某稠油区块边水淹特征及剩余油挖潜技术对策
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摘 要：井楼油田一区一是汽窜现象日益严重，二是油层纵向动用程度差异大，三是水淹区储量开发效果差。根据对油井实施短周期注汽方式，控制采注比，抑制边水推进速度。结合硼中子测井资料，对边水淹区油井进行整理、分析，封堵强水淹层，对中、弱水淹层进行二次开采。为防止汽窜加剧，提高蒸汽涉及体积，改善油井吞吐效果，对汽窜现象严重的井进行复合调剖措施（颗粒调剖和氮气泡沫调剖两种方式同时进行）。建议部署水平井，挖掘难以细分的厚油层中未淹、弱淹段剩余油。
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井楼油田一区构造为一北西--南东走向、西南翼被断层切割的长轴鞍型复式背斜。地层层序由上到下分别是第四系平原组、新近系凤凰镇组、古近系核桃园组与大仓房组。叠合含油面积2.34km2，总地质储量1112.9×104t，油层埋深102～401.4m，埋藏较浅。孔隙度28.6～33.8%，平均32%，渗透率0.1～11.2μm2，平均1.67μm2。原始地层压力0. 94～3.90MPa，平均2.2MPa，原始地层温度22.5～39.3℃，平均29.2℃。油层温度下脱气原油粘度1120.2～107091mPa.s，水型为NaHCO3型。近年该区累积注汽364.5233×104t，累积产油127.8395×104t，累积产水519.4448×104t，综合含水80.2%，累积油汽比0.35。动用地质储量采出程度15.40%，剩余可采储量100.29×104t （采收率27.48%）[1]。采油井核实日产油232.4t，平均单井核实日产油1t，平均单井核实日产液6.7t,油汽比0.24,采油速度1.76%，采出程度24.2%。存在的主要问题有三：一是汽窜现象日益严重。该区汽窜通道多达137条，特别是Ⅲ5-6、Ⅲ8-9层经过十多年的蒸汽吞吐，已经达到8 个吞吐周期，已出现从单向窜、层内窜向多井窜、双向窜、层间窜发展之现象；二是油层纵向动用程度差异大。由于储层物性差异大，经过多轮次吞吐后，同一油层由于层内非均质的影响，不同韵律段水淹程度不同，纵向动用程度差异大。高孔、高渗层蒸汽吞吐动用程度高，低渗透层动用程度低；三是水淹区储量开发效果差[2]。随着蒸汽吞吐开采进入后期，油藏压力大幅度下降，边水浸入现象日益加剧，井楼油田一区主力层Ⅲ5-6、Ⅲ8-9及非主力层Ⅳ11、Ⅳ1-3、Ⅴ7等层边水都已侵入,水淹储量已达到324×104t，水淹储量采出程度仅15.7%。
1  边水淹特征

（1）边水淹井油层纵向上水淹不均匀。根据边水淹区20口井硼中子测井资料统计，弱淹、未淹厚度176.1m,占总厚度的42.6%。其中Ⅲ5-6层19口井，弱淹、未淹厚度162.5 m,占总厚度的41.7%,Ⅲ8-9层1口井，弱淹、未淹厚度13.6m,占总厚度的56.7%（表1）。
表1    井楼一区边水淹区硼中子测井水淹情况

	层系
	井次 (口)
	总厚度 (m)
	平均单井厚度(m)
	强淹
	中淹
	弱淹
	未淹

	
	
	
	
	厚度 (m)
	比例 (%)
	厚度
(m)
	比例 (%)
	厚度
(m)
	比例 (%)
	厚度 (m)
	比例 (%)

	Ⅲ5-6
	19
	389.3
	20.5
	151.3
	38.9
	75.5
	19.4
	61.9
	15.9
	100.6
	25.8

	Ⅲ8-9
	1
	24
	24
	10.4
	43.3
	0
	0
	2.4
	10
	11.2
	46.7

	合计
	20
	413.3
	20.7
	161.7
	39.1
	75.5
	18.3
	64.3
	15.6
	111.8
	27.1


（2）平面上边水淹指进严重。特超稠油在油藏原始状态下，原油基本无流动能力，注蒸汽吞吐开发，热油半径一般在35～40m左右，吞吐油井间距70～100m，初期吞吐生产油井未形成热连通，存在死油区。随着吞吐轮次的增加，油层内部压力逐渐下降，井间热连通逐渐形成，边水最先沿低压区推进，特超稠油与普通稠油相比，指进更为严重。
（3）边水淹井水淹后能量高。井楼油田一区边水淹后地层压力由边水淹前0.575MPa上升至边水淹后0.814MPa，上升了0.239MPa，动液面由边水淹前117m上升至边水淹后100m,上升了17m。   
（4）边水淹初期有一定增产效果。油井初见边水，边水起着补充能量作用，油井产能短期内增加，随着吞吐生产时间加长，油藏压力进一步降低，油水流度比增大，边水推进速度加快，油井完全水淹，高含水低产油生产（表2）。
表2   边水淹井水淹前后对比

	井号
	层位
	有效厚度(m)
	水淹前后生产情况对比

	
	
	
	分类
	周期
	注汽量(t)
	产液
(t)
	产油(t)
	含水(%)
	油汽比
	采注比

	L2310
	Ⅲ5.6
	18.3
	水淹前
	6
	2336
	6564
	1208
	81.6
	0.5
	2.8

	
	
	
	水淹后
	7
	987
	4855
	445
	90.8
	0.5
	4.9

	
	
	
	
	8
	1505
	4097
	201
	95.1
	0.1
	2.7

	L11021
	Ⅲ6.8.9
	12.8
	水淹前
	7
	1700
	10839
	1623
	85
	1
	6.4

	
	
	
	水淹后
	8
	1461
	23871
	4386
	81.6
	3
	16.3

	
	
	
	
	9
	1663
	6930
	385
	94.4
	0.2
	4.2


2  边水淹影响因素

（1）油层非均质严重。井楼油田一区储层以扇三角洲平原分流河道沉积相为主，距物源近，油层平面和纵向非均质较严重，导致油层纵向上水淹差异大，平面水淹指进现象严重。具体表征有二：一是平面上非均质严重。井楼油田一区储层平面非均质严重。据主要油层统计，同一沉积砂体平面渗透率级差1.9～43.2，平均14.6。边水淹主要沿高渗带呈指状突进，水下分流河道水淹指进严重，河道间湾水淹较弱；二是纵向上非均质严重。井楼油田一区储层纵向非均质严重。据主要油层统计，纵向渗透率级差达1.1～32，平均8.7。高渗透层水淹严重，低渗透层水淹弱，边水淹集中表现在正韵律油层上部水淹弱，下部水淹强；反韵律油层上部水淹强，下部水淹弱。
（2）原油粘度不同，水淹速度不同。特超稠油油层温度下原油粘度在10000～80000mPa.s，多轮次吞吐开采后，油层内部压力下降，边水推进造成油井水淹，在距边水线相同距离情况下，特超稠油原油粘度大，油水流度比高，边水推进速度较特稠油和普通稠油快（表3）。
表3   分类稠油水淹速度
	分类
	井号
	层位
	距边水距离(m)
	水淹时间
(d)
	水淹速度(m/d)

	超稠油
	L2410
	Ⅲ6
	60
	28
	2.1

	特稠油
	L1715
	Ⅳ1-2
	40
	100
	0.4

	普通稠油
	L1133
	Ⅴ6
	40
	42
	1


（3）油藏压力下降。当油藏多次吞吐后油层内部压力低于边水压力时，边水逐渐内推，起着补充能量作用，最终导致边水推进。井楼油田一区目前压力和原始压力相比，压力由2.2MPa下降至1.4MPa,下降了0.8 MPa。
3  边水淹储量挖潜对策

（1）优化注汽参数，采用短周期注汽方式提高水淹井利用率。根据对油井实施短周期注汽方式，控制采注比，抑制边水推进速度。2010年井楼油田一区对9口已见边水井实施了短周期注汽，截止2010年12月底，累计增油3981.7t。
（2）根据硼中子测井资料，封堵高水淹层，对中、低渗层进行二次吞吐。结合硼中子测井资料，对边水淹区油井进行整理、分析，封堵强水淹层，对中、弱水淹层进行二次开采。2010年在井楼油田一区水淹区共实施4口井，截止2010年12月底，累计增油944.8t。
（3）根据油井各小层采出情况，进行层间轮换开采，改善开发效果。对返层前具有一定产能，且邻井对应油层蒸汽吞吐对其具有一定驱油效果的油井，进行换层开采，以改善开发效果。2010年在井楼油田一区边水淹区共实施4口井，截止2010年12月底，累计增油331t。
（4）对汽窜严重的井进行组合复合调剖。为防止汽窜加剧，提高蒸汽涉及体积，改善油井吞吐效果，对汽窜现象严重的井进行复合调剖措施（颗粒调剖和氮气泡沫调剖两种方式同时进行）。楼2112、楼2214井都是井楼油田一区2003年投产的斜直井，因汽窜现象严重，于2010年对楼2112、楼2214井实施了复合调剖后，与邻井汽窜现象得到明显改善，原6口汽窜影响井仅2口井受到汽窜干扰。单井吞吐效果也得到改善，楼2112调剖前产状：日产液量6.2t/d,日产油量0.6t,综合含水90%,调剖后产状: 日产液量11.1t/d,日产油量3.9t,综合含水65%,截止2010年12月底，累计增油58t。（图1）
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图1   楼2112井调剖前后生产曲线

4  结论及建议
（1）稠油油藏边水淹主要特征是边水淹井油层纵向上水淹不均匀；平面上具有指进和舌进的特点，且受到沉积微相的控制。 
（2）对于边底水油藏，油田进入开发后期，边水淹现象将日益加剧，寻找边水淹剩余油富集区，灵活利用配套措施进行挖潜，是改善油田开发效果的重要手段。

（3）建议部署水平井，挖掘难以细分的厚油层中未淹、弱淹段剩余油。通过剩余油分布规律研究，井楼油田一区边水淹区无法细分厚油层Ⅲ8-9层顶部有39.5m未淹、弱淹段，含油面积为0.14 km2，地质储量4.0×104t。Ⅲ8-9层顶部未淹、弱淹段剩余油挖潜潜力较大，因此可在该层顶部部署水平井以对其剩余油进行挖潜。
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