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摘暋要椇韵律层内的剩余油已成为油田开发后期调整挖潜的主要目标棳根据精细数值模拟研究结果认识层内

剩余油的分布规律棳可以指导高含水油田后期的开发调整暎以胜坨油田胜二区椄砂组的地质条件为基础建立概念

模型棳采用油藏数值模拟方法棳分析了同一个韵律层内剩余油的分布规律暎研究结果表明椇水驱计算至高含水期

后棳在同一个韵律层内棳垂向上上部小层剩余油饱和度高棳下部小层剩余油饱和度低棳接近于残余油饱和度椈小层厚

度越小棳油暍水的地下密度差越大棳原油黏度越小棳这种现象越明显椈而注水井射孔位置对韵律层内垂向上剩余油的

分布基本没有影响暎因此棳对已进入高含水开发阶段的胜坨油田棳后期调整挖潜的目标是韵律层内的上部层段暎
关键词椇韵律层 剩余油分布 数值模拟 胜坨油田
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斔斿旟旝旓旘斾旙椇斻旟斻旍旓旚旇斿旐椈旘斿旐斸旈旑旈旑旂旓旈旍斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑椈旑旛旐斿旘旈斻斸旍旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑棳斢旇斿旑旂旚旛旓斚旈旍旀旈斿旍斾
暋暋目前棳我国东部各油田大多已进入高含水开发

阶段棳开采难度越来越大棳准确了解剩余油分布规

律棳对于油藏开发后期的调整暍挖潜暍提高最终采收

率具有重要意义椲棻椵暎目前棳国内外对剩余油分布进

行了大量的物理模拟和数值模拟研究棳其中物理模

拟研究椲棽灢椀椵主要集中在微观孔隙驱替及平面和纵向

渗透率的非均质性影响方面棳层内剩余油的数值模

拟研究多集中在隔夹层对剩余油的影响方面椲椂灢椃椵棳对
同一个韵律层内部垂向上剩余油的分布规律及影响

因素研究很少暎另外棳常规数值模拟侧重从渗透率

的韵律性和平面非均质性来研究剩余油的宏观分

布椲椄灢棻棸椵棳到了油田开发后期剩余油已高度分散棳单砂
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体及其渗透率的宏观韵律性已不能详尽揭示韵律

层内部棬以下简称层内棭的剩余油分布棳而层内剩

余油又是油田开发后期调整挖潜的主要目标暎因

此棳开展精细数值模拟研究棳认识层内剩余油的分

布规律棳对 下 一 步 调 整 挖 潜 具 有 重 要 的 指 导 意

义椲棻棻灢棻棿椵暎
胜坨油田胜二区椄砂组精细油藏数值模拟研究

发现棳在同一个层内棳垂向上上部小层含水率低棳剩
余油饱和度高椈下部含水率高棳已基本全部水淹棳剩
余油饱和度接近于残余油饱和度暎常规的油藏数值

模拟棬即将一个韵律层作为一个模拟小层棭是不能够

发现这一现象的暎因此棳为了解层内剩余油分布的

影响因素棳建立了概念模型棳对影响层内垂向上剩余

油分布规律的因素进行了敏感性分析暎

棻暋概念模型的建立

胜坨油田胜二区储层为厚层三角洲前缘河口坝

沉积棳储层厚度大棳内部非均质性强棳经过棿棸多年的

开发棳开发对象由早期的油层组到中期的小层乃至

如今的单层暍单砂体棳开采的主要矛盾已由层间矛盾

转为层内和砂体内部构型要素之间的矛盾暎为此棳
以胜坨油田胜二区椄砂组的地质条件为基础建立了

概念模型椲棻椀灢棻椃椵棳分析层内剩余油的分布规律暎
考虑均质油藏五点井网棳模型 和 方向上的

长度均为棿棽棸旐棳划分为棽棻暳棽棻的网格棳网格平均

长度棽棸旐棳纵向上一个韵律层棳划分为棻棸个模拟小

层棳各模拟小层是连通的暎各个模型中小层厚度有

所不同暎设计反五点井网棳封闭边界棳注水井位于中

心棳周围棿口生产井棳模拟计算中保持注采平衡暎油

藏平面渗透率为棾棸棸旐斈棳垂向渗透率为棾棸旐斈棳孔
隙度为棽椀棩棳油藏顶部深度棽棸棸棸旐暎流体及岩石

物性参数见表棻棳油水相对渗透率曲线见图棻暎
表棻暋模拟区块的流体及岩石物性参数

斣斸斺旍斿棻暋斝旇旟旙旈斻斸旍旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀旀旍旛旈斾斸旑斾旘旓斻旊旓旀旙旈旐旛旍斸旚斿斾斺旍旓斻旊
参数 数值参数 数值

地面水密度棷棬旊旂暏斕棴棻棭 棻灡棸棸
地面原油密度棷棬旊旂暏斕棴棻棭 棸灡椆棽
水的压缩系数棷棬斍斝斸棴棻棭 棸灡棿棿
原油压缩系数棷棬斍斝斸棴棻棭 棻灡棸棸

原油体积系数 棻灡棻椀
岩石压缩系数棷棬斍斝斸棴棻棭 棸灡椄椄

水的体积系数 棻灡棸棸
水的黏度棷棬旐斝斸暏旙棭 棸灡棿椀

图棻暋油水相对渗透率曲线

斊旈旂灡棻暋斠斿旍斸旚旈旜斿旔斿旘旐斿斸斺旈旍旈旚旟斻旛旘旜斿

棽暋影响因素分析

棽灡棻暋小层厚度

模型棻棳棽棳棾棳棿 的模拟小层厚度分别为 棸灡棻棳
棸灡棽棳棽灡棸和椀灡棸旐棳注水井和生产井的棻棸个模拟小

层全部射开棳地下原油黏度取棻棸旐斝斸暏旙棳不同小层

厚度下的生产动态数据见表棽棳模拟计算至特高含

水期棬含水率椆棸棩棭棳各小层的剩余油饱和度见图棽暎
从图棽可以看出椇各个模型垂向上的含油饱和度表

暋暋 表棽暋不同厚度模型对应的注采量

斣斸斺旍斿棽暋斏旑旉斿斻旚旈旓旑斸旑斾旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旘斸旚斿旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旚旇旈斻旊旑斿旙旙
旐旓斾斿旍旙

模型 单层厚度棷旐 单井产液量棷
棬旐棾暏斾棴棻棭

注入量棷
棬旐棾暏斾棴棻棭

棻 棸灡棻 棻灡棽椀 椀灡棻椀
棽 棸灡棽 棽灡椀棸 棻棸灡棾棸
棾 棽灡棸 棽椀灡棸棸 棻棸棾灡棸棸
棿 椀灡棸 椂棽灡椀棸 棽椀椃灡椀棸

图棽暋不同小层厚度对各小层剩余油饱和度的影响
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现出相同的规律棳即从上到下各模拟小层的剩余油

饱和度逐渐降低棳底部小层已基本水淹暎在注采平

衡及产液强度相等的条件下棳厚度越薄棳这种现象越

明显暎出现上述现象的原因是椇各模拟小层垂向上

具有连通性棳注入水在重力作用下首先进入下面的

模拟小层棳而该油藏原油为黏度较小的轻质油棳注入

水进入下部小层后将下面的轻质油驱替到上部小

层棳然后从上部小层采出暎
棽灡棽暋注水井射孔位置

以模型棽为基础棳考虑上部射孔棬棻暙椀层棭暍下
部射孔棬椂暙棻棸层棭和全部射开棾种情况下各模拟小

层的剩余油饱和度棬见图棾棭暎从图棾可以看出棳注
水井射孔位置不同对垂向上各模拟小层的剩余油饱

和度分布几乎没有影响暎

图棾暋注水井不同射孔位置对各小层剩余油饱和度的影响

斊旈旂灡棾暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旔斿旘旀旓旘斸旚旈旓旑旍旓斻斸旚旈旓旑旓旀旈旑旉斿斻旚旈旓旑旝斿旍旍
旓旑旘斿旐斸旈旑旈旑旂旓旈旍旙斸旚旛旘斸旚旈旓旑

棽灡棾暋原油密度

以模型棽为基础棳注入水密度为棻棸棸棸旊旂棷旐棾棳
地下原油密度分别取椂棸棸棳椄棸棸棬模型棽棭棳椆棸棸棳椆椀棸棳
椆椄棸棳椆椆棸和棻棸棸棸旊旂棷旐棾 时棳得到垂向上各模拟小

层的剩余油饱和度棬见图棿棭暎从图棿可以看出棳在
地下原油密度小于椆椀棸旊旂棷旐棾 时棳因油暍水密度差较

大棳注入水的重力作用明显棳即上部小层剩余油饱和

度高棳下部小层剩余油饱和度低椈当原油密度大于

椆椀棸旊旂棷旐棾 但小于水的密度时棳上述规律仍然存在棳
但上部小层与下部小层的剩余油饱和度差别逐渐减

小椈当地下油暍水密度相同时棳注入水的重力作用完

全消失棳垂向上各小层开采效果完全相同暎这表明

地下油暍水密度差对垂向上各小层的剩余油分布影

响较大暎

图棿暋不同地下原油密度时各小层剩余油饱和度
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棽灡棿暋原油黏度

以模型 棽 为基础棳原油黏度 分别为 椀棳棻棸 和

棽棸旐斝斸暏旙时棳模拟得到各小层的剩余油饱和度棬见
图椀棭暎从图椀可以看出棳原油黏度越大棳垂向上从

上到下剩余油饱和度的差别就越小暎这是因为原油

黏度越大棳油相的渗流速度越小棳使得下部小层的原

油不易被驱替到上部棳从而使上暍下部的剩余油饱和

度差别减小暎

图椀暋不同原油黏度对各小层剩余油饱和度的影响

斊旈旂灡椀暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旓旈旍旜旈旙斻旓旙旈旚旟旓旑旘斿旐斸旈旑旈旑旂旓旈旍旙斸旚旛旘斸旚旈旓旑

棾暋结论与建议

棻棭对已进入开发后期的油田棳韵律层内的剩余

油是调整挖潜的主要目标暎由于韵律层内具有垂向

连通性棳在开采过程中各模拟小层的剩余油饱和度

从上到下逐渐降低棳下部小层已基本全部水淹棳而且

各模拟小层厚度越小棳油暍水的地下密度差越大棳原
油黏度越小棳这种现象越明显椈注水井的射孔位置对

韵律层内垂向上剩余油的分布基本没有影响暎

暏暏
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棽棭胜坨油田已进入高含水开发阶段棳后期调整

挖潜的目标应该是韵律层内的上部层段暎建议在生

产工艺可行的情况下棳封堵生产井的下部高含水小

层棳以降低含水率暎
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旚旈旓旑旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟椲斒椵棶斊斸旛旍旚灢斅旍旓斻旊斚旈旍敠 斍斸旙斊旈斿旍斾棳棽棸棻棸棳棻椃
棬棾棭椇棾棽椀棾棽椆棶

椲棻椃椵暋李淑霞棳谷建伟棶油藏数值模拟基础椲斖椵棶东营椇中国石油大学

出版社棳棽棸棸椆椇棽棻棻棽棽椂棶
斕旈斢旇旛旞旈斸棳斍旛斒旈斸旑旝斿旈棶斊旛旑斾斸旐斿旑旚斸旍旓旀旘斿旙斿旘旜旓旈旘旑旛旐斿旘旈斻斸旍
旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑椲斖椵棶斈旓旑旂旟旈旑旂椇斆旇旈旑斸 斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟旓旀斝斿旚旘旓旍斿旛旐
斝旘斿旙旙棳棽棸棸椆椇棽棻棻棽棽椂棶
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