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河流相单砂体内部水淹主控因素识别及分布规律综合研究
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摘Ȟ要：本文综合研究了河流相单砂体内部水淹主控因素识别及分布规律。通过对地质构造、储层物性、流体性

质及开采方式等多方面的分析，明确了渗透率、孔隙度、地层压力、断层分布等主控因素及其空间分布特征。结合水

淹模式及分布规律的研究，揭示底水锥进、边水推进及层间水窜等水淹现象的形成机制。研究成果为A油田的水淹治
理及调整策略提供科学依据和技术支撑。
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1��油田地质背景及单砂体特征

1.1  地质背景
A油田属于复杂河流相油田，具有叠合差、结构复

杂、隔夹层发育等特点。在过去的开发中，砂体储量规

模差异较大、主力砂体井控低、非主力砂体难动用、定

向井层间矛盾突出等难题一直困扰着开发人员。

1.2  单砂体特征
A油田的单砂体特征主要表现为“散、小、隐”。针

对这些特点，油田在开发早期就创新性地提出了依托单

砂体布井技术。在布井优化过程中，充分考虑河道展布

特征，依据“垂向驱油”理论布井技术，垂直河道方向

或逆河道方向形成注采井网。随着油田的开发及地质油

藏认识的加深，研究人员针对油田生产矛盾突出的砂体

实施综合调整，创新性形成一套地震属性融合和沉积过

程约束下的单砂体刻画技术，并对隔夹层进行分级次的

描述，有效提升储层隔夹层的研究精度，指导油田的综

合调整。

2��A 油田水淹现状及主控因素识别

2.1  水淹现状
A油田，作为中国海上油气资源开发的重要基地之

一，其生产运营状态一直备受关注。近年来，随着油田

开采年限的增长，水淹问题逐渐成为影响油田稳产和高

产的关键因素之一[1]。水淹现状的复杂性不仅体现在油田

不同区块和层位的水淹程度差异显著，还表现在水淹类

型的多样性和水淹速度的不断加快。从区块层面来看，

A油田的不同区块水淹程度存在明显差异。一些区块由
于储层物性较好、地层压力较高，水淹现象相对较轻，

油井仍能维持较高的产能。而另一些区块则由于储层物

性差、地层压力低、渗透率低等因素，导致水淹现象较

为严重，油井产能大幅下降，甚至出现了停产的情况。

这种区块间的水淹差异给油田的整体开发和生产带来了

不小的挑战。从层位层面来看，A油田的不同层位也呈现
出不同的水淹特征。一些层位由于储层厚度大、渗透率

高、含油饱和度高等因素，水淹速度较快，水淹程度较

高。而另一些层位则由于储层厚度小、渗透率低、含油

饱和度低等因素，水淹速度相对较慢，水淹程度较低。

这种层位间的水淹差异也增加了油田开发和生产的难

度。在水淹类型方面，A油田的水淹类型主要包括底水
锥进、边水推进和层间水窜等。底水锥进是指底水在油

井生产过程中，由于重力作用而沿井筒向上锥进，导致

油井含水率上升。边水推进则是指边水在油井生产过程

中，由于地层压力的变化而沿地层边界向油井推进，同

样会导致油井含水率上升。层间水窜则是指不同层位之

间的水通过渗透和流动而相互窜通，导致油井含水率快

速上升。这些水淹类型的存在不仅影响油井的产能和采

收率，还增加油田开发和生产的复杂性和不确定性。

2.2  主控因素识别
针对A油田的水淹问题，识别主控因素对于制定有效

的治理措施和提高油田稳产能力具有重要意义。通过对

油田地质特征、生产数据和历史资料的综合分析，可以

将主控因素归纳为以下几个方面：一是储层物性差异。

储层物性是影响水淹程度的关键因素之一，储层渗透率

高、孔隙度大的区块和层位，水淹速度较快，水淹程度

较高。而储层渗透率低、孔隙度小的区块和层位，水淹

速度相对较慢，水淹程度较低。在油田开发和生产过程

中，需要针对不同储层物性的区块和层位制定差异化的

治理措施。二是地层压力和流体性质，地层压力和流体

性质也是影响水淹程度的重要因素。地层压力高的区块

和层位，水淹速度较快，水淹程度较高。而地层压力低

的区块和层位，水淹速度相对较慢，水淹程度较低。同

时，流体性质的差异也会影响水淹速度和程度。例如，

高粘度原油的区块和层位，水淹速度相对较慢；而低粘
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度原油的区块和层位，水淹速度较快。在制定治理措施

时，需要充分考虑地层压力和流体性质的影响[2]。三是

注水方式和注水强度，注水方式和注水强度是影响水淹

程度和速度的重要因素之一。不合理的注水方式和过强

的注水强度会加速油井含水率的上升，导致水淹问题更

加严重。在注水过程中，需要严格控制注水方式和注水

强度，确保注水效果的同时，避免对油井造成过大的影

响。四是地质构造和断层分布，地质构造和断层分布也

是影响水淹程度和速度的重要因素之一。地质构造复杂

的区块和层位，水淹速度较快，水淹程度较高。而地质

构造简单的区块和层位，水淹速度相对较慢，水淹程度

较低。同时，断层分布也会影响水淹速度和程度。断层

发育的区块和层位，水淹速度较快；而断层不发育的区

块和层位，水淹速度相对较慢，在制定治理措施时，需

要充分考虑地质构造和断层分布的影响。

3��单砂体内部水淹主控因素分布规律

3.1  主控因素的空间分布
A油田，作为渤海湾盆地的重要油气田之一，其单

砂体内部水淹现象日益显著，成为影响油田产能和采收

率的关键因素。在深入探究单砂体内部水淹主控因素的

过程中，我们发现这些主控因素在空间分布上呈现出一

定的规律和特征。首先，储层物性差异是主控因素中最

为显著的一个，在A油田的单砂体内部，储层渗透率、
孔隙度等物理性质的差异导致了水淹程度的不同。具

体而言，渗透率高、孔隙度大的区域，由于流体流动能

力强，水淹现象往往更为严重。这些区域通常位于单砂

体的中部或上部，因为随着开采的进行，油层压力逐渐

降低，地层水在重力作用下更容易向这些区域渗透。相

反，渗透率低、孔隙度小的区域，由于流体流动能力

弱，水淹现象相对较轻。这些区域多位于单砂体的下部

或边缘地带，受到地层水和油层压力的双重作用较小。

其次，地层构造和断层分布也是影响水淹主控因素空间

分布的重要因素，A油田的单砂体内部，地层构造复杂多
变，断层发育广泛。这些构造和断层不仅影响了油气的

运移和聚集，也直接决定了水淹主控因素的空间分布。

在断层附近，由于地层的断裂和错动，流体流动通道更

加畅通，水淹现象往往更为严重。断层还可能导致地层

压力的重新分布，进一步加剧水淹现象。而在远离断层

的区域，地层相对完整，流体流动受到一定限制，水淹

现象相对较轻。流体性质和注水方式也对水淹主控因素

的空间分布产生了重要影响，A油田的原油粘度、密度等
性质因区块而异，这些性质的差异导致了流体在单砂体

内部的流动速度和方向的不同[3]。粘度低、密度小的原油

更容易被地层水驱替，导致水淹现象更为严重。而粘度

高、密度大的原油则相对较难被驱替，水淹现象相对较

轻。在注水方面，不同的注水方式和强度也会对水淹主

控因素的空间分布产生影响。合理的注水方式和强度可

以有效控制水淹速度和程度，而不合理的注水方式和强

度则可能加速水淹进程。

3.2  水淹模式及分布规律
在A油田的单砂体内部，水淹现象呈现出多种模式和

分布规律。这些模式和规律不仅与主控因素的空间分布

密切相关，也反映了油田开采过程中的动态变化。一种

典型的水淹模式是底水锥进，在A油田的部分区块中，
由于地层底部存在大量的地层水，随着开采的进行，这

些地层水在重力作用下逐渐向上锥进，导致油井含水率

快速上升。底水锥进模式通常发生在渗透率高、孔隙度

大的区域，因为这些区域流体流动能力强，地层水更容

易向上渗透。另一种常见的水淹模式是边水推进，在A油
田的单砂体边缘地带，由于地层压力的变化和流体的流

动，边水逐渐向油井推进，导致油井含水率上升。边水

推进模式通常发生在渗透率适中、孔隙度较小的区域，

因为这些区域流体流动能力适中，边水推进速度相对较

慢。层间水窜也是A油田单砂体内部水淹的一种重要模
式，由于不同层位之间的流体压力和渗透率的差异，地

层水在开采过程中容易在不同层位之间窜通，导致油井

含水率快速上升。层间水窜模式通常发生在断层附近或

地层压力差异较大的区域，因为这些区域流体流动通道

更加畅通，地层水更容易在不同层位之间流动。在分布

规律方面，A油田的水淹现象呈现出一定的区域性和层位
性。在区域性方面，水淹现象通常集中在渗透率高、孔

隙度大的区域以及断层附近；在层位性方面，水淹现象

通常发生在开采时间较长、地层压力较低的层位。这些

分布规律不仅反映油田开采过程中的动态变化，也为制

定有效的治理措施提供重要依据。

4��单砂体内部水淹治理及调整策略

4.1  水淹治理方法
A油田单砂体内部的水淹问题，一直是影响油田稳

产和高效开发的关键因素。针对底水锥进型水淹，主要

采取的是堵水调剖技术，这种技术通过向油井注入高分

子堵水剂，有效封堵底水上升通道，降低油井含水率，

提高原油采收率。同时该技术还具有操作简便、成本低

廉、效果显著等优点，成为A油田治理底水锥进型水淹
的首选方法[4]。对于边水推进型水淹，采用的是人工隔障

技术，通过在油井周围设置人工隔障，如水泥塞、化学

堵剂等，有效阻止边水的推进，降低油井含水率，该技
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术还可以根据油井生产情况和地层压力变化，灵活调整

隔障的位置和规模，实现精准治理。针对层间水窜型水

淹，科研人员提出层间调整技术，通过重新调整注水井

的注水层位和注水强度，优化注水方案，有效避免地层

水在不同层位之间的窜通，降低油井含水率。同时该技

术还可以根据油井生产动态和地层压力变化，实时调整

注水策略，确保油井稳产。除了上述技术方法外，A油田
还积极探索和应用其他创新性的水淹治理方法。如利用

微生物采油技术，通过向地层注入特定的微生物菌液，

利用微生物的代谢作用降低地层水的粘度，提高原油的流

动性，从而有效减缓水淹速度，还尝试电磁加热技术，通

过向地层施加电磁场，提高地层温度，降低原油粘度，增

强原油的驱替能力，进一步提高水淹治理效果。

4.2  调整策略
在A油田单砂体内部水淹治理的基础上，为了进一步

提高油田开发效率和采收率，科研人员和技术团队还制

定一系列调整策略。第一、根据水淹治理效果和生产动

态数据，对油田的注水方案进行全面优化。通过调整注

水井的注水层位、注水强度和注水方式，实现了注水量

的精准控制和地层压力的合理分布，有效避免地层水的

过快上升和油井含水率的过快增长。第二、针对油田内

部不同区块和层位的地质特征和开采条件，制定差异化

的开采策略。对于渗透率高、孔隙度大的区块和层位，

采取了高强度开采和快速提液的方式，以提高原油采收

率；而对于渗透率低、孔隙度小的区块和层位，则采取

低强度开采和稳定提液的方式，以确保油井稳产[5]。第

三、为了进一步提高油田开发效率和采收率，科研人员

还积极探索和应用新技术和新方法。如利用人工智能和

大数据技术，对油田生产数据进行深度挖掘和分析，实

现对油田生产动态的实时监测和预测；同时还尝试水平

井和多层合采等新技术，进一步提高单井产量和油田整

体开发效率。

结束语

A油田单砂体内部水淹主控因素识别及分布规律的
研究，对于指导油田的水淹治理和调整策略具有重要意

义。未来，将继续深化对主控因素的认识，优化治理方

法，提高治理效果，为A油田的持续稳产和高效开发贡献
力量。同时也期待与业界同仁共同探讨和交流，共同推

动油田开发技术的进步和发展。
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