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夹层对不同韵律底水油藏开发效果的影响机理
——以苏丹H油田为例
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摘要：以苏丹块状底水油藏H油田为原型，运用数值模拟方法建立了正韵律、反韵律、复合正韵律和复合反韵律底

水油藏的数值模型，研究了不同夹层半径、厚度及分布条件下各种韵律油藏的开发效果，并提出了相应的开发技术

对策。结果表明，对不同韵律底水油藏，含夹层油藏的开发效果均得到不同程度的改善，控水效果随着夹层半径的

增大而变好；夹层厚度对开发效果影响不大，低含水期正韵律底水油藏和中高含水期反韵律底水油藏控水效果相

对较好；夹层分布在距离油水界面较近或存在多夹层情况下开发效果好；剩余油主要分布在夹层之间和夹层下

部。不同韵律底水油藏的开发策略主要为充分利用隔夹层优化射孔，结合垂向与水平渗透率之比控制采油速度和

适时实施人工夹层等减缓底水锥进速度。H 油田开发实践表明，充分利用隔夹层优化射孔并部署加密水平井能取

得较好的开发效果。
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夹层的存在能改变地层渗流场的分布，使流体

运动发生改变［1-2］。目前夹层研究主要集中于总结

夹层分布模式及其对剩余油分布和开发效果的影

响［3-7］。王延章等总结了不同的夹层分布模式及对

剩余油分布的影响［3-5］；陈程等研究了厚油层夹层对

开发效果的影响［6］；刘睿等推导了厚油层内夹层对

垂向渗流控制作用的函数关系式，量化了夹层参数

与厚油层垂向流动能力的关系及对采收率的影响

规律［7］；张宗檩研究了特高含水期正韵律厚油层夹

层对水平井开发效果的影响［8］；束青林研究了孤岛

油田夹层对剩余油分布的影响［9］；崔文富研究了胜

坨油田反韵律油层夹层分布及其对剩余油分布的

影响［10］。

对厚油层而言，重力及韵律性对油藏开发效果

影响较大，夹层在不同韵律油藏中对剩余油的控制

及开发效果的影响程度不同。而中外对夹层分布

对不同韵律油藏开发效果影响的系统研究较少，因

此研究夹层分布对不同韵律油藏开发影响的机理

并提出相对应的开发策略尤为必要。笔者以苏丹H
油田为原型，设计了不同夹层半径、夹层厚度及夹

层分布部位，研究其对不同韵律油藏开发效果的影

响，提出了不同韵律底水油藏的开发对策。

1 模型建立

以苏丹典型块状底水油藏H油田为原型，运用

Eclipse数值模拟软件建立正韵律、反韵律、复合正

韵律和复合反韵律底水油藏的径向流数值模拟模

型。模型的储层厚度为 30 m，有效厚度约为 20 m，

纵向上划分网格尺寸为1 m，底水采用无限大水体，

平均渗透率为 2 μm2，平均孔隙度为 0.24，平均单井

控制储量为 211.8×104 t，生产时间为 5 a，平均年采

油速度为2%。

设计了4种不同韵律底水油藏夹层规模与分布

部位开发方案（表 1）。为了验证模型的合理性，将

基础机理模型模拟数据与实际数据进行了对比，拟

合效果很好（图 1），表明该地质模型能够较准确地

反映油藏的地质及开发特征。

表1 数值模拟机理模型方案设计

韵律性

正韵律

复合正韵律

复合反韵律

反韵律

夹层宽度/m
100
200
300
400

夹层厚度/m
0
1
2
3

夹层分布部位

油层上部

油层中部

油层下部

分散分布
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图1 基础模型模拟结果与实际数据对比

2 结果与分析

2.1 夹层半径

油藏的开发效果随着夹层半径的增加而改善，

大面积夹层的控水效果明显。当无因次夹层半径

为 0.2（图 2a）时，在低含水期，控水效果由好到坏

图2 夹层半径对不同韵律底水油藏开发效果的影响

依次为正韵律—复合反韵律—反韵律—复合正韵

律；但在中高含水期，控水效果由好到坏依次为复

合反韵律—反韵律—正韵律—复合正韵律。在低

含水期内，正韵律油藏底水尚未绕过夹层，在采出

程度达到2%之后含水突破，含水率迅速上升；在中

高含水期，反韵律油藏的夹层位置位于高渗透层

位，受夹层遮挡的影响，开发效果有所改善。无因

次夹层半径为 0.4，0.6和 0.8也呈现类似的现象（图

2b，图2c，图2d），且无—低含水采油期得以延长，但

是当无因次夹层半径大于 0.6后，低含水采油期开

发效果的改善程度变小。

2.2 夹层厚度

夹层厚度对开发效果影响不大，但对不同韵律

油藏影响程度不同。对比夹层厚度分别为 1和 3 m
的开发效果（图 3）可以看出，正韵律及复合正韵律

油藏含水率上升速度均随着夹层厚度增加略有减

缓，反韵律及复合反韵律油藏含水率略有增加，幅

度均不大。低含水期控水效果由好到坏依次为正

韵律—复合反韵律—反韵律—复合正韵律油藏；中

高含水期反韵律和复合反韵律油藏控水效果好于

正韵律和复合正韵律油藏。

图3 夹层厚度对不同韵律底水油藏开发效果的影响

2.3 夹层分布部位

由夹层分布部位对底水油藏开发效果的影响

（图4）可以看出，夹层位于油层上部时，开发效果由

好到坏依次为正韵律—反韵律—复合韵律油藏；夹

层位于油层中部时，低含水期时正韵律油藏具有一

定的无水采油期，但底水突破后，含水率迅速上升，

高含水期时不同韵律油藏的采出程度与含水率关

系曲线趋于一致；夹层位于油层下部时，正韵律和
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复合正韵律油藏有一定的无水采油期，但是突破后

含水率迅速上升，反韵律油藏在中高含水期夹层的

影响逐渐显现，开发效果得以改善；当夹层分散分

布时，中高含水期反韵律及复合反韵律油藏开发效

果好于正韵律及复合正韵律油藏。因此，当夹层分

布在距离油水界面相对较近（油层中下部）或者分

散分布时，开发效果相对较好，剩余油主要富集于

夹层下部及夹层之间，成为挖潜的重点。

图4 夹层分布部位对底水油藏开发效果的影响

3 开发技术对策

对不同韵律油藏，均应充分利用夹层对底水的

阻挡作用来控制含水率上升速度。为了进一步弄

清不同韵律油藏开发效果的主控因素，在夹层研究

的基础上，分别研究了不同采油速度、垂向与水平

渗透率之比（KV/KH）、打开程度和射孔层段等对开发

效果的影响。

采油速度存在优化区间，优化采油速度为 2%
左右。当采油速度较大时，5 a内采出程度越高，含

水率也越高；当采油速度达到4%时，反韵律油藏的

采出程度比正韵律油藏的高 5%；由于重力和垂向

渗流的综合影响，控水效果由好到坏依次为反韵

律—复合反韵律—复合正韵律—正韵律。

随着KV/KH值的增加，垂向渗流的影响逐渐占主

导地位，水淹严重，采出程度降低，对反韵律油藏开

发效果影响最大。当 KV/KH值相对较低（小于等于

0.1）时，重力作用的影响占主导地位，反韵律油藏控

水效果最好；当KV/KH值相对较高（大于等于0.3）时，

垂向渗流作用的影响占主导地位，水淹严重，采出

程度不同程度地降低，对反韵律油藏影响最大。

打开程度为 1/3~2/3 时，反韵律油藏控水效果

好。当打开程度低于 2/3时，控水效果由好到坏依

次为反韵律—复合反韵律—复合正韵律—正韵律；

当打开程度高于2/3时，水淹严重，采出程度降低。

射孔层段宜控制在距油水界面 1/3 以上，若位

于油藏中下部，正韵律油藏采出程度明显下降。射

孔层段位于油藏中下部时，由于渗透率的影响，水

淹严重，不同韵律油藏的采出程度均不同程度地降

低，其中正韵律油藏采出程度下降明显。

通过以上研究，得出不同韵律油藏主要开发技

术对策包括：①合理控制采油速度，减缓底水锥进

速度。机理模型研究表明合理采油速度为 2%左

右。②充分利用夹层优化射孔，达到控水稳油的效

果。尤其对正韵律及复合正韵律油藏，射孔层段及

打开程度对其影响较大，射孔层段宜控制在距离油

水界面 1/3以上，打开程度在 1/3~1/2能保持一定的

无水采油期和延缓底水锥进。③对反韵律及复合

反韵律油藏，KV/KH值的影响较大，因此应根据KV/KH
值大小，控制采油速度，降低垂向渗流作用的影响，

减缓底水锥进速度。④由于夹层对渗流的阻挡作

用均能改善油藏开发效果，因此应充分利用隔夹层

部署水平井以提高油田产量，适时实施人工夹层以

控制含水率上升速度。

4 应用效果

苏丹H油田属于复合正韵律底水油藏，开发早

期采用稀井高产及大泵提液，开发中后期加强开发
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调整实现稳油控水，取得较好的开发效果。期间充

分利用夹层对渗流的控制作用，优化射孔并部署加

密水平井，采收率从 26.7%提高到 30.6%，增加了

3.9%。H油田2004年之后综合递减率逐年降低，近

3 a来综合递减率维持在 25%左右。含水上升率也

得到有效控制，油田稳油控水效果明显，含水上升

率逐年下降，2007—2010 年含水上升率控制在 2%
以内。

根据夹层精细油藏描述研究，H油田B油层实

施20口水平井，投产初期产油量为128.9 t/d，含水率

为 22.3%，周围老井产油量为 65.3 t/d，含水率为

83.3%。2011年10月平均产油量为37.3 t/d，含水率

为68.7%。

5 结论

对不同韵律油藏，由于夹层对底水的阻挡作

用，具有一定规模夹层的储层开发效果均得以改

善。夹层厚度对开发效果影响不大，低含水期正韵

律油藏和中高含水期反韵律油藏控水效果相对较

好。夹层距离油水界面近或存在多夹层情况下开

发效果好，多夹层下部及夹层间原油基本被驱替出

来，剩余油主要分布在底部夹层下部。

机理模型研究表明，正韵律及复合正韵律底水

油藏主控因素在于夹层分布、射孔层位及打开程

度，反韵律及复合反韵律底水油藏主控因素在于夹

层分布及垂向与水平渗透率之比。针对不同韵律

底水油藏的开发策略主要为：充分利用隔夹层优化

射孔，结合垂向与水平渗透率之比控制采油速度和

适时实施人工夹层等减缓底水锥进速度，以改善开

发效果。

H油田开发实践表明，充分利用隔夹层优化射

孔并部署加密水平井能取得较好的开发效果，能为

类似油田提供参考。
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