
低渗透油田开发中后期，由于生产措施多、压裂酸化及时井

措施频繁，地下油水关系非常复杂，开发效果往往不理想 ! 如何

充分利用现有的开发经验与手段，分析剩余油的成因与分布特

点，挖掘油藏潜力，采取针对性措施，提高油藏开发效果，是油田

开发工作者必须面对的一个课题 ! 目前剩余油研究的主要方法

有取芯法、动态法和油藏数值模拟法等 !
油坊庄油田定 "# 井区长 # 油藏为低渗透岩性油藏 ! 油层

为三角洲平原分流河道沉积，储层平面和层间非均质性严重，油

田进入中高含水期，地下油水分布日趋复杂 ! 数值模拟方法具

有其独特优点，可通过大规模计算，形象而直观地再现油水地下

分布状况，为油田的开发调整提供依据 $ # % " & !

# 地质概况

油坊庄油田定 "# 井区位于鄂尔多斯盆地西北缘陕北斜坡

带上，是在定边三角洲沉积背景下发育起来的继承性局部鼻状

隆起，北西 ’ 南东向长约 ( )*，北东 ’ 南西宽约 "! + % "! ( )*!
油坊庄油田定 "# 井区主要油藏为侏罗纪延长组长 # 油藏，

现有采油井 ,+ 口，注水井 -- 口 .后期转注井 #( 口 / ! 长 # 油藏

平均厚度 0! "1 *2 有效孔隙度为 #,3 ，含油饱和度 (13 ，原油

密度+! 14" 5 6 7*"，体积系数为 #! #+12 单储系数为 ,! ( 8 #+4

9 6 .*·)*- /，砂体厚度下限为 1 *，含油面积 0! ,0 )*-，油水界

面海拔为 ’ -4+ % ’ -4( *!

- 长 # 油藏地质模型的建立

建立油藏地质模型是数值模拟历史拟和及动态预测的关

键 ! 油藏模型的建立，就是将实际油藏数值化，对表面上无联系

的数据进行比较和解释，能把油藏模拟可靠性提高到一个新的

高度 $ 4 & ! 即用数据把全部影响油藏开发动态的油藏特征描述出

来 ! 主要包括：模拟区的确定、平面网格和模拟层的划分、地质

模型的建立、油藏模型初始化以及流体和岩石物性参数的确定 !

-! # 模拟的区域范围

本次模拟区域定在油坊庄油田定 "# 井区长 # 油藏，模拟区

域面积为 4! :( )* 8 ,! ( )*，油水井总数为 0- 口 !
-! - 平面网格及模拟层的划分

本次数值模拟平面网格及模拟层的划分遵循以下原则：!
网格为笛卡尔坐标系下的等距网格；"尽量适应井的位置，保证

两口井之间至少有 " 个空网格；#为适应精细油藏数值模拟的

需要，平面上要求网格间距不超过 (+ *，纵向上每 " * 取一个模

拟层 ! 根据以上原则，定 "# 井区长 # 油藏平面上划分为0" 8 #+(
网格系统，网格步长$ ! ;$ " ; (+ *! 长 # 油层组又可细分为 <#

4、

<#
"、<#

- 和 <#
#，共 4 个砂层组 ! 为适应精细模拟的需要和流动单

元之间夹层的变化，并考虑到计算机内存和模拟时间的限制，纵

向上尽量做到每 " * 取一个模拟层，由此将 <#
4、<#

"、<#
- 和 <#

#

4 个砂层组分别划分为 ( 个、, 个、, 个和 ( 个模拟层，共计 -4
层 ! 并将 -4 个模拟层划分为 0 个流动单元，其所对应的模拟层

为：# 流动单元对应 # % - 模拟层，- 流动单元对应 " % ( 模拟层，

" 流动单元对应 : % 1 模拟层，4 流动单元对应 0 % #- 模拟层，(
流动单元对应 #" % #4 模拟层，: 流动单元对应 #( % #, 模拟层，

, 流动单元对应 #1 % #0 模拟层，1 流动单元对应 -+ % -- 模拟

层，0 流动单元对应 -" % -4 模拟层 ! 油坊庄油田定 "# 井长 # 油

藏网格系统为 0" 8 #+( 8 -4，总网格数为 -"4 ":+ 个 !
-! " 地质模型的建立

网格系统确定以后，就需要给每个网格块赋予特定的地质

参数，这个过程就是所谓的地质建模 ! 建模的一般思路和方法

是：根据模拟区域内各井的地质、测井资料，结合沉积信息，以地

质统计学理论为基础，建立各地质参数的空间分布模型，利用

=>?5?@5 技术预测出每个网格块的地质参数值 ! 三维定量的地质

模型应包括构造模型、砂体骨架模型、物性模型和油气分布模型!
本次地质建模采用的是 AB<CD 随机建模软件 !

. # / 构造模型：三维构造模型是地质体的离散化，用于定量
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摘 要：通过鄂尔多斯盆地油坊庄油田定 "# 井区侏罗纪延长组长 # 油藏三维精细地质模型的建立，对该区油田地质储量、采

油量、含水率和压力等进行了数值历史拟合，摸清该区剩余油的分布规律：剩余油主要分布在构造高部位、沉积主河道注水未

波及部位、生产井泄油半径之外和生产井未补孔部位 ! 针对该区剩余油的分布规律制定了新钻调整井和老井侧钻、注采井网

完善、采油工艺挖潜 " 种方法进行开发方案调整，并对调整后的开发技术指标进行了数值模拟预测 !
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表征构造和分层的特征，一般利用各网格块的顶深和地层厚度

数据体来体现 ! 构造模型表征顶面构造几何形态的高低起伏及

各网格块间的空间相对关系 !
" # $砂体骨架模型：是以数据体的形式来表征地质体中的储

层结构，即砂体的几何形态、连续程度和配置关系 ! 砂体骨架模

型主要由砂层厚度和净砂岩厚度两类数据体组成 ! 砂层厚度

一般情况下就是模拟层厚度；而净砂岩厚度则表征各网络块渗

透层的大小，本模型中采用净毛比 "净砂岩厚度与砂层厚度之

比 $来表征净砂岩厚度大小 !
" % $物性模型：三维非均质物性模型是以参数体的形式反映

储层内孔隙度、渗透率等物性参数场的空间分布特征 ! 孔隙度

和渗透率表征了油藏的储集能力和渗流能力，因此，物性模型是

地质模型中的重点 !
" & $油气分布模型：是以数据体的形式定量表征地质体中油

气水的空间分布，具体来说就是要给出每个网格的含油、气、水

饱和度 ! 一般情况下油气水分布模型可由油气、油水界面来确

定 !
#! & 油藏模型初始化

油藏模型初始化是指给模拟区域各网络块赋上地层压力、

饱和压力、温度和饱和度初值 ! 模拟系统利用其重力 ’ 毛管压

力平衡条件的功能，根据用户输入的平衡参数表 "参考压力、

参考深度、油水界面深度 $ 及饱和度参数表，自动将油藏初始化 !
#! ( 流体参数

模拟计算所用的流体和岩石物性参数均为室内试验分析资

料 !

% 动态历史拟合及结果分析

%! ) 动态历史拟合

历史拟合是开发动态指标的前提和依据，通过模型历史拟

合可实现对油井的生产动态数据 "油产量、水产量、井底流压 $模

拟计算的一致性，对储层物性参数做进一步评价与确定，提高开

发调整方案模拟预测结果与实际的动态符和度 *(，+ , ! 本次拟合

采用-. 口采油井的生产动态资料进行动态拟合，拟合时间从

)/0( 年 + 月到 #..& 年 + 月 ! 采用的工作制度是定油量和最小

井底流压，拟合指标包括储量、采油量、含水率和压力 ! 通过调

整相对渗透率、有效渗透率、流体性质、油水界面等参数的动态

历史拟合 ! 对该油藏的地质特征和开发动态有了进一步的认

识 * -，0 ,!
" ) $储量拟合 首先对模拟区域内的储量进行拟合，在拟合

储量时，模拟参数主要有油层厚度、孔隙度和含油饱和度 ! 模型

中的饱和度是根据相渗曲线和平衡数据表自动计算的，不做重

点调整 ! 拟合过程中，对地层有效厚度和孔隙度作适当调整 !
长 ) 油藏标定地质储量为 &-) 1 ).& 2，模拟计算储量为 &-& 1 ).& 2，
绝对误差 % 1 ).& 2，相对误差为 .! +3 ，拟合效果较好 !

" # $采油量拟合 长 ) 油藏压裂酸化措施较多，地层测试资

料多 ! 根据模拟要求，在采油量拟合中，充分考虑到压裂酸化措

施及尽可能利用地层测试资料 ! 456789: 数值模拟软件的 ;5<:=>
?6: 模块具有强大的生产动态数据前处理功能，能充分考虑到油

田开发生产中的各种措施，包括压裂、酸化、补孔、封堵、关井、开

井等 ! 考虑到压裂酸化措施的因素后，实施措施前后的采油量

才能得到较好的拟合，又因为本次历史拟合采取的是定油量工

作制度，所以采油量拟合效果很好 "图 ) $ !
" % $含水率拟合 采油量拟合成功后，就需要对含水率进行

拟合，含水率进行拟合首先是拟合整个油田的含水率，拟合过程

中主要修改相对渗透率曲线和局部有效渗透率场，可以看出模

拟计算的长 ) 油藏总体含水率走势与实际走势基本一致 "图 # $ !
总体含水率拟合完成后，就需要对单井含水率进行拟合，主要是

通过修改局部相对渗透率和有效渗透率场，个别井也可适当调

图 ) 定 %) 井采油量历史拟合曲线图

@7A! ) B792CD75E6 F7227GA 5?DH: FCD 2<: 8DC=?527CG CF I>%) J:66
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朱广社：三维地质建模及数值模拟技术在油藏开发中的应用

图 ! 定 !" # $ 井地层压力历史拟合曲线

%&’( ! )&*+,-&./0 1&++&2’ .3-45 1,- 1,-6/+&,2 7-5**3-5 ,1 89!"9$ :500

整其油水界面，经反复调整，;< 口采油井含水率与实际含水率

走势基本一致，含水率拟合效果较好 (
= > ?压力拟合 压力拟合是在地质储量拟合的基础上，主要

通过调整地层渗透率及压缩系数来进行拟合，也可以通过调整

水体的大小实现 ( 模拟计算单井地层压力与实际地层压力走势

能够基本保持一致，拟合效果较好 =图 ! ? (

!( @ 剩余油饱和度分布规律

历史拟合完成后，对定 !" 井区长 " 油藏进行剩余油饱和度

计算，计算结果表明剩余油饱和度主要分布在构造高部位、沉积

主河道注水未波及的部位、生产井之间泄油半径之外和生产

井未补孔层位 ( 各小层动用状况不均衡，总体来看，第二砂层

组动用程度最高，模拟小层地质采出程度在 >( ABC D !@( @$C
之间，砂层组采出程度为 "E( B;C ，其次为第三砂层组和第一砂

层组，模拟小层地质采出程度分别为 EC D "A( ;$C 和 <( ""C D
$( E"C ，砂层组采出程度分别为 "!( >>C 和 >( ;;C ，第四砂层组

未动用 (

> 开发调整方案及指标预测

>( " 开发方案的调整方法

= " ?新钻调整井和老井侧钻 ( 针对定 !" 井区剩余油分布特

点，对于油藏边部以及井网密度不够的剩余油富集区，采用新钻

调整井或由低产采油井转注水井；对油藏内部，处于微构造高部

位，水驱不到的剩余油富集区，采用报废井或低产井进行老井侧

钻 (
= @ ?注采井网完善 ( 根据剩余油含油饱和度分布图分析，有

注水井无采油井的井点，或者有采油井无注水井的井点采取相

应层位补孔，或者采油井转注，注水井转采，完善注采井网 (
= ! ? 采油工艺挖潜 ( 用采油工程方法进行剩余油的挖潜是

目前比较常用的经济的方法，根据水井吸水剖面， 对注水井单

向锥进的层位，利用采油工程方法采取调剂措施，根据油井产液

剖面分析，对于采油井出水的主力层段，采取堵水措施，使注入

水沿着与油井对应的层位注入，降低含水率，提高注水效果 (
>( @ 调整方案指标预测

根据调整方案指标对定 !" 井区进行开发指标预测，结果表

明与未调整方案 =目前采油速度、注采比为 "( < 测算 ?相比，评价

期末采出程度提高 @( >EC ，累计产油量增加 ""( E F "<> +，综合

含水率升高变慢，含水性质变好，方案实施初期采油速度由

"( E;C 提高到 "( B$C ，注采比由 <( $B 提高到 "( <B，由此认为该

方案较佳 (

A 结论

对长 " 油藏数值模拟研究表明，拟合地质储量、采油量、含

水率及地层压力与实际情况基本一致，模拟效果较好 (
剩余油主要分布在构造高部位，沉积主河道注水未波及的

部位、无井控制区域、生产井之间泄油半径之外和生产井未补孔

层位 (
针对剩余油分布特征，采用新钻调整井和老井侧钻、注采井

网完善、采油工艺挖潜 ! 种方法进行开发方案调整 ( 对调整后的

开发指标进行预测，结果表明数值模拟及开发调整是有效的 (
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