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摘要：水驱油藏易发育不同程度的耗水条带，从而降低油藏开发效果，因此研究耗水条带表征、定量分级及其分布

特征对进一步挖潜水驱油藏具有重要意义。为此，建立考虑储层渗透率、原油黏度及含水饱和度的耗水条带定量

表征指标，再从技术（渗流能力）、经济等角度，建立耗水条带分级方法，并将其运用于某油田实际区块。研究发现，

随着原油黏度降低，高耗水条带和极端耗水条带形成时对应的拟耗水率变小，发育加快；随着储层渗透率的降低，

经济高耗水条带消失且出现非经济低耗水条带。胜利油区孤岛油田A区Ng3-4单元目前的极端耗水条带主要分

布于水井附近，发育面积较小；非经济高耗水条带包裹极端耗水条带，发育面积其次；经济高耗水条带包裹非经济

高耗水条带，且发育面积较大；经济低耗水条带分布于驱替效率较低区域，发育面积较大。

关键词：高含水期；耗水条带分级；耗水条带分布；定量评价；极端耗水条带
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Characterization indexes and grading method of
water-consumption zones in waterflooding oil

reservoirs during high water cut period
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Abstract：Waterflooding oil reservoirs are prone to develop different degrees of water-consumption zones，which thereby re⁃
duces the effect of reservoir development. Therefore，it is of great significance to study the characterization，quantitative
grading，and distribution characteristics of water-consumption zones for further potential exploration of waterflooding oil
reservoirs. This paper first established the quantitative characterization indexes of water-consumption zones considering
reservoir permeability，crude oil viscosity and water saturation. Then，a grading method was developed for water-consump⁃
tion zones from the perspectives of technology（seepage capacity）and economy，and it was applied to actual blocks in an oil⁃
field. It is found that as the viscosity of crude oil decreases，the high water-consumption zones and extreme water-consump⁃
tion zones develops rapidly and the corresponding pseudo-water-consumption rate drops when they are formed；as the per⁃
meability declines，the economic high water-consumption zones disappear，and non-economic low water-consumption
zones appear. The current extreme water-consumption zones in Unit Ng3-4，Area A of Shengli Oilfield are mainly distribut⁃
ed near water wells，with a small development area；non-economic high water-consumption zones surround the extreme wa⁃
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ter-consumption zones，with a medium development area；economic high water-consumption zones surround non-economic
high water-consumption zones，with a large development area；economic low-water consumption zones are distributed in ar⁃
eas with low displacement efficiency and have a large development area.
Key words：high water cut period；water-consumption zone grading；water-consumption zone distribution；quantitative
evaluation；extreme water-consumption zone

水驱油藏储层非均质性导致驱替不均衡［1］，从
而形成高耗水条带［2-4］。高耗水条带是指经过长期

注水开发，由于渗透率和含水饱和度大幅提高、油

水流动能力差异不断增大而形成的吸水能力明显

高于临近区域、注入水循环效率低下的区域［5-10］。
中国关于高耗水条带的研究可追溯至 20世纪 80年
代，包括高渗透通道、大孔道等研究。刘晓彤等在

综合考虑油水井多种生产动态调整措施对大孔道

评价影响的基础上，运用模糊综合评判方法建立了

一套大孔道动态评价方法［11］。罗超等研究了鄂尔

多斯盆地陇东地区延 9油组注水开发前后储层的特

征，分析了注水开发后大孔道发育情况，从层内、平

面、微观和层间非均质性等 4个方面，厘清了储层非

均质性对大孔道发育的控制机理［12］。WANG以岩

心分析测试和测井解释资料为基础，研究了储层层

间非均质性和平面非均质性发育特征，明晰了耗水

条带形成的物性基础［13］。吴忠维等在分析大孔道

内高速非达西渗流特征基础上，依据高速非达西渗

流识别标准，建立了大孔道识别标准，并在考虑注

水开发过程中渗透率随冲刷孔隙体积倍数变化的

基础上，建立了用于定量描述大孔道的油藏数值模

拟方法［14］。HENG等依据生产过程中不同时期取心

井资料和生产井动、静态资料等，分析了高渗透通

道形成的原因和条件，得出岩体松散、石油黏度高、

注水强度高是高渗透通道形成的主要原因，并指出

高渗透通道形成的关键条件是储层非均质性［15］。
崔传智等分析矿场示踪剂资料，认为大孔道中流体

流动为高速非达西渗流，并在此基础上建立存在大

孔道的储层渗流模型，研究了大孔道对产能的影

响［16］。濮孟蕾运用数值模拟方法探索了高含水期

油田发生的低效无效循环现象的原因［17］。以上研

究主要包括耗水条带、大孔道、高渗透通道等的表

征方法、形成机理、形成时机以及基于统计的发育

程度评价等方面的研究，但在耗水条带的表征指标

方面存在参数难以获得和矿场难以应用的问题。

为此，笔者从耗水条带的定义出发，提出了基

于油藏数值模拟结果易获得的储层渗透率、原油黏

度、含水饱和度的耗水条带表征指标，从技术（渗流

能力）、经济等角度出发，建立了耗水条带发育程度

分级方法，后将其运用于某油田实际区块，认识了

该区块耗水条带分级及分布特征，该研究为水驱油

藏进一步制定开发对策提供有力支撑。

1 耗水条带表征指标

从高耗水条带定义可知：高耗水条带的核心是

油水流动能力差异变大，外在表现为吸水能力明显

高于临近区域、注入水循环效率低下的条带。为了

定量研究耗水条带的发育程度，提出拟耗水率的概

念即生产单位原油所需的注入水量。

根据拟耗水率的定义，在注采平衡的条件下，

结合达西公式可得：

H = Q i
Qo
= Qo + Qw

Qo
= 1 + Qw

Qo
= 1 + K rw μo

K ro μw
（1）

根据（1）式可知，拟耗水率与油水两相渗透率

及油水黏度有关，结合Willhite相对渗透率曲线表

征公式［18］：

K ro = ( )1 - Sor - Sw
1 - Swc - Sor

m

（2）

K rw = K rwi ( )Sor ( )Sw - Swc
1 - Swc - Sor

n

（3）

将（2）式和（3）式代入（1）式，可得：

H = 1 + Qw
Qo
= 1 + K rwi ( )Sor

μo
μw
×

( )Sw - Swc
1 - Sw - Sor

n

× ( )1 - Sor - Sw
1 - Swc - Sor

-m
（4）

根据崔传智等的研究成果［19］，对于胜利油区河

流相沉积的中高渗透油藏，（4）式中的相应系数（束

缚水饱和度和残余油饱和度、水相相对渗透率端点

值、水相指数及油相指数）与储层渗透率的关系分

别为：

Swc = 0.323 6 - 0.032 7lnK （5）
Sor = -0.013 1lnK + 0.194 6 （6）
n = -0.005 6K + 0.191 46 （7）
m = -0.247 9lnK + 2.801 9 （8）
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K rwi = -0.038lnK + 0.259 4 （9）
从（4）式至（9）式可知，拟耗水率与储层渗透

率、油水黏度、含水饱和度有关，其反映了油水流动

能力差异，且参数易于获取，极易运用于实际矿场。

2 耗水条带分级方法

2.1 技术角度的耗水条带发育程度分级方法

取某油田实际区块，其参数主要包括：渗透率

为 548 mD，原油黏度为 36.49 mPa · s，水黏度为

0.576 3 mPa·s，运用（4）式，可得拟耗水率与含水饱

和度的关系（图 1）。从图 1a中可知，当含水饱和度

大于 0.72时，拟耗水率呈指数增加，水相渗流能力

急剧变强、油相渗流能力急剧变弱，认为此时形成

了极端耗水条带（拟耗水率大于 30 568 m³/m³）。从

拟耗水率与含水饱和度半对数坐标上的关系（图

1b）可知，拟耗水率随含水饱和度的增加先呈线性

增加，再偏离直线上翘，且上翘程度随着含水饱和

度的增加而增加；当拟耗水率偏离直线段时（含水

饱和度大于 0.58），油水渗流能力发生相对变化，认

为此时形成高耗水条带（拟耗水率大于150 m³/m³）。

图1 拟耗水率与含水饱和度的关系

Fig.1 Relationship between pseudo-water-consumption
rate and water saturation

为进一步揭示高耗水条带形成时机的内在原

因，运用（2）式与（3）式可得水油相相对渗透率比与

含水饱和度在半对数坐标上的关系（图 2）。从图 2
可知，水油相相对渗透率比随含水饱和度的增加，

先呈线性降低，再偏离直线向下翘，且向下翘趋势

越来越大；偏离直线段时的含水饱和度为 0.58，即水

油相相对渗透率比拐点所对应的拟耗水率偏离直

线段时刻，也就是表示油水流动能力变化导致拟耗

水率偏离直线。

图2 水油相相对渗透率比与含水饱和度的关系

Fig.2 Relationship between relative permeability ratio of
water-oil phase and water saturation

从以上分析可知，基于研究区块油藏的物性参

数，在技术角度（渗流能力），拟耗水率小于 150 m³/
m³时为低耗水条带，拟耗水率为 150～30 568 m³/m³
时为高耗水条带，拟耗水率大于30 568 m³/m³时为极

端耗水条带。由于拟耗水率与储层渗透率、油水黏

度有关，因此高耗水条带、极端耗水条带的具体界

限随储层渗透率、油水黏度的变化而变化。

2.2 经济角度的耗水条带发育程度分级方法

基于拟耗水率定义（产出单位原油所需的注入

水量），在经济平衡条件下，产出单位原油时，收益

（综合收益率与油价乘积）等于支出（注入水量与水

费用乘积，其中水费用包括工业用水价格与水处理

费用），因此可得等式：

I ( )Pw + P i + Ps = αPo （10）
根据油田生产成本的各项经济指标，当税率为

0.95时，工业用水价格为 4元/t，水处理成本为 40元/
t时，结合（10）式可得不同油价时对应的经济极限耗

水率（图 3）。从图 3可知，随着原油价格增加，经济

极限耗水率呈线性增加；当原油价格为 2 500元/t时
所对应的经济极限耗水率为 54 m3/m3。从以上分析

可知，从经济角度可将耗水条带分为经济与非经济

2级，其中经济极限耗水率小于 54 m3/m3为经济耗水

条带，大于54 m3/m3为非经济耗水条带。

2.3 耗水条带发育程度分级影响因素分析

运用表 1中的参数及建立的耗水条带发育程度

综合分级方法，开展其影响因素分析。基于表 1中
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图3 不同油价所对应的经济极限耗水率

Fig.3 Economic limit water consumption rate correspondingto different oil prices
的类型Ⅰ数据，运用（2）式和（3）式可计算得到储层

的相对渗透率，再将该相对渗透率代入拟耗水率计

算（1）式中，可得到拟耗水率随含水饱和度的变化

关系，从而获得技术角度的耗水条带发育程度分

级，结合经济角度的耗水条带发育程度分级，最终

可获得耗水条带发育程度综合分级结果（图 4）。从

图 4可知，类型Ⅰ对应油藏的耗水条带可分为 4个
等级：拟耗水率大于 175 438 m3/m3时形成极端耗水

条带；拟耗水率大于 54 m3/m3小于 175 438 m3/m3时，

为非经济高耗水条带；拟耗水率大于 51 m3/m3小于

54 m3/m3时，为经济高耗水条带；拟耗水率小于 51
m3/m3时，为经济低耗水条带。同理可得，类型Ⅱ与

类型Ⅲ所对应油藏耗水条带发育程度综合分级结

果（表2）。
表1 不同类型油藏物性参数

Table1 Physical property parameters of different
types of reservoirs

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

渗透率/mD
500～2 000
500～2 000
60～500

原油黏度/
（mPa·s）

10
5
10

水黏度/
（mPa·s）

0.5
0.5
0.5

油价/
（元·t-1）
2 500
2 500
2 500

从表 2可知，对于类型Ⅰ与类型Ⅱ对应油藏的

耗水条带可分为经济低耗水条带、经济高耗水条

带、非经济高耗水条带及极端耗水条带 4级。对类

型Ⅲ对应油藏，由于技术方法计算获得的拟耗水率

小于 60 m3/m3时为低耗水条带，而在当前油价下的

经济极限耗水率为 54 m3/m3，因此该类型耗水条带

为经济低耗水条带、非经济低耗水条带、非经济高

耗水条带及极端耗水条带4级。

基于这 3种不同的油藏，分析储层渗透率、原油

黏度因素对耗水条带形成的影响。对比类型Ⅰ与

类型Ⅱ可知，保持其他条件不变时，随着原油黏度

的降低，极端耗水条带形成时所对应的拟耗水率变

图4 类型 I对应油藏的耗水条带发育程度综合分级结果

Fig.4 Comprehensive grading results of development degree of
water-consumption zones corresponding

to type I reservoirs
小，发育加快。对比类型Ⅰ与类型Ⅲ可知，在其他

物性参数相同时，随着渗透率的降低，经济高耗水

条带消失，同时出现非经济低耗水条带，高耗水条

带形成时所对应的拟耗水率变大，但极端耗水条带

形成时所对应的拟耗水率变小。

表2 不同类型油藏耗水条带发育程度综合分级结果
Table2 Comprehensive grading results of development

degree of water-consumption zones in
different types of reservoirs

类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

条带分级

经济低耗水

经济高耗水

非经济高耗水

极端耗水

经济低耗水

经济高耗水

非经济高耗水

极端耗水

经济低耗水

非经济低耗水

非经济高耗水

极端耗水

拟耗水率/（m3·m-3）
0～51
51～54

54～175 438
＞175 438
0～31
32～54
54～5 730
＞5 730
0～54
54～60

60～34 884
＞34 884



第29卷 第3期 崔传智等.水驱油藏高含水期耗水条带表征指标及分级方法 ·89·

3 实例应用

以胜利油区孤岛油田A区Ng3-4单元为例，开

展耗水条带划分与演化规律研究。研究区位于孤

岛油田披覆背斜构造西翼，为高孔、高渗透、常温、

常压油藏，构造平缓，地层倾角为 1.5°～2°。研究区

面积为 3.26 km2，地质储量为 1 074×104 t，孔隙度为

32.7%～35.6%，渗透率为 544～1 830 mD，原油黏度

为 500～2 500 mPa·s，原始地层压力为 12.35 MPa，
原油饱和压力为 9.25 MPa，地层压力为 10.7 MPa。
生产井网为 200 m×230 m，北东向行列正对井网。

从 1976年 3月投入生产，截至目前油藏综合含水率

为 98.1%，采出程度为52.3%。基于研究区的物性及

井网，建立数值模拟模型。模拟水驱开发过程，获

得含水率随采出程度的变化关系（图 5）。由图 5可
知，数值模拟中，综合含水率为 98.47%时的采出程

度为 53.2%，与该单元实际综合含水率为 98.1%时

的采出程度为 52.2%相近，说明所建立的数值模拟

模型能够较好地反映该单元的实际开发状况。

图5 含水率随采出程度的变化关系
Fig.5 Variation curve of water cut with recovery

依据研究区物性参数与建立的耗水条带发育

程度综合分级方法，获得耗水条带发育程度综合分

级结果：拟耗水率大于30 771 m3/m3时为极端耗水条

带；拟耗水率为54～30 771 m3/m3时为非经济高耗水

条带；拟耗水率为 39～54 m3/m3时为经济高耗水条

带；拟耗水率小于 39 m3/m3时为经济低耗水条带。

再基于研究区油藏数值模拟结果，运用各网格的物

性参数，计算出各网格的拟耗水率；最后依据研究

区耗水条带发育程度综合分级结果，对研究区目前

（综合含水率 98.1%时）耗水条带发育程度进行综合

分级。从图 6可知，极端耗水条带主要分布于水井

附近，发育面积较小；非经济高耗水条带包裹极端

耗水条带，发育面积其次；经济高耗水条带包裹非

经济高耗水条带，且发育面积较大；经济低耗水条

带分布于驱替效率较低区域，发育面积较大。

图6 井网耗水条带发育程度分布（综合含水率为98.1%时）

Fig.6 Distribution of development degree of water-
consumption zones in current well pattern

（with a water cut of 98.1%）
从耗水条带发育程度演化规律（图 7）可知，随

着开发的进行（综合含水率从 90%增加至 95%），极

端耗水条带、非经济高耗水条带及经济高耗水条带

发育面积逐渐变大，同时经济低耗水条带发育面积

逐渐变小；当开发至综合含水率为 98.47%时，储层

图7 耗水条带发育程度演化规律

Fig.7 Evolution laws of development degree of water-consumption zones
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极端耗水条带与非经济高耗水条带显著发育。

4 结论

通过引入耗水条带表征指标，形成了耗水条带

发育程度分级方法，并将其运用于某油田实际区

块，认识研究区目前的耗水条带发育程度及其分布

特征。通过研究发现，随着原油黏度降低，高耗水

条带和极端耗水条带形成时所对应的拟耗水率变

小，发育快；随着渗透率的降低，经济高耗水条带消

失，同时出现非经济低耗水条带，高耗水条带形成

所对应的拟耗水率变大，但极端耗水条带形成时对

应的拟耗水率变小。研究区目前的极端耗水条带

主要分布于水井附近，发育面积较小；非经济高耗

水条带包裹极端耗水条带，发育面积其次；经济高

耗水条带包裹非经济高耗水条带，且发育面积较

大；经济低耗水条带分布于驱替效率较低区域，发

育面积较大。

符号解释

H——拟耗水率，m3/m3；

I——经济极限耗水率，m3/m3；

K——渗透率，mD；
K ro——油相相对渗透率，无因次；

K rw——水相相对渗透率，无因次；

K rwi——水相相对渗透率端点值，无因次；

m——油相指数；

n——水相指数；

P i——水的处理费用，元/t；
Po——原油价格，元/t；
Ps——人工成本等费用，元；

Pw——工业用水价格，元/t；
Q i——累积产液量，m3；

Qo——累积产油量，m3；

Qw——累积产水量，m3；

Sor——残余油饱和度，无因次；

Sw——含水饱和度，无因次；

Swc——束缚水饱和度，无因次；

α——税率，无因次；

μo——原油黏度，mPa·s；
μw——水黏度，mPa·s。
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