
第22卷 第6期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.22, No.6
2015年11月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Nov.2015

—————————————
收稿日期：2015-09-11。
作者简介：惠钢（1986—），男，山东诸城人，工程师，硕士，从事开发地质方面的研究。联系电话：（010）83595264，E-mail：huigang@petrochi⁃
na.com.cn。
基金项目：中国石油科技重大专项“低渗透油藏有效开发关键技术”（2011B-1205）。
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摘要：中—高含水期低渗透储层经过长期注水开发容易形成优势渗流通道，造成注入水无效循环加剧，严重影响油

藏注水开发的效果。以温米油田温西一区块三间房组低孔、中—低渗透储层为例，基于岩性、沉积及微观特征分析

优势渗流通道形成的控制因素，综合动、静态资料确定识别优势渗流通道的方法及评价标准，并优选动、静态参数

建立综合评价指数模型。研究结果表明，温西一区块三间房组优势渗流通道的形成受岩性、沉积相及微观特征控

制；其静态特征表现为岩性粗、物性好，沉积于水下分流河道的主流线上；动态特征表现为吸水剖面存在差异，油井

含水率突然升高，示踪剂水线推进快，突破厚度小。研究区优势渗流通道的识别标准为：层内渗透率大于或等于

40×10-3 μm2，层内渗透率级差大于或等于20，孔喉半径大于或等于3.6 μm，月含水率上升率大于或等于30%，单层

吸水率大于或等于50%。
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Research on dominant flow path of low permeability reservoir in
medium-high water cut period：A case study of the Sanjianfang

Formation of Wenxi1 block in Wenmi oilfield
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Abstract：Dominant flow path tends to be formed in the low permeability reservoir after long term waterflooding in medium-
high water cut period，which results in invalid water circulation and severe impact on the water flooding result. Low-porosi⁃
ty and medium-low permeability reservoirs in the Sanjianfang Formation of Wenxi1 block in Wenmi oilfield were taken as
examples. Controlling factors of the formation of the dominant flow path were analyzed according to lithology，deposition
and microscopic characteristics. An approach to identify the dominant flow path was proposed by use of dynamic and static
data and standards suitable for the study area were given. A comprehensive evaluation index model was built up through op⁃
timizing dynamic and static parameters. The results suggest that the formation of the dominant flow path in the Sanjianfang
Formation of Wenxi1 block is controlled by the lithology，sedimentary facies and microscopic characteristics. The static
characteristics are concluded as coarse lithology，good physical property and deposited on the main stream line of underwa⁃
ter distributary channel. The dynamic characteristics include the difference of water injection profile，the sudden rise of wa⁃
ter cut in production wells and the rapid flow and breakthrough of tracer material with thin layer. The judging criteria are as
follows：permeability is larger than or equal to 40×10-3 μm2；permeability ratio is larger than or equal to 20；pore and pore
throat radius is larger than or equal to 3.6 μm；monthly increase of water cut is larger than or equal to 30%；water absorp⁃
tion in single layer is larger than or equal to 50%.
Key words：low permeability；dominant flow path；identification methods；comprehensive evaluation index；Wenxi1 block
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中—高含水期低渗透储层经过长期注水开发

和多次改造后，局部已形成注入水的优势渗流通

道，加剧了油层的层间矛盾，造成注入水无效循环

加剧、波及系数降低，水驱动用程度降低，严重影响

了油藏的注水开发效果［1-2］。因此，开展中—高含水

期低渗透储层优势渗流通道的研究，确定其发育情

况及分布特征，明确剩余油分布规律，对改善研究

区水驱开发效果和提高采收率具有重要的指导意

义。

1 地质概况

温米油田位于吐哈盆地吐鲁番坳陷台北凹陷

中部巴喀—四十里大墩构造带东段。温西一区块

位于温米油田西部，为被断层切割的断背斜构造，

具有南缓北陡、两翼不对称的构造特征，地层倾角

为14°～21°。研究区开发目的层为中侏罗统三间房

组，埋深为 2 400～2 800 m，为辫状河三角洲沉积，

发育水下分流河道、溢岸砂、席状砂、决口扇和分流

间湾等沉积微相，属于水下弱还原—弱氧化沉积环

境，其中水下分流河道微相的物性较好；岩石类型

为砂砾岩、含砾不等粒砂岩、粗砂岩、中砂岩、细砂

岩、粉砂岩及泥质粉砂岩；其储层孔隙度为15%，渗

透率为59×10-3 μm2，属于低孔、中—低渗透储层，发

育受岩性控制的构造油气藏。研究区于 1993年全

面投入注水开发，历经1993—1997年低含水油藏开

发阶段，1998—2004年中含水油藏开发阶段以及

2005年以后高含水油藏开发阶段，至 2012年 12月

综合含水率达 75.3%，采油速度为 0.38%，稳产压力

很大。

2 优势渗流通道形成的控制因素

温西一区块三间房组储层优势渗流通道的形

成受岩性、沉积相及微观特征的控制。岩心分析资

料表明，不同岩性的物性存在差异，研究区含砾不

等粒砂岩与砂砾岩的物性明显好于其他岩性，为优

势渗流通道的发育提供了基础。沉积相分析结果

表明，辫状河三角洲沉积的砂体多为条带状分布，

沿水下分流河道主流线方向储层的孔隙发育较好，

易于形成优势渗流通道。在微观特征方面，研究区

砂岩储层经过长期注水开发，骨架结构逐渐发生变

化，表现为岩石颗粒接触关系改变及胶结物发生运

移［3］。在注水开发初期，注入水对储层的冲刷作用

有限，骨架颗粒的接触关系与原始状态变化不大；

而在高含水油藏开发阶段，注入水长期冲刷使孔隙

内的胶结物及粘土杂基被冲走、运移，从而导致孔

喉连通性变好，渗透率增大，部分颗粒呈流体衬托

状态或游离状态。研究区储层的孔隙和喉道相应

表现为2种变化趋势。储层孔隙的变化表现为小孔

隙转变为大孔隙，中孔隙扩大为大孔隙，因而小孔

隙减少，即长期水洗后低渗透储层的孔隙变好。储

层喉道的变化表现为由于微粒的运移、沉降和溶解

物的沉积，导致部分中喉道增大，喉道连通性变好，

但也有部分中喉道转变为细喉道，使喉道连通性变

差［2］。因此，在储层孔喉增大的部位易于形成优势

渗流通道。

3 优势渗流通道的识别特征及标准

3.1 识别特征

3.1.1 静态特征

岩电组合特征 岩心和物性分析资料表明，研

究区主力产层S33-2-A的岩性主要为细砂岩、中砂

岩、粗砂岩及含砾不等粒砂岩。其岩心孔隙度平均

值为 15.2%，最大值为 18.2%；渗透率平均值为 59×
10-3 μm2，最大值为1 151×10-3 μm2，最小值仅为0.3×
10-3 μm2（为物性下限值）。岩电组合特征分析结果

（图 1）表明，研究区主力产层 S33-2-A发育优势渗

流通道的相对高渗透层（温检 1-1 井 2 428.27～
2 429.42 m井段）的岩性主要为粗砂岩和含砾不等

粒砂岩［4］，其渗透率平均值为 293×10-3 μm2，水洗驱

油效率大于40%，目前含油饱和度小于40%；自然电

位测井曲线饱满呈箱型，感应测井系列曲线有明显

图1 温检1-1井典型岩电组合特征

Fig.1 Typical characteristics of logging and lithologyin Well Wenjian1-1
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的幅度差，声波测井曲线表现为高值，电阻率测井

曲线表现为低值［5］。此外，研究区其他主力产层

S23-1-A，S23-1-B和 S33-2-B也发育具有相似岩

电组合特征的相对高渗透层。

微观孔喉特征 由研究区取心井的岩心分析

资料可以看出，当岩心渗透率大于403×10-3 μm2时，

剩余油饱和度与原始含油饱和度相比明显减小，表

明水驱造成的含油饱和度减少量逐渐增大，发育优

势渗流通道的概率增加。分析压汞孔喉半径与岩

心分析渗透率的关系发现，渗透率为40×10-3 μm2对

应的主要孔喉半径为 3.6 μm、最大孔喉半径为 8
μm，即发育优势渗流通道的微观量化标准为最大孔

喉半径大于8 μm、岩心渗透率大于40×10-3 μm2。研

究区孔喉半径分布特征表明，孔喉半径大于8 μm的

孔隙体积占总孔隙体积的 7%，孔喉半径大于 3.6
μm的孔隙体积占总孔隙体积的 46%，表明约有 7%
的岩心样品所在层位可能为优势渗流通道发育

段［6-7］。

沉积特征 研究区三间房组发育的砂体主要

为水下分流河道沉积。根据其分布特征可以划分

为2类，一类砂体为连片状分布，平均有效厚度大于

5 m，复合河道宽度大于500 m，最大宽度达1 500 m；

另一类砂体呈枝状或条带状分布，平均有效厚度小

于5 m，单一河道宽度为150～200 m，复合河道宽度

普遍小于 400 m。通常发育多期砂体叠置连片、单

期河道侧向摆动拼接、顶平底凸透镜状砂体 3种叠

置形式。其中，研究区连片状分布的分流河道砂体

的厚度较大、岩性相对较粗、泥质含量较低，储层物

性较好，易于发育优势渗流通道。

非均质特征 储层非均质特征决定了注水开

发过程中注入水的流动规律。受研究区三间房组

储层沉积韵律的影响，注入水在具有复合韵律的层

内会沿着高渗透部位流动，在正韵律（水下分流河

道）层内，注入水会沿着底部突进，且这种流动性的

差异随着注入体积倍数的增加而逐渐扩大，注入水

会沿着水洗程度较高的部位逐步形成优势渗流。

当非均质性和注入体积倍数达到一定程度后，在这

种优势渗流的部位就形成了优势渗流通道。研究

结果表明，研究区渗透率变异系数为 0.47～1.3，突
进系数为 1.82～7.82，层内渗透率级差为 6.09～
171.1，具有强非均质性。通常储层的层内渗透率级

差大于 20，易于发育优势渗流通道［3］。在注水开发

过程中，注入水优先沿着高渗透层流动，易于形成

单层突进。这种长期的不均衡流动导致高渗透层

的水洗程度明显高于低渗透层的水洗程度，即当层

间层内渗透率级差满足一定条件时，易于形成单层

突进。研究区的层间层内渗透率级差为33，突进系

数为 3，平面上沿着水下分流河道的主流线方向易

于形成优势渗流通道。

3.1.2 动态特征

吸水剖面与产液剖面特征 高渗透层的吸水

量远高于低渗透层，甚至为其数倍。如研究区温西

1-25、温西 1-63和温西 1-74井主力产层 S33-2-A
下部高渗透层的吸水量较大，经证实发育优势渗流

通道。由研究区吸水剖面和取心井资料证实，由于

注入水沿高渗透带推进，层内高渗透带的水洗程度

高，其他部位的水洗程度低，含油饱和度仍然很高；

产液剖面的高产液段也表明可能已经形成优势渗

流通道，在通常情况下，当单层吸水率超过50%时，

可能已经产生优势渗流通道［8］。

注采动态特征 研究结果表明，研究区具有注

水井注水油压低、采油井含水率突然上升的注采动

态特征。一些注水井的油压低、启动压力低、注水

油压低、井口压力下降快，说明低油压注水井与对

应采油井之间的渗流阻力较小，存在优势渗流通

道。此外，采油井的含水率突然上升，且见水速度

快、含水率上升快，生产情况受水井注水波动影响

明显，平面上多表现为单方向受效，月含水率上升

率大于30%时，可能已经形成优势渗流通道。

动态监测特征 示踪剂监测结果显示，发育优

势渗流通道的储层水线推进快、突破厚度小。由于

示踪剂的监测周期较长，因此产出曲线较为完整。

研究区示踪剂产出曲线表现为典型的单峰特征和

薄层单通道突破特征，即示踪剂突破速度快，峰值

维持时间短且下降快。示踪剂产出曲线形状相对

简单，注水井间受效均具有明显的方向性，表明井

间水窜是由于存在优势渗流通道。研究区温西 1-
44井组注入水的主要驱替方向为温西1-53井，温西

1-74井组注入水的主要驱替方向为温西1-705井。

3.2 识别标准

综合研究区优势渗流通道的识别特征，在主力

产层S33-2-A中识别出温西1-53井—温西1-63井
优势渗流通道。其识别依据为：①沉积特征。温西

1-53井和温西1-63井在该主力产层均发育连片状

分布的水下分流河道，且 2口井分布于水下分流河

道主流线上，单层渗透率分别为132×10- 3和83×10- 3

μm2。②吸水剖面特征。注水井温西 1-63 射开

S33-2-A 和 S21-2 共 2 个主力产层，但大部分为

S33-2-A吸水，S21-2吸水较少甚至未吸水。③注

采动态特征。采油井温西 1-53在 1999年 7月至
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2000年4月的含水率从8%急剧上升至90.9%，且产

油量迅速减少，产液量增加，为优势渗流通道形成

的标志。④水驱前缘监测特征。2007年对温西 1-
63井进行水驱前缘测试，结果表明温西1-53井位于

优势渗流区。

此外，在主力产层S13-1中识别出温西1-73井
与温西1-604井及温检1-1井之间发育优势渗流通

道。其识别依据为：①沉积特征。3口井在该主力

产层均发育枝状分布的水下分流河道，且位于水下

分流河道的主流线上，单层渗透率分别为230×10-3，

88×10-3和85×10-3 μm2。②岩电组合特征。温检1-1
井2 575.89～2 577.93 m井段位于正韵律层底部，岩

性主要为粗砂岩和含砾不等粒砂岩，泥质含量平均

值为 12%，孔隙度平均值为 16%，渗透率平均值为

278×10-3 μm2，目前含油饱和度平均值为9%，水洗驱

油效率大于 40%；自然电位测井曲线饱满呈箱型，

感应测井系列曲线有明显的幅度差，声波测井曲线

表现为高值，电阻率测井曲线表现为低值，且温西

1-604井的测井曲线也表现出明显的水淹特征。③
微观孔喉特征。由温检 1-1井铸体薄片可见，其孔

隙发育，骨架颗粒呈点接触甚至漂浮状，扫描电镜

可见大孔喉发育；压汞资料显示平均孔喉半径为

10.042 μm，最大孔喉半径达122.5 μm。④吸水剖面

特征。注水井温西1-73射开主力产层S33-2-A，吸

水量逐年增加；1999年6月吸水率为28.2%，2001年
4月吸水率为100%，至2008年吸水率为90.2%。⑤
注采动态特征。采油井温西 1-604在 2004年完钻

并射开主力产层S13-1，2004年5月单采S13-1后含

水率突然升至 100%，2005年封堵 S13-1后，含水率

下降率为9%，表明已形成优势渗流通道。

选取渗透率、层内渗透率级差、孔喉半径、月含

水率上升率及单层吸水率共 5个动、静态参数来识

别储层的优势渗流通道，并确定温西一区块优势渗

流通道的识别标准为：储层渗透率大于或等于 40×
10-3 μm2，层内渗透率级差大于或等于20，孔喉半径

大于或等于 3.6 μm，月含水率上升率大于或等于

30%，单层吸水率大于或等于50%。

4 优势渗流通道的定量描述

4.1 建模数模一体化方法

通过建模数模一体化方法来定量描述优势渗

流通道［9-10］。其流程如下：①依据优势渗流通道的

识别标准，对研究区发育的优势渗流通道进行识

别；②利用Petrel建模软件，根据研究区小层精细对

比结果，建立构造模型；③结合沉积相分析及单井

砂体发育情况，建立砂体模型；④在砂体模型约束

下，根据识别的优势渗流通道约束孔隙度、渗透率，

建立符合地下地质情况的储层属性模型；⑤将储层

属性模型导入Eclipse数值模拟软件，对比并验证优

势渗流通道的形成及分布特征。从模拟结果（图2）
可以看出，注入水已在储层中发生突进贯通，形成

水线，表明已形成优势渗流通道。

图2 温西一区块三间房组主力产层S21-2数值模拟结果

Fig.2 Numerical simulation result of the main productive layerof S21-2 in the Sanjianfang Formation，Wenxi1 block
4.2 综合评价指数建模方法

综合评价指数建模方法是另一种对优势渗流

通道进行定量表征的方法［1］。该方法是针对储层优

势渗流通道形成的控制因素，综合油藏地质及开发

资料，选取影响优势渗流通道形成的主要参数，依

据其影响程度确定权重值，计算储层各小层单井优

势渗流通道的综合评价指数（优势渗流通道指数），

利用随机建模的方法建立三维优势渗流通道综合

评价指数模型，定量描述优势渗流通道的发育情况

及分布特征。

4.2.1 动、静态参数的选取及处理

综合选取的静态参数有渗透率、非均质参数

（层内渗透率级差、突进系数和变异系数）、孔隙度

及泥质含量。选取这 4项参数的依据为：①相对高

渗透率的储层优先受到注入水的冲刷，可逐渐形成

优势渗流通道；②地层的纵向和平面非均质性越严

重，注入水越易于沿着相对高渗透带突进，形成优

势渗流通道；③孔隙度越大，水流阻力越小，易于形

成优势渗流通道；④长时间注水开发后，储层骨架

的部分胶结物杂基被注入水冲刷带走，使泥质含量

降低，孔隙度和渗透率增高。选取的动态参数为含

水率变化率，含水率发生突变表明可能已形成优势

渗流通道。

由于选取的动、静态参数之间存在量纲及数量

级的不同，因此须统一归一化至［0，1］［11］。采用储

集条件优劣判别方法，将动、静态参数分为越大越



·78· 油 气 地 质 与 采 收 率 2015年11月

优型和越小越优型 2种类型，进而采用分层分阶段

方法来进行处理。其中，渗透率、孔隙度和含水率

变化率等越大越优型参数，其值越大表明储层的储

集条件越好，单项越大越优型参数的归一化值可采

用升半梯形分布数学模型来计算，其表达式为

ξ(α) = α -αmin
αmax -αmin

αmin ≤α≤αmax （1）
式中：ξ（α）为某小层单项越大越优型参数的归

一化值；α为某小层单项越大越优型参数的计算值。

泥质含量为越小越优型参数，其值越小表明储

层的储集条件越好。单项越小越优型参数的归一

化值可采用降半梯形分布数学模型来计算，其表达

式为

ξ(b)= bmax - b
bmax - bmin

bmin ≤ b≤ bmax （2）
式中：ξ（b）为某小层单项越小越优型参数的归

一化值；b为某小层单项越小越优型参数的计算值。

4.2.2 综合评价指数的定量计算

以研究区温西 1-54井为例，对选取的动、静态

参数作归一化处理后，定量计算综合评价指数。首

先，确定选取的温西 1-54井主力产层 S33-2-A的

动、静态参数的最小值和最大值。其次，根据温西

1-54井的测井解释及非均质统计结果，确定单井单

层的静态参数值，归一化处理后与根据研究区动、

静态资料及开发经验设定的各静态参数的权重值

乘积并求和，即可得到温西 1-54井主力产层 S33-
2-A的静态指数（表 1）。然后，根据研究区划分的

低含水、中含水和高含水3个油藏开发阶段，计算温

西1-54井各油藏开发阶段的含水率变化率，归一化

处理后得到动态指数；温西1-54井3个油藏开发阶

段的含水率变化率依次为 0.112，0.223和 0.418；相
应的动态指数为 0.223，0.446和 0.836。最终，将静

态指数和动态指数分别与其权重值乘积并求和，即

可得到温西 1-54井主力产层 S33-2-A优势渗流通

道的综合评价指数（表2），其计算公式为

Fz =FJψJ +FDψD （3）
式中：Fz 为优势渗流通道的综合评价指数；FJ

为静态指数；ψJ 为静态指数的权重值；FD 为动态指

数；ψD 为动态指数的权重值。

表1 温西1-54井主力产层S33-2-A静态参数统计
Table1 Static parameters and statistics for the main

productive layer of S33-2-A
in Well Wenxi1-54

取值类型

最小值

最大值

平均值

归一化值

权重值

渗透率/
10-3 μm2

0.45
90.93
63.87
0.701
0.2

层内渗透

率级差

2.43
363.53
21.27
0.014
0.1

突进

系数

1.45
7.81
1.54
0.052
0.1

变异

系数

0.38
99.21
32.25
0.322
0.1

孔隙度，

%
0.1
0.18
0.17
0.802
0.3

泥质

含量

0.07
0.44
0.11
0.904
0.2

表2 温西1-54井综合评价指数计算结果
Table2 Calculated results of comprehensive evaluation

index for Well Wenxi1-54
生产时间

1993—1997
1998—2004
2005—2013

静态指数

取值

0.601
0.601
0.601

权重值

0.5
0.5
0.5

动态指数

取值

0.223
0.446
0.836

权重值

0.5
0.5
0.5

综合评

价指数

0.412
0.524
0.719

4.2.3 三维优势渗流通道综合评价指数模型的建

立

通过计算研究区各井在主力产层 S33-2-A的

综合评价指数，分别建立 3个油藏开发阶段优势渗

流通道的综合评价指数模型（图 3）。结果表明，随

着注水时间的推移，储层优势渗流通道综合评价指

数呈现逐渐增大的趋势；在研究区东部温西 1-604
井一带，综合评价指数从低含水油藏开发阶段的0.4
升至中含水油藏开发阶段的0.7，最终达到高含水油

藏开发阶段的0.9，说明已形成优势渗流通道［12-13］。

图3 温西一区块油藏开发阶段优势渗流通道综合评价指数模型

Fig.3 Comprehensive evaluation index model of dominant flow path in various development periods in oil reservoirs of Wenxi1 block
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5 结论

温西一区块三间房组优势渗流通道的形成受

岩性、沉积相及微观特征的控制。长期注水开发引

起颗粒骨架结构发生变化，导致孔喉增大。通过

动、静态特征可以对优势渗流通道进行识别，并确

定识别标准。静态特征表现为岩性为粗砂岩和含

砾不等粒砂岩，自然电位测井曲线饱满呈箱型，感

应测井系列曲线有明显的幅度差，声波测井曲线显

示为高值；储层连通性变好，沉积于水下分流河道

的主流线上。动态特征表现为注水井的注水油压

低、油井含水率突然上升，水线推进快，突破厚度小

等。研究区优势渗流通道的识别标准为渗透率大

于或等于40×10-3 μm2，层内渗透率级差大于或等于

20，孔喉半径大于或等于 3.6 μm，月含水率上升率

大于或等于 30%，单层吸水率大于或等于 50%。利

用综合评价指数建模方法来反映优势渗流通道的

发育过程及位置，为研究区后续的水驱开发调整及

剩余油研究奠定了基础。
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