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摘 要：薄互层砂岩油藏具有纵向厚度大、单层控制储量规模小、储层非均质性强等地质特点，常规面积井网布井方

式面临储量控制程度低、层间矛盾突出、采油速度低以及经济可行性差等问题，导致油藏整体开发效果较差。立足

于含油砂体的储层沉积学成因特征，基于多孔介质渗流理论建立单砂体尺度的矢量井网布井方法，推导单砂体平

面非均质矢量井网井距的设计公式，并根据井距设计公式构建物理模型开展平板模型水驱油实验，应用油藏数值

模拟方法对油藏尺度矢量井网部署进行应用，形成薄互层砂岩油藏砂体叠置区域与非叠置区域的层系组合及布井

方式的差异化开发技术对策。
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　　薄互层砂岩油藏具有纵向厚度大、单层控制储
量规模小、储层非均质性强等地质特点，每个砂体具

有独立水动力学系统。由于砂组纵向跨度大，极为

分散，并且平面上油层变化快，连续性差，采用常规

五点法开采时往往没有考虑砂体平面展布及物性分

布特征，面临能量不足、产量递减快、开发难度大、经

济可行性差等问题，因此选择合适的布井方式对该

类油藏高效开发具有重要意义［１ －２］。笔者研究的目

标区块为 ＮＰ１２ 井区某 Ｈ 组油藏，属低丰度、低产、
中浅埋深的小型油藏。其具有主力砂体面积小，油

层厚度薄（单油层厚度以 １．０ ～３．０ ｍ 的占大多
数），空间跨度大（平均油层跨度为 ３１６．４ ｍ）的特
点。为使 Ｈ组油藏小油砂体变为经济可采储量来
投入开发，笔者基于矢量井网研究理论，综合运用室

内试验和数值模拟方法，系统研究小油砂体有效动

用方式，提出对于非叠合区采用矢量井网理论与方

法，对平面井距参数进行优化，形成薄互层砂岩油藏

砂体叠置区域与非叠置区域的层系组合及布井方式

的“差异化”开发技术对策。

１　非均质油藏矢量井网提高波及系数机理

１．１　实验原理
油藏储层的沉积学成因决定了碎屑岩储层渗透

率的具有较强的方向性，即地质矢量性。若井网部

署中忽略了渗透率矢量性，则水驱开发过程中容易

造成注入水快速驱替，波及不均衡，影响非均质性油

藏的水驱开发效果［３ －４］。对于一个特定的井网系

统，要达到完全均衡的驱替是不可能的。但是井网

设计时，必须最大限度地追求相对较高的均衡驱替。

矢量井网是指为减轻储层地质矢量和非均质因素的

负面影响，实现均衡、合理驱替，提高注入水波及系

数，改善开发效果而发展起来的井网部署理论［５ －６］。

文中以 ＮＰ１２ 井区某 Ｈ组油藏地质特征为主要
背景，考虑主河道砂体基本上沿主河道对称分布的

特征，简化的地质模型如图 １。

图 １　非均质油藏简化模型
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　　主河道和其他沉积体的渗透率为 Ｋ１、Ｋ２ 和 Ｋ３，
注采井的分布形式为：主河道中 ２ 口生产井，１ 口注
水井，在主河道两侧对称分布 ２ 口生产井。由于主
河道渗透率较高，注入水主要沿高渗透方向突进，因

此，控制渗流的渗透率为主河道的渗透率，表示为

Ｋｘ，而注水井向生产井渗流的沿程阻力为各个渗透
带的渗流阻力之和，其渗流能力（即渗透率）采用平

均渗透率

Ｋｙ ＝∑Ｋｉｈｉ ／∑ｈｉ。
替代。要使 ｘ和 ｙ方向生产井注入水同时突破，那
么井距应调整。根据渗流力学，推导如下：令井距为

Ｌ，对任意（ｘ或 ｙ）方向，当油水界面距离注水井为 ｘ
时，界面上的压力为 ｐｘ，水井井底压力为 ｐ１，油井井
底压力为 ｐ２。假设水驱油过程为活塞式驱替，Ａ为
驱替方向上的渗流面积，μｏ 和 μｗ 分别为油、水黏
度；Ｑｏ 和 Ｑｗ 分别为驱替方向上油、水体积流量；油
水界面两侧的渗透率为 Ｋｗ ＝ＫｘＫｒｗｆｘ，Ｋｏ ＝ＫｘＫｒｏｓｗｉ，其
中 Ｋｒｗｆｘ和 Ｋｒｏｓｗｉ分别为油水前沿处的水相相对渗透
率和束缚水条件下的油相相对渗透率［７］。根据达

西定律［８ －９］，并稍作变换可得

对水相渗流：

ｐ１ －ｐｘ ＝
Ｑｗμｗｘ
ＡＫｗ

， （１）

对油相渗流：

ｐｘ －ｐ２ ＝
Ｑｏμｏ（Ｌ －ｘ）
ＡＫｏ

。 （２）

对于定压差生产 Δｐ＝ｐ１ －ｐ２ ＝定值，将式（１）和式
（２）两端相加得

Δｐ ＝
Ｑｗμｗｘ
ＡＫｗ

＋
Ｑｏμｏ（Ｌ －ｘ）
ＡＫｏ

。 （３）

根据物质守恒，油水界面渗流速度为

ｖｘ ＝
Ｑｗ
Ａｅｗ
＝
Ｑｏ
Ａｅｏ
， （４）

Ａｅｗ ＝Ａ（１ －Ｓｗｉ －Ｓｏｒ），Ａｅｏ ＝Ａ（１ －Ｓｗｉ）。（５）
式中：Ｓｗｉ为束缚水饱和度；Ｓｏｒ为残余油饱和度。将
式（４）、式（５）代入式（３）可得

ｖｘ ＝
Δｐ

（１ －Ｓｗｉ －Ｓｏｒ）μｗｘ
Ｋｗ

＋
（１ －Ｓｗｉ）μｏ（Ｌ －ｘ）

Ｋｏ

。（６）

由物理学可知，位于 ｘ 处的油水界面的平均孔隙速
度为该界面位置在单位时间内的变化量，即

ｕｘ ＝ｄｘ／ｄｔ 。 （７）
而渗流速度与平均孔隙速度（即真实运动速度）之

间存在以下关系

ｖｘ ＝ｘｕｘ ＝ｘｄｘ／ｄｔ 。 （８）

式中：ｘ 为孔隙度。将式（８）代入式（６）得到

ｘ
ｄｘ
ｄｔ ＝Δｐ

（１ －Ｓｗｉ －Ｓｏｒ）μｗｘ
Ｋ[
ｗ

＋

（１ －Ｓｗｉ）μｏ（Ｌ －ｘ）
Ｋ ]
ｏ

。 （９）

对 ｘ从 ０ 到 Ｌ积分得到见水时间 Ｔ

∫
Ｔ

０

Δｐｄｔ ＝∫
Ｌ

０

ｘ
（１ －Ｓｗｉ －Ｓｏｒ）μｗｘ

Ｋ[
ｗ

＋

（１ －Ｓｗｉ）μｏ（Ｌ －ｘ）
Ｋ ]
ｏ

ｄｘ ，

Ｔ ＝ｘμｗＬ
２

２ＫｗΔ
[ｐ （１ －Ｓｗｉ －Ｓｏｒ）＋（１ －Ｓｗｉ） ]Ｍ 。（１０）

式中：Ｍ＝（Ｋｗ／μｗ）／（Ｋｏ／μｏ）为流度比。式（１０）表
明，见水时间除了受渗透率、孔隙度、生产压差和注

采井距控制外，还受流度比和驱油效率的影响［１０］，ｘ
方向生产井见水时间为

Ｔｘ ＝
ｘμｗＬ

２
ｘ

２ＫｗｘΔ
[ｐ （１ －Ｓｗｉ －Ｓｏｒ）｜ｘ ＋（１ －Ｓｗｉ）｜ｘＭ ]ｘ 。

（１ １）
ｙ方向生产井见水时间为

Ｔｙ ＝
ｙμｗＬ

２
ｙ

２ＫｗｙΔ
[ｐ （１ －Ｓｗｉ －Ｓｏｒ）｜ｙ ＋（１ －Ｓｗｉ）｜ｙＭ ]ｙ 。

（１２）
调整方向井距的目的是使 ｘ和 ｙ方向生产井见水时
间相等，即在相同生产压差下 Ｔｘ ＝Ｔｙ，经整理得到
Ｌｘ／Ｌｙ ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＫｘｙＫｒｗｆｘ （１ －Ｓｗｉ －Ｓｏｒ）｜ｙ ＋（１ －Ｓｗｉ）｜ｙＭ[ ]
ｙ

ＫｙｘＫｒｗｆｙ （１ －Ｓｗｉ －Ｓｏｒ）｜ｘ ＋（１ －Ｓｗｉ）｜ｘＭ[ ]槡 ｘ

（１３）

　　在实际应用中，如果同一油藏中，不同方向上的
油水黏度分别都是相等的，其束缚水饱和度、残余油

饱和度以及流度比也比较接近，那么式（１３）可以简
化为

Ｌｘ／Ｌｙ ＝ （Ｋｘｙ）／（Ｋｙｘ槡 ）。 （１４）
如果同一油藏中不同方向上的孔隙度近似相同，那

么式（１４）可以进一步简化为［１ １］

Ｌｘ／Ｌｙ ＝ Ｋｘ／Ｋ槡 ｙ 。 （１５）
式（１５）即为同一个油藏考虑地质矢量影响条件下
矢量井距公式，根据该公式计算的注采井距进行点

状注水时，从理论上注入水能同时到达不同的两口

生产井，达到均衡驱替、波及体积最大的目标。

１．２　非均质油藏矢量井网驱油机理物理实验
本次实验目的是根据水驱油藏开采物理模拟相

似准则，设计 ＮＰ 井区某 Ｈ 组油藏平板相似比例模
型，建立了五点法注采井网油藏物理模拟系统。模
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型几何尺寸为 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍ ×５０ ｍｍ。模型为
平板模型，不同粒径的石英砂混合装填达到所需的

渗透率。实验模型的材料选为有机玻璃（聚甲基丙

烯酸甲酯，ＰＭＭＡ）。实验装置由实验模型、驱替系
统、采出液收集系统、控制及测量系统等部分组成。

图 ２　非均质平板物理模型

１．３　实验结果与分析
图 ３ 和图 ４ 为平面非均质性油藏分别采用常规

井网形式和矢量井网形式的注入体积与含水率变化

关系曲线。从图中可以看出，采用常规等井距五点

井网开采时，不同方向上生产井见水时间差别较大，

当 Ａ、Ｂ井见水时，Ｃ、Ｄ井含水高达 ５０％；同时，见水
后 Ｃ、Ｄ 井含水上升较快，非均质水驱波及程度在方
向上极度不均衡，导致最终开发效果变差。应用矢

量井网理论，根据砂体厚度加权平均，求的 ｘ，ｙ方向
等效渗透率，然后调整高渗透方向即 Ｃ、Ｄ 的与注水
井的注采井距。实验结果表明，采用矢量井网开发

模式延缓了油井见水时间及无水采油期，达到极限

含水率的时间相近，不同方向 ４ 口生产井的含水率
变化趋势相近，具体表现为见水时间相近，含水率上

升趋势变缓，体现出平面非均质油藏采用矢量井网

图 ３　等井距注入体积与含水率关系

图 ４　矢量井距注入体积与含水率关系

的开发优势。对于平面非均质性油藏，矢量井网开

发能够减轻储层地质矢量和非均质因素的负面影

响，增大非均质油藏的波及系数，基本实现均衡、合

理驱替，改善水驱开发效果。

２　非均值油藏模拟及井位优化

考虑 ＮＰ１２ 井区某 Ｈ组油藏主河道砂体分布特
征，建立油藏数值模拟模型（图 ５）。该模型北部为
砂体非叠置区，注采井的分布形式为主河道中 ２ 口
生产井，１ 口注水井，在主河道两侧对称分布 ２ 口生
产井。由于主河道渗透率较高，原井位设计方式将

会导致注入水沿高渗透方向突进，因此开展了针对

非叠合区的矢量井网理论为指导的不规则布井的方

案—沿主河道拉长生产井井距，井距从 ２００ ｍ 增加
到 ５５０ ｍ。对比两种布井方式采收程度曲线可以看
出（图 ６），矢量井网布井方式最终开发效果较好，采
出程度较高。

针对砂体叠置区的面积注采井网，同时开采两

图 ５　非叠置区域布井方式示意

·４７８·
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图 ６　常规布井方式与矢量井网布井方式采出程度对比

个小层，分别设计了八种不同井网形式，其中五点法

（２）、七点法（２）、反七点法（２）均为在常规井网形式
的基础上，使得生产井井排方向沿西南—东北方向，

如图 ７ 所示。

图 ７　井网形式变换示意（以五点法为例）

图 ８ 为不同井网形式采收率数值模拟，研究结
果表明：由于 ＮＰ井区储层沉积特征，沿物源向南逐
步演变为河口砂坝沉积，储层条件逐渐变差，五点法

（２）、反七点法（２）主要生产井井排方向均为西南—

图 ８　不同井网形式最终采收率对比

东北方向，相同条件下该方向上的油井初期产能要

比西北—东南方向的生产井高，因此开发效果较好。

综合考虑开采成本及调整方式，由于目前本区

叠置区采用反九点进行开发，可以考虑开发中后期

应该通过老井转注、加密钻井等措施逐步变化井网

形式。

３　结论

（１）考虑渗透率矢量性，推导了矢量井网井距
计算公式，该方程能够计算点状注水时的使得不同

方向注水井同时见水的注采井距。

（２）物理实验研究表明，对于平面非均质性油
藏，矢量井网开发可以减轻储层地质矢量和非均质

因素的负面影响，改善水驱开发效果。

（３）数值模拟研究表明，对于单砂体非叠合油
藏，通过矢量井网理论优化点状注水井位，可以改善

开发效果，进一步提高油田开发的经济效益。其非

叠置区域最优注采井距为 ５５０ ｍ，叠置区在当前反
九点井网形式下可考虑后期转注及加密调整为生产

井井排方向沿西南—东北方向的反七点井网。
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