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摘要: 克拉玛依八区下乌尔禾组油藏是一个低孔隙、特低渗透、带裂缝的厚层块状砾岩油藏, 采用一套井网开发, 开发效果不理想。

对该油藏开发中目前油藏储量动用状况和水驱开发状况进行了分析,研究了分层开发及井网与裂缝的优化配置关系,在此基础上

提出了分层系加密开发的调整方案。该方案初步实施结果表明, 对于特低渗透厚层块状油藏, 分层系加密开发是可行和经济有效

的。这为同类油藏的开发提供了良好的借鉴作用。
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Development technology for extra low�permeability massive conglomerate

reservoir of Karamay Oil Field
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Abstract: The lower Wuerhe Fo rmation in t he eighth distr ict of Ka ramay O il F ield is a low poro sity and ex tra low�permeabilit y frac�

tur ed thick massive cong lomerate reserv oir . The development effectiv eness o f t his r eser vo ir w as poo r, because o f low water�dr iv e ef�
ficiency and low y ielding capacity compared with r esour ce ex tent. The feasibility o f separate zone production techno log y ( SZPT ) and

the opt imal combination of w ell pattern w ith fractures w ere studied. A comprehensive and economical adjust ing plan for improving

development efficiency of the reserv oir was pr oposed. The application o f this plan indicated that SZPT fo r ext ra low�permeability

fractured thick massiv e reservo ir is a feasible and effect ive w ay t o im prove t he development effectiv eness. T he preliminary develop�
ment effectiveness in this o il field can pro vide a good refer ence to the approx imate r eser voirs.

Key words: K aramay O il F ield; extr a low�permeability reserv oir ; massive cong lomerate reservo ir ; separate zone product ion; develop�

ment effectiv eness

� � 克拉玛依油田八区下乌尔禾组油藏是一个低孔
隙、特低渗透、带裂缝的厚层块状砾岩油藏。1979年

采用九点法井网试验开发, 1984 � 1987年进行了一次

加密, 1991 � 1995年进行了二次加密综合治理, 井距

从 550m 减少到 275m,实现了全面注水开发。该油藏

自投入开发以来一直作为块状油藏采用一套井网开

发,加上油藏存在天然裂缝和人工裂缝,使得水驱状况

复杂,注采对应率低,水驱控制程度低, 储量动用状况

差,生产能力与储量资源不匹配,开发效果不理想。目

前采油速度仅为 0. 35% , 采出程度为 9� 27% ,预测最

终采收率约为 13%。

针对该油藏开发中存在的主要问题, 笔者运用油

藏工程和数值模拟方法
[ 1�8]

,开展了以提高储量动用程

度、改善水驱状况、实现高效开发为目标的综合研究。

1 � 油藏概况

1� 1 � 地质特征
八区下乌尔禾组油藏位于准噶尔盆地西北缘克 �

乌逆掩断裂南白碱滩断裂的下盘, 构造形态整体上表

现为东南倾的单斜, 基底倾角为 13�, 顶面倾角为
6� 5�。该油藏天然裂缝比较发育,以构造直劈缝、高角

度缝为主。油藏地质储量为 12 182 � 10
4
t , 油层平均

埋深为 3 000m,平均沉积厚度为 450m;油层有效厚度

为 85m,油层平均有效渗透率为 2� 15 � 10- 3�m2 , 平

均孔隙度为 11%。该油藏属于低密度、低粘度、中低

含蜡量的轻质油藏。

1� 2 � 开发现状
该油藏全区采用 275 m 九点法井网一套层系开
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发。截至 2002年底全区共有油水井 394口, 平均单井

产油量为 5� 4 t/ d, 采油速度为 0� 35% , 综合含水率为

51� 5% ,采出程度为 9� 27% ,累积注采比为 1� 12, 地层
压力为 24� 9M Pa。

该油藏经过了 20多年的开发,油层动用状况仍较

差,油水井平均射孔厚度为 29� 6 m, 仅相当于有效厚

度的 43%。油藏厚度动用率为 45% ,水驱控制程度仅

为 55� 3%。该油藏虽然为块状油藏, 但由于厚度大,

采用一套井网开发,储量难以得到有效动用。通过注

水,油藏产量递减得到了控制,区块的自然递减率由原

来的 31� 0% 下降到目前的 14� 0% 。但目前水驱波及
状况差, 根据不稳定试井资料计算, 动用半径仅为 72

m,在目前井距条件下难以形成有效的注水驱动。注

水受效的油井占总油井数的 33� 3% , 见效井少; 油层

的静压约为原始地层压力的 68� 0% , 须进行开发调

整,进一步改善水驱效果。

2 � 分层开发

2� 1 � 分层开发的可行性
八区下乌尔禾组油藏平均有效厚度为 85 m,其中

单井有效厚度大于 100 m 的井有 88 口, 有效厚度为

60~ 100m 的井有 68口,有效厚度为 30~ 60m 的井有

69口。而且单井各主力层段的有效厚度大于 30m 的

井数比例高于 45% ,表明有分层系开发的物质基础。

由于该油藏的油层跨度达 80~ 815 m, 平均跨度

为 450m,即使层系之间无稳定隔层, 仍可以留有一定

的特低渗透沉积厚度,起到有效的隔挡作用, 所以有分

层系开发的必要条件。

自 1990年至 2001年共有 81口井进行了补层,补

层后各井的产层顶、底高度差为 0~ 429 m。其中, 存

在层间干扰的井有 35 口, 层间无干扰的井有 46 口。

对于那些补层顶、底高度差大于 50m 的补层井,基本

上不存在层间的干扰现象,补层后含水率较低,说明补

层高度差在人工裂缝高度范围以外时, 油层纵向上连

通性差,基本无流体驱动,注水开发动态总体上表现为

以层内水平驱动模式为主。

根据见效井的注采对应关系, 见效井以注采对应

为主,占见效井总数的 65% , 而 84% 的不对应见效井

射孔井段顶、底高度差小于 50m(表 1) ,说明这些井的

油水运动受到人工裂缝的影响, 地层内实际已形成注

采对应关系,水驱仍然为水平层内驱油。

用数值模拟方法进行了分层系开发效果预测

(表 2) , 从表 2可见分层系开发比目前注采不对应开

发的效果好, 提高采出程度 10% , 该区的分层系开发

是可行的。

表 1� 射孔层位不对应见效井与相关水井射孔井段高度差

Table 1� The perforation elevation difference between perforation

disaccord response producers and relative injection wells

射孔井段

高度差/ m
井数/口

占不对应井

数比例/ %
累积比例/ %

0~ 10 15 39 39

11~ 35 10 27 66

46~ 53 7 18 84

80~ 95 4 11 95

178~ 232 2 5 100

表 2 � 分层系开发与注采不对应开发效果对比

Table 2� Development ef fectiveness of separate zone method

and one well pattern method

方 � 案 生产时间/ a
阶段末

含水率/ %

采 � 出
程度/ %

采 � 油
速度/ %

目前方案 20 87� 4 4� 01 0� 20

275m 分层系 20 86� 2 7� 90 0� 40

190m 分层系 20 88� 6 14� 13 0� 71

2� 2 � 分层开发的界限
2� 2� 1 � 隔层条件

利用数值模拟方法计算了不同隔层厚度及隔层中

不同裂缝发育程度等条件下的开发效果, 计算结果

见图1和图 2。由图1可见 , 当隔层厚度分别为3m、

图 1 � 不同隔层厚度条件下开发效果对比

Fig. 1 � Development effectiveness contrast under the dif ferent

thicknesses of restraining barrier

图 2� 不同隔层裂缝渗透率条件下开发效果对比

Fig. 2 � Development effectiveness contrast under the dif ferent

permeabilities of restraining barrier
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5m、10m 和 15m 时,分层系开发的效果相差不大。这

说明,如果油藏内存在稳定分布的隔层,由于隔层物性

差,隔层厚度不需要很大,只要连续性好就可以起到隔

挡作用,为确保开发效果,隔层厚度要求在 5m 以上。

由图 2可以看出, 当隔层内裂缝发育程度由低变

高,裂缝渗透率分别为 0� 005�m2、1 �m2 和 5 �m2 时,

分层系开发的效果逐渐变差。这说明隔层中裂缝发

育,则起不到隔挡作用,所以分层系开发要求隔层中不

能有裂缝存在。

2� 2� 2 � 油层厚度和单井控制储量
一个井距为 275m 的九点法井组加密为井距 190

m 的九点法井组须钻新井 4口。当累积产油量增加值

所获得的效益相当于新钻井投资和新增操作费时, 层

系油层厚度为分层系开发油层厚度下限值。当一套层

系油层厚度大于此界限时,则该层系采用一套井网开

发,会获得较好的经济效益。不同油价条件下分层加

密开发一套层系的有效厚度界限见图 3。当油价为

822元/ t时,一套层系有效厚度下限为 30m。根据一

套层系有效厚度对应的单井控制储量, 得到不同油价

条件下分层加密开发一套层系单井控制储量界限为

6� 0 � 104 t,折算出一套层系单井控制剩余可采储量下
限为 0� 70 � 104 t。

图 3� 不同油价下分层系油层厚度界限

Fig. 3� The thickness limit of separated zone

under different oil price

3 � 井网与裂缝的合理配置

3� 1 � 井网的优选
动态分析和油藏数值模拟结果表明: ①目前油藏

水窜、水淹的状况不是特别突出,高含水井比例低。②

剩余油分布的主要特点是由于油层动用程度差、井距

大而形成的未动用储量较多,剩余油平面上大多连片

分布,没有明显的方向性,水淹范围仅在累积注水量较

大的水井附近。利用数值模拟方法对比了相同井网密

度条件下(井距为 190m,正方形)九点法井网、五点法

井网、行列井网注水开发的预测结果。从表 3可知,九

点法井网注水开发的效果好于其他几种井网形式。

表 3 � 不同井网注水开发的开发效果对比

Table 3� Waterflood development ef fectiveness under

diff erent well patterns

方� 案 生产时间/ a
阶段末

含水率/ %

采 � 出
程度/ %

采� 油
速度/ %

九点法 20 88� 11 14� 13 0� 71

五点法 20 89� 84 9� 62 0� 48

行列井网 20 85� 07 10� 97 0� 55

综合分析认为, 正方形九点法井网为该油藏新开

发条件下最适宜的井网形式。在油藏主体部位按均匀

布井方式进行加密调整, 而在部分累积注水量较大的

区域以及油层厚度小、物性差、产能低的边部地区暂不

加密。

3� 2 � 井距的优化
3� 2� 1 � 试井解释法

用不稳定试井资料计算出平均动用半径为 72� 1
m,单井控制面积为 0� 02km2 , 相应的井距应为 142m。

3� 2� 2 � 经验公式法 [ 7]

分别利用苏联经验公式和国内经验公式计算了井

网密度,计算结果见表 4。从表 4 可知,国内经验公式

计算结果更为合理,油藏采收率达到 25% ~ 28% , 单

井控制面积为 ( 3� 55~ 4� 67) � 10- 2
km

2
, 相应的井距

为 188~ 216m。

表 4� 经验公式计算结果

Table 4 � The calculated results with the empirical

formula methods

采收率/

%

苏联公式 国内公式

单井控制

面积/ km 2
井距/ m

单井控制

面积/ km2
井距/ m

18 0� 041 2 203 0� 079 1 281

25 0� 025 2 160 0� 046 7 216

28 0� 019 7 140 0� 035 5 188

30 0� 016 4 128 0� 028 7 169

3� 2� 3 � 采油速度法
在已知油藏地质储量和含油面积的情况下,根据

油田开发技术政策制定的开发速度和合理单井产量,

求得井网密度与地质储量、采油速度之间的内在关系

为

S = v N ( qo tA )
- 1

式中 � qo 为单井平均经济极限产油量, t/ d; v 为采油

速度; N 为油藏地质储量, t ; A 为含油面积, km2 ; t为

年有效生产时间, d。

在油藏地质储量为 12 182 � 10
4 t、含油面积为
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41� 6 km
2
、单井平均经济极限产油量取 4� 65 t/ d及年

有效生产时间取 300 d的条件下, 采用采油速度法的

计算结果使评价期内采油速度保持在 1� 1% ~ 1� 3% ,

井网密度应为( 23� 1~ 27� 3)口/ km
2
, 相应的井距应为

191~ 208m。

3� 2� 4 � 经济极限井网密度计算法
利用谢尔加乔夫公式

[ 8]
计算了水驱采收率与井网

密度的关系;根据总利润的导数等于 0 时的井网密度

就是合理井网密度[ 8] 和总利润等于 0时的井网密度就

是极限井网密度 [ 2]计算了合理和极限井网密度。计算

参数分别为:克拉玛依油田八区下乌尔禾组油藏面积

为 41� 6 km2 ,地质储量为 12 182 � 10
4 t, 驱油效率为

46% ,原油粘度为 0� 62 mPa�s,井网指数为 10� 07。平
均单井总投资为 560万元, 油价为 822元/ t, 原油生产

成本为 220 元/ t , 年贷款利率为 5% , 原油商品率为

95% 。合理和极限井网密度计算结果分别为 22

口/ km2 和 65口/ km2 ,根据合理与极限井网密度确定

的实用井网密度为 36口/ km
2
,井距为 168m。

3� 2� 5 � 井网优化结果
结合油藏实际, 合理井网密度取值为 27� 7 口/

km 2 ,相应的井网井距优化结果为 190m 正方形九点

法井网。

3� 3 � 裂缝穿透率的优化
利用数值模拟方法, 对比了单翼裂缝缝长分别为

125m 和 75m 条件下的开发效果。缝长 125m 和 75m

的裂缝穿透率对应于 275 m 九点法井网分别为 25%

和 45% ,对应于 190 m九点法井网的裂缝穿透率分别

为 40% 和 65% 。对不同井距和生产井压裂规模情况

下的开采指标进行对比得出: ①275m 九点法井网的

裂缝穿透率为 45%的方案, 其含水率略高于裂缝穿透

率为 25%的方案,但总的开发效果相差不大; ②190m

九点法井网,裂缝穿透率为 65% 的方案其含水率明显

高于裂缝穿透率为 40%的方案,开发效果变差。说明

在井距缩小的条件下,人工压裂规模太大,容易引起水

淹。因此,建议 190 m 九点法井网的压裂规模控制在

裂缝穿透率 40% 左右为宜。

4 � 分层开发效果分析

通过研究, 提出了在隔层厚度 5m 以上、一套层系

油层厚度 30m 以上、一套层系单井控制储量为 6� 0 �
10

4 t以上的区域划分 2 套开发层系, 调整方案采用

190m 九点法井网加密分层系开发。

2003年实施调整方案以来, 已投产新井 396 口,

平均单井产油量为 10� 6 t/ d,含水率为 24� 9% ,区块年

产油量由调整前的 43� 12 � 10 4 t上升至 96� 23 � 104 t;
综合含水率则由 50� 7%下降到 43� 1% ;油层剖面动用

程度由 48% 上升到 66% , 水驱控制程度由 55� 3% 上
升到 78% ,明显见效井由 12� 3% 上升到 15% , 测算采

收率提高 6� 8%。截至到 2004年 12 月, 已累积增油

110 � 104 t,加密调整取得成功。

5 � 结 � 论

克拉玛依八区下乌尔禾组厚层块状油藏分层开发

是可行的。190 m九点法井网适合该油藏裂缝发育特

点,为其合理的井网方式。190 m 九点法井网人工压

裂规模应控制在裂缝穿透率约 40% 为宜。分层加密

调整取得了初步效果,建议加强跟踪研究,及时进行分

析调整。
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