
低渗透薄互层油藏高含水期剩余油分布研究
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摘要：低渗透薄互层油藏地质特征复杂，油水运动规律认识难度大，措施挖潜实施效果迥异。为进一步提高该类型油藏采

收率，综合利用动态监测、油藏工程和数值模拟方法，针对低渗透薄互层油藏W7断块开展了油水运动规律研究，探讨了其高含

水期剩余油分布规律，明确了低渗透薄层砂体油藏纵向非均质性与平面储层变化对剩余油富集的控制作用。
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AbstractAbstract：Low-permeability and thin interbed reservoirs have complex geological properties，the oil-water movement laws are
difficult to understand，and the implementation impacts of potential-tapping measures are quite different. In order to improve the
recovery factor of this type of reservoir，through a combination of dynamic monitoring，reservoir engineering，and numerical simulation
methods，the oil-water movement law was studied for the W7 fault block in the low-permeability thin interbed reservoir，and the
distribution law of the remaining oil in the high water-cut period was discussed. The effects of longitudinal heterogeneity and planar
reservoir changes on remaining oil enrichment were then clarified.
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低渗透薄互层油藏在我国渤海湾盆地、苏北盆

地等地区广泛发育，该类油藏单砂体较薄，储层平

面变化快，纵向上泥质夹层发育，横向展布往往不

稳定，但控油作用明显，造成油水运动规律复杂，采

出程度偏低，进一步提高采收率潜力大［1-4］。目前

定量、精确描述该类油藏高含水期单砂体剩余油分

布存在诸多难题［5-9］，本文以低渗透薄互层油藏W7
断块为例，综合利用矿场监测、油藏工程和数值模

拟等方法开展了油藏油水运动规律研究，探讨了该

类油藏高含水期剩余油分布研究方法和规律，以期

为该类型油藏矿场挖潜和提高采收率对策提供指

导和借鉴。

1 断块地质油藏概况

W7断块位于高邮凹陷北斜坡中段，是由北倾

反向正断层侧向封堵形成的窄条状断块圈闭。主

要含油层系为阜一段，为滨浅湖亚相沉积，发育滨

浅湖砂坝、砂滩、浅湖泥等微相。单砂体较薄，多为

3~5 m，横向连续性较好，但储层变化较快，局部变

干、变差，含油性主要受物性影响，纵向上泥质夹层

发育，多为 0.5~2.5 m，横向发育不稳定。平均孔隙

度 18.9%，平均渗透率 39.1×10-3 μm2，为中孔低渗储

层，砂体纵向渗透性差异大，层间渗透率级差 7.58，
突进系数 2.49，其中阜一段一亚段 5号砂体（E1f11-5）
渗透性最好（见图 1）。主力砂体 E1f11-1，2，3，5储量占

比高，为76.8%。

断块 2005年投入开发，采用一套开发层系，目

前地质储量采出程度 20.1%（见表 1），综合含水
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87.9%，油藏开发主要突显两点问题：

（1）储层纵向非均值性严重，纵向动用程度差

异大。根据 2018—2020年产吸剖面统计，断块累积

测试单砂体 96个，吸水砂体个数占比 59.4%（＞

5%），厚度占比65.0%，水驱动用程度低。

（2）储层平面变化快，油井受效程度差异大。

断块采用高采低注的不规则三角形井网，受储层变

化影响，同井组油井生产状况差异大，油水运动规

律复杂，剩余油认识不清。
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图1 W7断块小层平均渗透率示意

表1 W7断块阜一段小层储量及采出程度

小层

E1f1
1-1

E1f1
1-2

E1f1
1-3

E1f1
1-4

E1f1
1-5

E1f1
1-6

E1f1
1-7

E1f1
1-8

E1f1
1-10

合计

地质储量/
104 t

26.21

42.07

29.30

3.87

37.71

10.73

10.15

12.57

3.38

176.00

剩余地质储量/
104 t

21.99

33.43

24.80

3.60

27.45

9.09

8.46

8.95

2.84

140.61

采出程度/
%

16.08

20.54

15.38

6.90

27.21

15.33

16.66

28.81

16.10

20.11

2 剩余油分布研究

2.1 动态监测法

针对剩余油认识不清的状况，除常规产吸剖面

测试外，断块重点应用了硼中子饱和度测井来监测

层间、层内剩余油的富集情况。在开发初期主要针

对储层物性相对较差、砂体展布变化较快的断块边

部开展了储层、油水运动规律的认识，在开发中后

期重点针对构造高部位跨层系合采井的复杂水淹

状况开展了饱和度的监测，根据测井解释成果统

计，纵向上出水点主要集中在物性较好的 E1f11-5砂
体，整体水淹程度高，E1f11-1，2，3砂体水淹程度相对较

弱，剩余油富集（见图 2），在断块边部开发初期

E1f11-5，8砂体为水驱前缘，整体油水运动规律与构造

主体基本一致。
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图2 W7断块饱和度测井解释成果

2.2 油藏工程综合分析法

基于矿场生产数据及测试资料，以油藏整体为

研究对象，针对W7断块纵向非均质性强、单砂体剩

余油认识不清的地质和油藏特征，从油井含水率着

手对不同储层类型开展了对比研究。

2.2.1 油井见水时间

在开发初期，渗透性最好的 E1f11-5砂体为水驱

前缘，受注采井距、储层物性、水井注入量等的影

响，W7断块不同井组的见水时间存在一定的差别，

其中W7-9、W7-2井组高部位生产井见水时间明显

早于相邻的W7-6井组（见表 2），以此来判断开发初

期见水主流线方向。对于低渗透薄互层油藏，流线

相对固定，一定程度代表了高水淹、高水驱倍数条

带的方向。

根据统计（见表 2），高部位生产井普遍见水，主

力砂体 E1f11-5砂体展布及储层物性相对均值，见水

时间主要受注采井距、注水量的影响，表现为砂体

水线推进相对均匀，整体水淹程度高，井间剩余油

不富集（见图3）。

2.2.2 井组同时期含水率

随着 E1f11-5砂体水淹程度的增加，油井普遍投

产、上返物性相对略差的E1f11-1,2,3砂体，同井组生产

井含水率差异大，如W7-27投产即高含水，W7-30
井仍存在无水采油期（见表 3），表现为水线推进不

均匀。分析认为E1f11-1，2，3砂体受物性下降的影响，

平面非均质性加强，储层局部变干、变差，制约

了流线的波及，强弱流线差异明显，剩余油在井间

富集。
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表2 W7断块井组见水年月

注水井

W7-22

W7-9

W7-6

W7-2

W7-12

W7-20

注水年月

2006-08

2006-06

2006-06

2006-04

2006-03

2006-08

采油井

W7-18

W7-8

W7-19

W7-7

W7-5

W7-4

W7-1

W7-3

W7-17

W7-16

W7-11

W7-15

开井年月

2006-06

2005-10

2006-05

2005-10

2005-12

2005-11

2006-02

2006-02

2006-02

2006-05

2006-03

2006-05

见水年月

2007-04

2007-01

2006-12

2007-05

2008-03

2008-01

2007-10

2007-10

2007-01

2007-06

2007-04

2007-02

无水采油期/

月

8

7

6

11

21

19

19

19

9

13

8

6

注采井距/

m

256.7

270.0

297.9

335.0

376.4

367.2

336.7

307.8

365.4

220.2

302.3

247.3

平均渗透率/

10-3μm2

90.9

86.7

86.5

139.9

113.9

125.9

55.8

76.6

61.5

85.9

46.6

90.1

平均注水量/

m3

25.0

45.0

28.0

38.5

35.0

32.0
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图3 W7断块井组见水时间敏感因素

表3 W7断块井组含水对比

注水井

W7-6

W7-36

注水年月

2006-06

2011-05

采油井

W6-3

W7-30

W7-27

W7-38

W7-34

W7-28

W7-3

W7-35

投产/上返年月

2008-07

2009-04

2009-04

2011-04

2009-12

2009-12

2016-06

2018-03

生产层位

E1f1
1-1，2，3

E1f1
1-1，2，3

E1f1
1-1,3

E1f1
1-1，2，3

E1f1
1-1，2

E1f1
1-1，2，3

E1f1
1-1，2，3

E1f1
1-1，2，3

含水/%

0

0

62.0

4.2

0

0

41.7

3.2

对比年月

2011-04

2011-04

2011-04

2011-04

2018-03

2018-03

2018-03

2018-03

含水/%

33.0

19.5

82.5

4.2

84.3

53.8

63.6

3.2

2.3 油藏数值模拟方法

对于低渗透薄互层油藏，其储层平面展布变化

快，纵向上泥质夹层发育不稳定，数值模拟存在历

史拟合难度大、剩余油模拟分布与油藏认识和矿场

监测结果差异大等诸多问题。为定量、精确描述

W7断块单砂体剩余油分布，开展了精细数值模拟

研究，重点进行了以下两方面针对性的工作。

2.3.1 建立精细油藏数值模型

基于其他相同参数，开展了常规粗化模型（网

格数 12×104）与精细数值模型（网格数 120×104）模

拟结果对比（见图 4）。两种剩余油分布仅有类似趋

势，整体差别较大，精细数值模型更“清晰”、“准确”

地描述了井间剩余油分布，更符合、满足低渗透薄

互层油藏高含水期剩余油分布研究的精度要求。
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2.3.2 单砂体精细注水控制

受储量丰度低的制约，油藏采用一套开发层

系，纵向上水井大段合注，受水井分注、换封等工艺

措施的影响，单砂体吸水强度和吸水百分比变化较

大，数值模拟计算过程中往往无法及时、准确地反

映上述变化，造成单砂体注入量和采出程度等的偏

差。为解决上述问题，基于虚拟井通过水井的“复

制”和注水层段的简化，将水井大段合注转化为每

一单砂体对应一口虚拟水井单注。根据吸水剖面

注水量的劈分实现了数值模型单砂体注入量随时

间的准确变化和油水运动规律的准确模拟。从模

拟结果对比（见图 5）来看，基于精细注水控制的剩

余油饱和度分布更符合储层地质认识，更准确反映

了油藏动态变化对油水运动规律的影响。
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图4 不同网格精度砂体剩余油分布对比
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图5 剩余油分布与储层厚度对比

2.4 多方法对比与验证

针对数值模拟成果，除常规断块及单井生产数

据的历史拟合外，为更好验证模型剩余油分布的准

确程度，进行了多方法对比。基于数值模拟与油藏

动态分析成果，开展了单砂体流线、含水饱和度分

布等对比；基于数值模型与矿场监测结果，开展了

饱和度测井与同时间单井数值模拟水淹程度对比

（见表4），更直接地验证模拟结果的可靠程度。
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表4 W7-1井硼中子测井饱和度成果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

层号

1

6

9

10

13

13

15

16

层位

E1f1
1

E1f1
3

E1f1
5

E1f1
5

E1f1
6

E1f1
6

E1f1
8

E1f1
8

井段/m

2 464.6～2 467.0

2 480.8～2 482.3

2 491.8～2 494.1

2 495.3～2 496.5

2 504.0～2 505.0

2 505.0～2 506.0

2 514.4～2 518.7

2 519.7～2 521.0

厚度/m

2.4

1.5

2.3

1.2

1.0

1.0

4.3

1.3

解释结果

动用差层

动用差层

出水点

油水

油水

水主

水主

未进硼

含油饱和度/%

20.0

33.2

35.3

28.7

29.3

备注

未射孔

未射孔

注：测井日期为2011年6月2日，测量井段2 200.0~2 540.0 m。

3 剩余油分布规律

总结低渗透薄层砂体油藏W7断块剩余油分布

规律，得出以下三点认识：

⑴纵向动用程度差异大，纵向非均值性是制约

水驱动用的主控因素。E1f11-5砂体储层物性较好

（见图 1），水淹程度及水驱动用程度高，剩余油在构

造高部位呈窄条状分布，构造腰部仅在部分井区有

剩余油相对富集（见图 6）；随着物性的变差，在

E1f11-2砂体水驱动用的差异开始突显，油水井之间

的界限更加清晰，注水井小井距内的“水洗”程度

高，剩余油呈“土豆状”分布（见图7）。
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图7 E1 f1
1-2剩余油饱和度分布
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图6 E1 f1
1-5剩余油饱和度分布
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⑵平面上剩余油富集主要受储层变化的影响。

以 E1f11-2砂体为例，受物性下降的影响，W7-31、
W7-30井区局部油层变干、变差，制约了水线的波

及，水驱存在明显的滞留，波及、动用程度明显偏低

（见图 7）。在构造东部，水驱倍数相对较高，水线向

高部位持续推进，注采井间剩余油饱和度低。

⑶生产井的套损关停对储量控制影响较大，制

约了采出程度的提高。从W7断块主力砂体剩余油

叠合储量丰度来看，局部三个剩余油丰度富集条带

都有生产井套损关停的影响（见图 8）。对于高采低

注的不规则三角形井网，油水井的套损关停对井网

控制程度影响较大，制约了采出程度的提高。
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图8 W7断块主力砂体剩余油储量丰度分布

4 结论

⑴低渗透薄互层油藏地质特征相对复杂，油水

运动规律认识难度大，通过综合利用矿场监测、油

藏工程综合分析和数值模拟等方法开展了油藏剩

余油分布研究，定量、精确描述了该类油藏高含水

期单砂体剩余油分布。

⑵对于低渗透薄层砂体油藏，纵向非均值性是

制约水驱动用的主控因素，随着物性的下降，注水

井小井距内的“水洗”程度高，采出程度整体偏低，

剩余油呈“土豆状”富集；平面上剩余油富集主要受

储层变化的影响，储层局部的变干、变差，制约了流

线的波及，形成了平面强弱流线，剩余油在井间富

集；生产井的套损关停对井网控制程度影响较大，

形成局部剩余油储量丰度富集条带，制约了采出程

度的提高。
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