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摘要　 大庆油田长垣扶杨油层试油压裂后,无法准确判别水性,不能对储层进行正确的认识和评价。 通过计算扶杨油层储层

出口端的含水率 fw 以及油水相对渗透率比值 Kro / Krw 随试油试采时间的变化关系,判定储层是否产水,建立了大庆油田扶杨

油层压裂后水性综合判别方法,并给出划分地层产出液性质的量化指标。 利用试油试采生产数据,计算松辽盆地中央坳陷区

扶杨油层 Kro / Krw 及 fw 变化关系,判别其中 9 口井 10 层的地层出水规律,与试油试采结果符合率达 90%。 该方法可及时准确

判断扶杨油层试油压裂后地层产水性质,对缩短试油排液求产周期,提高油田整体效益,具有一定现实意义。
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Abstract:
 

After
 

well
 

test
 

and
 

fracturing
 

of
 

Fuyang
 

reservoir
 

in
 

Changyuan,
 

Daqing
 

Oilfield,
 

it
 

is
 

impossible
 

to
 

accurately
 

distinguish
 

the
 

water
 

property
 

and
 

correctly
 

understand
 

and
 

evaluate
 

the
 

reservoir.
 

By
 

calculating
 

the
 

relationship
 

between
 

water
 

cut
 

( fw )
 

and
 

oil-water
 

relative
 

permeability
 

ratio
 

(Kro / Krw )
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

Fuyang
 

reservoir
 

with
 

well
 

test
 

and
 

production
 

test
 

time,
 

it
 

is
 

determined
 

whether
 

the
 

reservoir
 

produces
 

water.
 

Therefore,
 

the
 

comprehensive
 

discrimination
 

method
 

of
 

water
 

property
 

after
 

fracturing
 

in
 

Fuyang
 

reservoir
 

of
 

Daqing
 

Oilfield
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

quantitative
 

index
 

for
 

dividing
 

the
 

properties
 

of
 

formation
 

produced
 

fluid
 

is
 

given.
 

Using
 

the
 

production
 

data
 

of
 

well
 

test
 

and
 

production
 

test,
 

the
 

variation
 

relationship
 

of
 

Kro / Krw
 and

 

fw
 in

 

Fuyang
 

reservoir
 

in
 

the
 

central
 

depression
 

of
 

Songliao
 

basin
 

is
 

calculated.
 

The
 

formation
 

water
 

production
 

law
 

of
 

10
 

reservoirs
 

in
 

9
 

wells
 

is
 

distinguished
 

by
 

the
 

modified
 

method,
 

and
 

the
 

coincidence
 

rate
 

with
 

the
 

results
 

of
 

well
 

test
 

and
 

production
 

test
 

is
 

90%.
 

This
 

method
 

can
 

timely
 

and
 

accurately
 

judge
 

the
 

formation
 

water
 

production
 

properties
 

after
 

oil
 

test
 

and
 

fracturing
 

in
 

Fuyang
 

reservoir
 

and
 

has
 

certain
 

practical
 

significance
 

for
 

shortening
 

the
 

production
 

cycle
 

of
 

oil
 

test
 

and
 

drainage
 

and
 

improving
 

the
 

overall
 

benefit
 

of
 

the
 

oilfield.
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　 　 扶杨油层属于低孔低渗储层,自然产能低,大部

分井需要进行压裂改造才能获得较高产量,压裂改造

后返排能力差[1-2] 。 在试油期间,大多数井压裂液返

排率仅在 50%左右,压裂后返排液水样化验分析结果

与区域标准水性相近[3] ,测井、录井解释结果为不产

水层[4] ,压裂改造前试油基本不产水,但压裂改造后

80%以上的井试油排液求产期间却一直有水产出。
用以往常规的离子浓度方法、D 函数方法、碘离子浓

度等方法也很难判断地层是否产水[5-7] 。 若按照目

前的方法来判断,得有 80%以上的层定为地层产水,
这与测井、录井解释结果出现了很大的矛盾[8] 。 为解

决这一矛盾,现场选择部分井靠延长排液时间、增大

返排率来进一步认识水性[9] 。 通过近几年短期验证

的 10 口井资料来看,在压裂后返排率达到 100%以上

时,储层产液量和水性仍然不变[10] ;通过长期试采验

证的 11 口井来看,有 9 口井试采期间始终产水,有 2
口井试采后期不产水[11] 。 从上述资料分析,仅从返

排率达到 100%以上再定地层产水,不完全科学合理。
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因此,大庆油田扶杨油层压后判断地层是否产水,一
直是令人困扰的难题[12] 。

前苏联、美国、加拿大等国家研究了油田地层

水的性质及分布规律,研究了油田水中的有机物特

征,一般采用地层水中酚、苯、甲苯,以及脂肪酸的

含量方法来识别地层水性[13-14] 。 近年来,国外学者

和石油公司对地层水的研究多集中在地层水与油

气成藏规律、压裂液对油藏低伤害等领域[15] 。 针对

类似大庆探区这种低渗透薄互储层的压裂后水性

判别问题,没有见到相关的研究。
国内在水性判别方面的研究成果主要是应用

离子浓度方法、D 函数方法等九十年代研究的方法,
较大的化验室也有酚、苯、甲苯、脂肪酸含量测定方

法,这些方法也不能满足低渗透油层试油后水性判

别的需要。 2001 年,莫修文等[16] 在两水模型的基础

上,提出了新的地层出水理论模型———三水模型,把
两水模型中的束缚水又分为不可动的黏土束缚水和

在一定条件下可动部分,甚至全部参与流动的微孔隙

水。 但是,储层微孔隙水在什么条件下能够产出不得

而知[17] ,没有相关微孔隙水在压裂改造前后流动状

态变化与储层产水关系问题方面的研究,而对其产出

机理及产出特征更是没有深入的探讨[18] 。

1　 相对渗透率曲线

　 　 油水相对渗透率曲线形状能反映岩心中束缚

水饱和度状态。 图 1 是典型的高渗透率油层(K =
1. 314

 

μm2)、低渗透率油层(K = 20×10-3μm2 )的相

对渗透率曲线[19] 。

图 1　 高、低渗透率岩心相对渗透率曲线
Fig. 1　 Relative

 

permeability
 

curve
 

of
 

cores
 

with
 

high
 

and
 

low
 

permeability

　 　 由图 1 可见,对于高渗透率岩心的两相共渗区

的范围大,束缚水饱和度低;低渗透率岩心的两相

共渗区的范围小,束缚水饱和度高。
对于低渗透层,产量计算公式如下,即

Qo =
2πrhKKro

Boμo

dp
dr

(1)

Qw =
2πrhKKrw

Bwμw

dp
dr

(2)

式中:Qo 为产油量,m3;Qw 为产水量,m3;Kro,Krw 分

别为油相和水相相对渗透率,μm2;μo,μw 分别为油、
水黏度,mPa·s;Bo,Bw 分别为油、水体积系数,无因

次;r 为油井半径,m;h 为油层有效厚度,m;K 为渗

透率,μm2。
因此,可以得到油、水相对渗透率,即

Kro =
QoBoμo

2πrhK(dp / dr)
(3)

Krw =
QwBwμw

2πrhK(dp / dr)
(4)

　 　 图 2 为相对渗透率比值与含水饱和度的关系曲

线(其他油层亦适用)。 可以看出,随着油、水相对

渗透率比值的下降,含水饱和度是增加的。

图 2　 相对渗透率比值与含水饱和度关系曲线
Fig. 2　 Relationship

 

between
 

relative
 

permeability
 

ratio
 

and
 

water
 

saturation

2　 地层出口端含水率

　 　 通过(1) ~ (4)式,可以得到油水两相相对渗透

率比值,其关系式为

Kro

Krw

=
μoBo

μwBw(Qw / Qo)
(5)

　 　 储层出口端含水率与地面生产含水率(分流

量)有下列关系,即

fws = 1 1 +
Bw

Bo

1
fw

- 1( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

式中:fws 为地面生产含水率,%; fw 为储层出口端

(地下)含水率,%。
利用试油期间的产油量、产水量,可以得到油

水相对渗透率比值和储层出口端含水率与时间的
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变化关系[20] 。

3　 扶杨油层试油试采曲线分析

　 　 根据试油试采产油、产水数据,利用(5)式、(6)
式,可计算扶杨油层储层出口端含水率 fw,以及

Kro / Krw 随试油试采时间的变化情况。
3. 1　 A 井试油试采曲线分析

　 　 A 井是松辽盆地中央坳陷区大庆油田长垣杏树

岗构造上的一口预探井。 对扶扬油层 76、78、79 和

81 ~ 84、87 及 88 号层,井段 1
 

525. 0 ~ 1
 

634. 0
 

m,厚
度 17. 2

 

m,采用限流压裂和普通压裂工艺施工。 经

压裂后抽汲求产,日产油 5. 55
 

t,试油结论为工业油

层。 表 1 为 A 井压裂排液求产数据。 通过日产油

和日产水量计算储层出口端含水率 fw,以及 Kro / Krw

(表中 t 为累计时间)。
表 1　 A 井压裂排液求产数据

Table
 

1　 Fracturing
 

drainage
 

production
 

data
 

of
 

Well
 

A

t /
h

Qo /

(m3·d-1 )

Qw /

(m3·d-1 )
Qw / Qo Bo Bw

fw /
%

Kro / Krw

13. 0
 

7. 01
 

4. 67
 

0. 67
 

1. 12 1. 00 37. 72
 

10. 80
17. 3

 

6. 08
 

2. 67
 

0. 44
 

1. 12 1. 00 28. 53
 

16. 39
22. 0

 

6. 51
 

2. 77
 

0. 43
 

1. 12 1. 00 27. 89
 

16. 91
28. 0

 

6. 40
 

1. 60
 

0. 25
 

1. 12 1. 00 18. 52
 

28. 79
34. 0

 

6. 56
 

1. 52
 

0. 23
 

1. 12 1. 00 17. 40
 

31. 06
40. 0

 

6. 48
 

1. 44
 

0. 22
 

1. 12 1. 00 16. 81
 

32. 39
46. 0

 

6. 64
 

1. 28
 

0. 19
 

1. 12 1. 00 14. 91
 

37. 33
52. 0

 

6. 72
 

1. 12
 

0. 17
 

1. 12 1. 00 13. 16
 

43. 18
58. 0

 

6. 56
 

1. 20
 

0. 18
 

1. 12 1. 00 14. 26
 

39. 34
64. 0

 

6. 48
 

1. 28
 

0. 20
 

1. 12 1. 00 15. 22
 

36. 43
70. 0

 

6. 56
 

1. 20
 

0. 18
 

1. 12 1. 00 14. 26
 

39. 34
76. 0

 

6. 40
 

1. 12
 

0. 18
 

1. 12 1. 00 13. 73
 

41. 12
82. 0

 

6. 48
 

1. 20
 

0. 19
 

1. 12 1. 00 14. 41
 

38. 86
88. 0

 

6. 48
 

1. 20
 

0. 19
 

1. 12 1. 00 14. 41
 

38. 86
94. 0

 

6. 40
 

1. 12
 

0. 18
 

1. 12 1. 00 13. 73
 

41. 13
100. 0

 

6. 40
 

1. 12
 

0. 18
 

1. 12 1. 00 13. 73
 

41. 13
106. 0

 

6. 06
 

1. 18
 

0. 19
 

1. 12 1. 00 15. 04
 

36. 96
112. 0

 

7. 07
 

1. 22
 

0. 17
 

1. 12 1. 00 13. 56
 

41. 71
118. 0

 

6. 48
 

1. 12
 

0. 17
 

1. 12 1. 00 13. 58
 

41. 64
124. 0

 

6. 40
 

1. 12
 

0. 18
 

1. 12 1. 00 13. 73
 

41. 13
130. 0

 

6. 48
 

1. 12
 

0. 17
 

1. 12 1. 00 13. 58
 

41. 64
136. 0

 

6. 48
 

1. 04
 

0. 16
 

1. 12 1. 00 12. 73
 

44. 84
142. 0

 

6. 40
 

1. 04
 

0. 16
 

1. 12 1. 00 12. 87
 

44. 29
148. 0

 

6. 40
 

1. 04
 

0. 16
 

1. 12 1. 00 12. 87
 

44. 29
154. 0

 

6. 40
 

1. 04
 

0. 16
 

1. 12 1. 00 12. 87
 

44. 29

　 　 图 3 所示为试油期间 A 井 Kro / Krw 和储层出口

端含水率 fw 与时间的关系曲线。 可以看出,试油期

间相对渗透率比值Kro / Krw 逐渐增加,说明含水饱和

度逐渐减小,油相流动能力增大,水量逐渐减小;同
时,储层出口端含水率 fw 也逐渐减小,后期平均含

水率为 14. 3%,说明地层产出液主要为油。 A 井试

油结论为中产工业油层,与判断结果一致。

图 3　 试油期间 A 井油水相对渗透率比值和
含水率与时间关系曲线

Fig. 3　 Relationship
 

curve
 

between
 

oil-water
 

relative
 

permeability
 

ratio,
 

water
 

cut
 

and
 

time
 

of
 

Well
 

A
 

during
 

oil
 

test

图 4 所示为试采期间 A 井 Kro / Krw 和储层出口

端含水率 fw 与时间的关系曲线。 可以看出,试采期

间相对渗透率比值 Kro / Krw 逐渐减少,说明含水饱和

度逐渐增加;同时,储层出口端的含水率 fw 也逐渐

减小,后期平均含水率为 55%,说明地层产出液为

油和水。 A 井试采结论为油水同层,与判断结果

一致。
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图 4　 试采期间 A 井油水相对渗透率比值和
含水率与时间关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curve
 

between
 

oil-water
 

relative
 

permeability
 

ratio,
 

water
 

cut
 

and
 

time
 

of
 

Well
 

A
 

during
 

the
 

pre-production

　 　 本井试油试采结论不一致。 分析认为,A 井试

油试采层位是扶扬油层 76、78、79 和 81 ~ 84、87 及

88 号层。 由测井、录井资料可知,该井扶扬油层 71、
72、85 和 93、94 号层解释均为水层,经过长期试采,
井筒远处地层可能连通,由外来地层水供给。
3. 2　 B 井试油试采曲线分析

　 　 B 井是松辽盆地中央坳陷区大庆油田长垣葡

萄花构造的一口预探井。 对扶扬油层 8、10、12 和

14 号层,井段 1
 

513. 0 ~ 1
 

427. 6
 

m,厚度 18. 2
 

m 进

行压裂改造。 压后抽汲排液求产,日产油 7. 016
 

t,
试油结论为工业油层。 图 5 和图 6 为试油期间 B
井 K ro / K rw 和储层出口端含水率 fw 与时间的关系

曲线。 可 以 看 出, 试 油 期 间 相 对 渗 透 率 比 值

K ro / K rw 逐渐增加,说明含水饱和度逐渐减小,油相

流动能力增大,水量逐渐减小;同时,储层出口端

含水率 fw 也逐渐减小。 后期平均含水率为 16%,
说明地层产出液主要为油。 B 井试油结论为工业

油层,与判断结果相符。 继续跟踪 B 井长期试采

数据,通过试采期间 K ro / K rw 和储层出口端含水率

fw 与时间的关系曲线可以看出,试采期间相对渗

透率比值 K ro / K rw 逐渐增加,说明含水饱和度逐渐

减小,油相流动能力增大,水量逐渐减小;同时,储
层出口端含水率 fw 也逐渐减小,后期平均含水率

为 9%,说明地层产出液主要为油。 B 井试采结论

为纯油层,与判断结果一致。
利用试油试采生产数据,计算了 Kro / Krw 和 fw

变化关系,判别了扶杨油层 9 口井 10 层的地层出水

规律。 而试油试采结果与判断结果相符的有 9 层,
符合率 90%,见表 2。

图 5　 试油期间 B 井油水相对渗透率比值和含水率
与时间关系曲线

Fig. 5　 Relationship
 

curve
 

between
 

oil-water
 

relative
 

permeability
 

ratio,
 

water
 

cut
 

and
 

time
 

of
 

Well
 

B
 

during
 

oil
 

test

图 6　 试采期间 B 井油水相对渗透率比值和含水率
与时间关系曲线

Fig. 6　 Relationship
 

curve
 

between
 

oil-water
 

relative
 

permeability
 

ratio,
 

water
 

cut
 

and
 

time
 

of
 

Well
 

B
 

during
 

the
 

pre-production
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表 2　 扶杨油层试油试采期间出水规律汇总表
Table

 

2　 Summary
 

of
 

water
 

production
 

law
 

during
 

well
 

test
 

and
 

production
 

test
 

of
 

Fuyang
 

reservoir

井号 层位
试油

fw / % 判断结果 结论

是否

相符

试采
fw / % 判断结果 结论

是否

相符

D F 87. 0 油水同层 低产油水层 是 92. 0 油水同层 油水同层 是

C F 89. 0 油水同层 低产油水层 是 75. 0 油水同层 油水同层 是

E F 4. 3 油层 中产工业油层 是 2. 0 油层 纯油层 是

F F 3. 5 油层 中产工业油层 是 2. 0 油层 纯油层 是

G F 37. 0 油层 低产油层 是 7. 0 油层 纯油层 是

H F 17. 6 油层 工业油层 是 13. 0 油层 纯油层 是

B F 16. 0 油层 工业油层 是 9. 0 油层 纯油层 是

I F 15. 0 油层 工业油层 是 28. 0 油层 纯油层 是

A F 14. 3 油层 中产工业油层 是 55. 0 油水同层 油水同层 是

P F 13. 0 油层 含水工业油层 否 13. 0 油层 油水同层 否

4　 结论

　 　 (1)建立了大庆油田扶杨油层压裂后水性综合

判别方法,并给出了量化指标:①Kro / Krw 随时间逐

渐增大,说明 Sw 逐渐减小,油层中没有外来地层水;
同时,储层出口端含水率 fw 也逐渐减小,后期储层

出口端平均含水率 fw <50%,说明地层产出液主要为

油,可判定为油层。 ②Kro / Krw 随时间逐渐减小,说
明 Sw 逐渐增加,油层中有外来地层水;同时,储层出

口端含水率 fw 也逐渐增大,后期储层出口端平均含

水率 fw >50%,说明地层产出液为油和水,可判定为

油水同层。
(2)依据此判别方法,可及时准确地判断扶杨

油层试油压裂后地层是否产水,对缩短试油排液求

产周期,提高油田整体效益,具有重要的意义。
致谢:感谢大庆油田程晓刚、刘刚两位老总指导。
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