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水平井因为能扩大油藏渗流面积袁降低井筒周

围压降袁延长无水采油期袁增大无水采油量而广泛

应用于边底水油藏咱1-3暂袁但在开发后期水平井见水后

含水快速上升咱4-6暂袁见水规律难以把握遥 前人对底水

油藏水平井见水规律进行了详细研究袁喻高明咱7暂等
利用数值模拟研究了影响底水油藏开发效果的因

素,姜汉桥咱8暂等针对底水油藏水平井水淹动态及影

响因素提出了相应的水淹模式袁但对边水油藏水淹

规律的研究却很少遥 为了有效控制边水油藏水平井

出水袁 有必要对其油藏水平井见水规律进行分析袁
以提出相应的稳油控水对策遥
1 油田地质及开发特征

油田为复杂断块油藏袁主力含油层系为明化镇

组下段域尧芋油组遥 油田范围内明化镇组下段属浅

水三角洲沉积袁储层物性好袁具有高孔尧高渗储集物

性特征遥 油藏类型为具有边水的岩性-构造和岩性

油气藏遥 油田天然能量较弱袁主要驱动类型为边水

驱动复合人工水驱遥
油田以水平井开发为主袁 生产初期产油量较

高袁含水较低袁生产一段时间后含水呈阶梯式上升

渊见图1冤袁 可能原因为边水中的水沿着高渗通道到
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本文利用油藏数值模拟方法建立边水油藏模

型袁得到水平井不同水窜类型的水油比和水油比增

量与生产时间的双对数曲线袁利用双对数曲线的不

同形态特征迅速识别水平井水窜类型遥水油比WOR
和水油比增量WOR '可由实际生产数据点袁根据以下

公式计算得到院
WOR= Qw渊t冤

Qo渊t冤 渊1冤
WOR '=WOR渊t1冤-WOR渊t2冤

t1-t2 渊2冤

2 边水驱油藏水平井水淹规律

基于油田特征袁建立30伊20伊10的边水油藏机理

模型袁xy方向网格步长平均50 m袁z方向网格步长平

均1 m袁模型基本参数和相渗曲线见表1和图2遥
表1 模型参数

图 2 模型相渗曲线

模型设置一注一采进行研究袁 生产井为水平

井袁位于油藏上部第4层袁注水井为定向井袁位于油

藏边水区域渊见图3冤遥
边水驱油藏水平井水淹规律研究主要从3个方

面进行院1冤点状局部见水水淹规律袁考虑高渗条带

位于跟部和中部所有小层的影响曰2冤多点见水水淹

规律袁考虑水平井井段中存在多条高渗带曰3冤线状

见水水淹规律袁考虑水平井全井段在所有小层均位

于高渗条带渊见图3冤遥
2.1 点状局部见水水淹规律渊跟部尧中部见水冤

边水油藏水平井点状见水规律主要研究跟部

见水和中部见水两种情况袁水油比及水油比导数如

图4所示遥 从图4a可以看出袁对于跟部单点见水袁随
着生产时间增加袁水平井水油比逐渐上升袁表现出

一个明显的台阶袁 从水油比增量曲线可以看到2个
峰值袁第1个峰值代表水平井根部见水袁第2个峰值

代表全井段见水遥 因为高渗条带位于跟部袁所以跟

部的水率先突进遥 对于中部单点见水袁随着生产时

间增加袁水油比表现出一个稳定的台阶袁从水油比

增量曲线可以看到2个峰值渊见图4b冤袁第1个峰值代

表水平井中部高渗条带见水袁 第2个峰值代表全井

段见水袁第2个峰值高于第1个峰值遥
本节研究为高渗条带处于不同位置时, 其水油

比和水油比导数所表现出的规律遥 由于水平段存在

流动压降袁水平井跟端压力变化较大袁越靠近趾端袁
水平井压力变化越小咱9暂袁所以水油比增量峰值从跟

端到趾端逐渐减小遥 单点见水水油比曲线一般表现

出阶梯式上涨趋势袁中部单点见水的坡度小于跟部

单点见水袁可见跟部见水比中部见水更容易使油井

水淹袁当高渗条带从趾端向跟端移动时袁水平井见

水时间不断缩短袁水油比曲线坡度也不断变小遥
因此袁对于单点见水油井袁水沿着高渗条带窜

模型基本参数 参数值 模型基本参数 参数值

孔隙度 0.3 原始气油比 /渊m3窑m-3冤 52
含油饱和度 0.68 地层压实压缩系数 0.000 4

原油密度 /渊g窑cm-3冤 0.875 3 地层原油体积系数 1.342
地层原油黏度 /渊mPa窑s冤 3.05 水平方向渗透率 /10-3 滋m2 800

垂直方向渗透率 /10-3 滋m2 80 水平井水平段长度 /m 400
原始地层压力 /MPa 14.5 水体倍数 2

达油井袁使得含水急剧上升袁甚至水淹遥 为了保证油

田持续稳产袁控制油井含水袁减缓油井递减袁需要对

水平井的水窜类型进行总结袁从而寻找治理油井出

水的方法遥

图1 油田含水率曲线
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2.2 多点见水水淹规律

对于多点见水袁 水油比曲线会出现多个台阶袁
水油比增量曲线也会出现多个峰值渊见图5冤遥 主要

是因为水平井段内存在多个高渗条带袁而井筒内存

在压降的影响袁距离跟部最近的高渗条带最先见水袁
然后随距跟部的远近依次见水袁之后为跟部及全井

见水袁所以水油比曲线表现出多级台阶式上涨遥 多

点见水剩余油的分布类似单点见水袁在油井高含水

应考虑封堵多段遥

2.3 线状见水水淹规律

线状水侵初始线状见水水油比上升较快渊见图

6冤袁呈现出明显的台阶状袁之后逐渐保持稳定袁水油

比增量也呈直线上升袁出现峰值后逐渐下降遥 油井

生产一段时间后袁因为注入水及边水沿着高渗条带

快速推进袁使得油井迅速水侵袁水侵后油井与注水

井在平面上形成优势通道袁水油比增量增加幅度逐

渐变缓遥 线性见水剩余油一般分布在井间袁可采用

注水井调驱或考虑实施新井完善注采井网遥

图6 线性见水水油比及其导数曲线

3 实例分析

利用研究结果袁 对B油田水平井见水特征进行

分析袁并根据见水特征制定具体的治理措施遥
3.1 跟部见水井特征分析

A4H井生产B油田2-1507砂体袁 由于该砂体边

至油井袁注采井间可能存在剩余油袁水淹前期可优 先考虑机械卡堵水的治理方式遥

渊a冤点状根部见水 渊b冤点状中部见水 渊c冤多点见水 渊d冤线状根部见水

图 3 见水模式示意

渊a冤跟部见水 渊b冤中部见水

图4 点状局部见水水油比及其导数曲线

图5 多点见水水油比及其导数曲线
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水能量较弱袁储层较厚袁A4H井无水采油期长袁开采

到某一阶段含水突然上升袁油井水油比及水油比增

量散点图出现峰值渊见图7冤袁判断油井跟部与注水

井间存在高渗条带袁注入水沿高渗条带突破至油井

跟部袁 之后水油比增量曲线又出现第二个峰值袁说
明跟部见水后水沿着水平段移动袁点状见水最终带

动全井段见水遥 结合该井水平段测井解释认为跟部

物性较好渊见图8冤袁所以判断砂体西北侧存在未波

及区域袁2016年7月对注水井A7井实施调驱袁调驱后

A4H井日增油150 m3袁含水下降30%遥

图7 A4H井水油比及水油比增量曲线

3.2 中部见水井特征分析

A8H井投产初期未见水袁开采到某一阶段含水突

然上升袁同时产油量下降遥 化验氯根含量为522 mg/
L袁与地层水氯根接近袁2018年再次化验氯根含量为

2 296 mg/L袁 水类型为注入水与地层水的混合物遥
A8H井水油比及水油比增量散点图出现第1个峰值

并且小于第2个峰值渊见图9冤袁判断油井投产早期主

要受油藏边部的水体作用袁 水油比增量出现峰值袁

之后随着边水能量的减弱水油比增量降低袁 当A20
井注入水波及到油井后袁 水油比增量出现第2个峰

值袁说明该井全井段见水袁该认识与氯根测试结果

基本一致遥 推测砂体边部及靠近断层附近还有剩余

油袁为了扩大注入水波及面积袁对A13井实施上返注

水袁并且对生产井A8H井实施大泵提液袁实施后A8H
井日增油50 m3遥

图8 A4H井水平段测井解释曲线

4 结论

渊1冤点状局部见水后水油比曲线会出现一个台

阶袁水油比增量曲线也会出现两个明显的峰值遥 对

于点状跟部见水井袁第1个峰值会明显高于第2个峰

值曰对于中部见水水平井袁第1个峰值会明显低于第

2个峰值遥
渊2冤线状见水后水油比曲线会出现一个明显台

阶袁水油比增量也呈直线上升趋势袁出现峰值后逐

渐下降遥
渊3冤多点见水后水油比曲线会出现多个台阶袁

水油比增量曲线也会出现多个峰值遥

图9 A8H井水油比及水油比增量曲线
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