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摘要：饶阳凹陷砂岩储层物性较差，原油黏度差异大，异常高压普遍发育，简单的产能预测模型难以满足测井精细评价的需要。基
于生产测试数据和油水两相渗流理论，深入分析了储层物性、原油黏度及饱和度、地层压力等对产能的影响，建立了压力校正的变
黏度产能测井评价方法，实现了油、水产能的有效分离，为储量评价、施工方案设计等提供了依据。研究表明：储层的渗透性对产能
具有决定性作用，油、水产量与渗透率成正比；原油产量与原油黏度成反比，在稠油层中影响更为明显，对水的产量影响较小；储层
的异常高压也是影响产能的特殊因素，异常高压层油、水产能明显偏大。
关键词：复杂砂岩储层；原油黏度；异常高压；产能预测；油水分离
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　　产能预测是油气田勘探开发的关键环节，与资源
量评价和开发方案制定密切相关，是学术界和工业界
的热点研究问题之一［１３］。地球物理测井可反映地层
岩性、物性、流体等性质，是产能预测的重要手段。近

年来，国内外学者围绕产能预测提出了许多测井评价
方法，其中产能指数法是一种较为普遍的方法，该种方
法根据不同区域的影响因素，分析不同的测井响应，选
取不同的测井产能敏感参数，从而建立区域性的测井
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产能模型，在部分区域能够取得较好的预测效果［４７］；
随着信息处理技术的不断发展，一批智能算法被应用
于产能预测，包括主成分分析、神经网络及灰色建模等
方法，智能算法能够建立测井曲线与自然产能的关系，
进而确定最优的产能预测模型［８１２］；基于经典平面径
向流方程、结合必要的测井资料和工程参数的产能预
测模型具有严格的理论基础，具有较普遍的适用性，适
用于中高孔渗储层［１３１７］。以上方法均具有各自的优
势，但对于流体类型多样、渗流机理复杂、影响因素众
多及物性参数难以准确计算的复杂储层，其产能预测
模型还有待改进和提升。

笔者以平面径向流方程为基础，结合区块特征，综
合考虑油、水相渗流规律，基于黏度、渗透率和饱和度建
立了两相流体的变黏度产能预测模型；针对异常高压储
层，提出基于压力校正的产能预测方法。应用该产能预
测模型的预测精度有了较大的提升，同时将油、水产能

分离，有效地解决了流体类型多样、流体黏度和异常压
力对产能的影响，能够更好地指导饶阳凹陷油气开采。

１　研究区概况
饶阳凹陷位于渤海湾盆地冀中坳陷中部（图１），

呈ＮＮＥ走向，是一个东断西超的新生代箕状凹陷，勘
探面积约６００ｋｍ２，是华北油田重点勘探的区带［１８２６］。

研究区多为构造岩性油气藏，沉积类型多样，属
于典型的复杂储层，产能预测影响因素较多，计算精度
较低。主要有以下特点：①储层岩性细，孔渗分布范围
广［图２（ａ）、图２（ｂ）］，孔隙度为２３１％～２７４％，渗
透率为００１～１３００ｍＤ，物性差异大，整体物性差，属
中低孔低渗储层，精细建模难度大；②原油黏度变化
大，如图２（ｃ），为４２～２７００ｍＰａ·ｓ，轻质油和稠油并
存，整体产量偏低，产能预测效果差；③部分井区和层
位存在异常高压储层，对产能的影响较大。

图１　饶阳凹陷概况
犉犻犵．１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犚犪狅狔犪狀犵狊犪犵

图２　研究区概况统计
犉犻犵．２　犛狌犿犿犪狉狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪
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２　产能影响因素
２１　孔隙度

油、水产能与孔隙度关系见图３（ａ）、图３（ｂ）。
从图中看到，储层孔隙度和油、水产能的有一定相
关性，但相关性不好，说明了孔隙度参数表征的是
岩石的储集能力，而反映流体产出的能力一般。其
中产油量与孔隙度的相关性较差，产水量与孔隙度
的相关性较明显，说明影响油、水产能的因素有所
不同，其中产油的影响因素更加复杂。因此对于孔
隙度参数，在表征储层产能时应结合地区特点合理
选择。
２２　渗透率

油、水产能与渗透率关系见图３（ｃ）、图３（ｄ）。从
图中可知，渗透率是影响产能的重要因素，随着渗透率
的增大，正常压实地层油、水产能呈指数规律增大；依
据石油天然气行业标准，以５０ｍＤ为界可将储层分为
低渗储层和高渗储层，其中高渗储层规律明显，即渗透
性越好，规律性越明显；其中在正常压实地层中，图３
（ｄ）产水量与渗透率的关系较图３（ｃ）产油量与渗透率
的关系更为明显，表明渗透率是产水量的决定性因素，
而产油量影响因素更为复杂，需做进一步分析；此外
油、水两相流体在渗流过程中相互作用，影响油、水两
相的有效渗透率，渗流规律也是影响产能的一个内在
因素。

２３　原油黏度
油、水产能与原油黏度关系见图３（ｅ）、图３（ｆ）。

从图中可知，原油黏度也是影响产油量的重要因素，原
油黏度越大，产油量越小；图３（ｅ）正常压实地层中，以
原油黏度５０ｍＰａ·ｓ为界可分为轻质油和稠油，稠油部
分黏度和产油量呈较好的相关性，原油黏度是影响原
油产能的主导因素，原油黏度越大，产量越低，当黏度
达到１０００ｍＰａ·ｓ以上时，原油产量几乎为零，此时需
要一定的措施才能将原油采出，而原油黏度小于５０
ｍＰａ·ｓ的轻质油中，原油黏度与原油产量的关系则不突
出，此时可认为储层物性和原油黏度共同影响原油的产
能。图３（ｆ）中显示产水量和原油黏度关系不明确，因此
结合渗透率分析可认为渗透率对水的产能起主导作用。
２４　异常高压

异常高压层产能关系见图３。储层异常高压的存
在会影响油气的运移和聚集，同时会影响油、气、水的
产出，一般而言产量会增大，预测结果一般情况下会低
于实际产量，这也和上述理论分析相一致。因此异常
高压是影响产能的一个特殊因素，异常高压储层产能
严重偏离正常的产能趋势线，对于这类储层应单独考
虑建立产能预测模型。

综上所述，研究区具有复杂的特征共同影响产能
预测的精度，包括储层的渗透性、油水两相渗流规律、
原油黏度和储层的异常高压等，急需一套完善的、适用
于该工区的产能预测方法。

图３　产能影响因素分析
犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔犳犪犮狋狅狉狊
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３　产能预测模型建立
在油田开发过程中，油、水层的产能受到诸多因素

的影响，归纳起来大致可分为两大类：①储层因素，包
括储层的岩性、物性、含油气性和流体性质；②工程因
素，包括表皮系数和油井半径等［７］。从渗流力学基本
理论出发，油、水层的产量可表示为：

犙＝２π犓ｅ犎（狆ｅ－狆ｗ）μｌｎ（犚ｃ／犚ｗ）
（１）

　　在一个地区工作时，通常可认为一系列工程因素
是固定不变的。从而可认为产量和渗透率存在着一种
函数关系：

犙＝犳（犓ｅ） （２）
即油、水层产能指数可以表示为油、水层油（水）相有效
渗透率的函数［１］，根据不同的流体性质（如原油的黏度
不同等）、不同的储层性质（如储层的异常压力等），
式（２）所表示的函数形式必然会有所不同。

常规的产能预测模型可根据式（２）建立。利用产
液量与储层物性参数的关系建立如式（３）的常规产能
预测模型：

犙ｐ＝犪×（犓／）犫＋犮 （３）

犙＝∑
犽

犻＝１
犺犻×犙ｐ　　（犻＝１，２，…，犽） （４）

　　预测效果如图４所示，其中每米日产液量利用
式（３）计算，根据层厚利用式（４）计算日产液量。由前
面分析可知，研究区产能影响因素众多，从图４中可知
常规产能方法由于模型过于简单，预测精度较低，异常
高压层预测结果偏低，因此简单的产能预测模型难以
满足预测精度上的要求。

图４　常规产能预测方法效果
犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

　　考虑储层渗透性、两相流体渗流规律、原油黏度和
储层异常高压对产能的影响，笔者从平面径向流模型
出发，建立了两相流体产能预测模型，得到考虑黏度影

响的产能预测方法，针对异常高压层，提出基于异常压
力校正的产能预测方法。
３１　考虑黏度影响的两相流体产能预测模型

基于平面径向流产能方程，认为在同一工区内，除
渗透率参数外，测井解释可将其他参数看作常数，因此
可以得到单相流体时总产液量犙与有效渗透率犓ｅ成
正比：

犙∝犓ｅ （５）
　　当在纯油层和纯水层中，分别考虑油和水的黏度，
可得：

犙ｏ∝犓ｏ／μｏ （６）
犙ｗ∝犓ｗ／μｗ （７）

　　因此，油、水两相时可认为总产液量犙满足下面
的式子：

犙∝［犓ｏ／μｏ＋犓ｗ／μｗ］ （８）
　　对于相对渗透率，各国学者对岩性、湿润性和胶结
性不同的岩石，通过模拟实验，根据相关因素分析，建
立了各种相对渗透率的表达式，如常用的皮尔逊方程、
琼斯方程、乘方公式等，从这些表达式中可以得知，相
对渗透率和饱和度参数有着密切的关系。这里采用下
面两个公式：

犓ｒｏ＝１－犛ｗ－犛ｗｉ
１－犛ｗｉ－犛［ ］ｈｒ犿 （９）

犓ｒｗ＝犛ｗ－犛ｗｉ
１－犛［ ］ｗｉ

狀·犛犾ｗ　 （１０）
　　综上分析，利用绝对渗透率和相对渗透率计算有
效渗透率，考虑原油黏度、饱和度因素，分别建立油相
和水相的产能预测方程，从而得到如下的两相渗流变
黏度产能预测模型：

犙ｐｏ＝犃·犓μｏ１－
犛ｗ－犛ｗｉ
１－犛ｗｉ－犛［ ］ｈｒ＋犆１ （１１）

犙ｐｗ＝犅·犓μｗ
犛ｗ－犛ｗｉ
１－犛［ ］ｗｉ

·犛犾ｗ＋犆２ （１２）

犙ｐ＝犙ｐｏ＋犙ｐｗ＝犃·犓μｏ１－
犛ｗ－犛ｗｉ
１－犛ｗｉ－犛［ ］ｈｒ犿

＋

犅·犓μｗ
犛ｗ－犛ｗｉ
１－犛［ ］ｗｉ

狀·犛犾ｗ＋犆１＋犆２ （１３）
其中待定系数可通过最优化或多元拟合的方法确定，
水的黏度取１ｍＰａ·ｓ，产液量、原油黏度以及渗透率、
含油含水饱和度数据可以利用试油试采资料、分析化
验资料和测井资料取得，从而获得两相渗流变黏度产
能预测模型。

需要特别说明的是，原油黏度由测试数据得到，也
可分不同的区块取黏度的近似值或平均值。在实际生
产中若没有试油试采资料，可根据ＬａＴｏｒｒａｃａ［２６２７］等
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人预测原油黏度的方法式（１４）进行黏度的预测，再进
行产能的预测。

μｏ＝ ２２１０＋４６９犜Ｅ２
犜２，ＬＭ－（犜Ｅ＋０５［ ］）犜Ｋ２９８ （１４）

　　图５、图６分别为产能建模效果和产能预测效果，
其中每米日产液量利用式（１３）计算，模型参数利用上
述资料采用Ｍａｒｑｕａｒｄｔ最优化法计算，利用式（４）求取
日产液量。

从预测效果可知，相对于常规产能预测方法，变黏
度两相渗流法在建模效果和预测效果均有所提升，预
测精度也较高，验证了该方法的可行性，但对于异常高
压层的预测结果整体偏低。

图５　产能建模效果
犉犻犵．５　犚犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狔犿狅犱犲犾犻狀犵

图６　产能预测效果
犉犻犵．６　犚犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

３２　考虑异常压力的预测模型
从图６可以看出应用两相渗流法对异常高压层产

能预测效果不佳，为解决异常高压储层产能预测结果
偏低的问题，提出基于压力校正的产能预测方法。该
方法针对异常高压层在两相渗流产能预测模型的基础
上加入压力校正项，其中每米日产液量利用式（１３）计

算，应用式（１５）累加计算日产液总量。
犙＝∑

犽

犻＝１
犺犻×犙ｐ×１＋犆狆

狆（）ｗ［ ］３　（犻＝１，２，…，犽）
（１５）

　　其中压力数据可根据现有的测试资料获得，或利
用声波测井资料预测地层压力的方法获得［２８］：

狆＝１１０
（ρｗ－ρｂｗ）
犆 ＬｎΔ狋０Δ狋＋

１
１０ρｂｗ犺 （１６）

　　图７为压力校正后的新模型的产能预测效果。从
图７可以看出，压力校正后，异常高压层产能预测结果
偏低的问题有了很大的改善，达到了对异常高压层预
测产能校正的目的，该方法可以应用于异常高压储层
的产能预测。

图７　异常高压层压力校正后预测效果
犉犻犵．７　犆犪狆犪犮犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀犪犫狀狅狉犿犪犾犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲犱

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

４　效果分析
通过以上方法建立的考虑黏度和渗流规律的产能

预测模型可对研究区的产能进行定量预测，针对有异
常压力的储层在此基础上进行压力校正，较好地解决
了工区复杂流体和复杂储层特征影响产能计算的问
题，综合预测符合率达到９０％以上，产能预测效果得
到显著提高。

该方法能够有效地区分油、水产能，以图８给出的
油、水产能预测结果为例，其中异常高压层产能是压力
校正后的结果。从图８中可知，该方法能够将油、水产
能有效分离，分离预测结果与测试资料对比综合误差
小于１２％，有较高的精度。部分层位预测与测试产能
对比见表１。
　　高Ａ井产能预测效果见图９，其中３号层为典型
的稠油储层，测试原油黏度６８０ｍＰａ·ｓ，试油结论为油
层，日产油１０ｔ，不产水。常规产能预测结果为日产液
１７６ｔ，预测结果偏大；新模型预测结果为日产油１０３４ｔ，
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图８　油、水产能分离效果
犉犻犵．８　犗犻犾狑犪狋犲狉犮犪狆犪犮犻狋狔狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

表１　新产能预测模型预测结果与常规结果及测试产量对比
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋犲犱犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱犮犪狆犪犮犻狋狔犳狉狅犿狋犺犲狀犲狑犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾

井名 层号 井段／ｍ 厚度／ｍ
评价参数 试油日产量 常规预测 相渗预测日产量

孔隙度／
％

渗透率／
ｍＤ

油／
（ｔ·ｄ－１）

水／
（ｍ３·ｄ－１）

液／
（ｔ·ｄ－１）

日产液／
（ｔ·ｄ－１）

油／
（ｔ·ｄ－１）

水／
（ｍ３·ｄ－１）

液／
（ｔ·ｄ－１）

异常高压校正
后产液／（ｔ·ｄ－１）

高Ａ １ ２８４８～２８５２ ４ １４５７１１８　 １４ ０ １４ ５６４ １５４４０４８１５９２
３ ２９５１～２９６２ １１ １６８８１４６　 １０ ０ １０ １７６ １０３４０２８１１２２

高Ｂ １ ２６５３～２６６１ ８ １８５ ２２９　 １１ ０ １１ １５９２ １３２ ０４ １３６
３ ２６８９～２６９２ ３ １７７ １３６　 ４ 　３７６ 　７７４１０４７ ３９６３５７ ７５３

淀Ａ ７ 　３２９４～３２９８６　４６２４４ １９８ 　０１９３４６５３４８４２１９４ １１６３１５ ３２６６
１２ 　３３２６～３３３６４１０４１６５２ １５０ 　０４７１７７３１８２　 ２９０２ ０６８１６４８１７１６

宁Ａ ４６４８３４６０８～３４６５４　４６１２９４１６８７９６９３ ０ ９６９３ ７３１ ３２４ ０ １２４ ８４８
５５３５２２８～３５２７４　４６１６７６２４８５１０１　 　２７４１２８４ ５２４ ７７３１２２ ８９５ １３４４

宁Ｂ４７，４８３７２４８～３７２８　　３２１３７７３１８７５０６７ ０ ５０６７１６６４ ２０ ０ ２０ ５８１３
８７４０５６２～４０６０８　４６１９２３９６３６４１５７１９１４６０７１３０４１ ２０３ ６６ ２６９ ７０

图９　高犃井产能预测效果
犉犻犵．９　犚犲狊狌犾狋狅犳犮犪狆犪犮犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犠犲犾犾犌犪狅犃
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日产水０２８ｔ，其与试油结论吻合较好，产能预测的精
度高。２号层的解释结论为油水层，从预测结果可看
出，新模型预测的产能结果能够有效区分油、水，从而
指导油气的开采。

图１０宁Ａ井中５５号层为典型的异常高压储层，
日产油１０１ｔ，日产水２７４ｔ。常规方法预测产能为日
产液５２４ｔ，预测结果偏小。不考虑异常高压的影响

时，利用新模型的产能预测结果为日产油７７３ｔ，日产
水１２２ｔ，预测结果同样偏小。经压力校正后，新模型
的预测结果为日产油１１６ｔ，日产水１８４ｔ，较未考虑
异常压力时的预测精度有了较大提高，与试油结论较
为符合。图１０中所示的产能预测结果与解释及测试
结论有着较好的一致性，这为油气的开采方案和措施
的设计提供了可靠依据。

图１０　宁犃井产能预测效果
犉犻犵．１０　犆犪狆犪犮犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻狀狋犺犲犠犲犾犾犖犻狀犵犃

５　结　论
（１）饶阳凹陷砂岩储层性质复杂，产能影响因素

众多。渗透性是影响产能的重要因素，油、水产量与其
成正比。原油产量与原油黏度关系密切，原油黏度越
大，原油产量越小，产水量与原油黏度关系不明显。异
常高压储层油、水产量明显偏大。

（２）考虑黏度、渗流规律和异常压力的两相渗流
产能预测模型，能够较好地适用于储层和流体性质复
杂的地区，在黏度变化大的地区和存在异常高压的储
层均有着良好的应用效果，同时实现了对油、水产能的
有效分离，能够更好地指导油气资源量评价和开发方

案制定。
（３）新方法在研究区应用效果显著，产能预测精

度较常规方法提高３０％以上，总体预测符合率９０％以
上，油、水分离产能预测结果与测试资料对比误差小于
１２％，较好地解决了产能精细预测的难题。

符号注释：犙—日产液量，ｔ／ｄ；犎—储层有效厚度，
ｍ；狆ｅ—有效供油半径处油层压力，Ｐａ；狆ｗ—井眼压力，
Ｐａ；犓ｅ—流体有效渗透率，ｍＤ；犓—绝对渗透率，ｍＤ；
犓ｒｏ—油相相对渗透率，ｍＤ；犓ｒｗ—水相相对渗透率，
ｍＤ；犓ｏ—油相有效渗透率，ｍＤ；犓ｗ—水相有效渗透
率，ｍＤ；μ—流体黏度，ｍＰａ·ｓ；μｏ—原油黏度，ｍＰａ·ｓ；
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μｗ—地层水黏度，ｍＰａ·ｓ；犚ｅ—有效供油半径，ｍ；犚ｗ—
井眼半径，ｍ；犙ｐ—每米日产液量，ｔ／（ｄ·ｍ）；犙ｏ—日产
油量，ｔ／ｄ；犙ｗ—日产水量，ｍ３／ｄ；犙ｐｏ—每米日产油量，
ｔ／（ｄ·ｍ）；犙ｐｗ—每米日产水量，ｍ３／（ｄ·ｍ）；—有效孔
隙度；犖—样本点数；犽—小层层数；犿、狀、犾—地区经验
系数，与岩性、岩石湿润性和流体黏度比值有关；犛ｗ—
含水饱和度；犛ｗｉ—束缚水饱和度；犛ｈｒ—残余油饱和度；
犪、犫、犮、犃、犅、犆１、犆２—待定系数；犜Ｅ—回波间隔，ｍｓ；
犜２ＬＭ—犜２几何平均值，ｍｓ；犜Ｋ—热力学温度，Ｋ；犺ｉ—
单层厚度，ｍ；狆—地层压力（异常高压层为异常压力），
Ｐａ；犆、犇—经验系数；ρｗ—地层水密度，ｇ／ｃｍ３；ρｂｗ—上
覆岩石密度，ｇ／ｃｍ３；犺—地层埋深，ｍ；Δ狋—泥岩埋深为
ｈ时对应的时差值，μｓ／ｍ；Δ狋０—泥岩埋深犺＝０时的声
波时差值（依地区而异：６４０～６６０μｓ／ｍ），μｓ／ｍ。
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