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孤东油田二区新近系馆陶组边底水油藏
提高采收率技术研究
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[摘要]孤东油田二区新近系馆陶组上段第6沉积结构单元层经过水驱开发后,综合含水率已达96.3%,

采出程度44.8%,进入近极限含水开发阶段,为进一步提高油藏采收率,精细描述了储层物性在层内、

层间、平面的变化及隔层的分布情况,分析了剩余油普遍分布、差异富集的分布规律。在此基础上,研

究了提高采收率开发调整技术,层内上利用水平井技术挖掘厚油层顶部剩余油,平面上利用边外注水强

化注入提高储量动用程度,注采参数上利用数模技术优化配置。编制了调整方案,实施后单元综合含水

率比老井低了49%,增加可采储量7.6×104t,提高采收率2.1%。
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1 区块基本情况

1.1 基本概况

孤东油田是一个以新近系馆陶组疏松砂岩为主要储集层的大型披覆背斜构造整装油藏。其中孤东油

田二区馆陶组上段第6沉积结构单元 (Ng6u)含油面积2.2km2,地质储量369×104t,主要包含1、2含

油小层,渗透率1460mD,地面原油黏度为500~2000mPa·s,油层埋深1410~1485m。该单元于1986
年9月投产,开发20多年来,先后经历天然能量开发、注水递减以及综合调整3个开发阶段,目前单

元综合含水率96.3%,进入特高含水后期开发,采油速度0.62%,采出程度44.8%,面临着套损井

多、井网不完善、单井产量低、效益差等诸多问题[1,2]。但取心井和动态监测资料显示目前单元平均剩

余油饱和度33.9%,平面上油井之间剩余油饱和度高达45%,纵向上顶部剩余油富集[3~5],因此如何

实施单元注采调整,进一步提高单元采收率需要深入研究。

1.2 地质特征

孤东二区Ng6u 整体构造比较简单平缓,受断层的作用北部为斜坡区,中部为背斜区,南部为平台

区,其中中部背斜区为主要油气聚集区[6,7]。油气在平面上主要呈宽带连片状分布,部分油层厚度

5~9m,控制因素主要为构造及岩性,从油藏剖面可以看出,纵向上油气主要分布在Ng6u 顶部1小层

(Ng6(1)u )、2小层 (Ng6(2)u ),中下部基本为水层。
根据单井相分析、连井剖面相分析及平面相分析的研究成果,Ng6u 为辫状河沉积,河流在平面上连

席状,并且分叉、汇聚频繁,河网化程度介于曲流河和网状河之间,具有稳定的多条河道沉积。砂体在

平面上多呈连片状、席状、条带状分布,非主力小层以土豆状和条带状砂体为主。
从隔夹层研究来看,主力层Ng6(1)u 、Ng6(2)u 间隔层发育差,中部连通区域面积分别占小层含油面积

的51%和56%,显示为纵向上相互连通的合层。从层内来看Ng6(1)u 可划分为Ng6(1-1)u 、Ng6(1-2)u 2个韵

律层,夹层较发育。其中Ng6(1-2)u 为主力小层,大片连通;Ng6(1-1)u 以小土豆砂体为主。Ng6(2)u 层可划
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分为Ng6(2-1)u 和Ng6(2-2)u 2个韵律层,夹层分布面积大。

2 剩余油分布特征研究

2.1 油井之间剩余油富集

统计单元近2年完钻的16口新井资料,单元平均含油饱和度36.1%,油井之间以及砂体边部剩余

油饱和度较高,其中油井间饱和度高达45% (图1),剩余油较富集。
从动态上看,水锥影响底水单元剩余油分布。统计资料表明,距离老井越远含油饱和度越高。距离

老井70m以上时,含油饱和度均在40%以上,而且趋于稳定 (图2)。距离老井70m以上,剩余油富集

厚度达到3m以上,距离老井100m以上,剩余油富集厚度可达4m。根据对水锥的分析,单元目前井间

驱替效果较差,老井井间水锥半径未波及的区域是下步调整的潜力区。

    图1 二区Ng6
u 新井含油饱和度柱状图      图2 新井资料含油饱和度与老井距离关系散点图

2.2 厚油层顶部含油饱和度较高

从16口新井含油饱和度统计结果来看,Ng6(1-1)u 、Ng6(1-2)u 水淹程度低,剩余油饱和度较高,分别

为40.4%和41.8%;Ng6(2-1)u 、Ng6(2-2)u 水淹程度相对较高,剩余油饱和度较低,分别为32.1%和

30.2%。
从监测资料来看,夹层发育的区域剩余油在Ng6(1-2)u 和Ng6(2-1)u 顶部均富集,夹层不发育的区域剩

余油在Ng6(1-2)u 顶部富集。通过数值模拟研究,层内纵向上含油饱和度存在差异,顶部剩余油相对富

集,平均剩余油饱和度为49.2%,顶部动用差;而底部水淹严重,剩余油饱和度为30.5% (图3)。

3 提高采收率技术研究

孤东油田二区Ng6u 边底水油藏2002年以来采用水平井挖潜顶部剩余油,投产油井8口,初期平均

单井日产油15.2t,含水率36.3%,提高采收率2.3%,效果比较好。

3.1 水平井开发技术研究

3.1.1 水平井开发可行性分析

根据水平井设计条件 (表1),二区Ng6u 油藏条件满足水平井开采的基本条件。

表1 水平井设计条件与二区Ng6
u 油藏条件对比

项目 油藏埋深/m 油气层厚度/m 渗透率/mD 千米井深日产油/t 油层压力/MPa 剩余可采储量/t 油藏类型

水平井设计条件 1000~4000 >6 >60 >2.5 ≥0.5 ≥0.6 边底水等

孤东二区Ng6u 1410~1485 7.7 11242 3.2 0.96 1.2 边底水
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图3 二区Ng6
u 剩余油分布图

  图4 水平段距底位置与油层厚度比与临界产量关系

3.1.2 水平井参数设计

在平面井位的设计上,充分考虑

剩余油及物性夹层分布情况,结合平

均水锥半径平面井位优化为,水平井

A、B靶点距老井水锥半径远端100m
以上,剩余油富集厚度大于4m 的井

区布井。
在水平井长度的设计上,根据孤

东二区Ng6u 储层发育情况同时结合老

井间井距及水锥影响,确定水平井最

优长度为200m。
在水平段距顶位置优化上,从随

  图5 初期产液强度与中低含水时间关系

水平段距油层距离不同临界产量的变

化关系图 (图4)中可以看出,当水

平段与油层底部的距离是油层厚度

0.9倍的时候,临界产量最高,而且

离油层底部越近,临界产量越小。结

合孤东二区Ng6u 储层状况 (油层厚度

6~8m)及矿场实践,认为水平段距

顶0.6~0.8m左右较为合理。

3.2 合理产液量的确定

水平井采液强度影响含水上升率

与采出程度。研究表明初期产液强度

小于0.22t/ (d·m)时,油井中低含

水期可达30~45个月以上,随着产液

强度增加,中低含水期生产时间缩短 (图5)。提液后产液强度在0.5~0.8t/ (d·m)时,采出程度与

采油速度最高,小于或大于该范围采出程度与采油速度下降20%~50% (图6)。同时结合孤东二区

Ng6u 实际情况及孤东馆下边底水油藏水平井生产情况,设计 水 平 井 初 期 液 量40t,高 含 水 后 提

液至150t。

·14·第37卷 第5+6期 李林祥 等:孤东油田二区新近系馆陶组边底水油藏提高采收率技术研究  



  图6 提液后产液强度与采出程度、采油速度关系系

  提液时机选择上,考虑到单元

物性夹层普遍分布,具有渗透性,
含水率85%以后提液,对采收率影

响不大,因此确定提液的合适时机

为85.0%。

3.3 调整方案优化及实施

以 主 力 韵 律 层 Ng6(1-2)u 、

Ng6(2-1)u 为主要调整对象,通过厚

油层水平井挖潜Ng6(1-2)u 、Ng6(2-1)u

次生底水油藏顶部剩余油,提高储

量动用程度。井网部署上,设计厚

油层顶部水平井4口,砂体边部配

套水井工作量3口,以强化注水,
满足后期提液需求。该方案于2014年底进行了矿场实施,部署的4口水平井初期平均单井日产油

10.5t,综合含水率47.3%,比老井综合含水率低了49%,目前平均单井日产油7.3t,综合含水率

67%,根据数值模拟结果方案新增可采储量7.6×104t,提高采收率2.1%。

4 结论

1)影响剩余油分布因素主要是储层非均质性、井网方式和水锥半径。平面剩余油富集区主要位于

油井间附近,层内剩余油富集区主要位于厚油层顶部。

2)通过设计水平井参数,优化不同时期合理液量,控制合理生产压差,强化有效注水,可以充分

提高储量动用程度,进一步提高油田采收率。

3)孤东油田二区馆陶组上段第6沉积结构单元在特高含水、高采出程度的情况下,调整方案后取

得了很好的效果,对于河流相砂岩储层油藏剩余油的开发,提高油藏采收率具有重要的指导意义。
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