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油相微颗粒堵水技术研究与应用
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摘要：塔河油田底水砂岩油藏以水平井开发为主，底水能量充足，非均质性强，底水易沿高渗段点状锥进水淹，导致大量剩余油无

法采出。 运用数值模拟结合生产测井得出底水易延高渗段突破。 在此认识基础上结合前期堵水研究，创新性地将颗粒架桥封堵

与分散相携带沟通的作业有机结合，并进一步优化堵水工艺，形成油相微颗粒堵水技术体系，并在现场实践中取得较好的效果。
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１　 油藏概况

塔河油田底水砂岩油藏主力层系为三叠系中、
下油组。 储层具有埋藏深（垂深 ４ ２００～４ ６００ ｍ），
非均质性强，底水活跃（油水体积比 １００ 以上），地
层水矿化度高（大于 ２１×１０３ ｍｇ ／ Ｌ），中孔（平均孔隙

度 １９％～２７％），中高渗（渗透率为 ５６×１０－３ ～ ８９９×
１０－３ μｍ２）等特点。 鉴于水平井具有泄油面积大，
生产压差小，能减缓水锥等有利条件，塔河油田底

水砂岩油藏主力区块一区、二区、九区和 ＹＴ２ 区块

等均以水平井开发为主，在开采初期取得了较好效

果。 随着油田开发的深入，层内矛盾日益突出，底
水沿高渗段点状锥进，水平井含水率上升加剧，高
含水低效水平井不断增多。 目前砂岩主力区块水

平井开井 １１３ 口，日产油 ６５０．４ ｔ，平均含水 ８１．３％，
其中高含水（ ｆｗ≥９０％）水平井开井 ３５ 口，占总开

井数的 ３１％，而日产油占 ９．５％，仅 ６１．７ ｔ（平均单

井日产油 １．８ ｔ），高含水形势严峻。

２　 水平井产出特征

水平井出水原因主要有地质因素、油水性质、
井身结构、工作制度 ４ 个方面，其形成的主要出水

类型表现为底水脊进。 通过数模研究认为，非均质

油藏水平井见水模式为：高渗突破，沿井扩展，次高

突破，全井水淹［１］。 物模研究表明：由于油藏的非

均质性，高渗段主出液，低渗透段剩余油丰富。
通过塔河油田底水砂岩油藏 １３ 口井 １５ 井次

产液剖面测试研究表明：产液段比例小，最长的仅

占水平段长度的 ６８．２％，而最短的仅有 ２４．５％；平
均出液段占水平段的 ３４．５％，大部分井段未得到动

用；同时产液段主要与高渗段相对应，占出液段的

７１％，高渗段即为主要出水层段［２］。

３　 水平井前期堵水工艺

塔河油田底水砂岩油藏水平井主要采用筛管

完井和射孔完井 ２ 种完井方式，前期水平井堵水以

收稿日期：２０１５－０８－０１；修订日期：２０１５－０９－２４。
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表 １　 ２０１０－２０１３年砂岩水平井机械及水泥堵水效果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｓｈｕｔｏｆｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ２０１０－２０１３

类型
施工
井次

有效
井次

有效率 ／
％

累增
油 ／ ｔ

有效井
有效期 ／ ｄ

平均单井
增油 ／ ｔ

机械堵水 ２２ １３ ５９．１ ２８ ２５４ １３２ １ ２８４．３
水泥堵水 １０ ３ ３０．０ ４ ２４０ ８７ ４２４．０

小计 ３２ １６ ５０．０ １１ ８３２ ／ ３６９．８

机械卡封和水泥挤注复射为主，但机械卡封无法精细

地对多段高渗段实施封堵，水泥挤注复射只能封堵储

层表皮，后期易水窜，且工艺难度大，费用高（表 １）。

４　 油相微颗粒堵水技术

在前期堵水研究与实践的基础上，创新并应用

了油相微颗粒堵水技术，针对塔河油田碎屑岩油藏

孔喉分布，筛选出不同粒径颗粒，将微颗粒（超细

碳酸钙）分散于油相中，形成油相微颗粒堵剂，封
堵高渗段，调节产液剖面，同时中质油能改善近井

含油饱和度，形成连续油相，发挥协同堵水作用。
４．１　 油相微颗粒堵水机理

４．１．１　 颗粒架桥封堵作用

通过地质研究发现，孔喉半径分布比较分散是

造成渗透率非均质性的主要原因，不同的孔喉对应

不同的渗透率，储层高渗段具有较大的孔喉半径，
是水平井主要出水段。

利用 “ １ ／ ３ ～ １ ／ ７ 颗粒架桥原理” ［３］，通过多套

颗粒堵剂复配，可以形成不同粒径、不同固含量的

固相颗粒体系，封堵高渗段出水孔道，从而改变封

堵段孔隙性，降低渗透率级差，迫使底水绕行井周

未动用的低渗段，实现控制底水脊进，从而提高底

水波及体积，达到了提高采收率的目的。
４．１．２　 分散相携带沟通作用

在乳状液堵水和水相微颗粒堵水技术的基础

上，将水相微颗粒中的水相改为使用粘滞阻力高的

塔河中质油（５０ ｍＰａ·ｓ）作为固相颗粒的悬浮液，利
用注入原油与近井地带孔隙中的游离油滴和分散油

相形成连续油相，降低孔隙中两相流的水相流度，提
高孔隙中的含油饱和度，在相同生产压差下，使原油

能够克服摩阻，流入井筒。 通过 Ｓｔｏｋｅｓ 公式计算：

Ｖ＝ ２（ρ－ρ′）ｇｒ２

９η
式中：Ｖ 为粒子的沉降速度，ρ 为颗粒的密度，ρ′为
介质的密度，ｒ 为颗粒的半径，η 为介质的粘度，ｇ
为重力加速度。

计算微颗粒在中质油中的沉降速度小于水相中

沉降的 １１４ 倍，其具有较好的悬浮携带效果，有利于

颗粒对水平井多出水段的封堵，且向地层注入中质

油后部分原油通过孔喉与水混合剪切形成乳状液

滴，起到了一定的孔喉物理封堵作用，并且部分中质

油填充孔道后在水流孔道壁吸附，使壁面岩石由亲

水转变为亲油，且使孔道缩小，阻碍水的流动。 体系

兼具产液剖面调节和流度调整作用达到协同堵水，
对水平井多点出水具有较好的堵水适应性。
４．２　 堵水工艺

４．２．１　 堵剂优化

油相微颗粒堵剂由中质油和微颗粒组成，油相

选用密度为 ０．９１ ｇ ／ ｃｍ３、粘度在 １４０ ｍＰａ·ｓ 内的中

质油，微颗粒选择分选较好的超细碳酸钙，在堵水设

计过程中根据孔道半径和绝对渗透率经验公式：

ｒ＝（８Ｋτ
２

ϕ
）

１
２

式中：ｒ 为岩石孔道半径，Ｋ 为岩石绝对渗透率，ϕ
为孔隙度，τ 为迂曲度［４］。

根据上式计算出塔河油田碎屑岩油藏孔喉半

径分布范围为 ２０．２～３６．８ μｍ（表 ２）。
根据“ １ ／ ３－１ ／ ７ 颗粒架桥原理” ［２］，封堵该孔喉

所需粒径约在 ５．８～２４．５ μｍ，考虑长期生产过程中

液流冲刷可能导致孔喉扩大，选择 １０００ 目、６００ 目

和 ３００ 目的超细颗粒［５］（表 ３）。 通过多套粒径组

合，保证对高渗大孔喉的封堵。 并在段塞组合上使

用由小到大的多段塞组合方式，达到架桥封堵孔渗

性较好的通道。
４．２．２　 用量设计

根据储层水平和垂直渗透率，堵剂用量采取椭

球体概念模型计算：

Ｖ＝ ４
３
πＫａｂｃϕ

式 中 ： Ｖ为堵剂用量 ，Ｋ为吸液系数 ； ａ为椭球

表 ２　 绝对渗透率和孔喉半径的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ／ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

层位 渗透率 ／ （１０－３ μｍ２） 孔隙度 ／ ％ 孔喉半径 ／ μｍ τ 迂曲度 １ ／ ３ 孔喉 ／ μｍ １ ／ ７ 孔喉 ／ μｍ

Ｔ－Ⅲ ５ ２４５．５ ２６．３ ３６．８ ２．９１ ２４．５ １０．５

Ｔ－Ⅲ ８０９．３ ２１．９ ２０．２ ３．５４ １３．４ ５．８
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表 ３　 不同超细颗粒粒径分布及封堵性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

项目 配制固含量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）颗粒 Ｄ５０ ／ μｍ 颗粒 Ｄ９０ ／ μｍ 阻力系数 封堵率 ／ ％

１０００ 目超细碳酸钙颗粒 １ ０００ １３ ３１ １．６９ ２４．９
６００ 目超细碳酸钙颗粒 １ ０００ １９ ４７ ５．３ ５５．２
３００ 目超细碳酸钙颗粒 １ ０００ ２３ ５４ ７．１７ ６０．７

径向剖面的垂向深度，ｂ 为椭球径向剖面的水平半

径，ｃ 为水平段吸液长度，ϕ 为有效孔隙度。 其中，ｂ
与 ａ 的比值是水平与垂向渗透率比。 通过椭球公

式计算出油相微颗粒堵剂堵水需使用的液体用量，
该类堵水技术仍需考虑固相微颗粒浓度的用量，通
过对前期水相微颗粒堵水的总结分析，当水平井渗

透率大于 ２００ ｍＤ 井段颗粒进入量大于 ５ ｋｇ ／ ｍ 以

上时堵水有效率较高。 因此堵剂中固相含量优化

设计大于５ ｋｇ ／ ｍ保证堵水有效率。
４．２．３　 注入方式

该类堵剂不会发生稠化固结，因此注入方式较

灵活，自喷井采用油管注入、机抽井采用不动管柱

反注堵水，有效降低了堵水的投入成本。
４．２．４　 注入速度

通过室内填砂管实验显示：低压低速注入有利

于堵剂选择性进入。 分析认为低压低速注入减少

对低渗潜力段污染，使潜力段的堵后采收率增值大

幅度提高。 且前期现场针对水平井产出剖面调整

的堵水采用小排量（２００ Ｌ ／ ｍｉｎ）注入施工时成功率

较高，复合室内实验设计，针对塔河底水砂岩水平

井堵水宜选用小排量注入。

５　 现场应用

ＴＫ１－９Ｈ 井位于油藏高部位，油层厚度 ２５． ９
ｍ，避水高度 １８．１ ｍ，该井水平段趾端下方发育一

套夹层，对产出有一定影响，跟、中端相对高渗是主

要的采出段。 前期经过 ３ 轮水相微颗粒堵水，堵剂

用量逐次增大，但效果逐渐变差，只分别增油

１ ６７３，２２６，２２１ ｔ，至 ２０１３ 年 ９ 月日产液 ７１．２ ｔ，日
产油 １．７ ｔ，含水 ９７．６％。

２０１３ 年 ９ 月采用油相微颗粒堵水，累计注入

１０００ 目油相微颗粒 １００ ｍ３＋ ６００ 目油相微颗粒 ８０
ｍ３＋后置中质油 ４６．５ ｍ３，排量 １００ Ｌ ／ ｍｉｎ，施工过

程爬坡压力明显。 堵水后日产液 ６５ ｔ，日产油 １４ ｔ，
含水 ７８％，日增油 １２． ３ ｔ，有效期 ４９０ ｄ，累增油

４ ５７４ ｔ，效果较前三轮堵水得到明显改善，油相微

颗粒对多轮次堵水具有更好的适应性。
２０１０－２０１４ 年底水砂岩油藏水平井油相微颗

粒堵水共实施 ８３ 井次，有效 ５９ 井次，有效率

７１．１％，累计增油 ８９ ８１６ ｔ，平均单井增油 １ ０８２ ｔ，
平均单井费用仅 １４ 万元，取得较好的增油效果和

经济效益。

６　 结论与认识

（１）塔河油田底水砂岩为非均质油藏，其水平

井的产出受渗透率高低影响，高渗透段为主出液

段；产剖测试显示水平井大部分井段未得到动用，
剩余油丰富，堵水潜力大；

（２）油相微颗粒堵水技术能够有效降低水平

段非均质性，调节产液剖面，疏通油流通道，在塔河

油田取得较好的增油效果，具有广泛的应用前景。
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