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摘要：层间采出程度差异大是多层合采油藏在高含水期面临的主要问题之一，正确认识层间采出程度状况对开发

措施的制定具有重要的指导意义。吸水剖面资料是反映层间吸水状况差异的重要信息，分层吸水量的差异主要受

各小层的储层物性和剩余油饱和度的差异影响。利用吸水剖面资料，以水电相似原理和非活塞式水驱油理论为基

础，建立了多层合采油藏各小层平均剩余油饱和度的计算方法，并将计算结果与油藏数值模拟结果进行对比，两者

的相对误差小于5%。
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陆相沉积油藏纵向层系多，储层物性差异大，

通常采用多个小层组合成一套层系进行开发，层间

采出程度差异较大。油田开发措施制定的重点之

一就是正确认识层间采出程度差异状况，主要包括

室内物理实验、油藏数值模拟和矿物监测等方法。

近年来中国学者先后开展了基于室内物理实验或

矿场监测方法获取层间动用状况的研究，马圣贤等

通过室内实验对桥口油田多层水驱油藏进行研究，

认识到储层物性差异致使层间具有不同的动用程

度［1］；崔英琢等利用监测资料，从平面、层间及储层

特征3个方面分析水驱油藏动用状况变化规律及其

原因［2］；冯其红等以单层注采平衡为依据，综合考虑

地质和开发条件，分阶段预测单层剩余油饱和度［3］；

李淑霞等研究了利用井间示踪剂确定剩余油饱和

度的方法［4］。

油藏数值模拟是非均质油藏剩余油定量化研

究的重要技术手段，中外学者多采用油藏数值模拟

技术对剩余油分布特征进行研究［5-8］。对比分析表

明，利用饱和度测井、产液剖面和取心井资料等矿

场测试资料分析纵向剩余油分布特征直观准确可

靠，但取心井资料少，仅能分析井点纵向剩余油分

布；采用油藏数值模拟求取剩余油饱和度能够反映

多种因素的影响，但由于该方法需要大量的基础数

据准备和专业的油藏动态历史拟合技术，且研究周

期长，矿场普及应用难度较大。

吸水剖面测试工艺简单易行，是反映层间吸水

状况以及调剖堵水措施效果而采取的常规监测手

段。分层的吸水状况直接反映了层间的吸水能力，

也间接反映了储层物性及采出程度。目前利用吸

水剖面资料确定纵向剩余油分布的研究较少，为

此，笔者利用吸水剖面资料，建立了求取各小层平

均剩余油饱和度的计算方法，以期为深化认识水驱

油藏剩余油分布及制定合理的开发调整措施提供

依据。

1 分层平均剩余油饱和度计算方法

1.1 基本思路

以注水井为中心，并将注水井及其所对应的油

井视为一个注采井组，计算中将该井组作为一个整

体来考虑，利用注水井的吸水剖面资料求取井组各

层平均剩余油饱和度。为简单起见，将注采井组等

效为一注一采的注采单元，其注采井距为井组中各

注采井距的平均值，按照注采单元的控制面积与井

组的控制面积相等原则，得到该单元的宽度；根据

井组中各油井产水量和产油量计算得到油井的含
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水率。

计算方法的假设条件包括：①有 n个小层合采

合注；②已知各小层的渗透率、油层厚度和孔隙度

等储层物性参数；③通过吸水剖面测试获得每个小

层的吸水量；④已知生产井含水率；⑤各小层采用

相同的相对渗透率曲线。

根据各小层储层物性和吸水剖面求取其平均

剩余油饱和度的主要步骤包括：①将 n个合采小层

作为一个整体，根据油井含水率求得地层中的平均

剩余油饱和度，结合相对渗透率曲线求得地层的总

渗流阻力；②应用水电相似原理和水井的总注水量

得到单元的等效生产压差；③再根据等效生产压差

和每个小层的吸水量求得每个小层的渗流阻力，继

而求得各小层油水相的视粘度；④根据建立的视粘

度与平均含水饱和度的关系曲线，即可求得各小层

的平均剩余油饱和度。

1.2 注采单元相关数据的求取

1.2.1 储层参数平均值

多层合采时的单元总流量等于各小层流量之

和，按照等效渗流的原理，其注采单元的平均有效

厚度、平均渗透率和平均孔隙度计算式分别为

-
h =∑
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式中：
-
h 为注采单元的平均有效厚度，cm；i 为

小层序号；n 为总层数；hi 为第 i 小层的有效厚度，

cm；
-
K 为注采单元的平均渗透率，μm2；Ki 为第 i 小

层的渗透率，μm2；-ϕ 为注采单元的平均孔隙度；ϕi

为第 i小层的孔隙度。

1.2.2 平均含水饱和度

根据已知相对渗透率曲线建立注采单元储层

含水率与含水饱和度的关系曲线，并由油井含水率

可得到油井处的含水饱和度。根据水驱油时岩心

平均含水饱和度和岩心出口端含水饱和度之间的

关系［9-11］可求得注采单元中平均含水饱和度为
-
Sw = Sw2 + 1 - fw( )Sw2

fw
′( )Sw2

（4）
式中：

-
Sw 为平均含水饱和度；Sw2 为油井处的含

水饱和度；fw( )Sw2 为出口端含水率。

在已知油井含水饱和度的条件下，利用注采单

元储层含水率与含水饱和度的关系曲线，通过作图

法或者迭代法求得该饱和度下的含水率。根据式

（4）可得到地层的平均含水饱和度。

1.2.3 等效生产压差

注采单元等效生产压差并不是井组的实际生

产压差，而是依据注采单元的渗流阻力和注水量计

算得到的生产压差。

根据油水相对渗透率曲线，可得到平均含水饱

和度下相应的相对渗透率，进而求取注采单元的总

渗流阻力为
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B
-
h
-
K
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è
ç

ö
ø
÷
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-1
（5）

式中：R t 为注采单元总渗流阻力，MPa/（cm3·
s-1）；L 为注采单元的长度，cm；B 为注采单元的宽

度，cm；Kro 为油相相对渗透率；μo 为地层原油粘

度，mPa·s；Krw 为水相相对渗透率；μw 为地层水粘

度，mPa·s。
根据水电相似原理，由注水井总注水量可得到

注采单元的等效生产压差为

Δp =Q tR t （6）
式中：Δp为等效生产压差，10-1MPa；Q t 为总注

水量，cm3/s。
1.2.4 分层平均含水饱和度

根据水电相似原理，多层合采时各小层的生产

压差相同，皆等于注采单元的等效生产压差，由此

求出各小层的渗流阻力为

Ri = Δp
Qi

（7）
式中：Ri 为第 i 小层的渗流阻力，MPa/（cm3·

s-1）；Qi 为第 i小层的吸水量，cm3/s。
根据达西定律，各小层的渗流阻力表达式为
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ø
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令
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式中：μa 为油水相的视粘度，mPa·s。
式（8）和式（9）整理后得到各小层视粘度为

μai = RiBhiKi

L
（10）

式中：μai为注采单元第 i小层的视粘度，mPa·s。
由式（10）可以看出，当油水粘度一定时，各小

层的视粘度是其含水饱和度的函数。为此，可先建

立注采单元油水相对渗透率曲线，且各小层采用相



·100· 油 气 地 质 与 采 收 率 2014年9月

同的相对渗透率曲线（图 1），再根据油水相对渗透

率曲线建立各小层在油、水粘度分别为 40和 0.45
mPa·s时的视粘度与含水饱和度的关系曲线（图2）。

图1 注采单元油水相对渗透率

图2 注采单元小层含水饱和度与视粘度的关系

当小层的视粘度一定时，其对应的平均含水饱

和度是一定的，所以根据式（10）确定的各小层的视

粘度，结合小层视粘度与含水饱和度关系曲线可以

得到各小层的平均剩余油饱和度。

2 应用实例

在实际矿场应用过程中，分层平均剩余油饱和

度无法直接通过检测手段获取，需要采用油藏数值

模拟技术对所建方法进行验证。建立了一注四采

五点法井组模型，模型规模为 300 m×300 m。纵向

上分为 5个小层，小层厚度分别为 1，2，3，4和 5 m；

渗透率分别为100×10-3，200×10-3，500×10-3，800×10-3

和 1 000×10-3 μm2；孔隙度均为 0.2。各小层之间不

连通，没有油水串流。5个小层合采合注，油井采用

定液量方式生产。当油藏含水率达到90%时，根据

油藏模拟中各小层的吸水量，采用新建方法计算得

到各小层的平均剩余油饱和度，并与油藏数值模拟

计算得到的各小层的平均剩余油饱和度进行对比

（表 1）。从表 1中可以看出，两者的相对误差在 5%
以内，表明新建方法计算结果准确，可以快速准确

地对层间剩余油饱和度进行预测。

表1 各小层平均剩余油饱和度计算结果对比

小层
序号

1
2
3
4
5

吸水量/
（m3·d-1）

0.036
0.154
1.610
6.086

12.114

渗流阻力/
(MPa ·cm-3·s)

17.540
4.137
0.396
0.105
0.053

视粘度/
（mPa·s）
43.850
41.374
14.834
8.369
6.570

平均含油饱和度

计算值

0.639
0.611
0.501
0.436
0.383

数值
模拟值

0.654
0.621
0.506
0.433
0.397

相对误
差，%
2.29
1.61
0.99

-0.69
3.53

3 结束语

分层吸水量的差异主要是由各小层渗流阻力

的差异决定的，而各小层的渗流阻力受小层储层物

性和剩余油饱和度的综合影响，在储层物性一定的

情况下渗流阻力随剩余油饱和度的变化而变化。

因此基于小层吸水量得到的渗流阻力，建立小层平

均剩余油饱和度的预测方法是可行的。吸水剖面

测试是评价油藏层间采出程度差异的重要方法。

利用吸水剖面资料建立了层间平均剩余油饱和度

的快速计算方法，经油藏数值模拟验证，方法准确

可靠，为油田制定合理的开发措施提供了依据。
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