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摘要　 安塞油田三叠系油藏天然微裂缝发育,平面非均质性强,注入水沿高渗条带驱替突进,优势渗流方向油井含水上升快,
侧向油井见效程度低,亟需堵水调驱提高水驱效率。 利用注水井压降资料双对数曲线模型和特征,可准确认识注入水的地层

水驱规律;将水驱规律、注采对应关系和生产动态相结合,可有效指导注水井的堵水调驱措施实施。 经实例井组堵水措施前

后测试资料的对比分析,地层平面水驱不均矛盾得到了改善,有效控制了油井含水上升,提高了注入水的水驱效率,取得了较

好的控水稳油及增油效果。 利用注水井压降资料认识地层水驱规律,可为油田控水稳油措施提供准确的分析依据。
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Abstract:
 

The
 

triassic
 

reservoirs
 

in
 

Ansai
 

Oilfield
 

have
 

developed
 

natural
 

microfractures
 

with
 

strong
 

plane
 

heterogeneity.
 

When
 

the
 

injected
 

water
 

flows
 

along
 

the
 

high-permeability
 

zone,
 

the
 

water
 

cut
 

of
 

the
 

oil
 

well
 

in
 

the
 

dominant
 

seepage
 

direction
 

increases
 

rapidly,
 

and
 

the
 

lateral
 

oil
 

well
 

has
 

low
 

efficiency,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

block
 

water
 

and
 

improve
 

the
 

water
 

drive
 

efficiency.
 

By
 

using
 

the
 

double
 

logarithmic
 

curve
 

model
 

and
 

characteristics
 

of
 

pressure
 

drop
 

data
 

of
 

water
 

injection
 

wells,
 

the
 

formation
 

water
 

drive
 

law
 

of
 

injected
 

water
 

can
 

be
 

accurately
 

summarized;
 

In
 

addition,
 

the
 

combination
 

of
 

water
 

drive
 

law,
 

injection-production
 

relationship
 

and
 

production
 

performance
 

can
 

effectively
 

guide
 

the
 

implementation
 

of
 

water
 

plugging
 

and
 

displacement
 

control
 

measures
 

for
 

water
 

injection
 

wells.
 

Through
 

the
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

test
 

data
 

before
 

and
 

after
 

the
 

water
 

plugging
 

measures
 

of
 

the
 

example
 

well
 

group,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

uneven
 

water
 

drive
 

contradiction
 

in
 

the
 

formation
 

plane
 

has
 

been
 

improved,
 

the
 

rise
 

of
 

the
 

water
 

cut
 

of
 

the
 

oil
 

well
 

has
 

been
 

effectively
 

controlled,
 

and
 

the
 

water
 

drive
 

efficiency
 

of
 

the
 

injected
 

water
 

has
 

been
 

improved.
 

The
 

effect
 

of
 

stabilizing
 

oil
 

production
 

by
 

water
 

injection
 

controlling
 

and
 

increasing
 

oil
 

production
 

has
 

been
 

obviously
 

improved.
 

The
 

pressure
 

drop
 

data
 

of
 

water
 

injection
 

well
 

can
 

provide
 

accurate
 

analysis
 

basis
 

for
 

controlling
 

water
 

and
 

stabilizing
 

oil
 

production.
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　 　 安塞油田三叠系长 4+5、长 6 特低渗透油藏,储
层物性差,天然微裂缝发育,平面非均质性强,1989-
1990 年工业化开发试验后,已经过了 30 多年的注

水开发。 目前油田进入中高含水开发阶段。 长期

注水开发产生诱导裂缝[1-3] ,形成注入水沿裂缝等

高渗条带驱替突进,平面开发矛盾突出,表现出在

单一方向上,油井的含水上升较快,甚至水淹的现

象;而另一方向的油井却见不到注水效果,长期表

现出低产、低效的生产特点,影响了注水开发效果

的进一步提高。 从 1997 年开始,引进并实施化学调

剖等堵水措施,其间堵水调剖技术一直在不断改

进[4-6] ,但由于措施前的资料分析及应用不足,地质
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因素的考虑欠缺[7] ,措施选井及堵水工艺方案等较

为盲目,针对性较差,堵水措施效果一直不理想。
提高堵水措施效果,实现控水稳油,成为安塞特低

渗透油田目前亟待解决的问题。 一些学者认为,认
识注入水的地层水驱规律,指导堵水工艺技术的精

准实施、用措施前后地层水驱规律的变化对措施效

果进行评价,是解决这一问题的关键。 目前,大部

分水驱规律的研究都着重于测井技术、岩心分析等

微观方面[8-10] ,忽视了试井曲线所表现出的直观的

地层渗流特征,试井作为油藏研究的一种手段,测
试资料的曲线特征可以准确反映地层流体的不同

流态,确定地层流体的流动驱替方式,为水驱效果

分析提供依据[11-12] 。 黄文宽等[13] 针对安塞特低渗

透油藏试井资料双对数曲线表现出的特征,研究了

地层流体的渗流模型及类型,认为注入水的单向驱

替突进现象,将会对水驱效率提高和控水稳油产生

影响,提出要采取控制注水压力等改善提高水驱效

率的注水措施。 近年,安塞油田在此前水驱规律研

究的基础上,从注水井的压力降落试井资料分析应

用入手,对近年来安塞特低渗油田注水井压力降落

试井资料双对数曲线的模型、特征进行了分析研

究,对注入水在地层的流动驱替规律进行分析,将
认识纳入堵水调驱措施选井、堵水工艺方案制定、
以及堵水措施效果评价等环节,全过程认识、指导

和评价堵水措施及效果,使堵水调驱措施更具针对

性、准确性和可比性,确保了堵水调驱措施的有效

实施。

1　 试井曲线及水驱规律特征

　 　 安塞油田处于西倾的陕北斜坡中部,油藏区

域构造背景为一平缓的西倾单斜,倾角仅半度左

右。 油层属于内陆淡水湖泊三洲沉积,储层结构

具有反韵律和复合韵律的特点。 储层成岩后生作

用强烈,以次生孔隙为主,属小孔喉高密度分布的

低渗致密酸敏性砂岩,同时发现有少量微细裂缝。
其中主力层长 6 物性较差,油层气测平均渗透率仅

1. 3
 

mD,平均有效孔隙度 11% ~ 14%,原始地层压力

8. 31 ~ 10. 00
 

MPa,油井自然产能极低,常规钻井无

初产,油基泥浆和泡沫负压钻井中途测试初产仅

0. 3 ~ 0. 5
 

t / d,压裂改造后试采单井产能 1 ~ 2
 

t / d,
属于低 渗、 低 产、 低 压、 高 饱 和 溶 解 气 驱 岩 性

油藏[14-17] 。
试井资料双对数导数曲线的形态,可以准确反

映地层流体的渗流特征[18-19] 。 对于安塞长 6 特低

渗油藏,与试井资料双对数导数曲线形态所对应的

主要渗流模型有:径向均质渗流模型、径向复合渗

流模型和单向线性渗流模型等[20-23] 。
1. 1　 径向均质渗流模型

　 　 此类曲线形态变化单一,具有以下资料特征

(图 1):
(1)曲线开始呈单位斜率直线;
(2)压差和导数曲线分叉后开口较小,导数曲

线呈弧形变化趋势,且峰值不高;
(3)导数曲线上平面径向流和外边界影响特征

很少出现。

图 1　 径向均质渗流模型双对数曲线图
Fig. 1　 Double

 

logarithm
 

curves
 

of
 

radial
 

homogeneous
 

seepage
 

model

此类曲线的特征表明(图 2),测试井所处区域

油层物性均一,地层各向渗流能力差异不大,注入

水在地层流动驱替均匀,但地层物性、传导性差,流
体渗流扩散速度慢。

图 2　 径向均质渗流模型油藏结构示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

reservoir
 

structure
 

for
 

radial
 

homogeneous
 

seepage
 

model

1. 2　 径向复合渗流模型

　 　 该模型压力降落资料双对数导数曲线具有以

下变化特征(图 3):
(1)曲线早期呈单位斜率直线;
(2)压差和导数曲线分叉后,导数曲线出现短
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暂的水平直线;
(3)导数曲线末端为等于或大于 1 / 4 斜率的上

翘直线。

图 3　 径向复合渗流模型双对数曲线图
Fig. 3　 Double

 

logarithm
 

curves
 

of
 

radial
 

composite
 

seepage
 

model

该类型曲线对应的解释模型为径向复合油藏

模型(图 4),油藏由不同渗流能力的两个及以上区

域组成,在近井区域范围内,由于措施改造或注入

水流动冲刷,注入水在地层的流动较为均匀,出现

了平面径向均质渗流特征;而在远井区域,由于储

层物性的非均质性及局部地层流动性变差等,注入

水沿裂缝等优势渗流通道驱替,表现为单一方向流

动驱替特征。

图 4　 径向复合渗流模型油藏结构示意图
Fig. 4　 Schematic

 

diagram
 

of
 

reservoir
 

structure
 

for
 

radial
 

composite
 

seepage
 

model

1. 3　 单向线性渗流模型

　 　 此类渗流模型压力降落资料双对数曲线具有

如下特征(图 5):
(1)曲线早期呈单位斜率直线;
(2)压差和导数曲线分叉后,开口较小,导数曲

线呈 1 / 2 或 1 / 4 斜率直线形态,为无限或有限导流

垂直裂缝渗流特征,导数与压差曲线呈基本平行趋

势延伸;
(3)曲线很少有平面径向流和外边界影响特征

表现。

图 5　 单向线性渗流模型双对数曲线图
Fig. 5　 Double

 

logarithm
 

curves
 

of
 

unidirectional
 

linear
 

seepage
 

model

此类曲线特征表明(图 6),测试井近井地带地

层由于物性差异、天然裂缝或后期改造及注入水高

压冲刷等因素,出现优势渗流通道,与相邻地层孔

隙渗流形成较大差异,注入水沿优势渗流通道流动

驱替,表现为单一方向的线性渗流特征。

图 6　 单向线性渗流模型油藏结构示意图
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

reservoir
 

structure
 

for
 

unidirectional
 

linear
 

seepage
 

model

对 2015 年长 4+5、长 6 油藏 86 口注水井压力

降落资料双对数曲线反映的渗流特征统计分析,注
入水在地层径向均质渗流驱替的比例为 27. 9%,径
向复合渗流驱替的比例为 19. 8%,单向线性渗流驱

替的比例为 52. 3%。 由于注入水在地层的不均匀

驱替,导致油层单一方向油井快速见水,而侧向油

井长期低产低效的开发矛盾出现,影响了油藏的良

好稳定开发。
针对出现的开发矛盾,安塞油田在近两年加大

了注水井堵水调驱措施力度,地层水驱不均的开发
矛盾有所缓解。 对 2019 年测试 170 口注水井压力

降落资料反映的地层渗流规律进行统计分析,注入

水在地层径向均质渗流驱替的比例上升到了

45. 1%,径向复合渗流驱替的比例为 9. 3%,单向线

性渗流驱替的占比下降为 45. 6%,地层的水驱不均

状况得到了一定改善,提高了水驱波及体积及效

率,取得了较好的堵水效果。
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2　 堵水措施效果分析

　 　 安塞油田发展至现阶段,纵向对比历年的油

水井试井资料,各区块地层越来越多的呈现裂缝

油藏渗流特征,水驱规律日益复杂. 结合区块整体

压力保持水平,以及含水不断上升的情况,自 2016
年以来,安塞油田大力推广以聚合物微球调驱为

主的堵水调驱措施,实现了动用深部剩余油的目

的,取得了较好的效果,成为了控水稳油的主要

措施。
2. 1　 堵水调驱

　 　 X-1 井组注采层位为长 61
2、长 62 和长 63 层,井

组有 5 口油井,注水井 X-1 井采用地面油套分注注

水工艺。 2017 年初井组日产油下降, 含水上升

(图 7)。 2017 年 9 月分层压力降落测试,上部层位

长 61
2 和下部层位长 62、长 63 层均表现为无限导流

垂直裂缝渗流特征(图 8),反映注入水在地层均有

沿单一方向驱替流动的现象。 2018 年 1 月 20 日至

4 月 5 日,对该井进行微球调驱堵水措施。 措施后,
2018 年 6 月测试压力降落资料双对数曲线显示

(图 9),地层水驱规律发生了较大变化,上下两层均

表现为均质水驱特征。 措施后,注入水的地层水驱

波及面积增大,驱替效率得到提高,地层渗流规律

的变化得到该井组生产动态的进一步证实(图 7),
井组日产油由措施前的 5. 00

 

t / d 上升到 2019 年 1
月的 11. 00

 

t / d,含水由 70. 6%下降到 54. 1%。 井组

5 口油井均见到降水增油效果,其中 X-1-1 井最高

日增油 2. 97
 

t / d,含水下降了 9. 2%,取得了较好的

控水增油措施效果。 堵水调驱提高了水驱波及面

积,达到控水增油目的。

图 7　 X-1井组生产曲线图
Fig. 7　 Production

 

curve
 

of
 

well
 

group
 

X-1

图 8　 措施前 X-1井压力降落双对数曲线图
Fig.8 Pressure

 

drop
 

log
 

curve
 

of
 

Well
 

X-1
 

before
 

the
 

measures

图 9　 措施后 X-1井压力降落双对数曲线图
Fig. 9　 Pressure

 

drop
 

log
 

curve
 

of
 

Well
 

X-1
 

after
 

the
 

measures

2. 2　 注水调整+堵水调驱

　 　 S-1 井组注采层位为长 4+5 层,井组有 5 口油
井。 2017 年 6 月井组含水由 32. 6%上升到 50. 6%
(图 10),8 月注水井 S-1 井测试压力降落资料,双对

数曲线为无限导流线性渗流特征(图 11a),显示注
入水在地层驱替不均,动态反映 S-1-3、S-1-1、S-1-2
三口油井含水上升,其中 S-1-3 井含水由 46%上升
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到 76%(图 12)。 2017 年 7 月,将注水井 S-1 井注水
量由 36

 

m3 / d 逐步下调,井组含水出现缓慢降落态
势。, 2017 年 12 月, 井 组 含 水 下 降 到 42. 6%
(图 10),日产油稳定在 14

 

t,S-1-3 井含水下降到
42. 5%(图 12)。 2018 年 4 ~ 6 月,对注水井 S-1 井进
行堵水措施,措施后,2019 年 5 月,注水井压力降落
资料双对数曲线表现为均质渗流特征(图 11b),地
层水驱状况得到较大改善,注水调控+堵水调驱措
施使井组含水保持下降趋势(图 10),日产油水平稳
中有升。 2019 年 6 月,含水稳定在 40%左右,日产
油达到 15

 

t 以上,S-1-3 井含水下降了 36%。 目前,
保持在 40%,日产油由 3

 

t 上升到 7
 

t(图 12),控水
增油效果显著。 注水调整+堵水调驱,确保控水增
油措施取得较好效果。

图 10　 S-1井组生产曲线
Fig. 10　 Production

 

curve
 

of
 

well
 

group
 

S-1

图 11　 S-1注水井压力降落双对数曲线图
Fig. 11　 Pressure

 

drop
 

double
 

logarithm
 

curve
 

of
 

water
 

injection
 

Well
 

S-1

图 12　 S-1-3油井生产曲线图
Fig. 12　 Production

 

curve
 

of
 

Well
 

S-1-3

2. 3　 封堵裂缝高渗流水驱通道

　 　 根据生产动态资料分析,W-1 注水井位于裂缝

高渗流通道上,2010 年注水井 W-1 井压力降落测试

双对数导数曲线末端下掉(图 13a),反映该井远井

地层存在恒压水驱边界特征,显示其与相邻注水井

已出现高度连通状态,注入水沿裂缝连通优势方向

驱替突进明显。

图 13　 W-1注水井压力降落双对数曲线图
Fig. 13　 Pressure

 

drop
 

double
 

logarithm
 

curve
 

of
 

water
 

injection
 

Well
 

W-1

该井侧向有油井 7 口。 井组注采曲线显示(图

14),2018 年初井组含水在 40%左右,平均单井日产

油 0. 6
 

t / d,侧向油井见效程度低,开发矛盾突出,
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2018 年 9-11 月对该注水井进行堵水措施。 2019 年

3 月压力降落资料显示(图 13b),该井水驱边界消

失,远井地层水驱均匀,堵水措施后井组油井含水

下降,日产油上升。 2019 年 6 月井组含水下降到

32. 1%,日产油由 3
 

t 最高上升到 6. 2
 

t,平均单井日

产油最高上升到 1. 31
 

t,堵水措施目前仍然有效。
封堵裂缝高渗流水驱通道,促使侧向油井见效,达
到控水稳油目的。

图 14　 W-1井组生产曲线图
Fig. 14　 Production

 

curve
 

of
 

well
 

group
  

W-1

3　 结论

　 　 (1)特低渗油田长 4+5、长 6 层,由于地层物性

差、非均质性强及天然微裂缝发育,导致注入水在

地层驱替不均的矛盾较为突出。
(2)针对水驱不均、波及面积小,油井受效不

均、单向见水的开发矛盾,通过堵水调驱措施可以

有效改善地层的水驱状况,达到降低油井含水上升

速度,控水稳油、增油,降低递减的目的。
(3)堵水调驱措施工艺,应结合注水井压力降

落资料所反映的地层水驱规律、油水接触关系及驱

替类型有的放矢进行,以提高堵水措施的有效性。
(4)堵水措施后,应及时准确录取注水井压力

降落资料,对措施效果进行评价,为堵水措施提供

依据。
致谢:感谢长庆油田分公司第一采油厂同意该论文发表;感
谢第一采油厂测试实验大队黄文宽高级工程师给与的指导

与帮助。
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