三叠系长6低渗油藏提高单井产量及稳产技术应用
李建粉 武新生  王正权  陈建宏    长庆油田
摘 要：通过对五里湾长6油藏的研究，针对长6低渗透油藏低产井的储层特性和不同开发阶段找出相适应的提高单井产量及稳产的技术，使低产井产能得以提高，为同类油藏及0.3×10-3μm2储层有效开发奠定了技术储备，以此推广到长庆油田同类油藏。
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1、五里湾长6油藏地质开发概况
1.1、地质特征

五里湾三叠系长6油藏位于鄂尔多斯盆地一级构造单元陕北斜坡的中东部，为西倾单斜背景上由于差异压实作用形成的一组鼻状隆起，构造平缓，这些鼻状隆起与上倾方向砂岩致密带或尖灭带相配合，形成良好的圈闭即油气富集带；五里湾长6油藏为湖成三角洲沉积，为全国陆上罕见的大面积复合连片特低渗透油气藏，岩性以灰绿色细粒硬砂质长石砂岩为主，成分及结构成熟度低，岩性致密。该区长6分为长61、长62、长63三个小层，其中长62层为主产层，平均有效厚度12.5m,平均有效孔隙度12.69%，储层孔隙度发育中等，平均渗透率1.81×10-3μm2，属低渗透储层。
1.2、开发概况

靖安油田五里湾一区的发现始于80年代中期，由于地质认识上的差异和开发技术的制约，油田一直未能得到探明和开发。进入90年代，随着全国第一个整装特低渗透油田安塞油田投入开发，为五里湾长6油藏的勘探开发建设提供了技术和经验。

随着长庆低渗透油气勘探开发理论的不断创新，以五里湾油田为主体的“靖安模式”已成为高速、高效开发低渗透、特低渗透油气藏的成功技术。五里湾长6油藏采用反九点面积注水井网注水开发，主力开发长62，截至2003年底累计探明含油面积145.4km2，探明地质储量8154×104t，已全部得到动用。截止2003年底累计建产能103.1×104t。到2009年10月底，开油井633口，平均日产液3142t，平均日产油2189t，综合含水30.4%，平均单井日产油3.5t，采油速度1.16%；地质储量采出程度为13.38%，可采储量采出程度已达55.28%；水驱储量控制程度98.6%，水驱储量动用程度60.8%。开注水井240口，平均日注水量7527m3，月注采比1.78，累积注采比1.32。
2、五里湾长6油藏稳产配套技术及效果
从五里湾长6油藏的勘探、开发到开采的全过程，始终以不断精细储层地质研究，深化油藏地质认识，研究、建立和完善油藏地质模型（包括开发初期建立的地质模型和开采阶段建立
的地质模型）为中心，开发实践证明，它是五里湾长6油藏提高单井产量及油藏高效开发的前提和法宝。在此基础上形成了完善井网、强化注水、水井调剖、径向调差、三采技术等为核心的治理技术。
2.1、精细油藏描述是提高单井产量的前提基础

通过油藏精细描述，进行层序地质划分对比、沉积微相判识、成岩微相分析，进而进行产能控制因素与产能分布规律及储层平面、剖面连通性模型等的研究，建立起精细的储层地质模型（即地层层序模型、沉积相及微相模型、沉积组合模型、储层平面及剖面连通性模型、剖面水驱动用模型、及成藏富集受控因素模型）和流动单元。开发过程中结合油藏精细描述的成果剖析油井低产成因从而制定相应的治理措施。
    根据油藏精细描述建立起来的沉积微相模式，着重从以下几方面入手提高单井产量。

2.1.1、实施分层注水，改善剖面动用状况

五里湾长6油藏主要是长61和长62两层合采，以注水开发为主，由于不同沉积时期的砂体在垂向上的叠加，储层物性上的差异造成注水井层间干扰严重。该区24口合注井中有2口水井在长612层不吸水，1口水井在长621+2层不吸水；16口水井在长612层吸水比例小，达不到地质配注和精细注水的目的，长612层水驱储量控制程度差，油井递减幅度大。并且由于剖面上吸水不均，油藏整体能量保持水平较低，开发效果差，如柳133笼统注水区，地层压力为7.5Mpa，为原始地层能量的57.7%。为改善合注井吸水剖面的吸水状况，结合注采剖面对比结果及不同流动单元层间吸水矛盾，实施分层注水，提高剖面水驱控制及动用程度，进一步提高采收率。通过实施分层注水，有效的提高水驱储量动用和剖面上储量动用，提高了单井产能，提高了油田开发效益。
2.1.2、水井补孔，提高剖面射开程度
统计靖安油田五里湾一区109口注水井射开程度与储量动用程度之间的关系，表明注水井射开程度大于60％时，吸水厚度可占砂层厚度60％以上，射开程度小于30％时，吸水厚度与砂层厚度比小于50％。提高注水井的射开完善程度是提高水驱储量动用程度一个有效的技术手段。根据此项研究，在精细储层对比的基础上，通过补孔完善剖面层系的注采对应，提高剖面动用程度，增大吸水厚度和注入水波及体积。
    2.1.3、增注注水井不吸水层段，提高水驱动用程度

充分利用吸水剖面资料，积极进行注水井治理，改善油藏的水驱动用状况。对主力层多段动用，吸水剖面表现为一段或两段不吸水的水井实施选择性增注措施，改善不吸水段的有效渗透率，提高剖面吸水厚度，实施选择性增注,近年来共实施水井39口，对应油井264口，见效油井97口，累计增油7753t。
2.1.4、油井补孔，提高油井剖面动用状况
结合精细油藏描述结果，对剖面动用程度低的（≤40%）、剖面存在薄隔夹层的油井，且与对应注水井有对应关系的低产井实施补孔措施，有效地提高注采剖面对应及油井剖面动用状况。 
2.2、细分水动力受效单元，精细平面注采调控，持续强化低产区注水
靖安油田五里湾长6油藏在高效开发的过程中始终贯穿着注采关系精细调控、宏观目标控制和微观精细调控。
根据划分的水动力受效单元，根据不同单元划分不同区块，相应不同区块实施不同开发技术政策，在五里湾长6油藏，将整个长6油藏分为油藏北部、油藏中部、油藏南部、ZJ41低产区、ZJ53区、压裂试验区，每个区块实施不同开发技术政策，通过不同区块不同开发技术政策的实施，五里湾长6油藏整体开发形势保持稳定。      

同时对五里湾长6油藏边部、西南部、北部ZJ41等低产井连片分布的区域在强化低产成因分析的基础上，对因能量保持水平低造成的低产井实施强化注水，促使油井见效，对能量得到保障的油井及时实施引效措施，提高低产井产能。2007年对五里湾长6油藏局部低产低压区整体强化注水，共计上调配注19井次，上调注水量170m3，五里湾长6油藏19口见效，日产油由301↑321t。对10口能量恢复井及时实施措施引效，单井日增油1.27t，达到了预期的效果。
2.3、完善注采井网，提高边部油水井比例
针对五里湾长6油藏边部低产区域不对称水驱受效单元，对采油井实施转注、补充注水井等措施，完善注采井网，提高水驱储量控制和动用程度，取得了较好的效果。
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2.4、实施裂缝见水井治理，提高井网适应性
2.4.1、化学堵水

针对五里湾长6油藏存在天然裂缝导致油井含水上升，根据油藏动态变化对裂缝采取化学堵水，并对堵水方式和堵水工艺不断进行优化，2006年以来在堵水思路方面实现了两个转变:一是由三叠系单井点裂缝堵水向三叠系裂缝带整体堵调结合转变；二是由裂缝型建水井调剖向裂缝-孔隙见水井区域调剖转变。2007-2008年化堵5个井组2条裂缝带，堵水井压力由8.3MPa↑10.5MPa， 5口可对比井吸水厚度由9.33m↑12.92m，井组水驱指数及存水率上升，对应油井
含水由28.1%↓25.8%，对应主向油井产量由0.77t↑1.10t。
2.4.2、开展线状注水
低渗透储层微裂缝发育，沿主应力方向油井暴性水淹、含水快速上升，而裂缝侧向油井受注水影响弱，地层能量得不到及时补充，单井产量低，制约着油藏开发水平和开发效益的进一步提高。

针对裂缝性油井见水后，在实施化堵无效情况下，转注见水油井，形成裂缝线状注水，改善局部井网的适应性。

2.4.3、井网加密调整，提高储量控制程度
运用油藏工程及动态分析法，结合剩余油饱和度测试及检查井资料，根据矩形加密调整井的录井显示、测井资料及生产动态分析认为：主应力方向水线已沟通，沟通后平面水驱半径不断扩大，部分角井水驱前缘已突破，剩余油在油井近井地带富集。
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表7  五里湾一区历年加密调整井效果统计表
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2.5、剖析不同开发阶段油井堵塞机理，实施针对性措施，提高单井产能

五里湾长6油藏不同开发时期，所表现的油井堵塞机理是不同的，根据相渗变化特征及油藏数理统计，五里湾长6油藏的堵塞机理及措施方向可分为三个阶段。
2007～2010年五里湾长6油藏共实施措施解堵374井次，平均单井日增油1.52t，累积增油96141t，有效减缓了油藏递减。
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表8  五里湾长6油藏措施解堵效果统计表
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   2.6、提高对采收率的研究，储备三次采油技术
     根据区块不同地质特征、开发特征及各类驱油剂物化性质，借鉴同类油田成功试验的范例，进行了复合空气泡沫驱试验、表面活性剂驱、聚合物驱试验，其中聚合物驱效果较好。

2.6.1、聚合物纳米微球调驱实施效果

    1、注入微球后，注水井压力上升幅度在0.5MPa之间，微球进入地层后封堵了部分孔道，使水流方向发生改变，低渗层得到动用，从而提高波及体积。
2、注入微球后，吸水剖面由典型的正韵律底部吸水强，逐渐变成上下均匀吸水，局部高渗层段吸水变均匀，水驱动用程度增加，水驱状况变好。

    3、注入微球后，整体高渗带处的流线变的均匀，储层非均质性得到有效改善。
3、结论与认识
①、长6低渗透油藏的稳产技术研究是一项系统工程，必须长期持续贯彻实施。
②、储层物性差、注采井网不完善、注采剖面对应差、油井裂缝性水淹、地层堵塞等是长6油藏低产的主要因素；低产机理研究为提高单井产量，提高整体开发水平奠定了基础。

③、长6低渗透油藏的稳产技术必须坚持以油藏为单元、以注水井为核心、油水并举的原则。主要的核心技术包括精细油藏描述研究、精细储层注采剖面对应、细分水动力流动单元强化低产区注水、完善注采井网、注水井剖面治理、措施解堵引效等。

④、强化注水建立建立有效驱替及提高能量保持水平是提高油井产量的前提基础；能量恢复后适时的针对性措施引效是提高单井产量的有效手段，是提高长6油藏开发水平的有效途径。
⑤、鉴于先导性试验取得的效果，下步将扩大聚合物纳米微球驱油试验范围，为低渗油藏提高采收率技术实现工业化推广提供技术储备。
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表6  五里湾长6油藏注采井网完善效果统计表
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		2010年		93		2.74		1.44		38.3		6.62		3.08		45.2		1.65		24895

		小计		374		13.02		7.07				27.26		13.14				1.52		96141
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		表6  五里湾长6油藏注采井网完善效果统计表

		时间		井组
（个）		见效
井数
(口)		调整前产量						目前产量						日增油
(t)		累计
增油
（t）

								日产液(m3)		日产油(t)		含水
(%)		日产液(m3)		日产油(t)		含水
(%)

		2006年		7		15		3.48		2.85		3.6		5.44		4.37		3.9		1.52		2897

		2007年		6		15		10.61		4.32		56.1		10.18		4.73		49.4		0.41		1630

		2008年		2		3		5.33		2.18		51.9		7.44		3.09		51.1		0.91		591

		小计		15		33		6.89		3.46		41.0		7.78		4.42		33.2		0.96		5118






