
油气藏评价与开发
第10卷 第6期 2020年12月RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

双河油田高耗水条带影响因素及治理对策可行性研究
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摘要：中国东部油田长期注水开发，油藏高耗水条带发育，导致注水效率降低。为了明确高耗水条带发育的影响因素，以

南阳双河北块为研究对象，分别分析了注入速度、渗透率级差、渗透率变异系数、地层系数四个因素对发育高耗水条带的

影响，结合正交实验比较四个因素的影响因素相对大小。研究得出渗透率高、注入速度小、渗透率变异系数和渗透率级差

高，更容易发育高耗水条带并导致水驱开发效果变差；在地层系数、注入量一定的情况下，渗透率高，更容易发育高耗水条

带。通过正交试验，确定了渗透率变异系数对发育高耗水条带的影响最大，渗透率级差以及地层系数的影响次之，注入速

度影响最小，为油田后期生产调整提供一定的参考。
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Abstract: For the oilfields in east China with long-term water injection development, the water injection efficiency is gradually
reduced due to the developed high water consumption strip in reservoir. In order to define the influence factors of development of
the high water consumption strip, taking northern Shuanghe block in Nanyang as the research object, the influences of injection
rate, permeability ratio, permeability variation coefficient and formation coefficient on the development of high water consumption
strip have been analyzed respectively. Combined with orthogonal experiment, the relative influence level of the four factors is
compared. The results show that high permeability, low injection rate, high permeability variation coefficient and high permeability
ratio are more likely to cause the problems. With a certain formation coefficient and injection amount, high permeability is in major.
Through the orthogonal test, the permeability variation coefficient influences most, followed by permeability ratio and formation
coefficient, and the injection rate influences least. This study provides some reference for the adjustment in the later stage of
oilfield production.
Key words: high water consumption strip, numerical simulation, orthogonal experiment, influencing factor analysis

由于油田长期的注水开发，储层经过液流冲刷，

导致储层局部渗透率增大[1-2]，因此，会导致更多的注

入水从该区域流过，孔渗逐渐增大（根据加密取心井

取心状况，孔隙度和渗透率均有不同程度的增加；根

据 1988—1989年一次加密井、二次加密井电测曲线

与初始井403井相同层位物性对比，加密井平均孔渗
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高于初始生产井，平均渗透率增加了 1.6倍，孔隙度

增加1.45倍），并且形成恶性循环[3]，使得注入水没有

波及到含油饱和度高的区域，而持续冲刷高渗条带，

使得注入水形成无效循环，形成高耗水条带。目前

国内水驱开发油田，主要采取以控制高渗透层段注

水量和均衡平面压力场分布的分层注水方式，有效

控制含水上升速度；细分注水和合理调整注采比，合

理保持地层能量确保正常开采,充分挖潜中低渗层

潜力,延长降水增油效果；对井网控制程度低、剩余

油富集的区域，通过部署新井、过路井补孔等措施

提高储量动用程度。高耗水条带极大地降低了油

田的水驱效率，尤其对于一些老油田，严重地降低

了水驱开发效果 [4-5]，因此，为了降低高耗水条带所

带来的影响，首先通过数值模拟的方式展现了高耗

水条带的形态并对影响高耗水条带的因素进行了探

究，然后制定相应措施，应用到双河北块Ⅱ4-6层系

进行调整，为同类型油田高含水开发阶段稳油控水

提供一定的参考。

1 基本情况

1.1 地质概况

双河油田北块Ⅱ4-6层系位于双河鼻状构造带

东南部鼻状构造的主体部位，含油面积6.2 km2，地质

储量 933.3×104 t，可采储量 434.5×104 t。属于扇三角

洲前缘沉积，南部以水下分流河道沉积为主，北部则

以前缘席状砂沉积为主，岩性主要为含砾中细砂岩，

共有油砂体 14 个，主力油砂体 8 个，地质储量

883.05×104 t，占总储量的 94.6 %，层间非均质性严

重，渗透率突进系数1.15～4.12。
1.2 开发现状

截至2019年12月，双河油田北块Ⅱ4-6层系油井

开井 40口，日产油 42.8 t，日产液 2 481 m3，综合含水

98.28 %。注水井开井28口，日注水1 964.7 m3，平均

单井日注水 70.2 m3，月注采比 0.77，压力保持水平

91.9 %。北块Ⅱ4-6层系平均单井日产液62 m3，日产

液大于60 m3的井占开井数的50 %，大于100 m3的井

占 20 %。表现出普遍特高含水的现状，水油比高达

57[6]。层系经过多个开发阶段，2002年一次聚驱后井

网长期固定，注水沿着优势方向突进，造成平面上波

及面积小，注采失调日趋严重。目前层系整体表现为

高耗水条带发育、水淹严重、水驱效率低、无效产液高

的特征，急需开展高耗水条带治理，改善开发效果。

2 高耗水条带发育规律研究

针对极为复杂的地下油水分布关系，研究综合

利用各种地质、测井和动态数据，并用地质统计学的

方法对各种储层参数进行井间预测[7-9]，结合国内外

较为成熟的地质建模方法，采用主流建模软件petrel，
建立精细储层地质模型，为后期井网调整挖潜和数

值模拟提供服务。

2.1 典型模型研究高耗水条带发育规律

以双河北块Ⅱ4-6层系的一个典型井组为参

考[10-11]，根据地质参数建立数值模拟模型，模型参数

见表 1，并根据公式（1）～（3）来模拟传导率随开采时

间的变化[12-14]。相比于流线模拟模型，该方法可以利

用传导率变化来体现液流的主要流动区域，液流流

过的区域传导率要明显高于其他区域，因此，可以更

直观地观察到高耗水条带发育的形态（图 1）。该模

型有 2口注水井（泌 51、J207）和 6口生产井（T211、
T205、T207、T408、T226、T227）。

传导率时变函数：

R= æ
è
ç

ö
ø
÷

QW
VPOR

（1）
MK = 1 R≤ 1.2 （2）
MK = 0.996 6R0.019 5 R> 1.2 （3）

式中：MK为传导率；R为注水冲刷倍数；QW为通过网

格的总水量体积，m3；VPOR为网格的孔隙体积，m3。

地质参数

初始
含油

饱和度/%
71.5

平面
渗透率/
10-3 μm2

673

原始
地层

压力/MPa
14.7

流体参数

密度/
（kg·m-3）

油

869
水

1 000

黏度/
（mPa·s）

油

8.2
水

1

体积系数/
（m3·m-3）

油

0.988
水

1

表 1 数值模拟参数

Table 1 Numerical simulation parameters

图 1 渗透率场

Fig. 1 Permeability field

渗透率/10-3 μm2

3 260.09
294.82
26.66
2.41
0.22
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渗透率时变

1.413 44
1.310 08
1.206 72
1.103 36
1.000 00

图1显示的是模型的渗透率场，图2显示的是开

发过程中渗透率时变情况，从图 1、图 2的对比可以

看出，渗透率越高越易于流体流动，经过长期的冲

刷，高耗水条带的发育集中在高渗区域，而低渗区域

由于水驱的波及很有限，因此不易于发育高耗水

条带。

2.2 实际模型研究高耗水条带发育规律

双河油田北块Ⅱ4-6层系数值模拟采用CMG数

值模拟软件，网格步长 20 m×20 m，模型总网格数

1 077 300 个,尽可能表现注采井间的储层非均质

性。根据油藏地质情况和实际开发动态特征，对数

值模型中的一些参数和数据进行合理的调整，对全

区开发过程中产量、含水以及单井的生产资料进行

拟合，本次区块拟合符合率达到98 %，能较好地符合

地下生产情况。

数值模拟结果显示（图 3），由于地质构造因素、

平面上渗透率的非均质性、注采井网的完善程度、注

水长期注水带来的物性变化等原因，平面上水淹不

均匀（图4）。主体区高耗水条带发育，其中含水大于

90 %的强水淹区剩余储量为 373.45×104 t，平均含油

饱和度较低（31 %～38 %），占全部剩余储量的

71.7 %；上倾边角区剩余油饱和度较高（51.8 %～

72 %），但剩余储量丰度低（12～20）×104 t/ km2，高耗

水条带欠发育；非主力油层井网不完善、剩余油饱和

度相对较高（41 %），但整体剩余储量丰度较低

（4.78×104 t/ km2），高耗水条带有一定发育，是进一步

挖潜工作中不可忽视的油砂体。

3 高耗水条带影响因素研究

为了明确各因素对发育高耗水条带的影响，对

注入速度、渗透率级差、渗透率变异系数、地层系数

对高耗水条带发育影响形式进行探究，并以模型最

终采出程度为观测指标，区块采出程度越高，代表开

采效果越好，高耗水条带发育程度相对较差。

3.1 注入速度对高耗水条带发育的影响

在注入量相同的情况下，注入速度不同主要体

现注入压力不同，考虑实际生产情况，探究注入速度

为 800 m3/ 月、1 200 m3/ 月、1 600 m3 / 月、2 000 m3 /
月、2 400 m3 / 月，结果如图5所示。

注入速度越大，注入压力以及压力梯度就越大，

图 2 传导率时变情况

Fig. 2 Time variation of permeability

图3 Ⅱ4-6层系剩余储量丰度叠合图

Fig. 3 Overlay of remaining reserves abundance in Ⅱ4-6

formation

图4 Ⅱ51层剩余油饱和度

Fig. 4 Remaining oil saturation of Ⅱ51 layer

储量丰度/
（104 t·km-2）
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29.191 52
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图5 注入速度对高耗水条带发育的影响

Fig. 5 Influence of injection rate on development of high

water consumption strip
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低渗层越容易被波及。因此，高耗水条带发育程度较

低，水驱开发效果更好。但当注入速度大于2 000 m3/月
时，由于注入量过大，单位时间对储层物性好的区域

冲刷比较严重，导致发育高耗水条带程度更高，使得

开采效果变差。

3.2 渗透率级差对高耗水条带发育的影响

渗透率级差主要体现为层间的生产矛盾，如果

层间的渗透率级差越大，高渗层的高耗水条带就比

较发育，对渗透率级差为 3、5、7、9的情况分别进行

研究，结果如图6所示。

通过研究发现：渗透率级差越大，小层之间注水量

分配越不均衡，导致渗透率高的层被注入大量的水，

因此，高渗储层的高耗水条带发育，而低渗层的注水量

较小，储层之间注水越不均衡，整体的开采效果越差。

3.3 渗透率变异系数对高耗水条带发育的影响

渗透率变异系数主要反映的是层内的渗透率均

衡程度，选取渗透率变异系数为0.2、0.4、0.6、0.8进行

研究，研究结果如图7所示。

由模拟结果可以看出：储层渗透率变异系数越大

开发效果越差，渗透率变异系数越大，导致水驱越容

易发生水窜、突进，因此高耗水条带发育越严重，而储

层越均衡水驱推进越稳定越不易发育高耗水条带。

3.4 地层系数对高耗水条带发育的影响

地层系数定义为渗透率和小层厚度的乘积，探

究在相同地层系数，不同系数组合情况下（k×h、
0.5k×2h、0.4k×2.5h、0.2k×5h）的开发情况。开发结果

如图8所示。

根据模拟结果可以看出：在注入压力一定，地层

系数一定的情况下，各个小层的注入量相同。但是

由于渗透率大、地层厚度小储层体积小，注入相同量

的水，对于相同区域的过流倍数越大，因此，冲刷越

严重越容易发育高耗水条带。

3.5 正交试验研究高耗水条带发育的主要影响因素

利用单因素分析所确定的相关因素，进一步对

注入速度、渗透率级差、渗透率变异系数和地层系数

进行优化研究[15]。针对上述四个因素进行正交实验

设计，分析其对高耗水条发育的相对影响大小。

1）正交试验设计

对注入速度、渗透率级差、渗透率变异系数和地

层系数4个因素进行四因素四水平的正交试验设计，

试验方案如表2，数值模拟所得结果统计见表3。
2）级差法分析因素敏感程度

级差分析法是指研究多因素多水平的一种试验

设计方法，根据正交性从全面试验中挑选出部分有

代表性的点进行试验，借助因素的平均级差来确定

图6 渗透率级差对高耗水条带发育的影响

Fig. 6 Influence of permeability ratio on development of high

water consumption strip
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图7 渗透率变异系数对高耗水条带发育的影响

Fig. 7 Influence of permeability variation coefficient on

development of high-water consumption strip
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图8 地层系数对高耗水条带发育的影响

Fig. 8 Influence of formation coefficient on development of

high water consumption strip

组
号

1
2
3
4

试验因素

注入速度A
800

1 200
1 600
2 000

渗透率级差B
3
5
7
9

渗透率变异系数C
0.2
0.4
0.6
0.8

地层系数D
k×h

0.5k×2h
0.4k×2.5h
0.2k×5h

表2 试验方案

Table 2 Test scheme
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影响指标的主要因素，选出最佳因素水平组合[7]。具

体做法如下：

①计算各因素每个水平的平均效果和级差；

②对计算结果进行分析，分析各因素的主次和

影响规律，最终找到最优的试验方案。其中，Rj为第 j
列因素的级差，反映了第 j列因素水平波动时试验指

标的变动幅度。Rj越大，说明该因素对试验指标的

影响越大。根据 Rj大小，可以判断因素的敏感性

程度。

Kjm为第 j列因素m水平所对应的试验指标和，Kjm

为Kjm的平均值。由Kjm大小可以判断第 j列因素的优

水平，并确定优组合，计算统计结果见表4。

由正交试验结果不难发现级差C＞B＞D＞A，渗

透率变异系数对发育高耗水条带的影响最大，渗透

率级差以及地层系数的影响次之，注入速度在四者

中的影响最小。

4 高耗水条带治理思路及原则

4.1 降无效产液

在现井网基础上，通过关井和间开降低无效产

液，实现双河北块Ⅱ4-6层系液流转向，改善开发效

果，日降无效产液达到 2 400 m3，双河联合站关停一

台小型注水泵。具体措施包括：

1）采出端针对电泵井高能高耗，通过关停实现

节能降耗；针对上倾区及边角部位，物性差、出液差、

储量动用差的井，通过夜间低谷电价间开，实现节能

保效；针对高耗水条带发育的主体区，油井普遍高能

高含水，通过点状大幅度降液，实现液流转向；针对

边水区域，由于边水推进，油井产水以边水为主，通

过间开实现源头降本。

2）注入端上倾区水井尽量保持原配注不变，促

进在非主流线区域的低能油井见效；主体区流场相

对固定，调整困难，降液后，对应水井大幅下调配注

以扰动流线，增大波及系数；边水区能量充足，无效

注水多，油井降液后，在保持开发能量的基础上尽可

能下调注水量，以减少无效注水。

4.2 弱水淹区精细挖潜

以经济效益最大化为中心，以提高井网控制程

度和水驱控制储量最大化为目的，结合数值模拟成

果及高耗水条带研究成果，根据各单层剩余油潜力

分布特征及生产动态特征等，通过在高耗水条带欠

发育区、剩余油富集区实施补孔，卡堵水等措施，挖

掘剩余油潜力，封堵高耗水层，改善开发效果。

4.3 三元复合驱进一步提高采收率

双河北块Ⅱ4-Ⅱ5层系为近物源扇三角洲砂砾

岩沉积，水下分流河道微相发育。层内夹层、单层内

低渗透夹层发育，具有多韵律、多岩性段、多物性段

的储层特征，层内非均质程度高于层间非均质，根据

数值模拟结果，造成聚驱后油层内剩余油的分布较

为复杂、零散、隐蔽，剩余油主要有以下特征：

1）平面上，受井网控制，主力层主体区饱和度

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

试验因素

A
800
800
800
800

1 200
1 200
1 200
1 200
1 600
1 600
1 600
1 600
2 000
2 000
2 000
2 000

B
3
5
7
9
3
5
7
9
3
5
7
9
3
5
7
9

C
0.2
0.4
0.6
0.8
0.4
0.2
0.8
0.6
0.4
0.8
0.2
0.6
0.8
0.4
0.6
0.2

D
k×h

0.5k×2h
0.4k×2.5h
0.2k×5h
0.4k×2.5h
0.2k×5h
k×h

0.5k×2h
0.2k×5h
0.4k×2.5h
0.5k×2h
k×h

0.5k×2h
k×h

0.2k×5h
0.4k×2.5h

采出程度/
%

45.87
43.24
41.26
40.59
49.81
48.64
41.28
42.86
49.37
47.92
48.26
39.57
45.65
42.25
45.56
46.28

表3 正交试验设计

Table 3 Orthogonal experimental design

计算参数

K1

K2

K3

K4

m1

m2

m3

m4

级差R
主次顺序

因素号

A
170.96
181.59
186.12
179.74
42.74

45.397 5
46.53
44.935
3.79

C>B>D>A

B
189.70
183.05
176.36
169.30
47.425
45.762 5
44.09
42.325
5.1

C
190.05
176.18
169.25
175.44
47.5125
44.045
42.312 5
43.86
5.2

D
168.97
180.01
183.27
186.16
42.242 5
45.002 5
45.817 5
46.54
4.297 5

表4 计算结果统计

Table 4 Statistical table of calculation results
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平均 31 %～38 %，但由于含油面积大、厚度大、物性

好，剩余储量 318.22×104 t，占主力层剩余储量的

71.8 %；上倾尖灭区剩余油相对富集，平均饱和度

51.8 %～72 %，剩余储量 22.85×104 t，剩余储量丰度

(12～20)×104 t/ km2；非主力油层井网不完善、剩余油

饱和度平均41 %，剩余油储量丰度4.78×104 t/ km2，是

进一步挖潜工作中不可忽视的油砂体。

2）纵向上，剩余油在聚驱受效差、动用程度低

的中、低渗透层段相对富集；流动单元内部在正韵律

层顶部、反韵律底部、复合韵律的低渗部位相对富

集。主力层间的采出程度差异较小，整体采出程度

较高，平均为 44.34 %，主力层平均剩余油饱和度

31 %～38 %，剩余储量丰度（12.2～39.7）×104 t/ km2；

非主力层剩余储量77.63×104 t，占层系总剩余储量的

14.9 %，非主力层采出程度相对较低，层间的采出程

度差异较大，例如Ⅱ45层采出程度只有 30.37 %，而

Ⅱ54层采出程度45.11 %。非主力层平均剩余油饱和

度为 38 %～51 %，差别较大，剩余储量丰度为

（2.13～6.86）×104 t/ km2，普遍较低。Ⅱ5层剩余储量

丰度最大，其次是Ⅱ4层，所以Ⅱ4-Ⅱ5层依然是下一

步进行挖潜的重要层位。

3）根据密闭取心井检9荧光薄片图像分析结果

显示，由于润湿性影响形成的孔表薄膜状剩余油占

48.7 %，是聚驱后微观剩余油的主要赋存形态,依靠

后续水驱不能驱替这部分剩余油，需改驱替方式。

双河北块Ⅱ4-Ⅱ5层系剩余油“普遍分布，局部

相对富集”，主力层主体区仍是下一步开展二次化学

驱的潜力区域。主力层主体区油层厚度大、非均质

严重，剩余油呈斑块状、条带状与油水混杂零散分布

在中强水淹区内，主体区剩余油饱和度一般比边角

部位低，但统计主力层主体区剩余储量为318.22×104t，
占主力层剩余储量的71.8 %。

双河北块Ⅱ4-Ⅱ5层系在一次聚驱后，油层中的

剩余油更加分散，启动残余油难度更大。使用较高

分子量大浓度聚合物进行二次聚驱，可以进一步提

高采收率，但采收率提高程度有限，室内驱油实验提

高采收率幅度 9个百分点左右。而三元复合体系兼

具高黏度和超低油水界面张力的特点，在扩大波及

体积的基础上启动残余油能力更强，进一步提高采

收率技术优势更明显。室内驱油实验提高采收率可

达 20 %以上。根据双河北块Ⅱ4-Ⅱ5层系油藏特

点，结合实验研究结果，建议该区块聚合物驱后进

一步提高采收率采用三元复合驱技术。三元复合驱

配方为：1 500 mg/ L聚合物+3 000 mg/ L表面活性

剂+5 000 mg/ LNa2CO3。

5 结论与认识

1）渗透率越高液流越容易流动，经过长时间的

注水开发，液流长时间冲刷储层，导致高耗水条带多

发育在渗透率较高的区域，会导致恶性循环最终严

重影响开发效果。

2）注入速度越大压力梯度也越大，使得注入水

容易驱替到低渗区，不易发育高耗水条带。当注入

速度大于2 000 m3 / 月时,由于注入量过大，单位时间

对储层物性好的区域冲刷比较严重，导致发育高耗

水条带程度更高，使得开采效果变差；渗透率变异系

数和渗透率级差越高使得水驱不稳定容易造成突

进，更容易发育高耗水条带并导致水驱开发效果变

差；在地层系数、注入量一定的情况下，渗透率高、储

层厚度小导致过水倍数越大，水驱冲刷程度更高，更

容易发育高耗水条带。

3）通过正交实验以及级差法的分析发现，渗透

率变异系数对发育高耗水条带的影响最大，渗透率级

差以及地层系数的影响次之，注入速度的影响最小。
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