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准噶尔盆地六中东区克下组油藏井间连通性
动态反演及地质控制因素
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摘要：针对准噶尔盆地六中东区油藏井间连通性测试成本高、研究周期长的问题，以油井产液量和水井注水量等动

态数据为基础，采用多元线性回归数学方法定量反演油水井连通系数，并通过示踪剂资料进行验证。研究结果表

明，该区克下组油藏油水井存在单井突进、单线连通、单向连通和多向连通4种连通样式，连通性主要受构型要素、

断层、储层物性和储层改造措施等地质因素控制。其中扇根开发层系S74和S73小层以单井突进、单线连通为主，主要

受储层物性控制；扇中开发层系S72和S71小层以单线连通和单向连通为主，主要受构型单元控制。
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Dynamic inversion and the geological controlling factors of
interwell connectivity in reservoirs of lower Karamay
Formation in Liuzhongdong block，Junggar basin
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Abstract：In order to solve the problems of high cost and long cycle in the interwell connectivity research of reservoirs in Li⁃
uzhongdong block，Junggar basin，the connectivity coefficient of the oil and water wells was inversed using multiple linear
regression mathematical method on the basis of dynamic data including fluid production of oil wells and water injection of
water wells. The research results have been verified by tracer data. It shows that there are 4 connectivity types between oil
and water wells：single well onrush，single connectivity，one-way connectivity and multidirectional connectivity. The factors
controlling the connectivity are mainly affected by the configuration element，fault，physical properties of reservoirs，reser⁃
voir stimulation etc. Single well onrush and single connectivity types develop in layer S74 and layer S73 of fan root system，

which are mainly controlled by the physical properties of the reservoirs. Single connectivity and one-way connectivity types
mainly develop in layer S72 and layer S71 of middle fan system，which are controlled by the configuration unit.
Key words：interwell connectivity；multiple linear regression；connectivity type；single well onrush；one-way connectivity；
Junggar basin

在原油开采过程中，油藏储层孔隙结构会发生

较大变化［1-6］，尤其是进入高含水、特高含水阶段的

油藏，大孔道发育导致注入水无效循环，水驱波及

体积小，层间层内矛盾突出。油藏井间连通性研究

对于注水开发油藏的动态分析、剩余油分布以及合

理开发调整方案的制定有重要作用，是高含水、特

高含水油藏提高采收率的研究基础。目前，中外研

究油藏井间连通性的方法主要有电缆测井、地层对
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比、地球化学、压力测试和油藏数值模拟及示踪剂

等［7］，这些方法测试成本较高，研究周期较长。为解

决这个问题，一些学者尝试性地采用数学方法进行

油水井动态数据分析，进而研究油藏井间连通性［8-15］。

笔者利用油井产液量和水井注水量等动态数据，采

用多元线性回归的数学方法，动态反演油水井井间

连通性，并运用示踪剂试验数据进行验证，以期能

够较好地解决油藏井间连通性研究成本高、周期长

的问题。

1 地质概况

准噶尔盆地六中东区克下组油藏被断裂切割

成似三角形的封闭断块，北以白碱滩北断裂为界，

南以克—乌断裂为界［16］，地面海拔为 260～275 m。

研究区克下组油藏为正旋回山麓洪积扇沉积，油层

中部埋深约为400 m，自下而上分为S7和S6砂层组，

其中 S7砂层组可进一步划分为 S71，S72，S73和 S74共 4
个小层，岩性主要为砾岩和含砾不等粒砂岩。其

中，S74和 S73主要为扇根沉积，发育槽流带、漫洪内

带、漫洪外带和片流带 4个 5级构型单元以及槽流

砾石体、槽滩砂砾体、漫洪内（外）砂体、漫洪内外细

粒和片流砾石体等多个4级构型单元；S72和S71主要

为扇中沉积，发育辫流带和漫流带 2个 5级构型单

元以及辫流水道、辫流砂砾坝、漫流砂体和漫流细

粒等多个4级构型单元；S6主要为扇端沉积，发育径

流水道和水道间细粒2个4级构型单元。该油藏平

均有效孔隙度为 18.96%，有效渗透率为 250×10-3

μm2，储层具有中强水敏性和中弱速敏性。

2 油藏井间连通性

2.1 动态反演方法

油藏是一个复杂的动力学平衡系统，其开发动

态数据能体现油藏开发特征。水井注入量变化所

引起的油井产液量波动能反映出油藏井间连通性，

因此利用开发动态数据来研究油藏井间连通性，方

法简单，结果准确。其中多元线性回归方法是较好

的油藏井间连通性动态反演方法之一。

将油藏的油井、水井以及油水井间的储层看作

一个完整的系统，水井注入量为系统的激励，油井

产液量为系统的响应输出。每口油井的产液量受

到临近多口水井注入量的影响，对于有M口水井和

N口油井的油藏，第 j 口油井的产液量可用线性模

型［17］表示为

qj(k) = β +∑
i = 1

M

βij ii(k) j = 1,2,⋯,N （1）
多元线性回归权重系数能够表征第 j 口油井和

第 i口水井的动态连通程度，即连通系数，可通过最

小二乘法求取油井产液量观测值与估计值的最小

残差平方和得到，使残差平方和取得极小值的最小

二乘估计值应满足的表达式为
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其中

Covim = 1
K∑k = 1

K

[ ]ii( )k - -
ii [ ]im( )k --im （5）

Covij = 1
K∑k = 1

K

[ ]ii( )k - -
ii [ ]qj( )k --qj （6）

式（4）可以分为 3个部分：第 1部分是左侧第 1
个矩阵，为注入数据向量的协方差阵，可通过式（5）
求取；第 2部分的列向量为注采系统多元线性回归

模型权重的最小二乘估计值；第3部分是右侧矩阵，

为水井注入量与油井产液量间的协方差阵，也可通

过式（6）求得。

通过方程组求解的多元线性回归权重系数能

够定量表征油水井间的连通程度，但由于未考虑水

井注入量在地层中传导的时滞性和衰减性，对于同

一个时间步长，水井的注水量同油井的产液量并不

具备完全的对应关系，因此须根据渗流力学相关原

理对水井注水量进行修正。

将水井注水量看成一系列的注入脉冲，根据渗

流力学压降叠加原理［18］，在不同时间点，地层中某

点的压降表达式为
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结合采油指数定义，由压降导致的油井产液量

变化可以表示为
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由式（8）可以看出，油井产液量是一系列注入

脉冲在该时间步长的响应之和。某水井在某时间

节点的注入脉冲可以离散成不同时间步长的一系

列脉冲之和（通常离散成12个）。

根据渗流力学相关原理对注水井注水量进行

滞性和衰减性的修正，修正后的注水量表达式为

icij(t) =∑
n = 0

11
α

(n)
ij ii(t - n) （9）

式（9）中的离散系数可根据注水量在不同时间

步长引起的产液量变化来确定，其表达式为

α
(n) = ∫

t = n

t = n + 1Δqdt
∫
t = 0

t = 12Δqdt
n = 0,1,2,⋯,11 （10）

将修正后的水井注入量代入多元线性回归模

型中，所得到的油水井连通系数能准确反映油藏井

间的动态连通状况。

2.2 动态反演结果

研究区自2006年进入二次开发阶段，选取2006
年3月—2011年10月的97口油井产液量和77口水

井注水量的月度数据，并采用多元线性回归方法进

行油藏井间连通性研究。

2.2.1 油藏井间连通性验证

研究区 2010 年进行了 5 个井组的示踪剂试

验。对比多元线性回归方法计算得到的井间连通

性与示踪剂试验数据（表 1）表明：①计算的示踪剂

注入井与检测井之间的连通系数为0且示踪剂检测

井检测结果不见效，如表1的T6100井组中，示踪剂

注入井T6100与检测井T6091计算的连通系数为0，
而实际检测结果表明T6091井未检测到示踪剂，表

明计算结果与试验数据吻合；②计算的示踪剂注入

井与检测井之间的连通系数不为0且示踪剂检测井

检测结果见效，如表1的T6100井组中，示踪剂注入

井T6100与检测井T6107计算的连通系数不为0，实
际检测结果显示T6107井能检测到示踪剂，见效时

间为 52 d，则计算结果与试验数据吻合。示踪剂注

入井与检测井对应的 20组数据中，其中有 16组显

示的井间连通性与计算的连通系数吻合，吻合率达

到 80%。在定量方面，将抽取的吻合数据分成

不同井组，对比归一化后的连通系数与突破速度之

间的关系，每个示踪剂注入井组内的连通系数与突

表1 六中东区克下组井组动态连通系数与
示踪剂试验数据对比

Table1 Contrast between dynamic connectivity coefficient
and tracer test data of the lower Karamay

Formation in Liuzhongdong block

示踪剂
注入井

T6100

T6133

T6161

T6174

T6116

示踪剂
检测井

T6090
T6091
T6107
T6108
T6124
T6125
T6140
T6141
T6154
T6155
T6167
T6168
T6168
T6169
T6179
T6180
T6106
T6107
T6124
T6125

见效
时间/

d
14

52

3
39
6
6

17
28
18
24
27

34
15
8
8

突破
速度/
(m·d-1）

8.9

2.4

41.7
3.2

20.8
20.8

7.4
4.5
6.9
4.5
4.6

3.7
8.3

15.6
15.6

动态
连通性

是

否

是

否

是

是

是

是

否

是

是

是

是

是

否

是

是

是

是

否

计算
连通
系数

0
0
0.360 6
0
0.199 7
0.099 5
0.161
0.161
0.303 1
0.318 5
0.186
0.192 4
0.325 6
0.466 3
0
0.208
0
0.330 5
0.321 4
0.147

归一化
的连通
系数

0
0
1
0
0.32
0.16
0.26
0.26
0.30
0.32
0.19
0.19
0.32
0.47
0
0.21
0
0.41
0.40
0.19

破速度呈正相关性。计算结果表明，对于每个井组

通过动态反演模型计算的油水井连通系数能够有

效地定量表征油水井间的连通程度。

2.2.2 油藏井间连通样式

受储层平面非均质性、射孔对应程度、井距和

注水强度等因素影响，油藏井间连通样式呈现出单

井突进、单线连通、单向连通和多向连通等样式（图

1），以单井突进和单线连通样式为主。

图1 油藏井间连通样式
Fig.1 Interwell connectivity types of oil reservoir
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单井突进型（图 1a）指注水井注入水沿着某一

个优势渗流通道直接流入附近某口油井中，从而使

得注入水的波及系数变小而影响其开发效果。通

常情况下，单井突进型的产生是由于油水井井间存

在高渗透条带或者油水井处于相对独立的构型单

元内部。单线连通型（图1b）指水井与相反方向的2
口油井或者油井与其两侧水井之间的动态连通性

明显好于其他方向，在动态连通图上表现为一字形

连通形状。单向连通型（图 1c）指油井与其某一侧

水井之间的连通性明显好于另外一侧，在动态连通

图上表现为扇形连通形状。多向连通型（图 1d）指

油井与周围水井的连通性大体一致，没有明显的优

势渗流通道，动态连通图上表现为片形连通形状。

３ 地质控制因素

3.1 构型要素

研究区发育多种类型的构型要素，其中主要为

扇根和扇中沉积，主要的构型要素包括槽流砾石

体、片流砾石体、辫流水道和辫流砂砾坝等。由于

各构型要素间的沉积环境不同，导致其岩相类型、

粒度和物性存在差异，并且不同的构型要素在空间

上形成侧向叠置的匹配关系，接触面通常为渗透性

较弱的细粒沉积面或者致密成岩面，从而阻挡了油

水在不同构型要素间的渗流。若油水井分属于不

同构型要素，则油水井间存在动态不连通性。研究

区 T6141和 T6158井组井间连通性分析结果（图 2）
表明，油井 T6141和水井 T6134均属于辫流水道沉

图2 T6141和T6158井组井间连通性分析
Fig.2 Diagrams showing interwell connectivity in T6141 well

group and T6158 well group

积，但油水井间存在漫流细粒沉积，油水井分属于2
个相对独立的构型单元，油水井动态不连通（图

2a）；油井T6158和水井T6150分别属于辫流水道和

辫流砂砾坝沉积，二者之间存在构型界面，油水井

动态不连通（图 2b）。正是由于各构型单元的空间

匹配与平面组合关系不同，导致油水井在平面上呈

现不同的连通样式。

3.2 断层

研究区东南部和北部发育较大型逆冲断层，阻

挡了油水井间的渗流通道，使得油水井动态不连

通。从图3可以看出，油井T6178和水井T6173均属

于片流砾石体沉积，射孔对应较好，但由于油水井

井间断层的隔挡作用，油水井动态不连通，与多元

线性回归方法计算的连通系数为0吻合。

图3 T6178井组井间连通性分析
Fig.3 Diagram of interwell connectivity in T6178 well group
3.3 储层物性

准噶尔盆地六中东区克下组油藏 S73小层主要

发育片流砾石体沉积。从图4可以看出，油井T6122
与水井T6113和T6131均发育片流砾石体沉积。S73

小层中油井T6122的平均渗透率为150×10-3 μm2，水

井T6113的平均渗透率为 150×10-3～200×10-3 μm2，

水井 T6131的平均渗透率小于 30×10-3 μm2，水井

T6113和T6131存在明显的渗透率级差。由连通系

数计算结果可知，水井T6113和T6131与油井T6122
之间的归一化连通系数分别为0.73和0.27。水井渗

透率小，则计算的连通系数亦小。在同一构型单元

中，储层物性的差异将导致井间连通性的差异。

图4 T6122井组井间连通性分析
Fig.4 Diagram of interwell connectivity in T6122 well group
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3.4 储层改造措施

研究区二次开发时应用了酸化和压裂措施，从

酸化和压裂规模设计以及矿场实施情况来看，这些

措施只是在近井地带作业，压裂缝延伸不超过井间

距离的三分之一，对井间连通性影响较小。

通过井间连通性动态反演以及相关地质控制

因素分析认为，研究区主要开发扇根外带和扇中沉

积。其中扇根是以片流砾石体沉积为主，其砂、砾

混杂堆积，平面非均质性较强，井间连通性明显受

储层物性影响，主要存在单井突进和单线连通 2种
连通样式；扇中以辫流水道沉积为主，平面上呈条

带状展布，井间连通性明显受构型单元控制，主要

以单线连通和单向连通 2种连通样式为主，连通方

向主要为顺辫流水道方向。

4 结论

以油井产液量和水井注水量等动态数据为基

础，采用多元线性回归的数学方法能够有效反演油

藏井间连通性，并且在一定程度上解决了研究成本

高、周期长的问题。

准噶尔盆地六中东区克下组油藏井间连通性

主要受构型要素、断层、储层物性和储层改造措施

等因素控制，连通样式有单井突进、单线连通、单向

连通和多向连通 4种。扇根为片流砾石体沉积，砂

砾混杂堆积，内部构型界面不明显，储层物性控制

油藏井间连通性，主要有单井突进和单线连通 2种
类型；扇中为辫流水道和辫流砂砾坝沉积，构型界

面控制井间连通性，主要有单线连通和单向连通 2
种类型。

符号解释：

qj(k)——第 j 口油井在时间步长 k的产液量，m3；j ——

油井编号；k ——时间步长；β ——引入的注采非平衡量；

i——水井编号；M ——水井总数，口；βij ——第 j 口油井与

第 i 口水井的多元线性回归权重系数；ii(k)——第 i 口水井

在时间步长 k 的注入量，m3；N ——油井总数，口；n ——油

井序列号；m ——水井序列号；βmj ——第 m 口水井与第 j

口油井多元线性回归模型权重的最小二乘估计值；

Covim ——第 i 口水井和第 m 口水井注入量间的协方差；

Covij ——第 i 口水井注入量和第 j 口油井产液量间的协方

差；K ——时间序列序号；Δp ——水井总压降，MPa；
C1 ——常数；E ——幂积分函数；μ ——地层原油粘度，

mPa·s；C t ——压缩系数；r ——地层中某点与水井的距离，

m；t ——生产时间节点；Δq——由压降导致的油井产液量

变化量，m3；C2 ——常数；icij(t) ——修正后的某时间节点的

注水量，m3；α
(n)
ij ——水井 i 与油井 j 之间的离散系数；

α
(n)
——离散系数。
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