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夹层研究在水平井开发厚层底水油藏中的应用
——以曹妃甸11-6油田Massive砂体为例

党胜国，冯 鑫，闫建丽，秦润森，汪 巍
（中海石油（中国）天津分公司 渤海石油研究院，天津 300452）

摘要：渤海海域曹妃甸油田群油藏类型主要为河流相底水油藏，全部采用水平井开发，储层内部不稳定分布的夹层

是影响底水油藏开发效果最关键的因素，厘清夹层的分布模式及其对底水的控制规律对底水油藏开发非常重要。

以曹妃甸11-6油田Massive砂体为例，通过钻穿含油储层的少量探井、水平井的领眼井等进行小层精细对比，确定

了夹层空间分布的总体框架，利用水平井含水率上升规律、供液能力和地层压力等生产动态特征与夹层的响应规

律，建立厚层辫状河储层的夹层分布模式，分析了夹层分布模式对底水运动规律的控制作用。研究结果表明，Mas⁃
sive砂体纵向上主要发育2期主力夹层，部分水平井同时受2期主力夹层的共同遮挡，并根据夹层对底水的遮挡能

力，划分为强遮挡、中遮挡和无遮挡3类。指导了中、高含水期剩余油分布研究和调整策略，部署调整井23口，平均

单井累积增油量为17×104 t。
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Interlayer research application in horizontal well development of
thick bottom water reservoir-a case of Massive

sand in Caofeidian11-6 oilfield

Dang Shengguo，Feng Xin，Yan Jianli，Qin Runsen，Wang Wei
（Bohai Petroleum Research Institute，CNOOC（China）Tianjin Branch，Tianjin City，300452，China）

Abstract：Bottom water reservoir is the main reservoir type in the Caofeidian oilfield characterized by fluvial facies in Bo⁃
hai Bay. It is developed by large-scale horizontal wells. Discontinuous interlayer distribution in the reservoir is the key fac⁃
tor that affects development of the bottom water reservoir. So it is very important to study the interlayer distribution and its
controlling effect on the bottom water. Taking Massive sand in Caofeidian11-6 oilfield as an example，3D framework of the
interlayer distribution was obtained through fine correlation of layers in the appraisal wells and pilot wells that penetrating
into oil-bearing reservoirs. The interlayer distribution pattern in thick braided river reservoir was established according to
the relationship between interlayer and production performance response of water cut rise，fluid production capability，for⁃
mation pressure etc. And the control of the pattern on the bottom water movement was analyzed. The research suggests that
two main phases of interlayers developed in the Massive sand longitudinally block some of the horizontal wells simultane⁃
ously. According to the bottom water blocking ability，the interlayers are divided into three classes：strong barrier，middle
barrier and no barrier. This method guides the study of remaining oil distribution and adjustment strategy of the bottom wa⁃
ter reservoir in middle-high water cut periods. Finally，23 adjustment wells have been deployed and the average incremen⁃
tal oil for single well is 17×104 t.
Key words：thick bottom water reservoir；horizontal well；interlayer layer；layer correlation；Caofeidian oilfield

夹层是指在储层内部局部发育、不连续分布的

非渗透层或特低渗透层，是造成储层平面和纵向非

均质性的重要原因，主要受原始沉积作用过程和后

期成岩作用控制形成［1-6］。渤海海域新近系馆陶组
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辫状河储层作为重要的陆相碎屑岩储层，由于多期

辫状河道、心滩坝相互叠置，沉积厚度巨大，垂向上

不同位置发育厚度、横向延伸不等的泥质夹层。夹

层分布随机性强，夹层分布规律的厘清一直是影响

油田开发生产的世界性难题。通过曹妃甸 11-6油
田Massive砂体小层精细对比和水平井生产动态资

料相结合，厘清厚层底水油藏夹层的纵向发育期次

和平面分布模式及底水的控制作用［4-12］，对研究中、

高含水期底水油藏剩余油分布，确定其调整策略，

制定总体调整方案，及提高海上平台、管线等设施

经济年限内的利用效率，具有十分重要的意义。

1 厚层底水油藏概况

曹妃甸11-6油田Massive砂体位于渤海湾盆地

埕宁隆起区沙垒田凸起东块东部，平均水深为

22.5～28 m，是中外多方合作开发的大型亿吨级油

田，也是渤海海域首次全部采用大规模水平井开发

且以单个油藏作为开发层系的油田。该油田的主

力砂体Massive砂体位于馆陶组3油组下段，为发育

小气顶的厚层块状辫状河沉积底水油藏，含油气面

积为14.35 km2。储层为巨厚辫状河沉积，横向分布

稳定，连片性好，厚度巨大，含砂率高，平均地层厚

度为 474 m，平均储层厚度为 395 m，平均砂地比为

83%。含油气层主要发育于储层顶部的 30～40 m
处，纵向上发育多期夹层，油水体积比大于 1∶550。
该砂体全部采用水平井天然能量开发，截至2014年
6月底 21口水平井采出程度为 14.6%，综合含水率

为 87%，数值模拟预测油藏最终采收率为 25.2%。

该油藏单井控制石油地质储量大，综合含水率高，

但是采收率低，剩余油富集，需进行开发调整。

曹妃甸11-6油田Massive砂体开发调整时存在

3个问题：①其海拔为-1 475～-1 400 m，三维地震

资料采集品质较差，现有的常规地震资料和波阻抗

反演资料仅能分辨 8 m以上的夹层；②辫状河沉积

模式决定了储层砂地比高达 74%～89%，呈砂包泥

特征，且夹层厚度多小于5 m；③砂体钻穿油层的探

井和领眼井仅 10口，剩余 21口水平井均未钻穿储

层。地震资料无法分辨夹层，且钻穿井少，单纯依

据井间对比研究夹层分布模式，难度较大。

研究区自 2006年投产以来，获取 21口水平井

生产动态资料，且与夹层分布有很好的响应关系。

通过分析水平井含水率上升规律、供液能力和地层

压力等，加强对夹层分布模式的认识。

2 夹层的空间分布及类型划分

2.1 小层对比确定夹层空间分布

小层对比显示：Massive砂体含油气范围内共发

育 4期夹层，第 1期和第 3期夹层分布范围小，厚度

薄；第 2期和第 4期夹层分布范围广，厚度大，能有

效延缓水平井的底水锥进速度，且中低含水期生产

时间较长，延长了油井寿命，提高了开发效益，是

Massive砂体的主力夹层（图1）。
砂体顶部的第1期夹层和油气层中部的第3期

夹层随机分布，仅有部分井钻遇，分布范围小于500
m，且第 1期夹层三分之一的面积位于气顶区，70%
以上钻遇厚度小于 1.5 m。这 2期夹层主要影响水

平井水平段的储层钻遇率和非均质性，对油井的产

能影响较小，基本不抑制底水锥进，是Massive砂体

的次要夹层。

第 2期夹层发育于储层顶面以下10 m左右，钻

遇24口油井，生产平台中心区域和砂体南部油层厚

度较大，大于1 m；砂体西部、北部和南部厚度减薄，

图1 Massive砂体夹层连井剖面

Fig.1 Well-tied profile showing the interlayers in the Massive sand
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小于 1 m。夹层发育方向自北西向东南，与馆陶组

沉积时期的古流向一致。有7口水平井位于该期夹

层之上。第4期夹层位于储层顶面以下20 m左右，

仅钻遇 7口油井，主要分布于生产平台附近和砂体

南部，钻遇油层厚度为 0.4～5.2 m。有 11口水平井

位于第2和第4期主力夹层间含油气中心部位。

2.2 生产动态响应划分夹层类型

参照水平井含水率上升规律，结合历年地层压

力测试资料、油井供液能力以及水平井段避水高度

等生产动态响应，对夹层的遮挡能力进行综合评估

（表 1）。根据夹层对底水的遮挡能力，将其划分为

强遮挡、中遮挡和无遮挡3类，其中强遮挡型夹层有

7口水平井钻遇，中遮挡型夹层有 8口水平井钻遇，

无遮挡型夹层有6口水平井钻遇。生产动态响应资

料显示，70%的水平井井段底部发育夹层。

钻遇强遮挡型夹层水平井主要分布在生产平

台的西南部和东南部以及D8H1井区。通过分析含

水率上升规律可知，低含水期生产时间一般大于 1
a，其中D14H井为 1 059 d；中含水期一般大于 500
d；分析供液能力可知，大部分油井生产2 a以上开始

出现供液能力不足现象，部分井区地层压力下降

1～2 MPa。结合水平井段位置和纵向夹层钻遇情

况分析认为，强遮挡型水平井段所处位置均发育 2
期主力夹层，D8H1，D1H，D30H和D32H井受第2和
第 4期夹层的共同遮挡，D14H，D10H和D33H井位

于第2期夹层下，主要受第4期夹层遮挡，且这几口

井附近的D7H和CFD11-6-1井钻遇第 4期夹层厚

度为 5.2 m，延伸范围广，延缓底水锥进速度效果明

显。强遮挡型水平井夹层遮挡作用较强，抑制能量

供给，导致生产后期产液量、产油量、地层压力均下

降。

钻遇中遮挡型夹层水平井主要分布在生产平

台和CFD12-1-7井的东北部和西部。由含水率上

升规律分析可知，低含水期生产时间为103～224 d，
中含水期为70～513 d，中高含水期一般大于500 d，
其中D18H和D19H井为 1 100 d以上，供液能力充

足，地层压力保持稳定。结合水平井段位置和纵向

夹层钻遇情况分析认为，中遮挡型水平井主要受第

4期夹层的遮挡。D23H和D19H井位于砂体南部，

构造位置相对较低，第2期夹层抑制底水锥进；其余

D7H1，D13H，D18H，D27H，D26H和D36H井位于第

2期夹层之下，主要受第 4期夹层的遮挡，附近的

表1 Massive砂体夹层生产动态响应分析
Table1 Analysis on production performance response in the Massive sand

井名

D8H1
D14H
D1H
D10H
D30H
D33H
D32H
D7H1
D23H
D18H
D27H
D26H
D13H
D19H
D36H
D6H
D6H1
D15H
D24H
D7H
D9H

各含水期实际生产时间/d
低含

水期

687
1 059
593
308
570
319
744
153
195
125
138
182
167
224
103
13
39

125
60
41
67

中含

水期

1 447
586

1 008
1 092
324
528
112
126
143
260
139
223
513
215
70
30

166
101
92
30
70

中高

含水期

83

805

11

458
795

1 147
692
511
540

1 117
644
281
412
389
962
330
494

高含

水期

544
490
755

402
717

320
769

1 172
505
617
269

含水率

上升

速度

缓慢

缓慢

缓慢

缓慢

缓慢

缓慢

缓慢

中等

中等

中等

中等

中等

中等

中等

中等

快速

快速

快速

快速

快速

快速

供液

能力

后期下降

后期下降

后期下降

后期下降

后期下降

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

充足

压力

状况

下降

下降

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

避水高

度/m

7.9
12.7
10.8
8.8

14.1
16.8
13.3
10.8
13.6
10.3
15.6
11.1
10.5
12.3
3.7
8.6

11.1
12.3
11.5
7.0
7.0

夹层遮

挡能力

强

强

强

强

强

强

强

中

中

中

中

中

中

中

中

无

无

无

无

无

无

水平井

段位置

2期上

2，4期之间

2期上

2，4期之间

2期上

2，4期之间

2期上

2，4期之间

2期上

2，4期之间

2，4期之间

2，4期之间

2，4期之间

2期上

2，4期之间

2期下，4期不发育

2期上

2期下，4期不发育

2期下，4期不发育

4期下

4期下

遮挡底水的

主力夹层

第2和第4期
第4期

第2和第4期
第4期

第2和第4期
第4期

第2和第4期
第4期
第2期
第4期
第4期
第4期
第4期
第2期
第4期
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D9H，CFD11-6-2和D11H1井钻遇第 4期夹层厚度

约为2 m，厚度比强遮挡型夹层小，延伸范围也相对

较小。

钻遇无遮挡型夹层水平井除D24H井位于砂体

西部外，其余井均在砂体东部。低、中含水期生产

时间小于 200 d，含水率上升较快；中高含水期为

500 d左右；高含水期油井产油量低，开发效益差，但

底水能量强，油井供液充足，地层压力保持稳定。

2.3 主力夹层分布对底水运动的控制作用

小层对比结果结合生产井动态响应特征揭示

了第 2和第 4期 2主力夹层分布特征及对底水运动

的控制作用。Massive砂体第2期夹层厚度大、分布

范围广，呈北西—南东向展布（图2），小层对比显示

厚度1 m以上的夹层分布于生产平台区域和砂体南

部及东部，砂体周边夹层厚度为 0.2～0.9 m。生产

动态资料表明：砂体西部和东南部夹层厚度薄、分

布范围广，D1H，D8H1，D30H和D32H井底部受2期
主力夹层的遮挡，D1H，D8H1和D30H井受周边断

层和夹层分布范围影响较大，后期供液能力不足，

地层压力下降1～2 MPa；砂体南部D19H和D23H井

构造位置低，第 2期夹层下以水层为主，夹层厚度

大，向南具有一定的延伸范围，达到高含水期之前

的生产时间为 3～5 a；砂体东北部的D6H1井夹层

厚度薄、分布范围小，对抑制底水锥进作用小，含水

率上升速度快，不到2 a含水率即达90%。

图2 Massive砂体第2期夹层分布
Fig.2 Second-phase interlayer distribution in the Massive sand

第4期夹层主要分布在生产平台附近和砂体南

部，南部构造位置低，均为水层（图 3），平台附近夹

层厚度为 1.9～5.2 m。D7H1，D10H，D13H，D14H，

D18H，D26H，D27H，D33H和D36H井生产动态相应

特征表明：水平井段底部受第 4期夹层的遮挡，低、

中含水期生产时间一般大于 1 a，中、高含水期一般

大于 2 a，体现了中—强遮挡型夹层特征。尤其

图3 Massive砂体第4期夹层分布
Fig.3 Fourth-phase interlayer distribution in the Massive sand
D10H和D14H井位于夹层中心部位，平面距离水较

远，受断层的遮挡作用后期供液能力不足，地层压

力下降 1 MPa左右。D6H和D15H井生产特征与无

夹层遮挡的D7H和D9H井极为相似，低、中含水期

生产时间一般小于 200 d，中、高含水期一般小于 1
a，含水率快速上升到90%。

研究发现，夹层厚度越大，延伸范围越宽，纵向

遮挡期次越多，越有利于改变水平井段底水流动方

向，使底水沿夹层下部发生绕流［7］，控制底水直接纵

向发生锥进，有利于水平井在低、中含水期长期生

产，延缓中高含水期的含水率上升速度，从而延长

水平井寿命，提高累积产油量和经济效益；夹层厚

度和分布范围过大时，受多期夹层共同遮挡或者同

时和断层等渗透屏障组合起遮挡作用，造成油井供

液能力不足，地层压力下降，不利于水平井后期的

提液稳产；无遮挡的水平井底水锥进快，只有大排

量泵提液才能维持油井的稳产，对于依托海上生产

平台开发的油田，对生产平台油水处理设施能力要

求高，工程设施后期改造成本大，将影响油田开发

经济效益。

3 主力夹层约束下的剩余油分布及
中、高含水期调整策略

根据 2期主力夹层分布及生产动态响应特征，

结合Massive砂体的剩余储量丰度数值模拟结果，对

砂体的剩余油分布进行了研究，发现剩余油主要分

布在底水油藏油层厚度较大的构造高部位和井网

不完善的油田边部。

第 2期夹层之上构造高部位以气层为主，开发

潜力小，剩余油主要分布在井网控制程度低的油藏

边部，挖潜措施以完善井网为主；第2期和第4期夹
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层间剩余油主要分布在井网距离较大的井间，挖潜

措施以加密井网为主。

综合考虑夹层分布［8］、剩余油分布特征［9］和夹

层间储量分布频率，制定了Massive砂体中、高含水

期的调整方案。在第 2期夹层之上部署调整井 13
口，主要位于砂体东南部、西部和北部井网欠完善、

剩余油富集的构造低部位；在第 2期和第 4期夹层

间部署井间加密调整井10口，主要位于井距较大和

含水率较低的井间以及D9H井附近。数值模拟方

法预测Massive砂体最终采收率为39.6%，平均单井

累积增油量约为17×104 t。

4 结束语

通过小层精细对比确定夹层空间分布总体框

架，结合水平井含水率上升规律、供液能力和地层压

力等生产动态资料与主力夹层的响应规律，明确了

主力期次夹层分布模式。根据主力夹层的分布模

式和水平井的动态响应规律，厘清了主力夹层对底

水运动规律的控制作用。拓展了动、静态资料相结

合的夹层研究，建议合理利用夹层分布，做好中、高

含水率期厚层底水油藏的剩余油挖潜和调整。
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