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摘要　 为了准确判断试油期间地层是否出水,对饶阳凹陷武强区块以往试油地层出水样品进行筛选,对地层水化学参数进行

统计研究,利用专用软件绘制储层地层水各项化学参数分布图版,在图版上可以根据试油井的坐标得出各项离子含量的数据

范围,不仅可以准确判断试油井排液过程中地层是否出水,还可以直观研究区域地层水各项离子的分布规律。 经 Q50-10X 井

现场应用,预测值与水分析拟合良好,误差小于 10%。 图版法需要试油井到排液后期,液性稳定才能得出准确结论,为储层的

流体性质研究提供了一种新的思路,实验证明效果好,适用性强。
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Abstract:
  

To
 

accurately
 

determine
 

whether
 

formation
 

water
 

is
 

present
 

during
 

oil
 

testing,
 

historical
 

formation
 

water
 

samples
 

from
 

oil
 

tests
 

in
 

the
 

Wuqiang
 

block
 

of
 

the
 

Raoyang
 

sag
 

were
 

selected
 

and
 

analyzed.
 

A
 

statistical
 

study
 

of
 

the
 

chemical
 

parameters
 

of
 

the
 

formation
 

water
 

was
 

conducted.
 

A
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

chemical
 

parameters
 

of
 

the
 

formation
 

water
 

in
 

the
 

reservoir
 

was
 

plotted
 

by
 

using
 

specialized
 

software.
 

This
 

map
 

enables
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

range
 

of
 

ion
 

concentrations
 

based
 

on
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

oil
 

test
 

wells,
 

allowing
 

not
 

only
 

accurate
 

determination
 

of
 

whether
 

formation
 

water
 

is
 

present
 

during
 

the
 

oil
 

test
 

well
 

fluid
 

discharge
 

process
 

but
 

also
 

intuitive
 

study
 

of
 

the
 

distribution
 

patterns
 

of
 

various
 

ions
 

in
 

the
 

regional
 

formation
 

water.
 

Applied
 

in
 

the
 

well
 

Q50-10X,
 

the
 

predicted
 

values
 

matched
 

well
 

with
 

water
 

analysis,
 

with
 

an
 

error
 

of
 

less
 

than
 

10%.
 

The
 

map
 

method
 

requires
 

the
 

oil
 

testing
 

wells
 

to
 

reach
 

the
 

late
 

stage
 

of
 

fluid
 

discharge,
 

where
 

the
 

fluid
 

properties
 

stabilize,
 

to
 

draw
 

accurate
 

conclusions.
 

This
 

provides
 

a
 

new
 

approach
 

for
 

studying
 

the
 

fluid
 

properties
 

of
 

the
 

reservoir,
 

with
 

experimental
 

results
 

demonstrating
 

good
 

effects
 

and
 

strong
 

applicability.
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　 　 在试油过程中准确判断地层是否出水不仅关

系到液性的落实,也影响后续措施方案的制定;另
一方面,随着勘探开发逐步延伸到非常规储层领

域,储层改造的难度也逐步增加,水力喷射、快钻桥

塞等分簇射孔工艺开展了现场试验,具备了“十方

排量、千方砂、万方液”施工能力[1] ,在大措施液影

响下,地层返排过程中如何准确的判断地层是否出

水成为新的难题。
关云梅等[2]针对酸液、钻井液对地层污染造成

地层水判断造成影响的难题,利用水样 pH 值、阴阳

离子匹配状况及水中离子含量等多项指标,总结归

纳酸后排液、钻井液污染等问题下地层出水应当存

在的特征指标,从而判断水样是否能反映地层出

水。 封猛等[3] 针对准噶尔盆地试油过程中存在测

试产液少、压后排液时间长、使用射孔液及压井液

等因素影响地层水的准确判断,造成试油周期长、
措施无法有效指定的难题,引用 D 函数用来反映阳

离子或阴离子之间的比例关系,利用区块 D 函数实
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现在试油初期判别储层是否出水的目的。 沈俊超

等[4]针对试油水性鉴别存在困难的问题,通过将试

油过程中产出液量、水分析化学参数及其变化趋势

进行总结,归纳出二连盆地阿尔凹陷泥浆滤失液、
地层水、压裂返排液等的化学特征,从而落实试油

过程中地层是否出水。 王鹏等[5] 提出首先应当判

断研究区产出水的类别,才能准确判断地层是否出

水。 国内各油田针对地层水特征及分布规律做了

大量研究工作[6-8] ,总结归纳出对应的地层水判别

标准[9-11] 。 通过以上方法均能在试油过程中判断地

层是否出水,但无法明确此时排出水的性质能够代

表储层水性。
因此通过筛选地层出水样品,采用大数据分析

的方法,利用专业的绘图软件获得储层地层水性质

及分布特征,可以明确反映地层真实液体性质变化

规律。

1　 地层水判断方法

　 　 目前华北油田水分析化验主要采用的是简易

分析法,分析项目少,精度要求低,方法快速简便,
分析项目除测定必要的物理性质外,还需定量分

析七个常量离子和两个微量元素离子,即阳离子

K+ + Na+ , Mg2+ , Ca2+ , 阴离子 Cl- , SO2-
4 , HCO-

3 及

CO2-
3 ,微 量 元 素 I+ 和 B+ , 同 时 计 算 出 总 矿 化

度值[12-13] 。
对于试油过程中地层水产量 10 m3 / d,累计产

水量多的井,其水分析数据将直接采用。 以这类

数据为基准,作为离子当量百分比的基准数据,可
以很好的得到区域地层水性趋势与标准,有利于

鉴别日产水量小及累计产水量少井的水性分析

数据。
1. 1　 离子当量百分比法

　 　 地层水中含有大量的阴阳离子,其相互作用是

按毫克当量化合反应的,不同的离子间的毫克当量

比就会产生不同趋势化合物,由此就可以确定地层

水的水型。
采用离子当量百分比方法,以准地层产水的水

性作为标准,判断地层产水,但水性不确定的井,剔
除异常数据,使所选取的数据更加准确。

离子毫克当量百分比(mg-r%)=
该离子毫克当量数

阴(阳)离子毫克当量总数
×100%

Cl- = Cl-

Na+ +K+ +Mg2+ +Ca2+ +Cl- +CO2-
3 +HCO-

3 +SO2-
4

(1)
Na+ + K+ 当量百分比 = ( Na+ + K+ 摩尔浓度) /

(Na+ +K+ +Mg2+ +Ca2+ +Cl- +CO2-
3 +HCO-

3 +SO2-
4 各离

子摩尔浓度) (2)
　 　 其他离子当量百分比计算公式与上述相同。

该分析井对应的离子当量曲线形态与区域地

层水对应的离子当量曲线形态进行对比,若曲线形

态基本一致,则可判断地层有出水迹象。
1. 2　 等值线图版法

　 　 等值线图版法是通过大数据采集,通过 Surfer
软件分析处理得到研究区块的某个或某些参数等

值线图版,从而判断某研究对象是否能与图版参数

吻合的方法。 针对某个区块某个层位,可以利用软

件绘制参数等值线图版。 在图版中,利用颜色变化

反应参数数值的大小,通过图版,可以大致判断参

数在地层中的分布及变化。 根据选取的区域水分

析,制作区域地层水参数等值线图版,利用图版可

以判断新井试油或措施返排过程中是否有地层水

产出。 同时可以直观的看出该区块该层位地层水

各项离子浓度的分布情况[14-16] 。

2　 应用案例

　 　 Q50-10X 井是冀中坳陷饶阳凹陷武强油田的一

口开发井。 本井优选沙三段 263、 264、 267、 268、
270、273、274、275 号层采用泵送桥塞分段压裂工

艺,措施总液量措施液 2 512. 68
 

m3,如图 1 所示,压
后放喷两个月,累计放液 236. 22

 

m3,返排率仅达

9%。 在返排率较低的情况下,为落实地层是否出

水,可以通过离子当量百分比法以及等值线图版法。

图 1　 Q50-10X 井压后排液及返排率曲线图
Fig. 1　 Drainage

 

after
 

fracture
 

and
 

return
 

rate
 

of
 

well
 

Q50-10X
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本井共计排液 53
 

d,分别与排液初期、排液中

期、排液末期取放喷出口水样共计四个,水分析化

验数据见表 1。 从数据可以看出,随着排液的进行,
放喷液的各项离子矿化度都在逐渐变化,最为明显

的是钠钾离子与氯离子,将近增长一倍。 由于返排

率过低,排液后期产量较低,未达到稳定水平,同时

水分析化验数据也未达到稳定条件,因此可以采用

上述两种方法判断该试油层是否地层出水。

表 1　 Q50-10X 井及区域地层水分析数据表
Table

 

1　 Formation
 

water
 

analysis
 

data
 

of
 

well
 

Q50-10X
 

and
 

its
 

area

井号 层序 层位 深度 / m pH Na+ +K+ Mg2+ Ca2+ CL- SO2-
4 HCO-

3 CO2-
3 I+ B+ 总矿

Q50-10X

Q19-24x

Q19-39x

Q19-45x

Q19-19

1 压 Es下3 3
 

959. 2 ~ 4
 

004. 0 5. 7 14
 

955. 0 1
 

643. 3 170. 1 25
 

878. 5 192. 1 762. 8 0 6. 8 6. 5 43
 

601. 8

1 压 Es下3 3
 

959. 2 ~ 4
 

004. 0 6. 5 16
 

202. 2 2
 

104. 2 60. 8 28
 

005. 5 192. 1 1
 

266. 2 0 3. 0 7. 6 47
 

831. 0

1 压 Es下3 3
 

959. 2 ~ 4
 

004. 0 6. 5 16
 

975. 8 2
 

204. 4 36. 5 29
 

689. 4 144. 1 665. 1 0 5. 7 7. 4 49
 

715. 3

1 压 Es下3 3
 

959. 2 ~ 4
 

004. 0 6. 8 26
 

421. 3 4
 

529. 0 48. 6 47
 

857. 5 480. 3 1
 

174. 6 0 9. 9 9. 7 80
 

511. 3

1 Es3 3
 

153. 0 ~ 3
 

161. 0 6. 0 22
 

898. 0 2
 

485. 0 486. 0 40
 

413. 0 672. 4 366. 1 0 16. 1 4. 3 67
 

320. 5

1 Es3 2
 

983. 8 ~ 2
 

986. 8 6. 2 23
 

231. 4 1
 

503. 0 218. 7 38
 

374. 6 72. 0 1
 

189. 9 0 15. 7 25. 6 64
 

589. 6

1 Es3 3
 

982. 0 ~ 4
 

039. 6 6. 2 28
 

841. 0 5
 

611. 2 607. 5 54
 

947. 5 1
 

440. 9 274. 6 0 1. 1 7. 0 91
 

722. 7

1 Es3 3
 

296. 0 ~ 3
 

299. 0 6. 0 28
 

266. 0 2
 

846. 0 365. 0 48
 

212. 0 1
 

249. 0 946. 0 0 18. 39 4. 33 81
 

884. 0

2. 1　 离子当量百分比法判断地层出水情况

　 　 为准确落实产水性能,采用离子当量百分比

法,将 Q50-10X 井压后放喷出液水分析化验数据与

同一构造同一层系具有典型地层水特征的水分析

数据通过计算并绘制离子当量百分比曲线图,如图

2 所示。 通过离子当量百分比曲线形态对比分析,
Q50-10X 井该试油层放喷出液对应离子当量曲线

(红色、紫色)形态与区域地层水一致,说明具有地

层水特征。

图 2　 Q50-10X井与区域地层水离子当量百分比对比曲线图
Fig. 2　 Correlation

 

curve
 

of
 

formation
 

water
 

ion
 

equivalent
 

percentage
 

in
 

well
 

Q50-10X
 

and
 

its
 

area

由图 2 可以看出,本井四个水样的离子当量百

分比曲线形态均与地层水的曲线形态一致,但排液

早期的水样的化学参数不能体现区域地层水的化

学性质。 说明在排液过程中,当离子含量未接近区

域水离子含量时,通过离子当量曲线形态即可分析

出地层是否有出水迹象,但此时的水分析数据不能

作为区域地层水真实数据。

2. 2　 等值线图版法操作方法

　 　 首先针对该油田 Q19-Q50 断块筛选沙三段试

油后期明确地层出水,且水分析化验能够代表地层

水特征的各项参数,包括对应试油井井底坐标、水
化验分析各项离子参数,再利用 Surfer 软件绘制地

层水分析各项离子区域等值线分布图版,图 3 为绘

制的钠钾离子与氯离子等值线图版。
根据图版,可以确定 Q50-10X 井坐标对应地层

的各项离子浓度分布区间。 表 2 表明,对比水分析

化验结果,第四个水分析化验结果完全落在区间

内,由此判断本井地层出水。 本井四个水样,只有

第四个水样对应的化学参数能够与图版阈值吻合,
说明图版法需要一个较长的试油周期才能准确判

断地层出水。
通过表 2 可以看出,地层水分布等值线图版可

以直观的展示某坐标位置对应处地层水各项离子

数据分布区间,从而实现对某井对应层段地层水各

项离子含量的预测,预测值与水分析拟合良好,误
差小于 10%。
2. 3　 两种方法对比

　 　 本井共计取水样化验分析 4 个,利用离子当量

百分比法,第一个水样的曲线形态已有地层水的特

征,可以更早的预测地层是否有出水迹象,但该水

样无法代表地层水分析的特征。
在利用等值线图版法进行地层水判断时,通过

前三个水样化验数据无法判断地层是否出水,直到

第四个水样才能与区域地层水特征相吻合,确定地

层出水,此时水分析数据可以作为区域地层水的代

表水样使用。

91
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图 3　 Q19-Q50 断块地层水分布等值线图版
Fig. 3　 Contour

 

map
 

of
 

formation
 

water
 

plan
 

of
 

Q19-Q50
 

block

表 2　 Q50-10X 井沙三段水分析数据判别表
Table

 

2　 Water
 

analysis
 

data
 

discrimination
 

table
 

in
 

the
 

third
 

member
 

of
 

Shahejie
 

formation
 

for
 

well
 

Q50-10X

参数
阳离子 / (mg·L-1 ) 阴离子 / (mg·L-1 )

钾+钠 镁 钙 氯根 硫酸根 重碳酸根

总矿化度

/ (mg·L-1 )
Q50-10X④ 26

 

421. 3 4
 

529. 0 48. 6 47
 

857. 5 480. 3 1
 

174. 6 80
 

511. 3
图版域值 27

 

000 ~ 27
 

500 4
 

500 ~ 5
 

000 50 ~ 100 47
 

500 ~ 48
 

000 450~ 500 1
 

000 ~ 1
 

100 72
 

000 ~ 74
 

000
吻合程度 误差 2% 符合 误差 3% 符合 符合 误差 6% 误差 8%

3　 结论

　 　 (1)地层水等值线图版法是判别地层水的一种

新方法,该方法是基于大数据的前提下,将地层水

各项离子含量进行地层等值线图版绘制,其优点是

图版可以直观展现地层水各项离子的数值变化情

况,明确地层水储层分布规律,适用于各个构造各

个储层。 利用地层水等值线图版可以对未试油储

层地层水性进行提前预判,达到试油过程中判别地

层是否出水的目的,同时为施工方案的选择提供

依据。
(2)绘制地层水等值线图版需要提前对研究区

域进行数据采集与处理,前期需要收集大量有效数

据,再通过软件绘制完成。 该方法的不足是试油周

期较长,需要到排液后期,液性趋于稳定,各项离子

接近区域地层水离子含量时,才能利用等值线图版

法判别出地层出水,此时的水分析化验数据可以反

映区域地层水真实情况。
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