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摘要：为进一步提高岩心实验参数利用率、丰富油藏采收率的预测方法、提高预测精度，综合运用各类岩心水驱油

实验法、数值模拟方法和油藏工程方法的优点，以一维室内油层物理实验参数为基础，考虑水驱油过程中启动压力

梯度对驱油效果的影响，建立了一维水驱油数学模型；同时以各小层产液速度为权系数，将一维数学模型转化为二

维剖面模型；在此基础上，利用不同井网下的水驱油波及系数，将二维剖面模型再次转化为三维油藏采收率预测模

型，建立了基于一维岩心实验参数的三维油藏采收率预测方法。莫005井区三工河组应用实践表明，该方法预测采

收率25.6%与实际标定采收率25%相吻合。由此可见该方法能够通过综合运用各类岩心实验结果，并考虑层间非

均质性和井网形式对采收率的影响，避免了实验方法预测和油藏工程方法预测的单一性和不确定性，为油藏采收

率预测提供了新的方向和思路。

关键词：一维 三维 数学模型 启动压力梯度 采收率

中图分类号：TE357 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2014）06-0079-05

油藏采收率预测方法主要分为岩心水驱油实

验法、数值模拟方法以及油藏工程方法 3大类［1-7］，

岩心水驱油实验法属于小规模研究方法［8］，实验结

果可信度高，且实验过程隐含水驱油过程中启动压

力梯度的影响。由于单一岩心非均质性相对较弱，

通常水驱油实验采收率结果可视为水驱油效率［1］。

但受岩心实验规模的影响，实验结果不能很好地体

现储层纵向、平面非均质性以及井网形式等参数的

影响。数值模拟方法［9］目前在开发效果评价中使用

较广，能够很好地描述储层非均质性以及井网等动

静态参数的影响，但目前通用商业软件尚无法考虑

低渗透储层不同渗透率下的启动压力梯度，且数值

模拟工作量大，周期长，对于专业人员的技术水平

要求高。油藏工程方法［10］较岩心水驱油实验法和

数值模拟方法计算简单，速度快，但多数建立在经

验基础之上，模型适用性及不确定性很强。为此，

综合 3类方法各自的优点，以室内油层物理实验参

数为基础、以油藏数值模拟数学模型为理论依据、

借助油藏工程专家经验，开展利用一维岩心实验参

数进行三维油藏采收率预测方法研究，以期为进一

步丰富采收率预测方法开辟新方向、提供新思路。

1 预测方法建立

1.1 一维岩心渗流数学模型

目前对于一维岩心渗流数学模型的表征，需

要考虑油藏启动压力梯度，数学模型基本假设条

件［11-18］包括：①油水两相流动，且流动方向相同；②
岩石表面水湿，为水驱油过程；③流体不可以压缩，

为刚性流体；④在整个驱替过程中保持垂向平衡，

即在纵向上，油和驱替液的毛管压力与重力之间瞬

间达到平衡。

油相和水相的流量分别为

qo = - KKroA
μo
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∂pw∂x + ρwg sinα +Gw （2）
式中：qo 和 qw 分别为油相和水相流量，cm3/s；

K 为渗透率，10-3 μm2；Kro 和 Krw 分别为油、水相对

渗透率；A为渗流截面积，cm2；μo 和 μw 分别为地层
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原油、水的粘度，mPa·s；po 和 pw 分别为油相、水相

压力，10-1 MPa；x 为岩心长度，cm；ρo 和 ρw 分别为

地层原油、水的密度，g/cm3；g 为重力加速度，m/s2，

取值为9.8；α 为岩心倾角，（°）；Go 和 Gw 分别为油、

水启动压力梯度，10-1 MPa/cm。

设油相和水相流量之和为总体积流量，则

qw = fwq t （3）
qo = ( )1 - fw q t （4）

式中：fw 为含水率；q t 为总体积流量，cm3/s。
令毛管压力梯度为

∂pc∂x = ∂po∂x - ∂pw∂x （5）
式中：pc 为油水间毛管压力，10-1 MPa。
根据油、水流度的定义，并由式（3）—式（5）得

fw = λw
λw +λo
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（6）

式中：λo 和 λw 分别为油、水流度，10- 3 μm2/
（mPa·s）。

邓玉珍等［19-21］通过室内研究及现场分析发现，

低渗透油藏岩心的启动压力梯度与气测渗透率满

足幂函数关系式，侯秀林等［22-24］也对此进行了证实，

具体可以表述［19］为

Go( )So = Ao[ ]K ( )So - Sor
no （7）

Gw( )Sw = Aw[ ]K ( )Sw - Swc
nw （8）

式中：So 和 Sw 分别为含油、含水饱和度；Ao 和

Aw 分别为油、水启动压力梯度系数；Sor 和 Swc 分别

为束缚水饱和度和残余油饱和度；no 和 nw 分别为

油、水启动压力梯度指数。

由此可见，有效生产压差取决于油、水两相各

自的有效压力梯度，油相和水相的有效生产压差可

分别表示为

∂po′∂x =
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∂po∂x + Ao[ ]K ( )So - Sor
no  ∂po∂x > Ao[ ]K ( )So - Sor

no

0         ∂po∂x ≤ Ao[ ]K ( )So - Sor
no

（9）
∂pw′∂x =
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∂pw∂x + Aw[ ]K ( )Sw - Swc
nw  ∂pw∂x > Aw[ ]K ( )Sw - Swc

nw

0       ∂pw∂x ≤ Aw[ ]K ( )Sw - Swc
nw

（10）
式中：po′为油相有效压力，10-1 MPa；pw′为水

相有效压力，10-1 MPa。

1.2 二维剖面模型

由于储层纵向存在非均质性，在驱替过程中，

当注采压差相同时，注入水首先从高渗透层突破，

由此造成层间驱替不均，形成层间干扰，注入水突

进。以各小层产液速度为权系数，将一维渗流数学

模型纵向叠加，形成纵向非均质二维剖面模型，出

口端含水率和出口端总体积流量可分别表示为

fw- all =
∑
i = 1

n

( )q ti fwi

∑
i = 1

n

q ti

（11）

q t - all =∑
i = 1

n

q ti （12）
式中：fw- all 为出口端 n块岩心总含水率；i为实

验岩心编号，i = 1,2,3,⋯,n ；q ti 为第 i 块岩心的产

液速度，cm3/s；fwi 为第 i 块岩心的含水率；q t - all 为 n

块岩心总产液速度，cm3/s。
由此将一维低渗透岩心渗流数学模型转换为

二维剖面模型，当出口端总含水率达到98%时的采

出程度即为采收率，可见二维剖面模型的实现可以

有效体现层间、层内非均质性对于采收率的影响。

1.3 三维油藏采收率预测模型建立

1.3.1 波及系数计算

井网、井距的部署主要用于解决油藏平面非均

质性问题，井网形式将直接影响注入水的平面波及

系数，最终影响采收率。为此，在二维剖面模型基

础上，考虑井网形式、井排、井距因素，即利用不同

井网、井距下的平面波及系数，将二维剖面模型计

算结果乘以平面波及系数即形成三维模型，进行最

终采收率的预测。

令
M = μo

μwKro( )Swc
[ ]Kro( )Swf +Krw( )Swf （13）

式中：M 为水油流度比；Swf 为驱替前缘含水饱

和度。

根据理论推导，面积注水不同井网形式时波及

系数计算方法主要有直线排状系统法、直线交错排

状法、五点法、反七点法、反九点法［10］，其表达式分

别为

EA =
2πd
a
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EA = 0.718 1 +M2M （16）
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EA = 0.743 1 +M2M （17）

EA = 0.525 1 +M2M （18）
式中：EA 为平面波及系数；a 和 d 分别为井距

和排距，m。

1.3.2 三维油藏采收率预测模型

二维剖面模型考虑了纵向非均质性，即隐含纵

向波及系数，可见通过一维实验结果经二维化转换

后即可得到二维剖面模型采收率，而油田实际开发

为三维渗流，井网形式影响注入水平面波及系数，

所以在进行三维油藏采收率预测时，还需考虑面积

波及系数，由此得到最终采收率预测公式为

ER =EdEA （19）
式中：ER 为最终采收率，%；Ed 为二维剖面模

型水驱采收率，%。

2 应用实例

2.1 研究区概况

莫005井区位于准噶尔盆地腹部古尔班通古特

沙漠腹地、石西油田南约 20 km处。莫 005井区三

工河组沉积为三元结构，反映的旋回性为正旋回和

反旋回组成的复合韵律。具体而言，三工河组 1砂
层组整体为一套复合韵律的沉积砂体，上部 1号砂

体为粉砂质泥岩、泥岩互层，下部2号砂体为一个次

一级的正旋回沉积，中下部为三角洲前缘亚相水下

分流河道的反旋回沉积，此次研究对象为三工河组

1砂层组1号砂体。

2.2 二维剖面模型参数建立

2.2.1 孔渗模型参数

利用MB5023取心井岩心实验参数结果建立孔

渗模型，MB5023井三工河组1砂层组1号砂体纵向

可分为上、中、下3段，上段埋深为3 811~3 816.7 m，

渗透率为 20.99×10-3 μm2，以低渗透为主；中段埋深

为 3 816.7~3 824.5 m，渗透率为 10.58×10-3 μm2；下

段埋深为 3 824.5~3 832 m，渗透率为 47.01 × 10- 3

μm2。

2.2.2 毛管压力模型

J 函数是用来表征油层毛管压力曲线特征的函

数，是目前处理毛管压力曲线最好的方法，其表达

式为

J( )Sw = 31.62pcHg
σHg cos θHg

K
ϕ

（20）
式中：Sw 为湿相饱和度；pcHg 为压汞毛管压力，

10-1 MPa；σHg 为界面张力，mN/m，取值为480；θHg 为

汞润湿角，（°），取值为140；ϕ为孔隙度。

定义无因次湿相饱和度为

SwD = SHgmax - SHg
SHgmax

（21）
式中：SwD 为无因次湿相饱和度；SHg 为含汞饱

和度。

由式（20）和式（21）得压汞毛管压力曲线的 J函

数表达式为

J( )SwD = 0.086pcHg( )SwD
K
ϕ

（22）
对具有不同 K 和 ϕ 岩样的毛管压力曲线进行

标准化处理，对数据点进行回归，可得到一条能够

代表储层特征的平均无因次 J( )SwD 曲线，即

J( )SwD = AS B
wD （23）

式中：A和B为回归系数。

对于同一开发层系，当已知某一特定层位的 K

和 ϕ时，其毛管压力曲线的关系式为

pcHg( )SwD = 11.63AS B
wD

K
ϕ

（24）
利用 J 函数基本原理，建立退汞 J 函数（图1），

由此可以利用 J 函数计算不同孔隙度、渗透率时不

同含水饱和度所对应的毛管压力。

图1 退汞J函数曲线

2.2.3 储层流体参数

根据地层流体高压物性实验研究，地层原油粘

度为 1.611 mPa·s，地层水粘度为 0.38 mPa·s，原始

含水饱和度为 0.407，油、水启动压力系数均为

0.001，油、水启动压力指数均为-1。
2.2.4 相对渗透率

根据相对渗透率平均化方法，按照渗透率分

段，得到莫005井区三工河组1砂层组1号砂体的相

对渗透率（表1）。
由于不同渗透率时的相渗曲线不同，为更好地
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描述各渗透率下不同的相渗特征，分别采用渗透率

为3.2×10-3，15.1×10-3和62.5×10-3 μm2时的相渗曲线

（图 2），渗透率处于范围内的相渗采用相渗插值法

进行计算。

表1 三工河组1砂层组1号砂体渗透率

分段及相渗端点计算结果

渗透率/
10-3 μm2

0~5
5~30

30~200

平均渗透率/
10-3 μm2

3.2
15.1
62.5

平均

孔隙度

0.14
0.15
0.15

Krw

0.153
0.094
0.225

Sor

0.347
0.311
0.445

Swc

0.42
0.441
0.277

图2 渗透率分段相渗特征

2.3 二维剖面模型采收率预测

利用莫 005井区室内岩心实验资料，对三工河

组 1砂层组 1号砂体进行驱替机理研究，各层段毛

管压力由 J 函数计算，由此计算整个驱替过程不同

注水孔隙体积倍数时所对应的含水率及采出程

度。由图3可见，随着注水孔隙体积倍数的增大，含

水率和采出程度逐步增大。由于第3韵律段渗透率

最大，所以注入水首先突破，此时总计采出程度为

13.6%；其次为第 1韵律段注水突破，此时总计采出

程度为23.9%；再次为第2韵律段注入水突破，总计

采出程度为 32.1%；当出口端综合含水率达到 98%
时，采出程度为36.74%（表2），该值即为采收率。

图3 三工河组1砂层组1号砂体二维剖面模型预测结果

2.4 三维油藏模型采收率预测

2.4.1 波及系数计算

由莫 005井区三工河组 1砂层组 1号砂体井网

与平面波及系数（表 3）可以看出，直线排状系统法

表3 三工河组1砂层组1号砂体井网与

平面波及系数的关系

井距

排距比

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
平均

水油

流度比

0.79
0.79
0.79
0.79
0.79

直线排

状系统法

0.783
0.735
0.687
0.637
0.585
0.685

直线交

错排状法

0.783
0.736
0.689
0.642
0.595
0.689

五点法

0.765
0.765
0.765
0.765
0.765
0.765

反九

点法

0.559
0.559
0.559
0.559
0.559
0.559

反七

点法

0.792
0.792
0.792
0.792
0.792
0.792

与直线交错排状法平面波及系数随着井距排距比

的增大逐步降低，且直线交错排状法平面波及系数

略高于直线排状系统法；从平均平面波及系数

来看，反七点法最大，其次为五点法，反九点法最

小。

2.4.2 最终采收率预测

在二维剖面模型采收率 36.74%及面积波及系

数计算的基础上，得到莫 005井区三工河组 1砂层

组1号砂体的最终计算采收率（表4），各种井网井距

条件下所计算的平均采收率为 25.6%，该砂体现场

标定采收率为 25%，从计算与标定结果对比来看，

利用实验参数预测结果与标定采收率基本吻合，说

明充分利用一维岩心实验参数进行采收率预测研

究具有较好的效果。

表2 岩心实验模拟驱替过程结果

韵律段

1
2
3

平均

渗透率/
10-3 μm2

20.99
10.58
47.01

第3层注水突破

产液速度

剖面，%
35.1
39.5
25.4

采出

程度，%
11.9
7.3

20.9
13.6

含水

率，%
0
0
0
0

第1层注水突破

产液速度

剖面，%
10.5
12.1
77.4

采出

程度，%
21.0
13.5
36.1
23.9

含水

率,%
0
0

95.0
73.5

第2层注水突破

产液速度

剖面,%
17.2
11.1
71.7

采出

程度，%
34.1
22.1
39.7
32.1

含水

率,%
92.8
35.0
99.4
91.1

综合含水率为98%
产液速度

剖面,%
16.6
14.3
69.1

采出

程度，%
38.5
31.6
40.0
36.74

含水

率,%
98.1
89.3
99.9
98.2
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表4 三工河组1砂层组1号砂体井网采收率预测

井距

排距比

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

直线排状

系统法，%
28.7
27.0
25.2
23.4
21.5

直线交错

排状法，%
28.7
27.0
25.3
23.6
21.8

五点

法，%
28.1
28.1
28.1
28.1
28.1

反九点

法，%
20.5
20.5
20.5
20.5
20.5

反七点

法，%
29.1
29.1
29.1
29.1
29.1

平均，

%
27.02
26.34
25.64
24.94
24.20

3 结束语

综合利用岩心实验、数值模拟、油藏工程基本

原理及各自优势，考虑毛管压力变化、启动压力梯

度、储层非均质性和井网形式等因素，建立了基于

一维岩心实验参数的三维油藏采收率预测方法。

该方法从油藏驱替机理、储层物性和开发因素等多

角度相对全面地覆盖了油藏动静态特征，从实验及

理论上解决了目前常用各类采收率预测方法的片

面性和不确定性。该方法现场应用预测油藏采收

率为 25.6%，标定采收率为 25%，预测结果较为准

确，可见该方法对今后进一步丰富、完善采收率预

测方法，提高采收率预测精度具有重要的现实意

义。
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