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摘要:油水井堵水调剖是严重非均质油藏控水稳油 、提高水驱效率的重要技术手段。我国油田多数进入高含水或特高含
水开采期后 ,常规的堵水调剖技术已不能满足油田生产需求 ,深部调驱技术的研究及应用等取得了许多新进展 , 在改善高
含水油藏水驱开发效果方面获得了显著效果。通过系统分析国内外调剖堵水技术现状及存在问题 , 根据我国高含水油田
开发现状及需求 ,提出了深部液流转向改善水驱开发效果的技术发展趋势 , 即立足高含水油藏开发后期实际需要 , 在重新
认识油藏现状基础上 , 以廉价高效的深部转向材料开发为核心 ,开展深部液流转向改善水驱配套技术及机理理论研究 , 实
现对高含水油藏深部水流优势通道的干预 , 使水流转向 ,达到改善高含水油藏水驱效率的目的。表 3 参 22
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Technologies of water shut-off and profile control:An overview
XIONG Chun-ming , TANG Xiao-fen

(Research Institute o f Petroleum E xp loration &Development , PetroChina , Bei jing10008 , China)
Abstract:Water shut-o ff and profile contr ol is an im po rtant techno lo gy for improving w ater f looding efficiency o f seriously

hete rog eneous re ser voir , especially fo r the mature reserv oir w ith higher w ater-cut.New methods have been put fo rw ard and

applied during the past yea rs to mee t the production demand , which made significant contribution to the mature reservo ir

development.This paper rev iew s the traditiona l techniques , indicates the pr oblems need to be so lv ed , and propo se s the

related tendency.For the mature re ser voir chartered by highe r wa te r-cut and serious he te rog eneity , the r esear ch o f

desirable w ater shut-off and profile contro l technolo gies should put emphasis on the development of depth water diver t

materials with lower co st and higher quality , simultaneously take effo rts to investig ate the co rresponding mechanisms and

assistant on the base o f reserv oir r e-unde rstanding.With such effo rts the ove rall disadvantag eous wa te r distribution in

depth reserv oir can be disrupted and the improvement of w ater-flooding efficiency can be achiev ed.
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0引言

油井出水是油田(特别是注水开发油田)开发过程

中普遍存在的问题
[ 1]
。由于地层原生及后生的非均质

性 、流体流度差异以及其他原因(如作业失败 、生产措

施错误等),在地层中形成水流优势通道 ,导致水锥 、水

窜 、水指进 ,使一些油井过早见水或水淹 ,水驱低效或

无效循环 。堵水调剖技术一直是油田改善注水开发效

果 、实现油藏稳产的有效手段[ 2-4] 。我国堵水调剖技术

已有几十年的研究与应用历史 ,在油田不同的开发阶

段发挥着重要作用
[ 5]
。但油田进入高含水或特高含水

开采期后 ,油田水驱问题越来越复杂 ,堵水调剖等控水

稳油技术难度及要求越来越高 ,推动着该技术领域不

断创新和发展 ,尤其在深部调剖(调驱)液流转向技术

研究与应用方面取得了较多新的进展 ,在改善高含水

油田注水开发效果方面获得了显著效果。

1 技术现状及最新进展

1.1发展历程

我国堵水调剖技术的研究与应用可追溯到 20世

纪 50年代末
[ 6]
, 60 至 70 年代主要以油井堵水为主 。

80年代初随着聚合物及其交联凝胶的出现 ,注水井调

剖技术迅速发展 ,不论是堵水还是调剖 ,均以高强度堵

剂为主 ,作用机理多为物理屏障式堵塞。90年代 ,油田

进入高含水期 ,调剖堵水技术也进入发展的鼎盛期 ,由

单井处理发展到以调剖堵水措施为主的区块综合治

理 。进入 21世纪后 ,油田普遍高含水 ,油藏原生非均

质及长期水驱使非均质性进一步加剧 ,油层中逐渐形

成高渗通道或大孔道 , 使地层压力场 、流线场形成定

势 ,油水井间形成水流优势通道 ,造成水驱“短路” ,严

83
　　石　油　勘　探　与　开　发

　2007 年 2 月　　 　　　　　　PETROLEUM EXPLORATION AND DEVELOPMENT　　　　　 　　Vol.34　No.1



重影响油藏水驱开发效果。加之对高含水油藏现状认

识的局限性 ,常规调剖堵水技术无法满足油藏开发需

要 ,因而 ,作用及影响效果更大的深部调剖(调驱)技术

获得快速发展 ,改善水驱的理论认识及技术发展进入

了一个新阶段。分析我国堵水调剖技术的研究内容和

应用规模 ,其发展大体经历了 4个阶段 。①50至 70年

代:油井堵水为主 ,堵剂材料主要是水泥 、树脂 、活性稠

油 、水玻璃/氯化钙等 。②70至 80年代:随着聚合物及

其交联凝胶的出现 ,堵水调剖剂研制得以迅速发展 ,以

强凝胶堵剂为主 ,作用机理多为物理屏障式堵塞 ,以调

整近井地层吸水剖面及产液剖面为目的。 ③90 年代:

油田进入高含水期 ,调剖技术进入鼎盛期 ,因处理目的

不同 ,油田应用的堵剂体系有近 100种 ,其中深部调剖

(调驱)及相关技术得到快速发展 ,以区块综合治理为

目标 。④2000年以后:基于油藏工程的深部调剖改善

水驱配套技术的提出 ,使深部调剖技术上了一个新台

阶 ,将油藏工程技术和分析方法应用到改变水驱的深

部液流转向技术中。处理目标是整个油藏 ,作业规模

大 、时间长 。

1.2 技术现状与最新进展

堵水调剖及相关配套技术在高含水油田控水稳产

(增产)措施中占有重要地位 ,但随着高含水油藏水驱

问题的日益复杂 ,对该领域技术要求越来越高 ,推动着

堵水调剖及相关技术的不断创新和发展 ,尤其近年来

在深部调剖(调驱)液流转向剂研究与应用方面取得了

许多新进展 ,形成包括弱凝胶 、胶态分散凝胶(CDG)、

体膨颗粒 、柔性颗粒等多套深部调剖(调驱)技术[ 7-12] ,

为我国高含水油田改善水驱开发效果 、提高采收率发

挥着重要作用。仅中国石油天然气股份有限公司(中

国石油)所属油田近年来的堵水调剖作业每年就达到

了 2500 ～ 3000 井次的规模 ,增产原油超过 50 万 t/a

(见表 1)。目前 ,我国油田堵水调剖的综合技术水平处

于国际领先地位 。

表 1　中国石油 2000 至 2004 年堵水调剖措施量及效果

年份 年措施量(井次) 当年增油(万 t) 当年降水(万 m 3)

2000 2579 57.1 197.7

2001 2918 52.9 135.0

2002 2692 57.5 237.8

2003 2924 50.2 262.0

2004 2893 55.3 306.1

1.2.1交联聚合物弱凝胶深部调驱技术

弱凝胶也被称为“流动凝胶”(f low ing gel)。这里

所谓的“流动”是指弱凝胶在试管内呈现流动状态 ,弱

凝胶主要由聚合物和交联剂两部分组成 ,以整体形式

存在 ,交联状态为分子间交联。一般选择高分子量聚

丙烯酰胺作为交联主剂 ,浓度一般为 800 ～ 3000mg/L 。

交联剂主要有树脂 、二醛和多价金属离子类等。美国

使用最多的是乙酸铬 、柠檬酸铝(EPT 公司)和乙二醛

(Pfize r公司)[ 13] 。我国应用较多的为酚醛复合体 、树

脂预聚体 、乙酸铬 、乳酸铬 、柠檬酸铝等。形成的凝胶

强度通常在 0.1 ～ 2.5Pa ,现场应用则根据地层及生产

状况选择凝胶强度 。弱凝胶在地层中的封堵是动态

的 ,凝胶在一定条件下可运移 ,使其具有深部调驱双重

作用。

交联聚合物弱凝胶是目前国内外应用最广泛的深

部调剖改善水驱技术 ,但影响其性能的因素多 ,针对性

强 ,且多不抗盐 ,一般不适宜矿化度 100 000mg/L 以

上 、温度 90℃以上的低渗地层的深部调剖作业 。应用

时应重点考虑交联聚合物体系与地层流体 、配液用水 、

油藏温度和油藏地层特征的配伍性。

最早应用弱凝胶深部调驱技术的是胜利油田 ,

1992年采用 HPAM/乙酸铬体系在孤东油田西区进行

了 3 个井组处理 ,共注入调剖剂 15.5 万 m
3
, 采用

3000mg/ L HPAM 和 500mg/L 乙酸铬体系 ,调剖后注

水井的注水压力平均上升了 3M Pa 左右 ,累计增油

9800t
[ 14]
。辽河茨榆坨龙 11区块是弱凝胶整体深部调

剖效果最好的区块 ,油藏埋深 1550 ～ 1700m ,温度 50 ～

60℃,矿化度 2200mg/L ,平均孔隙度 20%, 渗透率为

1.13D。1999年采用 1000 ～ 1500mg/L 的 HPAM 、400

～ 500mg/L 的酚醛复合交联体系进行了 6个井组的整

体调剖作业 ,共注入调剖剂 12 000m
3
,处理后注水压力

上升 0.6 ～ 2M Pa 左右 ,累计增油 30 000t ,水驱开发效

果显著改善(见表 2),有效期长达 3年多[ 15] 。

表 2　龙-11 区块调剖前后综合递减和自然递减变化情况

年份 综合递减率(%) 自然递减率(%)

1997 10.56 28.96

1998 6.00 29.51

1999 12.98 30.45

2000 -38.05 4.78

1.2.2 胶态分散凝胶调驱技术

90年代初由美国 TIORCO 公司提出的胶态分散

凝胶(亦称 CDG)为聚合物和交联剂形成的非网络结构

的分子内交联凝胶体系 ,交联反应主要发生在分子内

的各交联活性点之间 ,以分子内交联为主 ,几个至十几

个分子发生交联 ,形成分散的凝胶线团 。CDG 体系中

聚合物浓度可低至 100mg/ L ,交联剂一般是多价金属

离子 ,如柠檬酸铝 、乙酸铬等 。

国外只有 TIO RCO 公司主张 CDG 调驱体系 ,该

公司曾在美国落矶山地区对 29个油藏采用 CDG 进行
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了深部处理 , 其中 22 个项目获得了增产。尽管

TIORCO声称是 CDG 处理 ,但从各段塞 HPAM 浓度

看 , TIORCO 公司做的这些试验仍然是弱凝胶处理
[ 16]

(见表 3)。

表 3　俄亥俄州 Campbell城 N RRU 油田的 CDG 处理参数

段塞
HPAM 浓度

(m g/ L)

柠檬酸铝浓度

(mg/ L)

处理量

(m 3)

第一段塞 775 1 000 13 747

第二段塞 1 400 1 000 7 528

第三段塞 1 200 1 000 3 240

第四段塞 300 265 62 025

　　国内对 CDG 也曾有过广泛重视 ,尤其“九五”期

间 ,许多从事聚合物驱的研究人员开始转向该技术领

域 ,人们希望用极低浓度的聚合物和交联剂交联形成

较大分子的凝胶颗粒 ,在高渗透层形成比较大的流动

阻力和残余阻力 ,改善水驱开发效果 。中国科学院化

学研究所 、中国石油勘探开发研究院采收率所 、大庆油

田等对该技术进行了大量的研究 ,并在大庆 、河南等油

田进行了多项先导性现场试验 ,但使用的聚合物浓度

大多在 800 ～ 1500mg/L ,显然这不是真正意义上的

CDG 驱。此外 ,由于指导思想上的分歧 ,这些试验大多

没有取得理想的效果 。加之 CDG 耐温耐盐性能差 ,成

胶条件苛刻 ,封堵程度低 ,目前国内外对该技术的研究

与应用都几乎处于停止状态。

1.2.3体膨颗粒深部调剖(调驱)技术

体膨颗粒调剖是近几年发展起来的一种新型深部

调剖技术 ,主要是针对非均质性强 、高含水 、大孔道发

育的油田深部调剖 、改善水驱开发效果而研发的创新

技术
[ 17]
。体膨颗粒遇油体积不变而吸水体膨变软(但

不溶解),在外力作用下可发生变形运移到地层深部 ,

在高渗层或大孔道中产生流动阻力 ,使后续注入水分

流转向 ,有效改变地层深部长期水驱形成定势的压力

场和流线场 ,达到实现深部调剖 、提高波及体积 、改善

水驱开发效果的目的 。该技术具有以下特点:①体膨

颗粒由地面合成 、烘干 、粉碎 、分筛制备形成 ,避免了地

下交联体系不成胶 、抗温 、抗盐性能差等弊端 ,具有广

泛的适应性 ,耐温(120℃)、耐盐(不受限制)性能好;②

体膨颗粒粒径变化大(微米 —厘米级)、膨胀倍数高(30

～ 200倍)、膨胀时间快(10 ～ 180min);③颗粒吸水体膨

变软 ,外力作用下在多孔介质中运移时表现出“变形

虫”特性 ,颗粒的形变运移可扩大调剖作用范围 ,达到

深部调剖液流转向目的;④体膨颗粒深部调剖施工工

艺简单 、灵活 、无风险;⑤体膨颗粒可单独应用 ,也可与

聚合物弱凝胶体系复合应用于注水开发油藏深部调剖

改善水驱作业 ,又可用于聚合物驱前及聚合物驱过程

中的深部调剖;⑥体膨颗粒适宜存在大孔道 、高渗带的

高含水油藏深部调剖(调驱)改善水驱效果 。

体膨颗粒深部调剖技术 ,其优良的性能 、广泛的油

藏适应性及全新的“变形虫”作用机理 ,使其在高含水 、

大孔道油田深部调剖中的作用被广泛认可 ,成为我国

高含水 、高采出程度油田进行深部挖潜 、实现稳产的重

要技术手段。据对大庆 、大港 、中原等油田的不完全统

计 ,在 355个井组现场试验中 ,累计增油 46.73 万 t ,经

济效益达 6.57亿元 ,平均投入产出比 1∶4.8 ,取得了

良好的社会和经济效益 。

1.2.4 含油污泥深部调剖技术

含油污泥是原油脱水处理过程中伴生的工业垃

圾 ,主要成分是水 、泥质 、胶质沥青和蜡质。作为调剖

剂 ,与其他化学调剖剂相比 , 含油污泥具有良好的抗

盐 、抗高温 、抗剪切性能 ,便于大剂量调剖挤注 ,是一种

价格低 、调剖效果好的堵剂 。同时也解决了含油污泥

外排问题 ,减少了环境污染和含油污泥固化费用。该

技术具有较好的应用前景。

含油污泥调剖的基本原理是:在含油污泥中加入

适量添加剂 ,调配成黏稠的微米级的油/水型乳化悬浮

液 ,当乳化悬浮液在地层达到一定的深度后 ,受地层水

冲释的作用 ,乳化悬浮体系分解 ,其中的泥质吸附胶质

沥青和蜡质 ,并通过它们的黏联聚集形成较大粒径的

“团粒结构”沉降在大孔道中 ,使大孔道通径变小 ,增加

了注入水的渗流阻力 ,迫使注入水改变渗流方向 ,从而

达到提高注入水波及体积 、改善注水开发效果的目的 。

该技术适用于纵向上渗透率差异大 、有高吸水层段 、启

动压力低的注水井。在江汉 、胜利老河口 、辽河 、河南 、

长庆等油田现场应用均取得了良好的效果 ,但受原料

产地 、产量限制 ,不易在其他油田推广 。

1.2.5 微生物深部调剖技术

微生物用于注水井调剖最早始于美国 ,把能够产

生生物聚合物的细菌注入地层 ,在地层中游离的细菌

被吸附在岩石孔道表面后 ,开始形成附着的菌群;随着

营养液的输入 ,细菌细胞在高渗透条带大量繁殖 ,繁殖

的菌体细胞及细菌产生的生物聚合物等黏附在孔隙岩

石表面 ,形成较大体积的菌团或菌醭;后续有机和无机

营养物的充足供给 ,使细菌及其代谢产出的生物聚合

物急剧扩张 ,孔隙越大细菌和营养物积聚滞留量越多 ,

形成的生物团块越大。细菌的大量增殖及其代谢产出

的生物聚合物在大孔道滞留部位的迅速聚集 ,对高渗

透条带起到较好的选择性封堵 、降低吸水量的作用 ,使

水流转向增加中 、低渗透部位吸水量 ,从而扩大波及区

域 、提高原油采收率
[ 18]
。
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天津工业微生物研究所和南开大学成功地筛选出

了适应油田地层条件并具有良好调剖作用的多株微生

物。其中南开大学在大港油田先后进行了 5口井的试

验 ,取得了很好的效果。并在胜利油田 、辽河油田分别

进行了室内评价及井下试验 ,均取得预期效果[ 19] 。最

近大庆油田勘探研究院应用现代分子生物学方法研究

油层本源微生物技术取得重大进展 ,在第三采油厂开

展微生物调剖矿场试验获得成功 ,微生物处理后改善

了吸水剖面 , 取得了压力上升 、含水下降 、增油多于

1300t的效果 ,投入产出比达 1∶9。

1.2.6无机凝胶涂层深部调剖技术

塔里木油田井深(4500 ～ 6000m)、地层温度高(120

～ 140℃)、地层水矿化度高(150 000 ～ 210 000 mg/L),

对于类似油藏条件下的调剖堵水作业 ,交联聚合物类

堵剂由于其盐敏 、热敏及多价离子的絮凝等而使其应

用范围受到限制 ,水泥及无机颗粒或沉淀类堵剂具有

较好的耐温耐盐性能 ,但因其在多孔介质中的进入深

度有限而不适宜深部处理 。为此 ,最近中国石油勘探

开发研究院采油工程研究所提出了一种无机凝胶涂层

调剖剂(WJSTP),该调剖剂与油藏高矿化度地层水反

应形成与地层水密度相当的无机凝胶 ,通过吸附涂层 ,

在岩石骨架表面逐渐结垢形成无机凝胶涂层 ,使地层

流动通道逐渐变窄形成流动阻力 ,从而使地层流体转

向 ,扩大波及体积[ 20] 。

2006年 3 月 , 利用该技术在塔里木轮南油田

LN203井进行的现场试验中获得了成功 ,共注 5%的

调剖液 3800m3 ,处理后注水压力升高 、吸水剖面明显

改善 ,并初步获得了增油降水效果 。

1.2.7精细化学调剖技术

精细化学调剖技术是以精细地质研究成果为依

据 ,根据注水井内纵向上高吸水层的具体分布特点进

行有针对性的化学调剖 ,从而实现吸水剖面的精细调

整 ,达到挖掘各类油层剩余油目的的化学调剖技术方

法。它作为机械细分注水工艺和机械堵水工艺的补充

手段 ,在深化稳油控水技术 、提高储量动用程度 、改善

油田开发效果 、提高经济效益等方面可起到积极作用 ,

为高含水后期挖掘剩余油潜力提供了新的技术手段。

根据大庆油田的相关试验 ,通过精细化学调剖 ,提

高了机械分层注水井中纵向上高吸水层附近的薄 、差

层的吸水动用程度;对层内各部位吸水状况存在较大

差异的地层 ,调剖后 ,层内吸水剖面得到了明显调整;

油层储量动用程度得到较大提高。

1.2.8组合调剖(调驱)技术

随着油田水驱问题日趋复杂化 ,单一技术的应用

越来越受到限制或效果不理想 ,各种技术组合越来越

广泛地应用于深部调驱改善水驱或聚驱开发效果上 。

通过技术组合可以克服单一技术的不足 、发挥组合技

术的协同效应 ,如对存在大孔道或裂缝的水驱油藏采

取弱凝胶与体膨凝胶颗粒的技术组合 ,既可实现对高

渗通道的封堵 ,也可实现深部液流转向。大港油田应

用该技术组合进行了 100多井组的现场试验 ,取得了

较好的效果;存在高渗 、大孔道的聚合物驱厚油藏 ,聚

合物驱过程中聚窜严重 ,采取聚合物+体膨颗粒调驱

技术组合 ,可有效改善聚窜问题。据大庆油田部分聚

驱井采出水分析 ,注入聚合物浓度为 2000 ～ 3000mg/L

的井组产出污水中聚合物浓度高达 1000mg/L 以上 ,

大量聚合物随着高渗透层带或大孔道窜流 ,造成大量

聚合物浪费和聚驱效率低下 。在聚合物驱体系中加入

适量的体膨颗粒 ,有效地改善了上述情况 ,体膨颗粒在

大孔道中形成堵塞 ,使流动阻力增加 ,通道渗流能力降

低 ,限制聚合物溶液流动 ,从而转向进入相对低渗透层

带 ,既减少了聚合物溶液窜流 ,又提高了聚驱效果 。此

外 ,还有其他技术的组合 ,如含油污泥与弱凝胶的组

合等。

2 研究与应用中面临的挑战及对策

据统计 ,我国水驱油田可采储量的 60%及年产量

的 80%以上来自含水率大于 80%的高含水油藏。高

含水油田水驱面临的低效或无效循环 ,使堵水调剖或

深部调剖技术面临众多难题和挑战。

我国堵水调剖及深部调驱改善水驱技术经过几十

年的发展完善 ,在化学剂 、施工工艺等技术方面都已比

较成熟 。但随着油田的开发 ,油藏特征及环境不断变

化 ,尤其是油藏进入高含水开采期后 ,长期水驱使油藏

开发矛盾更为复杂 ,现有堵水调剖(深部调剖)技术 ,特

别是能有效应用的技术总是落后于油田开发的需要;

一些特殊条件油田 ,堵水调剖及深部调驱技术还没有

有效解决 ,需要针对性地研发相关新技术以适应特殊

油田改善水驱(聚驱)的需要 。

2.1高温深井油藏的堵水调剖及深部调剖技术

随着塔里木 、轮南等西部油田的开发及部分油井

相继进入高含水期 ,高温深井的控水稳油及改善水驱

问题已提上日程 。而现有成熟应用的调剖堵水技术及

相关配套技术大多不适宜温度在 120℃以上 、矿化度在

100 000mg/ L 以上的高温高盐深井(4500m 以上)油

藏 。尽管近年来针对塔里木油田特点开展了一些相关

技术研究 ,如基于油藏岩石骨架重建或修复的无机凝

胶涂层技术 ,但都处于起步阶段 ,还有许多根本性问题
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没有解决 。类似塔里木油田特点的深井高温高盐油藏

的堵水调剖 、深部液流转向等改善水驱技术 ,仍然是个

世界性的技术难题。因此 ,研究适用于深井高温高盐

油藏的堵水调剖 、深部调剖(调驱)技术 ,对该类水驱油

田改善水驱效果 、提高注入水利用率及水驱波及体积 ,

实现油田的控水稳油 、提高采收率具有重要意义。

2.2 厚油层的深部液流转向提高水驱效率技术

大庆喇萨杏油田目前均已进入高含水 、特高含水

开采期 ,但大庆油区无论是剩余储量规模 、还是当前产

量构成都集中在喇萨杏油田。因此 ,改善喇萨杏厚油

层的水驱开发效果仍然是“十一五”期间大庆油田的工

作重点之一。喇萨杏厚油层原始非均质性严重 ,加之

长期水流冲刷逐渐形成的大孔道 ,导致注入水沿大孔

道或高渗条带低效或无效循环 ,严重影响水驱开发效

果和油田开发整体效益 。据近年 17口检查井取心资

料分析 ,目前喇萨杏厚油层还有 29.2%的厚度未水洗 ,

12.3%的厚度弱水洗 ,强水洗厚度只占 14.5%,这给进

一步改善水驱开发效果留下了空间 ,但常规的堵水调

剖或大剂量深部调剖都不能解决厚油层的深部绕流问

题。因此 ,针对大庆喇萨杏厚油层水驱开发面临的水

驱低效或无效循环难题 ,研发出深部液流转向剂及相

关配套技术 ,将为有效治理喇萨杏厚油层注水低效或

无效循环 、改善水驱开发效果 、提高水驱采收率提供技

术保障。

2.3 海上油田的堵水调剖 、深部调驱技术

利用堵水调剖 、深部调剖(调驱)技术改善水驱开

发效果 ,在陆上油田已有广泛的研究和应用 ,技术成

熟 、经验丰富 ,但在此方面针对海上油田的系统研究与

应用才刚起步[ 21] 。

海上油田的油藏环境和生产条件独特 ,如平台生

产作业空间受限 ,缺乏淡水 ,环保要求高 ,绕丝筛管砾

石充填防砂完井 ,大井距 ,长井段 ,一套井网多层合采 ,

在平台寿命期限内(15 ～ 20a)为收回投资而采取的强

注强采等措施既不利于水驱(海上水驱采收率仅 18%

～ 25%),又加剧油藏非均质及水指进程度 。鉴于海上

油田的上述特点 ,陆上油田现有成功应用的堵水调剖 、

深部调剖(调驱)技术及经验不能满足海上油田作业要

求 ,需深入开展适合海上油田特点的改善水驱技术研

究 ,提高海上油田的采收率。

2.4 水平井的堵水技术

水平井作为油气田开发的一项先进技术 ,已应用

于大多数类型的油气藏。通过“八五”对水平井钻井技

术的攻关 ,我国水平井钻井技术基本趋于成熟 ,并在油

田开采中取得了良好的效果。但随着油田生产时间的

延长 ,边底水等沿着高渗透层段或裂缝侵入导致水平

井出水 、甚至关井 , 已是目前水平井开采中的难题之

一[ 22] 。

至 2005年 10月 ,中国石油塔里木油田分公司 190

口水平井中 ,因高含水而关井 17口 ,含水率大于 90%

的达 20口;轮南 、塔中等油田水平井平均综合含水率

超过 70%;冀东油田的 113口水平井平均含水率也达

80%以上 ,迫切需要与之相适应的堵水技术。但目前

国内外尚没有具有工业应用层次的水平井堵水技术 。

此外 ,水平井的出水方式和机理复杂 、完井方式特殊 ,

使水平井的堵水技术较直井面临更多 、更复杂的问题

和挑战 。因此 ,开展水平井出水方式 、出水机理以及对

应的堵水技术及配套工艺技术研究 ,对解决我国水平

井生产面临的现实问题具有重要的现实意义。

2.5特高渗大孔道油田深部调剖改善水驱技术

大港 、辽河 、吉林等一些东部老油田 ,由于长期水

驱使油藏非均质矛盾进一步恶化 ,加之天然或人工裂

缝等 ,油藏内部形成特高渗水流优势通道 ,注入水沿水

流优势通道低效或无效循环 ,导致大量影响生产的问

题 ,如油层水淹 、大量的污水处理 、设备及管线腐蚀等 ,

使油田生产受到严重影响 ,甚至关井。尽管像交联聚

合物弱凝胶 、体膨颗粒等深部调剖剂在上述油田应用

中见到一些效果 ,但仍需进一步完善及开发新的更有

效的技术 ,如高强度长膨胀时间吸水剂油藏深部液流

转向技术 ,地层内生成高强度泡沫的深部液流转向技

术 ,触变性高强度深部液流转向技术等。

3 技术发展趋势

目前 ,我国水驱油田普遍进入高含水或特高含水

开采期 ,针对单井或几个井组水驱问题开展的近井调

剖堵水或大剂量处理技术 ,已不能满足解决油藏深部

水驱问题的需要 。为改善高含水油藏的水驱效果 、实

现油田的高效开发 ,开展适合不同油田条件的深部液

流转向技术及相关配套技术研究 ,是高含水或特高含

水油田改善水驱技术的发展趋势 。

堵水调剖 、深部液流转向等技术均是建立在油藏

工程研究基础上的油藏问题识别 、堵剂材料 、施工工

艺 、数值模拟 、优化设计等技术的综合应用。尤其高含

水油田 ,为扰乱油藏深部水流优势通道 ,改善形成定势

的流线场 ,提高油藏水驱开发效果 ,迫切需要针对不同

油藏条件开展相应的深部液流转向技术及相关配套技

术的研发 ,主要包括:①廉价 、长效 、适应不同油藏条件

的新型深部转向剂材料研发 。实现高含水油藏深部液

流转向需要转向剂材料用量大 ,因此 ,转向剂材料的廉
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价长效是关键。 ②深部液流转向改善水驱作用机理的

研究 。建立与油藏开发后期条件相适应的物理模型 ,

依托先进的测试评价手段 ,研究油藏真实条件下转向

剂材料与油藏的匹配关系 、转向作用机理 、转向剂深部

放置运移过程中的行为特征 、微观力学性能变化等 ,从

而为满足不同油藏条件的新型转向剂材料的开发 、改

进及应用提供指导。 ③有效实用的油藏问题识别技术

方法研究 。依靠后期动态开发数据处理 ,摆脱传统的

示踪剂等检测手段 ,建立宏观的油藏深部水流优势通

道流线场谱图 ,使研究重点由剩余油分布转向水流优

势通道分布的研究 ,从而为深部液流转向提供更为明

确的基础支持 。 ④简捷 、准确的数值模拟及优化设计

软件研发 。我国油藏陆相沉积以及长期强注强采的开

发实际 ,使高含水油田储集层条件已发生了很大变化 ,

基于传统渗流理论的数值模拟及优化设计手段已经不

能满足深部液流转向改善水驱技术的需要 。结合长期

水驱油藏储集层实际条件 ,研发与之相适应的数值模

拟及优化设计软件 ,是更有效利用转向剂材料 、获得深

部液流转向最佳效果的需要。

4结语

堵水调剖 、深部调剖等技术经过几十年的发展 ,已

形成了一系列适应不同油藏条件的控水稳油 、改善水

驱开发效果的有效技术。但随着我国老油田普遍进入

高含水(特高含水)开发期 ,油藏深部的非均质矛盾加

剧 ,水驱效率低下 ,一些特殊油田(如西部的高温 、高

盐 、深井油藏 ,海上油藏 、厚油层 、水平井开采油藏 、裂

缝大孔道油藏等)的高含水及水驱低效问题日益严重 ,

使控水稳油 、改善水驱等技术面临极大的挑战 。为适

应这些高含水油藏改善水驱要求 ,需进一步研发和完

善与之相适应的堵水调剖 、深部液流转向技术 ,为提高

我国高含水油田后期开发效果提供可靠 、有效的技术

保障 。
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