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摘要!受海上工程及经济因素限制#海上油田厚层油藏多采用定向井多层合注合采的模式开发#但受储层纵

向非均质性的影响#油田开发表现出油井见水规律复杂#产量递减快#但受井斜*生产管柱及测试成本等因

素制约#油井见水后治理难度大'大倾角厚层轻质油油藏受重力作用影响显著#因此为明确该类型油藏的见

水规律并明确油井见水后的挖潜措施#精准实施有效的油水井措施#改善油田开发效果#提高经济效益#通

过将考虑重力作用的剖面压力均等模型并结合渤海轻质油油田孔渗分布关系#建立一种标准油藏含水上升

规律曲线'应用该曲线可有效地指导油井堵水*提液等措施的实施且效果显著#对类似油田油井的治理值得

推广'
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渤海
T

油田地层倾角大
"%d

#平均储层厚度
%P^

#中孔中渗储层#地层原油密度
#OP$M

0

"

;̂

!

#地层

原油黏度
$O"M ĉ+

+

6

#为典型的大倾角厚层轻质油油藏#重力对油田开发影响显著'油田开发初期采

油速度高但采油井及注水井均大段合注合采#导致采油井含水上升快*油田递减大*但受制于油井管柱*

井斜及施工资源等因素的制约#不能进行产液剖面和卡堵水等测试及措施的实施#对油田开发规律的认

识及开发效果的好坏影响日益突出'海上油田作业费用高#如何有效判断油井含水上升规律#精准实施

有效的增产措施#改善油田开发效果#提高经济效益#需要准确认识油藏的见水规律'本文建立了一种

考虑重力作用的标准油藏含水上升规律曲线#有效地采取油井见水后的措施'

A

!

重力作用对大倾角厚层油藏含水上升规律的影响

利用重力的分流量方程(

$GH

)式$

$

%可计算油井的含水率'
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式中!

5\

为含水率&

-

$

为水*油密度差&

+

\

#

+

'

为水*油的黏度&

B

)\

#

B

)'

为水相*油相相对渗透率&

%

为模型倾角'

计算不同倾角*产量*渗透率*原油黏度时重力对大倾角厚层油藏含水上升规律的影响#用位于水流

下方井的含水率与位于水流上方井的含水率的比值表示重力对油藏含水上升的影响大小#如图
$

!

图
H

所示'

从图
$

!

图
H

可以看出#当存在地层倾角时#倾角越大*产量越高*渗透率越高#原油黏度越小#含水

率比值越大#重力作用对油藏含水规律的影响越大'对于本文研究的中渗大倾角厚层轻质油油藏必须

考虑重力对油藏含水上升规律的影响'

图
A

!

不同倾角重力对含水率影响曲线
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图
B

!

不同产量重力对含水率影响曲线
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图
K
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不同渗透率重力对含水率影响曲线
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图
N

!

不同原油密度重力对含水率影响曲线
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油藏含水上升曲线的求解及可靠性验证

将厚层的多层实际油藏纵向上划分为
J

个小层#每个小层均有本身的储层物性#剖面压力均等模

型(

%G$$

)是每个小层是活塞式驱替#通过
J

个小层的叠加最终表现出能反应油藏实际生产过程的非活塞

式驱替的效果'为了能更适应大倾角厚层的轻质油油藏的应用#将重力向引入该模型得到每个小层的

产油量和产水量#累加得到总的产油量和产水量#最终即可得到第
?

小层见水时油藏的含水率计算公式

为
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式中!

5\

?

为第
?

小层含水率&

M

为模型宽度&

-

#

0

为模型单层厚度&

=K

=!

为压力梯度'

第
?

小层见水时油藏的含水率过程中的关键参数是渗透率#然而油藏的实际渗透率分布有一定的

不确定性#目前普遍认可的是渗透率呈对数正太分布#同时统计渤海
$#

个在生产的轻质油油田实际的

渗透率情况发现均符合对数正太分布与普遍认识一致(

$"G$!

)

#将本文研究的对象
T

油田的实际参数代入

计算即可得到含水变化规律'为了建立含水上升规律曲线#通过广适水驱曲线#单井可采储量的计算

公式为
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图
M

!

含水率和可采储量采出程度关系曲线
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式中!

J

Y

为累产油&

J

b

为可采储量&

M

Y

为累产水#

上标
L

为回归变量'

这样便可得到纵坐标为含水率和横坐标为可采

储量采出程度的曲线图'为了检验该曲线的准确

性#将
T

油田实际含水与可采储量采出程度投到标

准曲线上#可以看出匹配性较好#如图
%

所示'

根据该曲线结合油田实际单井地质情况和动态

表现#将油井见水大致划分为
!

种类型及治理措

施(

$HG$E

)

#见表
$

'

+

!%

+
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表
A

!

不同油井见水类型地质油藏特点及治理措施

31?%*A

!

':1(1./*(#8/#.810!4*186(*8"-

2

*"%"

2

#.1%(*8*(G"#(8<#/:!#--*(*0/<1/*(&?(*1S/:("6

2

:/

;5

*8

见水类型 均质性强弱 曲线位置 曲线形态 动态表现 剩余可采储量大小 治理方向

单层突破型 强 区域
$

#曲线上方 大.厂/型 较短的低含水期#含水快速上升 大 卡水*堵水

均匀推进型 一般 区域
"

#曲线附近 平滑型 含水上升平缓 一般 提液

理想型 弱 区域
!

#曲线下方 小锐角 较长的低含水期#含水上升缓慢 小 控制维护

K

!

油田现场实践应用及效果

KCA

!

单层突破型

采油井
L"H

井含水上升呈现快速上升的现象#含水率明显高于其他单井#在平面上存在采油井被

注水井单向驱替的现象且位于构造低部位'通过曲线识别该井为注入水单层突破型采油井#由于其某

些小层采出程度较低#采取换层生产的措施'

L"H

井生产管柱为射孔联作油井#无法测产液剖面'首先

是换管柱作业#进行采液剖面测试#随后根据测试结果进行换层生产#关掉高含水层第一段#措施后日增

油进
$##^

!

#取得了显著的增油效果#治理后曲线如图
E

和图
P

所示'

图
O

!

$BN

井关层效果曲线

)#

2

CO

!

=:6/&#0*--*./.6(G*"-$BN<*%%

图
L

!

$BN

井关层前后曲线变化

)#

2

CL

!

'6(G*.:10

2

*1-/*(8:6/&#0"-$BN<*%%

KCB

!

均匀推进型

典型注入水均匀推进型单井!采油井
L$%

井含水上升呈现稳步上升的现象#且在平面上存在采油

井被注水井多向驱替'针对注入水均匀推进型采油井#由于其各个小层采出程度已经很高#加大注水井

注水量#采油井采取提液措施'油井提液措施是通过较大的过水倍数来获取更高的采收率#以
L$%

井

为例#对
L$%

井进行提液措施#日增油
!#^

!

#如图
M

和图
D

所示'

图
Q

!

$AM

井提液效果曲线

)#

2

CQ

!

V#

^

6#!*X/(1./#"0*--*./.6(G*"-$AM<*%%

图
\

!

$AM

井提液前后曲线变化

)#

2

C\

!

'6(G*.:10

2
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结
!

论

$

%重力对大倾角厚层油藏含水上升规律具有较大影响'

"

%建立了考虑重力的大倾角厚层轻质油油藏含水上升曲线#应用该曲线总结
!

种油井见水类型#并

制定治理方向'

!

%该曲线有效地指导了油田测试及增产措施的实施#效果显著#值得推广实践'
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