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一一特高含水期油田的优势渗流通道
预警及差异化调整策略

姜 汉 桥

(中国石油大学石油工程学院,北京 102249)

摘要: 针对特高含水期油藏发育优势渗流通道所引起的主要生产矛盾,根据优势渗流通道的潜在地质特征和动态形成

特征,从不同角度给出优势渗流通道的概念,应用预警理论和油藏工程原理,建立优势渗流通道的预警模型和不同发育

级别优势渗流通道的动态判别方法,用以识别特高含水期油藏中优势渗流通道严重发育、一般发育和不发育三个级别

的区域分布。 通过数值模拟研究,给出了治理不同发育级别优势渗流通道的深部封窜方法和深部调驱方法的条件和界

限;基于封窜和调驱的见效机制和效果构成研究,揭示了治理优势渗流通道后的有效驱替接替方式是发挥封窜和调驱

潜力的技术关键;在此基础上,提出了具有优势渗流通道的特高含水期油藏差异化精细调整策略。
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Early鄄warning and differentiated adjustment methods for channeling
in oil reservoirs at ultra鄄high water cut stage

JIANG Han鄄qiao

(College of Petroleum Engineering in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Channels with very high permeability can be developed in oil reservoirs at ultra鄄high water cut stage. In this study, dif鄄
ferent types of channeling problems were identified and described according to the geological characteristics of the reservoir and the
dynamics of channel forming. An early warning and discriminating model for the detection of channeling was proposed based on the
theory of early warning and the principles of reservoir engineering. The model can be used to identify various channels and their
distribution in the reservoir, and the channels are differentiated as severely, normally and less鄄developed according to their flow
conductivities. Water shut鄄off and conformance control methods were proposed for different types of the channels and their perform鄄
ance and application conditions were assessed using a numerical simulation model. The results show that,after the water shut鄄off or
conformance control treatments, the selection of the subsequent or alternative flooding mode is very important to enhance the effec鄄
tiveness of the channel blockage and control technique. Finally, a differentiated and fine adjustment strategy for controlling the
channeling problems was proposed, which can be used for mature oil reservoirs at ultra鄄high water cut stage.
Key words:reservoir; channeling; early鄄warning method; differentiated adjustment

摇 摇 特高含水期油藏的优势渗流通道的形成和发育

严重影响油田的水驱开发效果,由于特高含水期油

藏中的不同井区或区域的平面非均质性以及开发条

件的差异性,导致不同区域的优势渗流通道发育程

度不一致。 不同发育级别的优势渗流通道的地质特

征、窜流特征和剩余油分布特征等差异较大。 因此,
单一的治理方式对改善油藏整体开发效果具有很大

的局限性。 笔者开展不同级别优势渗流通道的判别

方法、治理方法以及相适应的油藏精细化调控方法

的综合研究。

1摇 优势渗流通道的概念及动态特征

1郾 1摇 优势渗流通道的概念

油田进入特高含水期,储层原有的非均质性随着
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水驱冲刷被进一步恶化,储层孔隙结构加剧变化[1鄄4],
在储层中形成次生高渗透条带,即优势渗流通道,也
常被称为大孔道或窜流通道。 归纳起来,可以从以下

3 个方面给出有关优势渗流通道的定义及概念。
(1)存在角度。 优势渗流通道是储层中高孔隙

度、高渗透率的部位,或者是储层中特高渗透条带。
(2)形成角度。 优势渗流通道是储层经过长期

水驱冲刷,使孔道增大,渗透率变高,形成的优势渗

流通道。
(3)应用角度。 根据治理的方法,定义优势渗

流通道的孔道级别。 如孔道直径超过 30 滋m 的为

大孔道,孔道直径超过 100 滋m 的为特大孔道。
实际上不同的定义方法给出了优势渗流通道的

判别方法的不同思路。 从存在的角度可以建立静态

判别方法,即优势渗流通道潜在的静态特征;从形成

的角度可以建立动态判别方法,即优势渗流通道的

多因素综合动态特征;从应用的角度可以建立量化

判别方法,即优势渗流通道的不同级别孔道的量化

特征,以适应不同的封堵技术。
1郾 2摇 优势渗流通道的动态特征

1郾 2郾 1摇 油井含水构成状况

从整个水驱开发油田来看,随着优势渗流通道

的形成和发育,生产井的含水率不断上升,其中高含

水和特高含水生产井所占比例较高。 为了保持产量

稳定,随着生产井高含水,将伴随着生产井高产液。
1郾 2郾 2摇 水井注入量构成状况

油田进入高含水期,随着油田处于高产液,注水

井的注入量将不断增加,单井注水量大于平均值

50%的注水井所占比例较高。 由于优势渗流通道的

形成和发育,注水井的高注入量将伴随着高吸水能

力。
1郾 2郾 3摇 注水井吸水能力增大

注水井高注入量伴随着高吸水能力意味着视吸

水指数不断增加,可以用比视吸水指数表示,比视吸

水指数=初期视吸水指数 /目前视吸水指数。
在高注入量的注水井中,大部分水井的比视吸

水指数小于 1,部分水井吸水能力大幅增加。
1郾 2郾 4摇 油井采液能力增大

在高含水或特高含水期,随着采液速度上升,产
液能力急剧上升。 一般说来,含水率大于 90% 以

后,实际采液指数上升速度比理论值高 20% ~
50% ,实际采液指数变化曲线如图 1 所示。

图 1摇 产液能力变化曲线

Fig. 1摇 Curves of producing capacity

1郾 2郾 5摇 井组窜流特征

在阶段累积注采比接近的条件下,统计分析两

个阶段的存水率和动态连通性,如图 2 所示。 当存

在优势渗流通道窜流特征时,部分井组存水率下降;
相应的油水井间的动态连通性增强。

图 2摇 井组存在优势渗流通道后的动态特征

Fig. 2摇 Well group dynamic characteristics of developing percolation channeling

摇 摇 另外,特高含水期的一些监测或测试资料也反

映出明显的优势渗流通道形成和发育特征。

2摇 优势渗流通道的动态判别预警方法

目前利用生产动态资料综合判别优势渗流通道

的方法较多。 本文应用预警的思想和原理[5鄄7],给出

优势渗流通道的动静态多指标判别预警方法。 从逻

辑上讲,分析某领域的预警步骤为明确警义、寻找警

源、分析警兆、预报警度和对策措施。 优势渗流通道

判别预警方法的思路如图 3 所示。
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图 3摇 优势渗流通道判别预警流程

Fig. 3摇 Flow chart of percolation channeling
early鄄warning method

2郾 1摇 判别预警指标体系

利用现场动态、地质和监测资料判别预警指标

体系,指标体系分为影响因素和表现特征。
影响因素包括:孔隙度、渗透率、泥质含量、胶结

程度、原油黏度、储层岩性、油层厚度、非均质性、沉
积韵律、隔夹层分布、静态连通性以及累积产液量、
累积注入量等。

表现特征包括:注入井注入压力、吸水指数、注
水速度、注水强度和吸水剖面;采油井含水率、含水

上升率、产液指数、产液剖面、出砂程度和产液强度;
井组注采压差、产液速度、存水率和注采连通性等。

在实际应用中,通过评价优势渗流通道发育的

主控因素,对全指标体系进行筛选和确定。
2郾 2摇 判别预警模型

通过研究分析,在优势渗流通道判别预警中较

适宜的判别预警模型包括模糊综合评判、支持向量

机和模糊综合聚类 3 类。 这 3 类模型具有各自的优

缺点和适应性条件。
考虑到支持向量机算法中的核函数具有将空间

非线性样本映射到高维空间呈线性分布的特征,将
核函数引入到模糊聚类的计算中,可以克服优势渗

流通道预警指标数据分布特征不稳定的缺陷。 因

此,支持向量机和模糊综合聚类预警模型中,核函数

的确定至关重要。 目前常用的多项式或径向基等核

函数[8鄄11]各自存在优点和缺陷,为扬长避短,构造新

的复合核函数,

K(xi,x j)= n1(xix j+1) q+n2exp -
xi-x j

2

滓
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è
ç
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ø
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式中,K(xi,x j)为新的符合核函数;( xix j +1) q 为阶

次为 q 的多项式核函数; exp -
xi-x j
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核函数;tan h(v(xix j)+c) 为 Sigmoid 核函数。
2郾 3摇 警度指标界限确定

不同发育程度的优势渗流通道的技术界限(即

警度界限)的确定是个复杂的问题,在多指标影响

条件下,其确定难度更大。 本文中主要对水驱和化

学驱两种条件下的警度指标界线确定原理与方法进

行研究。
(1)水驱优势渗流通道的警度确定。 在水驱阶

段,利用层次分析法确定水驱优势渗流通道的警度,
根据目标区块的实际动静态资料建立典型模型,模
拟各指标变化条件下的含水率和产量变化情况,得
到各指标的不同警度界限。 在此基础上得到优势渗

流通道的综合判度[12],即
摇 Fz =[Fz1, Fz2, Fz3] . (2)

其中

摇 Fzi =Fai棕a+Fbi棕b .
式中,Fz 为优势渗流通道的综合判度;Fai为影响判

度;Fbi为特征判度;棕a 和 棕b 分别为 Fai 和 Fbi 的权

值。
若 Fz1 = max{Fz1,Fz2,Fz3},地层中优势渗流通

道严重,若 Fz2 =max{Fz1,Fz2,Fz3},地层中优势渗流

通道发育;若 Fz3 =max{Fz1,Fz2,Fz3},地层中不存在

大孔道。 从而得到水驱阶段的不同级别优势渗流通

道的判别警度。
(2)化学驱优势渗流通道的警度确定。 化学驱

与水驱阶段优势渗流通道警度的不同在于,化学驱

要考虑其特有的指标警度,采用模糊综合评判法建

立其优势渗流通道警度。 根据实际区块的化学驱注

采状况建立概念模型,模拟各影响因素与见效后含

水变化率关系,确定各指标的优势渗流通道不同级

别界限,利用二级模糊综合评判模型(图 4),最终确

定化学驱优势渗流通道不同级别的综合警度。

图 4摇 两级模糊综合评判框图

Fig. 4摇 Flow chart of two level fuzzy
comprehensive evaluation

2郾 4摇 主窜流方向确定

在优势渗流通道发育井区判断主窜流方向本质

上是判断该区域油水井间的关联性,提出一种利用

多元线性回归求解的电容模型,综合运用生产动态

数据资料,求解该模型的关联系数可以较准确地得

到优势渗流通道发育井区中油水井间主窜流方向。
实际油藏中会有很多注采井,一口生产井的产量会

受到多口注水井的影响。 电容模型可以用于描述一
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口采油井和多口注水井的情况。 引入权重系数 姿 ij

用来表示注水井的注水量在多口油井间的分配情

况,可以表征对应油水井的连通程度。 生产井 q 和

注水井 i 的电容模型为

C tijVpij

d軃pij

dt =姿 ij ii( t)-qij( t) . (3)

式中, C t 为综合压缩系数; Vp 为泄油坑道内的孔隙

体积;軃p 为地层平均压力;i( t)为水井单位时间注入

量; qij为油井单位时间产液量。
2郾 5摇 应用实例

某区块已水驱开发 20 多年,目前全区含水率大

于 80%的油井已经超过总井数的 1 / 2。 由于长期注

水冲刷作用,优势渗流通道在该区块发育。 根据前

面介绍的预警评判方法,各井区的优势渗流通道发

育情况如图 5 所示。 图中红色区域代表优势渗流通

道发育很严重区域;黄色区域代表优势渗流通道一

般发育区域,有待进一步监测;绿色区域代表不存在

优势渗流通道区域,是安全生产井区。 优势渗流通

道发育严重井区(红色)中的箭头方向代表了主要

窜流方向。

图 5摇 某区块优势渗流通道分布

Fig. 5摇 Channeling distribution of a block

3摇 差异化精细调整和挖潜策略

3郾 1摇 不同级别优势渗流通道的治理技术条件

对于油藏中存在发育的优势渗流通道,通常采

用(凝胶类化学剂)深部调驱技术。 实际上,不同发

育级别的优势渗流通道具有相应的治理技术,即不

同规模的优势渗流通道具有相应的适应性技术条

件。 仅用凝胶调驱方法治理不同级别优势渗流通道

的效果见图 6。

图 6摇 凝胶调驱效果随优势渗流通道规模变化的曲线

Fig. 6摇 Relationship between gel displacement
effect and channeling scale

图 6 表明,在给定的高渗透油藏条件下,当优势

渗流通道的渗透率在一定范围内(厚度小于 0郾 1 m
时,其渗透率小于 35 滋m2;当其厚度为 0郾 3 m 时,其
渗透率小于 15 滋m2),凝胶调驱的增油效果比较明

显,当优势渗流通道的规模超过凝胶的调驱能力时,
该油藏不再适合这种调驱方式,但可以采用较高强

度的堵剂对发育严重的优势渗流通道进行封窜。 所

以,不同发育级别的优势渗流通道有与其相适应的

调控技术条件。
3郾 2摇 封窜 /调驱后的有效接替驱替方式

在治理不同优势渗流通道时,当注入凝胶调驱

段塞或高强度封窜段塞后,还要考虑到后续驱替方

式的有效性和优化,即要考虑后续驱替方式对治理

段塞的保护以及对油藏条件的适应性。 图 7 为凝胶

段塞驱替后核磁测试 T2 谱曲线,反映了注入凝胶段

塞及后续驱替的见效状况。 从图 7 看出,发挥凝胶

段塞的调驱作用主要依靠后续驱替段塞。 因此,后
续接替的段塞对此时油藏条件的适应性以及与前置

调驱段塞的适应性是发挥调驱效果的技术关键。

图 7摇 凝胶段塞驱替后核磁测试 T2 谱

Fig. 7摇 T2 spectrum of nuclear test after

gel slug displacement

封窜 /调驱后的有效接替驱替方式主要包括两

个方面:与此时的油藏条件和封窜 /调驱段塞有效运

移相适应的驱替剂;在有效驱替条件下的工作制度
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优化。
选择相适应的驱替剂是为了实现有效驱替。 因

此,根据油藏条件和段塞性能,使用和追加化学剂段

塞。 优化后续接替段塞工作制度是为了强化实现驱

替均衡性,工作制度包括注入速度、注入压力、油藏

压力保持水平以及注入量等。
3郾 3摇 差异化精细调整策略

高 /特高含水期油田在发育有优势渗流通道的

控制下,低效和无效注水驱替成为影响水驱开发效

果的主要原因,原有的井网、层系和注采井工作制度

组成的注采系统已不适应有效水驱开发,水驱波及

和驱替效率受到较大影响。 因此在针对性地治理不

同级别优势渗流通道的基础上,对原有的注采系统

进行调整,并配套挖潜措施,实现进一步提高特高含

水期油田的水驱开发效果。 特高含水期油藏差异化

精细调整策略如下:
(1)优势渗流通道严重发育井区。 在对水窜通

道封窜基础上,对该井区的原有注采系统进行综合

调整和配套挖潜措施,并赋予封窜后的有效接替方

式,最终实现新的注采系统优化。
(2)优势渗流通道一般发育井区。 在对优势渗

流通道调驱基础上,对该井区的原有注采系统进行

综合调整和配套挖潜措施,并赋予调驱后的有效接

替方式,优化新的注采系统。
(3)优势渗流通道不发育井区。 从水窜角度看

是相对安全生产井区,只需对该井区的原有注采系

统进行适应性分析和评价,适度进行水动力学方法

调整和挖潜,优化注采井工作制度,实现注采系统优

化。

4摇 结摇 论

(1)在高 /特高含水油田,注水井的视吸水指数

变化率、生产井产液能力上升率、井组的存水率和动

态连通率等表征指标能较好地反映优势渗流通道发

育的动态特征。
(2)基于优势渗流通道的动态特征,建立了高

含水期优势渗流通道预警判别方法,以此为基础形

成了不同发育级别的优势渗流通道判别与预警方

法。
(3)不同发育级别的优势渗流通道具有不同的

治理技术条件,深部封窜和深部调驱能适应于严重

发育和一般发育的优势渗流通道。
(4)提出了具有不同发育级别优势渗流通道的

特高含水期油田的差异化精细调整策略。
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