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见水高含水水平井分段采油机理研究和现场试验
马钰锋 李泽琳

中国石油长庆油田分公司第八采油厂，陕西西安，710021；

摘要：近几年，长庆油田在水平井开发时间的延续过程中，受微裂缝发育和注水开发的影响，水平井见水

数量增加，如何判识水平井出水段，结合卡封出水段开采出油段恢复水平井产能是目前水平井长期开发需

要思考的问题。本文开展了见水高含水水平井堵水位置预测及潜力评价方法研究，通过构建水平井水窜通

道识别模型判识出水位置，提出了针对见水高含水水平井堵水的方法，根据见水特征制定出三段式找堵一

体化管柱工艺，解决了中部、端部及多点出水见水井高效复产难题。
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1 研究背景

长庆油田三叠系油藏随着水平井大规模投产，伴

随着注水开发，部分水平井见水后含水率升高，油量

下降，为恢复见水水平井产能，现结合油藏地质情况，

通过实际生产动态、单井物性模拟实际油藏生产现状，

完成对传导率和连通体积这两个重要参数的反演，进

而进行水驱效果评价，定性识别出可能存在的出水段
[1-5]

，对出水段通过找堵一体化管柱工艺将出油层与

出水层段封隔开，实现出油段独立生产，达到控水增

油的效果。

2 高含水水平井见水规律特征研究

长庆致密油藏水平井开发区块储层天然裂缝与

人工裂缝共存，注水开发补充地层能量，随着生产时

间的延续，部分注水井注水方向沿着水驱裂缝局部突

破，形成水驱优势通道，导致水平井裂缝发育，部分

水平井局部见水，产能损失严重，通过对见水区块潜

力评价，见水水平井堵水位置预测的方法研究，判识

来水方向，结合找堵一体化工艺手段提高堵水措施有

效性。

2.1 试验井井况

LP467-3-3井是一口水平井，完钻井深2311.00 m，

该井生产长63层，水平段长度300 m，钻遇油层184.2

m、油水层 76.9 m、差油层 21.4 m，钻遇率 94.2%，

喷点 10个，初期加砂 511.4 m3，总入地液 3007 m3，

试油：日产油 52.92 t，日产水 0.0 m3。初期日产液

19.0 m3，日产油 6.3 t，含水 61.3%，治理前日产液

9.3 m3，日产油 0.0 t，含水 100%，该井于 2023 年

6月含水由54.3%↑77.3%↑95.2%，对注水井L467-3、

L468-2停注观察后见水方向不明。

2.2 见水高含水水平井水窜通道识别

结合该井区块地质特征、单井物性及井组生产动

态，将注采系统等效为井间传导率和连通体积组成的

连通网络，利用井点注采量和物质平衡进行井间一维

流动求解，通过自动拟合反求井间连通参数、劈分系

数以及驱油效率，精准识别水平井窜流通道。

2.2.1井间窜流通道识别模型的建立

将井间复杂孔、缝离散成由井间传导率和连通体

积组成的连通单元，考虑双重介质及低渗透油藏裂缝

-基质发育特征和流体窜流特征，将渗流系统分为基

质系统和裂缝系统，等效成裂缝传导率和连通体积，

基质传导率和连通体积两个体系；采用虚拟井点加密

技术实现水平井分段流量和连通性表征，在此基础上

以连通单元为对象建立井间连通性物质平衡方程组，

构建形成水平井井间窜流通道识别模型。

2.2.2生产动态参数计算与分析

根据各井注采液量，获取井点平均压力和各井间

两相流体的流量，通过饱和度追踪实现井点处油水动

态计算，获得区块产液、产油以及单井产液、产油等

动态指标。

2.2.3井间窜流通道识别

以油井为中心，采用路径追踪搜索方法，建立劈

分系数、动态连通体积等参数表征方法，实现相关参

数的计算，获取不同时间步下劈分系数、动态连通体

积等参数，进而实现井间窜流通道定量识别。

2.3 拟合结果

LP467-3-3井组采用五点法立体式水平井井网规

模建产，对注水井 L467-3、L468-2 停注观察后见水

方向不明，后期对该井实施隔采措施，含水短期内上
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升至 100%，效果甚微，因此需识别出射孔点存在水

窜优势通道，进行隔采。将模型模拟的生产动态结果

与历史生产动态进行拟合。各注水井对 LP467-3-3 井

注水劈分如图 1所示，对应连接传导率如图 2所示。

图 1.LP467-3-3 井组劈分情况图

图 2.LP467-3-3 井组连接传导率情况图

注水井 L467-3、L468-2 配合 LP467-3-3 井判断

出水位置停注，长时间观察，无法确定来水方向，目

前仍停注。通过油、水井井间连通传导率和注水劈分

计算模拟结果表明， L468-4、Y303 水量劈分为该井

1.2.3.4.5 喷点，水驱主要方向为 LP467-3-3 井

1.2.3.4.5喷点，计算注水利用率判断该井出水位置

集中在1.2.3.5 喷点。

3 找堵水一体化管柱机理研究

3.1 一体化找堵水工艺

针对多点见水水平井，采用相对成熟的“智能开

关器+封隔器”找堵一体化工艺技术将射孔段按照判

识见水位置分为三部分，通过地面控制开关器开合状

态，地面取样、单量资料分析，关闭出水位置对应的

开关器，实现出油层段单独生产的目的。

3.1.1工作原理

用 Y341 封隔器将水平井射孔段封隔开，在封隔

层段各放置一个智能开关器，入井前地面设置好智能

开关器的工作制度
[7-8]

，依托地面抽油机连续生产实

现井下各段的自由生产，通过地面计量和取样化验，

得到各段稳定生产的液量和含水情况，后续关闭高含

水段，单独开采出油层段（LP467-3-3 井合采 7d 排

液，然后单采趾部 15d，单采跟部 15d，单采中部 7d，

地面录取液量和含水，通过录取的资料分析各部分产

油量、含水和供液能力，根据油量贡献情况确定后期

合采跟部）（见图 3）。

3.1.2工艺特点

下入一趟管柱完成多段见水水平井分段找、堵水

一体化作业，地面智能设置不同层段生产制度。

3.2 试验结果和分析

依托“智能开关器+封隔器”找堵一体化管柱下

入，将 LP467-3-3 井十个喷点按“3-4-3”组合卡封

分段求产，验证该井出水层段和出油层段。其中生产

测试地面资料录取情况如下（见图4）。

图 3.LP467-3-3 井开关器分段生产制度表

图 4.LP467-3-3 井找堵生产情况图

通过智能开关器开合和地面单量、取样化验含水

资料对照分析可知：分段卡封生产过程中，各段互不

干扰，卡封合采过程中，该井平均含水 100%，平均

日产液16.59 m3，判断该井 10个喷点中存在水窜优

势通道，遏制出油层段产油；单采趾部 15天，稳定

生产后该井平均含水为81.4%，平均日产液15.41 m3，

判断 1.2.3 喷点存在高含水段；单采跟部 15 天，稳

定生产后该井平均含水为 59.9%，平均日产液 16.08

m3，判断 7.8.9 喷点为主力出油段；单采中部 7天，

稳定生产后该井平均含水为 95.0%，平均日产液

16.39 m3，判断 4.5.6喷点存在高含水段。该方法验

证趾部和中部单采含水偏高，跟部为主力出油层段。

4 LP467-3-3 井示踪剂监测验证出水段

4.1 示踪剂监测原理

在各段压裂液中加入不同种类的液体示踪剂，然

后定时监测返排液中示踪剂的浓度变化。通过计算各

段不同示踪剂的产出量、返排时的产油（液）量和贡

献率等，从而确定水平段的产液剖面情况。

4.2 示踪剂监测目的

针对 LP467-3-3 井各压裂段（10 段）投入不同

种类的油基示踪剂和水基示踪剂共20 种（油基 10 种

和水基10 种），测试该井压裂改造后所投示踪剂段的

产液情况。通过监测返排时井口不同种类示踪剂的浓
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度，确定监测期间主力产出段、低产段及不产段。

4.3 LP467-3-3 井各段示踪剂跟踪情况（见图 5、

图 6）

图 5.LP467-3-3 井各段产水动态剖面图

图 6.LP467-3-3 井各段产油动态剖面图

由各段产水、产油动态剖面图分析可知：1、主

力产水段为第 3段、第 5段、第 2段、第 9段和第 4

段，第 8段和第10 段贡献率比较低；2、主力产油段

为第 3段、第 9段、第 5段、第 8段和第4段，第 6

段和第2段贡献率比较低；3、主力产液段为第 3段、

第 5 段、第 9 段、第 4段和第 2 段，第 6 段和第 10

段贡献率比较低。高出水层段主要集中在中部和趾部，

其中第2.3.5 段为主力出水层段几率最大。

5 经济效益评价

长水平井示踪剂监测单井成本 80.2 万元左右，

该方法通过反排各类化学示踪剂的浓度计算各段不

同示踪剂的产出量，从而确定水平段的产液剖面情况，

对井筒质量要求较高，大液量、溢流水平井适用性差；

分布式光纤产液剖面测试单井成本131.2 万元左右，

利用光缆监测井筒温度剖面、压力数据、声波振动剖

面，实现产出数据可视化，定量分析水平井生产过程

中各段产液量，该工艺操作较为复杂；机械拖动找水

工艺单井成本 20.5 万左右，该工艺与井筒处理井壁

质量和封隔器质量关联性强，在拖动过程中存在封隔

器失效的风险，逐次更换封隔器起下找水管柱周期长。

根据分析水平井和对应注水井的动态参数和所属区

块油藏的地质特征模拟油、水井动态趋势，分析水平

井整体拟合情况，判识优势水驱通道，推演出水平井

主力出水段和产油段，结合“智能开关器+封隔器”

一体化找堵水工艺实现堵水，单井成本 16.6 万元左

右，有效避免了封隔器拖动失效的风险，降低了起下

管柱的趟次，对任何部位出水都能有效隔采（表 1）。
表 1.找堵水工艺成本周期对比分析

6 结论和认识

(1)提出了见水高含水水平井堵水位置预测、堵

水潜力评价方法，明确了不同见水高含水水平井窜流

通道及堵水潜力主控因素，解决了来水方向判识难、

堵水有效性低的问题，可以很好的匹配实际生产动态，

模拟时间比较迅速，能够为油藏实时生产优化奠定基

础。

(2)形成了三段式找堵水一体化管柱工艺，实现

了单点、多点，不同位置出水井找堵一体化工艺。

(3)三段式找堵水一体化管柱工艺智能隔采方式

较常规拖动找水节约了时间，减少了起下找堵水管柱

的趟次，更高效地防止了封隔器拖动过程中失效，对

于任意喷点出水都能够有效隔采，并且提高了找堵水

成功率。
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