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摘要 气顶底水油藏在开发过程中面临气窜、水窜的风险，夹层发育可以延长单井无气、无水采油期，控制含

水上升速度，提高油藏采收率，因此“寻夹避窜”为此类油藏高效开发的关键。Z油藏为典型的气顶强底水油

藏，具有统一的油气界面及油水界面，该油藏中部连续分布具有一定渗透性的夹层，且位于夹层上下的储层物

性差异较大。本文应用油藏数值模拟技术，研究了夹层对于开发指标的影响以及Z油藏的开发技术对策，创新

性地提出了采用“划层系、分区域”的开发策略和先底部采油后边部采油的开发方式，即以夹层为界限将油藏

分为两套层系、三个区域，其中层系 Ⅰ按照气顶底水油藏进行开发并且尽量避免油气同采，层系Ⅱ按照强底水油

藏进行开发，紧贴夹层底部布井。研究认为：在夹层底部布井可极大程度减少产气量以抑制气窜，但是在气顶

区域布井不能阻碍油侵气顶的发生。综合考虑油藏采收率和初期产量贡献，推荐先底部采油后边部采油的开发

方式。底部油藏最优布井数量为 4 口，单井最优配产 1500 m3/d, 边部油藏最优布井数量为 2 口，单井最优配产

100 m3/d。
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Abstract  Reservoirs with gas cap and bottom water are exposed to the risk of the situation that the oil and gas are mutually 
turbulent in the development process. The development of the interlayer can prolong the gas-free and water-free oil recovery 
period in a single well, control the bottom water coning speed and improve the oil recovery. Therefore, the key to efficiently 
explore such reservoirs is to seek the interlayer and avoid the turbulence. The Z reservoir is a typical reservoir with gas cap and 
strong bottom water containing a uniform oil-gas interface and oil-water interface. Interlayers with certain permeability are 
continuously distributed in the middle part of the reservoir, and it is quite different between the reservoir above the interlayer 
and below the interlayer in terms of properties. The development technology policy of such reservoirs was established by means 
of reservoir numerical simulation. The influence of the interlayer on the development index and the development technology 
strategy of the Z reservoir were studied. According to the research, it is believed that the development of such reservoirs should 
adopt the method of “drawing the layer system and making regional separation”. According to the reservoir feature, the reservoir 
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is separated to two development systems and three zones by interlayer. The zone I of reservoir above the interlayer is developed 
according to the reservoir with gas cap and bottom water, and try to avoid the way of oil and gas producing together. The zone II 
of reservoir below the interlayer is developed according to the reservoir with bottom water. The wells are mostly located closed 
to the interlayer. The research results show that when the well is drilled under the interlayer, it can slow the gas coning speed and 
control the gas production rate. But when the well is drilled at the top gas zone, it cannot stop the oil from going back to the top 
gas zone. Reservoir above the interlayer was developed according to the reservoir with gas cap and bottom water, and reservoir 
below the interlayer was developed according to the reservoir with bottom water. In addition, it had better development effect on 
firstly develop of the bottom layer considering the maximum oil recovery factor and high initial oil rate. The optimum number 
of wells in bottom reservoir is four, and the optimal production allocation is 1500 m3/d. The optimum number of wells in edge 
reservoir is two, and the optimal production allocation is 100 m3/d.

Keywords  gas cap and bottom water reservoirs; interlayer system division; reservoir numerical simulation.
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0 引言

近年来，南海东部海域陆续新发现了储量丰富的

气顶底水油藏，此类油藏储量规模大、在油田整体储

量中占比高，且由于受气顶、底水两个能量体的作用，

在开发过程中同时面临气窜、水窜的风险，开发难度

较大，制约着整个油田的开发以及公司的增储上产任

务。因此如何经济有效地开发此类油藏是目前亟待解

决的问题。

通过文献调研发现：常规的气顶底水油藏油层较

厚，一般采用控制油气界面稳定的方法开发，此类开

发方式一般根据油藏具体条件制定合理的射孔位置 [1-5]

并通过临界产量的研究控制较小的合理生产压差 [6-9]，

部分油藏采用打屏障井、下人工屏障的方式来起到阻

碍气窜水窜的开发效果 [10-11]。还有部分学者，如窦松

江、张蔓等研究了不同开发方式、不同油柱高度对气

顶油藏开发效果的影响 [12-13]。

薄层气顶底水油藏由于油藏类型复杂且厚度较小，

通过常规的减缓气窜与水窜的开发方法很难实现，无

水采油、采气期变得很短，导致开发难度大大增加。

通过研究发现，对于薄层气顶底水油藏，隔夹层可以

起到减缓气、水窜速度的作用，大幅改善油藏开发效

果。因此，寻找隔夹层的位置并且对其进行开发效果

的评估至关重要。目前国内外学者对于隔夹层在气顶

底水油藏开发效果中的作用研究实例寥寥无几，仅有

少数学者对于不含夹层气顶底水薄油藏的开发规律进

行了研究 [14]。本文充分利用储层含有连续分布低渗夹

层的特点，创新性地提出了采用“划层系、分区域”

的开发策略和先底部采油后边部采油的开发方式，夹

层以上的区域按气顶边底水油藏开发，夹层以下的区

域按底水油藏开发，此种开发技术政策可以取得较好

的开发效果。

1 油藏特征及开发关键

Z油藏为典型的薄层气顶底水油藏，其主要地质

油藏特征参数如下：含油面积为 11.89 km2；储层物

性较好，平均孔隙度 21.1%~26.2%，平均渗透率为

1457 mD，整体为中高孔~高渗储层；储层较薄，气顶

(CO2)厚 9.1 m，油层厚 6.4 m，水层厚 3.6 m。全区具

有统一的油气界面及油水界面，油气界面-1603.6 m，

油水界面-1610 m,气顶区域CO2 含量占 97%，气顶指

数为 0.5，具有较强的边底水。在油藏中部发育一套完

整的具有一定渗透性的夹层，将Z油藏分割为上下两

个区域，上部区域为整个气顶加边部的油环，原油地

质储量 284×104 m3，下部区域为油层的中间部分，原

油地质储量 193×104 m3。两个区域储层物性差异较

大，上部区域平均渗透率为 106 mD,且层间非均质性

严重，下部区域平均渗透率 2232 mD,夹层平均渗透率

3 mD。

气顶底水油藏在开发过程中应采取相应的措施以

减缓气窜水窜，对于具有较小气顶的油藏还应考虑油

侵气顶对开发效果的影响。Z油藏由于夹层的存在，

上下两个区域的油气水分布情况是不同的，若完全将

两个区域单独来考虑，上部区域可视为气顶油环边底

水油藏，而下部区域可视为纯底水油藏，此外，两个

区域的储层物性差异巨大，导致了渗流环境有所差异。

因此，Z油藏夹层的作用成为了决定此油藏开发技术

政策的关键因素，下文将具体分析具一定渗透性的夹

层对气顶、油层的封隔能力及其对气顶底水油藏开发

的影响，并在此夹层条件下确定了Z油藏的最优开发

方式。



224 石油科学通报 2022 年 6 月 第 7 卷第 2 期

2 夹层的综合评价

通过Z油藏 5 口井连井剖面可以发现：油藏内部

发育两套夹层将储层分为 3 套砂体ZI，ZII和ZIII，其

中影响油藏开发的主要夹层是ZI(CO2 气顶 )和ZII(下
部油层 )之间的夹层m，m夹层在a井和b井为泥质夹

层，厚度约 1.3~2.2 m，但在b井、c井和e井为钙质夹

层。a井处夹层井壁心岩性为含钙泥质粉砂~中砂岩，

渗透率 1.88~8.63 mD，具有一定的渗透率；b井井壁

心泥质夹粉砂岩，渗透率 0.106 mD，夹层变致密。

气顶底水油藏平面、纵向的油气水分布见图 2。
将Z油藏以夹层为界限，夹层以上的区域称为层系 Ⅰ、

夹层以下的区域称为层系Ⅱ，层系 Ⅰ的气顶区域成为油

藏顶部，层系 Ⅰ的油环区域称为油藏边部，层系Ⅱ称为

油藏底部。

分别在油藏底部、油藏顶部布置一口长度为

500 m的水平井，生产制度为控制井底流量 500 m3/d，
模拟时间为 20 年，三相饱和度场图如图 3 所示。

在底部布井的情况下，由于强底水和夹层的作用，

生产 20 年时 (图 3(a))，气顶区域没有明显的变化，仅

有小部分气顶气通过夹层进入生产井，约占总产气量

的 41%，气顶气累产量 20 年仅为 0.19×108 m3，单井

累产气量曲线如图 4。说明在较强能量底水的压制作

用下，夹层极大程度减弱了气窜的程度，但是在实际

开发过程中应控制合理的生产压差，避免气顶气压力
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图 1 Z油藏连井剖面图

Fig. 1 Well section of Z reservoir

图 2 Z油藏油气水分布场图

Fig. 2 Oil gas and water distribution figure

图 3 三相饱和度场图 (20 年 )
Fig. 3 Three phase saturation figure(20 years)
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下降过快，发生油侵气顶。

在顶部布井的情况下，通过三相饱和度场可以看

出 (图 3(b))，在 20 年末发生了明显的油侵气顶现象，

主要原因是由于小气顶压力下降较快，油藏边部和底

部的原油通过夹层侵入油藏顶部，同时边底水侵入油

藏边部和底部。说明在较强能量底水的驱动作用下，

夹层无法阻止底部原油侵入气顶。

综合评价Z油藏夹层的作用，通过数值模拟研究

认为：在夹层底部布井可极大程度减少产气量以抑制

气窜，但是在气顶区域布井不能阻碍油侵气顶的发生，

因此提出通过“划层系、分区域”的方式来开发含隔

夹层的气顶底水油藏，该方式可以高效开发此类油藏

并最大程度提高原油采收率，具体开发技术对策将在

后文进行详细论述。

3 开发技术对策研究

3.1 开发方式优选

对于小气顶薄油层底水油藏，由于油柱高度较小，

气窜是无法避免的，油气同采作为此类油藏的最佳开

发方式 [14]，但是由于气顶能量较低，底水能量较强，

隔夹层具有隔气不隔油的特性，因此在油气同采的

过程中就会出现底部原油的损失 (受油藏非均质性影

响 )。因此按“划层系、分区域”的原则进行开发方式

的优选，如图 2 所示，将Z油藏以夹层为界限，夹层

以上的区域称为层系 Ⅰ、夹层以下的区域称为层系Ⅱ，

层系 Ⅰ的气顶区域成为油藏顶部，层系 Ⅰ的油环区域称

为油藏边部，层系Ⅱ称为油藏底部。

通过数值模拟优选 6 种开发方式。方式 1：底部

采油，即仅在隔夹层底部布井生产；方式 2：顶部采

气—底部采油，即在气顶区域和夹层底部布井同时生

产；方式 3：底部采油—边部采油，即在夹层上部的

油环区和夹层底部布井同时生产；方式 4：三区同采，

即在夹层上部的油环区、夹层上部的气顶区和夹层底

部布井同时生产；方式 5：先底部采油后三区同采，

即先在隔夹层底部布井生产，再夹层上部的油环区、

夹层上部的气顶区和夹层底部布井同时生产；方式 6：
先底部采油后边部采油，即先在隔夹层底部布井生产，

再夹层上部的油环区布井生产。其中油藏顶部、边部、

底部的布井示意图见图 5，不同开发方式下 20 年的原

油采出程度曲线见图 6。
分析模拟结果可以看出，在两个层系的开发政策

上：由于底水的压制作用，夹层能有效地封隔气窜，

并且油藏底部的储层物性较好，因此层系Ⅱ可采用底

水油藏紧贴夹层布井的开发方式，底部采油 (方式 1)
已经可以获得较高的采出程度，此时层系 Ⅰ边部的原

油还未动用。由于底水的驱动作用，夹层不能有效地

防止油侵气顶，因此层系 Ⅰ应按气顶底水油藏的开发

方式进行油气同采或只在边部布井。底部采油边部采

油 (方式 3)可以获得较高的初产，三区同采 (方式 4)
由于气顶压力下降较快，部分底部原油进入油藏顶部，

导致初产较低。由于油侵气顶，在开发层系 Ⅰ的过程

中会对层系Ⅱ产生一定的影响，此外，层系Ⅱ的储层

物性要好于层系 Ⅰ，因此在开发次序上：先开发层系Ⅱ
后开发层系 Ⅰ(方式 5、6)可以得到较高的原油采出程

度，但是由于初期只开发油藏底部，原油的初产不高；

图 4 单井累产气量曲线

Fig. 4 Cumulative gas production curve of single well

图 5 不同油藏区域布井示意图

Fig. 5 Schematic diagram of well layout in different reservoir areas
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层系 Ⅰ、Ⅱ同时开发可以得到较高的初产但是原油采出

程度较低。

综合考虑油藏采收率和初期产量贡献，推荐先底

部采油后边部采油的开发方式。

3.2 布井数量优化

分别对油藏底部、边部的布井数量进行优化，不

同井数下的底部、边部原油采出程度柱状图见图 7。
对于底部区域，在井数大于 4 口的情况下，采出程度

变化不明显；对于边部区域，在井数大于 2 口的情况

下，采油增量大幅下降。优选底部最优布井数量为 4
口、边部最优布井数量为 2 口。

3.3 生产制度优化

优化油藏底部、油藏边部两个区域的生产制

度，根据Z油藏的探井DST测试数据，当生产压差为

0.1 MPa时，产量约为 150 m3/d，结合Z油藏的地饱压

差，对层系Ⅱ的单井产液范围在 500~5000 m3/d进行优

化；由于油藏底部物性较好，边部物性较差，两者渗

透率差异较大 (底部含油区渗透率约为边部含油区的

10 倍 )，对层系 Ⅰ的单井产液范围在 50~300 m3/d进行

优化。

图 8 为油藏底部不同单井产液量下的原油采出程度

与日产气量曲线，可以看出：随着单井产液量的增加，

油藏初期产能增加，产气量增加，气顶向生产井的气窜

量越大。但在单井产液量大于 2000 m3/d之后，初期产

油量增幅大大减小，在单井产液量大于 500 m3/d之后，

油藏采出程度几乎不变，说明在达到一定值后，不同

的配产只影响初期产能，并不影响原油采出程度。优

选最优生产制度为单井配产 1500 m3/d，在此条件下既

可以得到较高的初期产能与原油采出程度，并且产气

量平稳，有利于生产开发。

图 9 为油藏边部不同单井产液量下的原油采出程

度曲线与气顶采出程度柱状图，可以看出：随着单井

产液量的增加，原油的采出程度先增大后减小，且变

化幅度不大，气顶气采出程度逐渐增大。优选最优生

产制度为单井配产 100 m3/d，在此条件下可以得到最

高的油藏采出程度和较小的产气量。

/%

/

/%

/

图 7 不同布井数量原油采出程度曲线

Fig. 7 Crude oil recovery curve of different number of wells

图 6 不同开发方式下原油采出程度曲线

Fig. 6 Crude oil recovery curve under different development methods
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4 结论

(1)在Z油藏中部连续发育一套具有一定渗透性

(平均 3 mD)的夹层，由于底水能量较强，在底水能量

的压制作用下，在夹层底部布井开发并且控制合理的

生产压差可以很大程度上减小气窜量；但是在底水能

量的驱动作用下，在夹层以上布井开发，夹层不能起

到阻止油侵气顶的作用。

(2)对于小气顶薄油层底水油藏，通过对隔夹层的

综合评价，系统地分析了隔夹层对于开发效果的影响，

并创新性提出了适用于此类复杂油藏“划层系、分区

域”的开发政策，即以夹层为界限将油藏分为 2 套层

系、3 个区域，其中层系 Ⅰ按照气顶底水油藏进行开发

并且尽量避免油气同采，层系Ⅱ按照强底水油藏进行

开发，紧贴夹层底部布井。

(3)开发层系Ⅱ对层系 Ⅰ的影响不明显，开发层系 Ⅰ
会使层系Ⅱ中的原油一定程度上侵入气顶，对开发效

果造成影响。因此先开发层Ⅱ后开发层系 Ⅰ会获得较高

的原油采出程度，但初期产能较低，而同时开发层系

Ⅰ、层系Ⅱ可以获得较高的初产，但由于油侵气顶，油

藏采出程度较低。综合考虑油藏采收率和初期产量贡

献，推荐先底部采油后边部采油的开发方式。

(4)针对Z油藏的实际情况，通过数值模拟结果

表明：最优开发方式为同时开发油藏底部与边部，

其中底部油藏最优布井数量为 4 口，单井最优配产

1500 m3/d, 边部油藏最优布井数量为 2 口，单井最优

配产 100 m3/d。

图 8 油藏底部不同单井产液量下的原油采出程度与日产气量曲线

Fig. 8 Curves of crude oil production and daily gas production under different single well fluid production at the bottom of the reservoir

/%/%

图 9 油藏边部不同单井产液量下的原油采出程度曲线与气顶采出程度柱状图

Fig. 9 Crude oil recovery curve and gas cap recovery histogram under different single well fluid production at the edge of the 
reservoir
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