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绥中36—1油田堵水稳油技术数值模拟研究及应用

张俊，黄琴，李云鹏，刘英宪，李其正，杨静
(中海石油天津分公司渤海油田勘探开发研究院，天津塘沽300452)

摘要：为了保证渤海绥中36—1油田的稳产，针对油田开发过程中暴露出注入水单层单向突进的矛盾，在注水井优

化注水的基础上，采用数值模拟方法进行油井堵水效果研究。方案设计时考虑三种堵水方式：封堵防砂段、封堵高

含水小层和层内堵水；考虑封堵三个不同含水级别的油层段：含水分别大于90％、80％、70％。油井堵水后减少无

效水循环，提高注入水利用率，减少平台污水处理量。实现了节能减排，同时为中低含水井提液生产创造了产液空

间。研究认为堵水越精细，限液生产造成的油量损失越少，且在一定程度上提高了油田采收率。现场试验结果表

明高含水油井堵水后降水增油效果明显。
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绥中36—1油田I期作为油田开发先导试验

区，已走过15年的开发历程，已累计产油2 027×

104 m3，采出程度17．1％，综合含水73％。由于I期

2008—2009年外输海底管线输送液量能力限制在

12 000 m3／d，使得油田无法提液生产。如果限液生

产后不采取控水稳油措施，2008—2009年阶段累产

油将减少40×104 m3。

对采油井的高含水井点采取堵水措施，是水驱

砂岩油藏进入中、高含水期以后综合调整的常规方

法之一[1]。海上油田产出液体处理能力受到限制

后，可以采取减少油田水的产出，特别是减少高含水

层段的生产厚度，增大高产油低含水层段的生产厚

度等措施，从而改善产液剖面，提高注入水的利用

率，也为中低含水油井提液生产提供了足够的产出

液体处理空间[2‘3]。

1 油藏数值模型建立及历史拟合

1．1数值模型建立

在三维地质模型的基础上进行网格粗化。受数

值模拟网格数的限制，在粗化过程中，尽可能保留地

质模型中反应出的储层非均质性及韵律性等信息。

平面上对储量丰度高的部位设计网格较密，而在储

量丰度低的部位设计网格较疏；纵向上充分考虑主

力油层非均质性对开发的影响，对第4、11、12等小

层粗化时加密，每小层分别粗化为5、4、5个网格，其

它层则粗化为1个或2个网格。按Eclipse格式输

出粗化后的网格模型和属性模型，总网格节点75×

117×56=491 400个。

1．2地质储量拟合

按地质小层进行储量分区，通过平衡区和饱和

度端点来共同控制各油组的地质储量。已建立的油

藏数字模型与相应地质储量对比，模型储量为11

845．13×104 m3，与容积法标定的地质储量11 824

×104 m3相差不大，误差仅为O．2％。

1．3生产历史拟合

历史拟合的工作制度是以所有生产井定地面产

油量来拟合油田、区块和单井的地层压力、含水、气

油比和流压。对于注水井注水量的拟合，是结合各

时期的吸水剖面测试资料或射开层段的KH值，将

全井吸水量劈分到各防砂段，然后在模型中设置相

应的虚拟井来分别拟合单井各段注水量。首先，进

行压力的拟合。因为各平台投产时间不同，所以油

田生产初期的单井测压数据不能代表全油田地层压

力。因此，压力的拟合主要拟合单井静压，主要是通

过调整井点附近的渗透率进行拟合。其次，进行含

水率的拟合。对油田综合含水影响最大的参数是油

水相对渗透率曲线。实测相渗曲线是在小块均匀岩

心中测得的，对于绥中36—1这样的大型非均质性

油藏，显然代表性不强。因此，油田和区块的含水率

拟合主要是通过调整油水相对渗透率曲线，随着生

产的进行，这种调整也不断进行。通过对相渗曲线
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的调整，使计算含水和实际含水大体一致。而对含

水率的精细拟合则通过拟合单井实现。拟合单井含

水率时，主要调整了井点附近渗透率以及注采井间

的连通率，然后，进行流压拟合。流压的拟合对于正

确描述单井的产能至关重要，而正确的单井产能对

于以后的产量预测将起到关键作用。在单井地层压

力拟合的基础上，主要调整了井的表皮系数进行流

压拟合。

对于生产气油比的拟合，由于全油田的生产气

油比随区域变化较大，且产气量计量不准，所以气油

比拟合精度稍差。拟合曲线见图1、图2。

图1 I期拟合曲线

2优化堵水方案设计及对比分析

绥中36—1油田通常一个防砂段内包括3～5

个小层，由于各层物性差异，导致纵向上油井各小层

产出差异大。例如，J9井的产液剖面测试表明，第

一防砂段内的第7小层含水达到了87％，其它小层

图2 A16井拟合曲线

含水小于40％；B18井密闭取心的水淹层解释发

现，在第1小层内仅有部分层段水淹，其余层段均未

水淹，水淹层厚度仅占第1小层厚度的26％。因

此，在油井中封堵水淹严重的高含水层段，发挥未见

水层和中低含水层的作用，在平面上调整由于储集

层非均质性和局部大量产水造成的平面矛盾，使注

入水转向驱替波及程度低，水洗程度低的油藏低渗

透部位，才能遏制大量注入水通过高渗透强水洗部

位的无效循环，改善油田开发效果[4咱]。

2．1堵水方案设计

通过拟合得到基本符合油田实际的地质模型和

油藏模型后，即可运用该模型进行油田堵水研究。

考虑2008年和2009年不同的堵水方式和不同的限

液方式，所有方案在2010年I期完成海管改造之后

放开产液量生产。共设计十个方案(表1)。

表l优化堵水设计方案

2．2方案对比分析

2．2．1方案一与方案二对比分析

为了便于分析，将方案二设定为基础方案。从

年产油对比可以看出不限液方案和基础方案在

2008年的年产油分别为101×104 m3和88×104

m3，2008年至2010年阶段累产油前者高出40×104

m3。其原因是：按照稠油油田无因次采液采油指数

与含水的关系，随着油田含水的上升，需要不断的增

加产液量，以减缓产油量的递减。预测2008年I期

产液量将达到15 300 m3／d，基础方案产液量受到限
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制，使得产油量大幅降低(网3，图4
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2．2．5各种堵水较优方案对比

俎年产油对比圈(田8)可以看到，五个较优方

案在2010年解除产液量限制后的年产油基本一致}

2008年和2009年，方案一年产油在上述五个方案

中最高．说明跟灌影响了产油量{方案二在2008年

和2009年的年产油最低．说明限液后不采取堵水措

施，将会明显使产油量降低f优化后的几个方案依照

堵水精细程度．年产油莲渐升高．依次为封堵高霄水

防砂段、封堵高含水小层、层内堵水。

摹础方案2008一zol0年阶段累产讷为252×

101 m5<表2)，与基础方案相比．优化后的方案都比
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措施 方案zoos呦。。年堵水200；嚣删200；嚣洲2010年融2。饕勰?毒累2譬；怎警

日关闭III油组滑套实施机械堵水作业(图9)，堵水

后含水下降了25％，在生产厚度比堵水前少24．3 m

的情况下，实现了日增油20 m3。油井化学堵水技

术是向高含水层注入化学剂，降低近井地带地层的

水相渗透率，封堵高渗透层或水流大通道，降低高压

含水层对油层段的层间干扰，改善产液剖面，该技术

可实现堵水层位的精细化[6]。A30井于2008年3

月实施化学堵水作业，作业后油井产液量和含水都

没有明显变化，分析为化学剂未起到封堵出水层的

作用。该井又于2008年4月第二次实施化学堵水，

作业后产出液极少，需要环空补液才能维持生产，分

析为化学剂将出水层和出油层全部封堵。

水油井提液生产提供一定的产液空间，同时堵水后

可以迫使液流转向，减少注入数的无效水循环，增加

水驱波及系数，提高注入水利用率，以控制油井含水

上升速度，减缓油田产量递减。

(2)在不同的堵水方式下，即封堵高含水防砂

段、封堵高含水小层或层内堵水，需要对所封堵层位

的含水级别进行筛选，得到堵水方式与出水层位水

淹程度的最佳组合，实现油田产量的最优化。

(3)绥中36—1油田I期2008—2009年外输海

管限液后，可以通过堵水技术减少油量损失。分析

表明油井堵水层位越精细，油田开发效果越好。

(4)现场试验表明，机械堵水是绥中36—1稠油

油田I期稳油控水的有效措施。

(5)通过化学堵水工艺技术可以实现精细堵水

的目的，但现场实施效果还不理想，建议强化这方面

的研究。
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得到有效控制，注入变粘酸后套压降低了26 MPa，

表明酸蚀裂缝沟通了新的储集体。

施工结束后采用FracproPT软件对该井进行

压后拟合，其结果见表2。

裹2 A井两次酸压施工压后拟合结果对比分析

5结论和建议

(1)大型重复酸压工艺使远井区动用的渗流面

积显著扩大，裂缝高度控制较好，相对于侧钻费用更

低廉，现场容易实施，可获得更高的单井投资回报

率，具有良好地推广应用前景。

(2)对于前期有一定产出的井，施工前注入油田

水补充地层亏空，恢复地层压力再实施大型重复酸

压改造，使第一次酸压形成的人工裂缝向前延伸，沟

通新的缝洞储集体，达到提高采收率的目的。

(3)大型重复酸压需加强选井评层技术。大型

重复酸压裂缝方位主要取决于地应力方向，只有裂

缝方位与有利储集体在同一方向上才能取得好的效

果。应综合利用录井、测井、试油等大量动静态资

料，加强区块整体构造、油藏类型研究以及评价层的

电性及物性分析对比研究，为重复酸压选井提供依

据。

(4)碳酸盐岩储层本身滤失性大，缝内摩阻高，

对砂比敏感，滑溜水携砂性能需进一步提高，建议应

对大型重复酸压前置液性能开展进一步的研究。
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