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胜二区沙二 封堵大孔道方案优化设计
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摘要 在油藏数值模拟基础上
,

建立了胜二区沙二 封堵大孔道方案优化设计的数学模型 计

算了该区块封堵大孔道优化方案 优化方案实施结果表明
,

该区块含水上升速度得到了有效控制

增加了产油量 取得了好的经济效益
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第一作者简介 姜汉桥 年 月生 年 月毕业于华东石油学院
,

现为石油大学 华东

开发系副教授 主要从事油藏工程教学和研究

引 言

胜二区沙二 砂层组 自 年投入注水卉发 以来
,

经过 】 年和 年两次大的调整
,

至

年 月封堵大孔道前共有生产井 口
,

注水井 口
,

日产油 综合含水 已达
,

但

采出程度 却只有 与同类型油藏比较
,

该区块采收率应为 以上
,

因此该区块尚有潜

力可挖 从沉积相
、

岩性和检查井资料分析来看
,

由于注入水的长期冲刷
,

在主河道附近
,

存在

特高渗达率条带
,

即所谓大孔道 为此
,

在对该试验区块进行精细的油藏地质描述的基础上
,

本

文用数值摸拟方法研究了该试验区的剩余油分布
,

建立 了该区块封堵大孔道方案优化设计的

数学模型
,

经优化计算
,

确定出整个区块上需要封堵大孔道的注水井
、

层位和堵剂用量的最优

方案

乘余油饱和度分布

试验区的地质模型

胜二区沙二 砂层组共有 个小层 个油砂体
,

由于沉积的连续性和粘连性
,

实际上分为三

层
,

即
’ ’层

、 , ‘

层
、 ‘

层 其中
, ’ ‘

层为主力油层
,

分布稳定
、

渗透率高
、

原油物性好
、

边

水活跃 ’层位于构造的顶部
,

在很大程度上属于气顶驱动
,

为保持模拟时驱动条件的一致

性
,

模拟时没有考虑
’ ’层 另外

,

由于 ” “
层呈零星分布

,

在模拟时也没有考虑 因此
,

研究的

目标层为 , ‘十“层

由于 , 十 ‘ “
层 的西南部与边水相连

,

受边水影响较大 在模拟时必须考虑边水推进 的影

响 另外
,

在试验区三 口 注水井进 行投放示踪剂试验结果表明
,

注入水主要沿着北西南方向窜

收稿时间 , 通一 一

参加本项研究的还有 谢刚 梁开芳 解通成等
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流
,

与砂体沉积主河道方 向基本一致〔’〕 为此在划分网格及网格取 向时
,

必须考虑到边水作用

和水窜方向影响
,

地质模型所对应的数值模拟网格见图

该油藏含油面积
,

地质储量
‘ ,

平

均有效厚度 组
,

平均孔隙度
,

平均空气渗透家

为
, ,

原油地下粘度 , ·

地面原油密度 。

’ 原始溶解油气比 , ,

历史拟合及结果分析

所用的油藏模拟器为 三维三相黑油模

软件
,

模拟地下流体在三维空间中的等温达西流动 板

据所研究的问题
,

历史拟合主要拟合油田生产总趋势

主要的拟合指标有 区块平均压力
,

区块综 合含水
、

区块

产油量和单并流压和 含水 在实际的拟合过程中
,

边水

的影响考虑为恒压外边界作用

图
, ,

分别为
, ‘ ,

小层的目前剩余油饱和度

分布 从各小层平面上看
,

靠近断层交汇处的区域 即 。

一 并区域 剩余油饱和度最低
,

向外逐渐增加 各小 图 数值模拟网格图

层的储量分布及采出程度 见表 从表中看出
,

底部采出程度大
,

上部采出程度小
,

但从剩余储

量看
, ‘

层仍然相当大 各层的产水量分布列于表 从表 看 出
, , 层和 , 层的产水量仅占总产

水量的
,

近 的水来 自
‘层 这说明该层水窜最为严重

,

是导致整个区块含水上升快

的主要因素 水井的吸水剖面解释咭 果 见表 也证实了这一点

刃
心 口、

一

毯乡翼褚
。

一 一

图 层剩余油饱和度分布图 图
几

层剩余油忆度分布匕

封堵大孔道方案优化设计

方案优化设计的主要过程

在选择好设计变量的情况下
,

由正交设计优化组

合封堵试验计划
,

用确定的油藏模型按试‘川
一

划模拟

预测
,

然后用回归正交设计方法建立设计变 量与开发

指标的关系
,

即封堵增产模型 进而建立方案优化设计

数学模型
,

进行优化计算

特高渗透率条带在预测模型中的处理

高渗透率条带 或大孔道 的厚度是很薄的
,

在堵

一

志翌,

斗

图
二
层利余油饱和度分布图
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剂优先进入大孔道和特高渗透率条带后
,

能在波及范围内使岩石的绝对渗透率极大地减小 因

此在不增加网格的情况下
,

在预测模型中改变大孔道形成方向上的传导 系数
,

便能预测封堵大

孔道前后 的生产动态变化 而吸水剖面的改变可用模型中的吸水指数来描述
,

即

·

份石石
月

—
, 心

式中
,

为注水井所在位置的绝对渗透率
一 ’“ 吞为厚度 , 为井半径

,

位
,

叼 为网格长度
,

为表皮系数

封堵大孔道增产模型的建立

根据历史拟合结果 —剩余油分布和

产水量分布
,

选择 口 水井对应的 个小层

的吸水指数 儿。

作为设计变量
,

设计变量所

对 应 的井位和 层位 见表 召 选 用 正

交试验计划
,

由数值模拟预测结果
,

用正交

回归设计建立变量
。

与增产油量
。
之 问

关 系
,

得到 的试验区封堵大孔道增 产模型

见式
。 一 , 。 一 , 。

一 , , 。

一 ,
·
。 一 , , 。

一
, , 。

一
, 】。 一

, , 。。

一
, , , 。 一 月 ,

一
,

·

。 , ,

表 各小层采出程度

层 位

原始储量
‘

剩余储贡
采出储量 ‘

采出程度

全层
,

。

,

。

。

弓

’

‘

表 各小层产水呈分布

层 位

累积产水
月

所占百分数

全层 , ‘

表 井吸水剖面解释结果

层层位位 厚度度 封堵前相对对 封堵后相对对

吸水量 吸水量

,,

月上上

下下

, 。 、

一 , , , 一 , , 。

式中 。单位为
,

石
。

值 由式 确定
组 约束条件确定

技术条件约束 封堵大孔道规模要受技 术条件限制
,

即

设计变量有个取值范 围
,

即
, , , 蕊

, , 蕊
,
·

才 ,

云 , ,

⋯
,

式中
,

。
,

为设计变量下限 、 为设计变量上限 由室 内实验研

究表明
,

岩心注入堵剂后
,

能达到渗透率降低 倍
,

数模研究表

明
, 。

取 】、于 原始值时
,

调剖效果不再进 一步改变 所 以
, 。

下限值可取原始
, 。

值的 八
, , , 。

上限值即为不堵时的原始

几。

值 设计变量的上下限取值见表

注入条件约束 封堵后
,

井底注入压力随之增加
,

但不能

超过地层破裂压力
,

即

注

表 设计变量的对应层位

“ , 一 ‘, 一 ‘,一 ,

瓮「夕
, , 〕

,

一 、 “

式中
, 。

为堵水后的值 梦、 」为最大许可注入压差 民 为水的

体积系数 久一毓八
,

口 为单井注入量

井井号号 设计变量量 层位位

尸。

尸。

尸妇

护训训

尸。

一 护““

尸价价

尸。

尸的的

尸习 。。

尸。

尹。一

尹。一

尸。二

。一

施工费用 山于封堵大孔逆施工 费用一般 比较大
,

该项费用的预算与封堵井次有关
,

不



考虑封堵规模的大小

令

对第 井决定封堵

对第 井决定不封堵
一

, , · · ·

⋯ ⋯一一
‘

设单井施工费用为
,

则总费用 刃 ,
, 。

为

,
·‘,

一 二 。,

一

表 设计变量上下限

变变量序号号
‘ 卜 ””

一一一一一一一一一一一一一一一一

上上限位位 魏绷扶识识
。

下下限位位 只 。 ‘‘
,

弓

目标函数及计算

目标函数的建立 为了使封堵大孔道后增产汕量最多
,

有效期长
,

堵剂用量少
,

可以建

立以取得最大经济效益为 目标的 目标函数
,

即
,
·
。 , ,

·

一
, , 。 一 。 ,

式 中
, , 吞。

为有效期内增产油量的价吐
,

元
, ‘

为堵剂成本
,

元 ,
·
。

为施工费用 元

设
,
和 ‘ 分别为原油价格和堵剂价格

, ,

为小层堵剂用量
,

则

, , 。
一 。。 , , 。

一 二、,

综 合式
,

便得出经济效益 为目标函数的封堵大孔道方案优化设计问题的数学模

型
,

即

目标函数 、 ,

一 。 一 二。, 一 。

二。,

约束条件
, , ,

, , 。 ,

蕊
, 妙 毛

, ‘, ,

。, , ,
·

,产。 么
。 , 一 口

态一几

优化方案计算结果

乡决定封堵

笋卜决足不封堵

‘ 一
, ·

⋯
, ,

⋯
,

根据 述数学 膜型
,

取原油 价格 元
,

堵剂成本 元
,

单井

作业费 元月卜次 计算得到 的最优 化封堵方案列 于 表 该方案预测结果表 明
,

净增原油
,

产值 与亡 堵剂 门量
,

成本
‘

元 作业 费用
· ‘

元
,

经济效益为
‘
元

表 封堵大孔道优化方案

子卜号

艺

艺艺

第 层

七

第 层 ‘ , 第 层

吕

艺
,

冬

艺

单井堵剂
、

用量 ’

,

方案实施效果

控水稳油效果
· ·



自 年 月至 年 月
,

试验区按照优化设计方案进行了二轮封堵大孔道试验
,

共用

粘土双液法堵剂 , ,

得到明显的控水稳油效果 试验区封堵大孔道前后的采油曲线变化

见图 由双 曲递减规律计算得到堵后增产油量为 另外
,

由于封堵 住了外层 系间的

窜槽
,

经示踪剂监测窜槽到外层系的 口油井效果显著
,

据统计共增油

由水驱 曲线得到增加的最终可采储量为
‘ ,

采收率提高
,

见表 含水上升速

度由封堵前 降至封堵后 一

表 水驱规律计算结果

堵前 堵后

。。

毛
︸勺。

勺归︶归月化

值值 ”
二 月 刀

封封堵前前
封封堵后后
增增 值值

试验区开发效果

在纵 向上
,

封堵 了大孔道
,

启动 了中低渗透
丫一

层
,

改善了吸水剖面
,

提高了纵 向注入水的波反系 图 试验区采油曲线

数 如表 所列的 井
,

封堵后启动了不吸水的小层
,

纵向波及系数约提高

在平面上
,

改变了注入水的流向
,

改善了水驱效果 由于封堵住了主河道水窜带
,

改变了原

注入水的流向
,

使注入水向主河道两侧推进
,

水淹状况得到了改善
,

图 为封堵前后的水淹状况

分布图 对 比两图可看 出
,

含水率大于 的区域明显缩小
,

位于主河道两侧的许多油井均见

到了堵水效果

刁 。

万丁而二

叠灿
氰声

, 一 点
,

产 李 一 ‘一 屯‘ 。

一 一

名
一

一

弘

堵前水淹分布 绪后水淹分布

图 水淹状况分布

存水率高
,

耗水量少 由于堵住了大孔道以及层间水窜
,

提高了注入水利用率
,

试验区综合

开发指标明显改善
,

见表

结束语

通过数值模拟研究
,

比较详细地描述了目前地下剩余油分布
、

压力分布以及产水量分布
,

为有关控水稳油措施的设计提供了依据 本文以油藏数值模拟为基础
,

用最优化理论 为胜二区
· ·



设计的封堵大孔道优化方案合理
、

可靠
,

为封堵大孔道施工设计提供了指导性依据

表 封堵前后主要开发指标的变化

时时 间间 总井 开井井 口产油水平平 综合含水水 动液面面 地层总压降降 注水井井 日注能力力 自然递减减 含水上升率率

巧 口

堵堵前
堵堵后 一
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