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Abstract 
In low permeability reservoirs, there existed great difference in reservoir property, and complex 
water flooding laws, by taking low permeability block in Nanpu 4-1 Area as an example and com-
bined with dynamic and static evaluations of reservoir parameters; a study was carried out on the 
water flooding laws based on different types of reservoirs. In the process, a two-step reservoir 
evaluation method was established; three types of water flooding were divided on the plane. The 
characteristics and differences of water flooding between Type I and Type II reservoirs were con-
trasted, and their formation mechanism was expounded. The method proposed in the study is 
more targeted and accurate for studying the water flooding laws in low permeability reservoirs, 
and better field application results are achieved in the study area; it provides an important guid-
ance for the development and treatment of similar reservoirs.  
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摘  要 

低渗透油藏储层性质差异大，水驱规律复杂。以南堡4-1区低渗透区块为例，结合动态和静态参数综合评

价储层，开展了基于不同类型储层的水驱规律研究。建立两步法储层评价方法，划分了平面上3种水驱

类型，对比有效储层中I类和II类储层的水驱特征差异，并阐述其成因机理。提出的研究方法使低渗透油

藏水驱规律研究更加具有针对性和准确性，该方法在研究区取得了较好的矿场应用效果，对同类型油藏

的开发治理具有重要的指导意义。 
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1. 前言 

油田开发过程中，水驱规律研究是特低渗油藏研究的难点。近年来，国内外众多学者在特低渗透油

藏剩余油和水驱规律等领域取得了大量科研成果[1] [2] [3] [4]。整体上针对储层物性及非均质特征开展的

水驱规律研究较多，基于储层评价的不同类型储层水驱规律研究较少。开发过程中，受多种因素影响，

低渗透油藏不同类型的储层渗流规律和开发模式不同，水驱规律存在差异，剩余油分布极为复杂。以储

层评价为切入点，早期介入，对储层进行分类，根据不同的储层类型分析低渗透油藏的水驱规律，为油

田的开发方案提供更准确的指导意见。 

2. 基于动态和静态参数结合的储层评价方法 

2.1. 方法的建立 

低渗透油藏水驱特征影响因素众多，不仅与非均质性、应力场、断层、孔喉结构、原油性质、水体

大小等静态参数有关，更与开发方式、井网、人工裂缝形态、开发历程、井况等动态参数有着重要关系

[5] [6] [7] [8]。因此将动态和静态参数结合起来开展储层评价，能更准确地指导水驱规律研究。 
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研究区南堡 4-1 区沙一段隶属南堡油田，位于南堡油田西部 4 号构造主断层东北侧，沉积环境为三

角洲前缘亚相，内部断层少，天然裂缝不发育，属于具有一定边水能量的单斜岩性油藏。该油藏平均孔

隙度 17.3%，平均渗透率 5.8 mD。综合分析认为，研究区储层评价需要反映储层 4 个方面的参数：① 反
映储层宏观物性的特征参数(储层的渗透率和有效孔隙度) [9]；② 反映储层微观渗流特征的参数(孔隙结

构、毛细管力、流体黏度、主流喉道半径等) [10] [11] [12]；③ 反映采收率的特征参数(退汞效率、可动

流体百分数、排驱压力)；④ 反映开发特征的参数(自然产能和开发方式)。可根据储层实际情况从以上 4
个方面每个方面优选 1~2 个主要参数。研究区筛选出渗透率、有效孔隙度、排驱压力、主流喉道半径、

退汞效率、自然产能和开发方式 7 个参数。 

2.2. 储层综合评价研究 

为使研究区的储层评价工作更具层次性、综合性，更好地体现动态资料在评价工作中检验校正的作

用，提出基于油藏地质特征的“多因素耦合分析”的储层评价两步法。 
首先依据评价参数与储层质量的相关性，建立关系式。由于各类参数取值区间存在差异，需要进行

归一化处理，据此建立五元综合分类法的计算式： 

( )( )( )( )max max m mmax max
q

max

ln i i i i ei eiK K r r
C

p p
φ φ η η

=  

式中：Cq 为储层综合分类因数，1；Ki 为每个样本渗透率，mD；Kimax 为每个样本最大渗透率，mD；ϕi

为每个样本有效孔隙度，%；ϕimax 为每个样本最大有效孔隙度，%；rm 为主流喉道半径，μm；rmmax 为最

大主流喉道半径，μm；p 为排驱压力，MPa；pmax 为最大排驱压力，MPa；ηei 为每个样本退汞效率，%；

ηeimax 为每个样本最大退汞效率，%。 
通过对研究区 3 口井取心资料的 25 个数据样点统计分析，初步将研究区储层划分为 3 类：① I 类储

层，储层综合分类因数大于 5.2，渗透率大于 15 mD，孔隙度为 17.0%~20.4%，退汞效率为 33.36%~51.95%，

排驱压力为 0.01~0.15 MPa，主流喉道半径大于或等于 2.5 μm，孔喉类型为中孔较细喉不均匀型，以河

口坝主体和河道沉积微相为主；② II 类储层综合分类因数为 1~5.2，渗透率为 1~15 mD，孔隙度为

15.6%~17.02%，退汞效率为 30.51%~50.30%，排驱压力为 0.05~0.31 MPa，主流喉道半径为 2.5~1.0 μm，

孔喉类型为中孔细喉不均匀型，以坝外缘与席状砂为主；③ III 类储层综合分类因数小于 1，渗透率小

于 1 mD，孔隙度为 12.4%~17.9%，退汞效率为 28.71%~48.41%，排驱压力为 0.31~0.34 MPa，主流喉

道半径小于 1.0 μm，孔喉类型为小孔微细喉不均匀型，以远砂坝、滩坝砂为主。数据点呈很好的分片

性，分区的渗透率界限值与特低渗、超低渗界限值具有较好的对应关系，表明了初步分类方案的合理

性。 
储层评价第 2 步是将开发生产特征与初步分类结果耦合，细化并校正初评标准。通过研究区 3

口井、25 个层的储层综合分类因数与自然产能关系图(图 1)可知，I 类储层，自然产液能力强，达到

8~10 t/d。II 类储层初期产能为 0~7 t/d，递减快，4 至 6 个月后不产液，通过压裂能够持续稳产 1.5~9 
t/d。依据产能进一步细分为 II-1 和 II-2 两个亚类，II-1 类储层水井人工裂缝半长为 30 m，油井半缝

长 80 m，裂缝导流能力为 25 μm2∙cm，产能为 6~8 t/d；II-2 类储层水井人工裂缝半长 40 m，油井半

缝长 90 m，裂缝导流能力为 30 μm2∙cm，产能为 1.5~4 t/d。III 类储层，不产液，压裂后仍然不具有

经济产能价值。 
终评分类标准体现了不同类型储层具有不同的岩性、物性、微观孔喉特征和开发模式，生产动态与

评价标准的一致性一定程度上说明了评价结果的可靠性。 
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Figure 1. The relation schema between integrated reservoir classification and productivity 
图 1. 储层综合分类因数与产能关系图 

3. 基于储层评价的水驱规律研究 

研究区采用反九点井网注水开发，I 类储层采用射孔投产，II 类储层采用压裂投产。为进一步研究水

驱规律，建立了研究区相控基质与裂缝模型，开展了南堡 4-1 区数值模拟[13] [14]。 

3.1. 平面方向水驱规律特征 

根据数模结果，I 类储层注水、II 类储层采油的水驱形态主要分为 3 类(图 2)：类型 1 为折线条带形

(图 2(a))。主要形成机理是注水井与最近人工裂缝端点夹角大于 90˚，裂缝扩大了动用面积，对应注水井

水线以最短距离推进至人工裂缝末端，形成水线；类型 2 为一侧形(图 2(b))，注水井与最近人工裂缝端部

夹角小于 90˚，其形成机理是人工裂缝增大了裂缝两侧的储量动用，在压裂井与非压裂邻井的共同作用下，

注入水呈面积推进，平面上水线推进均匀；类型 3 为窄条形(图 2(c))，其机理是由于周围对应砂体无能量

补充，注入水由上下连通砂体进入裂缝。 
 

 
Figure 2. The characteristics of water flooding in oil well after fracturing 
图 2. 压裂后油井水驱特征 

3.2. 纵向水驱规律特征 

I 类储层主要位于河口坝的主体部位和河道相，物性较好，如图 3(a)所示。PG1 井各层均有储量动用，

层间动用差异小。与 II 类储层对比，纵向上层间水驱的均匀程度较好，各层水线推进距离较接近。主要

原因是 I 类储层的吸水能力和产液能力要明显好于 II 类储层，注水井的启动压力和注入压力要小于坝体

边部的 II 类储层，建立驱替系统后，坝主体的层间压差通常小于坝外缘砂体。复合砂体整体上动用较好，

水淹厚度大。 
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Figure 3. The profile of water flooding both before and after the fracturing 
图 3. 压裂前后水驱剖面图 
 

从水驱前缘特征来看，II 类储层压裂后纵向动用极不均匀，矛盾突出，如图 3(b)所示。水井 X59 井

位于坝体边部，砂体物性较差、厚度薄，主要表现为层间动用不均衡；厚层的层内非均质性及压差导致

其主要特征为层内吸水不均，水井吸水厚度小，这种差异是开发中后期综合治理方案的认识基础。  

4. 矿场应用效果 

基于储层评价的水驱规律研究，开展了针对研究区不同类型储层的治理方案论证。I 类储层以注重改

变平面流场、均衡注入水推进为主，II 类储层以利用压裂及细分注水强化主力层动用为主。2013~2017
年共实施井网调整 7井次，精细注采调控 129井次。储量动用程度分别提高 2.4%、4.6%，采收率提高 4.7%。 

5. 结论与展望 

1) 通过对低渗透油藏动静参数的综合分析，确定了储层评价的 4 个方面 7 大特征参数，建立了两步

法储层评价方法。 
2) 受储层类型和开发政策等因素的影响，低渗透油藏水驱特征极为复杂。平面上分为 3种水驱特征。

纵向上，II 类储层的层内与层间储量动用差异大，I 类储层的动用较均匀，含水率上升等水驱规律具有明
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显差异。研究结果可为制定综合治理方案提供依据。  
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