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气顶边水油藏中后期开发调整三维物理模拟研究
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摘　要: 气顶边水油藏天然能量开发中后期气窜、水锥加剧，地层压力加速下降，产量递减加快，生产形势急剧变差。为探

索其后期开发调整方向，以海上气顶边水油藏为例，根据相似理论,设计了气顶边水油藏大型三维物理模型，研究了继续天然

能量开发、转屏障注水和转老井侧钻等 3 种开发调整方式的生产特征及其挖潜效果。试验结果表明，天然能量开发以气顶能

量为主，受高渗层气窜影响，水平井上部的中、低渗透率储层为后续挖潜的方向；屏障注水开发可以抑制高渗层气顶气窜，对

低渗层增产和稳产效果明显；老井侧钻开发对中等渗透率储层占比大的油藏更为有效。现场优选了 1 口老井，实施了高部位

侧钻，取得了良好的现场试验效果。研究结果可以为提升多种提高采收率方式的调整效果提供理论指导。
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Abstract:  In the middle and late stages of natural energy development, reservoirs with gas cap and edge water are
affected  by  gas  channeling  and  intensified  water  coning,  and  the  formation  pressure  drops  rapidly.  The  production
declines  greatly,  and  production  conditions  deteriorate  sharply.  In  order  to  explore  the  development  adjustment
direction of this type of reservoir in the middle and late stages, a large-scale three-dimensional physical model of the
reservoir with a gas cap and edge water was designed based on the similarity theory by taking an offshore reservoir with
large  gas  cap  and  middle  edge  water  as  the  prototype.  Three  development  adjustment  methods  and  potential  tapping
effects  were  studied,  namely,  continued  natural  energy  development,  barrier  water  injection  development,  and
sidetracking of old wells towards high locations. The experimental results show that the natural energy development of
reservoirs  with  gas  cap  and  edge  water  is  dominated  by  gas  cap  energy  and  affected  by  gas  channeling  in  the  high-
permeability  layer.  Oil  enrichment  occurs  in  the  upper  part  of  horizontal  wells  in  reservoirs  with  medium  and  low
permeability,  which is the direction for subsequent potential  investigation. The barrier water injection can effectively
suppress  the  gas  channeling  of  the  gas  cap  in  high-permeability  layers  and  has  a  significant  effect  on  increasing  and
stabilizing  production  in  low-permeability  layers.  The  sidetracking  of  old  wells  is  more  effective  in  improving  oil
recovery  in  reservoirs  with  a  high  proportion  of  medium-permeability  layers.  One  old  well  underwent  sidetracking
towards  higher  locations,  achieving  good  on-site  application  results.  The  research  result  can  provide  a  reference  for
improving adjustment effect of multiple methods to enhance oil recovery.

Key words:  gas cap and edge water; development adjustment; physical simulation; remaining oil; tapping potential
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气顶边水油藏是一种气相、油相和水体处于同

一个水动力学体系中的油藏，水动力平衡十分敏感[1]，

为避免过早发生气窜和水锥，目前国内外主要的开

发方式是水平井天然能量开发 [2–3]。在天然能量开

发早期，随着原油开采，油气、油水能量交换，油气

及油水界面运移，表现为气窜、水锥 [4–7]；随着油藏

进入开发中后期，气顶气、边底水侵入油井，气窜或水

锥加剧，导致产量递减加快，生产形势急剧变差[8–11]，

亟待进一步研究剩余油分布特征及相应挖潜方式。

开发中后期，受气顶、边水双向驱替影响，平面及纵

向剩余油分布特征复杂 [12–13]，对开发调整方式提出

了很高的要求。目前，国内外主要研究采用水平段

垂向位置优化、屏障注水、边外注水等方式抑制气

窜、水锥，提高开发效果方面，但多集中在油田开发

初期 [14–18]，且以数值模拟为主要研究手段。范子菲

等人 [19] 利用数值模拟方法研究了屏障注水开发的

可行性，以此确定研究区的最优开发方案。郑兴范

等人 [20] 利用数值模拟的方法研究了在传统屏障注

水中加入聚合物和交联剂分隔油气的开发效果。蒋

明等人 [21] 利用油藏工程方法分析了不同注水方式

的注水位置、注采比等参数。敖西川等人[22] 分析了

采用屏障注水方式保压开发提高采收率的效果。然

而，上述研究多采用数值模拟方法，分析问题以宏

观指标为主，对平面和层间剩余油分布及提高中后

期开发效果的相关研究较少，特别是缺少屏障注

水、老井高部位侧钻等开发方式开发效果的试验与

对比研究，提高采收率机理仍不清晰。

为此，笔者采用大型气顶边水油藏三维物理模

拟装置，模拟研究了气顶边水油藏天然能量开发条

件下的生产特征和剩余油分布状态，开展了屏障注

水和老井高部位侧钻的物理模拟试验，明确了屏障

注水、老井高部位侧钻等提高采收率方式的驱油机

理，分析了不同开发调整方式的效果，以期为实际

矿场的应用提供理论指导。

 1　试验装置与原理

 1.1　试验设备

物理模拟试验设备由注油、注水、注气、回压控

制、分离计量及监测系统组成，如图 1 所示。为模

拟具有一定气顶指数和边底水条件的油藏，装置外

围同时连接适当容积的气瓶和 ISCO 高压柱塞泵。

试验岩心采用胶结法制备，向岩心填充流体，模拟

气顶边水窄油环油藏。三维岩心的尺寸和倾角可调

节，以满足试验的几何条件相似。将水平井预先埋

置在岩心的不同位置并适时开启，模拟天然能量开

发及开发中后期不同的挖潜方式。压制的人造三维

岩心内部设置一系列压力探针和饱和度电极，探

针、电极与计算机连接，实时检测和记录压力和饱

和度。

 1.2　相似准数群建立

以几何相似、动力相似和运动相似为基本原

则，利用量纲分析法和方程分析法，得出气顶边水

油藏三维物理模拟的相似准则，见表 1。 

  
表 1    气顶边水油藏物理模拟试验相似准数群

Table 1    Similar dimensionless  number  group  and  physic-
al  meaning  of  physical  simulation  experiment  of
reservoir with gas cap and edge water

 

相似准则分类 相似准则数 物理意义

几何相似

η1 = L1/L2 油环长度与宽度之比

η2 = L1/H 油环长度与厚度之比

η3 = m 气顶指数

η4 = θ 地层倾角

物性相似

η5 = ρo/ρw 油水密度之比

η6 = ρo/ρg 油气密度之比

η7 = Kroµw/ (Krwµo) 油水流度之比

η8 = S oi 初始饱和度场

η9 = Bg/Bgi
气相体积系数与原始

状态体积系数之比

运动相似

η10 = DKKro∆pHp/ (µoL1qo)

油、气、水相产量η11 = DKKrw∆pHp/ (µwL1qw)

η12 = DKKrg∆pHp/(µgL1qg)

η13 = qot/N 油产量与地质储量之比

动力相似
η14 = ∆p/(ρogH) 生产压差与重力之比

η15 = ∆p/pc 生产压差与毛管力之比
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图 1    气顶边水油藏物理模拟试验装置设计

Fig.1    Design of  physical  simulation experiment device  for
reservoir with gas cap and edge water
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表 1 中： 为相似准数； ， ，H 分别为油环长

度、宽度、高度，m；m 为气顶指数； 为地层倾角，

（°）； ， ， 分别为油、水、气密度，kg/m3； ，

分别为油相、水相相对渗透率； ， 分别为地

层条件下油、水黏度，mPa·s； 为原始含油饱和度；

， 分别为气相体积系数、原始状态气相体积系

数； ，pi 分别为地层压力、原始地层压力，MPa； 为

油层渗透率，mD；  为生产压差，MPa；t 为生产时

间，d； 为孔隙度；D 为油井直径，m； 为油井射孔

段厚度，m； ， ， 分别为油、水、气相产量，

m3/d；N 为地质储量，104 m3；g 为重力加速度，m/s2；
为毛细管压力，MPa。

 1.3　试验参数设计

以海上 A 油田某井区大气顶中等边水油环油

藏为原型，根据相似准则制定了相应试验参数[23–24]。

该油藏的典型特征是大气顶、窄油环、中等边水，气

顶指数 2.1、水体倍数 40，油环平面宽度小于 600 m。

油藏整体长度 2 350 m，宽度 335 m，油层厚度 30 m。

受隔夹层发育影响，油藏共分 3个小层，各层之间连

通性差，采用水平井平行流体界面穿多层开发。每

小层厚 10 m 左右，从上到下平均测井渗透率分别约

为 500，200 和 100 mD。地层倾角 15°，地层原油黏

度 3.1 mPa·s，原始地层压力 16.5 MPa。
依据相似准则，设计每块大型三维岩心的尺寸

为 1.00 m×0.10 m×0.05 m，从上到下岩心渗透率分别

为 499，202 和 101 mD，与油田测井渗透率基本一

致。将 3 块岩心叠置并联模拟实际油藏的 3 个小

层，除生产井和气顶边水之外，小层之间互不连通，

并联生产模拟穿多层开发水平井，气顶、边水分别

采用一套氮气瓶将三组岩心并联，模拟与原型油藏

相同体积倍数的气顶和水体能量，模型原初始压力为

0.3 MPa。试验用油为煤油，黏度为 3.84 mPa·s。为

控制其他变量影响，除开发调整方式之外，3 组方案

采用同样参数。

 2　物理模拟试验

考虑 A 油田某井区实际开发参数，以油环为主

要开采目标，设计了 3 组试验方案。试验初期为天

然能量开发阶段，根据运动相似准则，均设定以

3% 的采油速度自喷生产，水平井含水率达到

90% 之后，分别执行天然能量开发方案（方案 1）、屏

障注水方案（方案 2）和老井高部位侧钻方案（方案

3）等 3 种开发调整试验方案。其中，天然能量开发

方案保持工作制度恒定继续生产；屏障注水方案开

启屏障注水井注水，生产井工作制度不变；老井高

部位侧钻方案关闭老井，开启侧钻井生产，工作制

度与老井一致。当产油速率为 0时，停止试验。

按一定砂料配比混合砂料、压制岩心、钻取圆

柱型岩心，并测试气测渗透率，通过试验明确不同

渗透率岩心的砂料配比，根据配比调制 120 目和

325 目 2 种石英砂，混合树脂压制所需渗透率的人

造胶结岩心。压制时，在人造岩心中布置了 2 口水

平采油井和 1 口定向屏障注水井。根据几何相似准

则，2 口水平井水平段垂向位置与该井区一致，分别

位于油环油柱高度下 1/3 处和气油界面处，1 口定向

屏障注水井位于气油界面处。岩心压制完成后，采

用耐油性密封树脂包封模型，验证气密性良好后，

按照饱和水、饱和油的顺序模拟人造岩心束缚水饱

和油状态，渗透率 499，202 和 101 mD 层段的初始原

油饱和体积分别为 330，300 和 290 mL，饱和后静置

老化 48 h。按照注水、注气的顺序，依次填充岩心

相应边水、气顶部分，每次填充均需静置一段时间，

使油气水在重力分异作用下完全分层，按照 3 个试

验方案，每隔 30 min记录一次出油量、出水量、出气

量，以及三层岩心的压力、饱和度，直至三层岩心不

再出油。

 3　不同开发阶段的生产特征及开发效
果分析

 3.1　天然能量开发阶段

天然能量开发阶段为 0～240 min，根据运动相

似准则，天然能量开发阶段试验时长相当于实际油

藏开发 12 年，与原型井区目前开发时间基本一致。

通过分析该开发阶段的生产特征和剩余油分布，为

开发调整方式的选择及其机理认识提供基础。

 3.1.1　生产特征

模拟结果表明，气顶边水油藏天然能量开发初

期生产井产量较为稳定，稳产期为 90 min 左右（见

图 2）。随着开发进行，生产井逐渐见气、见水，无气

窜采油期为 30 min 左右，无水采油期为 60 min，生
产井见气时间早于见水时间。随着生产井气油比、

含水率上升，产油量逐渐下降。至开发中后期，油

藏气油比上升速度加快、含水率逐渐上升，产油量

快速递减，天然能量开发至含水率 90.0% 时采出程

度为 34.5%。

各层产油量随时间增加均表现出前期产量增
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加、后期产量逐渐降低的特征，如图 3 所示。其主

要原因在于，初期天然能量供给充足，随着开发的

进行，天然能量逐渐减弱，各层产量均出现快速递

减。对比各层产油量贡献，统一压力系统下，高渗

透率层段渗流阻力更小，其产油量明显高于低渗透

率层，渗透率 499，202 和 101 mD 层段的累计产油量

贡献占比分别为 50.2%，31.6% 和 18.2%。对比各层

原油采出程度，渗透率 499，202 和 101 mD 层段的采

出程度分别为 48.0%，33.0% 和 19.7%，表明天然能

量开发时，高渗透率层是主要动用层段。观察含水

率曲线，高渗透率层段见水时间为 30 min，早于低渗

透率层段的见水时间（90 min），表明在高渗透率层

中，油水界面的运移速度更快。 
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图 3    天然能量开发不同渗透率储层生产情况

Fig.3    Production of reservoirs with different permeability
in natural energy development

 

 3.1.2　剩余油分布

利用预先埋置在岩心中的饱和度电极，测定不

同位置的剩余油饱和度参数，并通过空间插值形成

剩余油饱和度场，见图 4。对比剩余油的富集程度

发现，渗透率 101 mD 层段开发中后期剩余油富集

范围更大，饱和度更高，与图 3 所示 3 个小层的原油

采出量相对应。渗透率 499，202 和 101 mD 层段的

剩余原油体积占比分别为 28.3%，33.2% 和 38.5%。

若以该类油藏岩心试验采收率 60.0% 计算，各层剩

余原油可采体积占比分别为 16 . 5%， 34 . 2% 和

49.3%，表明中、低渗透率层为剩余油的主要富集和

挖潜层段。
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图 4    天然能量开发不同渗透率储层的剩余油分布

Fig.4    Distribution of remaining oil in reservoirs with different permeability in natural energy development
 

从含油面积分布范围进一步分析其富集机理和

位置，渗透率 499 mD 层段初始状态含油面积分布

在 24～78 cm，开发中后期含油面积分布在 45～72 cm，

含油面积分布范围运移距离气顶部分为 21 cm，边

水部分为 6 cm，剩余油主要存在于油环下部。渗透

率 202 mD层段初始状态含油面积分布在 22～62 cm，

开发中后期含油面积分布在 28～56 cm，含油面积

分布范围运移距离气顶部分为 6 cm，边水部分为 6 cm，
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图 2    天然能量开发生产曲线

Fig.2    Production curve of natural energy development
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油水界面和油气界面以相对平衡的速度同时向井眼

移动，原油富集区无明显位置变化。渗透率 101 mD
层段初始状态含油面积分布在 10～62 cm，至开发

中后期含油面积分布在 15～52 cm，含油面积分布

范围运移距离气顶部分为 5 cm，边水部分为 10 cm，

含油面积向岩心上部发生运移，剩余油主要存在于

油环上部（见图 4）。
3 个层段的剩余油富集位置差异原因主要由气

顶边水的开发动态博弈导致。在气顶边水油藏中，

气顶能量供给快，是整个系统中的能量主导者。开

发初期气顶能量充足，气顶气首先沿 499 mD 层段

窜进，该层段油气界面和油水界面同时向下移动。

受 499 mD 层段气窜泄压影响，其他两个层段油气

界面向下运移缓慢。随着气窜加剧，气顶能量快速

损失，499 mD 层段边水推动油水界面向油环方向回

移，最终剩余油主要存在于油环下部。其他两个层

段由于初期油气界面、油水界面向下运移较少，气

顶能量亏空后受边水驱动，油水界面回移，剩余油

主要存在于油环中上部。

因此，气顶边水油藏水平井采用天然能量开发

时，初期以高渗透率层气窜为主，油环受气顶气驱，

向边水方向运移。随着油环的采出，气窜加剧，气

顶能量逐步降低，至天然能量开发末期，油环受边

水驱动逐步向气顶方向运移，生产井进一步表现为

高含水特征。天然能量开发末期，中、低渗透率储

层剩余油富集，为提高采收率的主要方向。

 3.2　开发调整阶段

 3.2.1　生产特征

3 个开发调整方案设置相同试验条件，保证

3 个方案开发调整效果具有可对比性，并进行不同

方案的试验，结果表明，各方案天然能量开发阶段

的生产曲线和生产指标十分接近（见图 5、图 6）。
方案 1 继续采用天然能量开发后，生产井产液量持

续降低，产油量快速递减为 0。其原因在于，天然能

量开发至含水率达到 90.0% 后，生产井气窜、水淹

均十分严重。随着含水率和气油比进一步上升，生

产井无法继续产油，采收率提升幅度受限。方案

2 实施屏障注水后，水气混合驱动油环，约 30 min 后

气油比逐步下降，表明注水屏障形成，一定程度上

抑制了气窜，维持了油气区压力，同时含水率降低，

具有一定增油效果；后续因边水和高部位注入水共

同侵入油环，含水率再次升高，最终 420 min 时含水

率达到 100%。方案 3 老井侧钻至油气界面开发，由

于油环上部储量的动用，侧钻井产油量、产液量、产

气量都迅速增长，由于油量增长幅度较大，相应含

水率、气油比呈现逐渐降低趋势，开发至 420 min时，

侧钻井受含水上升和气窜影响，产油量逐步降为 0。
 3.2.2　采收率

3 组方案的采收率对比表明，方案 1 最低

（ 3 4 . 2%） ，方案 3 次之（ 4 2 . 7%） ，方案 2 最高

（43.1%）。对比 3 组方案的提高采收率幅度，方案

1 最小（0.2 百分点），方案 2、方案 3 接近（分别为

9.0 百分点和 8.8 百分点），表明屏障注水和老井侧

钻是剩余油挖潜的有效方式，均能提高储量的动用

程度，开发方式的选择应根据剩余储量的富集特征

以及海上、陆上油田不同开发方式下的经济评价结

果综合判定。

不同渗透率层段在不同开发方式下采收率、阶

段产油量对比表明，渗透率 101 mD 层段屏障注水

开发的采收率优于老井侧钻开发的采收率（见图 7、
图 8）。其原因在于，渗透率 101 mD 层段渗透率相

对较低，剩余油动用难度较大，仅依靠剩余的天然

能量，侧钻井初期产油量较老井具有一定提高幅
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图 5    不同开发调整方案生产曲线

Fig.5    Production curves  of  different  development  adjust-
ment schemes
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图 6    不同开发调整方案生产指标

Fig.6    Production indicators  of  different  development  ad-
justment schemes
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度，但是随着能量衰减，增产有效时间较短（见图 7）。
渗透率 202 mD 层段老井侧钻采收率优于屏障注水

开发采收率。其原因主要在于，渗透率 202 mD 层

段剩余油相对富集且渗透率较高，采用老井侧钻储

量动用范围较大，增产时间较长，而屏障注水后该

层段水淹较快，开发效果较差。渗透率 499 mD 层

段屏障注水与老井侧钻提高采收率幅度基本一致，

该层段天然能量开发阶段采出程度高，为主要的气

窜和水淹层段，驱替较为彻底，剩余油可采储量较

少，老井侧钻后该层段主要表现为气窜特征，屏障

注水后该层段主要表现为水淹特征，2 种提高采收

率方式驱油效果差异不大。 
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图 7    不同开发调整方式下采收率对比

Fig.7    Comparison of oil recovery under different develop-
ment adjustment methods

 

 3.2.3　剩余油分布

对比各层开发末期含油饱和度发现，继续采用

天然能量开发剩余油较为富集；若采用屏障注水或

老井侧钻方案，含油饱和度明显降低，与采收率特

征一致（见图 9）。
进一步对比屏障注水和老井侧钻开发剩余油富

集特征和分布规律发现，渗透率 499 mD 层段屏障

注水与老井侧钻开发剩余油饱和度基本一致，但其

油环上部含油饱和度更低、剩余油分布区域较老井

侧钻方案更靠下，表明屏障注水较好地驱替了油环
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图 8    不同开发调整方式下各层段产油量对比

Fig.8    Comparison of oil  recovery of each layer under dif-
ferent development adjustment methods

 

模
型

宽
度

/c
m

8

4
2

10

6

0 6020 80

模型长度/cm

天然能量开发

40 100

含油饱和度
0.500

0.375

0.250

0.125

0 模
型

宽
度

/c
m

8

4
2

10

6

0 6020 80

模型长度/cm

屏障注水

40 100

含油饱和度

模
型

宽
度

/c
m

8

4
2

10

6

0 6020 80

模型长度/cm

老井侧钻

40 100

含油饱和度

模
型

宽
度

/c
m

8

4
2

10

6

0 6020 80

模型长度/cm

天然能量开发

40 100

含油饱和度

模
型

宽
度

/c
m

8

4
2

10

6

0 6020 80

模型长度/cm

屏障注水

40 100

边水

含油饱和度

模
型

宽
度

/c
m

8

4
2

10

6

0 6020 80

模型长度/cm

老井侧钻

40 100

含油饱和度

模
型

宽
度

/c
m

8

4
2

10

6

0 6020 80

模型长度/cm

天然能量开发

40 100

含油饱和度
0.500

0.375

0.250

0.125

0

模
型

宽
度

/c
m

8

4
2

10

6

0 6020 80

模型长度/cm

屏障注水

40 100

含油饱和度

模
型

宽
度

/c
m

8

4
2

10

6

0 6020 80

模型长度/cm

老井侧钻

40 100

含油饱和度

边水气顶 边水气顶 边水气顶

边水气顶 气顶 边水气顶

边水气顶 边水气顶 边水气顶

（c）渗透率101 mD层段剩余油分布

（a）渗透率499 mD层段剩余油分布

（b）渗透率202 mD层段剩余油分布

0.500

0.375

0.250

0.125

0

0.500

0.375

0.250

0.125

0

0.500

0.375

0.250

0.125

0

0.500

0.375

0.250

0.125

0

0.500

0.375

0.250

0.125

0

0.500

0.375

0.250

0.125

0

0.500

0.375

0.250

0.125

0

 

图 9    不同开发调整方式下各层段的剩余油分布

Fig.9    Distribution of remaining oil in each layer under different development adjustment methods
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上部剩余油，较老井侧钻冲刷更加充分。渗透率

202 mD 层段老井侧钻含油饱和度最少，且油环分布

区域较屏障注水方案更为集中，表明老井侧钻较好

地平衡了气顶和边水的驱动能量，有效动用了该层

段剩余油。渗透率 101 mD 层段屏障开发剩余油最

少，主要是由于渗透率 101 mD 层段能量最弱，采用

屏障注水能够充分补充上部能量，同时避免边水的

快速锥进，能够有效动用该层段剩余油。

综上所述，对于开发至中后期的气顶边水油

藏，应按中低渗透率储层的储量占比、地层压力保

持水平、屏障注水和老井侧钻的经济性等参数共同

决定开发调整的方式。若开发中后期水体能量较为

充足，地层能量保持较好，且中等渗透率储层的占

比大，实施侧钻井经济性更优，应优选老井高部位

侧钻的方式提高采收率，充分利用现有地层能量动

用水平井上部剩余油，远离边底部水侵；若开发中

后期地层能量降低幅度过大，且相对低渗透率储层

的占比大，实施侧钻井与屏障井经济性差别不大，

应优选屏障注水的方式提高采收率，补充地层能量，

增加高部位驱替压差动用低渗透率储层中的剩余油。

 4　现场试验

海上 A 油田某井区气顶边水油藏已进入开发

中后期，采出程度为 34.8%，含水率为 92.8%，开发矛

盾突出。根据精细历史拟合结果，水平井上部气驱

采出程度和采收率较低，具备开发潜力。根据油田

目前地层能量较充足和中等渗透率储层占比较大的

特征，选择老井高部位侧钻的开发方案。考虑油田

气顶边水窄油环的特殊性，海上油田尚无此类油藏

老井高部位侧钻调整挖潜的经验，因此先期实施

1口先导试验井。

以气窜严重、纵向驱替不均衡、剩余油富集为

优选原则，于 D4H 井、B15HS 井间高部位布设老井

侧钻水平采油井。D4H-B15HS 井组井控地质储量

98.26×104 m3，当前采出程度 31.0%，气油比 5 670 m3/m3，

含水 85.0%，受气窜影响，日产液量由初期的平均

250 m3/d 降至当前的 95 m3/d，日产油量为 5 m3/d，有
待调整开发方式。侧钻老井实施于油柱高度上方

1/3处，初期为防止气窜小压差生产，生产压差 0.4 MPa，
日产油量 37 m3/d，含水率 60.2%，气油比 520 m3/m3，

生产稳定。分析气顶边水油藏开发中后期水平井上

部剩余油富集特征，以及老井高部位侧钻开发方式

的可行性，预计累计增产油量 4.15×104 m3，累计增产

气量 0.43×108 m3，井组提高采收率 4.2 百分点，为油

田老井侧钻挖潜方案的实施奠定了基础。

 5　结　论

1）水平井天然能量开发方式下，中、低渗透率

储层采出程度较差，高渗透层气顶能量供给快，为

主要的产量贡献层段；开发中后期，气顶能量下降，

剩余油主要集中于中、低渗透率储层。

2）屏障注水能够增加水平井高部位的地层能

量，提高低渗透储层的产油幅度和增产时间，对地

层能量保持水平低、低渗透率层段储量占比大的油

藏更为有效。

3）老井高部位侧钻对地层能量保持水平较高、

中等渗透率层段储层占比大的油藏更为有效，但对

于低渗透率储层，其渗透率较低，能量供给不足，开

发效果较差。

4）天然能量开发气顶边水油藏中后期调整开

发方式时，应根据剩余储量的富集特征及海上、陆

上油田不同开发方式的经济评价结果综合判定。 
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