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[摘要]稠油底水油藏在南海东部海域占有很大的比例,产量贡献逐年增加,但稠油底水油藏的开发和管

理经验相对薄弱;在相同的开发条件下,不同稠油底水油藏的开发效果差异很大,即使同一油藏的开发

井开发效果也明显不同,这一问题长期困扰着南海东部稠油底水油藏的开发。采用动静结合的方式对隔

夹层展布进行描述,并将生产动态与隔夹层进行综合研究,认为隔夹层是造成上述差异的主控因素,在

上述研究的基础上,提出平面和纵向布井优化策略,数值模拟研究和实际的开发案例分析均表明,优化

后的布井策略可以从根本上改善稠油底水油藏的开发效果,可对该类油藏后期调整以及前期布井策略提

供较好的指导。
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珠江口盆地P油田群储集层为一套三角洲体系碎屑岩沉积,储集层岩性为中、粗粒长石石英砂岩,
局部含钙质。油田储集层物性好,纵向上层系多、单层薄、边底水发育,稠油油藏分布在油田上部。

F1油田的稠油储量占油田储量的59.4%,F2油田的稠油储量占油田储量的34.9%,埋深在-1438~
-1822m,地层 压 力 在 14.7~18.1MPa,地 层 温 度 在 74~82℃,地 层 原 油 黏 度 在 37.71~
137.98mPa·s。

P油田群目前共有47口稠油油藏生产井,平均单井日产油70m3,含水率81%,累计产油402×
104m3,采出程度7%。搞清楚稠油底水油藏的开发特征,分析影响稠油底水油藏开发动态的主控因素

对油田后期调整布井具有重要的指导意义。
对于P油田群的稠油底水油藏,在相同的开发条件下,不同油藏的开发效果差异很大 (图1)。

图1 不同油藏投产后的含水上升结构
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图2 同一油藏 (R3油藏)不同开发井的生产动态曲线

图1所示R1油藏和R2油藏均为F1
油田的稠油底水油藏。从2个油藏的含水

上升规律可以看出,不同油藏在相同的

开发阶段含水上升速度不同。R1油藏的

含水上升结构属于单峰前高型,含水上

升速度的峰值出现在采出程度1%左右

(图1 (a));R2油藏的含水上升结构属

于单峰中高型,含水上升速度的峰值出

现在采出程度3%左右 (图1 (b))。此

外,同一油藏的开发井开发效果也明显

不同,如F1油田的R3油藏 (图2)投产

5口水平井,以 W2井为代表的井没有无

水采油期,投产后含水快速上升;以 W5井为代表的井无水采油期短,底水突破后含水快速上升;以

W1井为代表的井有较长的无水采油期,含水上升速度慢,生产效果好。

1 隔夹层平面展布研究新思路

隔夹层的分布控制着油水在油藏中的运动,特别是控制着底水垂向上的运动,影响稠油底水油藏开

发井的生产动态。研究隔夹层在平面上的展布是油藏动态分析的重要内容,也是开发调整布井的重要地

质依据。隔夹层平面展布研究的常规方法是通过过路井测井资料,结合岩心分析和水平井资料以及局部

加密井网区夹层对比结果来确定其平面展布范围[1]。该方法充分利用已有井的资料,可在井密度高的区

域较准确地描述隔夹层的平面分布,但也具有一定的局限性,即在井密度低的区域井点资料少,尤其对

于平面非均质性变化大的储集层难以准确描述隔夹层的平面分布,给后期开发调整布井带来一定的风

险。笔者提出一种研究隔夹层平面展布的新思路,即利用油藏已有生产井的生产压差分布来研究附近区

域隔夹层的平面展布规律,同时结合过路井测井资料和生产动态资料,动静结合可更准确定性判断无井

控区域的隔夹层平面展布。

F1油田的R4油藏目前有在生产井4口,过路井52口,其中大部分过路井在油藏构造的西北边,
而在生产井周围的过路井较少,难以描述无井控区域的隔夹层平面展布 (如图3 (a)),从生产井的生

产压差平面分布图 (图3 (b))和生产井动态 (图4)可以看出,W6井、W7井生产压差大,含水上升

慢,判断水平段下部隔夹层发育稳定;W9井生产压差相对高,有一定的无水采油期,判断水平段下部

隔夹层局部发育;W8井生产压差相对较小,低含水生产时间短,底水突破较快,判断该井水平段下部

隔夹层发育不稳定。

图3 R4油藏隔夹层平面分布
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图4 R4油藏4口水平井生产动态

生产井的生产压差是地层信息在动态上的反映。在相同液量条件下,生产压差越大,累计产油量越

高,开发效果越好,表明储集层内隔夹层发育;反之,在相同液量条件下,生产压差越低,累计产油量

越低,开发效果越差,表明储集层内隔夹层不发育。以上分析表明,相同液量条件下的生产压差分布能

够反映储集层内隔夹层的分布情况,充分应用这一动态资料,同时结合过路井测井等静态资料可以更准

确刻画储集层内隔夹层平面展布。

2 稠油底水油藏布井策略研究

  从以上分析可知,对于稠油底水油藏,生产井的开发效果在一定程度上取决于水平段下部隔夹层的

发育程度,水平段下部隔夹层发育的一般开发效果好,水平段下部隔夹层不发育的一般开发效果差。为

进一步研究稠油底水油藏开发中的布井策略,提升稠油底水油藏开发效果,建立了有隔夹层和无隔夹层

两类概念模型,从模拟结果来看 (图5、图6),储集层内隔夹层发育,则单井控制范围大;储集层内隔

夹层不发育,则单井控制范围小。
对于隔夹层发育的储集层,分别取井距200、300、400m进行布井策略研究。结果表明,井距取

400m时开发效果最好,累计产油量最高 (图7)。
对于隔夹层不发育的储集层,在F1油田开发调整方案的井位优化中,对水平井纵向上的布井策略

进行了优化研究。结果表明,水平段布在靠储集层顶部比布在储集层中部好砂岩中的累计产油量更高,
开发效果更好 (图8)。
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图5 隔夹层发育储集层单井控制范围大         图6 隔夹层不发育储集层单井控制范围小

图7 平面布井策略优化

  图8 纵向布井优化策略

  经过以上的研究可知,稠油底水油

藏的布井需遵循以下策略:对于隔夹层

发育的稠油底水油藏,单井控制范围大,
水平井应布在具有一定规模的隔夹层上

部,并适当增大井距,利用夹层的阻挡

作用阻隔底水上升或者改变底水上升的

路径,达到延缓底水锥进的目的[2~5]。对

于隔夹层不发育的稠油底水油藏,单井

控制范围小,应适当缩小井距,并布在

油藏顶部。油藏顶部处于砂、泥交界处,
储集层物性相对较差,在该位置布井一

方面可以增加水平段距离油水界面的距

离,增大波及范围;另一方面,油藏顶部物性较差的储集层,在一定程度上具有遮挡底水快速锥进的作

用,实际上抑制了底水能量,间接增强了平面驱油效果,提升了稠油底水油藏的开发效果。

3 应用实例

  南海东部海域的F1油田R5稠油油藏共有9口开发井,46口过路井,目前有6口在生产井。仅从

过路井的测井解释结果来看 (图9),大部分开发井下部隔夹层较发育,但从生产压差分布以及各井的

生产动态来看 (图10),可以判定油藏西北部的4口井 (W11、W12、W13、W17)下部隔夹层不发育,
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而在油藏东南部的3口井 (W15、W16、W18)下部隔夹层发育,因此这3口井在实施过程中适当增

大了水平井距至300m,并取得了较好的开发效果 (图11)。

图9 R5油藏油水界面以上隔夹层分布          图10 R5油藏开发井生产压差分布

图11 R5油藏9口开发井生产效果对比

4 结论与认识

  1)对不同油藏含水上升结构分析表明,隔夹层不发育的底水稠油油藏含水上升呈现单峰前高型,
含水上升速度峰值出现在采出程度1%左右;隔夹层发育的底水稠油油藏含水上升呈现单峰中高型,含

水上升速度的峰值出现在采出程度3%左右。

2)利用油藏已有生产井的生产压差分布来研究附近区域隔夹层的平面展布规律,同时结合过路井

测井资料和生产动态资料,动静结合可更准确定性判断无井控区域的隔夹层平面展布。

3)稠油底水油藏的开发应根据隔夹层发育的发育情况采取不同的开发布井策略。隔夹层发育,则

单井控制范围大,水平井应布在具有一定规模的隔夹层上部,并适当增大井距,利用夹层的阻挡作用阻

隔底水上升或者改变底水上升的路径,达到延缓底水锥进的目的。隔夹层不发育,则单井控制范围小,
应适当缩小井距,并布在油藏顶部,提升稠油底水油藏的开发效果。
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