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番禺油田薄层边底水稠油油藏
水平井含水率上升特征
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摘要：以番禺油田薄层边底水稠油油藏水平井为例，将水平井含水率上升特征类型划分为开井水淹型、快速水淹

型、阶梯上升型和爬坡型4类，根据油藏实际地质特征、流体特征和水平井生产动态，分析水平井含水率上升类型影

响因素，并用灰色关联法对影响因素进行排序。研究结果表明，各因素对水平井含水率上升特征影响程度由大到

小依次为：夹层范围、原油粘度、避水高度和水体厚比。夹层范围越大，原油粘度越小，单井含水率上升越缓；避水

高度越小，水体厚比越大，单井含水率上升则越快。水平井含水率上升类型是驱替模式、原油粘度、水平井避水高

度和油藏水体厚比等耦合影响而得到的结果，由此制作薄层边底水稠油油藏水平井不同含水率上升类型影响因素

定量组合表，该表可广泛应用于预测单井生产动态类型、水平井是否存在工程问题及历史拟合迭代建模等。
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Water cut rising performance of horizontal wells in thin-bed heavy
oil reservoir with edge-bottom water in Panyu oilfield

Li Lin1，Luo Donghong1，Tao Bin1，He Xiaohui2，Xue Yongchao2，Du Yuqiao2

（1.Shenzhen Branch of CNOOC Ltd.，Shenzhen City，Guangdong Province，518067，China；2.College of Petroleum
Engineering，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：Taking thin-bed heavy oil reservoir with edge-bottom water in Panyu oilfield as an example，water cut increase
of the horizontal wells was classified into four types：open drowning type，rapid drowning type，rising ladder type and hill-
climbing type. Influencing factors of the water cut rising type were analyzed according to the geological condition，fluid
characteristic and production performance of the horizontal well. The effect sequence was given by the gray correlation
method. Results indicate that the effect sequence is interlayer range＞oil viscosity＞distance between wellbore and water
oil contact＞ratio of water layer thickness to overall thickness. The larger the interlayer range is and the smaller the oil vis⁃
cosity is，the slower the water cut rises in single horizontal well；the smaller the distance between wellbore and water oil con⁃
tact and the larger the ratio of water layer thickness to overall thickness，the faster the water cut rises in single horizontal
well. The type of water cut rising is the result caused by the combination effect of drive patterns，oil viscosity，distance be⁃
tween wellbore and water oil contact and ratio of water layer thickness to overall thickness. Quantitative combination table
of the influencing factors was given and can be used to predict production performance type of single horizontal well，to de⁃
termine whether there is engineering problem and in historical-matching iterative modeling for the horizontal wells.
Key words：thin beds；edge-bottom water oil reservoir；horizontal well；water cut rising performance；Panyu oilfield

番禺油田位于中国南海珠江口盆地东沙隆起 西端，包含 31个油藏，其中稠油油藏有 15个，油藏



第23卷 第3期 李 林等.番禺油田薄层边底水稠油油藏水平井含水率上升特征 ·107·

的平均厚度为 3.2～14.5 m，平均含油高度为 0.1～
8.8 m，含油高度大于 2 m的油层有 10个，属于薄层

强边底水普通稠油油藏。

水平井具有泄油面积大、能有效抑制含水率上

升、提高油井产能等优点，被广泛应用于边底水油

藏［1-2］，其开发效果受多种因素影响［3-5］，并且是多种

因素耦合影响的结果。以往的研究大多利用数值

模拟［6-9］，缺少实际油田生产动态资料。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

差别较大［10］，目前针对薄层边底水稠油油藏水平井

开发效果影响因素的研究较少。为此，笔者对薄层

边底水稠油油藏水平井含水率上升影响因素进行

分析，并确定含水率上升影响因素之间的定量耦合

关系，以期为油田生产预测及历史拟合迭代建模等

提供依据。

1 水平井含水率上升差异

番禺油田的 15个稠油油藏中有底水油藏 14
个、边水油藏 1个（BO17.20油藏），截至 2014年底，

已 动 用 的 8 个 油 藏 分 别 为 BO16.40，BO16.50，
BO16.60，BO16.80，BO17.20，BO17.25，BO17.42 和

BO17.46。研究发现：底水油藏比边水油藏含水率

上升快，产油量递减快；不同底水油藏的单井含水

率上升及产油量递减率也不相同；处于同一油层的

不同单井，其生产动态同样存在较大差异。根据油

藏目标区单井含水率上升快慢分为开井水淹型、快

速水淹型、阶梯上升型和爬坡型4种类型（图1）。开

井水淹型指水平井开井后几天之内含水率即达到

80%以上；快速水淹型指水平井开井后中、低含水率

图1 番禺油田边底水稠油油藏水平井
含水率上升类型示意

Fig.1 Schematic diagrams of water cut rising types of
horizontal wells in edge-bottom water
heavy oil reservoirs of Panyu oilfield

期生产时间持续 1个月左右，之后含水率迅速达到

80%以上；阶梯上升型指水平井中、低含水率期生产

时间持续 0.5 a至 1 a后进入高含水率期；爬坡型指

水平井中、低含水率期生产时间达1 a以上。

2 影响因素

2.1 夹层

由番禺油田精细地质描述得到夹层分布情况，

根据其与边底水关系，提出5种水驱模式，即原生底

水驱、次生边水—底水混合驱、近距离次生边水驱、

次生底水驱和原生边水驱（图2）。不同类型的夹层

对底水的阻碍能力不同。

图2 番禺油田边底水稠油油藏水驱模式示意

Fig.2 Schematic diagrams of water drive patterns in edge-bottom water heavy oil reservoirs of Panyu oilfield
夹层与边底水主控的水驱模式影响水平井含

水率上升特征。B24H，B21H，B14H及B22H等 4口
井的含水率上升影响因素统计结果（表 1）表明，其

原油粘度、避水高度和水体厚比（水柱高度与储层

厚度的比值）均为中等范围，而夹层及边底水类型

不同导致水驱模式不同。由不同水驱模式水平井

对应的含水率上升状况（图3）可知，B24H井为原生

底水驱，其含水率上升类型为开井水淹型；B21H井

为次生边水—底水混合驱，其含水率上升类型为快

速水淹型；B14H井为近距离次生边水驱，含水率上

升类型为阶梯上升型；B22H井为原生边水驱，含水
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表1 番禺油田不同水驱模式水平井含水率
上升影响因素统计

Table1 Influencing factors of water cut rising of
horizontal wells with different water
drive patterns in Panyu oilfield

井号

B24H

B21H

B14H

B22H

原油粘度/
（mPa·s）

138.0

137.0

135.4

77.8

水驱模式

原生

底水驱

次生边水—

底水混合驱

近距离次

生边水驱

原生

边水驱

夹层

类型

无夹层

零星

夹层

小范围

夹层

避水高

度/m
5.82

5.00

5.56

水体

厚比

0.48

0.48

0.51

含水率

上升类型

开井

水淹型

快速

水淹型

阶梯

上升型

爬坡型

图3 番禺油田不同水驱模式水平井对应的
含水率上升状况

Fig.3 Water cut rising of horizontal wells with differentwater drive patterns in Panyu oilfield
率上升类型为爬坡型。由此可见，含水率上升类型

与夹层及边底水类型主控的水驱模式呈良好相关

性。

2.2 原油粘度

由B08H井与A16H井对应的含水率上升状况

（图 4）可知，B08H井含水率上升类型为开井水淹

型，A16H井含水率上升类型为快速水淹型。2口井

的避水高度分别为 5.95和 5.27 m，水体厚比分别为

0.42和 0.41，均处于中等范围、无夹层，且水驱模式

均为原生底水驱。B08H井所在油藏为BO16.40油

图4 B08H井与A16H井含水率上升变化
Fig.4 Water cut curves of Well B08H and Well A16H

藏，原油粘度较高，为138 mPa·s；A16H井所在油藏

为BO17.46油藏，原油粘度较低，为 31.7 mPa·s。说

明当边底水稠油油藏水平井水驱模式相同时，原油

粘度越高，含水率上升越快。

2.3 避水高度及水体厚比

由 BO16.80油藏单井动态影响因素统计结果

（表 2）可知，4 口井的原油粘度相同，皆为 135.4
mPa·s；水驱模式为次生底水驱和近距离次生边水

驱，均对底水上升具有减缓作用；但避水高度和水

体厚比不同，B11H，B12H和B14H井避水高度均较

大，含水率上升类型为阶梯上升型，而B27H井避水

高度较小且水体厚比较大，为快速水淹型。说明水

驱模式及原油粘度相同情况下，避水高度越高，水

体厚比越小，含水率上升越慢。

表2 BO16.80油藏单井生产动态影响因素统计
Table2 Influencing factors of production performance

of single well in reservoir BO16.80
井号

B11H

B12H

B14H

B27H

原油粘度/
（mPa·s）

135.4

135.4

135.4

135.4

水驱

模式

次生

底水驱

次生

底水驱

近距离次

生边水驱

次生

底水驱

夹层

类型

大范围

物性夹层

大范围

物性夹层

小范围

夹层

大范围

物性夹层

避水高

度/m

8.80

9.80

5.56

3.81

水体

厚比

0.58

0.57

0.51

0.73

含水率

上升类型

阶梯

上升型

阶梯

上升型

阶梯

上升型

快速

水淹型

2.4 影响因素排序及组合

灰色关联是在信息不完全时，对 2个系统之间

的因素进行分析，根据因素之间发展趋势的相似或

相异程度即灰色关联度来体现两者关联程度［11］。

利用灰色关联法对番禺油田边底水油藏含水率上

升影响程度进行排序，选用单井含水率为80%时的

累积产油量作为含水率上升快慢的表征量，累积产

油量越高，表示单井含水率上升越慢。从各影响因

素的关联系数（表 3）可见，番禺油田边底水稠油油

藏的单井含水率上升影响程度由大到小依次为夹

层范围、原油粘度、避水高度和水体厚比。

分析可知，若油藏原油粘度、避水高度和水体

厚比均适中，则水驱模式与含水率上升类型具有良

好的对应关系。但在水驱模式、原油粘度、避水高

度和水体厚比的共同影响下，水平井含水率上升类

型形成机制由多因素耦合作用而成。为此，根据番

禺油田单井生产动态及其对应的影响因素分析，得

到含水率上升类型影响因素组合（表4）。
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表3 番禺油田边底水稠油油藏单井含水率为80%时
累积产油量影响因素关联系数

Table3 Correlation coefficient of the influencing factors of
cumulative oil production（fw=80%）in

edge-bottom water heavy oil
reservoirs of Panyu oilfield

井号

B08H
B16H
B17H
B18H
B24H
B26H
B21H
B11H
B12H
B14H
B27H
B19H
A16H
B20H
平均

夹层范围

139.07
10.43
14.39
2.03

150.00
10.18
2.73
2.41

150.00
2.68
1.21
2.35
4.09
1.70

35.23

地层原油粘度

139.07
10.43
14.39

139.07
150.00
10.18
8.01
1.78
1.02
1.65
6.63
1.89
1.32
2.42

34.85

避水高度

2.86
1.67
3.56

20.88
2.98
1.52

15.52
4.03

150.00
2.99
5.79
3.34

150.00
2.74

26.28

水体厚比

2.23
2.90
1.93

139.07
2.72
3.35
4.28
2.75
1.31
1.67
5.79
8.56
4.42
2.42

13.10
表4 番禺油田含水率上升类型影响因素组合
Table4 Combination of the influencing factors of

water cut rising in Panyu oilfield
含水率

上升类型

开井

水淹型

快速

水淹型

阶梯

上升型

爬坡型

水驱

模式

原生

底水驱

次生边水—

底水混合驱

原生

底水驱

原生底水驱

次生边水—

底水混合驱

次生底水驱

原生底水驱

近距离次

生边水驱

次生

底水驱

原生

边水驱

原油粘度/
（mPa·s）

>100

>100

>100
<50
>50
>100
<50
>100

>100

<100

避水高

度/m
<7

<5

>7
<7
5~7
<5
>7
>5

>5

水体

厚比

>0.4

>0.6

<0.4
<0.6

0.4~0.6
>0.6
<0.4
<0.6

<0.6

单井

实例

B08H井、

B24H井

B18H井

B16H井、B17H
井、B26H井

A16H井

B19H井、

B21H井

B27H井

B20H井

B14H井

B11H井、

B12H井

B22H井、

B28H井

3 应用实例

3.1 生产状况预测

在实际生产过程中，根据番禺油田含水率上升

类型影响因素组合，结合其新投产水平井的地质特

征及流体性质可预测出含水率上升类型，并可推断

水平井是否存在工程因素的影响。如新投产井

B29H，B07H和B25H井，预测B29H和B07H井含水

率上升类型均为快速水淹型（表 5），与实际生产动

态一致；而预测B25H井含水率上升类型为快速水

淹型，实际为开井水淹型，经检测和分析可知，B25H
井生产过程中存在工程问题，导致其开井水淹。

表5 含水率上升影响因素单井生产动态数据及类型
Table5 Influencing factors and type of practical water cut

rising of single horizontal well
井号

B29H
B07H
B25H

原油粘度/
（mPa·s）

135.4
31.7

137.0

水驱模式

次生底水驱

原生底水驱

次生边水—底水混合驱

避水高

度/m
4.3
5.8
5.1

水体

厚比

0.75
0.23
0.43

含水率

上升类型

快速水淹型

快速水淹型

开井水淹型

3.2 历史拟合及迭代建模

含水率上升类型影响因素分析结果对地质模

型建立过程中夹层的井间预测具有借鉴意义。在

番禺油田边底水稠油油藏地质模型建立过程中，由

于井间建模的不确定性，B02H井下方某小层夹层

平面展布可能出现小范围不渗透性夹层和大范围

物性夹层2种情况（图5）。B20H井位于BO17.46油
藏，原油粘度为31.7 mPa·s，避水高度较小，为3.8 m，

图5 B02H井下方夹层平面展布状况
Fig.5 Interlayer distribution under Well B02H
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水体厚比为0.17，根据表5，若夹层平面展布如图5a
所示，则含水率上升类型应为快速水淹型，而实际

含水率上升类型为阶梯上升型，故推断夹层平面展

布应为图5b所示。历史拟合过程中，若夹层平面展

布如图5a所示，则模型计算得到的含水率较实际含

水率偏高，若夹层平面展布如图 5b所示，则模型计

算得到的含水率与实际含水率相近。含水率上升

类型影响因素组合关系在历史拟合迭代建模过程

中对夹层的井间预测准确性较高。

4 结束语

夹层对薄层底水油藏水平井含水率上升特征

影响最大，其次是原油粘度、避水高度和水体厚

比。根据薄层边底水稠油油藏水平井不同含水率

上升类型影响因素定量耦合关系，预测单井含水上

升率特征类型。若水平井实际含水率上升较预测

结果更快时，则该井可能存在工程问题。水平井不

同含水率上升类型影响因素定量组合表也可用于

历史拟合迭代建模，提高夹层井间预测结果的准确

性。由于目标区水平井日产液量相近，未考虑日产

液量对水平井含水上升特征的影响，在今后的研究

中可采用类似的研究方法加入日产液量对水平井

含水率上升特征的影响分析，并将各影响因素定量

耦合关系制成图版，更加便于应用。
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