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摘要：常规底水油藏采用射孔建立底水隔板控制底水锥进。针对薄层底水油藏的底水锥进提出了不射孔建立底水

隔板的方法。该方法通过冻胶型选择性堵剂的选择性注入和由工作液与原油的密度差而产生的重力分异作用形成

隔板，控制底水锥进。在隔板建立中，选择性堵剂、高密度盐水和过顶替液起了重要作用。通过可视化物理模拟形

象直观地表达了薄层底水油藏不射孔建立底水隔板控制底水锥进的过程。现场应用证明，该方法可以解决陆梁油

田的薄层底水油藏底水锥进问题。

关键词：堵水；底水锥进；薄层底水油藏；选择性堵剂；可视化物理模拟

中图分类号：TE 349 文献标识码：A

Visual studies 011 controlling water coning in thin oil reservoir with bottom water
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Abstract：A COFDATIOn technique of controlling water coning in oil reservoir with bottom water is tO build up barrier by perfo—

rating and setting packer．A new technique was proposed to build up gel barrier without perforation to control water coning

in thin oil reservoir with bottom water．This technique takes fully advantage of selective plugging effect of gel blocking a—

gent and gravity segregation resulted from density contrast of oil and water，and could control water coning by gel barrier in

vicinity of oil—water interface．Three types of operating fluids including high—density brine，selective blocking agent and

over—displacing fluid are important to build up barrier．The progress of building up gel barrier without perforation to control

water coning is shown visually and directly in visual physical analogy experiment．The results of field experiments confirm

that the technique is effective for controlling water coning of thin oil reservoir with bottom water in Luliang Oilfield．

Key words：water shutoff；bottom water coning；thin oil reservoir with bottom water；selective blocking agent；visual physi—

cal analogy

陆梁油田属于薄层底水油藏。薄层一般指厚度

小于5 m的油层。这类底水油藏生产时，由于油层

薄，底水极易锥进至油井射孑L段产出。控制底水锥

进的基本方法是在油水界面附近建立底水隔

板¨。4j。但对于薄油层来说，对射孔段找准、封隔器

坐准提出了苛刻的要求，通过射孔建立底水隔板的

方法难以适用。因此，为了控制陆梁油田的薄油层

底水锥进问题，笔者提出一种不射孔建立底水隔板

的方法，通过选择性堵剂的选择性注入和由工作液

与原油的密度差而形成的重力分异作用，在油水界

面上建立起控制底水锥进的隔板，控制底水锥进。

1不射孔建立底水隔板的技术关键

不射孔建立底水隔板的技术关键有5个。一是

选择性堵剂：选择性堵剂选用水基堵剂，原因在于水

基堵剂将优先进入含水饱和度高的水锥入侵通道和

底水层；二是选择性注入：在油井生产时注人水基堵

剂，因地层含水饱和度越高，水(包括水基堵剂)的渗

透率也越高，因此该堵剂将优先沿含水饱和度高的

底水入侵通道进入底水层；三是选择性扩散：进入底

水层的堵剂，将选择性地沿水平方向向四周扩散，原

因在于地层的水平渗透率高于垂直渗透率；四是在
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底水中建立高密度盐水层：向油井注入高密度盐水，

该盐水将沿底水入侵通道进入底水层，并水平地向

四周扩散，建立起高密度盐水层，其后注入的选择性

堵剂，由于其密度介于油密度和高密度盐水密度之

间，选择性堵剂在油水界面附近建成隔板；五是将堵

剂顶替出油层：注入高粘度的过顶替液，活塞式地将

水锥入侵通道中的选择性堵剂顶替至油水界面附

近。留在水锥入侵通道中的过顶替液，将在油井生

产时为油层产液逐渐带走。

2工作液的选择

不射孔建立底水隔板需要4种工作液。

(1)高密度盐水。高密度盐水是指在油层条件

下其密度高于地层水密度的盐水。高密度盐水是在

注入水中溶入一定量的可溶性盐配成的。所选高密

度盐水必须满足如下要求：与地层、地层水和后置工

作液配伍；密度高于选择性堵剂的密度；粘度高于地

层水粘度；pH值为6．5～8．5；来源广，价格低。根

据上述要求，氯化钠为理想的配制高密度盐水的水

溶性盐。为了选择氯化钠的用量，测定了不同质量

分数的氯化钠溶液的基本性质，见表1。油藏条件

下，配制用水的pH值为7．76，粘度为0．6761 mPa·

S，密度为0．9640 g／cm3。

用氯化钠配制高密度盐水时，要求高密度盐水

的密度比配制用水密度至少高0．05 g／cm3，从表1

中可以看出，37℃条件下，氯化钠质量分数可以在

10％～25％选择。

高密度盐水会对水基冻胶型堵剂的性能产生较

大影响。为了消除这种不利影响，可在高密度盐水

层上建立过渡密度盐水层，一般采用指数递减的方

法建立。若选用10％氯化钠的高密度盐水，其上过

渡密度盐水层中氯化钠的质量分数应为5．0％和

2．5％。

表1不同质量分数氯化钠溶液的性质(37℃)

(2)选择性堵剂。选择性堵剂是指能优先进入

含水饱和度高的地层的堵剂。底水侵入油层的通道

和底水层都是含水饱和度高的地层，选择性堵剂将

优先进入这些地层。水基堵剂是一种重要的选择性

堵剂，在水基堵剂中可优选冻胶型堵剂[5。9J，因为冻

胶型堵剂适用于温度低于90℃、地层水矿化度低于

3×104 mg／L的地层，而陆梁油田K1蟛地层温度为

37℃，地层水矿化度为8 822．78 mg／L。同时冻胶

型堵剂具有强度大、成冻时间可调、选择性封堵、稳定

性好、配制简单、成本低等特点。为了在油水界面附

近建立起控制底水锥进隔板，可选用不同成冻时间的

冻胶。在本研究中选用成冻时间(该配方的冻胶强度

达到Sydansk强度划分码【10J中的H级时的时间)为

1，3，5 d的配方，其性能见表2，其中1 d配方为无机

铬冻胶，3 d和5 d配方为有机铬冻胶。

从表2中可以看出，不同成冻时间的冻胶配方

密度介于高密度盐水与地层油密度之间，有利于在

油水交界面上建立隔板。

表2不同成冻时间的冻胶配方及相应的性质(37℃)

(3)过顶替液。过顶替液是指能将工作液顶替

至地层内目的位置的液体。过顶替液的使用可减少

堵剂对油层的污染。过顶替液的选择必须满足2个

条件：一是过顶替液粘度必须高于隔板液粘度，使过

顶替液产生类似于活塞式的驱替，保证隔板液尽可

能少地滞留在油层内；二是油井生产时可以被地层

流体驱替出来，保证生产时油层对地层流体的渗透

性影响不大。其原理如图l所示。

为将选择性堵剂顶替出油层，直到油水界面附

近，可用粘度大于选择性堵剂粘度的聚合物溶液。

由于建立近井地带防止底水锥进隔板1 d成冻的

101冻胶中船AM质量分数为0．40％，因此过顶替
液的配方可选用0．45％HPAM。该配方在37．O℃

时的粘度为32．89 mPa·S，大于101冻胶的粘度。

(4)顶替液。顶替液是指能将过顶替液顶替至

地层渗滤面的液体。油田污水或清水均可用作顶替
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液。顶替液用量应为油管容积加上油管至地层渗滤

面那一部分容积。

(曩)过顶替液粘度 (b)过顶替液粘度

小于被顶替工作液粘度 大于被顶瞢工作液粘度

图1过顶替液对被顶替工作液的顶替

3可视化物理模拟

3．1模拟装置

该物理模拟装置由计算机、可变微量泵、摄取台

(放置模型)、摄像机、监视器等部分组成，如图2所

示。
摄像机

模型

图2可视化物理模拟装置

3．2薄油层底水油藏模型

薄油层底水油藏模型由玻璃间填砂，边沿用环

氧树脂密封做成(图3)。模型底部两侧有底水入

口，油井设在模型中间的顶部，模拟薄油层底水油藏

采油时只射开油层的上部套管。

(3)注高密度盐水，该盐水沿含水饱和度高的底

水入侵通道经油层进入底水层，见图4(c)。

(4)注隔离液，隔离液为过渡密度盐水，该隔离

液将高密度盐水顶替至底水层并与后面注入的冻胶

型堵剂隔开，见图4(d)。

(5)注冻胶型堵剂，该堵剂优先沿底水入侵通道

进入底水层，并沿水平方向铺开，见图4(e)。

(6)注过顶替液，该过顶替液将冻胶型堵剂顶替

至油水界面附近，见图4(f)。

(7)关井候凝，等冻胶型堵剂成冻后，恢复生产。

隔板抑制了底水锥进，提高了底水的波及面积，使油

井的产油量提高，产液中的含水率下降，见图4(g)。

图4 n--I视化物理模拟过程

由可视化物理模拟可以看到，高密度盐水注入

后，加大了底水与油的密度差，为随后注人的冻胶型

选择性堵剂在油水界面建立水平隔板创造了条件，

该隔板的形成迫使底水只有绕过隔板才能锥进入油

井，隔板越长，控制底水锥进的作用越好。另外，隔

图3薄油层底水油藏模型
板建立后，一旦底水再次突进，可进行第二次施工，

3．3模拟过程 以延长隔板长度。

(I)将薄油层底水油藏的模型垂直放置，由底水4 现场应用
人口饱和油，再用底水将油托至模型上部，形成薄油

层，见图4(a)。
2003年10月至今，采用不射孔建立底水隔板

(2)在薄油层底水油藏采油时，产生底水锥进， 的方法辛哮誉塑田苎验了8口井，累积注入工作液
见图4(b)。

1 963 m3，有效率达到100％，截至2005年10月底，
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累积增油2 622 t，降水4 968 m3，含水下降幅度在

11．3％～38．4％。创经济效益94．03万元，直接投

入产出比为l：2．3508。

以陆9井区LU2180井为典型井例说明该技术

的现场应用。LU2180井的基本情况见表3。

表3 LU2180井的基本情况

从表3可以看出，LU2180井油层厚度为4．5

lTt，射孔段长度为3 m，油水界面距离射孔段底部仅

有2 m。该井从2001年3月开始投产，到8月份含

水率开始迅速增加，日产油量降低，该油井的无水采

油期仅为4个月。到2005年4月，平均日产液量为

5．3 t，日产油量为1．1 t，含水率为78．6％。由测井

解释资料判断，该井出水是由底水锥进入油井造成

的，因此需要建立控制底水锥进的隔板。 ．

2005年5月21日开始施工，累积注入各种工

作液414 m3(见表4)，挤注结束后再用8 m3水将过

顶替液挤入油层，关井候凝，5月30日开井。

表4各种工作液的用量计算

计算中使用的参数
工作液 计算公式——

作用半径R／m 厚度h／In 孔隙度妒／％

用量

V／nlj

高密度盐水

隔板液

V=7cR2h。

V="Ro^o

6

10

118

34．86 273

苎堡堇鎏 !三圭三堡：!竺 ! !：! !!
注：(1)高密度盐水包括10％NaCI，5％NaCI，2．5％NaCl，体积比为1：1：1；(2)隔板液包括成冻时间分别为1，3，5 d的冻胶，

体积比为1：l：l。

为了减少堵剂对油层的污染，必须有足够低的

注入速度。但从现场施工时间考虑，注入速度又不

能太低，综合分析认为较适宜的注入速度为3～5

m3／h。

施工结束后该井的生产曲线见图5。

【钒 V嘶．一似l

f 沁氐l附k

≮‘ pP、、、r
∥∥∥∥∥∥∥

日期

图5 LU2180井施工前后的生产曲线

从图5中可以看到，施工结束后的一段时阅，由

于油井排液造成含水率较高，同时产油量几乎为零，

但到6月7日以后，油井开始有良好的表现：施工前

含水率平均为80％，最高达到95％，施工后最低为

33％，并且稳定在60％左右；产油量由施工前平均

1．1 t／d增加到5．0 t／d；由于对产水层的封堵，液量

逐渐下降，到9月19日液量降为3．07 m3，9月23

日换大泵后液量增加到13．8 m3，而此时含水率没

有上升反而逐渐下降，油量保持稳定。截止到2005

年10月27 H，该井仍然有效。

5 结 论

(1)不射孔建立底水隔板控制底水锥进适合于

薄油层底水油藏，该隔板是通过选择性堵剂的选择

性注入和由工作液与原油的密度差而产生的重力分

异作用形成的。

(2)选择性堵剂、高密度盐水和过顶替液在不射

孑L建立底水隔板控制底水锥进中起重要作用。

(3)不射孔建立底水隔板的技术思路通过可视

化物理模拟可以更加直观形象地表现出来。

(4)该方法可以解决陆梁油田的薄层底水油藏

底水锥进问题。
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