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胜利油田高含水期油藏水驱精细调整技术方向
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摘　要：以胜利油田为代表的高含水期油藏精细描述和水驱调整技术向精细化方向发展，为适应高含水期油
藏精细挖潜的需要，近几年储层构型研究、低级序断层描述和层内剩余油分布预测技术得到不断发展，层系细分重
组，采取井网加密调整和完善注采系统等措施改善了油田水驱开发效果。分析了制约整装构造、复杂断块和低渗
透油藏大幅度提高水驱采收率的问题，提出了不同类型油藏水驱精细调整的技术方向。在陆相油藏高含水后期开
发阶段，需要进一步加大层系细分重组，采取井网立体加密调整、水平井单层开发、改善水质、调整注水产液结构等
措施，在井网优化调整的基础上，综合应用各种工艺技术对储层进行控制和改造，实施精细注水和有效注水开发，
提高注采系统的针对性和有效性，以均匀控制驱替剖面。
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　　陆相沉积油藏与海相沉积油藏相比，储层非均
质性强，原油黏度相对较高，水驱采收率较低，因此，
进一步提高原油采收率已成为陆相老油田开发调整
的中心任务。热采、气驱、化学驱是目前世界上规模
化应用的三大提高采收率技术，尽管中国的蒸汽吞
吐、聚合物驱和复合驱技术已成熟配套，热采和化学
驱年产油量在３０００×１０４ｔ以上［１］，但水驱仍然是
油田开发调整的重中之重。水驱是目前应用规模最
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大、开采期限最长、调整工作量最大、开发成本最低
的一种开发方式。胜利油田水驱油藏覆盖地质储量
约占总储量的８０％以上，已进入高采出程度、特高
含水开发阶段，但仍然具有进一步提高采收率的潜
力。为此，笔者总结了高含水油藏精细描述和水驱
调整技术取得的新进展，分析了制约整装构造、复杂
断块和低渗透油藏大幅度提高水驱采收率的问题，
并提出了不同类型油藏水驱精细调整的技术方向。

１　高含水期油藏精细描述
油藏精细描述是油田开发调整及提高采收率的

基础，其核心是建立精细三维地质模型，确定剩余油
分布特征。油藏描述由早期的以整个油藏或开发层
系为对象，逐步发展到以小层或单砂体为对象，为了
满足高含水期油田进一步提高采收率的需要，应进
一步研究储层构型、低级序断层描述和层内剩余油
分布描述等技术，使其不断发展［２］。
１１　储层构型研究

夹层是油田开发中后期控制剩余油分布的重要
因素，层内夹层对油层的分割作用和对注水的遮挡
作用控制着剩余油的形成与分布。河流相沉积储层
层内夹层薄而不稳定，平面上大面积分布的厚油层，
往往是由不同期次、不同规模河道垂向切叠、侧向联
合而成的大型复合储集砂体；点坝内部的侧积层成
为侧向渗流屏障，心滩坝内部的落淤层成为垂向渗
流屏障，砂体内部结构复杂、非均质性强。储层构型
表征技术正是在小层或单砂体精细描述的基础上，以
“层次分析、模式拟合”为研究思路，首先结合野外露
头、现代沉积以及井网资料建立不同层次（如复合河
道砂体、单一河道砂体、单一点坝砂体、点坝砂体内部
增生体等层次）的构型模式，然后应用岩心、高分辨率
测井、测井精细解释、水平井、动态监测等资料，对开
发井网条件下的井间构型进行拟合和预测［３］，建立储
层构型约束下的三维精细地质模型。储层构型研究
能加深层内夹层及层内非均质性的描述，并可用于油
藏数值模拟，为表征特高含水期剩余油奠定基础。
１２　低级序断层描述

低级序断层延伸短、断距小，基本不控制油气的
聚集，但影响油藏注水开发的水驱状况，是复杂断块
油藏高含水期控制剩余油的主要因素。油藏综合地
球物理新技术为提高低级序断层描述精度提供了新
的手段。在构造模式、物理模拟和力学成因分析的

指导下，认识到大断层应力转换带可直接产生低级
序断层（四级以下小断层），改变了以前断层逐级派
生的观点［２］。以岩石物理及地震正演模拟为支撑，在
高精度三维地震资料高分辨率成像的基础上，钻井和
地震资料联合储层反演提供了储层三维空间精细地
球物理属性模型，提高了低级序断层的描述精度，精
度达到断层落差５～１０ｍ、延伸长度小于１００ｍ。
１３　剩余油分布定量预测

陆相水驱油藏剩余油富集区主要受低级序断
层、夹层和物性差异等油藏非均质以及注采方式对
储层中流体渗流产生的分割作用控制。物理模拟和
数值模拟研究均表明，不论是正韵律还是反韵律油
层，由于封闭性断层的遮挡作用在断层附近形成剩
余油富集区，由于夹层的隔挡作用在夹层附近形成
剩余油富集区，由于优势通道的存在，使劣势渗流部
位水驱效果差而形成剩余油富集区［４５］。例如，在河
流相厚油层中，辫状河储层受层内韵律性和夹层分
布控制，厚油层顶部呈多个剩余油富集段。通过研
究断层封堵规模、夹层隔挡规模、优势通道分布与剩
余油富集区的定量关系，建立了断层分割控油、夹层
分割控油、优势通道控油等３种“分割控油”模式和
定量预测模型［４］，实现了对剩余油分布的定量预测，
为陆相水驱油藏在特高含水期寻找规模剩余油富集
区、提高水驱采收率提供了新的理论指导。

２　高含水期油藏水驱精细调整
注水开发是中国东部老油田的主要开发方式，

随着油藏描述的不断精细和剩余油分布预测的不断
深化，水驱调整由开发层系调整、井网整体加密、井
网局部调整逐步向建立合理、有效的注采系统发展。
２１　厚油层油藏细分韵律层开发

三角洲相储层以反韵律沉积为主，储层非均质
性强，高含水期的剩余油分布更加复杂，纵向上层内
中、低渗透韵律段，非主力小薄层和平面上主力油层
边部剩余油富集，为此，开展了细分韵律层研究，进
行韵律层细分重组和精细注水，取得了好的效果。
胜坨油田二区沙２段８３５单元是典型的三角洲前缘
相反韵律沉积的厚油层［６］，层内夹层发育，通过精细
韵律层划分和夹层描述，将原来３个小层细分为１１
个韵律层，纵向上按照储层物性和开发状况相近组
合的原则，优化生产层段，在油层厚度大、韵律层多、
隔夹层发育的部位进行韵律层井网重组，将原来一

·２０１·
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套层系细分为２套井网：一套为主体相带沉积高渗
透韵律层井网，采用大井距、稀井网开发；一套为侧
缘相带沉积的中、低渗透韵律层井网，采用适当的小
井距、密井网开发。胜坨油田二区沙２段８３－５单元
实施细分韵律层重组、完善注采井网后，水驱控制程
度提高１５．８％，采收率由４０％提高到４２％。

２２　多层砂岩油藏层系井网优化重组
复杂断块油藏断块小、注采井网不完善，小层多、

油层厚度大、层间干扰严重，针对复杂断块高含水期
剩余油的分布特点，对层系进行了细分重组，对加密
井进行了调整，完善了注采系统。封闭型断块油藏一
般采取合采方式开发，层间矛盾突出，高渗透储层动
用程度高，低渗透储层剩余油富集，对物性和开采状
况相近的储层进行了跨层系重组，优化了井网，实现
了高、低渗透储层的分注分采，取得了较好的效果。
如辛４７断块依据层系重组技术政策界限［２］，将原来４
套开发层系跨层系细分重组为７套，使同一层系内渗
透率级差控制在３以内、原油黏度级差不超过２、油层
厚度不超过１２ｍ，实施后取得了较好的效果，可采储
量增加了２３．８×１０４ｔ，采收率提高了３．４％。

２３　低渗透油藏小井距井网加密
低渗透油藏在非线性渗流机理、启动压力梯度、

井网井距技术经济界限等研究指导下，采取小井距
加密井网、改善水质等措施建立了有效的驱动体系。
低渗透油藏储量丰度低，层系、井网受经济条件的制
约，若采用与高渗透油藏相近的井距，由于存在较高
的启动压力梯度，难以建立有效的驱动压差，储量得
不到有效动用。随着油价升高，低渗透油藏的极限
井网密度加大，单井极限控制剩余储量降低，在高油
价下，低渗透油藏具有加密调整的潜力。在此指导
下，对低渗透油田老区实施加密调整、对新区实施小
井距注水开发，取得了较好的效果。如史深１００区
块采用小井距加密井网［７］，把４００ｍ×２８３ｍ反九
点面积井网转换成２００ｍ×２００ｍ排状注水井网
后，注水启动压力由２０ＭＰａ降为１８ＭＰａ，地层能
量得到恢复，水驱储量控制程度提高１６．８％，采收
率由１７．７％提高到２４．５％。

３　水驱精细调整技术方向
３１　整装构造油藏实施精细注水矢量开发

整装构造油藏采收率已较高，制约该类油藏采

收率大幅度提高的主要矛盾是：井间夹层的预测精
度、储层构型的定量化研究等难以满足精细开发的
需要；注采对应状况差异大，需要提高注采系统的针
对性和有效性；停产、停注、带病生产油水井多，套管
损坏［８］等井况仍为制约因素。

针对整装构造油藏存在的问题，通过加强矢量
化井网和调整注水产液结构，建立了有效的注采系
统。在储层构型精细描述的基础上，深入开展特高
含水期油藏的剩余油分布研究，评价目前井网及产
液结构的适应性，对非主力层、薄差层、韵律层、单砂
体等潜力层，实施局部加密，完善注采关系；对于井
网规则的主力层采取井网加密、深部堵调［９］等措施
转换流场，对于井网不规则的主力层重建开发体系，
实现矢量化开发。在井网重组、重建的同时，对矢量
化井网及注水产液结构进行调整，优化井网井距和
单井产液量，进一步扩大水驱波及体积，提高水驱波
及系数，提高水驱油效率。

３２　复杂断块油藏实施细化注水立体开发
制约复杂断块油藏大幅度提高采收率的主要矛

盾是：三维地震资料处理和低级序断层描述不能满
足构造精细描述的要求；部分单元小层多、含油井段
长，层系划分较粗，部分细分层系单元在现井网条件
下注采完善程度低，需要提高水驱动用程度；停产、
停注井多，开井率低，水井欠注。

复杂断块油藏层系划分粗，单井控制储量大，具
备细分开发层系和加密调整的潜力。而单个剩余油
富集区体积较小，采用常规技术开发难以达到对剩
余储量的最大控制。为了解决平面上多个相邻剩余
油富集区和纵向上多个剩余油富集薄层的有效动用
问题，综合运用先进的复杂结构井和采油工艺技术，
通过优化层系、井网、井型，最大程度地提高水驱的
控制和动用程度，实现立体开发。

针对复杂断块油藏存在的问题，实施“细化注
水”，在精细构造研究的基础上，细分断块类型，按自
然断块、小层、单砂体进一步评价提高采收率的潜
力。针对不同断块的特点，通过层系细分重组、井网
立体加密、钻复杂结构井［１０］和完善注采系统，实施
跨断块注水、分层系注水和层系内分层注水，实现
断块油藏纵向及平面的均匀驱替。对开启型断块
主要采用水平井和分支井，对断层附近、构造高部
位、井间和层间剩余油富集区进行精细开发；封闭
性断块主要通过层系细分重组、完善注采系统、补
充能量进行有效注水开发；极复杂断块在构造精
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细描述的基础上，明确剩余油分布，分小断块完善
注采关系，对难以完善的单元灵活应用多种方式
实现细化注水开发。

３３　低渗透油藏实施短距离注水开发
低渗透油藏储量丰度较低，目前注采井距大，水

驱动用程度低。制约低渗透油藏采收率大幅度提高
的主要矛盾是：中深层滩坝砂、砂砾岩储层评价及预
测难度大，储层非均质性描述及对开发的影响研究
还不够深入；水驱控制程度整体较低，技术井距小与
经济井距大的矛盾突出，层系井网及注采井距有待
进一步优化；水质达标率不高，注入水沿程二次污染
比较严重。

针对低渗透油藏存在的问题，实施精细注水和
有效注水，在储层非均质性精细描述的基础上，通过
采用优化井距、细分加密、完善井网、改善水质、重复
压裂等技术手段，实现有效注水，逐步扩大有效注水
规模；加大污水站改造，不断扩大达标水质规模，实
现精细注水；扩大水平井应用规模，特别是滩坝砂等
特低渗透油藏，应用水平井、水平井分段压裂［１１］等
技术，实现有效注水开发。

４　结　论
１）特高含水期油藏需要进一步加大层系细分

重组，采取井网立体加密调整、水平井开发单层、改
善水质、调整注水产液结构等措施，实现精细注水和
有效注水开发。
２）完善注采系统贯穿于油田开发的全过程，在

高含水后期开发阶段，不能单纯追求注采井网的完
善，要在井网优化调整的基础上，综合应用各种工艺
技术对储层进行控制和改造，以提高注采系统的针
对性和有效性，均匀控制驱替剖面。

致谢：该文在撰写过程中得到李阳、计秉玉、赵
冬梅、吕成远、凡哲元等教授级高级工程师的悉心指
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