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要!受储层非均质性和油水重力分异作用的影响!正韵律厚油层的顶部剩余油相对富集&近年来针对正韵
律厚油层顶部剩余油实施水平井调整挖潜取得了较好的效果!但逐渐表现出地层能量不足%产液量下降快等问题&

以目前行列井网的孤岛中一区
(

O
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!单元为例!建立精细油藏地质模型!利用数值模拟技术对水平井的能量补充方式
进行了优化&在水平井投产同期和水平井投产一段时间两种情况下对老水井的注水方式%新钻注水井以及老油井的
转注方式等能量补充方式进行了优化!结果表明!在两种情况下水井排水井隔井单注上部油层能够取得较好的开发
效果!而且水平井的能量补充越早!开发效果越好&这对改善正韵律厚油层水平井的开发效果具有重要的指导作用&
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胜利油田的整装油田自&九五'末期就已进入高
含水开发期#受储层非均质性和长期注水冲刷的影
响#油层水淹严重#地下剩余油的分布更为复杂#认
识剩余油.挖掘剩余油的难度日益增大-正韵律厚
油层由于纵向物性的差异及夹层的封隔作用#在其
顶部剩余油相对富集)

+R)

*

-但在现有的井网和开采
方式下#进一步提高厚油层采收率的难度较大-正
韵律厚油层剩余油在顶部富集的特点决定了采取直
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井挖潜开发效果较差.经济效益较低#而应用水平井
技术取得了较好的开发效果)

!R@

*

-随着水平井用于
正韵律厚油层开发的不断进行#逐渐暴露出一些问
题#其中主要是地层能量供应不足#产液量逐渐大幅
度下降#致使开发效果受到影响-

分析水平井产液量大幅度下降的原因认为#在
水平井设计过程中#仍然将整个厚油层作为一套层
系来考虑#没有针对水平井周围的直井采取措施-

实际上由于夹层的分隔作用以及储层韵律性和重力
分异的影响#目前水井的注水量大部分从油层底部驱
替#对于厚油层夹层上部的薄油层来说其实是有井无
网#必然出现能量不足的情况-笔者应用油藏数值模
拟技术#对正韵律厚油层水平井投产同期的能量补充
方式以及投产一段时间后的能量补充方式进行了优
化#以改善水平井开发正韵律厚油层的效果-

+

!

区域选择及油藏地质模型建立
POP

!

所选区域概况
所选区域为孤岛中一区

(
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! 单元#该单元属
典型的河流相沉积正韵律储层#胶结疏松#生产过程
中出砂严重#底部渗透率高#易形成顶部剩余油富
集#适合采用水平井挖潜-
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中一区
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!单元砂体大片连通#油层厚度
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#平均
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-层内夹层以泥质夹层为主#厚度
*')

"

>'*E

#平均
+'>E

-隔层分布范围广#除局部
井区隔层发育差#隔层在调整区连片发育-纵向上
(
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!单元可划分为
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!\)两个沉积时间
单元-
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)'*

"

@'*E

#平均
!'"E

#平均空气渗透率为
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采用一
套井网投入开发#
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年
=

月采用
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反九点法注采井网进行注水开发#
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年
+*

月进行
了细分层系调整#将
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划分为
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@ 两套层系开发#
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月将
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+\>层系
调整为
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南北行列注采井网-

孤岛中一区
(
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! 单元为水平井部署较多的开
发单元之一#目前投产水平井

+@

口-由于地层能量
供应不足#导致部分水平井产液量较低-表

+

为
(

O

@

!单元
!

口典型水平井统计指标-从表
+

可以
看出#投产初期单井产液量均在

)*E

!

%

F

以上#经过
多年的生产#目前产液量不足

+*E

!

%

F

#最低的仅有
)'*#E

!

%

F

#其动液面降至
+*!#'#E

-因此为改善
水平井的开发效果#需要及时补充地层能量-

表
P

!

Y

'
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; 单元典型水平井开发指标统计
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井号 投产时间
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\+ 动液面%
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油藏地质模型建立及历史拟合
从

(

O

@

!单元中选取了典型井组#建立了油藏
地质模型#纵向上根据研究的需要#共划分为

+@

个
模拟层-其中#

(

O

@

!\+层划分为
+*

个模拟层#每一
模拟小层厚度

*'!@

"

*'@@E

+

(

O

@

!\)层划分为
@

个
模拟层#单层厚度

+'*

"

+'@E

-在建立地质模型的
基础上#进行了历史拟合和指标预测#作为能量补充
方式优化的基础-

)

!

与水平井投产同步的能量补充优化
为及时与在油层顶部部署的水平井形成相对完

整的注采井网#补充能量#需在水平井投产同期对周

围直井针对水平井的能量补充方式进行优化-

NOP

!

水井排水井调整方式
对于水井排水井#考虑了

!

种调整方式$原水井
排水井隔井正对单注夹层上部油层.原水井排水井
隔井交错单注夹层上部油层.水井排井间新钻直井
单注夹层上部油层-水平井部署在油井排井间#分
水平井平行油井排和水平井斜交油井排两种情况#

其中水平井斜交油井排的布井方式见图
+

-

NON

!

油井排油井调整方式
在水平井部署后#老油井排上部分油井可以转

注给水平井补充能量-设计了两种油井的调整方
式$油井排油井隔井转注夹层上部油层和油井排油

0

SR

0
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井隔井转注全油层#对应水平井的布井模式有
!

种
!见图

)

"#分别是水平井垂直老油井排.水平井与老
油井排斜交.水平井平行老油井排-

NO;

!

地层能量补充方式优化

对于以上油水井补充地层能量的方式#应用数
值模拟技术进行了预测-在预测时#水平井水平段
距油层顶部约

+E

#水平段长度取
+)*E

#初期产液
量为

@*E

!

%

F

#老油井保持目前产液量生产#注采比
为

+

#周围注水井根据各井生产层的地层系数!厚度
和渗透率的乘积"分配水量-

与目前井网相比#不同能量补充方式
+@U

后增
加的采出程度见表

)

-从表
)

可以看出$

+

"在水井排水井的调整方式中#无论是水平井
平行老油井排或者斜交老油井排#老水井排水井隔
井单注夹层上部的方式好于新钻水井单注夹层上
部#而且水井隔井交错单注夹层上部增加的采出程
度最多#效果最好+

)

"在油井排油井的调整方式中#老油井排油井
隔井转注全油层的效果好于转注夹层上部+

!

"采用水井补充能量方式的效果好于采用油

井补充能量方式-

因此#在水平井投产的同时#对水平井周围水井
排水井交错单注夹层上部#与水平井形成相对完善
的注采井网#能够取得较好的开发效果-

表
N

!

与水平井投产同期的能量补充方式优化结果
R-#*$N

!

F

D

0&C&[-0&,")$5K*0,=$"$)

'3

5K

DD

*$C$"08/&*$

D

),%K6$%

水平井布井方式 直井调整方式 增加采出
程度#

d

平行油井排
水井隔井交错单注夹层上部

!'?#?

水井隔井正对单注夹层上部
!'#=!

新钻水井单注夹层上部
!'#*"

斜交油井排
水井隔井交错单注夹层上部

!'")>

水井隔井正对单注夹层上部
!'?>!

新钻水井单注夹层上部
!'#>>

垂直油井排
斜交油井排
平行油井排
垂直油井排
斜交油井排
平行油井排

油井隔井转注夹层上部

油井隔井转注全油层

)'"+"

)'">+

)'?">

!'+#!

!'+#=

!'*">

!

!

水平井投产后的能量补充方式优化
水平井先期投产一段时间后#补充地层能量的

油水直井的调整方式与前面油水直井的调整方式相
同-预测了水平井生产

!U

后#不同直井调整方式的
开发效果#结果见表

!

-从表
!

可看出$在油水井直
井的调整方式中#进行水井调整的效果好于进行油
井调整+在水井调整中#水井排水井隔井交错单注
油层上部的开发效果最好-因此#对于目前已投
产地层能量较低的水平井#采取周围直井水井封
堵底部#单注夹层上部的措施#能够取得较好的开
发效果-

表
;

!

水平井投产后地层能量补充方式效果对比
R-#*$;

!

F

D

0&C&[-0&,")$5K*0,=$"$)

'3

5K

DD

*$C$"0C,%$

-=0$)/,)&[,"0-*8$**5

D

),%K6$%=,)-

D

$)&,%,=0&C$

水平井布井方式 直井调整方式 增加采出
程度#

d

斜交油井排
水井交错单注上部

!'?@"

水井正对单注上部
!'?**

新钻水井单注上部
!'#!!

平行油井排
斜交油井排
垂直油井排

油井排油井隔井转注全油层
!'+#>

!')#!

!')*)
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!!

图
!

为水平井与老油井排斜交投产不同时间
后#水井隔井交错单注夹层上部对应的开发效果-

从图
!

可以看出#能量补充方式越早#开发效果越
好-

>

!

结束语
从地层能量补充方式的优化结果可以看出$无

论是在与水平井投产同期还是在水平井投产后的油
水直井调整方式中#采用水井补充能量方式的效果
好于采用油井补充能量方式+采用老水井排水井隔
井交错单注夹层上部油层补充能量方式的效果最
好-因此#在水平井开发正韵律厚油层地层能量补
充方式中#采取周围水井排水井封堵底部#单注夹层
上部的方式能够取得较好的开发效果#而且能量补
充的时间越早#开发效果越好-
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正韵律厚油层剩余油分布模式及水平井挖潜$以孤岛
油田中一区
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正韵律厚油层层内夹层对水平井挖潜效果的影响分析
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孤岛油田水平井开采正韵律厚油
层顶部剩余油挖潜先导试验)
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水平井技术在正韵律厚油层次生
底水油藏挖潜中的应用)
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油气井测试#
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正韵律厚油层剩余油富集区水平
井段优化研究)
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大庆油田成功开发水平井分段压裂技术
大庆油田外围储层渗透率低.丰度低.厚度薄.直井开发效益低#即使应用水平井开发#大部分井也必须

通过压裂才能投产-原有的水平井限流压裂工艺技术存在针对性差.部分层压不开及小层改造规模难以控
制等问题-为此#大庆油田开展了分段控制压裂技术攻关#形成了双封单卡压裂技术#应用两只小直径封隔
器在水平段套管内单卡目的层进行压裂#通过层层上提完成各段压裂施工-

水平井双封单卡分段压裂技术具有针对性强.效率高.安全可靠和加砂量大等特点#耐温
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.耐压
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#通过上提管柱可完成多段压裂#基本能满足大庆油田葡萄花和扶余储层的压裂需求-该技术在大
庆油田州扶
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井进行了应用-该井的开发目的层为扶杨储层#井深
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#垂直井深
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#水平位移
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#实测井底温度高达
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-该井以扩大水平段的泄油体积为目标#利用双封单卡
工具#层层上提压裂#实现
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个层段点源射孔.加密布缝的体积法压裂改造-施工压力最高达到
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共加砂
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#用液
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#压开
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段仅用时
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目前#大庆油田应用该技术共完成
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段压裂施工#平均单井压裂
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段#施工工艺成功率达
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