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中高含水期河流相砂体剩余油定量预测新方法

申春生，胡治华，李　林，康　凯，梁世豪
（中国海油（中国）有限公司天津分公司，天津３００４５９）

摘　要：海上河流相油田中高含水期剩余油分布规律十分复杂，如何准确预测剩余油分布规律是油田后期高效开发的基础和前
提。基于渤海ＰＬ油田河流相砂体的储层特征和水淹特征，通过数模机理研究落实了油田水淹厚度系数与注入孔隙体积倍数、渗
透率级差之间的量化关系，并以该量化关系为指导，预测出井点水淹厚度系数和水淹厚度，进而根据各井点水淹厚度进行了等值
线图绘制，利用水淹厚度图对小层平面、层内剩余油进行了定量预测。经过１０口新钻调整井的验证，剩余油厚度预测误差一般小
于３０％，具有较高的吻合率。
关键词：中高含水期；河流相砂体；水淹厚度系数；水淹厚度等值线图；剩余油预测
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　　随着海上河流相油田常规注水开发的深入，大
多数河流相油田进入了中高含水开发阶段，出现了
产量递减快、含水率上升快的现象，影响了油田开发
水平的进一步提高。对高含水期河流相油田剩余油
分布的研究是油田后期调整挖潜的重要前提［１－３］，所
以加强中高含水期河流相油田剩余油的研究势在必

行。由于海上河流相油田长期的注水开发，已经使
其岩性、物性、电性、含油性、水性等发生了改变，加
上海上钻井资料相对较少，在高含水的条件下要准
确描述剩余油分布非常困难。目前，国内外剩余油
研究主要通过岩心分析、示踪剂测试、数值模拟、测
井、试井、电阻率等多种方法对剩余油的空间分布进
行研究，且以定性描述为主［４－６］。笔者以ＰＬ油田河
流相砂体为例，拟利用水淹厚度预测技术定量描述
剩余油分布的方法。该油田河流相砂体具有明显的
底部水淹特征，并且水淹厚度系数与注入孔隙体积
倍数、渗透率级差之间具有正、负相关关系。基于该
油田河流相砂体的储层特征，通过数模机理研究落
实三者间的量化关系，并以该量化关系为指导，预测
出井点水淹厚度系数和水淹厚度，进而根据各井点
水淹厚度进行等值线图绘制，利用该等值线图对层
内剩余油进行定量预测。

１　油田河流相砂体沉积特征

ＰＬ油田是位于渤海中部海域的一个河流相油

田。目前已进入中高含水阶段，平面、层间、层内矛
盾突出，剩余油预测及稳产难度增大。主力含油层
系为馆陶组，油藏埋深９１０～１　４００ｍ，以辫状河沉
积为主，含砂率约３０％，属于海上大型复杂河流相
水驱开发油田［７－９］。研究目的层Ｌ５４辫状河砂体呈
现“泛连通”大面积席状分布，钻遇率＞９０％，宽度可
达几千米，宽厚比大于１００，平面井点渗透率变异系
数为０．６，渗透率分布范围２００×１０－３～２　８００×
１０－３μｍ

２，平均值１　１５０×１０－３μｍ
２。该辫状河砂体

主要发育心滩和辫状河道２种微相，砂体的韵律性
以正韵律和均质韵律为主。

（１）心滩　平面上呈菱形或不规则椭圆形。沉
积作用以垂向加积和顺流加积为主，通常发育板状、
楔状交错层理，剖面上呈中间厚、两侧薄的“顶凸底
平”形态。垂向上粒序以均质韵律为主，测井相以箱
形为主，厚度一般为４～９ｍ，平均渗透率１　５００×
１０－３μｍ

２，层内渗透率级差一般小于３。
（２）辫状河道　以砂质充填河道为主，发育槽状

交错层理、平行层理、块状层理，底部不同程度地发
育冲刷充填构造，该类砂体层内纵向上粒序表现为
底部粗、向上变细的正韵律特征，测井相以钟型为
主，厚度３～７ｍ，平均渗透率１　１５０×１０－３μｍ

２，渗
透率级差一般大于３。

２　河流相砂体水淹规律

ＰＬ油田有较丰富的侧钻井资料，为分析河流相
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砂体水淹变化规律和影响因素奠定了资料基础。
（１）河流相砂体在沉积韵律和重力的共同作用

下，砂体底部（或下部）优先水淹，然后中部次高渗透
率段相继见水。ＰＬ油田资料统计结果表明，正韵律
层的中下部物性好，上部物性差，砂体底部或下部优
先水淹，均质韵律层也具有同样特征（图１）。

（２）随着注入水的注入孔隙体积倍数的增大，砂
体层内水淹厚度系数具有增大的趋势。水淹厚度系
数即见水油层厚度与油层厚度的比值。随着注入水
的注入孔隙体积倍数增加，油层水淹厚度系数具有
增大的趋势。以Ａ１６注水井组为例，注水井Ａ１６井
注入孔隙体积倍数为０．０５ＰＶ时，受效生产井Ａ２３
井在原井眼附近第一次侧钻后Ｌ１０２小层水淹厚度

１．５ｍ，水淹厚度系数１８％；随着Ａ１６井累积注水量
的增加，注入孔隙体积倍数达到０．４ＰＶ时，Ａ２３井
第２次侧钻井眼Ａ２３ＳＴ２井Ｌ１０２小层水淹厚度增
加到４．６ｍ，水淹厚度系数增加到４６％（图１）。

（３）砂体水淹厚度系数与渗透率级差具有负相
关关系。通常渗透率级差越大，则水淹厚度系数越
小（表１）。水淹厚度系数增大趋势与渗透率级差密
切相关。砂体渗透率级差越大，水淹厚度系数越小；
反之渗透率级差越小，水淹厚度系数越大。均质韵
律砂体的垂向渗透率级差较小，通常先中下部水淹，
然后随着注入孔隙体积倍数增加，水淹厚度系数增
大较为迅速。

图１　河流相砂体底部水淹及水淹厚度增长示意图（ＧＲ单位ＡＰＩ；ＲＤＥＰ单位Ω·ｍ；Ｋ单位１０－３μｍ２）
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｏｄｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎ　ｆｌｕｖｉａｌ　ｆａｃｉｅｓ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

表１　砂体水淹厚度系数实际值与计算值对比统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｏｄｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

序号 井名 小层
渗透率

级差

水淹厚度系数／％
实际值 图版法计算值

吻合程度

１ Ａ１８ＳＴ２ Ｌ６２　 ２　 １６　 ４ 一般

２ Ａ１８ＳＴ１ Ｌ１０２　 ２　 ５８　 ５８ 吻合较好

３ Ａ１２ＳＴ２ Ｌ１０２　 ２　 ７４　 ６８ 吻合较好

４ Ａ１８ＳＴ２ Ｌ５４　 ４　 ５０　 ４８ 吻合较好

５ Ａ１２ＳＴ２ Ｌ６２　 ４　 ６７　 ５３ 一般

６ Ａ１８ＳＴ２ Ｌ１０２　 ９　 ５５　 ５５ 吻合较好

７ Ａ１８ＳＴ２ Ｌ７０　 １０　 ４５　 ４４ 吻合较好

３　砂体水淹厚度系数计算

根据河流相砂体水淹规律可知，油层的水淹厚
度系数与注入孔隙体积倍数、油层的渗透率级差密
切相关。如果能够建立起三者之间的量化关系，对
于油层的渗透率级差可根据周边井点插值预测获

得，注入孔隙体积倍数可通过油藏动态法计算获得，
所以依据三者的量化关系就可以对河流相储层剩余

油厚度进行预测。
利用数模机理模型研究了砂体水淹厚度系数与

注入孔隙体积倍数、油层的渗透率级差之间的关系
图版。
３．１ 数模机理模型油层的设计
笔者以ＰＬ油田主力生产区块内砂体厚度、物

性、渗透率级差具有代表性，同时生产历史较长、认
识较为清楚的典型井组Ｃ１２井组Ｌ５０小层河流相
砂体为原型设计机理模型。模型层厚１０ｍ，平均渗
透率１　０００×１０－３μｍ

２，反九点注水井组（生产井８
口，注水井１口），注采井距３００ｍ，面积０．３６ｋｍ２。
采用均匀网格系统，平面网格步长为２０ｍ，垂向步
长为０．５ｍ，模型网格数３０×３０×２０＝１８　０００个。
考虑到储层渗透率在平面上差异不大，和前人设计
的模型相比，本模型着重考虑了渗透率级差的影响。
本油田储层层内渗透率级差一般在１０倍以内，为了
减少工作量，按渗透率级差为１，３，５，１０倍设计了４
种不同级差的模型，以分析渗透率级差对水淹厚度
系数的影响。
按照油田实际的生产能力和注水能力对生产井、

注水井进行配产配注。按照行业规范［１０－１１］，以网格含
水率大于２０％视为油层水淹，并计入水淹厚度。

０５
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３．２ 模拟结果
由模拟结果可以看出，在渗透率级差为常数的

情况下，注入孔隙体积倍数与水淹厚度系数呈指数
递增关系；在注入孔隙体积倍数为常数的情况下，水
淹厚度系数随渗透率级差增大而减小（图２）。

３．３ 模拟结果检验
以表１内的７个实际数据进行检验，有５个吻

合程度较好，２个吻合程度一般，说明该图版可以用
于油田实际预测。吻合程度一般的数据点与该方向
上生产井测试资料缺乏有一定关系。

图２　注入孔隙体积倍数与水淹厚度系数关系
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｒｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｏｄｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　预测河流相砂体剩余油厚度的方法
及验证

４．１ 水淹厚度等值线图绘制方法
前已述及，已知注入孔隙体积倍数、砂体渗透率

级差和水淹厚度系数三者之间的量化关系，就可以
对某口油井在某个时间点的剩余油厚度进行预测。
其中，渗透率级差可根据沉积微相约束井点渗透率
级差插值求得；注入孔隙体积倍数可通过油藏动态
法计算，具体做法与含水率等值线图的做法一
致［１２－１５］。

（１）沉积相控制预测井点渗透率级差
储层孔隙度、渗透率等岩石物性的分布与沉积

相密切相关，未知点的物性数值只与同层同相的井
点已知物性数值有关，因此可以利用沉积相控制岩
石物性分布预测法预测井点渗透率级差。

（２）求取注入孔隙体积倍数
先以小层为研究对象，根据历次吸水剖面各小

层吸水比例测试结果将注水井各阶段注水量劈分到

相应小层后求和，得到各小层累积吸水量。再以小
层内部注采井组为研究对象，按照地层系数比例将
小层的累积吸水量向油井进行平面劈分，得到各油
井各小层的累积吸水量。然后根据小层含油面积
图、有效厚度等值线图及孔隙度等值线图计算各小
层井网控制范围内的孔隙体积；接着以小层内部注
采井组为研究对象，根据井组内各油井井控面积、有

效厚度及孔隙度计算各油井各小层的井控孔隙体

积。最后，计算出各小层累积吸水量及各油井各小
层累积吸水量，进而得到相应的注入孔隙体积倍数。

（３）水淹厚度系数计算
得到各油井注入孔隙体积倍数后，再结合油井

渗透率级差，在注入孔隙体积倍数与水淹厚度系数
关系图版（图２）上直接计算或插值得到各井组油井
小层（砂体）的水淹厚度系数，其乘以油层厚度就得
到各油井井点水淹厚度。

（４）勾绘水淹厚度等值线图
结合小层油层有效厚度图，应用计算的注水井、

油井小层水淹厚度值分井组依次勾绘等值线。同一
等值线向油井的弧度遵循椭圆规则，两椭圆弧线相
交处的圆滑处理由水井逐步向油井画线，最终得到
砂体水淹厚度等值线图（图３）。如果所获得的认识
与新钻加密调整井实钻水淹厚度差异较大，则主要
分析３个方面：①检查沉积相是否有突变，以校正储
层渗透率级差；②查询注水井近期是否进行过分层
调配工作，吸水量是否有明显变化，以进一步修正注
入孔隙体积倍数参数；③检查井组内油井是否有异
常动态表现，如出砂、长时间关井、躺井，需要根据油
井异常表现时间修正分配给该井控区的注入孔隙体

积倍数。

４．２ 成果检验
为了检验本方法的可靠性，以 ＰＬ油田１区

２０１２年的动静态资料为基础编制了主力小层水淹

１５
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厚度等值线图（图３），并利用２０１３年新钻１０口调
整井资料进行了验证，该１０口井剩余油厚度预测误
差一般小于３０％，具有较高的吻合率，说明该方法

具有半定量－定量预测层内剩余油分布的功能，尤
其对于具有底部（或下部）水淹特征的河流相储层效
果较好。

图３　Ｌ５４小层砂体水淹厚度等值线图
Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ　ｆｌｏｏｄｅｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｌ５４ｓｍａｌｌ　ｌａｙｅｒ

５　结　论

（１）ＰＬ油田河流相砂体在沉积韵律和重力的共
同作用下，易出现砂体下部（或底部）优先水淹，然后
次高渗透率段相继见水的现象。随着注入孔隙体积
倍数的增加，水淹厚度具有增大的趋势。

（２）水淹厚度系数增大与注入孔隙体积倍数呈
正相关，与储层渗透率级差呈负相关。

（３）由于河流相储层水淹特征较为单一，可以通
过数模机理模型建立本地区水淹厚度系数与注入孔

隙体积倍数、渗透率级差间的量化关系，并据此定量
预测出井点水淹厚度，经实际钻井资料验证，该方法
具有较好的预测效果。
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