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摘要：随着水平井开发的不断深入，地层水沿优势通道窜流，导致水平井含水率快速上升，产量大幅递减，同时对高

含水后剩余油分布认识不清，严重影响了水平井的开发效益。以南堡陆地油田底水油藏为例，综合运用物理模拟、

数值模拟方法与找水资料，分析储层物性、水平井不同狗腿位置及不同开发技术政策对含水率的影响，开展了水平

井开发底水油藏油水运动规律研究；引入了底水出水准数的概念，揭示了不同类型水平井在均质和非均质底水油

藏中的油水运动规律。对于均质油藏，标准水平井出水部位易出现在水平井跟端，有狗腿的水平井狗腿处是底水

锥进的主要部位，而无狗腿处成为剩余油富集的主要部位；对于非均质油藏，底水易在高渗透率区锥进，而低渗透

区则易成为剩余油富集区。
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水平井技术作为提高采收率、降低开发成本的

有效途径，成为克服“多井低产”的有效方式之一，

是油田提高单井产量和开发效益的一项重要技

术［1-4］。但是随着水平井开发的不断深入，逐步暴露

出含水率上升速度快、产量递减大、对高含水后剩

余油分布规律认识不清等问题，严重影响了水平井

的开发效益。南堡陆地以底水油藏为主是中国水

平井开发油藏的典型代表之一，笔者综合运用物理

模拟、数值模拟方法与找水资料，对研究区水平井

开发底水油藏的油水运动规律进行研究，揭示了底

水油藏水平井的油水运动规律及主控因素，以期为

水平井开发部署及高含水阶段挖潜措施的制定提

供依据。

1 水平井实施概况

南堡陆地油田受断层控制，油气藏类型主要为

复式油气藏，“十五”初期，为解决产量低、采收率

低、成本高3大问题，确立了以精细油藏描述和水平

井开发为主导，实现油田快速上产的工作思路［5］。

在大力加强油藏精细描述的基础上，通过应用与推

广水平井、侧钻水平井技术，实现高速开发和快速

上产［6］。虽然水平井较好地解决了定向井出砂严

重、部分难采储量有效动用的问题，但其采油速度

高、含水率上升快、堵水技术不成熟，导致产量递减

较快［7］。

2 底水出水准数概念的提出

水平井开采受多种因素综合影响，各因素之间

具有交叉和叠加性，很难以其中的任何一个单因素

来研究水平井出水规律［8-13］。因此，提出了底水出

水准数的概念，该参数能够反映水平井出水规律和

出水部位等诸多因素，其定义为整个水平井的水驱

前缘平均突破时间与水平井各点的水驱前缘突破

时间之比，即
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式中：Tw 为底水出水准数；

-t 为整个水平井的

水驱前缘平均突破时间，h；ti 为水平井各点的水驱

前缘突破时间，h；i 为水平井测试任一点，i =1,2,
3,…, n ；RK 为渗透率分布系数；Rp 为压力梯度分

布系数；Rϕ 为孔隙度分布系数；Rh 为水平井轨迹系

数；Ki 为水平井各点的渗透率，10-3 μm2；-K 为整个

水平井的平均渗透率，10-3 μm2；Δpi 为底水至水平

井各点的压差，MPa；----Δp 为底水至水平井各点的平

均压差，MPa；hi 为底水至水平井各点的油层厚度，

cm；
-h 为底水至水平井各点的平均油层厚度，cm；ϕi

为水平井各点的孔隙度，%；
-ϕ 为水平井的平均孔

隙度，%；p
底水

为水平井所在油层底水压力，MPa；pi

为水平井各点压力，MPa；n 为水平井测试点总数。

底水出水准数在水平井方向上分布越均匀，开

采过程中水驱前缘推进也越均匀，越不容易形成底

水锥进，波及效率越高；反之，易在底水出水准数最

大处发生水窜，含水率急剧上升，出现暴性水淹。

3 均质油藏水平井油水运动规律

3.1 物理模拟

标准水平井 由均质油藏标准水平井含水率

和底水出水准数分布（图 1）可以看出，底水驱至含

水率接近 100%时，跟端至趾端的平均底水出水准

数为 1.704，0.970，0.642，0.682；底水出水准数和含

水率在水平井跟端值最高，表明均质油藏标准水平

井在开采过程中，跟端易底水锥进。高59-平8井找

水资料显示，该井水平段跟端 2 471～2 519 m处产

液量占全井产液量的 56.2%，是出水的主要部位。

图1 均质油藏标准水平井含水率和底水出水准数分布

水平井不同狗腿位置 由水平井不同狗腿位

置处含水率和底水出水准数分布（图 2）可以看出，

开采至含水率接近 100%时，底水出水准数在狗腿

位置值最高，表现为狗腿处更容易底水锥进。狗腿

位于跟端和中部时，含水率与底水出水准数变化规

律一致，均是狗腿处远高于其他各段，表现为狗腿

处更易出水和水淹；狗腿位于趾端时，含水率与底

水出水准数规律有所不同，含水率为中部高于其他

各段，该情况下水平井在开采过程中中部及趾部为

出水的主要部位。

图2 水平井不同狗腿位置含水率和底水出水准数分布

3.2 数值模拟

底水油藏水平井开发剩余油分布数值模拟研

究表明，水平井在油层顶部时，底水上升较慢，地层

水锥进的趋势不明显，波及体积较大，开发效果好；

水平井在油层底部时，由于水平井与油水边界的距

离较近，底水锥进严重，生产效果较差，剩余油在油

层中上部富集。该规律与物理模拟结果一致，均为

油水界面附近易水淹。
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3.3 找水资料

南堡陆地油田底水油藏找水资料分析表明，对

于不同狗腿位置的水平井，狗腿处易成为产液的主

要位置，底水易锥进，造成全井含水率快速上升。

高104-5平35井为底水油藏水平井，产液部位

集中在距油水界面较近的狗腿部位，该部位底水锥

进导致含水率快速上升，全井含水率高。2008年 8
月根据找水资料对该段进行化学堵水，生产效果明

显改善，含水率有所下降，累积增油量为850 t。
4 非均质油藏水平井油水运动规律

4.1 物理模拟

由非均质油藏水平井跟端高渗透时底水出水

准数和含水率分布（图 3）可知，开采至含水率接近

100%时，均是高渗透率的跟端底水出水准数和含水

图3 非均质油藏水平井跟端高渗透时底水
出水准数和含水率分布

率最高，是出水的主要部位；其次狗腿位置的底水

出水准数也略高，易出现底水锥进。

由非均质油藏水平井趾端高渗透时，标准水平

井和狗腿在趾端时的含水率和底水出水准数分布

（图 4）可以看出，趾端底水出水准数远高于其他各

点，含水率和底水出水准数都是趾端最高。对于非

均质油藏，渗透率是影响油水运动规律的主要因

素，底水主要由水平井的高渗透段锥进；其次，水平

井狗腿位置对油水运动规律也有一定影响，狗腿处

底水锥进的几率较高。

图4 非均质油藏水平井趾端高渗透时含水率和
底水出水准数分布

4.2 数值模拟

数值模拟采用变异系数作为衡量油藏非均质

性的标准，对不同层间变异系数时油藏剩余油分布

进行模拟，结果表明，对于底水油藏，非均质性越

强，水线沿高渗透带锥进的几率越大，剩余油零星

分布在低渗透带。

4.3 找水资料

找水资料分析表明，由于油层的渗透性非均质

性严重，底水首先从高渗透率区进入油井。如高

104-5平 27井位于高浅北区Ng8油藏，该油藏顶部

渗透率低，底部渗透率高。水平井跟端处于油层顶

部，产液少；趾端处于油层中下部，为主要产液段，

是出水主要部位，导致全井水淹，生产效果较差。
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5 结论

水平井底水出水准数包含影响水平井出水规

律和出水部位的诸多因素，能够准确地判识水平井

的出水部位。水平井的狗腿位置很大程度上影响

了均质油藏的油水运动规律及生产效果，对非均质

油藏影响较小；对于均质油藏，标准水平井出水部

位易出现在水平井跟端；有狗腿的水平井狗腿处是

底水锥进的主要部位，而无狗腿处往往成为剩余油

富集的主要部位；对于非均质油藏，底水易从高渗

透率区形成锥进，而低渗透区易成为剩余油富集

区，是下步挖潜的主要方向。
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