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一次采油一次采油是依靠油藏的能量驱动采油（能量衰是依靠油藏的能量驱动采油（能量衰
 

竭法），当能量衰竭后，绝大部份原油仍残留在油竭法），当能量衰竭后，绝大部份原油仍残留在油
 

层中，这时如果运用注水或注气补充能量，可以大层中，这时如果运用注水或注气补充能量，可以大
 

幅度提高开发效果。幅度提高开发效果。注水或注气采油称为二次采油注水或注气采油称为二次采油
 

法法。。三次采油三次采油是指向油层注入化学或气体溶剂，对是指向油层注入化学或气体溶剂，对
 

油田进行第三次开采。油田进行第三次开采。提高采收率方法提高采收率方法泛指注水泛指注水
 

开发以外的方法（不含一次采油），如热力采油、开发以外的方法（不含一次采油），如热力采油、
 

聚合物采油等。聚合物采油等。
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•化学驱: 以聚合物驱和微乳液低界面张力驱为代表。

•气驱：以二氧化碳驱为代表。

•微生物采油：通过微生物降粘或微生物作用携油

•热力驱：包括热蒸汽、蒸汽呑吐和火烧油层等技术

•水平井技术：通过加长生产井段取油井高产

提高采收率技术分类
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第十一章第十一章
 

提高采收率提高采收率

第一节第一节
 

热力采油的油藏地质分析热力采油的油藏地质分析

（（
 

一、稠油开发地质特点；二、蒸汽呑吐和蒸汽驱油概一、稠油开发地质特点；二、蒸汽呑吐和蒸汽驱油概
 述；三、蒸汽呑吐和蒸汽驱油的油藏条件、）述；三、蒸汽呑吐和蒸汽驱油的油藏条件、）

第二节第二节
 

聚合物驱油藏地质研究聚合物驱油藏地质研究

（一、油藏物理性质对聚合物的影响；二、聚合物驱油（一、油藏物理性质对聚合物的影响；二、聚合物驱油
 藏筛选、三、实例）藏筛选、三、实例）

第三节第三节
 

水平井采油的地质分析水平井采油的地质分析

（一、概述、二、水平井的产能与直井的比较、三、水（一、概述、二、水平井的产能与直井的比较、三、水
 平井适用油藏条件分析）平井适用油藏条件分析）
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随着纵向渗透率随着纵向渗透率非均质性非均质性的增强，采收率降低，的增强，采收率降低，
 

开采效果变差，主要原因是由于油藏纵向存在非均质开采效果变差，主要原因是由于油藏纵向存在非均质
 

性。蒸汽驱时，高渗透层的吸汽能力强，注入蒸汽沿性。蒸汽驱时，高渗透层的吸汽能力强，注入蒸汽沿
 

高渗透层过早突破，这种层间的差异越大，使得蒸汽高渗透层过早突破，这种层间的差异越大，使得蒸汽
 

驱的纵向波及效率越低，最终导致采收率降低。驱的纵向波及效率越低，最终导致采收率降低。

第一节第一节
 热力采油的油藏地质分析热力采油的油藏地质分析
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•
 

稠油油藏具有埋藏浅、粘度大、胶结疏松、
 样品易散等特点。

•
 

热力采油法是指利用热能促使油层温度升
 高，降低原油粘度，从而达到提高采收率的

 目的。其机理包括加热使原油粘度降低，改
 善驱油效率，同时促进原油膨胀，此外通过
 蒸汽的蒸馏和溶剂的抽提作用，均可改善排
 驱效率。

一、稠油开发地质研究一、稠油开发地质研究
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油藏类型油藏类型 生产指标生产指标 正韵律正韵律 复合韵律复合韵律aa 复合韵律复合韵律bb 反韵律反韵律

块状块状
生产时间(d) 2070 1933 1383 960

采收率(％) 24.37 21.08 17.38 12.25

互层状互层状

生产时间(d) 640 540 420 316

采收率(％) 8.14 6.53 6.02 5.76

单层状单层状
生产时间(d) 1368 1165 1190 650

采收率(％) 21.98 18.66 19.85 10.72

不同韵律下的蒸汽驱开采效果表不同韵律下的蒸汽驱开采效果表
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反韵律反韵律油藏的驱油效果最差，正韵律油藏的蒸汽驱油效果油藏的驱油效果最差，正韵律油藏的蒸汽驱油效果
 

最好，而复合油藏的蒸汽驱油效果介于两者之间。其主要原因最好，而复合油藏的蒸汽驱油效果介于两者之间。其主要原因
 

在于，反韵律油层的高渗透层在油藏的上部，蒸汽超覆严重，在于，反韵律油层的高渗透层在油藏的上部，蒸汽超覆严重，
 

使蒸汽纵向波及系数减小，导致蒸汽驱采收率降低；正韵律油使蒸汽纵向波及系数减小，导致蒸汽驱采收率降低；正韵律油
 

藏的高渗透层在油藏的下部，削弱了蒸汽驱的超覆作用，提高藏的高渗透层在油藏的下部，削弱了蒸汽驱的超覆作用，提高
 

蒸汽驱的纵向波及系数，从而提高了蒸汽驱采收率；复合韵律蒸汽驱的纵向波及系数，从而提高了蒸汽驱采收率；复合韵律
 

油藏将不同程度地削弱超覆作用，其波及效率将高于反韵律油油藏将不同程度地削弱超覆作用，其波及效率将高于反韵律油
 

藏。藏。
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1.1.构造：构造：构造形态、断裂性质、分布，对油气水分布的影响等。构造形态、断裂性质、分布，对油气水分布的影响等。

2.2.储层：储层：储层含油性、胶结物含量及成分、胶结程度、油层厚度、储层含油性、胶结物含量及成分、胶结程度、油层厚度、
 物性及含油性在平面上和纵向上的分布、隔层厚度与分布、粘土物性及含油性在平面上和纵向上的分布、隔层厚度与分布、粘土
 矿物成分及水敏性等矿物成分及水敏性等

3.3.流体：流体：油气水分布、性质，特别是原油粘度随温度、压力的变化油气水分布、性质，特别是原油粘度随温度、压力的变化
 关系和在蒸汽开发过程中可能发生的各种变化。关系和在蒸汽开发过程中可能发生的各种变化。

4.4.渗流特性渗流特性：储层的水敏性、液体的相对渗透率、：储层的水敏性、液体的相对渗透率、
 

汽驱油效率等。汽驱油效率等。

5.5.压力和温度系统压力和温度系统：地层压力分布及大小、地层破裂压力、地层温：地层压力分布及大小、地层破裂压力、地层温
 度等。度等。

稠油油藏地质研究内容
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二、蒸汽吞吐和蒸汽驱油

热力采油法是开采稠油的重要方法。

相对密度大于0.934; 
粘度大于100mPa.s稠油

蒸汽驱

蒸汽呑吐

火烧油层
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蒸汽呑吐：又称循环注蒸汽或蒸汽浸泡，是向油层注几
 

周的蒸汽（2—6周），在注蒸汽期间保持高的注入速度，
 

然后关井几天，进行所谓的焖井，最后开井生产。这些井
 

一般以较高的产量生产几个月或一年，这个过程构成一个
 

循环。

周期1 周期2 周期3

8 16 24
时间（月）

产量（方/天）
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注注

吐吐
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随着循环注蒸汽连续地进行，热量从井筒附
 

近的加热带传导到离井筒较远的低温带，导致原
 

油粘度大幅度降低，大大提高低温带的原油流动
 

能力。开井生产后，井底附近的水蒸发成蒸汽会
 

降低水的相对渗透率，此外，清除井筒及地层损
 

害也是蒸汽呑吐增产的原因。
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蒸汽驱油：是一种驱替式采油方法。以井组为基
 

础，向注入井连续地注入蒸汽，蒸汽将油推向井底。
 

注入油层的蒸汽在油层内扩散曼延，将岩石及所含
 

流体加热到蒸汽温度。原油的粘度可以降低到原来
 

的千分之一，驱替效率相当好。一方水可以产生
 100方蒸汽（压力1，4mPa）。



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

注注采采
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蒸汽驱油机理可归纳为：蒸汽驱油机理可归纳为：

原油降粘改善流动性原油降粘改善流动性

原油热膨胀降低残余油饱和度原油热膨胀降低残余油饱和度

蒸汽蒸馏产生轻质烃蒸汽蒸馏产生轻质烃

气驱效应（蒸汽和冷凝水驱替）气驱效应（蒸汽和冷凝水驱替）

溶剂萃取效应溶剂萃取效应

现场现场 一般先进行蒸汽呑吐，然后进行蒸汽驱替。一般先进行蒸汽呑吐，然后进行蒸汽驱替。

采采
收率收率
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蒸汽呑吐适应的油藏：蒸汽吞吐一般应考虑油藏下列参
 

数：原油粘度、油层效厚度、油层系数(油层有效厚度与总厚
 

度之比)、孔隙度、含油饱和度、单位体积含油量(孔隙度与含
 

油饱和度的乘积)。新疆石油管理局勘探开发研究院根据近千
 

口井的蒸汽吞吐实际生产资料、提出了筛选蒸汽吞吐油藏的
 

标准。

三、蒸汽呑吐和蒸汽驱油的油藏条件
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根据上述标准，在现行技术下，对于地层温度下脱
 

气原油粘度小于20000Pas，．有效厚度大于5m，油层系
 

数大于0.5，孔隙度大于25％，含油饱和度大于50％的稠
 

油油层，无论在技术上，还是在经济上，均可获得成功。
 

采收率大于25%.
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蒸汽驱适用的油藏

稠油油藏用蒸汽驱的特征参数，包括油藏深度、厚
 

度、孔隙度、渗透率、含油饱和度、原油粘度、相对密
 

度等；根据这些参数的取值范围，可以分析蒸汽驱适用
 

的油藏条件。我国既考虑油藏特征又考虑开采技术可行
 

性。
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岩性：岩性：最适合蒸汽驱开采的油藏是砂岩油藏，而灰岩油藏因加热效率最适合蒸汽驱开采的油藏是砂岩油藏，而灰岩油藏因加热效率

 低不适合蒸汽驱。低不适合蒸汽驱。

油层压力：油层压力：油层压力过高，会导致蒸汽带的体积较小，不能充分发挥油层压力过高，会导致蒸汽带的体积较小，不能充分发挥

 
蒸汽相的驱油作用。所以埋藏深的油藏一般先蒸汽呑吐以降低油层压蒸汽相的驱油作用。所以埋藏深的油藏一般先蒸汽呑吐以降低油层压

 力，然后再转蒸汽驱。力，然后再转蒸汽驱。

地层倾角：地层倾角：地层倾角过大，蒸汽波及范围小。地层倾角过大，蒸汽波及范围小。

注水间的连通性：注水间的连通性：正韵律油藏更适合蒸汽驱（超覆现象）；正韵律油藏更适合蒸汽驱（超覆现象）；

底水和气顶底水和气顶：：降低开采效果降低开采效果

影响蒸汽驱的效果的因素影响蒸汽驱的效果的因素



地球科学学院 3RG 尹太举 2009

一般认为，由于蒸汽驱是在蒸汽吞吐之后进行的，采用一般认为，由于蒸汽驱是在蒸汽吞吐之后进行的，采用正方正方
 

形井网形井网正好适应蒸汽驱阶段开发调整的需要。正好适应蒸汽驱阶段开发调整的需要。

对于扇三角洲稠油储层，由于河道和河口坝砂体是扇三角洲骨对于扇三角洲稠油储层，由于河道和河口坝砂体是扇三角洲骨
 

架砂体，也是稠油的主力油层，砂体是沿水流方向延伸的条架砂体，也是稠油的主力油层，砂体是沿水流方向延伸的条
 

带，且顺条带方向渗透率高，横切条带方向渗透率低，亦即渗带，且顺条带方向渗透率高，横切条带方向渗透率低，亦即渗
 

透性具有明显的方向性，应在砂体延伸方向注意注采井距要大透性具有明显的方向性，应在砂体延伸方向注意注采井距要大
 

些，横切砂体方向注采井距小，从而在蒸汽驱过程中可实现较些，横切砂体方向注采井距小，从而在蒸汽驱过程中可实现较
 

均匀的面积驱替，有利于提高采收率。均匀的面积驱替，有利于提高采收率。

蒸汽驱井网选择
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第二节第二节
 

聚合物驱油藏地质研究聚合物驱油藏地质研究

1．纵向非均质性

• 聚合物驱的一个重要特征是适应于油藏的非均质性，特
 

别是纵向的非均质性。

• 注水时，正韵律油层中，水沿底部高渗透部位突进情况
 

严重，中上部中低渗透部位波及体积及采出程度较低。
 

对于聚合物驱油而言，这种情况有不同程度的改善，但
 仍受油层非均质性的影响。

一、油藏物理性质对聚合物驱的影响
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在底部高渗透部位，由于水驱已有较高的采出程度，聚合物驱对该部位作在底部高渗透部位，由于水驱已有较高的采出程度，聚合物驱对该部位作

 
用效果并不十分明显。用效果并不十分明显。但是，由于聚合物高粘度溶液抑制了高渗透部位注但是，由于聚合物高粘度溶液抑制了高渗透部位注

 
入液的突进，使得油层入液的突进，使得油层中上部中低渗透部位中上部中低渗透部位驱油效果得以改善，中上层部驱油效果得以改善，中上层部

 
位能达到较高的波及效率和采出程度，上层部位聚合物驱的波及效率及采位能达到较高的波及效率和采出程度，上层部位聚合物驱的波及效率及采

 
出程度都较水驱有相对较大幅度的提高。出程度都较水驱有相对较大幅度的提高。
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对于反韵律油层，聚合物驱采出程度及聚物驱提高的采收对于反韵律油层，聚合物驱采出程度及聚物驱提高的采收
 

率随非均质系数的增大而降低。率随非均质系数的增大而降低。

由于注入的聚合物溶液大部分进入高渗透层，正韵律油层由于注入的聚合物溶液大部分进入高渗透层，正韵律油层
 

底部得到的聚合物溶液多，且注人中上层的聚合物溶液有底部得到的聚合物溶液多，且注人中上层的聚合物溶液有
 

一部分因重力分异作用渗透到下层，使正韵律油层比反韵一部分因重力分异作用渗透到下层，使正韵律油层比反韵
 

律油层得到了更大改善，聚合物驱对正韵律油层比对反韵律油层得到了更大改善，聚合物驱对正韵律油层比对反韵
 

律油层更有效。律油层更有效。
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在相同的油水粘度比下，水湿油层的采收率均高于油湿油
 层。

聚合物驱适用的原油粘度，除与地层温度、地层水及注水
 液中盐浓度、非均质程度和类型、润湿性、密度差与油层
 厚度、聚合物性能有关外，还与地层平均渗透率有关。在
 一定条件下，聚合物驱甚至可以适用于原油粘度较高的油
 田。

2．润湿性
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水驱和聚合物驱的采收率均随油水粘度比的增水驱和聚合物驱的采收率均随油水粘度比的增
 加而减少。加而减少。

粘度增大，总采收率下降粘度增大，总采收率下降

33、正韵律聚合物驱、正韵律聚合物驱

22、反韵律水驱、反韵律水驱

44、反韵律聚合物驱、反韵律聚合物驱

11、正韵律水驱、正韵律水驱

3．油水粘度比
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聚合物驱提高的采收率达到峰值时，油水粘度比就已聚合物驱提高的采收率达到峰值时，油水粘度比就已
 

经很大了（再高就不行了）；存在一定的粘度比时，对经很大了（再高就不行了）；存在一定的粘度比时，对
 

正韵律油层进行聚合物驱通常也能成功。正韵律油层进行聚合物驱通常也能成功。

11、正韵律聚合物驱、正韵律聚合物驱

22、反韵律聚合物驱、反韵律聚合物驱
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当水油密度差为零或不考虑重力的作用时，正、反韵
 

律油层的开发指标相同；当存在密度差时，正、反韵
 

律油层的开发指标相差显著。聚合驱原油的采收率随
 

着原油密度的降低而增加。

但反韵律油层中，如果原油的密度较大，对聚合物驱
 

有利（考虑重力作用）。

4．原油密度
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在一定范围内，聚合物被吸附愈多，对聚合物驱愈有在一定范围内，聚合物被吸附愈多，对聚合物驱愈有
 利。利。

无论是正韵律、反韵律油层，还是其他类型的非均质无论是正韵律、反韵律油层，还是其他类型的非均质
 油层，渗透率降低幅度愈大，聚合物驱采收率则愈油层，渗透率降低幅度愈大，聚合物驱采收率则愈

 高，渗透率降低起到了有益的作用。高，渗透率降低起到了有益的作用。

5．吸附和渗透率降低
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不可进入孔隙体积定义为水能进入而聚合物不能进入的那不可进入孔隙体积定义为水能进入而聚合物不能进入的那
 部分孔隙体积。部分孔隙体积。

不可进入孔隙体积的概念与机械滞留相关，即所有直径小不可进入孔隙体积的概念与机械滞留相关，即所有直径小
 于聚合物分子等效直径的那些孔隙都是不可进入孔隙。当于聚合物分子等效直径的那些孔隙都是不可进入孔隙。当
 聚合物的吸附能力较小时，聚合物的吸附能力较小时，不可进入孔隙体积愈大不可进入孔隙体积愈大，对聚，对聚
 合物驱愈有利；当聚合物吸附能力较大时（有利于发生化合物驱愈有利；当聚合物吸附能力较大时（有利于发生化
 学反应），不可进入孔隙体积愈小对聚合物驱愈有利。学反应），不可进入孔隙体积愈小对聚合物驱愈有利。

6．不可进入的孔隙体积
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二、聚合物驱油藏筛选

世界各国对聚合物驱油藏适用条件进行了深入研究，提出了许多筛选标准世界各国对聚合物驱油藏适用条件进行了深入研究，提出了许多筛选标准

参 数 (美)
刘文

(美)加
 州大学

(美)石油

 审议会

加拿大 中石油
研究院

储

油
层

有效厚度(m) >5
渗透率（um2） >0.0197 <1.48 O．0294 

—4.935
>O.018 >0.04

渗透率变异

 系数

0.6

岩性 砂岩 砂岩 砂岩

原油

性质

粘度(mPa·s) <200 <200 20—100 <100

相对密度 <0.9465 <0.934 <0.95

地

层
水

饱和度(％) <50 <75 <50

矿化度(mg／
 L)

<1000
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三、聚合物驱油实例及动态分析

大庆油田萨大庆油田萨IIII7+8
 

油层是典型的正韵律厚油层。油层厚度油层是典型的正韵律厚油层。油层厚度
 

大，井组平均有效厚度为大，井组平均有效厚度为5.2m5.2m，渗透率高，平均有效渗透率，渗透率高，平均有效渗透率
 

为为0.63um0.63um
 

22

 

。油层内部非均质严重，上部为低渗透和砂泥岩薄。油层内部非均质严重，上部为低渗透和砂泥岩薄
 

互层，中、下部为中、高渗透率砂岩，平面上连通性好。互层，中、下部为中、高渗透率砂岩，平面上连通性好。
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强注强采强注强采提高采油速度试验阶段提高采油速度试验阶段,,

 
此阶段采用四点法加平衡井面积此阶段采用四点法加平衡井面积

 
井网，采油井为井网，采油井为501501、、503503、、505505、、

 
北北22--66--5050井。注水井井。注水井502502、、504504、、

 
506506井。历时井。历时178d178d，试验结束时，，试验结束时，

 
采油井已处于特高含水期，综合采油井已处于特高含水期，综合

 
含水达含水达97%97%以上，其中以上，其中501501井已高井已高

 
达达99%99%。。

萨萨IIII7+87+8油层注聚合物前大体可分为油层注聚合物前大体可分为33个开采阶段：个开采阶段：
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注聚合物前的试采阶段注聚合物前的试采阶段(1972(1972 

年年44月月2222日日--------88月月3030日日))。。注聚注聚

 合物前，对原井网进行了调整，关合物前，对原井网进行了调整，关

 闭了原来闭了原来502502、、504504、、506 506 共共33口注口注

 水井，改水井，改501501采油井为注水井，采油井为注水井，503503、、
 505505、北、北22--6.506.50井仍为采油井，形成井仍为采油井，形成

 一注三采的反四点法井网。一注三采的反四点法井网。

水淹关井阶段水淹关井阶段(1961(1961年年55月月1919日日--------19721972年年44月月2121日日););
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1.1.聚合物注入简况聚合物注入简况::

注入期间，试验区压力略高于周围地区压力，以排除试验注入期间，试验区压力略高于周围地区压力，以排除试验
 区外的干扰。从区外的干扰。从19721972年年88月月3030日到日到99月月2424日，历时日，历时26d26d，共用，共用
 含量为聚合物含量为聚合物49.63t49.63t，注入量为，注入量为3637.83637.8方，占油层孔隙体积方，占油层孔隙体积
 的的1616。。33％。％。

2.2.效果效果::

同位素测试资料证实，注水井吸水厚度由注聚合物前的同位素测试资料证实，注水井吸水厚度由注聚合物前的
 2.4m2.4m增加到注后的增加到注后的3.8m.3.8m.
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油井含水大幅度下降，产油量明显增加。从注聚合物的第油井含水大幅度下降，产油量明显增加。从注聚合物的第
 1212天开始，天开始，33口油井相继见效，含水开始下降，产油量上升。口油井相继见效，含水开始下降，产油量上升。
 503503井含水由井含水由9999％下降到％下降到8888％；北％；北22——66——5050井含水由井含水由9797％下％下

 降到降到7777％；效果最明显的是％；效果最明显的是505505井，含水由井，含水由9999％最低降到％最低降到
 60%60%，日产油量由，日产油量由0.3t0.3t上升到上升到5.2t5.2t；有效期最长的是北；有效期最长的是北22——66—— 

5050井，有效期长达井，有效期长达222d222d。。

效效

 果果

 最最

 好好
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505井

505井
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原油性质较好。水驱过程中，油层水淹部位随水淹程度原油性质较好。水驱过程中，油层水淹部位随水淹程度
 的增加，原油中轻质组分逐渐减少，使原油性质变差。注的增加，原油中轻质组分逐渐减少，使原油性质变差。注
 入聚合物后，由于增加了新的出油部位，使产出原油的中入聚合物后，由于增加了新的出油部位，使产出原油的中
 轻质组分增大，原油性质变好。轻质组分增大，原油性质变好。

水井注入压力升高。注聚合物后，注水井地层压力升高水井注入压力升高。注聚合物后，注水井地层压力升高
 了了3.3MPa3.3MPa。。

油井产液能力大幅度下降油井产液能力大幅度下降。注聚合物后，由于聚合物堵。注聚合物后，由于聚合物堵
 塞了油层高渗透率部位，降低了渗透率，导致塞了油层高渗透率部位，降低了渗透率，导致33口油井产口油井产

 能都下降了，但可通过压裂来恢复。能都下降了，但可通过压裂来恢复。
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第三节
 

水平井采油的地质分析

根据由垂直方向转为水平方向所要求的曲率半径和水平段长根据由垂直方向转为水平方向所要求的曲率半径和水平段长
 

度，可把现有水平井划分为度，可把现有水平井划分为44类，类，44种类型的水平井曲率半径种类型的水平井曲率半径(R)(R) 

及水平段长度及水平段长度(L)(L)分别为：分别为：

 超短曲率半径，超短曲率半径，R=0.305R=0.305----6.07m6.07m，，L=30.48L=30.48----60.96m60.96m。。

 短曲率半径，短曲率半径，R=6.10R=6.10——12.19m12.19m，，L=30.48L=30.48——213.36m213.36m。。

 中等曲率半径，中等曲率半径，R=91.44R=91.44----152.40m152.40m，，L=304.80L=304.80～～457.20m457.20m。。

长曲率半径，长曲率半径，R=182.88R=182.88～～609.60m609.60m，，L=304.80L=304.80～～914.40m914.40m。。

一、概述一、概述
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a:a:超短曲率半径超短曲率半径

b:b:短曲率半径短曲率半径

c:c:中等曲率半径中等曲率半径

d:d:长曲率半径长曲率半径
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长曲率半径水平井（长曲率半径水平井（L=304.80L=304.80～～914.40m914.40m））
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11．非均质性和油层厚度．非均质性和油层厚度

垂直渗透率越高，水平井采油越有利垂直渗透率越高，水平井采油越有利; ; 

薄油层更适用于水平井采油。薄油层更适用于水平井采油。

2.2.水平井和压裂直井的比较水平井和压裂直井的比较

水平井相当于一口完全穿透油层的垂直裂缝的直井。水平水平井相当于一口完全穿透油层的垂直裂缝的直井。水平
 井段长井段长200200——300m300m的水平井产能是未处理直井产能的的水平井产能是未处理直井产能的2.52.5～～3.83.8 

倍，水平井也明显优于常规压裂的直井。倍，水平井也明显优于常规压裂的直井。

二、水平井的产能及与直井的比较二、水平井的产能及与直井的比较
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33．气锥和水锥．气锥和水锥

水锥和气锥是油田开发面临的难题之一。现场经验表水锥和气锥是油田开发面临的难题之一。现场经验表
 明，水平井不仅增大了产油量，而且减少了水锥和气锥趋明，水平井不仅增大了产油量，而且减少了水锥和气锥趋

 势。势。这是因为：第一，在相同的产量下，水平井比直井所
 需压降小得多；第二，从井筒至泄油半径，水平井压力梯
 度几乎呈线性。这使得在整个水平井生产长度上有一个稳
 定的气体下倾或水面上升；相反，在直井中，从井筒到泄
 油半径是沿锥形流线至一点，呈对数----线性压力梯度，
 加速了锥进。
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三、水平井适用油藏条件分析

非热采砂岩油藏水平井适用性筛选方法：非热采砂岩油藏水平井适用性筛选方法：

这种筛选方法分这种筛选方法分44步：步：

①确定首选候选油藏①确定首选候选油藏类型类型；；

②确定适用于水平井开采的候选油藏②确定适用于水平井开采的候选油藏参数参数范围；范围；

③确定适用于水平井开采的③确定适用于水平井开采的油藏油藏；；

④进行水平井适用性④进行水平井适用性经济经济评价。评价。
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适用于水平井开采的油藏类型大致有适用于水平井开采的油藏类型大致有1212种：种：

(1)(1)底水油藏。水平井可控制水锥，与直井相比有较高的临界产量和底水油藏。水平井可控制水锥，与直井相比有较高的临界产量和

 采收率。采收率。

(2)(2)气顶油藏。水平井可控制气锥，与直井相比有较高的产量和采收气顶油藏。水平井可控制气锥，与直井相比有较高的产量和采收

 率。率。

(3)(3)底水气顶油藏。水平井开采兼具上述优点。底水气顶油藏。水平井开采兼具上述优点。

(4)(4)断层遮挡油藏。被断层切割的高角度多层油藏，可利用水平井横断层遮挡油藏。被断层切割的高角度多层油藏，可利用水平井横

 穿多个油层。穿多个油层。

(5)(5)地层遮挡油藏。不整合面遮挡的直交多层油藏，可利用水平井横地层遮挡油藏。不整合面遮挡的直交多层油藏，可利用水平井横

 穿多个油层。穿多个油层。
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底水油藏底水油藏 气顶油藏气顶油藏

断层遮挡油藏断层遮挡油藏

不整合遮挡油藏不整合遮挡油藏
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(7)(7)夹层裂缝油藏。砂岩油藏中的泥岩夹层若有裂缝可形成夹层裂缝油夹层裂缝油藏。砂岩油藏中的泥岩夹层若有裂缝可形成夹层裂缝油

 藏，利用水平井可横穿这些裂缝，提高产量和采收率。藏，利用水平井可横穿这些裂缝，提高产量和采收率。

(8)(8)不连续不规则岩性油藏。利用水平井有利于搜索这些油藏，或横穿不连续不规则岩性油藏。利用水平井有利于搜索这些油藏，或横穿

 多个含油单元，多个含油单元， 提高储量动用程度。提高储量动用程度。

(9)(9)地台型油田油水过渡带。相当于水平井开发底水油藏的作用。地台型油田油水过渡带。相当于水平井开发底水油藏的作用。

(10)(10)注水油藏未波及区。对于蕾含油的注水未波及区，采用水平井开注水油藏未波及区。对于蕾含油的注水未波及区，采用水平井开

 发可扩大波及系发可扩大波及系 数。数。

(11)(11)需要提高采收率的油藏。采用点状垂直井与水平井相结合的方法，需要提高采收率的油藏。采用点状垂直井与水平井相结合的方法，

 可提高注化学可提高注化学 剂等的波及程度。剂等的波及程度。

(12)(12)水下或城市无法接近的油藏及因地面条件无法接近的油藏。可用水下或城市无法接近的油藏及因地面条件无法接近的油藏。可用

 水平井开采。水平井开采。
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夹层裂缝油藏夹层裂缝油藏
不连续岩性油气藏不连续岩性油气藏

避开建筑物避开建筑物
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(1)(1)油藏深度油藏深度500500——5000m5000m。国。国
 外一般认为浅油层外一般认为浅油层((深度小于深度小于

 1000m)1000m)打水平井不合算。因打水平井不合算。因
 为对这类油层采用浅垂直井花为对这类油层采用浅垂直井花

 费很低。根据我国实际情况，费很低。根据我国实际情况，
 深度下限定义为深度下限定义为500m500m。。 井深井深

 上限主要受钻机能力限制，美上限主要受钻机能力限制，美
 国最深的水平井垂深为国最深的水平井垂深为

 4553m4553m，一般小于，一般小于4200m4200m。。

大于大于500m500m

适宜水平井采油的油藏特征参数适宜水平井采油的油藏特征参数
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(2)(2)油层厚度大于油层厚度大于3m3m。根据。根据
 

国外的经验，油层厚度小国外的经验，油层厚度小
 

于于3m3m，不宜钻水平井，原，不宜钻水平井，原
 

因是钻水平井准确定向困因是钻水平井准确定向困
 

难和花费太大。特别是存难和花费太大。特别是存
 

在底水和气顶的薄油层情在底水和气顶的薄油层情
 

况。况。
大于大于3m3m
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(4)(4)地层系数地层系数khkh大于大于20 X 1020 X 10--3um2m3um2m。致密厚层砂岩油。致密厚层砂岩油
 藏不是水平井理想的对象藏不是水平井理想的对象..

(5) (5) 地下原油粘度大于地下原油粘度大于50mPa50mPa··ss的油藏，列入需热采的的油藏，列入需热采的
 稠油油藏。稠油油藏。

m大于
kv
kh h 100

(3)水平渗透率与垂直渗透率比值kh/kv:
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