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稠油油藏过渡带油水分布规律及布井界限

吴 丽，陈民锋，乔聪颖，李晨辰
（中国石油大学（北京）石油工程学院，北京102249）

摘要：稠油油藏油水过渡带相对较宽，开发潜力较大，井网部署空间较大。但是，受经济技术条件限制，难以在过渡

带有效布井，过渡带井网控制程度低，储量难以得到有效动用。通过定量研究粘度对油水过渡带分布的影响，分析

稠油油藏油水过渡带含油饱和度分布及油井产出规律。在此基础上，考虑经济因素的影响，提出确定油水过渡带

油井投产经济技术界限的方法，并基于油田特点和开发要求，建立W油藏油井投产经济技术界限图版。该图版便

于指导W油藏油水过渡带加密调整井的有效部署。
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Water and oil distribution law and limits for well pattern in
the oil-water transition zone of heavy oil reservoir

Wu Li，Chen Minfeng，Qiao Congying，Li Chenchen
（College of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：The oil-water transition zone of heavy oil reservoir is relatively wide，which has considerable amount of remain⁃
ing oil and great development potential. However，restricted by economic and technical conditions，it is hard to build up the
well pattern and produce reserves effectively for low control degree of well pattern. Through quantitative study of the influ⁃
ence of viscosity on the distribution in oil-water transition zone，the oil saturation distribution of the oil-water transition
zone and oil-producing law of oil wells in the heavy oil reservoir were analyzed. Based on this，considering the influence of
economic factors，a method of determining economic and technical limits of oil well production in the oil-water transition
zone was proposed. According to practical oilfield characteristics and development requirements，economic and technical
limits chart of the oil well production in W oil reservoir were established. The chart will provide guidance to the effective
disposition of infilled adjustment well in the oil-water transition zone of W oil reservoir.
Key words：heavy oil reservoir；oil-water transition zone；viscosity；capillary pressure curve；saturation distribution；incom⁃
ing and outgoing balance method；economic and technical limits

油水过渡带主要是构造低部位临近油水边界

区带及注水井与油水边界之间无井控制的区带。

与常规油藏相比，稠油油藏的原油粘度和油水过渡

带厚度大、分布面积广，具有较大的开发潜力［1-2］。

目前，稠油油藏油水过渡带开发存在2个主要问题：

①油水分布复杂，原油流动能力差，含水率上升快，

产油能力低，储量未能有效动用；②因剩余油丰度

较小，受经济技术条件限制，油水过渡带难以有效

布井，井网控制程度差、油藏采收率低［3-4］。为完善

稠油油藏油水过渡带开发井网，提高开发效益，必

须建立反映稠油油藏油水过渡带特点的油井投产

经济技术界限，以指导油水过渡带调整井的部署。

目前，针对稠油油藏油水过渡带开发部署界限的研

究较少。笔者通过分析稠油油藏油水过渡带分布

特点及产出规律，基于W油藏实际参数，利用收支

平衡法，对其进行了油水过渡带油井投产经济技术
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界限研究，便于指导稠油油藏油水过渡带经济有效

地布井，提高油水过渡带剩余油的产出效率。

1 油水过渡带分布特点及产出规律

1.1 影响因素

油水过渡带饱和度分布及相流动能力分别受

毛管压力和相对渗透率控制。毛管压力是油水过

渡带形成的主要原因，也是影响油水过渡带油水饱

和度分布的主要因素，油水在储层中的分布主要受

毛管压力的控制［4］；相对渗透率影响储层油水的流

动，储层产水面对应的油相相对渗透率为0的界面，

低于该水面的油相不再参与流动。

将毛管压力与相对渗透率曲线相结合，研究稠

油油藏油水过渡带分布规律，探讨稠油油藏油水过

渡带产出特点。

1.2 毛管压力曲线的定量表征

Brooks和Coery的研究［5-7］表明，毛管压力和阀

压之比与有效湿相饱和度之间的关系式为

Swi
* =λ pc

pe
（1）

式中：Swi
* 为有效湿相饱和度；λ为与驱替过程

有关的孔隙分布指数；pc 为毛管压力，MPa；pe 为阀

压，MPa。
对式（1）两边取对数，整理后得

lg pc = lg pe - 1
λ
lg Swi

* （2）
其中，阀压为定值，可通过实验测得；多孔介质

分布指数愈大，表明孔隙分布愈均匀。将式（2）简

化为

lg pc = A +B lg Swi
* （3）

式中：A，B均为常数，计算过程中须根据油藏实

际条件进行修正。

由式（3）可知，在双对数坐标中，毛管压力与有

效湿相饱和度呈线性关系。

为了描述W油藏过渡带毛管压力，在岩样压汞

测试的基础上，修正Brooks和Coery的关系式，得到

符合实际情况的毛管压力与有效湿相饱和度的关

系曲线（图1）。
由图1可得到W油藏毛管压力计算式为

lg pc = -2.070 4 - 2.084 4 lg Swi
* （4）

其中

Swi
* = Swi - Swc1 - Swc

（5）
式中：Swi 为湿相饱和度；Swc 为束缚水饱和度。

图1 W油藏过渡带饱和度分布曲线

Fig.1 Saturation distribution curve of transitionzone in W oil reservoir
束缚水饱和度受岩石孔隙结构、渗透率、原油

粘度等因素影响。根据王曙光等关于大庆油田油

水相对渗透率统计规律的研究［8］，束缚水饱和度与

束缚水饱和度下油相渗透率（有效渗透率）的关系

式为

Swc = -0.044 2 lnKroc + 0.223 5 （6）
式中：Kroc 为有效渗透率，10-3 μm2。

为了探讨稠油油藏过渡带油水分布特点，选取

多个不同原油粘度、中高渗透率油藏的实验数据进

行统计分析，得到原油粘度与有效渗透率的关系曲

线（图2），从而得到其关系式为

Kroc = 0.181 6 ln μo + 0.885 3 （7）
式中：μo 为地层原油粘度，mPa·s。

图2 W油藏原油粘度与有效渗透率的关系曲线

Fig.2 Relationship curve of crude oil viscosity and effectivepermeability of W oil reservoir
分析可知：由式（7）可计算得到不同粘度条件

下的有效渗透率，再根据式（6）计算得到对应不同

粘度条件下的束缚水饱和度，在此基础上，可根据

式（4）和式（5）得到不同原油粘度下不同含水饱和

度对应的毛管压力值。

根据前人研究成果，可将毛管压力换算成湿相

上升（自由水面以上）的高度，换算关系式［9］为

h = pcR
( )ρw - ρo g

（8）
式中：h为自由水面以上高度，m；pcR 为油藏条

件下油水系统的毛管压力，Pa；ρw ，ρo 分别为油藏
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条件下水、油的密度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2。

将自由水面以上高度折算到距内含油边界的

深度，并根据地层倾角，得到距内含油边界的平面

距离与湿相饱和度的关系式为

L = 1tan θ
é

ë
êê

ù

û
úúΔh - pcR

( )ρw - ρo g
（9）

式中：L 为距内含油边界的平面距离，m；θ 为

地层倾角，（°）；Δh为油水过渡带厚度，m。

由式（3）—式（8）可得到不同油藏条件下不同

含油饱和度对应的地层深度和油水在纵向上的分

布规律。根据式（9）可得到不同油藏条件下油水在

平面上的分布规律。

1.3 油水饱和度分布规律

油水过渡带主要是构造低部位临近油水边界

区带及注水井与油水边界之间无井控制的区带，油

水过渡带以纯油带下界为过渡带内含油边界，纯水

带上界为过渡带外含油边界，两边界之间为油水过

渡带（图3）。为了探讨稠油油藏过渡带油水分布与

常规油藏的差异，基于W油藏参数，研究不同原油

粘度下油水过渡带的分布特点与产出规律。

图3 W油藏油水过渡带剖面示意

Fig.3 Simplified section of oil-water transitionzone in W oil reservoir
W油藏位于高邮凹陷北斜坡西部，为一砂泥薄

互层层状普通稠油油藏，平均孔隙度为 23%，渗透

率为 171×10-3 μm2，原油粘度为 10~290 mPa·s。从

油藏过渡带简化剖面（图 3）可知，以内含油边界为

原点，油水过渡带延伸方向为正方向建立坐标，研

究油水过渡带含油饱和度在纵向和平面上的分布

规律。由式（6）—式（9）计算得到W油藏不同原油

粘度油水过渡带的含油饱和度，并绘制出不同原油

粘度下的含油饱和度在纵向（图 4a）和平面上（图

4b）的分布。

由图4可知，原油粘度越大，油水过渡带饱和度

纵向深度分布范围越大；对应的距离油水过渡带顶

界面（内含油边界）纵向较低位置时，可动油较多，

由此可推算出油水过渡带调整井产层下限。同时，

图4 W油藏油水过渡带含油饱和度
在纵向及平面上的分布规律

Fig.4 Longitudinal and plane distribution of oil saturation inoil-water transition zone of W oil reservoir
原油粘度越大，油水过渡带饱和度平面宽度分布范

围也越大；对应的距离过渡带内界面（内含油边界）

平面较远范围内，可动油较多，由此可推算出油水

过渡带调整井井点外扩界限。

1.4 油水产出规律

为了定量研究油水过渡带不同位置油水产出

规律，通过相对渗透率曲线分析，基于W油藏含水

率公式得到油井产油率表达式为

fo = Qo
Qw +Qo

= Krw μo
Kro μw +Krw μo

= 1 - fw = 11 +M（10）
式中：fo 为油井产油率；Qo 为累积产油量，m3/

d；Qw 为累积产水量，m3/d；Krw 为水相相对渗透率；

Kro 为油相相对渗透率；μw 为水相粘度，mPa·s；fw
为油井含水率；M 为油水流度比。

基于W油藏的基础数据，通过式（10）计算得到

油水过渡带产油率分别在纵向和平面上的分布规

律。

由图5可知，产层纵向位置越低（埋深越大），产

油率越低，相应的单井产量越小；原油粘度越大，同

等条件下的开发效果越差；但是原油粘度较大油藏

的油水过渡带内有相对较厚的纵向距离；原油粘度

越大，油水过渡带纵向产油厚度范围越大，过渡带
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图5 W油藏油水过渡带产油率在纵向及平面上的分布

Fig.5 Longitudinal and plane distribution of oil production rate
in oil-water transition zone of W oil reservoir

纵向开采潜力越大。

产层位置越靠外（距内含油边界的平面距离越

远），产油率越低，相应的单井产量越小；原油粘度

越大，同等条件下的开发效果越差；但原油粘度较

大的油藏的油水过渡带内有相对较宽的平面延展；

原油粘度增大，油水过渡带饱和度平面产油宽度范

围越大；油水过渡带平面开采潜力越大，结合图5可
确定油水过渡带调整井产层下限和井点外扩界限。

综合以上分析可知：原油粘度对油水过渡带均

有较大影响，是造成油水过渡带剩余油富集的重要

原因。原油粘度越大，形成的油水过渡带就越宽。

同时，原油粘度较大时，水驱受效分布区域较小，波

及范围小，容易在油藏高部位富集剩余油［10-12］。稠

油油藏油水过渡带饱和度在纵向和平面上的分布

范围较大，具有较大的开采潜力，但是稠油油藏原

油流动能力差、过渡带产油率低、含水率上升快，因

此更需明确油井投产经济技术界限。

2 油水过渡带开发部署界限

油井投产经济技术界限是指扣除新井运营期

间变动操作成本及相关税金后的收益正好能抵消

新井投资及运营期间固定操作成本的产量［13］。

确定油藏油水过渡带油井投产经济技术界限

的基本方法是收支平衡法［14-16］。对于给定的油藏条

件，在投资回收期内，单井关井时累积产油量能够

超过油井累积产油经济界限。

根据收支平衡法计算油井累积产油经济界限

的计算式为

钻井投资 +其他投资 =
∑( )产油收入 -产油成本 -注入成本 -年操作费用 ×

( )1 + i -t
（11）

式中：i为贴现率；t为投资回报期，a。
2.1 基本参数及生产经济界限

W油藏油水过渡带目前采用直井注水开发，相

关参数井深为1 100 m，钻井成本为2 000元/m，操作

费为80×104元/井。按着原油销售价格为80美元/t，
要求6 a内收支平衡时（i为0.068），基于收支平衡法

可计算得到单井累积产油经济界限为0.2×104 t。
基于W油藏的基础数据，年产油递减率取该类

油藏平均递减率，计算得到不同油价下油井生产经

济界限：直井—注水开发条件下，原油价格分别为

50，60，80 和 100 美元/t 时，经济极限产量分别为

0.39×104，0.31×104，0.20×104和0.16×104 t。
2.2 投产经济界限图版的制作

基于W油藏基本参数及油水过渡带饱和度分

布、油水产出规律，计算得到不同单井控制储量下

单井累积产油量与含油饱和度的关系图版、不同含

油饱和度下单井累积产油量与单井控制储量的关

系图版（图6）。
由图 6可知，随着含油饱和度和单井控制储量

的增加，单井累积产油量也随之增加；相比于纯油

带，油水过渡带含油饱和度较低，要使油水过渡带

满足投产经济界限，则要求提高单井控制储量。对

于W油藏，要使含油饱和度不小于0.45的区域全部

投入开发，则要求其单井控制储量基数不小于 6×
104 m3。

2.3 实例应用及分析

利用收支平衡方法及投产经济界限图版，对W
油藏油水过渡带进行研究，以期指导该区油水过渡

带调整加密井的部署。W油藏油水过渡带实施挖

潜井6口，平均初期单井产油量为4.48 t/d，目前产油

量为1.8 t/d，累积产油量为0.28×104 t，如图7所示。

根据W油藏油水过渡带实际参数，基于各调整

井的地质开发条件，可计算得到各调整井累积产油

经济界限（表1）。由表1可知，调整井都满足投产经

济界限，油水过渡带开发效果较好。说明该图版能
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图7 W油藏油水过渡带调整井部署

Fig.7 Deployment of adjustment well in oil-water transition zone of W oil reservoir

表1 W油藏油水过渡带经济界限图版实际运用结果
Table1 Practical application of economic limit chart of oil-

water transition zone in W oil reservoir
井号

W1
W2
W3
W4
W5
W6

单井控制

储量/104 m3

5.70
2.64
3.84
3.17
4.44
3.95

累积产油

界限/104 t
0.15
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16

目前累积

产油量/104 t
0.68
0.17
0.18
0.28
0.19
0.17

预测评价期内

累积产油量/104 t
1.14
0.21
0.18
1.10
0.48
0.59

较好地反映油水过渡带单井生产情况，从而为W油

藏油水过渡带调整加密井的部署提供理论依据。

3 结论

基于毛管压力曲线与原油粘度的定量表征关

系，研究了稠油油藏油水过渡带分布规律。研究可

知：原油粘度对油水过渡带内外油水分布与产出均

有较大影响，是造成油水过渡带剩余油富集的重要

原因。稠油油藏油水过渡带纵向分布较深、平面分

布较广，与普通油藏相比具有更大的开采潜力。但

是油水过渡带合理布井与井网部署难度较大，为了

达到油水过渡带合理有效开发，必须分析满足油井

投产经济界限的储层条件，预测油水过渡带优势开

发潜力区域。利用收支平衡法可确定单井初始产

油界限和累产油界限，由此制作油井投产经济界限

图版。该图版可预测不同油水过渡带条件，在不同

井网、投产条件下可达到的经济效益，并由此指导

油水过渡带调整加密井网的部署，为稠油油藏油水

过渡带开发提供理论依据。但是文中利用统计关

系式描述原油粘度与有效渗透率的关系，一定程度

上不太合理，主要是由于统计数据具有一定片面

性，且毛管压力和相对渗透率受孔隙结构、渗透率、

润湿性等多方面的影响，因此其相关式仍有待进一

步研究。
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