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□邵明浩 代俭科 李超君

截至目前，胜利油田在胜二区东三5、孤岛
东区北、孤东九区等16个单元迭代应用“3+2”
技术，累计实施油井超200口，单井峰值日产油
达7.2吨，累产油超50万吨。

“3+2”的核心，是三次采油加上二次调
整。在化学驱实施的过程中，抓住“油墙”形成
的最佳时机，通过动态调整井网和驱油体系，
高效地把这堵“油墙”采出来。

要理解“3+2”，胜利油田勘探开发研究院
采收率试验室经理赵方剑有一套生动的比
喻。他说，就像一个扫地过程，通过往地下注
入聚合物、表面活性剂等化学药剂，把分散的
剩余油一点一点往前聚拢，推到油井附近的时
候，油会聚集成一堵厚厚的“油墙”。

如果此时井网是固定的，这堵“油墙”就只

能慢慢等待被采出。如果迟迟不开辟新的采
出通道，已经聚起来的“油墙”会随着地下压力
场的变化再次消散，机会将白白错过。

胜利油田孤岛采油厂的技术人员面对特
高含水阶段的巨大压力，不间断优化流场、重
构注采关系，并将实践提炼上升为“3+2”技术
体系，在胜采二区东三5单元进行了首个矿场
试验验证。4口加密新井打下去，平均含油饱
和度达到45.3%，比化学驱前的老井高出9~14
个百分点，单井初产日均 12.8吨，用实实在在
的数据证明了“油墙”的存在和可采性。

“培育壮大‘油墙’，就像养孩子，要把他养
得白白胖胖。”赵方剑介绍，驱油药剂怎么配、注
采井网怎么布，都需要根据“油墙”成长的阶段
动态调整，让井网、驱油剂和剩余油三者之间实
现完美匹配。

于是，“二次调整”的内涵从井网调整拓展

为两个层面：一是井网的动态调整，在注入井
和采出井之间寻找最佳位置部署加密井，甚至
是措施改层，构建新的泄油通道；二是驱油体
系的动态优化，把过去单一的大段塞拆分为多
个不同组合的段塞，根据“油墙”所处的不同阶
段精准施配。

过去编制化学驱方案，井网和注入参数一旦
定下来就不会轻易变动。如今新编制的化学驱
方案，都要为后期“3+2”技术实施预留空间，地面
配注站的能力、罐容、注入管线，甚至是海上的井
槽和平台，都要考虑后续加密调整的需求。

胜利油田不仅建成了适用于高温高盐油藏
的化学驱理论体系，还将化学驱和井网调整升
级为全周期协同增效的有机整体。“3+2”技术已
经在河南、江汉等油田推广应用，为那些已经进
入开发后期、含水率高的陆相老油田提供了一
条延长经济寿命、持续效益稳产的新路。

胜利油田：“3+2”技术开辟特高含水期开发新路径

□张 俊 张 伟

经过20多年高效开发，传统“依靠产能建
设，通过打井来实现稳产”的粗放模式难以为
继。西北油田针对油气富集区深化注采井网重
构，从“被动找油”到“主动增油”，在地下数千米
的缝洞储层中推进一场深层次的开发变革。

告别“数量堆砌”：老油田突围倒逼
开发思路根本转变

长期以来，国内老油田稳产普遍依赖平面
布井、加密井位的传统方式，靠新增井数弥补
老井递减。这种“拼数量、堆规模”的模式，在
开发中后期弊端日益凸显。

西北油田塔河油田属于国内独有、开发难
度极大的超深层缝洞型碳酸盐岩油藏。地下
溶洞、暗河、断裂纵横交织，储层非均质性极
强，剩余油隐蔽分散。以往相对单一的平面均
匀布井，仅能动用表层、主流通道的剩余油，大
量边角缝洞、深部储层的剩余油长期沉睡。

“十四五”期间，新井5年阶段递减最高达
37.6%，单井可采储量持续走低。西北油田深
刻认识到，老油田转型突围，必须推动井网加
密从“数量型覆盖”转向“质量型提升”。

精耕“立体开发”：空间结构井网重构
开发逻辑

针对缝洞油藏独特地质特征，西北油田创

新形成空间结构井网重构核心技术，成为老油
田二次创业的制胜密码。

这套技术彻底打破平面开发思维束缚，跳
出单层、单井、单一流线治理模式。针对风化
壳、复合、断控三类主力油藏，建立纵向分层动
用、横向分区调控、立体协同驱替的全新开发
体系。井网不再是简单的地面点位叠加，而是
精准匹配地下缝洞系统、适配剩余油分布的立
体化采油体系。

具体实践中，西北油田形成差异化精准治
理策略：对风化壳油藏推行“顶部注气、腰部采
油、底部排水”气水复合驱模式；对复合油藏推
行“远端注气、源头排水”调控模式；对断控油
藏坚持“避开主力高渗断裂、侧翼精准堵水调
流”思路，实现“一藏一策、精准加密”。

以风化壳油藏S48单元为例，由原有“4注
9采”平面粗放井网，优化迭代为“5注8采 5引
流”立体完善井网，单元日产油量从110吨稳步
攀升至216吨，成为增效样板。同样，曾多年治
理无效的S76“双低单元”，通过精细化定量化
注采调整、分级配气、提液调流，日产油量从6
吨提升至29吨。

变“负担”为“富矿”：质量加密激活
存量巨大潜力

井网质量的系统性升级，彻底重塑了老油
田开发逻辑，实现了从“被动找油”到“主动增
油”的根本性转变。

过去，油田开发主要被动寻找显性储
量，资源接替不足时往往依靠向外拓展新
区、增加井位。如今，通过空间结构井网重
构，油田主动重塑地下油气运移路径、扩大
驱替波及体积，依托变排量、变压差、变井别
动态调控技术，激活原本呆滞、零散、难动用
的剩余资源——把“采不出的储量”变成“产
得出的产量”、把“低效关停区块”变成“稳
产增效阵地”。

四区作为塔河主力风化壳开发区块，历经
三轮质量化井网迭代升级，累计新增可动用储
量 605万吨。今年以来，7个重点单元精准治
理，区块日产量由479吨提升至556吨，成功扭
转长期产量递减态势。

规模化残丘气顶驱立体井网进一步夯实
成效。标杆TK699井组累计垫气4650万立方
米，配套腰部大泵调流优化，井组日产量由15
吨跃升至 100吨，采收率较传统方案提升 4.7
个百分点。

今年一季度，塔河油田月度自然递减率控
制在2.6%，同比下降0.9个百分点。 西北油田
的实践证明：老油田不是资源枯竭，而是开发
潜力未充分释放；老区不是稳产负担，而是存
量巨大的宝藏油田。

站在二次创业新起点，西北油田将持续迭
代空间结构井网技术体系，加快盘活39个大型
未动用缝洞体、千万吨级低效沉睡储量，让超
深层老油田持续焕发新生机。

□宋翔宇 吴建彪

6月3日，华北油气大牛地气田直井动用区加
密调整井组DK13-P12/13已实现每日 5万立方
米连续稳定生产一年，累计产气 2015 万立方
米。在大牛地气田，像这样的加密调整井还有
300 余口。这是华北油气贯彻落实集团公司二
次创业部署、坚决打好能源保供攻坚战的生动实
践，也为同类“三低”气田提高采收率提供了借鉴。

大牛地气田地处鄂尔多斯盆地，是华北油气
主力区块，以致密砂岩气藏为主要开发类型，具有
低渗、低压、低丰度的典型特征。自2005年规模
化建产以来，早期的“直井多层合采”和“水平井分
层动用”开发模式重在“冲产量、建规模”。经过井
网完善和一次加密调整后，剩余气不再大面积连
片分布，而是像土豆一样孤立、零散地分布在砂体
中，储量动用不充分、老井产量递减快、产能接替
不足等问题日益凸显。

为把这些零散的“土豆”捡起来，盘活老区剩余
储量、延缓产量递减、提升气田整体采收率，华北油
气立足气田地质特征与生产实际，将开发方式由“撒
大网”式的大井距开采转向“精准捕捞”式的井网加
密优化调整，井网间距由开采初期的700~800米逐
步优化为“十四五”期间的500米左右。

要加密，首先得知道往哪儿打。技术人员由
“大尺度”研究转向“小区域”集中攻关。“针对剩余
气更加分散、规模更小的现状，我们将气藏描述由
复合砂体转向单砂体精细刻画，井震融合形成了
三大沉积类型单砂体精细描述技术，将气田14套
复合砂体细分为29套单砂体。这些单砂体分布
图相当于为井位部署提供了‘导航地图’，让我们
能够找出剩余‘甜点’，确保把分散的井间剩余气
吃干榨净。”华北油气勘探开发研究院大牛地天然
气开发研究所所长任广磊说。

技术人员通过建模数模一体化精细描述，动
静结合明确了两大类六小类剩余气，基于产储系
数的剩余气分级评价，实现了剩余气的精准描述
与靶向开采，加密方式由零散加密转向整体加密
与零散加密并重，开采模式也由定性开采转变为
定量开采，剩余气预测精度提高至87%，气井气层
钻遇符合率超85%。

针对纵向多层、平面零散的特点，华北油气
还创建混合井型立体调整模式，即在一个老井场
同时部署水平井和定向井，如同“立体交叉作
战”，减少征地、搬迁成本，实现剩余气的效益建
产。通过短水平段、弓形井、定向井等精准挖潜，
储量动用下限由 0.81亿立方米降至 0.53亿立方
米。一些原本被判为“低效”的储量，通过加密井
的“唤醒”，重新具备了经济价值。其中，D66-
P28 井采用弓形井穿过多个不规则窄条带状剩
余气“甜点”，初期稳定日产气 5万立方米，EUR
（最终采收量）达0.81亿立方米。

但井距变小了，压裂时容易压穿老井的“防
区”，造成干扰。华北油气坚持地质工程一体化设
计优化与精准改造，基于剩余气分布特征与四位
应力场变化规律，差异布缝、精细参数设计，制定
了剩余气精准挖潜对策，并配套低伤害压裂液体
系和定向射孔+中强加砂+变排量控缝压裂工艺，
在井距缩小的情况下，不仅提高了单井产量，还控
制了段间距，避免了无效干扰。针对靶点间、小井
距剩余气实施的D12-P75井，分段差异定向射孔
压裂后稳定日产气3万立方米，实现了井距缩小
情况下调整井EUR保持稳定。

没有一劳永逸的井网，只有不断逼近极限的
技术。华北油气用300余口密密麻麻的加密井，
让大牛地气田这个曾经因剩余气零散分布而陷入
产量不稳定困局的老气田，连续 13年稳产 30亿
立方米，天然气采收率提升6.8个百分点。

□石油勘探开发研究院高级专家 李广超

国内老油气田历经数十年开发，普遍
面临采出程度高、含水率高、成本高企的
困境，剩余油高度分散，效益开发难度持
续加大。井网调整与重构已成为高含水
老油气田挖掘剩余油的关键抓手。推动
老油气田井网调整从单纯的“数量加密”
向以“剩余油精准动用”为核心的“质量加
密”转变，需要在开发理念、调整模式、井
网形态、井型等方面深刻变革，助力老油
田焕发新活力。

行业共识
由粗放加密转向精准锚定

老油气田的井网调整与重构遵循着
相似的核心逻辑与共性做法。

其核心逻辑是对高度分散的剩余油

进行“微创手术”式的精准锚定。依托精
细油藏描述、三维地质建模、油藏数值模
拟及动态监测等手段，重塑对油藏地质特
征与非均质性的认知，精准锁定剩余油

“甜点”区。
差异化重塑地下“交通线”是重要途

径。井网是油藏流场的“交通线”枢纽。
老油气田井网调整摒弃传统均匀布井思
路，强调“因地制宜、因区施策”，以适配储
层非均质和剩余油分布特点。平面上，通
过矢量化井网重构、井网转换等方式重新
规划地下渗流流线，扩大平面波及范围；
纵向上，推动非主力层独立成网，激活低
效层段，破解层间动用难题。

充分利用复杂结构井优势。水平井、
大位移井、多分支井、超短半径井等复杂结
构井，能够显著提高采收率、降低开发成
本，突出“少井高产”理念，已成为老油气田
增储上产、降本增效的重要选项。

坚持“地质-工程-经济”一体化，实现
综合效益最大化。老油气田井网调整与
重构通常结合老井侧钻、改层利用、油井
转注、关停井扶躺等措施，盘活长关井、低
效井等存量资源；强化注采结构优化，补
齐注采失衡短板；配套分层注水、堵水调
剖、酸化压裂等工艺。通过一体化融合，
充分释放井网调整的综合效应。

推动二次采油与三次采油井网协同优
化。中国石油提出“二三结合”技术模式，将
二次采油与三次采油的井网协同调整，实现
水驱井网与化学驱井网的最优衔接，使各类
油层剩余油动用有序转换，从而实现提高采
收率和经济效益最大化。该技术已在大庆、
大港等油田推广应用。

总之，老油气田的井网调整与重构，
不仅是技术手段的革新，更是开发理念的
升华。通过重塑地下流场，为资源枯竭边
缘的老油气田找到新的增长方向，将“负
担”转化为“富矿”。

理念跃升
由被动适应转向主动重塑

率先推动老油气田开发理念从“密度
驱动”转向“流场驱动”，实现井网从被动
适应油藏向主动重塑流场的跨越。传统
井网调整通常采用均匀布井，追求整体
提高井网密度，通过缩小井距来提升储
量控制程度和采收率。然而，油田进入
特高含水期后，剩余油高度分散，这种做
法容易陷入“打井越多、效益越差”的恶
性循环。

“流场驱动”则要求“藏调井配、井藏
协同”，其核心逻辑是通过井网重构主动
改变地下驱替流场，让驱替流体适配剩余
油分布——油在哪里，水就驱到哪里，从
而解决平面波及不足、纵向动用不均、流
道无效循环等问题。胜利油田孤岛西区
北单元通过上下两套层系实施井网转换，

依托原有老井、加密少量新井，由反七点
井网转为行列式井网，实现大角度液流转
向。实施后，单元日产油上升 45.9%，吨
油运行成本降低25%，采收率提高 2.1个
百分点。主动重塑流场已成为老油气田

“二次创业”的主导思路。
调整模式从单纯的井网调整升级为

“网-剂-油”动态协同，从“找剩余油富集
区”转变为“造剩余油富集区”。传统模式
通常在水驱期间进行一两次集中调整，形
成“水驱基础井网-加密井网-三次采油
井网”的固定演化路径，且三次采油井网
和驱油体系相对固定，含水谷底期较
短。中国石化上游企业提出将全过程固
定驱替流场转变为动态优化驱油系统，
变化学驱前的一次性井网调整为化学驱
期间的持续动态调整，主动培育剩余油
动态富集的“油墙”，并适时调整井网予
以采出，实现三次采油与二次调整（“3+
2”）协同增效。胜坨二区东三5单元矿场
实施后，新井初期平均日产油11.2吨，是
水驱调整新井的4倍以上，化学驱见效谷
底期由 3年延长到 8年，“3+2”技术叠加
提高采收率达 15.6 个百分点，最终采收
率突破 60%。2022年以来，该模式已在
胜利、河南、中原等油田的13个化学驱单
元推广。

形态升级
由规则井网转向空间差异

老油气田井网形态从相对规则的平
面井网拓展为非规则差异化的立体空间
井网，实现井网与剩余油分布的精准匹
配。传统井网调整多遵循五点法、反九点
法、反七点法等规则几何井网，井距相对
均匀、层系笼统，难以适应强非均质性和
剩余油高度分散的特点，常常出现“有油
的地方没井，有井的地方没油”。

非规则差异化的立体空间井网彻底

打破了传统规则井网的束缚，实现“一层
一井网、一段一策略”。以塔河缝洞型碳
酸盐岩油藏为例，其储层空间结构如同

“地下桂林山水”，缝洞储集体立体分布，
传统平面规则井网难以适用。西北油田
创新提出“空间结构井网”理念，以岩溶系
统为基本单元，针对不同储集体类型和
空间配置关系，构建差异化的立体井网
模式。塔河油田 S48单元按此理念建成
4注 9采“顶驱腰采”空间结构井网，单元
日产油从 80吨一路飙升至 200吨，实现
翻倍增长。T402、AD22 等单元的空间
结构井网重构也已初见成效，该技术目
前已成为塔河油田进一步提高采收率的
重要方向。

在井型方面，从以直井为主转变为多
井型协同调整，实现“一井多控、少井高
产”的技术跨越。传统井网调整以直井为
主，直井控制储量有限。进入特高含水期
后，钻遇剩余油“甜点”的概率不足30%，
部分新井投产后即高含水，经济效益差。
多井型协同调整则充分利用水平井、大斜
度井、侧钻井、分支井等复杂结构井，通过
精准设计井眼轨迹，靶向控制多个目标，
在实现“一井多控、少井高产”的同时，大
幅节约土地和建井成本。“十四五”期间，
集团公司老油气田实施老井侧钻3700多
口，新钻水平井1500多口。

通过实施“质量加密”调整，中国石
化老油气田在“十四五”期间每年新建原
油产能约 150 万吨，占常规原油新建产
能的 55%以上，有力支撑了原油产量硬
稳定。从“数量加密”到“质量加密”，不
仅是井网形态和技术手段的升级，更是
老油气田二次创业中开发思维方式的深
刻转变，将曾经的“产量包袱”转化为“效
益富矿”。展望未来，随着地质工程一体
化的不断深入和数智化技术的全面赋能，
井网调整必将为老油气田高质量开发注
入更加强劲动力。

井网调整撬动老区新生井网调整撬动老区新生

华北油气：
在老气田上“立体交叉作战”

西北油田：空间结构井网唤醒沉睡储量

从“数量加密”到“质量加密”
老油气田“二次创业”中的井网调整与价值跃升

周周““油油””列国列国

油 事 精 彩油 事 精 彩

阅读
提示

老油气田开发进入中后期老油气田开发进入中后期，，高含水高含水、、高递减高递减、、剩余油高度分散剩余油高度分散，，传统传统““打井堆数量打井堆数量””的模式难以为继的模式难以为继。。正如企业需要二次创业突破正如企业需要二次创业突破
瓶颈瓶颈，，老油气田同样需要一场深刻的自我变革老油气田同样需要一场深刻的自我变革。。井网调整井网调整，，正是这场变革的正是这场变革的““手术刀手术刀””———从—从““数量加密数量加密””转向转向““质量加密质量加密””、、从平面布从平面布
井转向立体开发井转向立体开发，，主动重塑地下流场主动重塑地下流场，，唤醒沉睡储量唤醒沉睡储量。。本版专题呈现老油气田通过流场重塑本版专题呈现老油气田通过流场重塑、、立体开发立体开发、、动态协同动态协同，，把把““采不出的储采不出的储
量量””变成变成““产得出的产量产得出的产量””。。

西北油田西北油田 THTH1031710317钻井施工现场钻井施工现场。。石立斌石立斌 摄摄

华北油气
技术人员正在
进行气井水平
段跟踪调整。
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