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1 单元简介

中一区馆 3-4 单元位于该油田披覆背斜构造顶部，

南北被一号、二号大断层切断，东西两边分别与中二

区和西区相连。区内构造比较简单，构造平缓，南高

北低，地层倾角 1°左右。

主力含油小层为馆 33、馆 35、馆 42、馆 44，单

层厚度大，分布广、储量集中。砂层组属河流相正韵

律沉积，储层非均质性强，在各相对均质段之间泥岩

夹层很少，主要是低渗透率的粉砂质泥岩或泥质粉砂

岩，胶结类型为孔隙接触式，胶结物以泥质为主，胶

结疏松，泥质含量较低，平均泥质含量 5.0％，碳酸

盐含量为 3.94%。储层平均孔隙度为 33.1%，空气渗

透率为 1810×10-3μm2，原始含油饱和度为 63％。地

下原油密度 0.894g/cm3、原油粘度 50mPa·s 左右，地

面原油密度为 0.9544g/cm3、原油粘度平均为 1132 mPa

·s，原始地层水总矿化度 6022mg/L，水型为 NaHCO3

型。油藏原始地层压力 12.35MPa，压力系数 1.0，原

始地层温度 70℃，温度梯度 3.5℃ /100m，属正常温

度压力系统。

中一区馆 3-4 北部注聚剩余井组作为目标区块，

目的层位为馆 3 和馆 4 两个砂层组，平均有效厚度 27.6

米；水井总井数 10 口，开井 10 口，单井日注 73 方 /

天；油井总井数 45 口，开井 45 口；单井日液 34.6t/d，

单井日油 2.2t/d，综合含水 93.7%，截止到目前采出程

度 39.8%，该单元油井过去采用蒸汽吞吐引效的降压开

采方式，随着转周轮次增加，单井开发效果越来越差，

随着注汽成本的上涨，热采开发效益也逐年降低，亟

需转换开发方式进一步提高采收率和经济开发效益。

2 油藏地质特征

2.1 地层特征

本次研究的目的层为馆 3 砂组的 32、33、35 小

层和馆 4 砂组的 42、43、44 小层。从地层剖面上来看，

馆 3 砂组的 32、33、35 小层和馆 4 砂组的 42、43、

44 小层砂体均较为稳定发育，连续性较好，其中馆 4

砂组的 42、44 小层砂体最为发育，厚度较大。

2.2 构造特征

中一区馆 3 顶面构造图中可以看出，馆 3 砂组构

造较为平缓，构造倾角 2 ～ 3°。馆 3、馆 4 砂组内

各小层顶面构造形态在纵向上具有继承性，中一区西

北部发育一条走向北东 - 南西，倾向北西的边界断层。

2.3 沉积储层特征

2.3.1 岩矿特征

中一区馆 3、4 砂组岩石类型为岩屑质长石砂岩，

成分成熟度较低。碎屑颗粒胶结疏松，分选中等 - 好，

次棱角状，颗粒支撑，点接触，结构成熟度较高，储

集空间以原生孔为主。中一区馆 3 粒度中值平均值范

围 0.127-0.174，泥质含量为 4.15%-7.44%；馆 4 粒度

中值平均为 0.163，泥质含量平均为 7.22%。

2.3.2 微相类型

从取心资料分析来看，馆 3、馆 4 砂组岩性主要

为粉砂岩和细砂岩，韵律性表现为正韵律沉积，主要

发育曲流河河道、河道边缘及边滩微相。

2.3.3 储层展布

馆 3、4 砂组为曲流河沉积，物源来自于北部，

在相控基础上，开展了储层展布的研究。馆 32 小层

井区范围内砂体厚度 4-12m；馆 33 小层井区范围内

砂 体 厚 度 2-12m； 馆 35 小 层 井 区 范 围 内 砂 体 厚 度

2-10m；馆 42 小层井区范围内砂体厚度 4-12m；馆

43 小层井区范围内砂体厚度 2-8m；馆 44 小层井区范

围内砂体厚度 8-16m。

2.3.4 储层非均质性特征

本次孔渗模型借用《中一区馆 3 试验区精细油藏
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描述》中的孔渗模型，以此对方案区油水井孔渗进行

解释，明确储层层内、层间以及平面渗透率变化。从

计算的 19N21 井来看，非均质变异系数大于 0.6，层

内非均质性总体较强，层间渗透率总体相差不大，表

现为较弱的层间非均质性。

2.3.5 微观孔喉特征

对 取 心 井 毛 管 压 力 曲 线 得 到 的 孔 喉 参 数 进 行

统 计， 结 果 表 明， 最 大 孔 喉 半 径 平 均 值 在 29.1-

54.4μm，孔喉半径平均值在 8.7-10.6μm，孔喉类型

为中孔中喉型，均质系数在 0.202-0.303，分选中等。

根据取心井孔喉半径均值与渗透率关系，方案区渗

透率范围 600-3200×10-3μm2，孔喉半径均值大约在

5-12μm，平均约 8μm。

3 开发现状分析及剩余油研究

3.1 开发现状分析

3.1.1 注入能力分析

中一区馆 3 目前有注入井 6 口，平均单井日注水

平 58.8m3/d，平均注入压力 8.9MPa，跟该油田同类型

化学驱项目比较，日注能力较好。中一区馆 4 目前有

注入井 6 口，平均单井日注水平 76.2m3/d，平均注入

压力 7.9MPa，跟该油田同类型化学驱项目比较，日注

能力较好，注水的经济效益高。

3.1.2 产液能力分析

中一区馆 3 目前有油井 22 口，单井日液 29.6t，

综合含水 91.5%，单井产液能力较好，液量小于 20t/d

油井 5 口。单井日产油 0.2-12.6t/d，平均单井日产油 2.6t/

d。中一区馆 4 目前有油井 25 口，单井日液 43.8t，综

合含水 95%，单井产液能力较好，液量小于 20t/d 油

井 7 口，单井日产油 0.2-8.0t/d 平均单井日产油 2.2t/d。

3.2 数值模拟研究

通过数值模拟研究，开展平面和纵向剩余油分布

规律研究。

3.2.1 平面剩余油分布规律

从个单元的平面剩余油饱和度场图分析得出，平

面剩余油相对较富集，仍存在大量剩余油，剩余油饱

和度主要分布在 40%-45% 之间。南部曾注过聚区域

含油饱和度相对较低，平面存在差异。

3.2.2 纵向剩余油分布规律

从馆 3、馆 4 的纵向剩余油饱和度场图分析得

出，各油层内部受水驱影响，顶部剩余油相对较富

集。由中一区馆 3、馆 4 整个剩余油情况看，馆 3 剩

余地质储量 82.8×104t，馆 32 和馆 35 剩余地质储量较

丰富，占馆 3 剩余储量的 89.5%；馆 4 剩余地质储量

156.8×104t，馆 42 和馆 44 剩余地质储量较丰富，占馆

4 剩余储量的 82.7%，是提高经济采收率的主阵地。

4 非均相复合驱研究

4.1 井网优化设计

4.1.1 井网演变历程

方案区投入开发时采用天然能量的开发方式，

1987 年 10 月层系细分调整为馆 3、馆 4 两套开发层系；

1991 年 12 月对井网进行局部加密，在油井间、水井

间部署加密井，形成局部加密的行列式井网。

4.1.2 井网调整方案

中一区馆 3 单元馆 32、馆 35 层均大面积连通，连

通性好，馆 33 层呈条带状分布。中一区馆 4 单元馆 43

发育相对较差，馆 42、馆 44 层整体发育较好，连通性好。

针对北部和南部区域存在的问题，开展井网优化设计，

均衡注采，实现储量的最大化动用。

南部曾注过聚区域从注入井考虑采取侧钻、寻找

替代井、转出等措施，注聚期间受效油井采取转出、

寻找替代井、补孔等措施来改变注采流线。考虑储层

发育状况，利用老井，优化设计井网实现储量的高效

覆盖，考虑侧钻和新井的调整方案，总共设计注入井

12 口，生产井 43 口。

4.2 化学驱体系经济最优设计

4.2.1 聚合物浓度设计

通过驱替相 / 原油粘度比与提高采收率关系曲线

可以得知，溶液粘度和原油粘度比在 0.15-0.5 之间时，

有明显提高采收率的作用。推荐选取分子量较高、具

备较高粘弹性的聚合物产品，现场采用黄河水配制母

液、现场产出水稀释的配制方式，保证驱替相溶液具

有较高的粘度。本方案聚合物注入浓度推荐 2500mg/L

为最佳注入经济效益值。

4.2.2 表面活性剂筛选

基于束缚油滴活化条件，在油藏条件下，油水界

面张力低于 1×10-2mN/m 才能使岩石表面的束缚油滴

活化。室内对表面活性剂体系在目标区块油水条件

下降低界面张力情况进行了测试，由结果可以看出，

B19-101、B19-102、B19-103、B19-106、B19-107 活

性剂体系具有较好的降低界面张力能力。针对目的层

原油，对活性剂 B19-101、B19-102、B19-103、B19-

106、B19-107 在不同浓度下进行了界面张力的测试，

测试结果显示 B19-102、B19-107 这 2 种活性剂在一

定浓度范围内界面张力均可达到超低。

4.2.3 粘弹性颗粒驱油剂优选

依据 PPG 与孔喉匹配关系图版及单元平均驱替压

力梯度 0.056MPa/m、平均孔喉直径 16μm，确定 PPG

弹性模量和 PPG 粒径与孔喉比，确保 PPG 与油藏孔
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喉具有良好的配伍性。

综合上述实验结果表明，将 PPG、聚合物与表面

活性剂复配，在保持高洗油效率、降低油相粘度的同

时提高体相的粘弹性，增强体系的剖面调整和液流转

向能力，更大程度的发挥体系中各组分的技术优势，

达到大幅度提高经济采收率的目的。

4.3 注入参数优化设计

方案区各注入参数按它们对开发效果影响的敏感

程度，考虑技术和经济综合因素，段塞尺寸存在一个

最优值，该方案区非均相复合驱优化的各个化学剂的

段塞大小均为 0.45PV。在配方体系浓度和段塞大小优

化设计的基础上，开展目标区注入速度优化，推荐矿

场注入速度为 0.07PV/a。为了更好的发挥非均相复合

驱油体系的驱油效能，开展单一主体段塞、前置调剖

段塞 + 主体段塞、前置调剖段塞 + 主体段塞 + 后置保

护段塞等三种不同注入方式优化，数值模拟结果表明，

前置调剖段塞 + 主体段塞的两段塞注入方式非均相复

合驱开采效果最佳。

4.4 增油效果预测

利 用 化 学 驱 数 值 模 拟 进 行 预 测 计 算， 中 一 区

馆 3-4 北实施非均相复合驱后综合含水最低可降到

4.0%，数模预测提高采收率 13.04%，预测累积增油

52.3×104t（图 1），阶段采出程度 17.1%，最终采收

率 58.6%，当量吨聚增油 26.4t/t。

图 1 单元非均相复合驱提高采收率预测曲线

5 矿场实施方案

5.1 方案设计工作量

为满足化学驱配产配注工作，需要新钻井 2 口，

采取转注、侧钻、补孔、改层、套损井治理等工作量，

共计 32 井次。

5.2 配产配注方案

单井配产配注考虑：①依据矿场实际注入和产出

情况；②井组保持注采平衡，注采比均保持 1.0 左右；

③考虑平面及纵向相对均衡性，利用分层注入改善层

间吸水状况。中一区馆 3 和馆 4 总共设计注入井 12

口，其中分层注入井 11 口，设计日注共 1300m3/d，

受效油井 43 口，设计日产液量 1700t/d，平均单井日

液 39t/d。

6 成果应用效果及经济效益

中 一 区 Ng3-4 北 部 稠 油 非 均 相 复 合 驱 项 目 经

过剩余油研究和注入体系技术研究，指导实施了中

一 区 Ng3-4 北 部 稠 油 非 均 相 复 合 驱， 预 计 累 增 油

52.3×104t，项目采收率提高 13.04%。截止到目前，

整个项目的开发现状得到明显的改善，已经有 6 口油

井见到注聚效果，项目日油由 81t/d 上升至 104t/d，日

油增加 23t/d，含水由 94.9% 下降至 93.8%，下降 1.1%，

实现累增油 0.1432 万吨。与以往该区域采用稠油热采

方式开发相比，节约了至少 5 口井的注汽成本，吨油

利润由 1248 元增至 1560 元，吨油操作成本由 802 元

降至 690 元，创经济效益 58.71 万元。

7 认识及结论

中一区 Ng3-4 北部稠油非均相复合驱项目通过油

藏描述及开发技术研究，确定了开发方向，有效的改

善了开发效果，提高了储量动用程度和采收率，提高

了经济效益，同时也为该油藏其它聚驱油藏提高经济

采收率探索一条新的思路，而且对同类型油藏的开发

具有重要借鉴意义和广阔的推广应用前景。
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