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要!采用水平井注水开发碳酸盐岩油藏的过程中!裂缝的存在会导致注入水突进!引起水平生产井暴性水
淹&以国外

R

油田
_

区块为例!采用数值模拟方法建立了典型模型!分析了水平井注水开发碳酸盐岩油藏时不同
水淹模式下的含水变化规律)若为点状见水!当裂缝位于跟部和中部时含水变化率曲线出现三个峰值!当裂缝位于
趾部时含水变化率曲线出现两个明显峰值"若为多点见水!含水变化率曲线出现的峰值数和见水点数呈正相关关
系!含水变化率曲线出现的峰值数为见水点数加

#

!但当裂缝位于趾部时!则峰值数为见水点数加
*

&结合
R

油田
的生产动态资料!将利用小波除噪方法处理生产数据得到的含水变化率曲线与水淹测井解释结果进行了对比!结
果表明!数值模拟结果是正确的'可靠的!可为调剖堵水目标井的筛选及水淹段数的判别提供依据&
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水平井因其具有泄油面积大(相同液量下压差
远小于直井(能有效延缓水锥和气锥(能提高采油速
度和采收率等优点而被广泛应用)

*

*

'采用水平井开
发碳酸盐岩油藏时#裂缝作为渗流通道与井连通#改
善了储层的渗流能力#但裂缝的存在又会导致注入
水突进#引起水平生产段暴性水淹#大大影响水平井
的开发效果)

#

*

'因此#在分析不同水淹模式下的含

水变化规律的基础上#结合油田实际生产动态资料
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判别油井的水淹模式#对开发后期调堵目标井的筛
选及其开发效果的改善具有重要意义'笔者以国外
R

油田
_

区块为研究对象#采用数值模拟方法建立
典型模型对水平井生产段水淹规律进行了分析#并
结合该油田油井生产动态资料#筛选了调堵目标井
并判别了水淹段数'

*

!

模型的建立
_

区块是国外
R

油田投产最早的主力区块#根
据该区块物性#采用数值模拟方法建立了典型模型'

_

区块的物性参数为$油层深度
*?#*I

#油层厚度
#@I

#地层压力
**'=2+:

#平均孔隙度
)'#!

#平均
含油饱和度

)'=?

#地层原油黏度
*'!=I+:

+

M

#岩石
压缩系数

!'>@i*)

h>

2+:

h*

#平均渗透率
*#'=@i

*)

h!

/

I

#

'

该模型
7

方向网格数为
*))

#网格步长为
@)I

#

总长
@)))I

&

6

方向网格数为
A)

#网格步长为
#@I

#

总长
#)))I

&

Z

方向划分为
=

个模拟小层#各层厚
度根据

_

区块实际数据统计所得'

R

油田
_

区块储层为反韵律储层#主要采用以
水平井平行正对下注上采的模式开发#因此水平生
产井布置在模型上部第

#

层#水平注水井为中下部
第

?

层#平面井距
*=@I

#生产井和注水井跟趾相
对'油藏边部或底部没有解析水体'

#

!

水淹规律的分析
R

油田属高孔低渗碳酸盐岩油藏#开发初期地
层能量亏空严重#后采用水平井注采模式进行开发#

取得了较好的开发效果'随着注水开发的进行#部
分井含水上升快#局部发生了水窜'前人根据水平
井水淹动态差异影响因素和数值模拟结果#提出了
底水油藏水平井的

!

种水淹模式#即线状见水整体
水淹(点状见水整体水淹和点状见水局部水淹)

!

*

'

R

油田采用的水平井下注上采开发模式和采用水平
井开发底水油藏的模式具有相似性#同时又因为裂
缝是导致碳酸盐岩油藏水平井开发水淹的主要因
素#因此笔者对单点见水和多点见水两种水淹模式
进行分析#并就水平井跟部(中部及趾部不同位置见
水的情况分别进行探讨'

为了分析裂缝对油井水淹的影响规律#在上述
模型里布置高渗条带来模拟裂缝'

,604+9,*))

软件采用了多段井模块#该模块考虑了水平井筒内

部压降)

>

*

#还可以输出水平井各射开井段的压力(产
水量和产油量#有利于辨别水平井注入水突进和水
淹的部位'

ABC

!

单点见水水淹规律分析
水平生产井单点见水主要有生产井跟部突

进(中部突进和趾部突进
!

种情况#即裂缝位于生
产井跟部(中部和趾部'油井见水必然导致其含
水的突变#因此选取油井含水变化率作为研究对
象'水平生产井含水变化率曲线如图

*

所示'从图
*

可以看出$对于跟部和中部单点见水#可以看到三
个峰值&而对于趾部单点见水#含水变化率曲线则出
现两个明显峰值'

图
#

"

>

分别为水平井跟部(中部和趾部见水后
的水平井段含水分布曲线'从图

#

"

>

可以看出产
生峰值的原因!图中峰值

%

代表图
*

中含水变化率
曲线第

%

个峰值出现时对应的水平井段产水率的分
布曲线"$对于跟部突进和中部突进的情况#第一个
峰值代表水平井裂缝首先见水&第二个峰值是由于
!!

+

MLM

+
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水平井筒压降引起的生产井趾部和注水井跟部注采
压差较大导致的趾部见水&第三个峰值代表全井见
水&对于趾部突进的情况存在两个峰值#第一个峰值
代表趾部裂缝首先见水#第二个峰值则表示水平井
段全部见水'

ABA

!

多点见水水淹规律分析
水平生产井多点见水主要有跟部

c

中部(中部
c

趾部(跟部
c

趾部(中部两点和三点见水
@

种情
况#

@

种见水情况的水平井含水变化率曲线如图
@

(

图
?

所示'从图
@

(图
?

可以看出$当跟部
c

趾部(

中部
c

趾部见水时#含水变化率曲线出现了
!

个峰
值&当跟部

c

中部和中部两点见水时#出现了
>

个峰
值&中部三点突进时#出现

@

个峰值'

同理#由于裂缝和水平段注采压差的影响#在跟
部

c

中部(中部两点和三点突进时#首先是各个位置
的裂缝见水#之后趾部见水#最后为全井见水&而跟部
c

趾部或者中部
c

趾部突进时#首先是趾部裂缝见
水#然后是跟部或者中部裂缝见水#最后是全井见水'

对于多点见水#含水变化率曲线出现的峰值
数和见水点数呈正相关关系'峰值数为高渗条带
数加

#

#此规律排除裂缝位于水平井趾部的情况#

若裂缝位于水平井趾部#则峰值数为高渗条带数
加

*

'

综合单点见水和多点见水分析结果可得#油井
水平井段见水导致其含水变化率曲线出现峰值#并
且峰值数和水淹井段数呈正相关关系'

!

!

应用实例
在

R

油田
_

区块若干井采集了水淹层测井资
料#笔者以其中的

30=)7

井为例进行分析#该井
位于

_

区块的东南靠近中部区域#水平段长
**#)I

'

对应的注水井为
#))>

年
#

月投注的
30?*7

井和
#))?

年
A

月投注的
30 **!7

井#如图
=

所示'

30=)7

井多段水淹时#水淹段衰减和相移电阻率
明显降低#且不同部位降低的程度不同'水淹层测
井解释资料如图

A

所示'

+

<LM

+
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根据
30=)7

井实际生产资料#做出含水变化
率曲线'由于实际生产数据受到多种复杂因素影
响#因此要对实际含水率数据进行小波除噪)

@

*

#然后
做出含水变化率曲线#如图

"

所示'从图
"

可以看
出#含水变化率曲线有

@

个峰值#说明
30=)7

井存
在

@

个水淹段#这与水淹层测井解释结果相符'

R

!!

油田其他水淹层测试井的含水变化率曲线峰值数和
测井资料显示的水淹段数也是一致的'这一结果证
明#由数值模拟结果所得的结论具有一定的合理性#

据此即可由油井生产数据判断其水淹段数#为调堵
目标井的筛选提供依据'

>

!

结
!

论
*

"考虑裂缝和水平井筒压降#分别模拟了水平
井注水开发碳酸盐岩油藏时水平井段单点见水和多
点见水两种情况'当油井水平井段见水时#其含水
变化率曲线出现峰值#并且峰值数和水淹井段数呈
正相关关系'

#

"水平井注水开发碳酸盐岩油藏点状见水时#

当裂缝位于跟部和中部#含水变化率曲线出现三个峰
值#分别是由裂缝(趾部和全井见水引起油井含水突
变形成的&当裂缝位于趾部#含水变化率曲线则出现
两个明显的峰值#是由趾部裂缝和全井见水造成的'

!

"水平井注水开采碳酸盐岩油藏多点见水时#

含水变化率曲线出现的峰值数为见水点数加
#

#此
规律排除裂缝位于水平井趾部的情况#若裂缝位于
水平井趾部#则峰值数为见水点数加

*

'

>

"

R

油田水淹层测试井的含水变化率曲线峰
值数和测井资料显示的水淹段数一致'这一结果证
明#由数值模拟结果所得的结论具有一定的合理性#

因此#根据油井生产动态数据可判断其水淹段数#为
调堵目标井的筛选提供依据'
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