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［摘要］　以绥中 ３６ －１为代表的海上稠油油田已经进入开发中后期，逐步暴露出注采矛盾突出、层间和平面
上储量动用差异大、单井控制储量过高、采油速度和采收率较低、综合含水上升快，产量递减快等问题，针对
中国海油稠油开发面临的挑战，首次提出海上油田大规模综合调整研究，由于海上油田特殊的开发方式，陆
地油田综合调整工作中成熟的研究思路和技术路线无法复制到海上油田，海上油田整体加密调整技术研究
面临诸多技术难点，因此，本次研究结合绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期自身特点和开发方式，针对油田开发存在的问
题，创新性地提出一整套海上油田的整体挖潜和调整的技术思路和研究方法，完成绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ期整体
加密调整方案，调整后油田井网由反九点面积注水井网转变成为行列注水井网，探索“定向井＋水平井”开发
模式，整体加密实施效果良好，油田水驱状况明显改善，水驱储量动用程度从调整前的 ８０．５ ％提高到调整后
的 ９１．３ ％，采收率大幅度提高，预计提高采收率 １０．４ ％，整体加密调整技术必将在同类油田中推广应用。
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1　前言
据统计，中国海洋石油总公司在已发现和正在

开发的油田中，８０ ％以上是稠油油田。 由于海洋环
境、地质条件和原油品质等原因导致开发难度大，采
收率仅为 ２０ ％左右［１］ ，而且综合含水超过 ６０ ％的
油田已经达到了 ５９ ％。 由于受到环境和技术条件
的限制以及投资回报率的约束，海上油田还没有开
展大规模井网加密提高采收率的矿场实践。

以绥中 ３６ －１ 为代表的海上稠油油田已经进入
开发中后期，逐步暴露出注采矛盾突出、层间和平面
上储量动用差异大、单井控制储量过高、采油速度和
采收率较低、综合含水上升快，产量递减快等问
题

［２］ 。 “如何大幅度提高原油采收率，如何高效开
发稠油油田”直接决定着大量的海上稠油储量能否
有效开发动用和原油产量持续接替。 “海上油田丛
式井网整体加密调整技术研究”是针对中国海油稠
油开发面临的挑战所提出的，是我国海上整装油田

的第一次大规模调整，无经验可供借鉴，同时海上油
田由于开发方式以及工程设施的原因，在陆地油田
综合调整工作中成熟的研究思路和技术路线无法复

制到海上油田，进行海上油田大规模整体加密调整
技术研究面临着诸多技术难点，主要体现在：ａ．井
距大、大段合采、监测资料较少，对非均质性严重的
稠油油田剩余油分布规律认识难度大；ｂ．海上油田
尚缺乏水淹层判断标准和水淹层测井解释方法；
ｃ．对纵向上不同水淹程度的复杂水淹层选择性射
孔原则缺乏系统研究和认识。 因此，必须因地制宜
探索海上油田丛式井网整体加密调整总体思路和技

术路线，丰富和发展海上稠油高效开发新模式，为海
上油田“十一五”原油产量持续增长、“十二五”原油
产量持续稳定提供强有力的保障。
2　油田概况及开发存在的问题
2．1　油田概况

绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ期位于渤海辽东湾海域辽西
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低凸起中段，构造形态为北东走向的半背斜。 该油
田主力含油层段为古近系东营组下段，埋深 １ ３００ ～
１ ６００ ｍ，自上而下分为 ４ 个油组，即 ０、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ；油
藏类型为受岩性影响的构造层状油藏。 绥中 ３６ －１
油田 Ｉ期储层物性好，孔隙度 ２６ ％ ～３７ ％ ，渗透率
２０ ×１０ －３ ～５ ０００ ×１０ －３ μｍ２ ；地下原油粘度 ２３．５ ～
４５２．０ ｍＰａ· ｓ。
2．2　油田开发存在的问题

１）油层非均质性严重，层间及层内水驱状况不
均衡。 从取心井水淹剖面上，纵向上层内水驱状况
不均衡，以第 ４ 小层为例，小层内部既有未见水段，
又有水洗段。

２）单井控制剩余地质储量大，采油速度低。 在
剩余油富集区单井控制剩余地质储量高达 １９４．１ ×

１０４ ｍ３，采油速度较低，只有 １．０３ ％。
３）预测采收率低。 绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期目前井

网条件下预测采收率仅有 ２４．２ ％，根据经验公式计
算及陆上同类油田对比分析， Ｉ 期的目标采收率可
达到 ３３．３４ ％。
3　整体加密调整模式

针对绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期开发存在的问题，结
合油田自身特点和开发方式，提出以精细地质研究
为基础，剩余油定量描述为主线，提高油田开发效果
为目标、多学科交叉协作为依托的一整套海上油田
整体加密调整的总体思路及技术路线（如图 １ 所
示），完成整体加密调整方案的研究。

图 1　海上油田整体加密调整技术路线
Fig．1　The technology roadmap of offshore oilfield

overall encryption adjustment

　　
　　绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期整体加密调整方案的部署
和实施是随着油田开发形势以及地质油藏研究过程

逐步深化的，整体加密调整方案采用目前油田井网
油井间加密油井，同时转注目前井网边井，调整后油
田井网由反九点面积注水井网转变成为行列注水井

网（如图 ２ 所示），在底部强水淹的厚油层采取水平
井开发，探索“定向井 ＋水平井”开发模式（如图 ３
所示），整体加密调整方案加密 ５８ 口井，数值模拟
预计采收率提高 １０．４ ％，极大地改善油田开发效
果，提高油田开发水平。

4　整体加密调整关键技术研究
4．1　大井距多层合采稠油油藏剩余油定量描述

技术

　　绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ期井网部署基本上采用反九
点法面积注采井网，注采井距 ３５０ ｍ，由于受到海上
开发条件的限制，开发井为多段防砂完井、多层合
采，同时由于层间和平面非均质性较强，加上多层合
注合采导致吸水和产出剖面极不均匀，注入水单向
突进和单层突进现象明显，导致剩余油分布规律复
杂，如何定量描述多层油藏剩余油分布状态，总结剩
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图 2　整体加密调整井网变换示意图
Fig．2　Overall encryption adjustment well

pattern conversion schematic diagram

图 3　“定向井＋水平井”开发模式
Fig．3　“Directional well ＆ Horizontal well”

development mode
余油分布规律，以指导后期调整井的部署和实施，是
油田综合调整工作的重中之重。

受海上生产条件以及测试工艺的限制，油田测
试资料极少，为弥补测试第一手资料的不足，需要拓
宽剩余油研究思路、多种研究方法并行并相互验证
以确保研究精度。

鉴于此，采用“地质 －油藏 －动态”三位一体、
点面结合的立体剩余油研究思路，创新性地提出理
论与试验相结合、物模与数模相结合、理论化、公式
化、模块化的剩余油定量描述技术。

１）密闭取心法剩余油定量评价技术。 首次在
渤海油田开展密闭取心和岩心剩余油实验研究，建
立了一整套从井位设计到后期水淹评价的密闭取心

技术方法和工作流程标准，以直观手段揭示地下真
实水淹规律并指导油田综合调整实践 （如图 ４ 所
示）。

２）精细油藏数值模拟技术。 应用饱和度端点
标定技术、ＡＰＩ 自动追踪技术和动态数据虚拟实现
与拟合技术等先进的数值模拟技术，通过对油藏生
产历史的拟合，得到绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期的剩余油
分布规律，如图 ５ 和图 ６ 所示。

图 4　不同水淹级别镜下照片
Fig．4　Different flooded grade

microscope photographs

图 5　先进的数值模拟技术
Fig．5　Advanced numerical simulation technology

图 6　主力小层剩余油饱和度分布
Fig．6　Major layers remaining oil

saturation distribution
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３）油藏工程综合分析方法。 油藏工程综合分
析方法是研究剩余油分布的经典方法

［３］ ，反映最基
本的动态认识，是油田加密调整部署的主要依据和
重要参考之一。 与陆地油田不同，由于缺少最直接
的测试资料的支持，该方法在渤海的运用面临很大
挑战，通过技术攻关，提出海上特色的油藏工程综合
分析方法研究思路，如图 ７ 所示，它运用经典油藏工
程方法以及地质、动态、测试以及水驱油试验研究成
果，结合油水井各项生产资料及油藏构造、储层、沉
积相等地质研究结果绘制小层含水等值线图，如图
８ 所示。

图 7　油藏工程综合分析方法
Fig．7　Reservoir engineering analysis method

图 8　主力小层含水等值线图
Fig．8　Major layer water cut contour map

　　为了验证含水等值图的精确程度，根据调整井
实钻后的测井解释水淹级别，与含水等值图进行对
比，吻合率可以达到 ８５ ％。 不符合的层段主要集中
在那些多期砂体叠置、非均质性较强的小层中，储层
物性及压力分布的差异导致水淹机理复杂，层内纵
向上存在多段水淹且水淹程度差别较大，从而整个
小层的含水不易预测。
4．2　地质模型与油藏数值模拟耦合技术

目前流行的建模数模一体化综合研究流程是从

地质到油藏的单向流程，上一阶段油藏数值模拟研
究中获得的井间储层连通性认识无法反馈到新一轮

地质模型中。 因此，文章首次提出储层三维地质模
型与油藏数值模拟耦合技术，并借助 Ｐｅｔｒｅｌ 一体化
综合地质建模软件，以绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期为实例
进行攻关研究，提高数值模拟效率和质量，为开发过
程中油藏动态研究及井网加密确定提供科学的依

据。
通过对比初始地质模型与油藏数值模拟结果，

分析历史拟合过程中对储层参数模型的调整与修

改，识别与地质因素相关的变化，将认可的变化转化
为相应的地质趋势，更新地质认识，实现了地质模型
与油藏数值模拟结果的双向耦合，如图 ９ 所示。
4．3　复杂水淹层测井解释技术

绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期已注水开发 １０ 余年，新钻
调整井纵向上不可避免的存在不同程度的水淹情

况，如何运用测井方法评价水淹状况并指导后期射
孔以及产能预测是国际国内公认的技术难题，也是
调整方案能否顺利实施并获得成功的决定性因素。
目前陆地油田采用实测水淹层电阻率计算当前含水

饱和度，用油田已有资料建立水淹层原始含水饱和
度求取方法并计算出水淹层原始含水饱和度，利用
两者之间的差异程度大小，结合油田水淹级别判别
表，建立水淹级别定量解释方法。

图 9　地质模型与油藏数值模拟结果的双向耦合
Fig．9　Two －way coupling of geological model and numerical simulation results
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　　问题的关键是绥中 ３６ －１ 油田在投产初期没有
密闭取心资料，无法建立束缚水饱和度计算方法，需
要另辟蹊径。 在研究中发现，绥中 ３６ －１ 油田深电
阻率和有效孔隙度相关性规律较好（见图 １０），这种
规律在全油田所有生产井的产油层中都普遍存在，
考虑到绥中 ３６ －１ 油田属三角洲沉积，储层分布稳
定，地层所处沉积相、岩性、物性类似，首次提出利用
常规测井资料进行水淹层定量解释

［ ４］ ，即采用反演
法计算水淹层原始电阻率，代入印尼公式，技术路线
如图 １１ 所示，便可算出水淹层原始含水饱和度，从
而计算出驱油效率，判断水淹级别。

图 10　绥中 36 －1油田深电阻率和有效孔隙度关系
Fig．10　The relationship of resistivity

and effective porosity

图 11　复杂水淹层测井解释技术研究技术路线
Fig．11　The roadmap of complex flooded layer

log interpretation technology

以“原始电阻率反演法求取原始含油饱和度”
为核心的反演法复杂水淹层测井解释技术，其解释
结果经生产测试验证吻合程度高达 ９０ ％。
4．4　复杂水淹层选择性射孔技术

绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期通过先导试验井证实油田
平面以及纵向局部区域已经处于强水淹，整体表现
为开发井已经进入高含水阶段，对调整井进行选择
性射孔，避免调整井高含水的同时充分发挥油藏潜
能，使调整井产能最大化，其重要性关乎油田综合调

整成败。 由于地质条件以及开发方式的不同，陆地
油田选择性射孔原则可供借鉴的意义不大，因此，必
须结合绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期本身的地质油藏特点，
在水淹规律的基础上，利用数值模拟技术开展水淹
层避射研究，结合先导试验井动态分析及总结，首次
形成长井段多油层复杂水淹层选择性射孔原则，技
术路线如图 １２ 所示。

图 12　复杂水淹层射孔原则研究技术路线图
Fig．12　The roadmap of complex flooded layer

perforation principle research

复杂水淹层射孔原则如下：
１）强水淹层段不射开；
２）厚度小于 ３ ｍ 的砂体内部存在强水淹条带，

砂体不射开；
３）厚度大于 ３ ｍ 的砂体下部存在强水淹条带，

避射强水淹层以上剩余厚度的 １／３；
４）对于边水油藏，纵向上射孔段与目前油水界

面垂向距离至少 １０ ｍ；平面上射孔段距目前油水边
界要大于 １００ ｍ；

５）油层集中段之外物性较差的薄油层（０．５ｍ 以
下）不射开，油层集中段之内物性较差的薄油层射开；

复杂水淹层选择性射孔技术有效地控制了调整井

初期含水，保障了投产初期的较高的单井产能，调整井
产能均超过周边老井，含水大幅下降（见图 １３）。

图 13　调整井与老井投产初期含水和日产油对比
Fig．13　The contrast of water cut and daily oil

production in initial stage between
adjustment well and old well
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5　整体加密综合调整效果评价
１）油田产量大幅上升，开发效果明显变好。 绥

中 ３６ －１ 油田 Ｉ 期调整井自 ２００９ 年 １１ 月陆续投
产，截至目前已实施调整井 ４６ 口，产油量从调整前
的 ２ ９４８ ｍ３ ／ｄ增加到 ６ ５０１ ｍ３ ／ｄ，采油速度从调整

前的 ０．９ ％增加到 １．９ ％，增加了 １１１ ％，油田产
量、采油速度大幅上升，加密调整充分释放了油田潜
力；含水与采出程度关系曲线中，实际曲线向采出程
度方向偏离，明显优于加密前的理论曲线，显示了较
好的开发效果。

图 14　绥中 36 －1油田 I期采油速度曲线
Fig．14　The oil production rate curve of SZ36 －1 oilfield I stage

　　２）新井产能高，有力地保证了油田的高产。
Ｌ 平台投产初期单井平均日产油达到 １００ ｍ３ ／ｄ，
Ｋ 平台投产初期单井日产油达到 ９４ ｍ３ ／ｄ，是 ＯＤＰ
设计单井产能的 １．５ ～２ 倍。

３）油田水驱状况明显改善。 绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ
期调整井实施 １ 年后甲型水驱特征曲线斜率明显变
小，水驱储量动用程度从调整前的 ８０．５ ％提高到调
整后的 ９１．３ ％（见图 １５），说明绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ
期井网整体加密调整初见成效。

图 15　绥中 36 －1油田 I期甲型水驱曲线
Fig．15　The first water drive curve

of SZ36 －1 oilfield I stage

４）提高采收率幅度。 投产的调整井，生产状况
良好，数值模拟预测提高采收率幅度是 １０．４ ％（甲
型水驱曲线预测提高采收率幅度 １３．０ ％），极大地
改善了油田开发效果，提高了油田开发水平。

6　结语
１）绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ期整体加密调整首开海上

整装油田整体调整之先河，创新并实施了一整套整
体加密调整技术体系。

该技术体系综合集成了地球物理、岩石物理、石
油地质、油藏工程多学科的研究思路和方法，涵盖了
地震、测井、地质、油藏多个学科的研究领域，在项目
实施过程中进行大井距多层合采稠油油藏剩余油定

量描述技术、地质模型与油藏数值模拟耦合技术、复
杂水淹层测井解释技术和复杂水淹层选择性射孔技

术四项关键技术创新攻关，关键技术的攻关研究为
油田开发效果的改善提供技术支持。

２）通过井网加密调整，油田水驱状况明显改
善，水驱储量动用程度从调整前的 ８０．５ ％提高到调
整后的 ９１．３ ％，采收率大幅度提高，预计提高采收
率 １０．４ ％，改善了油田开发效果，有力地保证了油
田的持续高产。

３）在绥中 ３６ －１ 油田 Ｉ期整体加密调整油田井
网由反九点面积注水井网转变成为行列注水井网，
在底部强水淹的厚油层采取水平井开发，探索“定
向井 ＋水平井”开发模式，整体加密良好的效果证
明了这种开发模式的优越性，同时这种整体加密调
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整的开发模式可供其他同类注水开发油田借鉴。
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