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孤岛油田东区馆6低含油饱和度特稠油油藏
成藏条件及油水分布模式
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摘要：低含油饱和度特稠油油藏的油水关系一般较为复杂，针对该类油藏开展油水分布规律研究是可动用储量评

价与开发的基础。应用测井、岩心分析及开发动态等资料对孤岛油田东区馆 6开展储层含油性评价及油水分布特

征研究，认为其为油水关系复杂的低含油饱和度特稠油油藏。其油气成藏机制为：以重力、浮力为主的弱成藏动力

难以排驱较小喉道孔隙中的原生水，致使河道边缘、河间滩地等物性较差的砂体含油饱和度较低；油气成藏后，孤

北断层剧烈活动，致使其附近区域的地面原油密度超过 1.01 g/cm3，具有一定长度的连续油柱足以克服毛细管力排

出孔隙，聚集于构造低部位，形成油水倒置现象。以油藏成因机制研究为指导，根据油水分布特征及控制因素，将

孤岛油田东区馆 6低含油饱和度特稠油油藏的油水分布模式划分为 4种类型，分别为岩性控制的Ⅰ类、构造控制的

Ⅱ类、构造和岩性双重控制的Ⅲ类、油水密度分异控制的Ⅳ类，并制定了差异化的开发策略，进而实现储量评价及

有效动用。
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Accumulation conditions and oil-water distribution patterns
of low oil-saturated super-heavy oil reservoir in Ng6 layer

in the east region of Gudao Oilfield
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Abstract：The oil and water relationship of low oil-saturated super-heavy oil reservoir is generally complicated. In this
kind of reservoir，the study of oil-water distribution rule is the basis for probable reserves evaluation and development.
Based on the data of logging，core analysis and development performance，the evaluation of oil-bearing property of reservoir
and the oil and water distribution characteristics were studied in Ng6 layer in the east region of Gudao Oilfield，and it is be⁃
lieved that the reservoir is a low oil-saturated reservoir with complicated oil and water relationship. The weak driving forces
dominated by gravity and buoyancy are difficult to drain the original water in pores with small throats，which leads to a low⁃
er oil saturation of sand bodies in the river edge and river beach with poor physical property. After the accumulation of oil
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and gas，the intense movement of Gubei Fault make oil density increase to 1.01 g/cm3，and continuous oil column with a cer⁃
tain length is able to make oil overcome capillarity pressure and blow out of pore to gather in low part of the structure and
make inversion of oil and water. Directed by reservoir development mechanism based on oil-water distribution characteris⁃
tics and control factors，the oil-water distribution pattern of Ng6 low oil-saturated super-heavy oil can be divided into four
patterns including，lithological controlled patternⅠ，tectonic controlled patternⅡ，tectonic and lithological controlled pat⁃
ternⅢ，and oil-water density differentiation controlled patternⅣ. This research formulates the differentiated development
strategy and realizes reserves evaluation and effective utilization.
Key words：super-heavy oil；low oil saturation；complicated oil-water relationship；accumulation conditions；oil-water dis⁃
tribution patterns

济阳坳陷低含油饱和度特稠油资源丰富，由于

对该类型油藏的低含油饱和度成因、油水分布模式

以及控制因素的研究程度较低，因此尚未建立系统

的储量评价方法。孤岛油田东区馆 6低含油饱和度

特稠油油藏地质储量近千万吨，其油水关系复杂，

试采呈现初期具有一定产能、含水率上升速度快、

累积产油量低等特点。目前中外对该类型油藏的

研究已取得一定进展，主要侧重于低含油饱和度的

形成机制研究，认为其输导体系匹配不利，油气供

给不充足，整体含油饱和度较低［1］；地层倾角小，油

水分异不充分，在油水过渡带形成复杂油水关系的

低含油饱和度油藏［2］；因古油藏遭受部分破坏，形成

调整性油藏［3］。但这些观点均建立在相对宏观的区

带成藏机理研究基础之上，缺乏对油气充注时孔喉

半径与原始含油饱和度之间关系的定量研究，以及

成藏后油气二次运移对油水分布模式影响的分析。

为此，笔者在油气成藏动力学的指导下，通过对单

位质量石油质点的力学分析，建立孔喉半径-原始

含油饱和度关系，进而基于油水分布特征、控制因

素分析，建立低含油饱和度特稠油的 4种油水分布

模式。研究成果对于丰富低含油饱和度特稠油成

藏机理、提高复杂油水关系油藏的评价与开发水平

具有重要意义。

1 区域地质概况

孤岛凸起及其周缘位于沾化凹陷中东部，其

南、北、西三面分别受孤南、孤北和孤西断层所控

制，为典型的洼中隆，是渤南、孤南、孤北 3个生烃洼

陷油气运移聚集的有利指向区，油气成藏条件优

越［4-7］。孤岛油田东区馆 6位于孤岛披覆背斜构造

的东倾部位、馆 6稠油环外围油水过渡带，含油面积

为 6.1 km2，整体呈西高东低、南高北低的单斜构造，

断层不发育，地层倾角为 0.8°～1.5°。研究区馆 6砂
层组为辫状河沉积体系，纵向上可以划分为馆 61+2、
馆63、馆64、馆65等4个小层，主力油层馆63小层可细

分为馆 63-1、馆 63-2、馆 63-3共 3个韵律层，厚度一般为

2～5 m，局部区域达 8～10 m；储层胶结疏松，孔隙

度为 32.9%～40.4%，平均为 35.5%，空气渗透率为

2 721～4 496 mD，平均为 3 721 mD，为高孔高渗透

储层；脱气原油密度为 0.952 3～1.012 3 g/cm3，50 ℃
地面脱气原油黏度为10 354～50 107 mPa•s。

2 油水分布特征

2.1 测井响应分析

参考孤岛油田中区馆 6稠油的电性标准，结合

试油试采数据，确定东区馆 6油水层的电性判识标

准：油层电阻率大于等于 5 Ω·m，声波时差大于等于

380 µs/m；油水同层电阻率为 3～5 Ω·m，声波时差

为 350～380 µs/m；水层电阻率小于 3 Ω·m，声波时

差为 350～380 µs/m。密井网条件下砂体含油性的

判识结果显示，平面上忽油忽水、水包油、油包水现

象较为普遍，小层、韵律层均无统一的油水界面（图

1）。

研究区储层为多期次砂体叠置而成，单井在不

同韵律层的含油性差异在垂向上组合出不同的测

井响应，具有纯油层、上油层下水层、中部油层及上

水层下油层等 4种测井响应类型（图 2）。同一圈闭

中存在多种类型的测井响应主要与储层、流体的强

非均质性有关。其中，中部油层及上水层下油层的

测井响应与经典油水分布理论相悖；钻遇中部油层

的井在研究区分布广泛，特点是储层纵向非均质性

强；钻遇上水层下油层的井主要分布于研究区北

部、邻近孤北断层的区域，其突出特点是原油密度

在1.01 g/cm3以上。

2.2 岩心分析

为深入研究储层含油性及控制因素，在研究区

北部部署了密闭取心井东 4-检 33，经校正馆 63小层

的含油饱和度为 58.3%，含水饱和度为 41.7%，相渗

试验显示可动水饱和度为 17.6%～29.3%，平均为

23.9%，表明研究区为低含油饱和度、高可动水的稠
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油油藏。

岩心分析结果显示，储层含油性与物性呈正相

关，孔隙度越高，则含油饱和度越高。东区馆 6砂层

组为辫状河沉积体系，具有河床游荡性强、河道不

固定［8］的特点，辫状河道、心滩坝通过侵蚀面相互叠

置、切割，形成广泛展布的拼合板状结构储层［9-15］。
拼合储层内部非均质性较强，除河道、心滩外还发

育河道边缘、河间滩地等沉积微相［8］，且不同沉积微

相的孔喉半径及物性差异较大。东 4-检 33井馆 63-1
韵律层为河水溢岸时在河道两侧形成的河道边缘

沉积，以薄层细砂岩、粉砂岩为主，其 115号岩样压

汞试验显示孔喉半径为 3.5～22.2 µm，平均为 7.0
µm，孔隙度为 29.4%，含油饱和度仅为 23.5%；馆 63-3
韵律层为辫状河道沉积，发育厚层细砂岩及少量

图1 孤岛油田东区馆63和64小层油水分布特征

Fig.1 Oil-water distribution characteristics in Ng63 and Ng64 layers in the east region of Gudao Oilfield
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中、粗砂岩，其 181号岩样的孔喉半径为 5.1～53.9
µm，平均为 12.9 µm，孔隙度为 42.0%，含油饱和度

高达64.4%（图3）。

2.3 开发动态分析

研究区试采井 16口，均采用蒸汽吞吐；初期单

井产液量为 52.5 t/d，单井产油量为 7.9 t/d，平均含水

率为 85.0%；3个月后单井产液量为 45.5 t/d，单井产

油量为 1.1 t/d，平均含水率为 97.5%，含水率月均上

升 4个百分点；平均单井累积产油量为 0.19×104 t，
累积产水量为3.0×104 t，采出程度为0.38%。为实现

研究区储量的有效动用，需深化油水分布模式及主

图3 孤岛油田东4-检33井岩心分析结果

Fig.3 Core analysis results of Well Dong4-Jian33in Gudao Oilfield

控因素研究，为开发技术政策制定奠定基础。

3 油气成藏条件分析

研究区低含油饱和度及复杂油水关系是油气

成藏过程中孔隙原生水排驱不均衡及成藏后局部

构造运动稠化下的油水重力分异作用共同形成的。

3.1 孔隙原生水排驱不均衡

孤岛油田馆陶组存在馆陶组沉积末期、明化镇

组沉积时期、平原组沉积时期共 3个油气成藏期

次［5］。对馆陶组原油中规则甾烷、4-甲基甾烷、三环

萜烷、五环三萜烷等生物标志物特征的分析结果显

示，其为渤南洼陷沙四段上亚段碳酸盐岩与渤南、

孤北、孤南洼陷沙三段烃源岩所形成的混源油［16］。
依据两端元混源模拟建立的混源油定量判识模板，

确立了孤岛凸起及周缘地区油气资源量配置关系：

渤南洼陷沙四段和沙三段供应的油气资源量占孤

岛凸起及周缘地区总资源量的比例为 72%，孤南洼

陷沙三段和沙一段供应的油气资源量所占的比例

为 18%，孤北洼陷沙三段供应的油气资源量所占的

比例为10%［16］。
孤岛油田东区馆陶组油藏主要于明化镇组沉

积时期充注形成，渤南洼陷、孤南洼陷沙三段烃源

岩生成的成熟油，分别沿孤北、孤南断裂带及馆下

段厚层毯式砂体大规模运聚于馆上段［6-8］，鉴于孤岛

凸起及周缘地区的资源量配置关系，研究区主要油

气来源应为渤南洼陷。渤南洼陷沙三段异常高压

是油气水涌流由深部烃源岩沿开启断层幕式充注

至馆下段低压仓储层，再沿沟通馆下段和馆上段的

次级断裂体系汇聚至馆上段河道砂体的主要作用

图2 孤岛油田东区馆6低含油饱和度特稠油测井响应类型

Fig.2 Well logging response of low oil-saturated super-heavy oil of Ng6 layer in the east region of Gudao Oilfield
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力［6］，研究区不发育直接沟通馆下段和馆上段的断

层［17］，且距离渤南洼陷 20 km以上，因此油气运移的

驱动机制逐渐转换为重力控制的水动力及其自身

的阿基米德浮力［18］。
明化镇组沉积末期，渤南洼陷油气优势运移路

径主要指向孤岛凸起北侧［7］。油气沿馆上段储层自

西北区逐步横向运移至东区［5］，在油气充注过程中，

单位质量的石油质点在储层中同时受重力（G）、净

浮力（F）和毛细管力（pc）的共同作用［18-19］（图4）。

图4 孤岛油田东区馆6油气充注成藏过程中
单位石油质点受力分析

Fig.4 Mechanical analysis of unit oil during oil and gas filling
and accumulation process of Ng6 layer in the

east region of Gudao Oilfield
净浮力是油水密度差异形成的，其方向与重力

相反，单位面积为 1、垂直地层方向油柱高度为 Y的
连续油柱的净浮力可以表示为：

F = ( )ρw - ρo gY （1）
假设孤岛油田东区馆 6的地层倾角为 θ，单位面

积为 1，沿地层方向长度为 X的连续油柱的净浮力

平行地层分量可以表示为：

F rx = ( )G - F sinθ = [ ]ρoXg - ( )ρw - ρo Xgsinθ sinθ
（2）

原油排驱原生孔隙水，须克服毛细管力。岩石

亲水条件下的毛细管力可以表示为：

pc = 2σ ( )1
r t
- 1
rp

（3）
若孤岛油田东区馆 6沿地层方向连续油柱长

度、平均孔隙半径及地层条件下油水界面张力已

知，则可以通过（2）式和（3）式计算出原油排驱孔隙

原生水的临界喉道半径：

r t = 1
[ ]ρoXg - ( )ρw - ρo Xgsinθ sinθ

2σ + 1
rp

（4）

利用（4）式对研究区馆 6临界喉道半径进行估

算，考虑油气成藏后的轻烃组分逸失以及馆上段 6

砂组及其上覆 5砂组—1+2砂组间存在的原油重力

分异，馆上段原油密度平均取值为 0.92 g/cm3，地层

条件下油水界面张力取值为 0.008 N/m，孔隙半径取

值为东 4-检 33井馆 63小层岩心铸体薄片分析的平

均值 60 µm，连续油柱长度取值为 650 m，地层倾角

为 1.0°，估算出油气成藏过程中原油排驱储层中原

生水的临界喉道半径为 5.5 µm，压汞试验亦显示对

渗透率起主要贡献作用的孔喉半径区间为 6.3～40
µm（图5）。

图5 孤岛油田东4-检33井馆63小层孔喉
半径与渗透率贡献分布

Fig.5 Pore radius and permeability contribution curve
of Ng63 layer in Well Dong4-Jian33

in Gudao Oilfield
油气侧向运聚遵循排烃优势通道原则，孔喉半

径大、有效孔隙度高，则毛细管力小、排驱压力低，

原生水易被油气驱替，反之则不易被排驱［6］。东 4-
检 33井馆 63小层 6块岩样的孔喉半径中值为 4.9～
12.9 µm，馆 63小层突进系数和变异系数分别高达

3.3和 0.9，因此在油气成藏过程中，圈闭中部分孔隙

所配置喉道的半径低于临界值，难以实现对孔隙原

生水的有效排驱，孔隙充注不均衡是油藏含油饱和

度变化大、油水关系复杂的根本原因。

3.2 构造运动次生稠化及二次运移

第四系平原组沉积时期孤岛油田东区馆 6油藏

形成后，孤北断层较孤南断层活动更为剧烈，导致

其附近原油的黏度和密度远高于研究区其他区

域［4-5］。一方面，构造运动释放应力，圈闭中原先的

单一液相系统转化为气-液两相系统，轻烃组分以

气态形式通过断层散失至浅层圈闭，剩余重质组分

重新聚集成藏，所形成的稠油以高非烃+沥青质、低

饱和烃含量为特征；东4-检33井原油组分分析结果

显示，其烷烃含量为19.1%，芳烃含量为21.6%，非烃

含量为 35.4%，沥青质含量为 23.9％，非烃+沥青质

含量高达 59.3%，明显高于其他区域。另一方面，构
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造稠化体现为大气淡水淋滤及氧化作用，断层活动

期间的封闭性较差，地表水顺断层下渗，大气淡水

的注入必然携带喜氧细菌及氧化物，使得断层附近

的烃类在适宜的温度下发生降解和氧化，导致原油

的稠化［19］。孤岛油田东区馆 6特稠油的黏度、油田

水矿化度在平面上具有明显的变化规律，由 SW至

NE方向，50 ℃时地面脱气原油黏度由 10 354 mPa·s
逐渐增至 50 107 mPa·s，密度由 0.952 3 g/cm3增至

1.01 g/cm3以上，地层水矿化度由 8 000 mg/L逐渐降

低至 3 500 mg/L，硫氯系数逐渐增高，淡水淋滤特征

明显，且地层水矿化度低值区与重质油分布区较为

吻合。

孤北断层附近的地面原油在构造运动下逐步

稠化，形成密度大于地层水的原油，并在储层中二

次运移［19-22］。单位质量的石油质点在储层中的受力

状况与成藏过程相似，区别是二次运移中石油质点

克服毛细管力排出孔隙，在 F rx ≥ pc的条件下，原油

聚集于构造低部位，形成油水倒置现象。依据（2）
式和（3）式，可推导出最小连续油柱长度：

X ≥
2σ ( )1

r t
- 1
rp

[ ]ρog - ( )ρw - ρo gsinθ sinθ
（5）

孤北断层附近的地面原油密度约为 1.012 g/
cm3，孔喉半径、地层倾角等参数取值同上文，估算最

小连续油柱长度为 620 m，而研究区北部连续油柱

长度均在 700 m以上，因此满足二次运移形成油水

倒置的条件。

4 油水分布模式

综合孤岛油田东区馆 63小层各韵律层油水分

布特征及控制因素，将含油砂体划分为Ⅰ—Ⅳ共 4
种油水分布模式（图 2，图 6）。其中，模式Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ
的脱气原油密度为 0.952 3～0.992 1 g/cm3，为油气

成藏过程中形成；模式Ⅳ的脱气原油密度为 1.01 g/
cm3以上，为油气成藏后二次运移所形成。依据油

水分布模式，可以确立差异化的开发技术政策，进

而实现可动储量的筛选及动用。

模式Ⅰ 该模式为岩性模式，为满含油的“孤

立”砂体，以单一辫状河道为主，呈条带状、土豆状

散布于洪泛平原中，“孤立”砂体通过过渡性岩性

（如砂质泥岩、泥质砂岩）或不易识别的微断裂与其

他砂体连通、叠置［6］。该类砂体的孔喉半径大、孔隙

度高，在油气成藏过程中仅需较弱的动力即可排驱

孔隙中的原生水。模式Ⅰ的储量规模较小，占总储

量的比例为5.0%。

模式Ⅱ 该模式为构造模式，其油水分布受构

造因素控制，高部位为油、低部位为水，油水界面较

为统一，以单一河道砂体为主，物性较为均质。自

第四系平原组沉积以来，孤南、孤北断层基本停止

活动［7］，油水两相流体在圈闭中分异调整，在原油密

度低于 1.0 g/cm3、储层高孔高渗透、相对均质的区

域，流体密度差异决定了该模式的油水分布特征。

模式Ⅱ的储量占总储量的比例为24.6%。

模式Ⅲ 该模式为构造、岩性模式，为连片展

布的复合河道砂体［9-15］，平面非均质性强，高部位为

孔喉半径小、物性较差的粉细砂岩，中、低部位为物

性较好的细-中砂岩，油气在排驱中低部位储层中

的原生水后，无足够动力继续排驱高部位小孔喉中

的原生水，整体呈高部位为水、腰部为油、低部位为

水或“水包油”的特征。模式Ⅲ的砂体展布面积广，

其储量占总储量的比例为40.1%。

图6 孤岛油田东区馆6低含油饱和度特稠油油水分布模式

Fig.6 Oil-water distribution patterns of super-heavy oil in Ng6 layer in the east region of Gudao Oilfield
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模式Ⅳ 该模式的成因是构造运动引起的次

生稠化作用形成的油水密度差异导致油水在圈闭

中重置与分异，呈现高部位为水、低部位为油或“水

包油”的特征［19-22］，该模式主要分布于孤北断层附

近。其原油组分中的烷烃含量相对较低，非烃+沥
青质含量较高，原油密度为 1.01 g/cm3，50 ℃地面脱

气原油黏度在 35 000 mPa·s以上。模式Ⅳ的砂体主

要分布于研究区的东北部，其储量占总储量的比例

为30.3%。

依据上述油水分布模式的划分，分别建立纯油

层、边底水、弱顶水强边水、强顶水强边水等 4种数

值模拟模型，进而确立经济极限厚度、距离边水和

顶水的最小距离、水平井最优井网井距及开发方式

（热采、化学降黏）等技术政策界限，已动用储量超

过300×104 t，建产能超过4.5×104 t。

5 结论

孤岛油田东区馆 6低含油饱和度特稠油油藏的

储层含油性及油水关系受油气成藏机制控制，在油

气成藏过程中，储层的非均质性导致油气排驱不均

衡，油气成藏后局部构造运动形成密度大于 1.01 g/
cm3的原油，当其沿地层方向连续长度大于一定值

时，即发生二次运移，并聚集于构造低部位。以油

气成藏机理为指导，依据油水分布特征、控制因素

将孤岛油田东区馆 6低含油饱和度特稠油油藏的油

水分布模式划分为 4种类型，并制定相应的开发技

术政策，进而实现部分储量的有效动用。孤岛油田

东区馆 6低含油饱和度特稠油油藏的成因研究及油

水分布模式建立，对于丰富稠油油藏的地质认识，

提高复杂油水关系的稠油未动用储量评价及开发

水平均具有重要意义。

符号解释：

G——重力，N；F——净浮力，N；pc——毛细管力，Pa；
Frx——净浮力平行地层分量，N；Fry——净浮力垂直地层分

量，N；θ——地层倾角，（°）；ρw——地层水密度，g/cm3；ρo——

地层原油密度，g/cm3；g——重力加速度，m/s2；Y——垂直地

层方向油柱高度，m；X——沿地层方向连续油柱长度，m；
σ——表面张力，10-3 N/m；rt——临界喉道半径，µm；rp——

孔隙半径，µm。
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