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摘要 准确地识别高耗水带是各种低效水循环治理研究的基础。针对砂岩油藏长期注水开

发过程中形成的高耗水带，建立一注一采油水两相渗流数值模拟模型，分析注采井间形成高

耗水带条件下生产井含水率导数变化特征并确定高耗水带评价指标，提出基于生产井含水

率导数曲线特征识别与评价高耗水带的新方法。研究表明，注采井间形成高耗水带时生产

井的含水率导数曲线具有双峰特征，且第一峰值大小及出现时间反映了注入水沿高耗水带

突进的程度，而注采井间未形成高耗水带时生产井的含水率导数曲线为单峰特征，因此，依

据生产井含水率导数曲线出现双峰特征时的第一峰值，可以准确地识别评价高耗水带及其

级别。实际应用显示，该方法的识别评价结果与现场测试结果一致。
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砂岩油藏水驱开发过程中，由于长期注水，油藏中油

水井之间出现储层渗透率升高的水流通道，同时由于含

水饱和度升高，水油相对渗透率比值增大，使得水的渗流

能力增强，油的渗流能力减弱，从而注入水沿着该区域发

生窜流，形成注入水低效循环带，即为高耗水带。

长期以来,石油工作者在优势通道及大孔道的识别

与表征方面展开广泛而深入的研究，取得了较为丰富

的成果[1-14]。在优势通道及大孔道的识别方法上，目前

主要有生产动态资料识别法、试井资料分析法、生产测

井资料分析法、取心井资料分析法、数值模拟法和经验

公式法等[4-14]。其中，生产动态资料识别法又分为灰色

关联法、模糊综合评判法、特征曲线法和洛伦兹法等。

姜汉桥等[5,7]从不同的角度对优势通道及大孔道形成机

理进行了分析，借助模糊数学方法及预警理论建立了

优势通道的预警模型和不同发育级别优势通道的动态

判别方法，提出了严重发育、一般发育和不发育三个级

别优势通道的分级方法。张磊等[8]提出一种以油藏的

静态地质特征及动态开发特征为基础的识别、评判裂

缝型特低渗油藏窜流通道的模型。谷建伟等[10]借助注

入井井口压力数据绘制无因次压降曲线，提出一种基

于试井分析的优势通道识别方法。Li 等[15]研究优势通

道在测井曲线上的反映，提出相应的识别方法。Chan
等[16]提出基于生产井油水比及其导数特征的优势通道

识别方法，是一种便捷的分析方法。

上述识别方法均是对优势通道及大孔道进行有效

识别与描述，虽然优势通道、大孔道与高耗水带相比三

者的形成机理[1-4]在表现特征上具有相似性，但这些方

法不能直接应用于高耗水带的识别。如何利用井组现
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有动态资料进行高耗水带的识别评价是目前亟待解决

的问题。为此，本文研究一种能够准确识别评价砂岩

油藏高耗水带的新方法。

1 油水两相渗流数值模拟模型

高耗水带的形成，主要受地质流体因素与开发因

素两个方面的影响。在具有优势通道的储层中，当含

水饱和度高于等渗点的饱和度时，随着含水饱和度升

高，水相相对渗透率高于油相相对渗透率的幅度显著

增大，使注入水在储层中流动能力更强，而油的流动能

力减弱，降低了驱油效率，从而形成低效的高耗水带,如
图1所示。因此，储层中的优势通道与高含水饱和度是

形成高耗水带的必要条件。

水驱开发过程中，注入水沿着优势通道及高含水

饱和度区推进，使得注入水波及体积增加幅度不断减

小，直到注入水沿着某一区域发生窜流，形成注入水低

效循环。在高耗水带形成过程中，地质因素和流体因

素是内因，开发因素是外因。

根据上述高耗水带的定义及其形成机理，建立油

水两相渗流数值模拟模型，如图 2所示，模型中在注采

井间添加一条高渗通道以表示高耗水带。油水两相渗

流数值模拟模型采用PEBI网格，模型的基础参数为：油

藏体积（V）1000×500×5 m3；油藏厚度（h）5 m；储层渗透

率（K）300×10-3 μm2；初始含水饱和度（Sw）23.0%；高耗

水带储层渗透率（K1）300×10-3~2700×10-3 μm2；高耗水

带宽度（w）2~30 m；注采井间距（l）500 m；注水量（qi）

80 m3/d；井底生产压力（Pwf）15 MPa。

2 含水率导数变化特征及影响因素

2.1 含水率导数变化特征分析

将无因次时间（tD）定义为

tD = qit
Aφh

（1）
式中，qi为注入井的注水量，m3/d；t为生产时间，d；A为

油水井间控制面积，m2；φ为储层孔隙度，%；h为储层厚

度，m。

生产井的含水率 fw为该井的产水量与产液量的比

值，而生产井的含水率导数 f ′w的定义为

f ′w = dfwdtD （2）
应用本文建立的油水两相渗流数值模拟模型，进

行模拟计算，得到生产井在各时间下的产油量和产水

量，进而确定该井的含水率随时间变化关系。由式（2）
计算出储层中形成高耗水带与未形成高耗水带条件下

生产井的含水率导数，则可绘制以含水率导数 f ′w为纵

坐标、无因次时间 tD为横坐标的含水率导数随无因次时

间变化曲线，如图3所示。

从图 3可以看出，未形成高耗水带的储层（均质储

层）生产井含水率导数曲线呈现单峰特征，而形成高耗

图1 高耗水带示意

Fig. 1 Schematic diagram of a high water consumption zone

图2 油水两相渗流数值模拟模型

Fig. 2 Two dimensional two phase numerical simulation model

图3 生产井的含水率导数随无因次时间变化曲线

Fig. 3 Variation of water cut derivative of production
well with dimensionless time
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水带的储层生产井含水率导数曲线呈现双峰特征。其

原因是，形成高耗水带的储层中注入水分别沿高耗水

带和其他部位（均质储层）向生产井流动，由于高耗水

带的水流能力明显高于其他部位的水流能力，因此注

入水首先沿高耗水带到达生产井井底造成含水率快速

上升，而其他部位的水流动速度相对较慢，当其到达生

产井井底时又使含水率再次上升。相比于高耗水带储

层，均质储层内注入水均匀推进到达井底，因此在含水

率导数曲线上反映为单峰特征。

2.2 含水率导数变化影响因素分析

由平面两维两相渗流力学相关理论可知，水相在

高耗水带中的流动能力主要受高耗水带储层的渗透

率、宽度及含水饱和度的影响。为此，将高耗水带储层

的渗透率、宽度进行无因次化，分别引入无因次量α、β，

并定义为

α = K1
K

（3）
β = w

a
（4）

式中，Ki为高耗水带储层的渗透率，10-3 μm2；K为均质

储层的渗透率，10-3 μm2；w为高耗水带储层的宽度，m；

a为储层的总宽度，m。

无因次量α表示高耗水带储层渗透率与均质储层

渗透率的比值，无因次量β表示高耗水带储层宽度与储

层总宽度的比值。从前面分析可知，形成高耗水带时，

生产井含水率导数曲线中第一个峰反映高耗水带的影

响，第二个峰则反映均质储层特征。因此，以第一个峰

为研究对象，分析无因次量α、β及含水饱和度Sw三参数

对含水率导数曲线的影响。

2.2.1 无因次量α的影响

应用油水两相渗流数值模拟模型，保持模型的其

他基础参数不变，改变高耗水带储层的渗透率，进行模

拟计算，结果如图4所示。从图4可以看出，无因次量α

越大，含水率导数曲线的第一个峰值越高，出现峰值的

时间越早。这是由于无因次量α越大注入水突进速度

越快，水窜越严重，最终导致第一个峰值高度的增大与

出现时间的提前。

2.2.2 无因次量β的影响

应用油水两相渗流数值模拟模型，保持模型的其

他基础参数不变，改变高耗水带的宽度，进行模拟计

算，结果如图5所示。从图5可以看出，无因次量β数值

越大，含水率导数曲线第一个峰值越大，但第一个峰值

出现的时间基本不随无因次量 β数值的变化而变化。

这是因为当高耗水带储层的渗透率一定时注入水沿高

耗水带突进的速度不变，而高耗水带内注入水量随着

高耗水带宽度的增加而增大，对生产井含水率上升速

度影响不断增大。

2.2.3 含水饱和度Sw的影响

应用油水两相渗流数值模拟模型，保持模型的其

他基础参数不变，改变储层的含水饱和度，进行模拟计

算，结果如图 6所示。从图 6可以看出，生产井的含水

率导数曲线峰值随含水饱和度的升高而减小，峰值出

现时间随含水饱和度的升高而提前。这是因为随着含

水饱和度的升高水相渗透率增大，流动阻力减小；同

时，含水饱和度升高，储层内可流动水增多，注入水到

图4 不同渗透率比下含水率导数曲线

Fig. 4 Water cut derivative curve under different
permeability ratio

图5 不同宽度比下含水率导数曲线

Fig. 5 Water cut derivative curve under
different width ratio

101



科技导报2019，37（5）www.kjdb.org

达生产井时对生产井的含水率影响程度减弱，含水率

变化速度减小。

3 高耗水带识别方法

3.1 评价指标的确定

从前文针对生产井含水率导数变化特征及其影响

因素分析可知，在形成高耗水带的储层中，生产井的含

水率导数曲线表现为双峰特征，而均质储层中生产井

的含水率导数曲线为单峰特征，因此可以通过生产井

的含水率导数曲线来甄别储层是否形成高耗水带。

当储层形成高耗水带时，双峰的含水率导数特征

曲线中第一峰值的大小及出现时间受无因次量α、β以

及含水饱和度 Sw三参数的影响。因此，引入无因次参

数Fwo表示储层中水流动能力与油流动能力的比值，根

据平面油水两相渗流理论进行推导，可得

Fwo = ( )Ka -Kw +K1w μoKrw( )Sw
( )Ka -Kw μwKro( )Sw

（5）
即

Fwo = ( )1 - β +αβ μoKrw( )Sw
( )1 - β μwKro( )Sw

（6）
式中，Krw、Kro分别为水相相对渗透率和油相相对渗透

率；μw、μo分别为水相黏度和油相黏度，mPa·s。
无因次参数Fwo的数值越大代表储层中水的流动能

力越强，大于 1时水的流动能力超过油的流动能力，因

此将Fwo作为高耗水带耗水强弱的评价指标。通常情况

下Fwo值小于1.0为弱等级耗水带，1.0~10.0为中等级耗

水带，大于10.0为强等级耗水带。

应用油水两相渗流数值模拟模型，进行α、β、Sw三

参数不同组合下的数值模拟，计算出生产井含水率导

数双峰曲线中第一峰值 f ′wmax，进而通过回归拟合方法可

以构建 f ′wmax与 Fwo的关系式。例如在模型的基础参数

下，当Sw=0.59时，f ′wmax与Fwo的关系式为

Fwo=1.83×10-1 f ′wmax+1.60 （7）
由式（7）可知，只要获得实际生产数据中含水率导

数曲线的第一峰值，就可以计算得到高耗水带耗水强

弱的评价指标Fwo。

3.2 高耗水带识别的步骤

针对某一注采井组，要识别井间是否形成高耗水

带及其强弱程度，可以采取以下步骤完成。

1）收集研究区的油水相对渗透率数据、储层流体

及井网相关特征参数和生产动态资料。

2）选取单层生产动态资料绘制生产井的含水率及

其导数随时间变化关系曲线。

3）判断生产井的含水率导数曲线是否出现双峰的

特征，如果只出现单峰特征，则甄别为储层未形成高耗

水带；如果出现双峰特征，则继续以下步骤。

4）确定生产井的含水率导数双峰特征曲线中第一

峰值 f ′wmax。

5）将有关参数代入式（7）计算得到高耗水带耗水

强弱指标Fwo。

6）由Fwo值大小确定注采井间高耗水带的强弱级别。

4 实例应用

胜利油田东辛采油厂莱 1区块 L1C84井组注采井

间水窜比较严重，但高耗水带的来源需要进一步甄

别。为此以L1XN73（注入井）-L1C84（生产井）井组和

L1XN8（注入井）-L1C84（生产井）井组组成的注采单元

进行分析。根据 2个注采井组的生产井动态分别绘制

含水率导数曲线，如图7和图8所示。

从图 7可以看出，L1XN8-L1C84井组的生产井含

水率导数曲线呈现单峰特征，表明 L1XN8井与 L1C84
井之间未形成高耗水带。从图 8可以看出 L1XN73-
L1C84井组的生产井含水率导数曲线呈现双峰特征，表

明L1XN73井与L1C84井之间已形成高耗水带；进一步

评价该高耗水带的级别，可得 f ′wmax=0.068，代入式（7）得

Fwo=1.612，表明该高耗水带为中等级高耗水带。识别评

价结果与现场测试结果具有很好的一致性。

图6 不同含水饱和度下含水率导数曲线

Fig. 6 Water cut derivative curve under
different water saturation
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5 结论

1）在给出高耗水带的定义及形成机理的基础上，

建立油水两相渗流数值模拟模型，分析了注采井间储

层形成高耗水带对生产井含水率导数曲线的影响。

2）分析表明，注采井间储层形成高耗水带时生产

井在含水率导数曲线上具有双峰特征，其中第一个峰

反映高耗水带特征，第二个峰反映基质特征，而注采井

间储层未形成高耗水带时生产井在含水率导数曲线上

表现为单峰特征；形成高耗水带时储层渗透率越大，耗

水带内含水饱和度越高，则含水率导数曲线中第一个

峰值越大，出现时间越早。

3）通过分析并确定评价指标，提出了基于生产井

含水率导数曲线特征识别评价高耗水带的新方法，根

据含水率导数曲线第一峰值，可对注采井间形成的高

耗水带进行识别与定量表征。实际应用结果表明，该

方法识别过程只需要生产动态数据资料，流程简便、结

果准确，具有很好的适用性。
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New identification method of high water consumption zone in sandstone
reservoir

AbstractAbstract Accurate identification of high water consumption zone is the basis to deal with a variety of inefficient water cycle treatments .
Aiming at the high water consumption zone formed during the long- term water injection development of sandstone reservoir, a seepage
numerical simulation model with one injection well and one production well of oil-water two-phase is established to analyze the variation
characteristics of water cut derivative of production well in the high water consumption zone, and the evaluation indicators of high water
consumption zone are also established. A new method for identifying and evaluating high water consumption zone based on the water cut
derivative curve characteristics of production well is proposed. The results show that the water cut derivative curve of the production well
has a double-peak characteristic when there is a high water consumption zone between the injection and production wells while it has a
single-peak characteristic when no high water consumption zone is developed, and that the appearance time and magnitude of the peak
reflect the extent to which the injected water rushes along the high water consumption zone. According to the first peak of the water cut
derivative curve of the production well between the injection and production wells, the high water consumption zone and its level can be
accurately identified and evaluated. The practical application results show that the method is simple and has high accuracy and applicability.
KeywordsKeywords sandstone reservoir; high water consumption zone; identification method; water cut derivative ●
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