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摘要：利用特制的底水油藏砂岩微观孔隙模型，对底水油藏后期治理和先期堵水的负压开采进行了室内模拟试验研究。研究表

明：地质体的非均质状况与底水油藏开发有密切的关系，堵剂的赋存状态与堵剂的注入时机也密切相关。在先期堵水时，堵剂多呈

居中向前的“尖顶瘦扇状”；而后期治理时，堵剂多呈不规则的扁平状，赋存状态不理想。开发方式、储层非均质状况和堵剂的赋存

形态是影响底水油藏开发中流体渗流特征和开发效果的重要因素。后期治理和先期堵水负压开采的最终开采效果差距较大，二者

最终驱油效率相差约27%。
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Abstract: The indoor simulation experiment on the exploitation of bottom water reservoir was done by using the special micromodel

of sandstone pore. The earlier water block-off examination and the later regulation were analyzed. The result showed that the shape

of block-off agent is closely related to the injecting time of the agent. In the early stage of water block-off, the agent always locates

in the middle position and going ahead in the shape of a thin fan with tine head. In the later stage of water regulation, the shape of

the block-off agent always is irregular and invaluable to block off bottom water. The exploitation scheme, the heterogeneity of pore

structure and the locating shape of the block-off agent are the important factors affecting the flowing characteristics and exploitation

efficiency. The oil-displacement efficiency of water block-off in the early stage is higher than that of later watcr block-off by nearly

27%.

Key words:  bottom water reservoir; sandstone pore model;early water block-off;later regulation;  simulation experiment; exploitation

            efficiency; affecting factor

    利用底水天然能量进行开发的底水油藏，底水锥

进是所面临的一个最大问题。为了抑制底水锥进，油
田工作者进行了许多有益的尝试【1。4。根据夹层对流
体运动的隔挡作用，提出了控制底水的“人造夹层减锥
工艺”技术，即在水平井或直井中靠近油水界面处注入

化学堵剂或注入水泥制造一个“人工夹层”口“1。本研
究以A油田为例，首次利用特制的真实砂岩微观孔隙
模型进行了底水油藏开发的室内模拟试验研究，为提
高现场施工的成功率提供科学依据。

1  A油田储层概况
    A油田主力区块部分层系为底水油藏，在开发过

程中，底水锥进造成了油井含水率高，限制了产能的正

常发挥。该底水油藏为高孔高渗储层，储层岩性主要

为细砂岩、粗砂岩及含砾砂岩，胶结物以蒙脱石为主，

含量一般为 33. 9%～38. 7%，胶结类型以孔隙接触为

主。岩心分析资料表明，孔隙度为 28%～34%，渗透

率为(250～4 000)×1()。3肚rri2。底水油藏最高渗透率



层段位r底部，向上渗透率逐渐降低，其级差为(1{)～

2())×1()’!Lm'，属于中等作均质程度。

2  试  验

2.1 试验模型

    |1前，对大部分注水开发渗流特征的研究，主要使
用真实砂岩微观孔隙模型，该模型用途广泛【””“。由

于底水油藏有底水Ⅸ域和含油区域，开发中还需要人
造夹层，因而产牛r底水油藏开发室内模拟试验用的
特制模型（图1）。该模型的岩石孑L隙空间分为底水区

和采油区两个部分，同时有5种流体的进、出口。

    图l  砂岩微观孔隙特制模型示意图

    Fig.I  The sketch map of special sandstone micromodel

2.2 试验流体

    为 r更真实地模拟地层条件下的流体运动情况 ，

试验 中所用的模拟油是据研究区实际地层原油性质配

制 而成的，黏度为2. 6～4. 88 mPa-s，密度为 ()．8654～

()．8666 g/cm'。为 r在实验过程 中便于观察 ，在模 拟

油中加入 了少最油溶红（呈红色）。实验中所用的水是

根据实际地层水的组成配制而成，为了在实验过程便

于观察 ，部分模型实验在水中加入了甲基兰（呈兰色），

其他模 型实验 用 水 为无 色。试 验 中使 用 的堵 剂 为

TP91（】，实验过程中堵剂多保持原色，个别试验中加入

少量着色试剂 ，堵剂呈兰色或红色。

2.3 试验种类

    根据人工制造夹层的时机不同，底水油藏的实际

开发巾采取后期治理和先期堵水两种开发方案。底水

油藏的后期治理开发方案是 ：油藏首先靠天然底水能

量进行开采 ，待底水发乍锥进后进行堵水，即制造人工

夹层以减缓和阻挡底水锥进，之后再依靠底水的天然

能 蛙进行开采。底水油藏的先期堵水开采方案是 ：在

底水锥进之前或在底水油藏尚未开发之前，先制造一

个人工夹层 ，控制及减缓底水锥进的速度 。本次试验

根据堵剂的注入时机分为两类 ：后期治理试验和先期

堵水试验。

    试验过程qJ叮通过控制采油出口负压差的大小来

控制采液速度 ，通过 图像采集系统实时记录流体的渗

流特征，并利用显微恒温装置对试验温度进行控制。

3  底水油藏开采效果影响因素
3.1  开发方式

3.1.1  后期治理试验

    当岩石的孔隙结构较均质时，首次负』K开采的初

期，底水很快就 f：窜至采油区出口（图2），这时只出水4i

出油，对应的油井即为“水淹”。试验发现，采液速度越

快，底水向 E窜的速度也越快，采油Ⅸi'}j几被“水淹”的

速度也越快。当采油区出口被 “水淹”时，采油区绝大

部分区域的油还未被动用，再加大采液强度，只是采油

区出口的出水速度加快，而未动用的油几乎仍未动用。

  图2  后期治理开发方式首次负压开采底水锥进示意图

    Fig.2  The sketch map of bottom water coning in the first

    exploitation using negative pressure in

    the Jater water regulation

    在注入堵剂后的再 次负压开采中，由于堵剂在采

油区出口端一侧的底水区 }：部形成_r形状不甚规则的

“软隔板”，对底水的上窜起到 J，较好 的阻隔作用 。这

样在再次负压开采中，底水会绕过“软隔板”向采油区

运动（图3），驱出了相 当一部分油 。试验 中观察到 ，采

  图3 后期治理开发方式再次负压开采底水驱油示意图

  Fig.3  The sketch map of oil displacement by hottom water

    in the second exploitation using negative pressure

    for the later water regulation

液速度越快 ，底水驱油的路线弯曲程度越差，即水驱油

路线容易“弃弯取直”，使底水驱油的路线大大减少，驱

油效果也就变差。一旦有某一路线的底水到达采油Ⅸ

出口，其他线路的底水驱油速度明娃减慢 。

3.1.2  先期堵水试验

    由于注入堵剂后的负压开采中“软隔板 ”的存在，



底水的运动特征与后期治理试验的再次负压开采过程

·ft底水的运动特征棚类似。fIl是，由 J：堵剂在允期堵

水和后期治胖试验t}，的赋彳，状念有篪肄，使先期堵水

试验负胍Jf：采rf，底水驱油路线更多，驱油更彻底。

3. 2  岩石的孔隙结构非均质性

    由 J二孔隙结构 11-均质。陀，对底水驱油的渗流特征

产生霞要的影响．f因而造成Jf采效果的小同。

j．2.1  先期堵水

    、Lj孔隙结构较均质时，一般允期堵水的』F采效果

优丁后期治理。但在试验【}1发现，、L孔隙结构有较明

显的怍均质性时，情况术必如此。从 -3 - 1模型的先期

堵水试验结果（图 4）可见，在注入堵剂后的负压开采

过程f}I．底水绕过大片采油区，直接从堵剂Im缘一商渗

透通道快速地 』：窜至采油区的ⅢII．『nf绝大部分采油

IX的油术被动用，使陔模型先期堵水后的负压JI：采效

果变芹（㈣_I r}，油为红色，底水为尢色，堵剂为蓝色）。

    图4  3-1模型先期堵水负压开采底水驱油状况

Fig.4 'rhe characteristics of oil displat:ement bv hottom water

    in the exploitati.n using negative pressure
    in 3-1 model earlier water blIlck-off

3 2 2  后期治理

    住 2 -1模型后期治理试验I}1的 首次负压开采，底

水较均匀地进入采油l’<驱替油 ，开采效 果好（图 5，油

J红色．J氐水为尤 色）。分析结果表叫，影响 2 1模型

流体渗流特征及开采效果的 t曼因素足岩石的孔隙结

构 作均质。陀。2—1模，理在采油区靠近Ⅲ【J端一侧存在

一个低渗透I式域 ，Ie作用等川 J：堵剂所起的作川 ，对底

水 f：窜起剑 厂人然的封隔作用。凶inj在该模 删阿次负

』K开采Ill，底水绕过该低渗透区域 后 }：升进入至采汕

I)（，使大 部分采油Ⅸ的油被驱走，提 f岛』，舀‘次负压开采

效果（同 5）。

3. 3  堵剂的赋存状态

    堵剂的赋存状态足影响底水油臧堵水效果的重要

冈素。堵剂的赋存状态 'j多种I太I素有关 ，如：注入堵 剂

的时机（开采办式 ），堵剂的注入速度 ，油减原油是否脱

气等。j￡【1I．注入堵剂的时机是影响堵剂赋仔状态的
首要因素。注入堵剂的时机可分为两种：①仡门‘次负

    图5 2-1模型后期治理首次负压开采后底水驱油状况

Fig.5 The characteristics of oil displacement hv hottom water

    in the first cxpIIlitation using negative pressure

    in 2-1 m.del later regulatic}n

雁开采之后注入堵剂，即后期治理：②侄负胍外采之自，J-

注入堵剂，即先j9J堵水 。试验观察剑 ．堵剂的注入时机

对堵剂的赋存状念影响 I㈣嚣’大。符⋯堵剂入【I处至堵

剂前缘的最大距离为 I⋯ 堵剂入I I处至堵剂向采油I x．

前缘延伸的最大距离为 ，，二，那么堵剂的赋仃状态 t，JJfj

j．1 j』。二来描述（如图 6）。、与注入堵 剂的髓 ·定 ，Ii 』，二

的值越大 ，即堵剂向』。1力‘向延伸越远 ．cm阳ll-.力‘⋯延

伸的越近 ，这样的堵剂呲仔状态最理想。

    图6  堵剂赋存状态示意图

    Fig.6 The shape f'f block-.ff agent

    堵剂的赋存状 态与堵剂 的注 入时机 的火系表I"J

（表 1）．先期堵 水堵 剂的赋存状 念 多呈居 tll向前状 ，

J。，il-]值也较大，、严均为 4.6～5 3．堵剂呲仔状态较

理想 ；而后期治州堵剂的赋存状念多呈小规则的扁状．

H堵剂常常进入底水Ⅸ或沿着底水上窜的路线进入采

油Ⅸ ，j。，／L二值也较小 ，半均为 1.44～ 1 ntJ．堵剂赋仔

状态彳i太理想。

    由于后期治理和先期堵 水堵剂的形态有差别．必

定影响两种方式注堵剂后的 外采效 果。试验结 果表

嘭J，先期堵水最终马Ⅸ油效率 \l均为 57‘×，；而后期治理

一}，首次负胍 开采驱油效率平 均为1 3.8()‘/o；注堵剂后



  表l  堵剂的赋存状态与堵剂注入时机的关系

Table l The relation between the shape of block-off

    agent and injection time

再次负压Jf：采最终驱油效率平均为29. 75%。不同开

采方式下驱油效果差距较大，最终驱油效率相差约

27%。产生差硝珀勺原因之一是开采方式不同，不同开

采方式下注入堵剂的赋存状态不同，底水驱油的渗流

特征不同，最终的J{：采效果也就产生了很大的不同。

4  现场应用

    从现场应用的 3 1 I外分析，先期堵水技术对顺利

地开发底水油藏及提高采收率有明显的效果。主要体

现在两个方面：①这 3【l试验井投产时含水率低于

2()%．‘j术采取先期堵水I『|i直接投产的底水油藏平均

含水率 洲%相比，有明显效果；②因3口试验井地层

存在堵寒，冈而都实施过解堵，但未出现直接投产井酸

化后含水，笨达 1()()%的现象，说明堵剂产生了较强的

“隔层”作川。

    因此，从室内模拟实验及现场应用表明，底水油藏

采取先期堵水方式进行开采，是提高油藏开采效果的

有效途径。

5  结  论

    (1)地质体的jj}均质状况是底水油藏开发现场施

J：的重要影响因素。根据地质体隔夹层和高渗带的位

旨，日r确定是否需要造人工夹层及人造夹层的最佳长

度，从而成功地进行底水封堵施工。

    (2)开发方式和储层孔隙结构的非均质状况以及

堵剂的赋存形态是影响底水油藏开发中流体渗流特征

和开发效果的重要因素。堵剂的赋存状态与堵剂的注

入时机密切相关。先期堵水试验中堵剂的赋存状态多

呈居中向前的“尖顶瘦扇状”，堵剂赋存状态较理想，因

而开发效果较好；而后期治理试验堵剂的赋存状态多

呈不规则的较扁状，堵剂赋存状态不理想。冈而其开

采效果较差 ，二者最终驱动效~'相差约 27%。
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