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姚军
,

陈月明
,

冯其红
,

刘建民
,

毕研鹏 孤岛油田中二中强注强采水驱规律研究 油气采收率技

术
, ,

摘要 以孤岛油 田 中二 中强注强采试验 区资料为墓础
,

以数值模拟为手段
,

着重研 究了不 同注采强

度下正韵律油层对剩余油饱和度分布规律的影响
,

不 同采液速度
、

不 同提液时机
、

不 同压力水平
、

不

同井网系统对强注强采开发效果的影响
。

确定了孤 岛油 田 中二 中强注强采 的最佳生产指标

主题词 强注强采 数值模拟 水驱规律 提液时机 采液速度

地质概况

孤岛油田中二中 强注强采试验区

位于孤岛背斜构造高部位东倾翼部
,

地层倾向

北 东倾 角 度 左右
,

油层埋藏深度
,

原始平均地层压力
,

饱和压力
,

地下原油粘度
· ,

原始平均含

油饱和度
,

地层平均渗透率为 一
一 拼 , 。

该试验区有两个砂层组 个小层
,

其中
‘ 、 、 “ 、 ‘ 四个小层面积厚度大

,

分布连

片或较大连片
,

本次研究对象为
, 、 , 、

‘ 、 , 、 , 、 ‘

六个小层
,

其中
,

和 ’
合并为一个层

。

该试验区井位如图 所

示
。
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图 试验区井位

历史拟合

首先对中二中强注强采试验区进行历史拟合
,

采用 的网格系统
,

共计 个

节点
,

如图 所示
。

通过适当调整参数
,

使区块含水率和压力的拟合误差基本控制在 以

内
,

压力
、

含水率拟合曲线见图 和图
。

通过历史拟合得到以下几点认识

由于原油粘度大
,

地层渗透率高
,

渗透率级差较大
,

因此水突进较快

到 年 月该试验区累积采油
,

累积产水
、

累积注水

收稿 日期
一 一
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少
,

累积注采比为
,

注采基本平衡

各层动用情况见表
,

从表

可以看出 各小层由于受渗透率及注水

量的影响
,

采出程度差别大
,

其中

采出程度最大
, ,十 采出程度最低

,

从

渗透率分布上看 “ 渗透率特别高
,

, ’相对低
,

一般情况下驱油效率和

油层渗透率的对数成正比关系
。

因此
,

高

渗透层 部位 的驱油效率大于低渗透层

部位
,

高渗透层 部位 的采出程度大

于低渗透层 部位
。

作为主力油

层
,

采出程度大
,

这与实际开发状况相

符

书书升件件开开 抖刊 升朴朴斗引

图 网格系统示意图

尹 沪

一
田。

一一一 拟合泣

次铃长切︵己龙只田

这

卜州加。
——
伯国位位

一 很 位位

时阅 一

图 试验区平均压力拟合曲线 图

表 各层储
、

采出
、

采出程度擞据

时间 一

综合含水率拟合曲线

层层 位位
名名 唱唱

合计计

原原始储量

剩剩余储量
‘

采采出储量
‘

采采出程度 写

在平面上
,

油水分布总的看来比较均匀
,

因为采用七点法面积注水控制比较均匀
,

但

从局部来看
,

注水井周围水洗程度高
、

剩余油少
,

在纵向上底部渗透率高
,

注入水突进快
,

水洗

程度高
,

含油饱和度低
。

试验区水驱规律

在历史拟合的基础上
,

通过分析不同开发条件下的开发效果来研究强注强采试验区的水



第 卷 第 期 姚军等 孤岛油田中二中强注强采水驱规律研究

驱规律
,

并确定出试验区应遵循的最佳生产指标 最佳采液速度
、

最佳压力
、

最佳提液时机等
,

从而指导油田按最佳状态生产运行
。

为保证方案的可行性
,

并尽可能地符合实际情况
,

按现井

网 反七点法 进行预测
。

在所有的计算中
,

生产井的配液量按生产井 值加权平均来确定
。

注水井的配注量按注水井 值加权平均来确定
,

在此基础上研究了非均质对开发效果的影

响 优选了试验区的最佳采液速度
、

最佳提液时机
、

最佳压力等参数 并研究了不同井网方式下

的水驱效果
。

非均质对水驱效果的影响

正韵律的影响

孤岛油田属于河流相沉积
,

为正韵律分布
。

为研究正韵律油层对水驱效果的影

响
,

选用一正韵律模型
,

从下向上渗透率分别为 一
乍

, 、 一
乍

, 、 一 ,

拜 , 、 一乍
, , 一 ’“ , ,

其它油藏静动态参数取中二中实际数据
,

计算结果表明当

采液速度大于 时不利于提高采收

率
。

图 表示采液速度为 时正韵律

油层各层段及全层的水驱曲线
。

图中结

果表明 正韵律油层在水驱过程中表现

为底部水洗严重
,

水淹段平均驱油效率

高
。

这是因为正韵律油层其渗透率是下

高上低
。

从油水分布来看
,

在重力和渗透

率非均质性双重作用下
,

注入水首先沿

底部高渗透层段快速推进
,

随着底部含

水饱和度的迅速增长
,

水淹层内水相流

动阻力下降
,

注入水更容易向底部推进
,

越向上部水线推进越缓慢
,

水淹厚度的

增长过程近似于边增长边水洗
。

的 , 层
。一 阿 层

加 , 层
” 皿

阿 层
全层

次铃书相

采出祖度

图 采液速度为 时正韵律油层水驱曲线

沂乡
肋

︵汉铃节如

采出租度︸︸
图 平面非均质条件下的水驱曲线

平面柞均质的影响

在研究平面非均质对采出程度的影响

时
,

选用了三种平面非均质模型
,

这里非均

质程度主要用渗透率变化来控制
。

模型
、

、

分别为中二中实际非均质地质模型
、

非均质程度增加地质模型和非均质程度减

小地质模型
。

模型 的渗透率在模型 的

基础上按下式计算
, ,

一 ‘ , , ‘ , ,

一兀

天 为所有网格的平均渗透率
。

由上式

计算得到的渗透率
,

大的更大
,

小的更小
,

进一步增加了非均质程度
。

模型 班的渗透率在模型 的基础上按下式计算

小 一兀 ‘ ’
, ,

一又 〕
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由上式计算得到的渗透率会趋于平均值
,

减小了平面非均质程度
。

模型
、

模型 的其他

参数与模型 相同
,

采液速度定为
,

注采比为 表 列出了不同非均质条件下各小层

及全区在含水率达到 时的采出程度
,

图 表示了三种非均质模型下的水驱曲线
。

结果表

明
,

非均质程度越低
,

在同一含水条件下采出程度越大
,

水驱效果越好
。

在平面上水驱效果主要

是受非均质性影响
,

当注入水进入地层后总是首先沿着渗透率较高的方向 渗流阻力最小的方

向 突进
,

随着注入水的不断增加
,

平面上的水线越来越不均匀
,

而且注入水往往绕过低渗透部

位
,

使低渗透部位的油难以被驱出
,

水驱效果差
。

非均质性越强
,

注入水的突进现象越剧烈
,

水

驱效果越差
。

表 平面非均质对采收率的影响

模型 , ‘ , ‘

全区

亡口舀七,

月峪喀哈,

,‘啥魂
通啥
通,,,口峪,通月,

次侧哪习帐

最佳采液速度的确定

以中二中地质模型和油藏参数为基础
,

预 测 了试 验 区 分 别 以
、 、 、

、

和 六种恒定的采液速度进行

生产时的开发效果
。

预测结果见图
。

结果表

明采液速度对水驱效果影响较大
。

本试验区

的最佳采液速度为 写
。

采液速度对水驱效

果的影响是一个极为复杂的间题
,

它涉及岩

石的润湿性和非均质性等诸多因素
。

从微观

上看
,

亲水地层毛管力是驱油的动力
,

有利于

改善低渗透部位的水驱效果
。

试验区属于正

韵律地层
,

在较低的注采强度下
,

由于重力分

采液邃度

图 最佳采液速度对采收率的影响

异作用
,

注入水更容易充分下沉
,

从而在底部高渗透层段注入水突进快
,

顶部水洗差
,

因而水驱

, 提滚滚
提滚滚

曰曰 提滚滚
握液液

口口 提被被
曰曰 。 提液液

罐罐罐
含水 。 含水 河 含水 水的 水 ,

效率差
。

而在较高的注采强度下
,

由于

注水速度高
,

注入水的重力分异作用

不明显
,

注入水在纵向上推进的不均

匀程度得到改善
,

但此时由于驱替速

率过大
,

发生润湿反转
,

毛管力成为驱

油的阻力
,

也不利于提高采收率
。

只有

当采液速度适中时水驱效果才最佳
。

最佳提液时机确定

着重研究了不同含水阶段进行提

︹次︶洲时月联

图 不同提液时机对采收率的影响
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液对采收率的影响
,

预测方案中提液前均以 的采液速度生产
,

生产到含水率分别为
、

、 、 、 、

时提液
,

提液后采液速度为
,

并保持不变
,

预测结果见图
,

结

果表明在含水率达 和 时提液采收率最高
,

在低含水时提液不利于发挥毛管力的作

用
,

并且注入水沿高渗透部位或层段突进
,

水驱效果差
。

高含水提液有利于克服这两个缺点
,

水

驱效果得到改善
,

但是当含水率特别高时
,

大部分高渗透层
、

高渗透条带或高渗透部位被水淹
,

这时大部分注入水经这些高渗透层或高渗透条带又被循环产出
,

如果这时再提液将导致注入

水的利用率降低
,

从而使水驱效果变差
。

最佳压力水平选择

在注水保持油层能量开采过程中
,

为了维持一定的采油速度
,

需要逐步降低井底压力来保

持一定的生产压差
。

同时
,

在开采过程中随油井

含水率的增加
,

井筒液柱密度加大
,

井底流压不

断上升
,

生产压差变小
,

必须不断提高地层压力

来维持一定采油速度下的稳产
。

所以
,

无论采用

何种开采方式都存在一个合理的地层压力的选 最

择问题
。

一般来说
,

所谓油田的合理压力应该 墓
是 第一

,

满足油田采油速度的要求
,

即要达到 帐

一定的产量 第二
,

保证有较长的稳产期 第三
,

不影响油田的开发效果
,

即要达到较高的采收

率
。

基于这些要求
,

对中二中选择了
、

、 、 、 、

、

等七个压力进行了研究
,

不

同压力与采收率的关系如图 所示
,

结果表明

压力 州田

图 不同压力水平对采收率的影响

压力保持在饱和压力附近对提高采收率有利
。

主要原因是低压力的弹性采出量要比高压力的

弹性采出量高
。

但是当压力低到一定程度时
,

由于原油脱气粘度增加
,

水驱效率降低
,

反而不利

于提高采收率
。

由于孤岛油田属于高渗透
、

高枯油藏
,

油水粘度比大
,

在高压力作用下
,

注入水

突进较快
,

因此
,

含水上升较快
,

最终采收率低
。

综合权衡
,

确定最佳压力为
。

这样既能

满足提高采收率的需要
,

又能满足维持正常生产的需要
。

井网对强注强采的影响

注水开发的油田
,

影响采收率的因素主要有水驱控制程度及注入水的平面和纵向波及系

数等
。

由于中二中试验区构造单一
,

油层性质变化较大
,

因而平面和纵向的波及系数和水驱控

制程度成为制约最终采收率的主要因素
。

油田开发中注水方式选择和采用的开发井网是否合理
,

对油田的采油速度
、

经济效益和最

终采收率都有着直接的影响
,

合理的注水方式应当最大限度地适应开发层系中油层的特性和

分布状况
,

控制住最大面积和储量
,

获得较高的最终采收率
。

我 们研究了现井网 见图
、

五点井网 见图
、

四点井网 见图
、

正对式行列井网

见图 和交错式行列井网 见图 对强注强采开发效果的影响
,

其结果见图
。

图 图

中
,

表示注水井
,

表示生产井
。
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图 正对式行列井网

从图 中看出交错式行列井网采

收率最高
,

而五点井网采收率最低
。

在相

同井网密度下
,

同样是面积注水
,

但由于

油水井比例不同
,

对油层的水驱控制程

度也有差异
。

一般情况下
,

为了获得高的

水驱控制程度
,

要选择水油井比例较大

的注水方式
,

从而提高采收率
,

这也正是

五点井网和正对式行列井网采收率低的

原因
。

而交错式行列井网尽管油水井之

比与前两者差不多
,

但是在这种井网下

油水井交错排列能很好地适应中二中地

层的非均质变化
,

水不能象正对式那样

突进
,

也就是说注入水流动距离增加
,

水

图 交错式行列井网

次︶节如

采出程度 肠

图 不同井网下的水驱曲线
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线推进速度较慢
,

平面波及系数较大
,

因此采收率较高
。

四点井网由于水油井比例是 这里实

际上是
,

水驱控制程度高
,

因而采收率较五点井网高
。

结 论

油层正韵律对采收率有较大的影响
。

底部水淹程度大
,

采出程度大
,

上部水淹程度

小
,

采出程度小
。

平面非均质越严重
,

采收率越低

对于试验区的正韵律油层
,

采液速度大于 时不利于提高采收率
。

中二中强注强

采的最佳采液速度为
,

通过强注强采可提高采收率 左右

中二中强注强采的最佳提液时机为含水 左右

中二中试验区最佳压力为

井网对采收率有较大的影响
,

由于非均质的影响
,

即使是同一井网
,

由于井别选择不

同
,

采收率也有十分大的差别
。
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