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摘要：孤东油田小油砂体为曲流河沉积，具有面积小、储层物性差、分布零散等特点，开发上具有注采对应率、地层

压力、储量动用程度和采收率均较低的特点。为改善开发效果，应用了相变对比模式、河道砂体追踪描述、正演模

型等技术精细刻画了小油砂体储层内部结构及展布规律；利用数值模拟技术对2类小油砂体6种开采方式的不同

厚度储层进行了累积产油量经济界限评价，优化其开采方式，制定了与地质特点相适应的活性水吞吐、注采井网完

善和不稳定注水等开发调整技术；研究了小油砂体、小钻机、小井眼和新工艺的“三小一新”配套钻采技术。通过相

应技术实施，孤东油田小油砂体储量动用率提高59.1%，采收率提高14.8%。
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孤东油田为河流相沉积的大型整装油田，主要

含油层段为馆陶组上段，其中 5和 6砂层组为主力

油层，属于辫状河沉积，砂体发育连片，厚度大，油

层物性好；馆上段3和4砂层组为曲流河沉积，发育

平面连续性差、厚度较薄的土豆状和窄条带状小油

砂体，储层非均质性强。孤东油田投入开发以来，

重点强化了针对主力油层的挖潜，通过实施井网调

整、加密、厚油层顶部水平井挖潜以及三次采油等

措施［1］，主力油层已进入近极限含水率开发阶段［2］，

综合含水率为 97.5%，采收率为 40%。小油砂体作

为研究区的非主力油层，具有面积小、分布零散、连

通性差、油层厚度薄、泥质含量高等特点［3］，并且该

类油藏开发程度低、井网完善程度差、储量动用程

度低，采收率仅为 11%［4-6］。为此，笔者在精细刻画

小油砂体储层内部结构及展布规律的基础上，利用

数值模拟技术对其开采方式进行了研究，以期能够

提高小油砂体的储量动用率及采收率，并为改善老

油田的开发效果提供参考。

1 开发概况

孤东油田面积小于 0.1 km2的零散小油砂体共

有 997个，石油地质储量为 1 239.6×104 t（表 1），该

类砂体面积小、储量低且动用难度大。

1.1 小油砂体油藏地质特征

孤东油田小油砂体主要位于馆上段 3—4砂层

组，研究区七区西小油砂体的平均厚度为 2.4 m，厚

度小于2 m的小油砂体有79个，占砂体总数的51%，

石油地质储量为53.8×104 t，占总储量的6%；厚度为

3～4 m的小油砂体有 27个，占砂体总数的 18%，石

油地质储量为475×104 t，占总储量的53%。

由研究区七区西274个小油砂体沉积微相统计

表1 孤东油田小油砂体石油地质储量分布

小油砂
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32.6
1.8
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结果可以看出，小油砂体沉积微相主要为曲流河废

弃河道，石油地质储量占该区小油砂体总储量的

54.6%，储层砂岩胶结疏松，以泥质胶结为主，平均

泥质含量为12.07%，平均渗透率为598×10-3 μm2，与

七区西馆上段平均渗透率（1 801×10-3 μm2）相比，降

低了1 203×10-3 μm2。统计目前生产的98个小油砂

体，平均地层原油粘度为 2 594 mPa·s，明显高于孤

东油田馆陶组的平均地层原油粘度（1 426 mPa·s）。
1.2 小油砂体开发特征

受地质条件影响，小油砂体开发效果较差。孤

东油田997个小油砂体中，已动用292个，石油地质

储量为653.3×104 t。已动用小油砂体多为储量相对

较高的砂体，其数量占总数的 29%，占总储量的

53%，主要采取老井上返补孔的方式零散挖潜。由

于小油砂体分布零散，无法形成完善的注采井网，

注采对应率相对较低［7］。目前已动用的小油砂体

中，有注采对应关系的小油砂体仅占 6.2%，注采井

网不完善导致部分小油砂体低效生产，地层压力

低。

小油砂体面积小，大部分油井依靠天然能量开

采，地层能量不足，压降大，供液能力差；但是部分

有水井对应的小油砂体，生产情况较好，地层能量

保持也较好。由 41口井小油砂体油井的监测结果

可知，目前平均地层压力为 11.07 MPa，平均压降为

1.86 MPa。

2 提高采收率技术

2.1 储层刻画技术

2.1.1 储层精细对比

针对小油砂体的发育特点，在精细地层对比过

程中充分利用密井网资料，由传统的以等高程对比

模式为主转变为以相变对比模式为主，进一步细化

小油砂体展布特征。通过精细地层对比和砂体细

分［8-11］，孤东油田馆上段小油砂体可划分为单一型、

两分型、下切型和叠加型 4种类型。单一型小油砂

体是指 1个沉积时间单元内发育 1个小油砂体，为

最常见的类型。两分型小油砂体为1个沉积时间单

元内出现2个小油砂体，以泥岩相隔，该类砂体厚度

一般较小。下切型小油砂体是沉积过程中，由于河

道砂体的垂直下切作用和侧蚀作用，后期河道砂体

切削前期河道砂体，由 2个沉积时间单元所形成的

砂体。叠加型小油砂体是2期或者2期以上的河道

砂体以明显或者不明显的侵蚀面相互叠加，形成 1
个连通砂体。

2.1.2 井震结合

小油砂体边界的准确确定是建立注采对应关

系的关键。在实际工作中，逐渐探索并形成了一套

井震结合的方法：①通过合成地震记录标定目的层

位，将地震资料与测井资料紧密结合，提高了地质

层位标定的准确性；②馆陶组河道砂体纵向叠置、

厚度薄、横向变化快、组合样式复杂，受地震资料分

辨率的限制，在地震剖面上难以识别，采用正演模

型技术建立地质模型，识别特殊地质体在地震上的

响应特征；③利用河道砂体追踪描述技术，根据小

油砂体的地震反射特征，对其进行横向追踪，精细

刻画小油砂体的平面展布特征及其边界。通过井

震结合，提高了小油砂体边界的横向识别能力，有

效提高了小油砂体刻画精度。

2.1.3 生产动态验证

结合动态生产资料，对部分注水不见效小油砂

体，针对层内、平面非均质性及连通性等进行研

究。研究区七区西Ng43层的 7-25-234砂体，原解

释为连通砂体，部署了一注一采井网，但是从动态

数据跟踪来看，注水开发时油井一直不见效，分析

该砂体是2个不连通的两分型小油砂体。

2.2 开发技术政策

利用数值模拟技术，对小油砂体开发技术政策

进行了研究，首先建立了2种小油砂体模型：模型1，
小油砂体面积小于 0.04 km2，石油地质储量大于 2×
104 t，不能形成完善的注采井网，主要结合数值模拟

技术，进行直井、水平井弹性开发和直井单井吞吐

开发的对比优化研究；模型 2，小油砂体面积为

0.04～0.1 km2，石油地质储量大于2×104 t，能够形成

简单注采关系，利用数值模拟技术，进行不同厚度、

不同开采方式的对比优化研究。

2.2.1 模型1开采方式优化

直井弹性开采 利用数值模拟技术，分别计算

有效厚度为2，3，4和5 m时油井的累积产油量。结

果表明，有效厚度小于5 m的砂体，地层压力下降很

快，均未达到直井的累积产油量经济界限（3 800
t）。对于这类砂体，不宜利用直井进行弹性开采。

水平井弹性开采 选用有效厚度为 5 m、采用

直井弹性开采不经济的小油砂体，利用水平井进行

弹性开采。数值模拟结果表明，水平井弹性开采

200 d左右时，地层压力下降至枯竭压力，此时累积

产油量仅为 2 394 t，采收率仅为 7.3%，未达到水平

井的累积产油量经济界限（7 500 t），此类砂体也不

适宜应用水平井进行弹性开采。

直井单井吞吐 针对采用弹性开采不经济的
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情况，当小油砂体有效厚度为3，4和5 m时，利用直

井单井吞吐对其进行开采。数值模拟结果表明，直

井单井吞吐在砂体有效厚度为4 m时，生产970 d可
达累积产油量经济界限，即开采3 a可收回投资，此

时采收率为 18.2%；而有效厚度小于 4 m的砂体，在

合理投资回收期6 a内均未达到累积产油量经济界

限。由此可以看出，直井单井吞吐适用于有效厚度

大于4 m的小油砂体。

综上所述，对于不能形成注采井网的小油砂

体，直井单井吞吐是最佳的开采方式，而水平井弹

性开采虽然初期采油速度较高，但由于没有能量补

充，地层压力下降快，最终采收率仍较低，但略高于

直井弹性开采。此外，数值模拟结果显示，水平井

井段长短对小油砂体的开采只影响采油速度，而对

最终采收率影响不大。

2.2.2 模型2开采方式优化

直井一注一采 小油砂体面积为0.1 km2，有效

厚度为 1，1.5和 2.5 m，采用直井一注一采的开发方

式对其进行数值模拟研究。结果表明，有效厚度大

于1 m的小油砂体，均能达到累积产油量经济界限；

不过达到累积产油量经济界限的时间不同，有效厚

度越大，时间越短。有效厚度为2.5，1.5和1 m的小

油砂体，达到累积产油量经济界限的时间分别为

613，1 004和 1 200 d，均在 6 a内收回投资。由此说

明，直井一注一采的开采方式在该类砂体中应用较

为适宜。

直井一注二采 小油砂体面积为0.1 km2，有效

厚度为1和2.5 m，采用直井一注二采的开发方式对

其进行数值模拟研究。结果表明，有效厚度大于 1
m的小油砂体，均能达到累积产油量经济界限。但

达到累积产油量经济界限的时间不同，有效厚度越

大，时间越短；有效厚度为2.5和1 m的小油砂体，达

到经济累积产油量的时间分别为652和1 437 d。
水平井一注一采 小油砂体面积为0.1 km2，水

平井段长度为250 m，有效厚度为2.5，4和5 m，采用

水平井一注一采方式进行数值模拟研究。结果表

明，有效厚度为 4 m的小油砂体，开采 324 d可达到

累积产油量经济界限（7 500 t）；而有效厚度为2.5 m
的小油砂体，开采2 000 d才能达到累积产油量经济

界限。因此，小油砂体面积小于0.1 km2时，水平井一

注一采最好应用于有效厚度大于3 m的小油砂体。

综上分析可知，对于面积小于0.04 km2、不能形

成注采井网的小油砂体，应采用直井单井吞吐进行

开采。面积为0.04～0.1 km2、有效厚度为 1～2 m的

小油砂体，可采用直井一注一采的方式开采；有效

厚度大于 2 m的小油砂体，可采用直井一注一采或

直井一注二采的开采方式。有效厚度大于3.0 m、石

油地质储量大于4.0×104 t的小油砂体，可采用水平

井开采，须配套注采井网（表2）。
表2 孤东油田小油砂体开发技术对策

小油砂

体面积/
km2

<0.04

0.04～0.1

石油地

质储量/
104 t
>1
≤3
>3
>4

有效

厚度/
m
>4

1～2
>2
>3

技 术 对 策

直井单井吞吐

直井一注一采，不稳定注水

矢量井网完善注采关系，不稳定注水

水平井一注一采，不稳定注水

2.3 开发调整技术

2.3.1 注水吞吐

通过小油砂体开发技术政策研究，针对孤东油

田面积小于 0.04 km2、无法形成注采井网的小油砂

体，实施单井吞吐开发。研究区地层平缓、原油粘

度大、普通单井吞吐效果差，实施活性水吞吐，可提

高单井吞吐效果。

利用孤东油田水驱岩样及地层水，开展室内研

究及矿场试验。在统一的注水工艺参数条件下，进

行地层水吞吐与活性水吞吐效果对比。结果表明，

使用活性水时，累积采出程度比使用地层水提高了

2.82%～2.99%，平均提高了 2.91%。矿场共实施活

性水吞吐12井次，累积增油量为0.89×104 t。
2.3.2 完善注采井网

注采井距 薄层小油砂体泥质含量较高，部分

井区和层段渗透率较低［12］，存在非达西渗流，注采

井距越大，砂岩有效厚度动用比例越小，合理注采

井距为150～200 m。

单砂体注采关系 针对孤立小油砂体，完善单

砂体注采关系。根据砂体形态优化合理的注采井

距［13-14］，提高小油砂体的水驱储量动用程度。如研

究区七区西Ng53层的 7-40-206小油砂体，面积为

0.042 km2，石油地质储量为2.2×104 t，根据砂体形态

部署直井一注一采的开发井网，产油量为8.2 t/d，累
积产油量为0.455×104 t，采出程度为20.7%。

2.3.3 不稳定注水

针对小油砂体单向注采对应率高、含水率上升

快的问题，结合数值模技术实施了不稳定注水，注

水周期为 52 d，注水量波动幅度一般高于常规注水

量的50%以上，水井间注，油井连续生产，有效扩大

了波及体积，减缓了含水率上升速度，提高了采收
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率。

2.4 钻采技术

由于小油砂体面积小、储量低，在目前经济技

术和原油价格条件下不能满足开发的经济界限，开

展了“三小一新”配套钻采技术的研究，即针对小油

砂体利用小钻机［15］、小井眼、配套新工艺，减少开发

成本，降低经济界限，提高小油砂体开发的经济效

益和储量动用率。

2.4.1 侧钻井技术

主要利用报废老井开窗侧钻，提高小油砂体的

储量动用程度，侧钻井单井节约钻井成本 150×104

元。同时利用报废井设计短靶前距侧钻水平井，单

井可节约钻井成本 220×104元。近年来，对小油砂

体实施报废井侧钻32口（油井21口、水井11口），其

中，侧钻水平井 5口，增油能力为 63.8 t/d，累积增油

量为 3.84×104 t，增加（恢复）小油砂体动用储量达

85.2×104 t，增加（恢复）小油砂体水驱动用储量为

53.9×104 t。
2.4.2 双靶点定向斜井

针对小油砂体发育零散，储量控制难度大的问

题，结合构造、储层以及剩余油分布特征，利用双靶

点定向井，采取“串糖葫芦”的形式，提高小油砂体

的储量控制程度。如 7-38X115井，该井区紧临断

裂带构造高部位，为提高储量控制程度，设计距离

断裂带为30 m的双靶点定向井。从钻探情况看，该

井共钻遇有效目的层6个，有效厚度为27.3 m，平均

含油饱和度为62.9%，取得了非常好的效果。

2.4.3 小井眼钻采技术

利用 25型小钻机，实施小井眼钻井，采用套管

直径为 114.3 cm的套管完井技术，同时针对小井眼

井径小、常规注采工艺对小井眼适应性差的问题，

开展了小井眼完井注采一体化工艺技术研究，该工

艺在完井管柱中预设举升、分层工作筒与减磨接

箍，实现了小井眼完井和后期注采配套的有机结

合，降低了开发成本，提高了经济效益。如

7-34N395井，利用小钻井、小井眼、小套管完井，较

常规井眼节约成本20%，投产后产油量为4 t/d，一直

稳定生产。

3 调整效果评价

通过小油砂体提高采收率配套技术的研究与

应用，使原本动用较差和无法动用的小油砂体得到

了有效动用，在孤东油田四区Ng3—4、六区Ng3—

5、七区Ng41—51和八区Ng3—4等单元，共实施老井

措施 294井次，新井 18井次，动用小油砂体 326个，

新增动用储量为 732.5×104 t，储量动用率提高了

59.1%，新增水驱动用储量为 584.2×104 t，新增可采

储量为 183.5×104 t（表 3），累积增油量为 79.223 6×
104 t，提高采收率为 14.8%。有效改善了小油砂体

的开发效果，提高了小油砂体的储量动用率及采收

率，同时形成了小油砂体开发管理配套技术。

表3 孤东油田小油砂体开发新增可采储量

开采方式

直井弹性开发

直井单井吞吐

直井、水平井一注一采

直井一注二采

合计

动用小

油砂体

数/个
84
29

145
68

326

动用

储量/
104 t
95.6
52.7

316.3
267.9
732.5

计算

采收

率，%
6.3

18.2
26
32

新增可

采储量/
104 t
6.0
9.6

82.2
85.7

183.5

4 结束语

孤东油田小油砂体储量少、储层物性差，但动

用程度低、潜力较大，是老油田开发后期的主要挖

潜方向之一。储层精细刻画是小油砂体提高采收

率的前提。充分利用测井、地震和动态资料，识别

小油砂体内部结构及其边界；针对不同面积、不同

储量、不同厚度的小油砂体，优化其开采方式，实施

配套调整技术，确保小油砂体的有效开采。针对小

油砂体利用小钻机、小井眼，研究并应用侧钻井技

术、双靶点定向井技术以及配套新工艺等，有效降

低了开发成本，提高了经济效益。形成的小油砂体

开发管理配套技术，对同类型油藏开发有着重要的

指导和借鉴意义。
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