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塔河碎屑岩底水油藏“疏堵结合暠控水新思路

李建力1,边青兰2,何暋龙2,李暋军1,余暋璐1
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摘要:针对塔河碎屑岩底水油气藏水侵(水锥和水窜)难以控制的问题,提出“疏堵结合暠标本兼治的控水思路,即在打开上部油层

的基础上,射开油水界面以下水层,通过油水同步分采,改变井筒周围水锥方向和水锥速度,根据地质特征和水窜情况,选择性配

套“隔板暠堵水作业。通过2种工艺有机结合实现抑制水侵,达到油水界面相对均匀的缓慢抬升的目的。从油藏、工艺2方面进

行了可行性的论证,提出“疏堵结合暠技术的关键点。
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Newmethodofwatercontrolcombiningoil-watersimultaneousproduction
withwatershutoffinclasticbottom灢waterreservoirs,TaheOilField
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2.SINOPECNorthwestCompany,Urumqi,Xinjiang830011,China)

Abstract:Inclasticbottom灢waterreservoirsoftheTahe OilField,waterinvasions(waterconesandbreak灢
throughs)areproblemsdifficulttosolve.Anewmethodofwatercontrolcombiningoil-watersimultaneous
productionwithwatershutoffwasproposed.First,weopenedtheupperoil灢bearinglayer.Second,weperfora灢
tedintothebottomwaterlayer.Oilandwaterwereproducedsimultaneously,changingthedirectionandspeed
ofwaterconesaroundwellbore.Basedongeologiccharacteristicsandwaterbreakthroughs,weused
pluggingagenttoshutwateroffselectively.Combiningthesetwomethods,wecontrolledwaterinva灢
sionsandraisedoil-waterinterfaceevenlyandslowly.Feasibilityofthenew methodwasdiscussed
fromaccumulationandtechniqueaspects,andthekeyfactorswerepointedout.
Keywords:bottom灢waterreservoir;watercone;waterbreakthrough;watercontrol;sweepefficiency;

recoveryratio

暋暋底水油藏开发过程中,底水侵入井筒主要包括

“锥进暠和“窜进暠2种形式。在水平井中,由于水锥

呈脊形上升也称为“水脊暠。水侵导致油井含水迅

速上升,直至水淹,严重降低底水波及系数,影响油

藏的最终水驱采收率。
塔河碎屑岩油藏属于底水油藏,水侵现象普

遍,严重影响采收率的提高。高含水已成为现阶段

塔河油田开发面临的重要难题之一。针对常规手

段难以充分治理的现状,本文创造性地提出“疏堵

结合暠、标本兼治的治水理念。

1暋塔河碎屑岩底水油藏水侵治理现状

塔河油田碎屑岩油藏三叠系中、下油组底水能

量充足,水油体积比达到100倍以上,无边水能量

或仅弱边水能量供给,以天然底水能量开发为主,
生产过程中易发生水侵。

针对底水水锥和水窜问题,主要有降低采油速

度、提高避水、打隔板堵水、笼统堵水治理4种常规

治理方法,通常在高含水开发期以堵水治理为主。
由于堵水本身的技术难题,加之塔河碎屑岩高温高

盐超深井的苛刻油藏条件,堵水存在以下问题:(1)
在非均质储层中,水侵形态、剩余油分布特征和堵

剂展布规律复杂,难以建立较为精确的水侵和卡堵

水模型,无法合理优化封堵范围。堵剂用量不足则

底水迅速绕行,用量过大则易将油水通道全部堵

死,造成后期供液严重不足。(2)管外窜、水平井全
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井射开或筛管完井等复杂井筒条件下,卡堵水技术

实施难度大,单纯依赖化学笼统挤堵,作业风险高,
易污染潜力层段。(3)苛刻的油藏条件限制了堵剂

适用范围,常规强选择性堵剂如冻胶、泡沫、乳化稠

油等受耐温、耐盐、耐压性能制约,难以广泛适用。
所用堵剂注入性差,选择性不足,储层伤害风险大。

总体来看碎屑岩油藏堵剂性能上有待优选,堵
水工艺手段、堵水认识仍处在探索发展阶段,众多

堵剂或难以注入易于伤害油藏,或强度不高有效期

不足,整体堵水效果不理想。

2暋“疏堵结合暠的治水理念

主要思路是:在上部油层打开的前提下,射开

底水层上部,通过油水同步分采,改变井筒周围水

流方向,消除或抑制水侵。通过与堵水技术配套,
实现油水界面相对均匀的缓慢抬升,达到提高底水

波及系数,增加原油采收率的目的。
“疏堵结合暠包括2部分:“疏暠是“釜底抽薪暠,

通过“油水同步分采暠,实现底水驱油和控制底水抬

升速度的平衡。“堵暠是不经产油通道,通过堵水工

艺控制优势水侵通道。具体来说有以下优势:(1)
对于已水锥井,选择适当位置打开水层,开采底水

降低生产压差,调整近井水流向,有效抑制近井锥

体,在堵水配套的情况下,抑制底水窜进,“疏堵结

合暠实现油水界面均匀缓慢抬升;(2)针对今后的加

密调整井在新井完井时,开展先期“疏堵结合暠作
业,延长无水采油期,实现底水驱替效率的最大化;
(3)在天然隔夹层发育或整体堵水形成阻挡的前提

下,采出水经处理后井组回注,化底水为边水,实现

边水和底水的能量博弈。

3暋技术可行性论证

3.1暋抑制水侵机理

3.1.1暋水侵产生机理

在底水油藏开采过程中,由于油井周围的压力

降,不可避免地形成底水锥进。底水锥进的形成条

件为(图1):

殼P炁殼P1 (1)

式中:殼P—井底压差,MPa;殼P1—油井无水

锥时的极限生产压差,MPa。

殼P1=0.433(氀w-氀o)Hc (2)

式中:氀w—地层水密度,g/cm3;氀o—原油密度,

g/cm3;Hc—从射孔底界至油水界面的垂直距离,m。

图1暋底水油藏底水锥进示意

Fig.1暋Diagramshowingbottomwater
coninginbottomwaterreservoir

当井底压差逐渐增大至超过极限生产压差时,井底

开始形成水锥[1]。
而在地层非均质性作用下,底水可能直接沿着

低渗阻力的高渗通道,直接窜入油井,形成水窜,导
致含水异常的迅速上升。

3.1.2暋“疏堵结合暠抑止水侵机理

常规手段主要通过生产中降低采液强度实现

对底水锥进的控制,但所允许的极限采液强度较

低,在高含水期由于水形成了连续流的优势通道,
降低采液强度或者关井压锥将难以见效。从近井

来看,油水同步分采这种“疏暠的方法相当于在水区

增加了一个汇,在该点产水改变近井地带势的分

布,从而改变了近井流场。根据采油速度的大小合

理调节排水速度,水区产生的压降可以平衡采油造

成的压降,从而使油水界面成为一个油水分流面,
保持油水界面稳定[2]。

在射开底水层上部,油水同步分采,抑制水锥

的基础上,针对可能存在的地层水窜进问题,通过

在下部产水段注入堵剂直接封堵高渗通道,控制底

水窜进通道。由于堵剂不直接经生产通道进入地

层,因此堵水伤害的风险相对较低,有利于实现大

剂量深部挤堵深部控制优势流向的工艺思路。
当以水锥形式为主时:隔水疏锥,上疏下隔。

选择合理位置打开水层,改变近井水流向,抑制底

水锥进,堵水配套,抑制底水锥进,实现油水界面均

匀缓慢抬升(图2)。
当以水窜形式为主时:以堵封窜,以疏减压,上

堵下疏。通过射开底水层上部注入堵剂直接封堵

高渗通道,控制底水窜进通道后,进行疏水降压,防
底水突破(图3)。

3.2暋井况适用性

对人工举升类井,条件是7曞未回接的直井(下
双管柱时井筒有足够空间)且套管无严重变形;对
自喷井来讲,只需单管柱带封隔器,即可实现用油
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图2暋疏堵结合控水锥

Fig.2暋Combinedwatersparseandwater
shutoffincontrolwaterconing

图3暋疏堵结合治水窜

Fig.3暋Combinedwatersparseandwater
shutoffinmanagingwaterchanneling

嘴控制油管采水、套管自喷采油的开采模式;产层

与水层间固井质量较好的井;套管完井,完井井深

进入大底水段,或通过加深进入大底水段。

3.3暋“疏堵结合暠工艺可行性

水平井由于需要新分支进入底水层上部,作业

费用高昂,工艺技术要求高,短期内难以试验。而

直井在工艺上可操作性更强,对此进行探讨。

3.3.1暋生产管柱及配套井口的选择

自喷井:下带封隔器单管柱(可带杆式泵支撑

接头)完井,油管加油嘴控制产水,套管加油嘴控制

自喷产油。井口采用塔河油田 KQ70-78/65采油

树(图4,5)。
人工举升类井:需引进双管柱配套采油设备,

产水管柱用封隔器杆式泵或电潜泵生产,产油管柱

用电潜泵生产(图6)。

3.3.2暋“疏堵结合暠的堵剂选择

针对塔河油田高温高盐的油藏条件,适应的选

图4暋KQ70-78/65采油树

Fig.4暋KQ70-78/65oil灢productiontree

图5暋直井“疏堵结合暠自喷管柱

Fig.5暋Productionstringofcombinedwatersparse
andwatershutoffinverticalflowingwell

图6暋“疏堵结合暠双管柱方案示意

Fig.6暋Schematicdiagramshowingthedoubleproduction
stringofcombinedwatersparseandwatershutoff
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择性堵剂主要有:
(1)沉淀堵剂[3]。以硅酸盐溶液、碳酸钠溶液

等为代表的钙镁敏堵剂,与地层水中钙镁离子结合

产生沉淀。以聚氨脂、硅酸脂、甲硅烷等为代表的

水敏堵剂,与水反应产生封堵物。该类堵剂的优点

是与油结合不会产生封堵,耐温耐盐,稳定性好,缺
点是封堵物本身无油水选择性,沉淀反应过快,易
与高矿化度地层水在近井接触。需要研究充分顶

替地层水或延缓沉淀反应速度(油包水乳液化)的
配套工艺。

(2)交联聚合物类堵剂。该类堵剂在水中膨胀

舒展,在油中收缩蜷曲,对水具有更大的渗流阻力。
国外文献报道[4]吸附型冻胶处理后,冻胶对水阻力

是对油阻力的10~15倍左右。整体冻胶处理后,
用水突破的残余阻力系数均大于10000,用油突破

的残余阻力系数在15~24。
国外文献报道以超低水解度聚合物(水解度

0.5%左右)为基础,结合酚醛树脂、聚乙烯亚胺等

有机交联剂形成最高耐温170曟的冻胶,已广泛用

于高温条件的堵水施工[5]。微冻胶是近年来发展

的一种新型聚合物交联技术[6],粒径可控,形成与

孔喉匹配的弹性球体,具有更好的油藏稳定性,在
渗流通道粘附后选择性。

4暋技术关键

1)选井原则(井筒、地层条件):对于双管柱,要
求7曞套管未回接,有足够环容;对于单管柱,要求

套管无其它漏失点,以免影响采油;强底水砂岩油

藏,未发生大面积水淹,开采程度低。

2)选择合理的水层射开位置,选择合理的油水

同采时机。利用测井手段,找到目前油水界面、剩
余油水分布情况;含水30%~40%为最合理的油

水同采时机。

3)选择合理的堵剂注入位置,合理的堵剂展布

半径。

4)优化采水、采油工作制度,选定采油水强度

比。采水强度过大,形成油倒锥,产出水中带油;采
水强度不够,底水继续锥进,产出油中含水高。

5暋总结与建议

1)“疏堵结合暠改变以往控水以“堵暠为主的常

规思路。采出底水,用以消除或抑制水锥,配套堵

水控制水窜,通过抑制底水能量的过快驱替,实现

油水界面缓慢均匀抬升。

2)可选具有自喷能力,初步水锥的直井,采用

带封隔器的单管柱以合理的工作制度评价该工艺

效果。

3)若控水增油、提高采收率效果显著,可考虑

引进双管柱推广油水分采工艺。

4)碎屑岩底水油藏隔夹层发育时,在新井完井

阶段尝试同时射开油层和水层分采,延长无水采油

期,提高油藏的最终采收率。
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