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摘要　 大庆油田 X 区块二三次井网注采井距大、动用差,通过层系井网调整为一套井网开发,实施半年后出现含水上升速度

加快、产量递减加大的问题。 利用井间电位监测技术,将监测解释结果视纯异常环形图与砂体展布图叠加,结合油田开发动

态生产数据及同位素监测资料分析层系井网优化调整后注水优势推进方向和水驱前缘波及形态。 针对注水平面波及均匀性

较差的实际,实施针对性措施调整 42 口井,调整后区块自然递减率减缓了 5. 73%,年含水上升速度下降 0. 80%,开发效果得

到明显改善。 井间电位监测为层系井网优化效果评价和调整方向提供依据。
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Abstract:
  

The
 

second
 

and
 

third
 

well
 

patterns
 

in
 

Block
 

X
 

of
 

Daqing
 

oilfield
 

are
 

characterized
 

by
 

large
 

injection
 

and
 

production
 

well
 

spacing
 

and
 

poor
 

utilization,
 

and
 

have
 

been
 

adjusted
 

into
 

a
 

set
 

of
 

well
 

patterns
 

through
 

layer
 

series
 

well
 

pattern
 

development.
 

The
 

rising
 

speed
 

of
 

water
 

content
 

in
 

the
 

block
 

is
 

accelerated
 

and
 

the
 

decline
 

of
 

production
 

is
 

increased
 

after
 

six
 

months.
 

Use
 

the
 

inter-well
 

potential
 

monitoring
 

technology
 

to
 

superimpose
 

the
 

monitoring
 

interpretation
 

results
 

as
 

the
 

pure
 

anomaly
 

ring
 

map
 

and
 

the
 

sand
 

body
 

distribution
 

map,
 

Combining
 

the
 

dynamic
 

production
 

data
 

and
 

isotope
 

monitoring
 

data
 

of
 

oilfield
 

development,
 

analyzing
 

the
 

direction
 

of
 

water
 

injection
 

advantage
 

promotion
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

water
 

drive
 

front
 

wave
 

after
 

optimizing
 

and
 

adjusting
 

the
 

well
 

network
 

of
 

layer
 

series.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

uniformity
 

of
 

horizontal
 

wave
 

propagation
 

is
 

poor,
 

targeted
 

measures
 

were
 

implemented
 

to
 

adjust
 

42
 

wells.
 

The
 

natural
 

decline
 

rate
 

of
 

the
 

block
 

was
 

reduced
 

by
 

5. 73
 

percentage
 

points,
 

and
 

the
 

annual
 

water
 

cut
 

rise
 

rate
 

decreased
 

by
 

0. 80
 

percentage
 

points.
 

After
 

the
 

adjustment,
 

the
 

water
 

injection
 

development
 

effect
 

was
 

significantly
 

improved,
 

Inter
 

well
 

potential
 

monitoring
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

evaluating
 

the
 

optimization
 

effect
 

and
 

adjusting
 

the
 

direction
 

of
 

layered
 

well
 

network
 

optimization.
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　 　 井间电位监测技术以传导类电法勘探的基本

理论为依据,通过测量注入到注水层位内高电离能

量的工作液所引起的地面电位梯度的变化,进而确

定目的层段有关注采参数[1] ,该技术在油田有较广

泛的应用,苗厚纯等[2] 利用该技术给出注水井目的

层段内主力吸水层的优势注水方向、调剖后评价高

渗透层或大孔道的改善程度,胡辉等[3] 应用电位法

确定目的层油水分布情况监测剩余油,王如燕等[4]

采用井间电位法监测火驱前缘,也有文章应用该技

术验证断层封闭性和判断人工裂缝方位等,但应用

井间电位监测评价井网调整开发效果的应用较

少见。
确定注水优势推进方向方面,井间电位监测

技术与干扰试井、示踪剂监测等技术相比具有较

明显的优势[5-8] ,干扰试井、示踪剂只能给出优势

注水方向,不能计算平面波及系数。 本文针对层

系井网调整后水驱开发效果变差的问题,应用井

间电位监测技术,明确井网调整后对注水优势推

进方向和水驱前缘波及形态的影响,采取对应调

整改善开发效果。
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1　 井间电位监测原理

　 　 假设地层是一个无限大的均匀介质,若通过导

线及套管以恒定电流向地层供电,在地层中则形成

人工电场,对于环形测量来说,只与井深 z 和测量环

矢径 r 有关,电源在供电电极以外任一点 M 观测电

场的电位可表示为[9-10]

dUM = ρI
2πh

· 1

z2 + r2
ds (1)

式中:UM 为点 M 电场的电位;ρ 为地层视电阻率,
Ω·m;I 为供电电流强度,A;h 为测试目的层深度,
m;r 为观测点 M 到电源之间的距离, m; z 为井

深,m。
当场源为任意形状时,计算外电场电位应首先

在场源处划出一个面元 ds,如果 ds 处的电流密度为

j,则从 ds 处流出的电流为 jds,它在观测点 M 产生

的电位 dUM
 仿上式可写为

dUM = ρj
2πh

· 1

z2 + r2
ds (2)

　 　 积分得外电场电位

U = ρj
2πh

·∫s

0

1

z2 + r2
ds (3)

　 　 当观测点 M 相同时,由于场源的几何形状不

同,所产生的电位值也不相同。 施工中,如果所用

的工作液相对于地层为一个良导体,即液体电阻率

与地层介质的电阻率相比差异较大时,利用被测井

套管向地层供以高稳定度的电流,这部分液体在地

层中即可看成一个场源,由于它的存在将使原电场

的分布形态发生变化,即大部分电流集中到低阻体

带,使地层表面的电流密度减小,造成地面的电位

也发生变化。
以测试注水井为圆心, 距井口距离分别为

70 m、90 m、120 m 三个环形,每环均匀布置 24 个测

点,测点间圆心角 15°,共布置 72 个测点。 利用数

据自动采集系统,注入工作液(3%
 

NaCl 溶液) 前、
注入后进行连续测试,对施工前后测得的地面电位

差数据采用视差梯度方法进行数据处理,即
Us = Uh - Uq (4)

式中: Us 为视纯异常电位,mV; Uq、Uh 分别为施工

前、后测得的电位差数据,mV。
数据处理后即可得到监测井的内-中圈及中-

外圈的电位异常值。 为准确标记不同位置电位异

常值,确定注采过程流体的分布方向,以被测井为

中心建立直角坐标系,横坐标表示测点的方位角,
纵坐标表示电位异常值,正北方向(N)为 0°,顺时针

增加 90°为正东(E)方向,180°为正南(S)方向,270°
为正西(W)方向,根据平面上各点电位梯度值拟合

计算出油藏的动态参数[11] 。

2　 井层优选及参数设计

　 　 针对试验区井网调整后含水上升快、自然递减

大的问题,通过井间电位监测明确井网调整注水推

进方向和波及范围差异指导区块调整,优选 6 种砂

体接触类型监测井网优化后注水前缘优势推进方

向,设计了监测层段工作液量。
2. 1　 试验区概况

　 　 X 试验区位于大庆长垣南部杏树岗背斜中部,
含油面积 3. 7 km2,沉积类型为外前缘相、内前缘相、
分流平原相,共有油井 128 口,水井 83 口。 该区块

共部署四套井网,开采层系相对独立,基础井不规

则面积井网采萨葡表内层,注采井距 400 ~ 600 m 之

间,一、二、三次井网均采用 300 m 井距 200 m 排距

的线状注水方式开采,一次井网开采萨Ⅱ组油层,
二次井网采萨Ⅲ组油层,三次井网开采萨Ⅲ组和葡

Ⅰ组非主力油层。 葡Ⅰ组非主力油层条件差、注采

井距大,动用差,二、三次井网低效井数比例高达

35. 2%,将二次井网射开葡 I 组非主力油层与三次

井网组成 150 m 井距 200 m 排距的线状注水方式开

采(见图 1)。

图 1　 井网优化前后葡 I 组非主力油层开发井位示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

development
 

well
 

locations
 

for
 

non
 

main
 

oil
 

reservoirs
 

in
 

group
 

Pu
 

I
 

before
 

and
 

after
 

well
 

network
 

optimization

二三次井网层系井网优化调整初期,取得了较

好的开发效果,砂岩水驱控制程度提高 6. 6%,如表

1 所示,达到 92. 5%,油层动用厚度提高 5. 7%,自然

递减减缓 6. 42%,含水上升减缓 0. 42%,从含水采

出程度关系曲线可以看出(见图 2),采出程度跨过

50%的理论曲线向 55%偏移。 随着开采年限的增

加,平面和层间矛盾加剧,试验区二三次井网年含

水上升速度逐年加快,达到 1. 5%,自然递减达到

26



第 33 卷　 第 1 期 陈晶:应用井间电位监测技术评价井网调整开发效果

15. 81%,区块综合含水达到 93. 5%,采出程度曲线

向含水方向偏移,开发效果变差,亟需明确井网调

整前后注水推进方向和波及范围差异,为区块注采

调整提供可靠的依据。

表 1　 井网优化前后水驱控制程度对比表
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

water
 

srive
 

control
 

degree
 

before
 

and
 

after
 

development
 

well
 

network
 

optimization

有效厚度分级 / m
调整前 / % 调整后 / % 差值 / %

层数 砂岩 有效 层数 砂岩 有效 层数 砂岩 有效
 

　 　 H有≥2 74. 7 78. 0 79. 8 78. 3
 

81. 5
 

82. 6
 

3. 6 3. 5 2. 8

2>H有≥1 81. 8 82. 5 81. 2 85. 3
 

85. 3
 

86. 7
 

3. 5 2. 8 5. 5

1>H有≥0. 5 84. 9 84. 7 85. 7 93. 2
 

92. 8
 

93. 4
 

8. 3 8. 1 7. 7

0. 5>H有 >0 85. 4 85. 5 85. 8 93. 9
 

94. 3
 

94. 3
 

8. 5 8. 8 8. 5

表外储层 89. 0 89. 6 / 95. 4
 

95. 7
 

/ 6. 4 6. 1 /

合计 86. 5 85. 9 84. 2 93. 41
 

92. 5
 

90. 6
 

6. 9 6. 6 6. 4

图 2　 试验区综合含水与采出程度关系曲线
Fig. 2　 Relationship

 

curve
 

between
 

comprehensive
 

water
 

content
 

and
 

recovery
 

degree
 

in
 

the
 

experimental
 

area

2. 2　 井层优选原则和结果

　 　 根据试验区监测目的与实际生产制度相结合制

定了如下井层优选原则。 选井原则:①地面井场状况

较好,有利于现场施工; ②监测井日注水量大于

20 m3,有利于注入工作液,提高储层解释精度和准确

性;③优选井组内油水井补孔和压裂措施井,判断层

系调整和措施前后水驱前缘形态,判断措施井受效方

向。 选层原则:①层段能够实现分层注水;②层段砂

体有一定发育厚度和吸水能力,可能存在高渗透带、
大孔道的层段;③优选补孔和压裂等措施层段。 按照

上述原则,试验区内二次井网注水井中优选葡 I 组补

孔井中优选 6 个层段(见表 2)。

表 2　 测试井层基本信息表
Table

 

2　 Basic
 

information
 

of
 

test
 

well
 

layer
井号 监测层位 砂岩 / m 有效 / m 砂体接触关系 设计注入量 / m3

XW-A PⅠ41a —PⅠ42b 4. 9 2. 4 主体-主体 / 非主体 122
XW-B PⅠ42

 

a 及以下 4. 2 0. 4 非主体-表外 156
XW-C PⅠ42a —PⅠ42b 3. 9 0. 9 非主体-非主体 / 主体 172
XW-D PⅠ21a1 —PⅠ21a2 3. 8 3. 3 主体-非主体 215
XW-E PⅠ42a —PⅠ42b 2. 1 0. 8 非主体-非主体 112
XW-F PⅠ11a —PⅠ11b 2. 1 1. 4 非主体-非主体 / 河道 133

2. 3　 注入液量设计

　 　 视纯异常信号的大小与低(高)阻体扩散带的

长度成正比,与测量的深度成反比。 因此,在确定

测量层段深度的前提下,为提高异常信号的幅度必

须相应增大工作液量, 注入工作液量常由下式

确定[12]

Q = ∑
n

i = 1
SiHφ (5)

式中:Q 为注入工作液量,m3;Si 为第 i 个吸水层段

的总波及面积,m2;H 为第 i 个吸水层段吸水层的厚

度,m;φ 为第 i 个吸水层段的有效孔隙度,%。
按照上述井层优选结合二次井网葡 I 组非主力

油层砂体平面相变快的特点,优选 6 种砂体接触类

型开展监测,确定不同砂体接触类型井网优化后注

水前缘优势推进方向,进而指导井区的开发调整,
改善区块开发效果。 按注入液量设计原则,结合测

试井组的有效孔隙度、有效厚度、吸水比例等参数,
进行监测层段工作液量设计。

3　 监测结果分析及应用

　 　 分析监测结果认为主要受井网优化后注水快

速突破造成区块开发效果变差。 监测结果主要表

现为注水推进方向增加、原不吸水薄差层开始吸

水、单方向注水三种类型,以最大限度提高注水利

36
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用率和降低低效无效循环为目标,通过油水井对应

调整扩大波及体积、压裂措施提高动用程度、油井

堵水措施控制低效注采,实施调整后取得较好开发

效果。
3. 1　 监测结果分析

　 　 利用井间监测技术综合解释软件,根据现场电

位测试结果,给出注入层段的平面推进方向和波及

情况[13-16] 。 结合储层发育厚度、渗透率、采油井连

通、同位素吸水剖面等综合确定注入层段的主要吸

水层位,分析层位的水驱前缘推进情况[17-20] 。
井网优化后注采井距由调整前的 250 m,缩小

到 150 m ( 见图 3)。 单井单砂体平面连通方向

5. 7 个,与优化前对比增加 2 个,平均优势注水方向

　 　 　

2. 3 个,与优化前对比注水方向增加 1. 3 个。 注水

平均平面波及系数为 0. 23,注水平面波及均匀性较

差(见表 3)。

图 3　 井组注采关系示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

injection
 

production
 

relationship
 

of
 

well
 

group

表 3　 井间电位监测结果参数表
Table

 

3　 Parameter
 

table
 

of
 

inter
 

well
 

potential
 

monitoring
 

results

井号
连通

方向

优势注水方向(北东顺时针)
角度 个数

波及系数
井网优化前对比

注水方向变化
调整建议

XW-A 6 20°、120°、300° 3 0. 27 +2 XW-A 井葡Ⅰ41a —葡Ⅰ42b 调剖

XW-B 5 100°、260° 2 0. 19 +2 XW-B 与周围油井对应压裂

XW-C 6 100°、340° 2 0. 17 +1 XO-C1 井压裂

XW-D 5 320° 1 0. 08 0 XO-D1 堵水

XW-E 6 50°、110°、325° 3 0. 36 +1 加强注水

XW-F 6 100°、160°、280° 3 0. 29 +2 周期注水

平均 5. 7 / 2. 3 0. 23 1. 3 /

　 　 监测的 6 口井主要有 3 种类型:
(1)注水推进方向增加。 这种类型共有 4 口注

水井,如 XW-A 葡 I41a -41b 层(见图 4),油层发育主

体、非 主 体 砂 体, 油 层 条 件 较 好, 吸 水 比 例 达

26. 4%,为主要注水层位,但砂体平面相变快,平面

矛盾较突出。 井网优化后与优化前对比新增 2 个产

出方向,补孔初期单井增油 3
 

t,含水下降 15. 2%,但
半年后开发效果明显变差,含水上升速度加快,注
水突破特征明显,为改善开发效果采取调剖措施,
调整平面注水推进方向。

图 4　 XW-A 井砂体和视纯异常环形叠加图
Fig. 4　 Circular

 

superposition
 

diagram
 

of
 

sand
 

body
 

and
 

apparent
 

pure
 

anomaly
 

in
 

the
 

well
 

XW-A

(2)原不吸水的薄差层开始吸水。 如 XW-B 井

葡 I42a 层(见图 5),该层属非主体薄差储层,油层发

育差,原 250
 

m 注采井距大,同位素显示不吸水,井
网调整后,左右两个方向注采井距缩小,同位素对

比由原来不吸水到吸水比例 6. 51%,井间电位监测

显示新增左右两个注水方向,但注水平面波及系数

只有 0. 19,为提高动用程度,采取油水井对应压裂

措施,进一步改善开发效果。

图 5　 XW-B 井砂体和视纯异常环形叠加图
Fig. 5　 Circular

 

superposition
 

diagram
 

of
 

sand
 

body
 

and
 

apparent
 

pure
 

anomaly
 

in
 

the
 

well
 

XW-B

(3)仍为单方向注水。 如 XW-D 葡 I21a 层(见
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图 6),发育河道砂体,油层条件好,调整后新增 1 个

采出方向,XW-D 井同位素吸水比例达到 36. 8%,受
效方向采油井 XW-D1 对应层位产液 16. 2

 

t,含水达

到 99. 1%,原注采方向已形成高渗透通道,补孔新

增的产出方向未对井组注采调整产生影响。 为控

制无效注采,井组将 XW-D1 对应层位堵水,调整平

面流场方向,改善开发效果。

图 6　 XW-D 井砂体和视纯异常环形叠加图
Fig. 6　 Circular

 

superposition
 

diagram
 

of
 

sand
 

body
 

and
 

apparent
 

pure
 

anomaly
 

in
 

the
 

well
 

XW-D

3. 2　 注采调整及效果

　 　 根据监测结果分析,井网优化后注采井距由

250 m 缩小到 150 m,由于河道或主体席状砂油层条

件好,注水突破造成区块开发效果变差。 监测结果

结合井组其它动静态资料综合分析,给出区块同类

砂体调整建议,最大限度提高注水利用率和降低低

效无效循环,控制区块递减和含水上升。 制定了油

水井调整方案共 42 口井。 一是为扩大波及体积,实
施油水井对应调整,采油井含水大于 95% 的井由

24 h 生产转为 12 h 生产 12 h 停采,提高流压生产,
注水井吸水比例大于 20%的小层实施调剖措施;二
是针对受效差的采油井实施压裂措施,提高动用程

度;三是针对低效注采,实施油井堵水措施。 调整

取得较好的效果,前后对比,油层砂岩吸水厚度由

81. 74%提高到 84. 25%,提高 2. 51%;自然递减由

15. 71%下降到 9. 98%,减缓 5. 73%;含水上升速度

由 1. 5%下降到 0. 7%,降低 0. 8%。

4　 结论

　 　 (1)井间电位监测技术监测结果与生产动态吻

合,结合动静态资料,可以直观地反映出注水井的

水驱路径、推进方向、波及范围特征,能够明确注水

井与周围油井的注采关系。
(2)6 口监测井的测试结果显示,平面波及系数

平均为 0. 22,整体上井组注水波及较不均匀,主要

受井网不均匀和平面砂体非均质性的影响。
(3)井间电位监测技术对地层连通状况的认

识,通过采取针对性的注采调控改善了区块开发效

果, 自 然 递 减 减 缓 5. 73%, 含 水 上 升 速 度 下

降 0. 8%。
致谢:感谢大庆油田有限责任公司第五采油厂同意
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