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海相砂岩油藏定量描述技术及开发策略
———以文昌Z油田为例

金中述,周海韵,代云娇,岳绍飞

(中海石油(中国)有限公司湛江分公司,广东 湛江524057)

摘要:文昌Z油田经过二十年的开发,层内层间物性差异大,大部分生产井采用多井合采方式导致剩余油分布较为

复杂,定量描述剩余油难度大。以Z油田ZJ1-4U油组为例,利用地质精细描述、剩余油定量描述及时变数值模拟,

对剩余油分布进行精细研究,形成一套海相砂岩油藏剩余油定量描述的研究技术。通过油藏剩余油定量描述研究

技术,挖掘油田内部潜力,提出加密调整方案,投产后取得良好效果,表明海相砂岩油藏定量描述技术可实施性较

高,为类似油藏下步挖潜提供新方法新思路。
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  文昌Z油田是我国南海海域典型的海相砂岩

油藏,主要含油层系为珠江组。该油组原油性质具

有密度、黏度、胶质和沥青含量低的特点,原油品质

好,属于轻质原油。油田投入开发近21年,已进入

高含水高采出程度阶段,层间层内矛盾突出,产量

逐渐下降,因此,在油藏定量描述剩余油基础上对

油田进行调整挖潜是有必要的。
目前国内大部分陆地油田剩余油挖潜研究思

路主要依靠大量取芯及动静态资料。与其相比,海
上油田在资料收集上存在一定短板,主要是海上油

田开发成本高,开发井数相对较少,因此各项取芯

资料、动态检测资料有限。且Z油田由于层内层间

物性差异大,导致多层合采条件下油组内部及油组

间含水差异大,使得剩余油分析难度增大。
本文针对Z油田地质及开发特征,综合利用地

质精细描述、剩余油定量描述及精细数值模拟,对Z
油田复杂地质条件下剩余油分布进行定量描述,并
通过实施调整井验证描述准确性,形成一套海相砂

岩油藏剩余油定量描述技术,为类似油藏剩余油分

布研究提供新方法。

1 剩余油定量描述技术

1.1 地质精细描述技术

在单井高分辨率层序界面识别的基础上,首先

挑选标准井,建立覆盖全区的骨干剖面,其次在垂

直物源方向和平行于西南物源方向选取两个剖面

进行连井层序分析,建立覆盖全油田的ZJ1-4U油

组高分辨率等时地层格架。最后结合单井相、测井

相及地震相进行连井相和平面相研究,确定小层沉

积环境及沉积微相空间展布[1-2]。
采用地质综合研究方法对隔夹层进行精细研

究,再利用地质统计学反演对钙质夹层进行精细刻

画,搞清隔夹层的类型、特征、成因及分布规律,最
终指导油田剩余油分布研究。

中期基准面旋回等时地层格架建立是在长期

基准面旋回框架约束下,主要依靠井资料,即测井

曲线形态的变化、沉积旋回、地层厚度等信息,在
关键井上对中期基准面旋回界面进行识别,进而

细分地层,并通过骨架剖面网,推广至全油田,同
时通过井震结合,对井上识别的中期旋回转换面

进行层位标定及追踪,从而建立全油田的中期旋

回等 时 地 层 格 架。选 取2井 为 关 键 井,目 的 层

ZJ1-4U油 组 位 于 两 个 不 同 的 长 期 基 准 面 旋 回

LSC2和LSC1内,两个长期旋回分界面为地震反

射T41界面,界面之上发育一套厚约12m的泥岩

(图1)。
目的层ZJ1-4U油组位于 MSC4内部,在2井
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图1 关键井 WC13-1-2井基准面旋回划分

MSC4内部,根据测井曲线特征,可识别出较为明显

的2个台阶,代表了3次阶段性的海侵海退沉积旋

回,从地层叠加样式看,4套砂岩叠加样式为退积或

加积,由于自然伽马曲线值最高处代表的泥质含量

最高,结合沉积环境,认为自然伽马曲线值由最低

转为最高处代表阶段性的初始海泛面,根据旋回界

面划分原则,将该界面识别为旋回转换面,在 MSC4
内部可 识 别 出2个 短 期 基 准 面 旋 回 转 换 面,将
MSC1分为3个短期基准面旋回,分别为SSC5、

SSC6、SSC7(图2)。
由两个方向的骨架剖面:可见,ZJ1-4U油组在

各井上的旋回特征较为相似,与标准井的基准面旋

回特征基本一致,MSC4总体上为一个基准面上升

半旋回,其内部可划分为3个短期基准面旋回,分别

为SSC5、SSC6、SSC7。短期旋回SSC5与SSC6分

别对应ZJ1-4U-2小层和ZJ1-4U-1小层。

1小层临滨滩为主,泥质粉砂岩,砂体展布范

围广;2小层发育两个呈北西向展布的临滨砂坝主

体,各个砂坝主体内部砂体连续性较好,近顺物源

方向砂体连续性差。1小层平均厚度2.0m,渗透

率1.7~17.8mD,属低阻低渗层;2小层平均厚度

1.8m,渗透率5.4~1021.8mD,属中高渗储层

(图3~图4)。

1.2 剩余油定量描述技术

为提高剩余油分布准确性,采用油藏工程方

法及动静态研究成果,结合生产井投产后生产资

料及测试情况,半定量绘制小层含水等值线图[3]。
以Z油田ZJ1-4U油组为例。首先收集油田

动静态资料,以生产数据为基础,对生产阶段进行

划分。针对不同阶段的生产数据,结合油藏工程

方法与产液剖面测试,对单井产量进行分小层劈

分,最终得到较为准确的小层产量情况,从而得到

小层含水变化情况。结合精细地质研究成果,对
见水方 向 进 行 理 论 验 证,对 含 水 数 据 进 行 修 正

(图5)。
结合生产动态,将ZJ1-4U油组生产阶段划分

为四个阶段。第一阶段:2002年7月—2012年3
月,该阶段为未动用阶段。结合 RPM 结果,可以
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图2 ZJ1-4U油组短期基准面旋回划分

看出ZJ1-4U油组基本未动用,该阶段探井密闭取

芯成果印证这一结论。渗透率级差是指多层合采

的储层中,小层中渗透率的最大值与最小值的比

值。级差越大,低渗层动用越差;各层平均渗透率

越大,低渗层动用越好;生产压差越大,低渗层动

用越好。分析认为渗透率极差超过10,则相对低

渗油组未动用。与ZJ1-4M、ZJ2-1油组对比,计算

渗透率极差均超过10,导致ZJ1-4U动用程度低。
第二阶段:2012年3月—2013年5月,该阶段主

要生产井为A9井,该阶段水驱模式为弹性能+边

水驱动,其中1小层基本未动用;2小层 A9井点

处动用,且由于距离2小层含油内边界较近,A9
井主要 见 水 方 向 为 北 侧。第 三 阶 段:2013年5
月—2019年2月,该阶段主要生产井为A3H1井、

A9井,历年RPM监测资料显示A2井在ZJ1-4U-2
小层动用程度低。见水方向为南侧及北侧。第四

阶段:2019年2月至今,为加密调整阶段,实施调

整井A2H1、A7H1井,其生产层位均为ZJ1-4U-2
小层(图6)。

利用该方法,最终绘制出不同阶段ZJ1-4U 油

组小层含水等值线图(图7),图7结合油藏多年动

态认识,参考地质影响因素,使得含水分布更贴近

地下情况,剩余油富集区一目了然。

1.3 时变数值模拟方法

水驱过程中大量冲刷后,岩石矿物表面优先吸

附的黏土矿物被水冲走,优先吸附的油膜被剥落、
改造,形成了新的水膜,故岩石润湿性随注水冲刷

由初期的亲油向亲水方向转化,继而导致油水相渗

形态变化,驱油效率提高。
为了更好地分析非均质性较强油藏剩余油分

布规律,地质建模时考虑相控建模技术,结合阶段

不同,考虑到水驱油藏开发过程中储层物性、流体

参数以及相渗曲线的动态变化。采用综合考虑储

层渗流参数(渗透率、相渗曲线)动态连续变化的时

变数值模拟技术[4-7],使数值模型最大程度接近地下

情况,保证拟合可靠性。
将一个长期开发的油藏的开发历史时期,按照

以下原则划分成几个模拟阶段,再分阶段分别建立

地质初始模型和动态模拟模型。划分的方法可以

根据重大开发方案调整的时期(如加密井网、调整

注采系统)划分;也可根据开发阶段(如产量上升阶

段、稳产阶段、产量下降阶段)划分。这样,每个模

拟段的模拟时间就会缩短。此次阶段划分参考定

量描述中划分成果。
第一阶段初始模型建立的地质模型是从油藏

精细描述的结果中抽取,先建立起第一阶段初始模
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图4 ZJ1-4U-2小层沉积相平面分布

型和动态模拟模型;第二阶段动态模拟模型的建立

将第一模拟阶段的结果作为第二阶段建立模型的

初始数据。从第一阶段的结果中抽取参数,建立第

二阶段初始模拟模型。
在长期注水冲刷下,孔隙结构特征会由于黏土

矿物的脱落及矿物颗粒的冲刷迁移而改变,进而导

致孔隙度及渗透率的改变。故认为影响动态驱油

效率的最直接参数为水驱强度,这里采用面通量

(累积通过的流体体积与横截面积之比)表征水驱

强度的强弱。实验结果证实,面通量由3m3/m2增

加至100m3/m2,以行业标准(30PV,对应1.6~3
m面通量)时的驱油效率作为参考点,高倍水驱后

的岩心驱油效率中渗岩心增加7%,高渗岩心增加

17%。由此可以看出面通量增大,驱油效率增加,
且物性越好增幅越大。首先运用实验数据整理得

到面通量与相渗端点值时变关系,统计某时刻数模

网格累计过水面通量,即可通过面通量与相渗端点

值时变关系,计算得到新的相渗端点值。最终形成

可考虑随水相冲刷动态变化的数值模拟技术。
使用考虑渗流时变的数值模型进行模拟,可以

更好地反映疏松砂岩水驱油藏的冲刷机理和生产

动态,对生产预测具有重要作用。
通过对使用时变数值模拟前后剩余油饱和度

图进行对比发现,使用时变数值模拟结果剩余油分

布更为准确,且单井历史拟合精度更高。

2 油田剩余油分布
结合地质精细描述技术、剩余油定量描述技术

与精细数值模拟研究成果,对于剩余油潜力开展了

重新评价,总体来讲剩余油主控因素包括两大方

面,一是由于井网不完善造成;二是由于储层的非

均质性导致。井网不完善区域可进一步细分为未

动用及井控不足区。
2.1 未动用区

油田未动用区块主要分为两类,一类是储层物

性较差,由于技术原因无法有效开采;一类是储层

物性较好,由于存在隔夹层导致目前未动用区域。
两类储层由于未能有效动用,其水淹程度均较低,
储量丰度较高,含油饱和度接近原始含油饱和度。
ZJ1-4U-1小层由于物性差及油组内部隔夹层展布

相对较广,水前缘推进距离较短,导致小层动用程

度相对较低,构造主体区剩余油比较富集,具有调

整挖潜潜力(图8)。
2.2 井控不足区

井控不足区域主要是指平面上目前井网未能

有效动用的部分,动用程度低,剩余油富集。井控

不足区域主要分布在井网边部或外部,中度水淹,
存在一定剩余油,储量规模相对较小。比如ZJ1-
4U-2小层厚度较薄,平均厚度仅2m左右,驱动类

型为边水油藏,见水方向主要来自油藏的北侧及南

侧,剩余油集中在ZJ1-4U-2小层 A4、A5井东侧无

井控区域。
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图6 ZJ1-4U-2小层生产曲线

2.3 层间干扰剩余油富集区

由于层内存在非均质性,在同一生产压差下,
低渗透层难以有效动用,从而形成剩余油富集区。
比如ZJ1-4U-2小层A1、A2井间剩余油,是由于A1、

A2井同时生产ZJ1-4U、ZJ1-4M及ZJ2-1U油组,其
中ZJ1-4M-3小层及ZJ2-1U均为特高渗储层,渗透

率均超2000mD,多层合采导致ZJ1-4U油组受物

性干扰导致产出比例降低,结果分析认为当渗透率

极差超过10以后,渗透率相对较低的油组基本无产

图7 ZJ1-4U-1小层、ZJ1-4U-2小层目前含水等值线
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图8 ZJ1-4U小层间隔夹层展布

出,虽然ZJ1-4U油组的2小层渗透率可达200mD,
但由于合采使得油组开采程度低,因此存在一定剩

余油。

3 应用效果
通过对油藏定量描述研究,确定油田剩余油富集

区,依据剩余油研究成果,进行调整井方案研究,在
2020—2023年 期 间 实 施 两 口 加 密 调 整 井。其 中

A7H1井于2020年实施,开发ZJ1-4U-2小层,该井初

期不含水,投产后含水上升规律与作业前基本一致,
预计该井累计增油量12万m3;A4M3井于2022年实

施,开发ZJ1-4M-1小层,初期含水25%,投产后含水

上升规律与作业前基本一致,预计该井累计增油量5
万m3,表明研究成果准确性相对较高。针对目前油

田内部潜力区,预计下步将实施4口加密调整井,油
田可采储量可增加12万m3,油田采收率提高0.5%。

4 结论
(1)针对文昌Z油田地质油藏特征,结合动态

开发情况,综合利用地质精细描述技术、剩余油定

量描述技术与精细数值模拟等方法对该油田的剩

余油分布进行定量描述,形成了一套剩余油定量描

述的技术方法,为该油田下步挖潜调整奠定了坚实

的基础。

(2)剩余油定量描述结果表明,文昌Z油田剩

余油主要分为未动用区、井控不足区及层间干扰剩

余油富集区三大类。基于该油田剩余油分布规律

所实施的油田加密调整开发已取得良好效果,表明

本文提出的剩余油定量描述技术具有较高精度。
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TheQuantitativeDescriptionTechnologyandDevelopmentStrategyofSubmarine
SandstoneReservoirOilfield:

TakingWenchangZOilfieldasanExample

JINZhongshu,ZHOUHaiyun,DAIYunjiao,YUEShaofei
(CNOOCChinaLtd.,Zhanjiang524057,Guangdong,China)

Abstract:WenchangZoilfield,after20yearsofdevelopment,haslargedifferencesinreservoirpropertiesbetweenlayers.Mostproduction
wellsadoptjointproductionmethods,resultingincomplexdistributionsofremainingoil.Quantitativelydescribingtheesmainingoilisdifficult.
TakingtheZJ1-4UoilgroupintheWenchangZoilfieldasanexample,throughdetailsgeologicaldescription,quantitativedescriptionof
remainingoil,andtime-variablenumericalsimulation,thedistributionofremainingoilwasstudiedindetail,formingaresdarchtechniquefor
quantitativedescriptionofmarinesandstonereservoirs.Throughquantitativedescription,thepotentialwithintheoilfieldwasexplored.A
schemefordensityadjustmentisproposed.Afterproduction,goodresultshavebeenachieved,indicatingthatthequantitativedescription
techniqueformarinesandstonereservoirsishighlyfeasible,providingnewmethodsandideasforsimilarreservoirsinfutureexploitation.

Keywords:marinesandstonereservoirs;detailsgeologicaldescription;time-variablenumericalsimulation;quantitativedescriptiontechnique
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