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塔河油田三叠系底水油藏提高射孔位置研究

高暋奇,李暋肃,刘培亮,王暋瑞
(中国石化 西北油田分公司 塔河采油一厂,新疆 轮台暋841604)

摘要:底水碎屑岩油藏多井次的井筒剩余油监测表明,射孔段底水上升情况主要分为三类型:仅底部层段水淹、层段全部水淹、层

段部分水淹。通过对油层水淹类型与油藏性质分析,针对底水碎屑岩油藏油井已射孔层段顶部剩余油挖潜工作获得了较大的成

功,多井次获得高产,该类措施有效率也较高。针对储层物性、生产因素等影响,射孔层段顶部剩余油较丰富层段的提高射孔位

置措施将做为一个重要的挖潜手段,大大提高底水碎屑岩油藏开发。
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Abstract:Basedonthesupervisionsofremainingoilinwellbore,theperforatedpartsofclasticreser灢
voirswithbottomwaterarewater灢floodedin3differentextents:a)onlythebottom;b)thewhole;c)
someparts.Accordingtotheanalysesofwater灢floodtypesandreservoircharacteristics,theproduction
ofremainingoilatthetopofperforatedpartinclasticreservoirwithbottomwaterhasachievedsuccess.
Takingintoconsideration oftheinfluencesofreservoirphysicalpropertiesand production mea灢
surements,raisingtheperforationpositionisanimportantwaytoimproveyieldingratewhenremaining
oilisrichatthetopofperforatedpart.
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暋暋本次研究对象为塔河油田三叠系碎屑岩较大

底水油藏直井段,主要为 T2a1,T2a3,部分 T3h3。
根据前期塔河油田采油一厂针对该类油井已开发

层段的措施挖潜,按照射孔情况分为3类,分别是

回采前期生产层段、动用顶部新层、原射孔段提高

射孔位置。
本文主要针对较大底水碎屑岩油藏油井原射

孔段提高射孔位置进行分析。

1暋2010年措施效果

经过多年开采,目前塔河塔采一厂已进入老井

精细管理阶段,从2008-2010年开展了提高射孔

位置、层内打隔板等新措施思路,并取得了良好的

效果。
截止到2010年8月22日,2010年塔采一厂完成

提高射孔位置措施7井次,累计增油12934t,同期塔

采一厂完成措施作业151井次,累计增油118237t;
提高射孔位置占总措施作业井次的4.6%,而增油

占总措施增油的10.9%,其效果明显好于其它措

施,且易获得高产。
本文将结合直井段剩余油测井、油井生产特

征、油井固井质量、层段物性等进行分析,力图找出

较普遍的规律,为后期在提高射孔位置措施方面提

供一些准确、有用的信息。

2暋剩余油测井认识

2.1暋底水锥进原理

油井生产中由于生产压降而产生力作用,油水

接触面将出现变形,这个变形通过试验表明,呈图

1中的形状。通常当产量增加时,水层的水越过油

水界面而向油层中侵入,锥体就升高,超过一定采

油量时,锥体就逐渐上升到井底,在此之后,水就大
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图1暋距井轴不同距离处水锥高度变化曲线

Fig.1暋Changesofwaterconeheightat
differentdistancesfromwellaxisa

量涌入井筒,油水界面发生变形[1-6]。

2.2暋直井水淹情况与剩余油监测

剩余油测井能很好的反映生产层段的含水饱

和度情况,通常含水饱和度高的层段,产液含水高;
含水饱和度低的层段,产液含水低。

(1)剩余油测井反映井筒约0.5m 深油层的

含水饱和度和原始含水饱和度变化情况,含水饱和

度的变化情况在一定程度上反映了底水的水锥和

油层水淹情况。
(2)直井段产层含水饱和度变化情况除了受底

水锥进影响外,还受油井生产、井筒固井质量、射孔

段避水高度、油层物性、隔夹层分布等综合影响。
(3)对于生产时产液层段,当前含水饱和度较

原始含水饱和度升高越高,水淹越严重,该层产液

含水越高。
(4)当前含水饱和度较原始含水饱和度变化小

的层段,水淹不严重甚至未水淹,该层产液含水较

低,可能产液也可能未产液。

2.3暋历年剩余油测井分析

为弄清底水油藏开发后的剩余油分布及底水

锥进情况,作者收集了塔采一厂几乎所有的剩余油

测井资料,通过对比,选出符合条件油井10口、11
井次。选井条件如下:1)测井段直井段有较大底水

油藏;2)直井段底水油藏前期生产,能证实该段产

出;3)测井时,能证实该底水油层段射孔产出液已

中、高含水。
考虑后期的层内挖潜措施,通过对比,除1口

井较异常不统计,根据射孔段含水饱和度情况将其

余10口井次分为3种类型:射孔段底部水淹、射孔

段部分水淹、射孔段全淹。

2.3.1暋射孔段底部水淹

该类型表现为油层生产中、高含水,剩余油测

井显示仅射孔段底部含水饱和度升高,射孔段大部

分及以上部分的含水饱和度与原始测井含水饱和

度接近或相同(表1)。
射孔段底部水淹井具有以下特征:1)渗透率上

低下高,非均质性较强,产液段主要为下部;如上部

渗透率较均质,下部较近有一低渗透段,低渗透段

对底水锥进起一定缓冲作用,底水还未突破低渗透

层段。2)固井质量好,套管间无水窜。3)T912井

单采含水有较大波动,其它井均为合采,该类型生

产动态特征不明显。
措施潜力:该类油井均可提高射孔位置措施挖

潜顶部剩余油。

2.3.2暋射孔段全部水淹

该类型表现为油层生产中、高含水,剩余油测

井表现为射孔段全段含水饱和度均高于原始测井

表1暋射孔段底部水淹油井资料统计

Table1暋Productioninformationofwellsinwhichthebottomofperforatedpartsarewater灢flooded

井号 射孔井段/m
油水

界面/m
层段初期
产液/t

层段生产特征
渗透率/

(10-3毺m2) 隔夹层位置/m 固井质量

S56 4543~4547 4555.5 125
暋套管自喷生产含水快速上升,合
采时在85%含水段稳产时间长,
含水有波动

暋4542~4546 m 正
韵律(35朁710),下部
渗透率高

35

DK12 44104416
*4400~4408 4421 180

暋前期生产4410~4416m 时含
水快速线性上升,末期含水75%,
后期多层合采

暋4393~4407.5 m
较低(<200),下部较
高(>500)

4400.1~4401
4390~4412m(10)/

4412~4422m
(10~50)

S22 4405.5~4410.5 4425 160
暋自喷 130d后 见 水,稳 产 时 间
长,见水后含水上升至50%时生
产1440d;后期多层含采

暋平均约100,较均质
低渗透层

4410.6~4410.8 5~20

DK10 4410.5~4414.95
/4400~4407 4421 185

暋前期生产4410.5~4414.95m,
含 水 线 性 缓 慢 上 升,末 期 含 水

85%,转层4400~4407 m 后含
水长期稳定在65%至修井

暋 上 部 渗 透 率 较 均
质约为300,4 409~
4410m(700~900)

4416.5~4416.8 20~30

T912 4603~4606 4611 45
暋自喷34d,含水下降趋势停喷时
降至55%;转抽后含水均在75%
以上,并较快上升到高含水

暋4602.5~4608.5m
正韵律(0朁270) 30~60

暋暋注:“*暠表示层段依次射孔多段,目前合采;“/暠表示转层封前采后,目前生产段为最后层段。适用于下面各表。
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含水饱和度(表2)。
射孔段全部水淹井具有以下特征:1)射孔段

低—中渗透,较均质,射孔段均产液;当下部较近有

一低渗透段,底水锥进突破低渗透段;当下部较近

有一致密夹层,水由夹层上部突进。2)生产时间

长,累产液高。3)TK101井单采含水呈较大波动

上升,其它井均为合采,该类型生产动态特征不

明显。
措施潜力:1)射孔段全淹但顶部含水饱和度较

低油井顶部可挖潜,如 TK101井4557~4558m
和 TK12井4455~4455.5m;2)射孔段全淹并且

整体含水饱和度较高油井,无潜力。

2.3.3暋射孔段部分水淹

该类型表现为油层生产中、高含水,剩余油测

井表现为仅射孔段中、下部含水饱和度升高,射孔

段顶部及以上部分的含水饱和度与原始测井含水

饱和度接近或相同(表3)。
射孔段全部水淹井具有以下特征:1)射孔段上

低下高,主要为下部产液,下部水淹;均质性油层在

中含水阶段;2)固井质量好,套管间无水窜;3)

TK915井单采时含水突升,后期含水有较大回落,

DK12井为合采,该类型生产特征不明显。
措施潜力:射孔段顶部含水饱和度较低层段,

可挖潜,如 TK915井4558~4560m 和 DK12井

4455~4457m。

2.3.4暋生产时间对水淹影响

DK12井分别于2005年5月和2008年8月进

行了中子寿命测井,结合油井生产历史,根据油层

含水饱和度的变化看出随生产时间变化底水逐步

由低部位向高部位锥进(图2)。

3暋油井措施分析

本文统计了塔采一厂2008年至2010年8月

20日的油井提高射孔位置措施,共11井次,其中

6井次措施后含水大幅度降低,3井次无效,评价

1井次,其它1井次,措施后累计产油36749t。

表2暋射孔段全部水淹油井资料统计

Table2暋Productioninformationofwellsinwhichtheperforatedpartsaretotallywater灢flooded

井号 射孔井段/m
油水

界面/m
层段初期
产液/t

层段生产特征
渗透率/

(10-3毺m2) 隔夹层位置/m 固井质量

TK101

DK12

DK11

AK3

4557~4563 4585.5 77 暋自喷485d见水,含水线性缓慢上
升,见水至停喷时93%生产4000d 暋较均质,约150 10~50

4410~4416
*4400~4408
*4393~4398

4421 180
暋生产4410~4416m 时含水快
速线性上升,末期含水75%,后期
多层合采

暋4393~4407.5 m
较均 质,平 均 115,下
部较高(>500)

低渗层

4400.1~4401 10~20

4455~4459 4461 70
(合采)

暋补孔4455~4459m 合采后含
水由93%降为40%,后期50%~
75%含水段稳定生产时间1050d,
后期多层合采,测井时高含水

暋渗透率较低,平均约

27,4459~4462m 正
韵律(17朁200)

低渗层

4458.3~4458.8 10

4409~4413.5
/4395~4400 4417.5 145

暋4409~4413.5m含水线性上升

70%,后期中含水平稳生产;4395~
4400m 为多层合采,初期就高含
水,累产油仅2144t

暋4409~4413.5m渗
透率 较 均 质,平 均 约

250;4395~4400m 渗
透率较均质,平均约65

4400.1~4401.6 0~10

4457~4460 4465.5 32
暋高含水补射本层合采,无水采油
期360d,为本层产出;含水突升后
补射其它层

暋4395~4400 m 渗
透率平均为20 4460.7~4461.4 0~5

4665~4669 4672 65 暋中含水稳产期较长,后期转抽提
液,产液最高达400,含水快速上升

暋平均约35,较均质,
射孔段下部渗透率高

低渗层

4669.5~4669.9
4657~4662m
(65),其余10~20

表3暋射孔段部分水淹油井资料统计

Table3暋Productioninformationofwellsinwhichtheperforatedpartsarepratiallywater灢flooded

井号 射孔井段/m
油水

界面/m
层段初期
产液/t

层段生产特征
渗透率/

(10-3毺m2) 隔夹层位置/m 固井质量

TK915 4558~4561 4565 40 暋投产时含水约30%,生产40d
后含水突升,上升到90%仅几天

暋渗透率很低(<7),前期
日产液40t,测井成果的渗
透率可能有误

4562.2~4531.1 20~30

DK12 4455~4459 4461 70
(合采)

暋补孔4455~4459m 合采后含
水由93%降为40%,后期50%~
75%含水段稳定生产340d时测
井,测井时含水55%

暋渗 透 率 较 低,平 均 27,
4459~4462 m 正 韵 律
(17朁200)

低渗层

4458.3~4458.8 10
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图2暋DK12井2005~2008年剩余油测井对比

Fig.2暋Well灢loggingofremainingoilfromT2a1,year2005-2008,WellDK12

表4暋提高射孔位置含水大幅度降低油井

Table4暋Wellsinwhichraisingperforationpositionsucceedstoreducewatercontent

井号 前期层段/m
措施

层段/m
原始油水
界面/m

层段初期
产液/t

层段生产特征
渗透率/

(10-3毺m2)
人工固井
位置/m

隔夹层/m
固井
质量

S7202
CH

4508~
4412

4408~
4410 4412 50

暋自喷阶段含水较快上升,末期含
水65%,转抽后含水呈 V 型变化

80%朂0朁90%,后期高含水波动小
暋均质,110~160 25~35

S51 4567~
4573.5

4567~
4571 4587 100

暋自喷时很快见水,含水由30%朁
65%近3050d,自喷期间含水波动;
转抽初期含水降至25%,后期含水
较长时间在40%~80%波动

暋4569~4571m正
韵律(0朁165),4571~
4573m逆韵律(165朂
30)

低渗透段

4574.6~
4575.3

5

TK132 4561.5~
4568

4561.5~
4563 4578.5 62

暋初期含水快速上升至30%,含
水由30%朁85%生产近500d,后
期含水在65%~90%间波动

暋近正韵律
化堵4571~

4572.5 20~40

AK2

4617~
4621

/4616~
4620

4616~
4617.5 4634.5 100

暋自喷很快见水,含水在50%附
近稳产515d,停喷转抽一段时间
后含水低至15%,生产中较长时
间含水大幅度波动,含水上升至

90%后稳定

暋4616.5~4628m
正韵律(0朁615)

化堵4624~
4626

二次固
井转好

S22 4405.5~
4410.5

4405~
4407 4425 100

暋自喷时很快见水,含水由10%~
50%近1480d,2005-2008年生产
含水80%~90%波动,期间检泵后
含水由95%朂50%,产剖证实为本
层未封堵住产出

暋4406~4407.5m
正 韵 律,下 部 均 质

110

低渗透段

4410.6~
4410.8

0~20

AN1 4542~
4546

4540~
4544 4556.5 50

暋 自 喷 时 含 水 快 速 上 升,末 期

37%,转抽后含水降至15%,稳产
一段时间后含水突升,后期生产中
含水40%~75%波动

暋近正韵律
低渗透段

4553.8~
4554.3

10~20

3.1暋含水大幅度降低井分析

6井次措施作业后含水大幅度降低井层段生

产情况和地质资料统计见表4。
总结提高射孔位置措施后含水大幅度降低油

井具有3特征:1)大部分井转抽后含水大幅度下

降,全部井机抽生产中含水大幅度波动;2)正韵律,
上部渗透率低,下部渗透率高;3)固井质量较好,套
管间无水上窜。

3.2暋无效井分析

3井次提高射孔位置措施作业后无效油井层

段生产情况和地质资料情况见表5。
总结提高射孔位置措施后无效井无效原因和

特征:1)转抽后含水未降,后期生产波动较小;2)致
密夹层影响,水主要由夹层上部突进,层段已全水

淹;3)固井质量较差,套管间易水窜。

3.3暋其它井分析

DK14井:提高射孔位置的射孔层段渗透率

为,抽汲严重供液不足,措施无效。

TK7214井:化学堵水下部,引起生产层段污

染,供液严重不足,措施无效。
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表5暋提高射孔位置措施无效油井资料统计

Table5暋Wellsinwhichraisingperforationpositionfailstoreducewatercontent

井号 前期层段/m 措施层段/m
原始油水
界面/m

层段初
期产液/t

层段生产特征
渗透率/

(10-3毺m2) 隔夹层/m 固井质量

S100 4604~4606
/4599~4605 4599~4601 4611 55

暋投产就见水,25%~55%含水段
稳产465t,转抽后含水未降,后期
含水有波动,最低至35%

暋4599~4602m(40),
4602.8~4606.4m
正韵律(17朁200)

低渗透段

4602.3~
4602.9

60~70

TK915 4375~4379 4375~4377 4379.5 22
暋投产就见水,30%含水稳产一月
后含水突升,后期高含水,期间含
水有回落,含水波动小

暋4374.5~4377.5m
正 韵 律 (0 朁 63),
4377.5~4379m逆韵
律(63朂8)

4379~4381 20~30

S17 4656~4662.07 4656~4659 油水同层 20 暋自喷19d,含水30%,补孔其它
层后日液100t以上,高含水 <10,可能有误

4657m
以上差,
以下好

4暋结论

1)提高射孔位置层内挖潜措施有效率高,多井

次获得高产,措施效果很好,为后期层内精细挖潜

的有效手段。

2)三叠系底水油藏直井段生产高含水时,其底

水锥进分为射孔段底部水淹、射孔段部分水淹、射
孔段全部水淹3类,水淹类型受油层生产特征、层
段物性特征(渗透率)、固井质量等影响。

3)射孔段底部水淹井和部分水淹井可直接进

行提高射孔位置措施;全部水淹井如果非均匀水

淹、顶部含水饱和度升高但有挖潜潜力的,可以提

高射孔位置生产,对于全部水淹井且水淹段整体含

水饱和度高的油井,不能进行提高射孔位置措施。

4)三叠系底水油藏直井段提高射孔位置有效

井多表现为停喷转抽后含水大幅度降低、生产中含

水较大幅度波动,层段物性上差下好,层段固井质

量好、无水窜等特征。
致谢:感谢塔采一厂总地质师马旭杰、副总地

质师许强为本文提出了很多指导意见。
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