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渗透率级差影响下的薄差层层间干扰研究
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[摘要]以大庆油田某薄差层开发区为例,结合薄差层非均质特性建立层间干扰研究机理模型,对不同渗

透率级差下采出程度的变化规律进行研究,并通过单层开采模型进行对比,最终确定薄差层多层合采渗

透率级差界限。研究表明:薄差层层间干扰现象随渗透率级差增加而加剧;表外储层油水前缘突破后,

日产油量和含水率随渗透率级差的变化加剧;与各层单独开采效果相比,在渗透率级差为20的情况下单

层采出程度平均降低6.59个百分点;采出程度随渗透率级差的增加呈对数关系下降;充分考虑该类储层

物性特征与矿场对薄差层采出程度的要求,综合确定薄差层有效开发渗透率级差应控制在20以内。研究

成果矿场应用效果良好,对薄差层高效开发具有指导意义。
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层间干扰是非均质油藏开发中存在的普遍现象,是影响油田开发效果和储量动用程度的重要因素。
由于储层纵向物性 (主要是渗透率)的差异,在相同的生产压差下,薄 (有效厚度≤0.5m)差 (独立

表外)层储量未动用或动用程度低、动用效果差,储层非均质引起的层间干扰现象应作为主要研究对

象[1]。随着油田开发的不断进行,采油井见水以后,由于储层间动用程度的不同,各小层的含水率有差

异,含水率的差异会加剧层间干扰现象,对开发区块整体的采出程度同样产生着重要的影响。
薄差储层具有层薄、层数多,非均质性强,储层岩性、物性变化大,孔隙结构复杂等特点,并且开

采过程中油水井纵向上大都穿过多个油层[2,3],因此表内薄层和表外储层合层开采的层间干扰现象为影

响其采收率的关键所在。研究表明,储层非均质性是影响层间干扰的重要因素,而非均质性对于层间干

扰的影响主要体现在层间渗透率级差上。考虑不同砂体类型多油层的组合方式,分析多层不同渗透率组

合方式下的水驱油过程,以及其日产油和含水率变化规律。根据合采层位渗透率平均值相同、渗透率级

差不同的组合原则,沉积相分别以表内非主体薄层砂和表外储层与对应设计层位相适应,对渗透率级差

影响下薄差层层间干扰现象进行理论研究。

1 机理模型建立

1.1 模型基本参数设置

结合大庆油田某薄差层开发区生产实际,机理模型规模设定为:X、Y 方向网格步长10m,纵向5个

层位,网格数43×39×5=8385个,采用一注四采五点法布井方式,井距150m。单层砂体厚度2m,
孔隙度27%。原始含油饱和度、油相相渗、水相相渗等参数分别根据表内非主体薄层砂和表外储层各

自岩心水动力测试试验归一化结果赋值。

1.2 生产参数设计

生产井P1~P4井根据开发区日平均产油量3t,定产油量生产。单井最小井底流压控制为3MPa,
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经济极限含水率为98%,模拟30年。射开模拟层1~5层。

1.3 渗透率级差设计

研究表明,储层非均质性是影响薄差层层间干扰的最重要因素,而非均质性对于层间干扰的影响则

主要体现在层间渗透率级差。在保证平均渗透率相同的情况,考虑渗透率级差分别为5、10、20及40
建立4个薄差层开发区多层合采机理模型。研究区块平均渗透率为92mD,各方案最大渗透率设定为

200mD,因此小层渗透率参数选取情况如表1所示,最底层为1号小层,其他各层自下而上依次编号。
渗透率位于50~200mD的层位赋值依据为表内非主体薄层砂相渗关系,渗透率小于50mD的层位赋值

依据为表外储层相渗关系。

表1 薄差层开发区机理模型各层渗透率参数设置表

方案
渗透率

级差

各层对应的渗透率/mD
第5层

(表外储层)

第4层

(表外储层)

第3层

(非主体薄层)

第2层

(非主体薄层)

第1层

(非主体薄层)

平均渗透率

/mD

方案1 5 40 45 75 100 200 92
方案2 10 20 25 100 115 200 92
方案3 20 10 20 105 125 200 92
方案4 40 5 15 110 130 200 92

2 渗透率级差对采出程度的影响

2.1 层间级差对采出程度的影响

  图1 渗透率级差对采出程度变化规律的影响

按照储层正韵律沉积模式,分

析渗透率自上而下变大的情况,合

采储层均为表内薄层和表外储层,
渗透率级差分别为5、10、20及40
时,采出程度随含水率变化的关系

规律如图1所示。
薄差储层多层合采时,采出程

度受渗透率级差的影响显著。数值

模拟结果表明:渗透率级差越小,
累积产油量和采出程度越大;表外

储层油水前缘突破后,日产油量和

含水率随渗透率级差的变化加剧;
非主体薄层砂物性较好,受注入水

优势通道的影响,表内储层为主要

的油流通道,而表外储层产油量较低。

2.2 多层合采小层采出程度

为使薄差层建立连续的油流通道,射开的各小层得到有效的水驱动用,需要有足够大的生产压差作

为保证[5~7]。该类储层动用需要的驱替压差很大程度上又取决于小层渗透率的大小。驱替过程能否形成

渗透率相对较低的表外储层需要的驱替压差,与多层组合的层间渗透率级差大小密切相关[8]。当层间渗

透率级差较小时,各储层的物性差异相对较小,那么渗透率相对较低的小层在水驱过程中能够建立较高

的驱动压差,从而得到有效动用;然而渗透率级差增大至一定程度以后,相对渗透率更低的储层受物性

较好层位的层间干扰加剧,驱动压差迅速降低,使其无法得到有效动用,从而影响整体采出程度。如图

2中的5号小层 (表外储层),与其他薄差层合采时,随储层渗透率级差的增加,小层采出程度急剧下

降,进而影响整体采出程度。这是因为在小级差下这种物性差异较小的组合可以建立较高的注采压差,
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使表外储层能够得到相对充分地动用;然而,大级差下由于受到物性相对较好的1号小层 (非主体薄层

砂)的干扰,无法建立足够的驱油压差,无法得到较为有效的动用。

2.3 单独开采小层采出程度

为对比各小层在层间干扰影响下与单独开采时小层采出程度的差异,在机理模型中设置单独射开5
个小层进行模拟,结果如图3所示 (以渗透率级差20的方案3为例)。

     图2 薄差层合采小层采出程度        图3 多层合采与单层开采小层采出程度对比柱状图

各小层单独水驱开采至含水率98%时,因为不受层间干扰影响,均能得到较为理想的采出程度。
然而多层合采时,在渗透率级差20的情况下,由于受到层间物性差异的影响[9],各层的采出程度都有

不同程度的降低,平均为6.59个百分点;表外储层采出程度下降幅度最大,由单层开采时的31.52%
下降至23.52%。由于实际地层情况更为复杂,采出程度受到层间干扰的影响下降幅度会更大[10],那么

渗透率级差对于薄差储层的开采影响是非常不利的。因此,在薄差储层开采的过程中,应控制渗透率级

差在20以内,保证各个小层在物性本身较差的条件下,对采出程度不会造成更大的影响。

  图4 渗透率级差与采出程度关系图

3 渗透率级差与采出程度的关系

  利用机理模型数值模拟结果,
回归得到如图4所示的采出程度随

渗透率级差增加而下降的关系曲

线。通过对不同砂体类型组合条件

下渗透率级差与采出程度关系分

析,采出程度随层间渗透率级差的

增大而呈对数关系减小;表外储层

受层间干扰现象的影响更为严重。
该种现象导致小层采出程度具有较

大程度上的差异,干扰程度随渗透

率级差的增加而加大。根据矿场实

际生产要求[11],为保证薄差层合采

的有效开发,其采出程度应该在

30%以上,因此渗透率级差应控制

在20以内。

4 应用实例

  杏六东薄差层开发区是大庆油田水驱精细挖潜示范区,采用一注四采五点法布井方式。由于开采对象
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为薄差层,层间干扰现象严重,存在注入水无效循环比重大、表外储层无法动用、采出程度低、开采效果

差等诸多问题。将上述研究成果应用于目标区块,开发效果明显改善 (以图5所示的井组M为例)。

   图5 M井组沉积相分布图           图6 油井高渗层封堵前后日产油量对比图

开发初期,单井合采层系物性差异较大,其中生产井A渗透率级差高达70,其他单井渗透率级差

也在40~60之间,层间干扰现象严重;平均日产油量为2.912t,开发效果差。应用上述研究成果,控

制渗透率级差在20以内,并且保证较优开发效果,封堵高渗层S3-10和S3-11,调整前后对比如图6所

示,该井组调整后平均单井日产油量可达4.121t。

图7 高渗层封堵前后注水井E吸水剖面变化对比图

注入井E高渗层封堵前后吸水剖面变化如图7所示,由于S3-10层和S3-11层渗透率高、物性好,
导致该井层间物性差异大,注入水主要被高渗层吸收,薄差层不吸水。高渗层封堵后,S2-7、S2-9、

S2-12等表外储层均得到有效动用,注入水利用率高,开发效果明显转好。
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5 结论

1)薄差层层间干扰现象随渗透率级差增加而加剧;渗透率级差越大,对表外储层采出程度的影响

越大,动用效果越差。

2)表外储层油水前缘突破后,日产油量和含水率随渗透率级差的变化加剧;优势通道影响下,物

性较好的表内薄层为主要油流通道。

3)采出程度随渗透率级差的增加呈对数关系下降;结合储层特殊物性及矿场生产对薄差层有效开

发的要求,综合确定薄差层合采渗透率级差应控制在20以内。
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