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关于高含水油田二次开发理念 、对策和

技术路线的探讨

韩大匡

(中国石油勘探开发研究院)

摘要:中国油田基本为陆相储集层 ,非均质性严重 , 原油黏度偏高 ,注水开发采收率较低 , 提高采收率有很大潜力。在高含
水后期剩余油呈“总体高度分散 ,局部相对富集”的格局 ,因此老油田提高采收率应该通过深化油藏描述 、准确量化剩余油
分布来重构油藏地下认识体系 , 结合油藏井网系统的重组 , 对剩余油相对富集区和分散的剩余油采取不同的挖潜对策和
方法。提出“3 个结合”综合治理方法 ,即:不均匀井网(在剩余油富集区钻高效调整井)与均匀井网(指整装油田)或相对均
匀(断块油田)井网相结合;均匀或相对均匀井网与可动凝胶深部调驱或其他高效的剩余油驱替方式相结合;直井与水平
井相结合。为此需要综合运用和发展地质 、地震 、测井 、精细数值模拟等学科的新技术确定剩余油相对富集部位和规模 ,
对此提出了比较系统 、可行的技术路线和具体要求。参 13
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Discussions on concepts , countermeasures and technical routes for

the redevelopment of high water-cut oilfields
Han Dakuang

(PetroChina Research Institute of Petroleum E xp loration &Develop ment , Bei jing 100083 , China)
Abstract:Due to the str ong reserv oir hetero geneity and the comparatively high visco sity of crude oil , the oil r ecovery by

wa te rflo oding is low for China' s continental reserv oirs.There is still a gr eat po tential to enhance the recovery.The

remaining oil in ma ture oilfie lds at the late high water-cut stage is highly scattered at la rge.But there do exist locations with

relatively abundant remaining oil.Therefo re , the sophisticated reserv oir characterization and remaining o il distribution

quantification will be necessary for the reconstruction of unde rstanding sy stem o f underg round reserv oirs.On such basis ,

combined with well pattern rea rrangement , different strateg ies and measures should be emplo yed for lo ca tions with

relatively abundant remaining o il and regions with scattered oil.This pape r puts fo rwa rd thr ee measures to tapping the

potential of mature oilfields by combining non-uniform w ell pattern with uniform w ell pattern o r comparatively uniform w ell

pattern;unifo rm or compa rativ ely uniform well pattern w ith more effective oil displacing techniques such as f low ing gel ,

etc.;and ver tical wells w ith ho rizontal wells.Multiple disciplines and techniques including geo log y , seismology , w ell

lo gg ing , and de tailed rese rvoir simula tion should be integ rated to determine the loca tions and scales of the abundant

remaining oil.The rela tively systematic and feasible routes and the related specific requirements ar e pr oposed.
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0引言

中国油田储集层中 92%为陆相碎屑岩沉积
[ 1]
,这

类储集层无论是纵向还是横向非均质性都比国外以海

相沉积为主的储集层要复杂得多 ,大大增加了油田开

发的难度 。在这种复杂的地质条件下 ,中国的油田开

发业发展了一整套具有陆相油田特色 、以注水技术为

主体的技术系列 ,走过了快速发展的光辉历程 ,原油年

产量从 1949年建国之初微不足道的12×10
4
t ,到 2009

年已增加到 1.89×108 t ,特别是大庆油田的开发 ,获得

了年产量在 5 000×104 t以上稳产 27 a 的高水平 。

近年来 ,中国油田开发业已面临十分严峻的挑

战 。从新投入开发的油田状况来看 ,新探明储量品

位降低 ,低渗 、特低渗油田储量所占比重约占 60%

～ 70%。从中国当前已开发油田的现状看 , 总体上

已进入了高含水 、高采出程度阶段 。经过几十年的
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开采 ,主力老油田大多数已进入或是接近特高含水

的开发后期 。近几年的统计资料表明 ,全国油田还

在进一步老化 。例如 , 2007 年底全国 3 大石油公司

(中国石油天然气股份有限公司 、中国石油化工股份

有限公司 、中国海洋石油总公司)所属全部新 、老油

田平均综合含水已达到 86.0%, 比 2003 年[ 2] 的

84.1%增加了 1.9%;其中含水超过 80%、已进入

高含水开发后期的老油田 ,所占有的可采储量在全

国的比重达到 73.1%,比 2003 年的68.7%增加了

4.4%;2007 年底全国新 、老油田平均可采储量采出

程度已达到 73.2%, 比 2003 年的 72.8%增加了

0.4%;其中可采储量采出程度大于 60%的老油田

储量占 86.5%,比 2003年的 82.4%增加了 4.1%。

值得注意的是:3 大石油公司老油田的含水和可采

储量采出程度的增加值都在 4%以上 , 而全部油田

包括新油田在内 , 其含水和可采储量采出程度总值

仍然有所增加 ,说明老油田开发状况的进一步老化

超过了新投产油田减少含水和采出程度的幅度 。但

这些高含水老油田很多是主力油田 ,其产量占中国

国内总产量的 70%左右 , 仍居于举足轻重的地位 。

在这种情况下 ,这些产量仍占重要地位的高含水老

油田稳产难度很大 ,产量发生递减的油田越来越多 。

因此 ,提高高含水老油田的原油采收率已成为当前

老油田开发的中心任务 。

1 高含水油田二次开发提高水驱采收率

的潜力和难度

　　中国油田储集层中占 92%的陆相碎屑沉积 、纵向

上和平面上严重的非均质性 、偏高的原油黏度 ,使得油

田水驱采收率较低。据 2007年资料统计 ,全国已开发

油田以现有技术标定的采收率为 31.2%,比 2003年的

统计数据 32.2%降低了 1.0%,反映了新投入开发油

田品位下降的现实。高含水油田还有很大的提高采收

率空间。

概括地讲 ,提高采收率有 2个主要途径 ,其一是三

次采油 ,其二是继续提高水驱采收率 。两者应该并重 ,

互相补充 ,才能从整体上提高采收率 。在三次采油方

面 ,化学驱比较适应于中国陆相储集层的地质特点 ,聚

合物驱已大规模推广 ,复合驱技术也已有重大突破 。

这类方法提高采收率的幅度大 ,但只有大庆等大型整

装油田才能够有效推广 ,对地层温度高 、地层水矿化度

高的油藏则难以适用 ,其应用范围受到很大限制 。另

一方面 ,注水是中国油田开发的主体技术 ,在高含水后

期 、特高含水期再继续提高水驱采收率仍是提高采收

率的主攻方向之一 ,虽然难度很大 ,但却是适应性广泛

的技术 。凡是难以应用三次采油技术的油田或区块 ,

都只能依靠继续扩大注水波及体积和增大冲洗强度[ 2]

来提高采收率;在主要依靠三次采油技术提高采收率

的油田 ,也可应用这种理念和技术来进一步提高采收

率 。因此 ,积极有序地推动二次开发 ,较大幅度地提高

注水采收率 ,已成为应该加以特别关注的当务之急
[ 3]
;

应该指出的是 ,二次开发理论和实践的发展 ,具有十分

重要且深远的历史意义 ,很有可能发展成为油田开发

史上一项具有革命性的重大举措 。

这里需要说明的是 ,二次开发的定位从开始提出

时所指的“较大幅度提高水驱采收率” ,随着油田“二次

开发”的不断深入 ,已扩展至“水驱转热采等开发方式

的转换” 、“聚合物驱后继续提高采收率”等更多领域 ,

但仍以提高水驱采收率为主 。因此 ,为了集中探讨当

前最主要的“二次开发”问题 ,本文所讨论的“二次开

发”的内容仍限于“较大幅度提高水驱采收率”的范围 。

在当前老油田含水普遍高达 80%以上的情况下 ,

困扰开发工作的问题主要表现为:由于含水大幅度增

加 ,造成单井产量下降 ,近年来中国石油天然气股份有

限公司的单井日产油量已从 1999 年的 4.1 t 下降到

2009年的 2.25 t;措施和作业效果降低;常规加密调整

井的含水越来越高 ,以致均匀加密调整效果越来越差;

老井井况差 ,套损严重 ,造成开井率低 ,注采井网不完

善 ,有的甚至已不能控制整个油藏。例如大港油田采

油一厂历年的投产井累计 1 526口 ,但近期正常开井的

油水井数仅 587口 ,油水井利用率仅 38%,以致注采系

统很不完善 ,分注率下降 ,注水效果变差;地面管线和

设施老化 ,设备的新度系数只有 0.43等等 。

以上各种问题 ,大体上可以归结为 2 个方面:其

一是在含水达到 80%～ 90%时 ,单纯依靠过去常用

的层系细分和均匀加密调整措施 ,提高采收率和增

加单井产量的效果大幅度降低 ,已经不完全适应甚

至可能不适应含水如此高的老油田 。其二是由于老

井套损 、井况变差 、地面管线和设施老化所造成的困

扰 。如果单从技术层面来看 ,油井大修 、钻更新井以

及地面管线和设施的修理或更换 ,已没有太大的困

难 ,主要的问题在于更新井网和地面设施的工作量

太大 ,投入的资金太多 , 并且需要地下和地面相结

合 ,从总体上进行优化 ,提高投入产出比 ,以取得好

的技术经济效果 ;否则如果二次开发投入过大 ,经济

上不可行 ,将使其难以可持续发展 ,特别在低油价的

情况下 ,这个问题将尤为突出 。

高含水油田的二次开发 ,就是要找出摆脱这些困
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境 、经济有效地以较大幅度继续提高水驱采收率的理

念 、对策和技术思路 。

2高含水油田二次开发的基本理念和对策

2.1 二次开发的出发点和基础

为了阐明高含水老油田二次开发的理念 ,首先要

分析清楚在含水较低时(高含水前期 ,含水 60%左右)

行之有效的细分层系和均匀加密的开发调整措施在高

含水后期以至特高含水期时难以适应的症结所在 。20

世纪 80年代初到 90年代是中国油田开发史上一个重

要阶段 ,这一时期开展了全国规模的开发调整。20 世

纪 80年代初全国油田平均含水接近 60%,因基础井网

层系划分较粗 ,开发层系内高渗透层已不仅是个别层

见水而是普遍见水 ,油井含水上升 , 产量下降 。但由

于层间干扰 ,中低渗透层基本上吸水量很少 ,甚至没

有吸水 ,所以大多数中低渗油层中剩余油仍处于连

片分布状态 ,为层系细分和均匀加密提高采收率提

供了丰富的物质基础 。通过层系细分 ,使中低渗透

层减少或避免了高渗透层的干扰 ,重新恢复了其应

有的生产能力 ,油田的含水也随之大幅下降 。因此

当时各油田普遍适时采取了开发层系细分 、均匀加

密和下大泵提液等综合调整的做法 ,获得了很好的

效果 。从全国来看 ,这个阶段总共历时 10 年以上 ,

大大延缓了含水率的上升 ,累计增加可采储量 7×

10
8
t左右
[ 4]
,约相当于当时全国油田采收率总体上

提高了 8.9%。由此可见 ,层系细分 、均匀加密的做

法之所以取得了这样好的效果 ,其根源还在于当时

中低渗透层的地下剩余油仍基本处于大面积连片分

布的格局 。但是 ,目前情况已大不相同 ,处于高含水

后期特别是特高含水期的老油田 ,地下剩余油分布

的格局已发生了重大变化 ,呈现出 “总体上高度分

散 ,局部还有相对富集部位”的格局[ 2 , 4 , 5] ,即使是中

低渗透层 ,其剩余油多数也不再呈大面积连片分布 ,

而是程度不同地处于高度分散的状态 ,只是局部富

集部位相对较多而已 。在这种情况下 ,由于剩余油

分布高度分散的普遍性 ,再采取均匀加密的做法 ,其

效果必然会变差 ,打出的调整井多数含水很高 ,初含

水就可以达到 80%甚至 90%以上 。例如大庆油田

近期新钻 80 口均匀加密井 ,在投产初期含水就已达

到 91.1%～ 94.9%。

从以上分析可以得到一个重要的认识 ,即:油田注

水开发过程中的重要调整举措能否获得成效 ,除了决

定于油田的静态地质条件以外 ,关键还在于这些举措

是否适应于地下剩余油分布的格局 。

因此 ,当含水高达 80%以上时 ,“总体上高度分散 ,

局部还有相对富集部位”的剩余油分布格局是高含水

油田二次开发工作中一切对策的基础和出发点 ,所编

制的二次开发方案设计和实施措施是否符合油田地下

剩余油分布的这种格局就成为二次开发能否取得良好

技术经济效果的关键。

对高含水油田地下剩余油分布格局的这种认识在

笔者的文章中已有比较详细的阐述[ 2 , 4 , 5] 。矿场试验表

明即使在目前这样高的含水和采出程度条件下 ,仍然

能够在剩余油富集区打出一批日产 10 ～ 30 t 的高产

井
[ 6 , 7]
,有的还达到了 50 ～ 100 t的数量级。例如 ,大庆

油田位于断层附近的杏 2-31-P43井及北 2-350-P47井

在 2006 年相继投产后 ,由于含水分别仅为 24%和

12%,初期日产油量分别为 100 t 及 50 t 。又如北 2-

350-检 45井 ,由于受废弃河道的遮挡作用 ,在聚合物驱

以后 ,还存在着厚达 5 m 的剩余油未动用 。这些事实

充分说明在高含水条件下 ,剩余油相对富集区仍然存

在 ,特别在聚合物驱以后 ,也仍然存在着相对富集区 。

这大大扩展了油田开发工作者寻找剩余油富集区的范

围 ,而且也为聚合物驱后进一步提高采收率提供了新

的方向 。

2.2二次开发的基本理念和对策

基于上述对地下剩余油分布格局的认识 ,应该对

局部剩余油相对富集区和广泛分布的分散剩余油采取

不同的对策和方法 ,并且考虑到老油田套损严重 、井况

差所造成的开井率低 、注采系统不完善的现状 ,确实还

需要打一些调整井来重新组合成比较完善的井网系

统 ,但是这种井网系统的重组 ,也必须和地下剩余油分

布格局相适应 。因此 ,高含水油田二次开发的基本理

念可归结为:“在分散中找富集 ,结合井网系统的重组 ,

对剩余油富集区和分散区分别治理” 。

根据上述二次开发理念 ,可以对其基本做法设想

如下:

对于剩余油富集区 ,通过深化油藏描述和量化剩

余油分布 ,重新构建地下认识体系[ 3] ,查明富集区的准

确位置和相应剩余可采储量规模 ,据此可以考虑打不

均匀高效加密井或采用其他调整措施来提高水驱采收

率;对于分散的剩余油 ,可以使用可动凝胶进行油藏深

部调驱来驱出这些分散的剩余油;对于井网不完善 、水

驱控制程度低的油藏 ,需要结合剩余油分布状况 ,以切

实提高水驱采收率为目标 ,全面调整和优化注采关系 ,

进行井网重组[ 3] 。在此基础上 ,针对老油田含水上升

所造成的注水能力和产出液组成的变化 ,采取“优化”

和“简化”的方式重新调整地面流程
[ 3]
,使之与新的井
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网系统相适应。

2.2.1剩余油富集区的挖潜对策

要根据剩余油富集区面积大小及剩余油可采储量

规模 ,采取直井与水平井相结合的方式进行不均匀井

网加密。对断层附近及正韵律储集层上部面积较大的

富集区 ,可以贴近断层或者找准夹层的上部打水平井 ,

层数多时还可部署多分支井等复杂结构井 ,如此也解

决了高含水老油田难以确定水平井井位的问题;对面

积相对较小的富集区可打直井 ,若附近已有油井 ,可考

虑打侧钻井;面积更小的富集区可考虑转注 、补孔或其

他措施 ,如调整注采关系等。

钻水平井是重要的挖潜措施 ,但在处于高含水后

期或特高含水期的老油田中应用时 ,应考虑如下两方

面的问题:一方面是水平井通过增加与油藏的接触面

积 ,可以较大幅度地提高单井产量;另一方面应该充分

考虑地下剩余油高度分散性的影响 ,加之水平井具有

较长的水平段 ,比直井更容易钻遇高含水部位 ,导致大

量出水 ,对此目前还缺乏有效的治理办法 ,势必将造成

难以弥补的损失 。

所以 ,在含水 80%以上的高含水油田打水平井 ,其

成败的衡量标准应该遵循这样 3个原则:

①水平井的初含水必须明显低于周边的老井 ,并

获得较高的单井产量;

②水平井含水的增长不能太快 ,特别要注意避免

暴性水淹 ,确保水平井有较高的累计产量;

③水平井的经济效益要好于直井 ,要有较高的投

入产出比 。

为了满足这 3 个原则要求 ,在高含水油田打水平

井 ,必须优化井位 ,力争把水平井打在剩余油富集区 。

此外 ,基于水平井的控制储量和所获得的单井产量成

正比的规律 ,水平井还必须打在有足够剩余可采储量

的较大富集区上 。应该认真分析富集区的准确位置和

规模 ,对水平井的井位 、水平段的方向和长度进行个性

化的优化设计 ,避免粗放地随意成批部署水平井。

为了保证水平井较长时期的高产稳产 ,还必须建

立完善的注采系统 ,有效地补充能量 。这方面目前还

缺少成熟的做法 ,需要加强研究。

据目前已打出的高效调整井的资料推测 ,这些水

平井一般日初产可达 10 ～ 30 t甚至更高。与目前一般

直井调整井约 3 t的日产量相比 ,一口水平井产量相当

于 3 ～ 10口直井产量 ,可以大大减少井数 ,提高经济效

益。而且这些富集区的剩余油是一般的常规井网所难

以采出的 ,所以这些高效调整井所采出的原油 ,大部分

可作为对提高采收率的贡献 ,并且常可形成相当可观

的规模 。根据目前已有的实践数据 ,预计可提高采收

率 1.5%～ 3.0%。如文献 [ 2] 所提到的胜利油田

2004—2006年在剩余油富集区打的高效调整井已提高

采收率 2.9%;又如大港油田港东一区一断块总面积仅

4.3 km2 ,2001—2006年运用现有的油藏描述技术对富

集区打各种不均匀调整井 47口 ,已累计产油 51.6×

10
4
t ,相当于已获得采收率增幅 3.3%,其中很多井还

在以较高的产量生产。如果再采用更有效的新技术进

一步深化油藏描述 ,量化剩余油分布 ,仍有可能发现更

多的富集区 ,打出更多的高产井 。

2.2.2 分散剩余油的挖潜对策

分散的剩余油富集区面积小而数量大 ,难以单个

去寻找和开采 。实践表明 ,可以使用可动凝胶进行油

藏深部调驱 ,以尽可能多地驱出这些高度分散在油藏

内的剩余油 。

由于陆相储集层非均质性严重 , 注入水首先沿

着储集层高渗透部位前进 ,常形成习惯性的水流通

道 ,称为“水流优势通道” ,以致其周围的原油难以驱

出 ,限制了注入水的波及体积和冲洗强度 ,降低了采

收率 。可动凝胶意指在储集层多孔介质中可以移动

的凝胶 。使用可动凝胶提高剩余油水驱采收率的主

要作用机理之一是“调” ,也就是调整驱动方向 ,通过

可动凝胶对高渗透水流通道的暂堵作用 ,使后续的

注入流体转向原来水驱冲洗强度较低和水未驱到的

部位 ,有效地扩大波及体积和提高冲洗强度;另一作

用机理是“驱” ,即在“调”的基础上依靠后续的注入

流体有效地驱出所扩大波及范围内的那些分散的剩

余油 ,从而提高水驱采收率 。凝胶对原来的老通道

形成暂堵以后 ,这些可动凝胶受到的压力梯度会有

所增加 ,当其增高到一定程度后 ,就可以使具有柔性

的可动凝胶突破原来暂堵住的部位并向前移动 , 直

到在某个新的部位再次暂堵住新的高渗透水流优势

通道……如此周而复始 ,可动凝胶就不断地“暂堵 —

突破 —再暂堵 —再突破”直到油藏的深部 ,从而不断

地扩大注入液流的波及体积 ,不断地驱出更多的分

散剩余油 。

可动凝胶深部调驱化学剂的用量少。华北蒙古林

油田(原油黏度约 180 mPa · s)使用常规可动凝胶现场

试验的结果表明 ,当注入段塞的体积达到 0.1 ～ 0.2

PV左右时 ,就可以提高采收率约 4%～ 5%,经济效益

显著。新研制的预交联可动微凝胶体系 SMG 耐温抗

盐性非常强 ,耐温可达 120 ℃, 耐盐量则达 18×10
4

mg/ L 以上 ,一般可用污水配置 ,而且能够抗剪切 ,注入

性也好 ,注入工艺非常简单 。只要水驱控制程度能够
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达到 70%～ 80%,注采系统相对完善 ,可动凝胶调驱可

以适应 250 ～ 300 m 的较稀井距 ,不必打大量加密井 ,

从而可以节约大量投资 ,所以可动凝胶具有更为广泛

的适应性 。

可动凝胶的应用在华北油田已经见到了实效 ,已

成为其提高采收率主导技术。由于地质条件复杂 ,在

该油田几乎难以找到适于注聚合物的区块 , 但有约

50%～ 60%的储量适于可动凝胶深部调驱技术。据统

计 ,仅 2005—2007年 3年间 ,在 45个区块实施可动凝

胶深部调驱 , 已累计增油 30.05 ×104 t , 新增利润

5.95×108 元 ,投入产出比为 1∶4.49;新型的 SMG 可

动凝胶体系 ,也已在大港 、华北等油田进行了先导试

验 ,虽然试验时间还很短 ,但已初步获得了较好效果 ,

据设计可望提高采收率 5%～ 7%,在近期还会有更多

的油田 、区块投入先导试验。这些都表明可动凝胶深

部调驱技术具有很好的推广应用前景。

当油藏内存在较粗大的水流优势通道形成的所谓

“大孔道”而使注入水发生严重的无效循环时 ,使用直

径较大的颗粒凝胶封堵大孔道是一个有效的办法 ,目

前又发展了柔性凝胶和缓膨颗粒等新工艺 ,进一步改

进了封堵大孔道的效果。

2.2.3注采系统不完善区的挖潜对策

老油田套损严重 ,井况差 ,开井率低 ,有的已不能

有效控制油藏 ,也有的老油田井段太长 、层系过粗 ,或

者井网过稀 ,已不适应油田合理开发需要。因此 ,对于

这些油藏 ,全面调整注采关系 ,进行井网重组是老油田

进行二次开发 、提高水驱采收率的重要举措。

井网系统重组的主要目标是切实地以较大幅度继

续提高水驱采收率。虽然井网加密常带来提高采油速

度的效果 ,但不能把提高采油速度作为井网重组的主

要目的。如果大量的投入只能获得提高采油速度的效

果 ,而不能最终提高采收率 ,实际上花了大量的投资只

是提前采出了将来仍然可以采出的原油 ,显而易见经

济上是不合算的 。

提高最终采收率就是要确实采出原井网系统不能

采出的石油。因此 ,在井网设计时 ,要认真分析重组后

的井网系统是否能使注入水波及到原井网水驱所波及

不到的部位 ,或者是否可以增加某些已波及到的部位

的冲洗强度。为此 ,需要分析重组后新井网系统水驱

控制程度增加的幅度 、注采井数的合理比例 、多向受效

井数增加程度 、老井的合理利用程度 、层系细分时隔层

的可靠性等必须考虑的问题。要特别强调的是 ,要重

视新井网系统的经济合理性。当前 ,有些油田的二次

开发方案中新的井网系统井数过多 ,以致投入过大 ,经

济效益差。应该认真进行新井网系统提高采收率效果

的预测和优化 ,力求以较少的井数和较高的单井产量

获得尽可能最佳的提高采收率效果 。笔者提出一个新

的设想 ,即通过深化油藏描述和量化剩余油分布(详见

后文),在对油藏有了更为精细和准确认识的基础上 ,

针对剩余油的分布状况 ,进行调整井井位的个性化设

计 ,而不再按传统的均匀井网来布井 ,以达到新井井位

在更高层次上的优化 ,这将是今后一个重要的发展

方向。

要加强新井网系统实施后的跟踪监测 ,以判断新

的井网系统是否确实达到了提高最终采收率的目标 。

其判别的主要指标为是否在较长时期内大幅度降低含

水 、增加产油量 ,从而在油田的生命周期内增加了累计

产油量 。

为了保证井网系统重组提高采收率效果和经济效

益 ,无论是层系细分或是加密井网都必须有足够的储

量保证 。注意到二次开发的对象一般都是可采储量采

出程度大于 70%的高含水老油田 ,这个储量数值必须

是剩余可采储量而不是其原始值 。

特别值得注意的是 , 在高含水后期及特高含水

期 ,由于剩余油分布的高度分散性 ,部署均匀加密调

整井存在着打出大量高含水井的风险 , 因而提高采

收率幅度也不会很大 。例如:据最近研究成果 ,对于

大庆喇嘛甸油田葡萄花油层 ,即使井网加密到 150

m 左右 ,如果没有后续的三次采油作技术支撑 ,一般

提高采收率幅度仅约 1%～ 2%。因此 ,井网系统重

组应该在考虑剩余油分布的基础上 ,与可动凝胶深

部调驱或其他高效驱替方式结合 ,这是有效弥补打

出高含水井造成的损失 、较大幅度提高水驱采收率

的重要指导思想 。

经过剩余油分布的量化分析 ,如果某个油藏或某

个局部地区 ,由于含水和采出程度还比较低 ,或者其他

地质条件和开发方式的原因 ,还存在着大面积连片的

剩余油 ,那么在这些油田或区块进行井网均匀加密也

仍然可以获得较好的提高采收率效果 ,例如大庆的三

次加密调整 。

综上所述 ,高含水油田的二次开发是一项系统工

程 。其对象主要是含水率达到 80%以上 、可采储量采

出程度达到 70%以上的老油田;目标是以较大幅度继

续提高水驱采收率;为了实现这个目标 ,要以对这个开

发阶段地下剩余油分布格局的认识为基础 ,采取“三

重”的措施 ,即重新构建地下认识体系 、重新组合井网

系统 、重新调整地面系统;做到 3个结合 ,即:

①不均匀井网(高效调整井)与均匀井网(指整装
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油田)或相对均匀井网(断块油田)相结合 。进一步根

据剩余油分布状况进行新井井位的个性化设计 ,将是

今后重要的发展方向 。

②均匀或相对均匀井网与更高效的驱替剩余油方

式相结合 。一般可以用可动凝胶进行深部调驱 ,也可

以根据地质条件适应性的不同 ,选择其他能够经济有

效地提高采收率的驱替方式。

③在井型上 ,采取直井与水平井相结合。

3 高含水油田二次开发重构地下认识体

系的技术路线

3.1 综合多学科新技术 ,采取两步走的策略

由于过去对油藏的认识程度不能满足二次开发的

需求 ,必须重新构建地下的认识体系 ,这是进一步提高

油田采收率重要的基础工作。当油田进入高含水后

期 ,由于地下油水分布格局的重大变化 ,重新构建地下

认识体系的主要内容就是在深化油藏描述的基础上量

化地下剩余油的分布 ,特别是要准确地预测相对富集

区的具体位置和规模 。

要真正做到这一点 ,难度很大 ,需要做大量细致的

研究工作 。在当前用地震方法识别砂泥岩薄互层中油

水分布的技术还没有成熟的情况下 ,比较可行的做法

是采取两步走的策略:①综合地质 、地震 、测井等多学

科新技术 ,深化油藏定量描述 ,从油藏构造分析和储集

层预测 2个方面进行精细研究 ,包括对油藏的基本单

元———单砂体特别是主力砂体的展布进行精细刻画 ,

准确识别和预测各种微构造 、低级序小断层 、夹层和岩

性遮挡 、水流优势通道及储集层的物性参数;②发展大

型精细数值模拟技术 ,在深化油藏描述的基础上 ,准确

地量化各主力砂体的剩余油分布 ,特别是其富集区的

位置和范围。

3.2 明确深化油藏描述具体要求 ,发展相应的新技术

中国陆相储集层非均质性非常严重 ,降低了水

驱采收率 ,同时 ,严重的非均质性使得注水不能彻底

驱出原油而形成了形态各异的剩余油富集部位
[ 8 , 9]
。

文献[ 2]大体归纳了 8类可能形成富集区的部位 ,这

些部位是油田二次开发进一步提高采收率的物质基

础 。因此 ,深化油藏描述的任务就是综合地质 、地

震 、测井等方面的各种新技术 ,寻找可能的剩余油富

集部位并加以刻画 ,为下一步精细数值模拟提供精

细的地质模型 ,进而在高度分散的剩余油中找出富

集区 ,打出高效调整井 。应基于对单砂体构型及其

他微小地质体的新认识 ,进行针对剩余油分布状况

的个性化井位设计 。

针对可能形成剩余油富集区的各种微小地质体进

行深入细致的描述 ,至少要进行以下 10个方面的研究

工作 ,其中多项研究涉及新方法和新技术 。

3.2.1 进行等时地层对比 ,建立等时地层构架

对地质体进行正确分层是各项油藏描述研究工作

的根本 。只有建立正确的等时对比 ,才能在油田范围

内统一层组及小层的划分 ,明确各级储集层的空间变

化规律 。利用正确的分层资料有助于实施各种挖潜措

施 ,例如 ,采用高分辨率层序地层学方法对大港港东原

划分为馆 Ⅰ1的厚砂体重新分层 ,依据新的划分结果 ,

对厚油层顶部剩余油进行挖潜。据统计 , 2006年共实

施挖潜措施 23井次 ,有效 19井次 ,累计增油 13 979 t 。

3.2.2 提高井间砂泥岩薄互层预测精度

砂泥岩薄互层储集层预测是油藏地球物理技术

的 “瓶颈” ,提高砂泥岩薄互层条件下井间砂体展布

的预测精度 ,至少要识别清楚其中较厚的主力油层

及主力砂体 ,这是老油田二次开发亟待解决的问题 。

考虑到目前一般认为厚度在 4 m 以上的砂体是主力

层中较厚的砂体 ,所以砂泥岩薄互层预测纵向上至

少要达到识别厚度在 4 m 以上砂体的精度;而有些

地区如大庆南部很多主力层厚度只有 2 ～ 3 m ,所以

应该努力发展识别厚度在 4 m 以下单砂体的新方

法 。由于砂体形态复杂多变 ,即使注采井网规则 ,砂

体注采关系也非常容易失衡 。因此 ,需要进一步努

力提高对平面上砂体边界的识别精度 , 尽可能确定

各相邻砂体间的叠置或接触关系 。另外 ,一般的地

震反演方法通常只能判断砂体存在与否 ,对砂体厚

度的预测误差比较大 ,所以也要采用新的反演方法 ,

尽可能提高对砂体厚度的预测精度 。

3.2.3 提高废弃河道等岩性隔挡准确位置的预测精度

在曲流河沉积中 ,废弃河道是复合曲流带划分点

坝砂体边界 、鉴别点坝几何形态和成因类型及深入研

究点坝内部建筑结构 、连通状况和平面非均质性特征

的重要依据 。在油田开发中 ,废弃河道沉积往往造成

相邻砂体间某种程度的渗流遮挡 ,有利于剩余油富集 。

因此 ,识别废弃河道的准确位置和展布特征 ,对于挖潜

剩余油具有重要意义。

3.2.4 有效识别各种泥质夹层

正韵律厚层上部是剩余油富集的部位 ,但是由于

地质条件所限 ,其厚度一般只有几米 ,如果不能有效利

用夹层的遮挡作用 ,这部分剩余油难以采出。因此正

确识别夹层在储集层空间上的三维分布 ,是单砂体内

部非均质性刻画的重要内容 ,是厚油层顶部剩余油挖

潜的基础 ,对于老油田基于此而进行的水平井挖潜具
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有尤为重要的意义。

3.2.5水流优势通道位置和产状的预测

水流优势通道严重影响注水开发效果 , 导致注

入水窜流 ,形成大量剩余油 。水流优势通道一般可

分为 2 类:一类是多孔介质中渗透率高低差异造成

的优势通道 ,可采用可动凝胶治理 ,另一类是更粗大

的“大孔道” ,必须首先用各种堵剂加以堵塞 ,使后续

的液体在油藏深部转向 。综合利用老井和新井的各

种资料识别和预测不同类型水流优势通道的空间分

布及其产状 ,及时采取相应措施 ,将能有效地提高水

驱采收率 。

3.2.6有效识别和组合断距 3 ～ 5 m 的低级序小断层

断层是影响注采关系和剩余油聚集的重要因

素 ,对老油田有必要重建断层认识体系 。中国陆上

特别是渤海湾地区的老油田中断层极为发育 , 许多

老油田在开发初期未开展三维地震工作 , 利用早期

采集的二维地震资料和井数据解释和组合的断层 ,

精度较低 ,不能满足剩余油挖潜的需要 ,且井间还可

能存在一些层内小断层未被发现 。断层对剩余油的

富集起着重要的遮挡作用 ,紧贴断层打井通常能有

效开采断层控制的剩余油 。应发挥地震技术能提供

井间信息的优势 , 在认识清楚油藏总体构造格局的

基础上 ,有效识别和组合断距为 3 ～ 5 m 的低级序小

断层 。实践表明 ,对于薄层砂体 ,即使是断距只有

3 m的断层 , 也常会对油流起到有效遮挡作用 , 因

而 ,应尽可能准确识别断距为 3 m 的低级序小断层 。

3.2.7有效识别幅度为 5 m 左右的微幅度构造

微幅度构造是剩余油聚集的有利部位 ,微幅度构

造识别是老区重建构造认识体系的重点之一。微幅度

构造高部位剩余油饱和度通常相对较高 ,水淹级别低 ,

井产能较高 ,特别是当下部发育夹层时 ,剩余油富集程

度更是大为增加。所以研究微幅度构造 ,对于预测剩

余油富集部位 ,打出高效井 ,具有重要意义。例如:近

期在大港港东一区一断块一个微幅度构造上侧钻的

G218井获得高产 ,在周边井含水率达 90%以上的情况

下 ,该井日产油量达 50 t ,半年后还能以日产 30 t的水

平持续生产。

3.2.8提高储集层物性参数的预测精度

建立高精度确定性储集层物性参数模型是应用油

藏数值模拟预测剩余油的基础 。目前储集层物性参数

主要依靠井点数据通过各种插值方法获得 ,具有很大

的不确定性 ,特别是渗透率值误差很大 。需要进一步

研究各种提高井间物性参数特别是渗透率值预测精度

的新技术 。

3.2.9 准确预测裂缝性储集层的裂缝分布规律

中国低渗透储集层通常不同程度地发育各种裂

缝 ,对油气生产影响很大 。系统开展低渗储集层中裂

缝特征和分布规律的预测研究 ,对低渗透储集层的油

气勘探开发具有重要指导作用。国内外关于低渗透储

集层中裂缝的预测已经形成了不少方法 ,但是由于裂

缝类型及其成因的复杂性 、发育的多阶段性以及天然

裂缝与人工裂缝的多样性 ,对低渗储集层裂缝的预测

研究还需要大力加强。

3.2.10 建立以地震资料为“硬约束”的确定性数字化三

维地质模型

尽管在油藏高含水期井网已经很密 , 但井间储

集层分布仍然有很大的不确定性;地震技术能够在

空间进行高密度采样 ,是提供井间信息唯一的有效

技术[ 10 , 1 1] 。为了充分发挥地震技术在储集层地质

建模中的作用 ,应该打破以往仅把井数据作为“硬数

据” ,而把地震资料作为“软数据”的传统做法 ,建立

新的理念 ,即实现地震资料对井间储集层预测的“硬

约束” ,其含义是要使所建立的储集层地质模型在井

点上忠实于井数据 ,在井间忠实于地震数据 ,以避免

地震信息的约束作用因为其“软”而被弱化甚至忽

略 。当然 ,其前提是地震资料必须要达到相当的精

度和可靠程度 。此外 ,在建模时 ,要同时构建包括精

细构造形态和储集层内部构型两方面内容的地质模

型 ,实现薄砂体 、小断层 、废弃河道 、夹层等遮挡的有

效表征 ,进一步提高储集层地质建模的精度 。该措

施虽然大大增加了建模的复杂程度 ,但可为下一步

数值模拟提供精细量化剩余油分布所需的地质

模型 。

3.3发展大型精细油藏数值模拟技术 ,量化剩余油分布

确定剩余油分布是制定老油田二次开发方案的基

础 。相对富集部位的准确预测 、井网的合理重组 、开发

指标的预测和采收率指标的计算等 ,都需要量化剩余

油的分布。为了在上述精细地质模型的基础上精确量

化剩余油分布 ,要求数值模拟的网格数量明显增加 、算

法有所改进 、计算速度和历史拟合精度明显提高 ,特别

是需要把历史拟合技术精细到实现分层的历史拟

合[ 12] 。数值模拟技术从常规的研究油田开发策略发展

到精细地研究剩余油分布 ,进入了一个新的阶段 ,称之

为“精细油藏数值模拟”[ 13] 。量化剩余油分布的技术要

求主要体现在以下 3个方面 。

3.3.1 综合运用多尺度网格 、窗口算法 、并行计算 、流线

算法等技术改善油藏数值模拟效果

实现精细油藏数值模拟 ,需要大量增加网格节点 ,
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网格粗化通常会忽略很多精细油藏描述的细节 ,所以

理想的做法是尽量减少甚至不用网格粗化的方法来缩

减网格数量。但是若直接应用精细油藏描述的网格系

统 ,可能达到几千万个甚至上亿个节点 ,目前实现模拟

的难度和代价都比较大 。因此 ,要采用多种提高油藏

数值模拟计算速度和效率的新技术:

①粗细网格相结合的多尺度网格技术 。基于剩余

油分布“整体高度分散 ,局部相对富集”的格局 ,对老油

田进行精细数值模拟 ,重点是对剩余油富集部位进行

计算 。可先采用粗网格系统对全油藏区块进行计算 ,

找出剩余油相对富集区 ,然后再逐级地采用细网格对

剩余油相对富集区进行比较精确的计算 ,用这种新方

法可以大大减少网格数量 ,加快计算速度。

②对剩余油富集区采用细网格计算时 ,运用窗口

技术分离出该富集区进行计算 ,可以获得与上述方法

同样的效果。

③当网格数非常多时 ,为了加快计算速度 ,应该用

并行算法进行计算。

④在粗网格计算时 ,还可以应用计算速度很快的

流线法计算。这种方法还可以直观地反映注采关系和

剩余油分布的状况。

3.3.2实现分层历史拟合以提高各单砂体特别是主力

砂体内剩余油分布预测的精度

注水过程中 ,由于层间干扰 ,各小层产量(注水量)

分配常不遵循数值模拟软件中按流动系数(Kh/μ,其

中 ,K 为渗透率 , h为油层厚度 , μ为黏度)分配的原则 ,

有时甚至差别很大。如果油藏内有足够的分层测试资

料 ,可以按这些资料进行分层注水量或产量的劈分 。

但实际上油田分层测试资料很少 ,即使有部分资料 ,也

常不足以代表该井的完整生产过程 。

在这种情况下 ,需要发展能从丰富的生产资料和

测试资料中挖掘与提取准确反映各层油水产量数据的

新方法。笔者和同事们曾综合运用多种数据 ,对各小

层注水量进行准确劈分 ,实现了分层历史拟合 ,获得较

好效果。

3.3.3研究应用地理信息系统(GIS)或历史拟合辅助

软件工具 ,提高历史拟合效率

现有引进的数值模拟软件不适应大规模精细数值

模拟历史拟合的要求 ,存在很多不便 ,且耗时过多 ,需

要应用地理信息系统(GIS)或研究辅助软件工具来提

高历史拟合的效率。

3.3.4 研发新一代数值模拟软件系统 ,实现中国数值模

拟技术的跨越式发展

中国目前所用的数值模拟软件主要依靠引进 ,数

值模拟技术总体上已大大落后于国际水平 ,十分不利

于中国油田开发水平的提高 。应根据中国油田特点和

需求 ,自主研发新一代油藏数值模拟软件 ,打破国外垄

断 ,实现跨越式发展 , 为油气田开发提供更有力的

工具。

4 结论

对高含水油田进行二次开发 ,进一步提高水驱采

收率是工作量大 、涉及面宽 、适应性广泛的提高采收率

主要技术之一 ,很可能发展成为油田开发史上一项具

有革命性的重大举措。

二次开发的对象为含水率达 80%以上 、可采储量

采出程度达 70%以上 、已进入注水开发后期的老油田 ,

要继续以较大幅度提高其采收率 ,难度和工作量都非

常大 ,需要形成新的开发理念 ,系统地采取“三重”的对

策 ,即“重新构建地下认识体系 、重新组合井网系统 、重

新调整地面工程系统” 。

基于含水达到 80%以上时地下剩余油分布已形成

“总体上高度分散 ,但局部还存在相对富集部位”新格

局的认识 ,二次开发的基本理念是“在分散中找富集 ,

结合井网系统的重组 ,对剩余油富集区和分散区分别

治理”。

为实现二次开发的基本理念 ,要采取“不均匀井网

(在剩余油富集区打高效调整井)与均匀或相对均匀井

网相结合” , “均匀或相对均匀井网与更高效的驱替剩

余油方式(如可动凝胶调驱)相结合” , “直井与水平井

相结合”这种“三结合”的综合治理举措。进一步针对

剩余油分布状况进行调整井井位的个性化设计 ,将是

今后重要的发展方向。

可动凝胶深部调驱技术是二次开发的重要组成部

分 ,特别是新的预交联可动微凝胶 SMG 体系 ,其耐温 、

耐盐 、抗剪切性能都很强 ,适应性非常广泛 ,可以高效

驱出分散的剩余油 ,弥补均匀井网或相对均匀井网打

出高含水井造成的损失。使用这种技术可望提高采收

率 5%～ 7%。

重新组合井网系统的目标是通过进一步完善注采

系统来较大幅度地切实提高水驱采收率 ,经济有效地

采出原井网所采不出来的原油 。同时 ,为了应对在高

含水后期和特高含水期可能打出大量高含水井的风

险 ,井网系统的重组应该和可动凝胶深部调驱技术或

其他高效驱替方式相结合。

为实现“重新构建地下认识体系” ,可以采取深化

油藏描述和准确量化剩余油分布两步走的策略 ,为此

需要研究和发展地质 、地震和测井等多学科的新技术
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来深化油藏描述 ,研发精细数值模拟新技术以准确量

化剩余油分布。
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