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Abstract: The offshore x block is a new exploration and development block, which is belongs to Shahejie Formation.In order to 

improve the development efficiency, batch drilling is applied. The horizontal well gravel packing + electric pump lifting 

completion process is adopted for unified completion. After the new wells are put into operation in batches, the problem of rapid 

rise of water ratio in varying degrees occurs in a short time. The production time, oil production and water cut of 8 oil wells in 

block X are counted. Draw the rising curve of water ratio. The dimensionless cumulative oil production is used to normalize the 

production data. Combined with geological data and production data, the internal and external factors affecting the rise of water 

ration of horizontal wells in block X are analyzed. It is considered that reservoir heterogeneity, edge and bottom water, toe 

following effect of horizontal well, length of horizontal well, water avoidance height, production system are the main reasons 

affecting the rise of water ratio of horizontal well in the initial stage of block x. At the same time, the situation of block x is 

summarized and suggestions are made in order to provide reference for the development scheme of similar blocks. 
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摘要：海上X区块属于沙河街组新勘探开发区块，为提高开发效率应用批钻钻进提高钻井速率，然后采用水平井砾石充

填+电泵举升完井工艺统一完井开发。新井分批投产后，短期内不同程度的出现了含水率上升较快的问题。统计了X区块

前期投产的8口油井的生产时间、产油量与含水率变化生产数据，绘制含水率上升曲线。采用无因次的累计产油量对生产

数据进行归一化处理，结合地质资料和生产数据对影响X区块水平井含水率上升的内在因素和外在因素进行分析，认为

储层非均质性、边底水、水平井跟趾效应、水平井长度、避水高度、生产制度等因素是目前影响X区块开采初期水平井

含水率上升的主要原因。同时对X区块初期的开发进行了总结和建议，以期为类似区块的开发方案提供借鉴。 
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1．引言 

水平井技术实现油藏的长距离穿越，有效的增加了油

井的泄油面积，同时由于生产压差小，可以大幅度的提高

单井产量进而提高油田整体开采效益，因此海上新区块X

区块油井的开发均采用水平井技术，完井后短期试采了8

口井，通过对试采数据进行分析，发现水平井生产在提高

单井产量的同时，含水率上升较快。特别是对于边底水油

藏水平井的油井，更容易出现含水率上升过快的情况[1-3]

生产一旦见水后含水率会急剧上升。 

水平井出水会导致产油量急剧下降，严重减缓了采油

速度，还有可能形成“水淹”导致油层内的死油，降低采收

率。因此要实现X区块水平井的长期生产，必须进行先期

的防治和后期控制，防止因油井出水而导致油井的被迫停

产或修井作业，影响油井采收率，增加后期作业成本。 

2．X区块出水情况简介 

X区块储层主要含油层系沙河街一段，储层孔隙度

23.5～33.5%，平均28.3%，渗透率399.2～1169mD，平均

637.8mD，为高孔-高渗储集层。储层粘土矿物以高岭石为

主，含量为45%；其次为伊蒙混层，含量为30%。该区块

新开发，钻完井后逐渐进行投产，对其中的8口井进行了

试采，试采天数及含水率如下表1所示： 

表1 X区块部分井试采数据。 

井号 试采天数 初期含水率 试采结束含水率% 

X1井 287 0% 41.63% 

X2井 34 77% 88.94% 

X3井 7 43% 60.54% 

X4井 73 2% 84.27% 

X5井 32 2% 14.57% 

X6井 34 3.5% 27.63% 

X7井 79 19% 52.00% 

X8井 12 29% 23.2% 

在砂岩油藏的开发过程中，油井的生产一般要经历无

水期、低含水期、中高含水期、最终水淹造成的油井停产

的过程[4]。从表1中可以看出试采过程中，8口试采井出现

了不同程度的含水率上升问题，大部分井的含水率上升都

出现较快的问题。 

通过绘制水平井含水率与生产时间曲线，如图1所示可

以看出，只有X1井的含水率符合正常砂岩采油规律。通过对

X区块水平井见水特征进行分析，其中主要有4中类型，含水

缓慢上升型、高含水型、含水快速上升型、含水衰竭型。其

中X6、X5井都为含水缓慢上升型，主要表现为初期低含水，

随着生产的进行，含水率逐渐上升，而且上升速度越来越快。

高含水型以X2井和X3H井为代表，生产初期即为高含水，无

低含水的生产阶段，随着生产的进行含水率继续缓慢上升。

含水快速上升型：X4含水快速上升型，主要表现为初期低含

水，低含水周期较短，随着生产的进行，含水率上升速度越

来越快，很快就达到80%以上。含水衰竭型只有X8井开井初

期，含水率较高，随着生产的进行含水率进行波动的变化，

并且随着生产的进行含水率逐渐降低。 

 

图1 X区块水平井生产时间与含水率变化曲线。 

3．X区块裸眼水平井含水率快速上升影响因素

分析 

水平井在开发过程中会受到多种因素的影响，而且各

因素之间不仅有交叉而且会产生叠加效果，很难从任何一

个单一的因素来研究影响水平井出水的原因。目前的研究

表明，影响水平井出水因素主要包括三大因素：油藏地质

因素、油井开发因素、生产开采因素[5-8]，对于含水率影

响因素的分析主要是根据含水率随时间变化的曲线形态

判断出水类型和出水的分析，该方法可以直接的反应出单

井的出水情况[9,10]，所以X区块裸眼水平井出水机理的分

析主要以此作为依据。由于各井投产时间、试采长短、油

嘴大小的不同分析较困难，因此引入无因次累计产油量。

对于无因次的累计产油量进行归一化处理，消除采油周期

不同造成数据的影响。以无因次采油量的作为横坐标，以

含水率为纵坐标绘制X区块含水率曲线，如图2所示，根据

曲线形态及可能会影响到X区块水平井含水率的因为相结

合，分析X区块含水率上升的主要影响因素。 
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图2 无因次累计产油量含水率上升曲线。 

3.1．储层因素影 

3.1.1．非均质性影响 

油井的油水分布整体上受构造控制的影响，局部岩性

因素也起到一定的作用，水平井油井的出水一个很重要的

因素就是油藏的均质性。任何一个油藏的均质性都是相对

的，平常所说的均质性较好，只是说明水平段的油藏相对

均质并不是绝对的相同。通过对X区块钻井过程中13口井

的水平井段的分析发现，水平井段都存在非均质性，而且

非均质性严重。主要表现为砂体结构的变化，大段、小段

泥岩的存在，泥岩和砂岩的交替出现，由于液体流动会导

致粘土膨胀，对附近渗透率造成影响，进而导致水平段渗

透率变化范围大。砂体变化、渗透率变化较大大的井段，

产液剖面不均衡，渗透率大的水平段流动阻力小，底水容

易突破进入到井筒中，而渗透率小的，由于流通阻力大，

底水突破较慢[11-13]，最终导致产液面不均衡如图3所示。 

 

图3 非均质性导致的底水突进的模拟图。 

对于非边底水油藏的非均质性储层，会表现出如X1，

在前期有一段时间采用均处于无水采油期，含水率会随着

采油量的增加而逐渐增加，由于非均质性的存在，含水率

会一直上升，但在后期会有一个平稳产油期过程。对这一

类油井可以进行先期的控水措施来延长无水采油期。 

3.1.2．边底水存在影响 

通过对X区块已钻13口井的底水分析发现，其中9口井

不同程度的存在底水，油层顶距馆陶水层大约20-30米，

油层底距下面水层顶5-10米，中间是薄油层和泥岩夹层，

因此基本可以认为X区块区块部分井属于边底水油藏。底

水的存在会导致大部分井在底水突破后含水会上升过快。

一般前期没有无水采油期且后期含水上升很快。其中X5、

X6、X7都属于典型的边底水油藏曲线，含水率上升曲线

趋势随着生产的进行，持续增加。对这一类油井可以进行

先期的控水措施来控制底水锥进的速度[14-16]，延长低含

水采油期。 
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3.2．水平井跟趾效应的影响 

水平井技术可以提高油藏的接触面积，提高产油量，

但同时也存在明显的缺点，这就是水平井的跟趾效应。跟

趾效应是指水平井由于井段的长度，致使水平段内不同位

置的流体在流向采油井筒时产生不同的磨阻，趾部由于远

离井筒，流动过程中除了要克服从储层流向井筒的径向流

阻力，还要克服从水平井底部流向根部时由于流体撞击井

壁产生的回压力等综合阻力，因此从水平井根部开始到趾

部井筒内的压力越来越来高，如图4所示根部和趾部形成

不同的压力，导致根部流动性好于趾部，根部更容易被底

水突破，造成水平段两端采油率较高，中间采油率较低，

造成水平段的隔段贡献非常的不平衡。跟趾效应是由于由

于油藏的渗流条件决定及水平井的流动桩体决定的，只能

在前期的完井设计时，进行油藏的精细刻画，采用水平井

产液剖面平衡的方法减小跟趾效应的影响。 

 

图4 跟趾效应造成的井筒压力差异示意图。 

3.3．水平段长度的影响 

一般认为随着水平段长度的增加，无水采油期增长，

主要原因是水平井段越长，产油速率越快，产量量的增加

会减小早期含水的影响，所以低含水采油期增加。但通过

对存在底水油藏试采的8口井的分析可以看出，随着水平

段长度的增加，水平井生产含水率上升的速度逐渐的增加，

但并非呈现线性变化。这主要是由于水平井长度不同对底

水油藏的见水时间有一定的影响，随着水平井段长度的增

加，储层非均质性的会增加，极大的增加了穿越非均质性

储层的可能性，因此可以说在同样油藏环境的条件下，肯

定存在一个最优的水平段长度，既能满足提高产量的要求，

也能增加无水采油期的时间。 

 

图5 X7生产曲线图。 

根据X7生产情况显示如图5所示，生产井油嘴稳定后，

流压下降趋势变缓，证实水平井段内部动用逐渐增加，说

明水平段内部动用存在差异。并不是水平段越长，开发效

果越好。根据大港油田同类油藏不同水平段长度井采油强

度统计，水平段长度在200-300m时，采油强度最好。X区

块前期开发井基本都在500米以上，后期投产的井基本都

在300米左右。 

3.4．工程因素的影响 

水平井出水除了油藏本身的因素、跟趾效应、水平段

长度的影响外外，还有一些出水是由于工程因素的影响。

钻井打开油气藏的过程中和完井过程中，由于入井液体与

油藏反应导致近井地带粘土的运行、孔隙的堵塞、液体漏

失等造成储层污染而导致的储层渗透率的变化进而进一

步会加剧非均质性的产生。 

油层专打技术、水平井长度的增加必然导致水平井经

验轨迹的复杂，特别是X区块基本都属于薄油层，为了保

证油层的钻遇率，采用油层专打工具，造成井眼轨迹复杂，

特别是造成避水高度的不均匀，如图6所示，导致有些位

置避水高度太低，导致开井初期就出现较高的含水情况，

这类井由于边底水能量的补充基本产液量都挺高，经过对

曲线分析及施工情况总结其中已经试采的X2、X3井就属

于这种情况，X9、X10在前期钻遇水层后都进行封隔措施。

因此对于钻井过程中出现的钻遇边底水的水平井建议初

期就井下找水堵水措施，防止油井的过快水淹。 
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图6 水平井不规则井轨迹造成的避水高度不均。 

油井的生产过程中由于压裂、酸化等储层改造措施产

生的人工裂缝的延伸，由于人工裂缝的缝长、缝高的控制

不当，造成沟通天然裂缝、底水区域造成的水窜情况的发

生，目前X区块还没有进行过压裂酸化措施，目前不存在

这种可能性。 

工程因素中另外一个最重要的影响因素就是油井的

开发方案和开采过程中生产制度，一般在制定油井开采制

度时必须考虑到油水的密度差、油水流速比、油水的粘度

比。X区块原油重质、低凝、高粘，地面原油密度大，水

的密度差越小，其临界生产压差也会减小。油井开采工作

制度制定时，油井产量不能大于临界产量值，否则就会造

成采油速度过快导致的底水突进迅速。 

 

图7 X1井生产曲线图。 

通过对X1井的井下流压、井口油压、油嘴、综合含水

率、产油量进行曲线绘制，如图7所示。油嘴在不断的进

行放大，通过提高电泵频率，井口油压在不断的上升，但

产油量逐渐降低，井下流压也同时进行下降，证明日产液

量过高，生产产量高于临界产量。导致地层压力恢复缓慢

造成产油量不足，地层水过快的锥进，导致含水率在不断

的上升。 

4．总结及建议 

1) 通过对X区块试采8口井的生产时间和出水率的总

结分析，发现X区块油井出水情况较为严重，因此

必须采取合理的堵水、控水措施。 

2) X区块水平井布井应充分的考虑储层的因素（储层

厚度、储层的非均质性、原油的粘度、边水界面的

分布情况等）设置合理的水平段长度，控制因井段

过长导致的非均质性的增加以及钻遇水层。 

3) 在钻井过程中发现存在边底水情况的水平井，在进

行下部完井时应进行先期的水平井堵水控水措施，

减缓底水的锥进时间，延长采油周期。 

4) X区块油井边底水丰富，采取合理的生产制度，降

低产油速度，避免生产压差多大。建议保持油井临

界产量下生产，控制底水的均匀推进。 

5) X区块水平井油藏亲水性较强，控水方案制定时应

充分的考虑后期注水及大排量提液的需求。 
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