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摘要$白豹油田白 &&&区块为一典型的边底水岩性构造油藏!进入中高含水期后地层压力保持水平低&水驱效果差&采液强度
和注水强度偏低!需对注采结构进行调整" 针对白 &&&区块砂体分散&储层单一&各井区为独立油水系统的地质特点!通过油
藏工程&动态分析等方法对油藏合理井底流动压力&合理采液强度&合理注水强度以及合理注采井数比等开发技术指标进行
研究和论证!确定了油藏目前开采状况下最优的开发技术政策界限!并结合油水井相关生产动态信息提出开发调整方案来指

导油藏高效开发" 结果表明!当井底流动压力在 #b* Sc0之间&采液强度为 "T, /(V(J)/*&注水强度为 !T* /(V(J)/*&注采
井数比为 &s!T,时!油藏开发效果较好" 方案调整后!对区块未来 &"年的开发指标进行预测" 结果显示!&"年后的年产油量
和采油速度与方案调整之前相比均有所提高!预计含水上升率由 )T(W下降到 &T#W!采出程度由 &,T&W提高到 &*T,W!油田
在中高含水期阶段达到提液增油的目的" 该预测方法为侏罗系油藏开发的持续稳产提供了有效途径!也为其它此类边底水
中低渗透油藏的高效开发提供了理论依据"
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$$长庆白豹油田位于陕西省吴旗县白豹乡和甘
肃省华池县乔河乡之间$构造位于鄂尔多斯盆地伊
陕斜坡西南部$为平缓的近南北向展布的西倾单斜
构造$倾角小于 &o( 白 &&& 区块位于甘肃省耿湾区
环县境内$构造上位于陕北斜坡中段西部$鼻状隆
起( 主要开采层位为延 &" 油层组$平均有效厚度
*T- /$沉积类型为辫状河沉积$为一边底水岩性.
构造油藏(

延 &" 油层组岩性主要为灰褐色岩屑长石砂岩
和长石砂岩$储层碎屑组分主要以石英为主$占比
,!T-W’填隙物以水云母)硅质为主$分别占比 #T(W
和 !T!W( 平均渗透率 &""T%%U&"’( /!$平均孔隙度
&,T)&W$属中孔中低渗透储层%&& (

白 &&&区块自 !""#年开发以来$共建成白 &!%)
白 #!#)郭 !-;*,)郭 (!;,# 等 % 个井区$含油面积
) Y/!$地质储量 (*%T!#U&"# D( 由于开采储层单
一$层内挖潜难度较大$受边底水存在影响$油藏含
水上升较快$稳产期较短$目前该区块已进入高含
水时期( 本文针对区块目前生产情况中存在的主
要问题进行分析$并对油田开发技术政策进行研究
和论证$为今后此类边底水中低渗透油藏的高效开
发提供理论依据(

9:开发中存在的问题
$$白 &&& 区块于 !""# 年投入开发$!""#b!"&& 年
陆续投产采油井 &"!口$年产油量最高达 -T#U&"# D(
!"&"年进入注水开发时期$注水井 !! 口$最高日注
水量 ("" /($稳产期 ( 年( !"&( 年进入产量递减
期$目前平均单井日产液 !T& D$单井日产油 "T* D$全
区累积产油 ,"T(U&"# D$累积产水 *#T!U&"# /($综
合含水率 -(T)W$累积注采比 "T-($采油速度
"T*&W$采出程度 &(T*(W(
9;9:能量保持水平
$$白 &&& 区块延 &" 油层组原始地层压力
&&T- Sc0$原始地层压力系数 "T)$属于异常低压油
藏( 目前$各井区地层压力保持水平为 *"Wb)"W$
地层压力系数仅为 "T#)b"T*#$能量保持水平较低(
9;<:水驱效果分析
$$白 &&&区块于 !"&"年注水开发后$油井动液面
上升$油层供液能力增强$油井产量稳步上升或保
持稳定的生产状态$油井注水见效明显( 稳产期

(年后$见效特征表现为增液不增油$含水上升快(
表 &统计了注水井区油井受效情况( 由表 &可以看
出$目前注水井区油井受效率较低$总受效率仅为
#,T,W$见效油井主要以单向受效为主(

表 9:注水井区油井受效统计表
E/71$9:J#/#"0#"40*,#)$-$02*&0$’$110"&#)$

’/#$-,1**+"&. ’$1171*4D

井区
水井数
V口

油井数
V口

单向受
效井
数V口

单向受
效率V
W

双向受
效井
数V口

双向受
效率V
W

总受
效率V
W

白 #!# ( !* * !(T& " " !(T&
郭 (!;,# * &, * #"T" ! &(T( ,(T(
郭 ();,& ! # & !,T" " " !,T"
郭 ,#;-# ! * ( ,"T" & &*T- **T-
郭 !-;*, ) !* &( ,"T" ( &&T, *&T,
合计 !& -- !% (-T- * -T) #,T,

$$!"&*b!"&-年共有 !"口井进行吸水剖面测试$
其中 &!口井吸水均匀$(口井吸水不均$(口井尖峰
吸水$! 口井指状吸水$水驱动用程度为 -!T)W$注
入水向高渗透条带和底水区转移$反映层内非均质
性较强$层内矛盾加剧(
9;=:油井采液强度
$$白 &&&区块在开采初期由于采液强度过大导致
油藏含水上升速度快$部分油井过早水淹( 后期通
过调小工作制度$降低注水量$含水上升率得到一
定控制( 目前$采液强度仅为 "T!* /(V!J*/"( 采
液强度偏小导致油井产量减少$采油速度逐年降低(
9;I:水井注水强度
$$白 &&&区块注水区共有油井 --口$注水井!&口$
注水开发期含水率缓慢上升( !"&(年后通过控制日
注水量$注水强度逐年下降( 目前$注水强度为
&T* /(V!J*/"$注采比仅为 "T-($地层亏空严重(

<:技术政策调整
$$随着油田开发的不断深入$含水率逐年上升和
采油速度的持续下降$以及注采失衡矛盾加剧)储
层动用程度变差等问题日益凸显$白 &&& 区块的开
发面临着严峻的考验%!’#& ( 因此$有必要对油藏的
地质特点)区块开发特征及剩余油的分布规律进行
剖析$对注采结构进行调整和完善$从而改善油田
开发效果%,’)& (
<;9:合理井底流动压力
$$降低井底流动压力可以增加油井的产量$但当

"-
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井底流动压力降到一定界限后$油井产量会随着流
动压力的降低而减少$这一界限值被称为最低允许
流动压力$且存在一个合理的流动压力范围%%’&"& (
!T&T&$油藏工程法

油井最低允许流动压力与饱和压力和地层压
力之间的定量关系式%&&’&!&为

BIKC
&

& E’
% ’!B]

! F’!& E’"B]BLE’B槡 ] & !&"

其中

’ C
"T&"( (*H!& E9I"

!%(T&,89
!!"

式中#BIK为最低允许流动压力$Sc0’*为原油溶解
系数$/(V!/(*Sc0"’B] 为饱和压力$Sc0’BL为地
层压力$Sc0’9I为含水率$小数’89为原油体积系
数$无因次’H为油层温度$G(

通过上述关系式$可绘制出白 &&& 区块不同含
水率下最低允许流动压力随地层压力变化图版!图
&"( 目前$该区块地层压力为 )T% Sc0$含水率为
-(T)W( 从图 &中可以得出$白 &&& 区块最低允许
流动压力为 !T" Sc0(

图 9:不同含水率下最低允许流动压力随地层压力变化
曲线图
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!T&T!$动态分析法
控制井底流动压力在合理范围内$可提高单井

产能( 统计白 &&&区块流动压力与单井产能关系如
图 ! 所示$流动压力在 #T"b*T" Sc0之间产能最
高( 目前$ 白 &&& 区块平均井底流动压力为
#T%) Sc0$共有 !, 口油井井底流压高于最大合理
流动压力$主要分布在白 #!#井区和郭 (!;,#井区(

图 <:白 999区块流动压力与单井产能散点图
@".A<:F$1/#"*&0)"27$#’$$&#)$7*##*(S)*1$,1*’"&.
2-$003-$/&+0"&.1$S’$112-*+34#"5"#6 "&71*4DG/"999

<;<:合理采液强度
$$合理的采液强度可有效防止油藏底水快速锥
进( 采液强度较大时$虽然可以得到较高的采油速
度$但是含水上升速度较快’采液强度较小时$含水
上升可以得到有效控制$但会导致采油速度降低$
影响油田的开发效果( 因此$合理采液强度的确定
可以达到抑制底水锥进和提液增油的目的(
!T!T&$油藏工程法

随着油藏的不断开发$油水界面不断抬升$油藏
有效厚度和开发初期相比有所减少$射孔程度由原来
的 #&W增加到 #,W( 根据临界产量计算公式%&(’&#& $
可得出目前合理采液强度为 "T, /(V!J*/"(

油藏临界产量计算公式为

G3LC
)T*# K&"E# K!0D1$

"989
K

%&5E &5
! E&5+!& EQ槡 " &

!
K

+!& EQ"

&5
! F+! !& EQ"槡 !

F
+!&J&IE&J&5"Q
26!&5J&I"[ ] !("

其中$ 1$C!)IE)9"7
QC+NJ+

式中#G3L为油井临界产量$/(VJ’D为油层渗透率$
&"’( $/!’ "9为地层原油黏度$/c0*M’89为原油体积
系数$小数’&5为油井泄油半径$/’&I为油井井筒半
径$/’+为油层厚度$/’+N为射孔厚度$/’ BI$B9分别
为地层水)油密度$EV3/(’7 为重力加速度!取值
%T)"$/VM!’Q为射孔程度!射孔厚度与油层厚度之
比"$小数’0为圆周率!取值 (T&#"(
!T!T!$动态分析法

统计白 &&&区块采液强度与含水上升率的数据
表明$采液强度越大$含水上升率越高( 从图 (中可
以看出$若要保证含水上升率低于 ,W$油藏单井合

&-
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理采液强度应保持在 "T#b"T* /(V!J*/"之间(

图 =:白 999区采液强度与含水上升率散点图
@".A=:F$1/#"*&0)"27$#’$$&#)$1"\3"+2-*+34#"*&
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统计研究区采液强度与月产油量的数据表明$
!"&"b!"&( 年采液强度为 "T#b"T* /(V!J*/"时$
月产油量在 "T#U&"# D以上( 从图 #中可以看出$油
井采液强度在小于 "T# /(V!J*/"和大于 "T* /(V
!J*/"时$月产油量均低于 "T#U&"# D( 由此可见$
采液强度在 "T#b"T* /(V!J*/"时$能够保持较高
的产油量(

图 I:白 999区采液强度与月产油量散点图
@".AI:F$1/#"*&0)"27$#’$$&#)$1"\3"+2-*+34#"*&
"&#$&0"#6 /&+(*&#)16 *"12-*+34#"*&"&71*4DG/"999

表 <:各井区采液强度统计表
E/71$<:J#/#"0#"40*,1"\3"+2-*+34#"*&"&#$&0"#6 "&

$/4)’$1171*4D

井区
开井
数

平均油
层厚度V
/

采液强度V
!/(*!J*/"’&"
目前 合理

采液强度
偏小
井数

所占
比例V
W

白 &&& % ,T,* "T!- "T## ) ))T)%

白 &!% ( *T(! "T#" "T,* ! **T*-

白 #!# !& ,T** "T!- "T#, &% %"T#)

郭 !-;*, !* *T&# "T!% "T,# !# %!T(&

郭 (!;,# &! #T#, "T!, "T,- &! &""T""

郭 ();,& ( ,T#% "T&, "T#* & ((T((

郭 ,#;-# * -T*! "T!& "T,- , )(T((

合计 )" ,T)% "T!* "T#% -& ))T-,

$$从表 !中可以看出$目前各个井区采液强度均
低于合理采液强度$采液强度偏小井数所占比例较
大$可适当增大油井工作制度$提高油井的采液强
度$达到提液增油的目的(
<;=:合理注水强度
$$白 &&& 区块延 &" 油藏原始地层压力 &&T-
Sc0$原始压力系数约 "T)$属于异常低压油藏$研究
发现目前各井区地层压力保持水平约 *"Wb)"W$
地层压力系数仅为 "T#)b"T*#$地层能量严重不足$
通过研究合理注水强度来保持区块的合理地层压
力$提高储层动用程度以改善油田的开发效果(

利用采油速度法$可以得到合理注水强度计算
公式%&,’&-& $即

G
+
C

M!(9[21N
(("!& E9I"89’

!#"

式中#G为单井注水量$/(’+ 为注水层厚度$/’M为
油藏含油面积$Y/!’!为孔隙度$W’(9为含油饱和
度$W’[为采油速度$W’21N为注采比$无因次’9I为
综合含水率$小数’89为地层原油体积系数’’ 为注
水井数(

根据注水强度公式得出研究区平均合理注水
强度为 !T, /(V! J*/"( !"&( 年日注水量有所下
降$目前注水区共有油井 -- 口$注水井 !& 口$开井
&(口$开井率为 *&T%W$日注水量 &-# /($累计注采
比 "T-(( 从各注水井区注水情况来看!表 ("$目前
平均单井日注水量 &"T* /($平均注水强度仅为
&T* /(V!J*/"$注水情况无法满足注采要求$注水
强度仍有上调空间( 对部分注水强度偏低井可适
当提高日注水量$加大注水强度以补充地层能量$
提高注入水波及体积(

表 =:白 999区注水井区注水强度统计表
E/71$=:J#/#"0#"40*,’/#$-"&K$4#"*&"&#$&0"#6 "&#)$

’/#$-,1**+"&. ’$1171*4D0*,G1*4DG/"999

$井区
水井
开井数

目前单井
注水量V
!/(*J’&"

注水强度V!/(*!J*/"’&"

目前 合理

$白 #!# " "T" "T" !T,
$郭 !-;*, ) &"T! &T, !T*
$郭 (!;,# ( &"T- !T& !T*
$郭 ();,& & &&T( &T) !T!
$郭 ,#;-# & &"T! &T! !T)
$合计 &( &"T* &T* !T,

<;I:合理注采井数比
$$注采井网形式对油田注水开发起着极其重要
的作用$通常由注采井数比来确定( 根据注采平衡

!-
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条件$可由水井的吸水指数)油井的采液指数和注
采比得出合理注采井数比计算公式%&)’!"&为

2C 4IJ!4/2KU@槡 " !,"

式中#2为油水井比例’4I 为吸水指数$/(V! J*
Sc0"’U@为采液指数$/(V!J*Sc0"’4/2为注采比$
无因次(

白 &&&区块平均单井吸水指数为 !T(* /(V!J*
Sc0"$吸水指数为 "T,& /(V! J*Sc0"$注采比为
"T-($根据合理注采井数比计算公式可得出注水井
区合理注采井数比为 &s!T,(

目前$注水区主要以三角形井网为主$井距为
!""b!," /( 注水井区油水井数比统计如下#油井V
开井为 --V**$水井V开井为 !&V&($合理注采井数比
为 & s!T,$目前注采井数比为 & s,T&( 由此可以看
出$区块共有油井 -- 口$开井 ** 口$注水井 !& 口$
开井 &( 口$注采井数比为 & s,T&( 郭 !-;*, 井区注
采井网相对比较完善$其他井区注水井数偏少$由
于白 &&&区油藏储层单一且非均质性较强$水驱控
制程度较差$储层注入水波及体积系数仅为 "T&$注
采平衡严重失调( 可对部分油井进行转注以增加
注水井点$调整注采井数比$增大注入水波及体积
系数来达到提高水驱动用程度的目的(

=:预测效果评价
$$目前$区块年产油量 &T%)U&"# D$采油速度
"T,(W$按照断块投产以来递减规律进行预测$到
!"!)年底$区块年产油 "T&*U&"# D$采油速度 "T"#W$
含水上升率 )T(W$阶段累积采油 ,T*U&"# D$累积采出
,,T%U&"# D$采出程度达到 &,T&W(

按照开发政策调整方案$对白 &&& 区块进行未
来 &"年开发指标预测( 参考其他类似油田开发递
减规律$预计到 !"!)年底$区块年产油 "T,)U&"# D$
采油速度 "T&*W$含水上升率为 &T#W$阶段累积采
油 &"T)U&"# D$累积采出 *&T&U&"# D$采出程度达到
&*T,W$比目前注采结构相比有所提高(

I:结论
$$!&"白豹油田白 &&& 区为一边底水岩性.构造
油藏$在开发初期可采用较小的理论采液强度$减
缓底水锥进和边水推进速度$中高含水期可适当提
高采液强度$达到提液增油的目的(

!!"通过研究合理注水强度$可以保持区块合
理的地层压力$扩大注入水波及体积$提高储层动

用程度$有效驱替剩余油以改善油田的开发效果(
!("对白 &&& 区未来 &" 的开发期限进行效果

评价$结果显示 &"年后的年产油量和采油速度与方
案调整之前比均有所提高$含水上升率得到有效控
制$为其它此类边底水岩性.构造油藏的高效开发
提供理论依据(
致谢"感谢长庆油田第七采油厂同意本文公开发表"感谢华
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