水影响较小的中间部位及

西部区域等，由于水侵影响小，剩余油储量丰度也

较高。对Ng54层来说，高剩余油储量丰度主要集中

于远离边水的西侧部位，如GD28-530和GD29X531
井附近区域。

图5 孤岛油田中二中Ng53—Ng55层剩余油

储量丰度分布（2011-09）

4 结论

依据孤岛油田中二中Ng5砂层组的地质参数及

自1991年9月至2011年9月的生产动态资料，进行
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了中二中Ng5砂层组蒸汽吞吐动态跟踪模拟。所建

立的数值模拟模型平面节点数为130×65个，纵向上

分为 5个模拟层。历史拟合结果表明：探明石油地

质储量拟合误差为 0.29%，累积产油量模拟误差为

0.37%，累积产液量模拟误差为 0.78%，累积产水量

模拟误差为0.96%，单井拟合符合率达到91.46%。

多轮次蒸汽吞吐开发后，孤岛油田中二中Ng5
砂层组的平均地层压力大幅度降低，平均地层温度

呈现逐步上升趋势，至 2011年 9月，平均地层压力

仅为5.2 MPa，压力保持水平仅为42.93%，而平均地

层温度上升约2 ℃。剩余油饱和度分布主要受蒸汽

吞吐井控制程度的影响，一般来说，吞吐井控制程

度低的区域往往是剩余油的富集区域。剩余油储

量丰度不仅与剩余油饱和度有关，还与油层的有效

厚度相关；对Ng53层而言，高剩余油储量丰度主要

集中在构造高部位，受边水影响较小的中间部位及

西部区域等；对Ng54层而言，高剩余油储量丰度主

要集中于远离边水的西侧部位。
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