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摘要：薄层边底水油藏生产井来水关系复杂，投产后含水率迅速上升，无水采收率低，产量递减快，最终采收率低。

以陆梁油田陆9井区呼二三油藏为例，在对全区历史拟合的基础上，建立了概念模型，采用正交试验方法研究了薄

层边底水油藏水淹模式的参数敏感性及油水分布特征，结合全区数值模拟结果及动态资料，将该类油藏水淹模式

分为注入水加强底水水淹型、注入水窜进水淹型、底水锥进水淹型、边水侵入水淹型和复合水淹型5类，并分析了各

种水淹模式的指标界限。应用水淹模式指标界限对研究区50口生产井进行水淹分析，经现场分析及数值模拟验

证，准确率达84.8%。
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在开发过程中，薄层边底水油藏油水分布模式

与普通砂岩油藏差别很大。随着油藏注水开发的

深入，开发矛盾主要体现在 2 个方面：①中高含水期

生产井来水关系复杂，包括边底水入侵、注入水水

窜［1］，剩余油分布规律认识不够清楚；②平面与垂向

压力匹配不均衡，含水率上升速度加快，产量递减

幅度大。目前，边底水油藏的开采仍以油藏精细描

述为基础，立足水驱开发，配以适当的技术措施，深

入研究水驱规律及可采剩余油分布，制定合理的开

发技术政策界限和开发技术，以达到控水稳油、改

善开发效果的目的［2］。为此，笔者以陆梁油田陆 9
井区呼二三（K1h23）油藏为例，利用数值模拟技术，对

该油藏的来水方向、油水分布模式进行了研究，以

期为改善此类油藏的开发效果提供理论依据。

1 区域地质概况

陆梁油田位于准噶尔盆地陆梁隆起西部的三

个泉凸起，其中陆 9 井区 K1h23油藏探明含油面积为

6.7 km2，石油地质储量为 544×104 t。与块状底水油

藏相比，该油藏构造幅度低，高孔高渗透，边水活

跃，底水分布范围较大，底水层段厚度在构造含油

范围内差异大，油层薄，油层段可动水饱和度较高，

油、水层段物性好，连通性好。

2 概念模型的建立

在陆 9 井区 K1h23 油藏全区历史拟合的基础上，

选取其中相邻的 1 口生产井和 1 口注水井，建立概

念模型。在平面上采取均匀网格，步长为 20 m×10
m，垂向上划分为 10 层，上面 9 层为油层，底部 1 层

为水层，网格总数为 40×40×10，共 16 000 个；在模型

的边部及底部设置了 Cater-Tracy 水体用以模拟边

底水［3］，2 井距离为 300 m；油层有效厚度约为 3.6 m，

孔隙度为 33%，水平渗透率为 1 800×10-3 μm2，垂向

渗 透 率 为 水 平 渗 透 率 的 1/10；脱 气 原 油 密 度 为

0.883 g/cm3，地层原油粘度为 18 mPa·s，体积系数为

1.066 m3/m3，压缩系数为 1.702 7×10-4 MPa-1；地层水

密度为 1 g/cm3，地层水粘度为 0.9 mPa·s，体积系数

为 1.0 m3/m3，压缩系数为 0.435×10-4 MPa-1；原始地层

压力为 10.2 MPa，饱和压力为 9 MPa。

3 油藏水淹模式

3.1 油藏敏感参数分析

由于陆 9 井区 K1h23 油藏为薄层边底水油藏，在



·92· 油 气 地 质 与 采 收 率 2012 年 9 月

构造含油范围内不同部位的储层物性、隔夹层分布

及底水层厚度差异大，生产井避射高度、生产参数

及注水井注水强度也不同，这些因素导致了不同部

位生产井的来水方向、水淹速度不同［4］，因此，其水

淹模式不尽相同。

由于采油速度、注水强度、底水层厚度、边水体

积、水平渗透率和垂向渗透率等是影响水淹模式敏

感性的主要参数［5］，故采用正交试验方法，对各敏感

参数进行分析，各参数水平如表 1 所示。对不同参

数的 25 组试验［6］进行数值模拟计算，当采出程度为

10%时停止，并以含水率计算得分。结果（表 2）表

明，对油藏含水率上升的影响程度由强到弱依次为

水平渗透率（E）、垂向渗透率（F）、采油速度（A）、边

水体积（D）、底水层厚度（C）和注水强度（B），其中边

水体积在计算时用边水区与油区半径之比表示。

表 1 水淹模式敏感参数水平

水平
序号

1
2
3
4
5

采油速
度，%

0.25
0.5
1
2
4

注水强度/
（m3·d-1）

12
18
24
36
48

底水层
厚度/m

0.5
1
2
4
8

边水区与油
区半径之比

1.5
2
4
8
∞

渗透率/10-3μm2

水平

450
900

1 800
7 200

14 400

垂向

9
18
90

180
900

表 2 水淹模式敏感参数正交试验结果

参数

k1

k2

k3

k4

k5

R

较优
水平

因子
主次

注：k1，k2，k3，k4和k5为敏感参数各水平得分的算术平均值；R为
因子极差；A—F各参数的下标为其水平序号。

采油速
度，%
0.745
0.537
0.457
0.469
0.455
0.290
A5

3

注水强度/
（m3·d-1）

0.517
0.511
0.490
0.598
0.547
0.108
B3

6

底水层
厚度/m
0.544
0.493
0.516
0.508
0.603
0.110
C2

5

边水区与油
区半径之比

0.514
0.582
0.566
0.583
0.417
0.166
D5

4

渗透率/10-3μm2

水平

0.610
0.555
0.666
0.501
0.332
0.334
E5

1

垂向

0.518
0.650
0.511
0.636
0.348
0.302
F5

2

各敏感参数与含水率上升的关系分别为：①油

藏水平渗透率越低，含水率上升越快。这是因为油

藏水平渗透率越低，相同采出程度的油藏边水水侵

量越大，水油比越高。反之，生产井含水率上升越

慢［7］。②垂向渗透率越大，生产井含水率上升越

快。这是因为，垂向渗透率越大，在较小的生产压

差下，底水向上锥进越快，生产井含水率上升越

快。③采油速度越高，含水率上升越快。这是因为

采油速度越高，生产压差越大，底水锥进越快，水锥

越高越陡。④ 边水体积越大，边水越活跃，相同压

降下水侵量越大，生产井含水率上升越快。⑤底水

层厚度越大，底水越活跃，生产井含水率上升速度

越快。⑥注水强度越大，注入水突进到生产井速度

越快，生产井含水率上升越快［8］。

3.2 水淹模式指标界限确定

导致生产井水淹的来水方向既有可能是单一

方向的来水，也可能是多方向来水共同作用的结

果。因此，储层特征及开采工艺等不同时，生产井

水淹模式也不同［9］。根据全区含水饱和度在平面和

纵向上的分布及生产井含水率的变化规律，将薄层

边底水油藏生产井水淹模式分为 5 种：注入水加强

底水水淹型、注入水窜进水淹型、底水锥进水淹型、

边水侵入水淹型和复合水淹型。

不同水淹模式的形成条件和储层特点分别为：

①注入水加强底水水淹型。注入水下行，使底水能

量增强，造成底水锥进。其储层特点为底水水层厚

度较大，底水较活跃，储层物性好，无有效隔夹层，

边水不活跃。此模式多出现在油藏内部底水区。

②注入水窜进水淹型。注入水直接侵入生产井井

底，造成生产井水淹。其储层特点为油、水层之间

存在有效隔夹层或垂向渗透率较小或底水不活跃，

水平渗透率较高，边水体积较小。此模式多出现在

油藏内部边底水影响较弱、注水强度较高的井组。

③底水锥进水淹型。底水上升导致生产井水淹。

其储层特点为油、水层之间无隔夹层，储层物性较

好，底水活跃，边水不活跃。这类水淹模式多出现

在油藏内部，底水活跃而边水不活跃且注水强度较

小的井组［10］。④边水侵入水淹型。边水侵入到生

产井井底，导致生产井水淹。其储层特点为底水不

活跃，或垂向渗透率较低，或油、水层之间存在有效

隔夹层，水平渗透率较低，边水较活跃。⑤复合水

淹型。其生产井的水淹模式包括上述 2 种或多种水

淹模式。由于油藏地质状况复杂，导致生产井水淹

的因素不止一个，许多生产井可能同时受到边水、

底水及注入水的影响，因此，复合水淹型在全区均

有分布［11］。

根据 5 种水淹模式特点，结合正交试验结果分

析，得到不同水淹模式的指标界限（表 3），其中复合

水淹型为多种模式组合，无明确指标界限。因此，

要判断 1 口生产井的水淹模式，只要知道该井的各

敏感参数的大小，结合表 3 即可判断。



第 19 卷 第 5 期 杜殿发等.薄层边底水油藏水淹模式 ·93·

表 3 水淹模式指标界限

水淹

模式
注入水

加强底水
水淹型

注入水窜
进水淹型

底水锥进
水淹型

边水侵入
水淹型

采油速
度，%
≥0.25

≤1
≥1
≤1

注水强度/
（m3·d-1）

≥24

≥36
≤36
≤18

底水层
厚度/m
≥1

≤1
≥1
≤1

边水区与油
区半径之比

≤4

≤4
≤8
≥8

渗透率/10-3μm2

水平

≥900

≥1 800
≥450
<900

垂向

≥90

≤18
≥90
≤18

4 实例验证

应用水淹模式指标界限对陆 9 井区 K1h23 油藏

50 口生产井进行了水淹分析，其中注入水加强底水

水淹型、注入水窜进水淹型、底水锥进水淹型、边水

侵入水淹型和复合水淹型对应的井数分别为 16，5，

17，2 和 10 口，经现场分析及数值模拟验证准确率达

到 84.8%。如陆 3054 井所在位置储层特征和开采

工艺参数为：水平渗透率为 2 800×10-3 μm2，垂向渗

透率为 220×10-3μm2，无隔夹层；陆 3054 井位于底水

区内部，远离边水，受边水影响较小，而底水层厚度

较大，为 3.5 m；采油速度约为 2.5%；相邻注水井陆

3064 井注水速度平均为 38 m3/d。根据指标界限确

定陆 3054 井水淹模式为注入水加强底水水淹型。

由陆 9 井区 K1h23 油藏陆 3054 井不同时间的水

淹剖面（图 1）可以看出，陆 3064 井注入水由油层底

图 1 陆 3054 井不同时间的水淹剖面

部到达生产井陆 3054 井井底，注入水促使底水上

升，导致陆 3054 井水淹。结果表明，按上述指标界

限确定的水淹类型是可靠的，同时水淹模式的确定

也为该井后期综合治理提供了理论依据。

5 结论

由正交试验得到影响薄层边底水油藏含水率

上升的因素由强到弱为：水平渗透率、垂向渗透率、

采油速度、边水体积、底水层厚度和注水强度。

导致生产井水淹的来水包括边水、底水和注入

水，油藏不同部位生产井受来水的影响程度不同。

薄层底水油藏的水淹模式可分为 5 种类型：注入水

加强底水水淹型、注入水窜进水淹型、底水锥进水

淹型、边水侵入水淹型和复合水淹型。储层特征参

数及开采工艺参数不同，生产井水淹模式也不相

同。

薄层边底水油藏含水率上升快，水淹模式复

杂，应针对油藏不同部位、不同水淹模式的生产井

采取相应的控水稳油措施，以改善油藏的开发效

果。
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