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胜坨油田特高含水后期矢量开发调整模式及应用

刘丽杰
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摘要：胜坨油田已整体进入特高含水后期，动态非均质性对开发的影响日趋严重，剩余油分布特征复杂多样，传统

的层系井网调整已很难取得好的效果。以剩余油研究为基础，提出侧缘微相富集型、砂体边缘富集型、非主流线富

集型、非主力层富集型、厚层顶部富集型和夹层控制富集型6种剩余油分布模式，平面上以侧缘微相富集型为主，纵

向上多层油藏以非主力层富集型为主、厚层油藏以厚层顶部富集型为主。在矢量开发理念的基础上，结合胜坨油

田开发实践，针对侧缘微相富集型分布模式的剩余油，建立了平面相控矢量开发调整模式；针对多层油藏非主力层

富集型分布模式的剩余油，建立了层系重组矢量开发调整模式；针对厚层顶部富集型分布模式的剩余油，建立了厚

层协同矢量开发调整模式。矿场应用效果证实，在胜坨油田特高含水后期利用矢量开发调整模式进行开发，能够

提高采收率4%以上。
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Vector development adjustment modes and its application in late
extra-high water cut stage of Shengtuo oilfield

Liu Lijie
（Research Institute of Exploration and Development，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：Shengtuo oilfield has entered the late extra-high water cut stage. Dynamic heterogeneity is becoming more and
more serious，and the distribution of remaining oil is becoming more and more complex and diverse. So traditional develop⁃
ment techniques is hard to achieve good results. Six modes of remaining oil distribution including edge micro phase enrich⁃
ment，edge sand enrichment，non-main streamline enrichment，non-main layer enrichment，top thick layer enrichment and
interbed control enrichment were presented based on the study of the remaining oil，and 3 main modes are edge micro
phase enrichment on the plane，non-main layer enrichment in multilayer reservoir and thick layer reservoir and top thick
layer enrichment on the vertical. Based on the idea of vector development，three modes were established respectively for the
above three types of remaining oil distribution as follows：planar phase control vector development adjustment mode，layers
recombination vector development adjustment mode and thick layer cooperation vector development adjustment mode.
Field application effect proves that vector development modes in late extra-high water cut stage of Shengtuo oilfield can im⁃
prove the recovery rate by more than 4%.
Key words：late extra-high water cut stage；dynamic heterogeneity；remaining oil distribution；vector development adjust⁃
ment mode；Shengtuo oilfield

胜坨油田位于东营凹陷陈家庄凸起的南坡，属

于中高渗透砂岩构造油藏，是胜利油区已发现的探

明地质储量最大的油田。于1964年投入开发，1990
年进入特高含水期，2009年进入特高含水后期［1］，截
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至2015年底综合含水率为96.25%。

胜坨油田进入特高含水期后，油井普遍水淹严

重，油田由整体调整逐渐转向补孔改层、强化提液

等局部零散挖潜，导致层系井网适应性变差、动态

非均质性强、驱替不均衡，剩余油呈现普遍分布、局

部富集的特点［2-4］。为了保持层系井网完善的总体

开发思路，针对地质及开发非均质性提出了矢量开

发的理念［5-8］，在胜坨油田展开研究与实践。但目前

系统研究矢量开发调整技术的资料不多［9-10］，为此，

笔者在研究与实践相结合的基础上，建立中高渗透

砂岩油藏矢量开发调整模式，以期为同类油藏的开

发提供参考。

1 地质及开发现状

胜坨油田主要地质特征包括：①纵向上含油层

系多，油层多，井段长；②储层物性较好，属于中高

渗透油藏，但非均质性较强。

胜坨油田主要开发现状为：①开发时间长，补

孔改层措施频繁，注采体系整体完善性变差［11］；②
层间储量动用不均衡，主力层与非主力层采出状况

差异大［12］。

上述地质及开发现状导致胜坨油田特高含水

后期剩余油分布呈现复杂多样的特征。

2 剩余油分布模式

胜坨油田特高含水后期剩余油分布呈现多样

性，在平面、层间和层内主要分为侧缘微相富集型、

砂体边缘富集型、非主流线富集型、非主力层富集

型、厚层顶部富集型和夹层控制富集型 6种分布模

式（图1）。

图1 胜坨油田特高含水后期剩余油分布模式

Fig.1 Remaining oil distribution pattern in extra-highwater cut stage of Shengtuo oilfield
2.1 平面分布模式

受沉积相和注采流线等因素影响，平面剩余油

多呈现侧缘微相富集型、砂体边缘富集型和非主流

线富集型3种分布模式，以侧缘微相富集型为主。

侧缘微相富集型 受沉积环境影响，与主体相

带相比，侧缘相带储层物性一般较差。注水开发时

注入水首先沿物性较好的主体相带窜流，造成主体

相带驱油效率高、剩余油饱和度低，而侧缘相带驱

油效率低，剩余油相对富集。

砂体边缘富集型 受砂体发育程度影响，与砂

体中心部位相比，砂体边缘呈现物性变差、井网控

制程度低，水驱波及较差等特征，剩余油相对富集。

非主流线富集型 受井网不规则、平面注采不

均衡的影响，非主流线区注水倍数低，水驱波及程

度差，驱油效率低，剩余油较为富集。

2.2 层间分布模式

受储层物性及非均质性的影响，多层油藏层间

干扰严重，主力层与非主力层注采状况差异较大，

物性好的主力层吸水好、动用程度高，物性较差的

非主力层吸水差、动用程度低，剩余油分布模式主

要为非主力层富集型。

2.3 层内分布模式

受储层韵律性及夹层等控制因素的影响，层内

剩余油分布模式以厚层顶部富集型为主，其次为夹

层控制富集型。

厚层顶部富集型 在正韵律油层和渗透率级

差较小的反韵律、复合韵律油层中，受重力作用影

响，油层中、下部水洗程度和驱油效率较高，剩余油

饱和度相对较低，而顶部波及程度及驱油效率较

低，剩余油在油层顶部相对富集。

夹层控制富集型 夹层物性特征与展布及夹

层上、下储层物性对流体渗流的影响明显，造成夹

层上、下储层剩余油动用程度存在差异［13］，不同类

型夹层对剩余油的控制程度不同，多以夹层上部剩

余油富集为主。

3 矢量开发调整模式

剩余油分布特征的多样性决定了开发对策的

不确定性。矢量开发调整是针对特高含水后期储

层动态非均质性增强的特征，以经济有效提高储量

动用率和采收率为目的，通过对层系、井网、注采结

构开展不均衡的调整，改变液流方向，强化弱驱部

位，实现有效均衡驱替而采取的综合调整技术。针

对平面、层间、层内剩余油分布模式，分别建立了相

应的矢量开发调整模式。

3.1 平面相控矢量开发调整模式

对于平面沉积相带差异大、剩余油呈侧缘微相

富集型分布模式的单元，不同相带形成井距不均匀
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的相控矢量井网。针对主体相带储层物性较好、水

窜严重和剩余油饱和度较低的特点，采取高注采

强度的大井距井网，辅以矢量注采参数调整，提高

驱替压力梯度、扩大波及体积、控制含水率上升；针

对侧缘相带物性相对较差、储量动用程度低和剩余

油饱 和度较高的特点，采取高控制强度的小井距井

网，同时提高注采比，补充地层能量，进而提高采

收率（图 2）。

图2 平面相控矢量开发调整模式

Fig.2 Vector development adjustment modescontrolled by planar phase
3.2 层系重组矢量开发调整模式

对于层间物性差异大、受非均质性控制的非主

力层剩余油富集多层单元，首先考虑层系重组，特

高含水后期层间动态非均质性强，依据整装油田特

高含水后期层系细分重组界限［14］，拟渗流阻力级差

应小于 5，通过层系重组实现近阻组合。其次考虑

井网，对于储层物性较好的主力层，剩余油普遍分

布，通过采取抽稀井网、提高单井液量、改变流线、

控制含水率上升等措施，改善开发效果；针对储层

物性相对较差、剩余油相对富集的非主力层，采取

加密井网和整体提液增注的措施，增大波及体积，

提高单元整体采收率（图3）。

图3 层系重组矢量开发调整模式

Fig.3 Vector development adjustment modesof layer recombination
3.3 厚层协同矢量开发调整模式

对于受韵律性控制、顶部剩余油富集的厚层单

元，平面上结合沉积相带部署非均质矢量井网，纵

向上通过化学剂针对高渗透段进行高效堵调、低渗

透段进行高效洗油，并辅以矢量注采参数调整，形

成平面矢量井网、纵向堵调及均衡注采协同合作的

矢量开发调整模式（图4）。

图4 厚层协同矢量开发调整模式

Fig.4 Vector development adjustment modesof thick layer cooperation

4 矿场应用效果

在胜坨油田二区（胜二区）沙二段 81、沙二段

9—10、三区（胜三区）坨 21沙二段 81分别开展平面

相控矢量开发调整、层系重组矢量开发调整及厚层

协同矢量开发调整试验。

胜二区沙二段 81为三角洲相沉积单元，综合含

水率为97.5%，采出程度为46.4%。平面上受沉积微

相影响，南北差异大。北部主体相带，平均渗透率

为 2 000×10-3 μm2，平均剩余油饱和度为 35%；南部

侧缘相带，平均渗透率为300×10-3 μm2，平均剩余油

饱和度为45%。2012年7月对胜二区沙二段81部署

平面相控矢量开发井网，北部主体相带采用井距为

450～600 m的大井距井网，南部侧缘相带采用井距

为 200～300 m的小井距井网（图 5）。调整后，单元

产油量由调整前的 203.2 t/d上升到 247.9 t/d，综合

含水率由调整前的97.5%降至97.3%，自然递减率下

降了2.8%，提高采收率4.4%。

胜二区沙二段9—10发育2个砂层组，共8个含

油小层，属多层油藏，综合含水率为 96.4%，采出程

图5 胜二区沙二段81平面相控矢量开发井网分布

Fig.5 Well arrangement of planar phase control vector
development of Es281 in Sheng2 area
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度为 32.2%。目前存在的主要问题为：①层间矛盾

突出，物性较好的沙二段10砂层组严重干扰沙二段

9砂层组；②剩余油饱和度差异大，沙二段10砂层组

剩余油饱和度偏低，9砂层组剩余油饱和度偏高。

针对以上矛盾，2010年9月纵向上实施层系重组，沙

二段 9—10分为 2套层系开发，拟渗流阻力级差明

显下降，调整前沙二段 9—10的拟渗流阻力级差为

45，调整后9和10砂层组的拟渗流阻力级差分别为

2.1和 3.7。数值模拟预测 15 a开发效果表明，层系

重组后开发效果好于层系未重组的效果（图6）。平

面上，主力高渗透层沙二段 10砂层组，井网由 300
m×260 m抽稀为 380 m×300 m，单井产液量由 70 t/d
提高到150 t/d；非主力低渗透层沙二段9砂层组，井

网由300 m×260 m加密为200 m×250 m，单井产液量

由 22 t/d提高到 50 t/d，同时提高注水水质，补充地

层能量。调整后单元产油量由调整前的 36.0 t/d上
升到 50.6 t/d，综合含水率由调整前的 96.3%下降到

94.9%，自然递减率下降了4.8%，提高采收率4.3%。

图6 胜二区沙二段9—10层系重组矢量开发预测结果

Fig.6 Prediction result of vector development of layerrecombination of Es29-10 in Sheng2 area
胜三区坨21沙二段81为三角洲相厚层油藏，综

合含水率为97.3%，采出程度为30.1%。目前存在的

主要问题包括：①注采井网不完善，不同区域采出

差异大；②厚油层内开发状况差异大，底部注水冲

刷程度高，顶部驱替程度弱、剩余油富集。为此，

2013年 8月实施厚层协同矢量开发调整，平面上部

署矢量井网，西部低渗透区采用300～350 m小井距

井网，东部高渗透区采用 500～550 m大井距井网；

纵向上针对层内差异，利用其他层系老井，实现油

水井间深部堵调，同时结合矢量注采参数优化，实

现均衡驱替（图 7）。调整后，单元产油量由 70.8 t/d
上升到99.8 t/d，综合含水率由97.3%降至96.9%，自

然递减率下降了2.3%，提高采收率4.2%。

矢量开发调整模式目前已在胜坨油田 10个单

元中得到应用，动用地质储量 1.2×108 t，新增产能

22.4×104 t。如果在胜利油区同类油藏中推广应用，

图7 胜三区坨21沙二段81厚层协同矢量开发井网分布

Fig.7 Well arrangement of thick layer cooperation vector
development of Es281 in fault block

Tuo21 in Sheng3 area
可动用地质储量 6.6×108 t，预计可增加可采储量

1 300×104 t。

5 结论

胜坨油田作为进入特高含水后期的中高渗透

油藏，剩余油分布特征复杂多样，平面上以侧缘微

相富集型分布模式为主；纵向上多层油藏以非主力

层富集型分布模式为主，厚层油藏以厚层顶部富集

型分布模式为主。平面矛盾突出的油藏，适用平面

相控矢量开发调整模式；层间矛盾突出的油藏，适

用层系重组矢量开发调整模式；层内矛盾突出的油

藏，适用厚层协同矢量开发调整模式。矿场应用

时，根据不同单元的主要开发矛盾及剩余油分布模

式，选择相应的矢量开发调整模式，同时注意多种

模式的联合运用，多种模式协同作用效果更好。
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