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摘要：KBM油田属疏松砂岩稠油油藏，开发过程中含水率上升快、产量递减大、控水稳油难度大，需通过试验研究确

定高效开发措施。针对该油田的矛盾和特点，采用聚合物水膨体、聚合物冻胶等组合调堵剂，2013年4—8月在该油

田中区G和D层开展了深部调剖试验，平均单井注入调堵剂量为2 187 m3。试验结果表明：注入压力平均增加1.5
MPa；吸水剖面改善显著，420井主力层吸水厚度由5.5 m增至9.5 m，主力吸水层的吸水强度由11.2 m3/m下降到3.2
m3/m；受效油井增油效果明显，23口采油井中19口见到效果，见效率为82.6%，综合含水率由88%下降到83%，年累

积增油量达13 408 t；调堵有效期长，调剖有效期超过12个月。根据计算分析，阻力系数提高到3.26，调驱后地层渗

流阻力明显减小。建议该油田开发过程中优选适合疏松砂岩稠油油藏特点并具有调剖和驱油双重效果的调剖体

系。
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Abstract：KBM oilfield belongs to unconsolidated sandstone heavy oil reservoir. It is difficult to control the water cut and
make oil production stable for the water cut rises quickly and the oil production declines greatly in the process of develop⁃
ment. Efficient development measure should be taken through experimental research. According to the characteristics of
the oilfield，combined plugging agents such as polymer water swelling and polymer gel were applied. During April to Au⁃
gust 2013，a deep profile control experiment was made in the G and D layers of the oilfield central area. The average
amount of the injected plugging agents is 2 187 m3 in each well. The results showed that the injection pressure raised by
1.5 MPa averagely. The injection profile was improved apparently：the swelling thickness of the main layers in oil well 420
raised from 5.5 m to 9.5 m and the swelling strength of the main layers dropped from 11.2 m3/m to 3.2 m3/m. The effect of
oil production increases was obvious in the response producer：82.6% of the total 23 oil wells had good response. Composite
water cut dropped from 88% to 83%. Accumulated annual oil production increased to 13 408 t. The effective period of the
profile control and water plugging was more than 12 months long. The resistance factor rises to 3.26 based on the calcula⁃
tion and analysis. The formation flow resistance decreased obviously after profile control and flooding. A profile control sys⁃
tem that fits for the unconsolidated sandstone heavy oil reservoir and has both effects of profile control and flooding is sug⁃
gested to be optimized and used in the oilfield development.
Key words：unconsolidated sandstone；heavy oil reservoir；deep profile control and flooding；oil production increment；re⁃
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sistance factor；EOR

在疏松砂岩稠油油藏开发过程中，无论水驱还

是蒸汽驱，出砂和窜流都会加剧开发矛盾，使得该

类油藏开发效率低［1］。在渗流理论指导下开发该类

油藏，采用低强度或浅封堵的调剖和调驱措施效果

均不理想，需要在管流理论指导下，寻找适合高渗

透砂岩油藏增产的调堵技术。开展调剖试验的目

的是封堵高渗流通道、改善吸水剖面、增大水驱波

及体积、有效阻止窜流、提高水驱开发效率、降低油

井含水率、提高产量，同时寻找适合该油田的技术

措施，为下一步油田综合治理打好基础。KBM油田

5口调剖井采用聚合物水膨体和聚合物冻胶等调堵

剂进行试验，高渗透层封堵效果好，增油降水效果

显著，有效期长。该试验的成功为提高疏松砂岩稠

油油藏的开发效果提供了可借鉴的方法。

1 KBM油田调剖试验

1.1 试验区概况

KBM油田位于哈萨克斯坦西部里海东岸布扎

奇半岛，走向呈东西向条带状，东高西低，是一个长

度为30 km、宽度约为6 km的构造-岩性油藏。试验

层位为G和D层，发育白垩系三角洲—前三角洲相

砂体，储层石英含量为 26%～39%，长石含量为

10%～29%，硅酸盐碎屑含量约为 25%。砂体成岩

作用弱，胶结疏松，呈不规则到半固结状态。最大

胶结物含量约为 10%，为粘土，掺杂有淤泥。储层

平均埋深为 300～450 m，平均孔隙度为 30%，平均

渗透率为200×10-3～800×10-3 μm2，地层温度为25～
30 ℃，地层水矿化度大于 40 000 mg/L，地层原油粘

度为 340～400 mPa·s，平均地面脱气原油密度为

0.94 g/cm3，属于中度偏重型低温高矿化度浅层疏松

砂岩稠油油藏。

油田中区经历 30 a的开发，主力层已进入高含

水、特高含水开发阶段，平面上水淹严重，含水率高

于 90%的井数超过 87.4%。同时，纵向上油藏物性

差异大、平面上储层砂体尖灭或分布的非均质性导

致驱油波及效率低、效果差，剩余油分布异常零散，

地下注采对应关系复杂［2］。

1.2 调堵剂选择

根据KBM油田主力储层特点，确定调堵剂筛选

原则：首先考虑油藏保护，其次考虑具有强力封堵、

固结油层疏松砂岩等作用。

聚合物冻胶是一种堵水不堵油的选择性调堵

剂，封堵强度可调，封堵效果好，是连续相调剖剂，

可单独或与分散相调堵剂组合使用，封堵地层高渗

流通道，起到调驱的效果［3］。

聚合物水膨体是一种遇水膨胀遇油不变的选

择性调堵剂，封堵效果好，是分散相调剖剂［4］，可单

独或与连续相调堵剂组合使用，封堵地层高渗流通

道，同时对形成管流油藏起到实体占位和增强冻胶

封堵效果的作用［5］。

根据注入井状况及与采油井的连通情况，采用

聚合物水膨体、聚合物冻胶、聚合物强化冻胶、过顶

替液多级段塞大剂量设计，能够起到封堵高渗流条

带、调整注水剖面的作用，进而达到深部调驱的目

的［6］。

1.3 试验方案设计

调剖是调驱的基础，只有通过调剖处理好油水

井间的优势通道，才能更好地开展深部调驱，达到

提高采收率的目的［7］。按照整体部署、分步实施、及

时调整的原则，在KBM油田开展深部调驱试验。根

据注入井转注时间、累积注入量、开发方式和剩余

油分布等特点，确定注入井不同的窜流类型，有针

对性地选择调堵剂类型和用量。同时在调剖的基

础上，适时开展深部调驱［8］。

根据试验井组注入井静态和动态资料分析，将

调剖试验 5个井组（图 1）分为 3类。第 1类 443和

417井组，渗透率高，累积注入量大，剩余油饱和度

低，选择的调堵剂需要封堵能力强、强度高、用量

大。第 2类 420和 367井组，转注时间短，累积注入

量少，选择的调堵剂只需中等强度的。第 3类 418
井组，皆为新转注水井，选择的调剖剂用量少、强度

低。各注入井试验设计见表1。

图1 KBM油田试验井组分布

Fig.1 Test well group distribution in KBM oilfield
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2 试验区效果评价

2.1 试验实施

2013年 4月 21日至 8月 16日先后在KBM油田

完成了 5个井组的调剖试验现场施工，平均单井注

入调堵剂量为2 187 m3。从2013年8月17日施工结

束到 2014年 5月初，对 5个井组进行跟踪观察和分

析。注入井注入压力上升、吸水剖面得到改善、受

效油井产量明显增加。

2.2 降水增油效果

随着调剖措施在各注入井的依次实施，井组产

油量出现多次峰值（图 2），由施工前平均产油量为

113 t/d，上升至2014年4月产油量为150 t/d，最高峰

值为172 t/d，综合含水率由88%下降到83%，年累积

增油量为13 408 t。

图2 5个井组生产动态曲线

Fig.2 Dynamic production curves of 5 well groups
23口采油井中19口见到效果，受效油井数占试

验井组一线油井总数的82.6%。大部分受效油井含

水率降低明显，产油量增加主要是基于含水率的下

降（表 2）。注剂期限为 17～24 d，从见效井生产特

征可以看到，大部分井注剂后1～2个月含水率开始

表1 调剖注入井段塞设计
Table1 Slug design of injection well with profile control

井 号

418

420

443

417

367

段 塞

第一段塞

第二段塞

第一段塞

第二段塞

第一段塞

第二段塞

第一段塞

第二段塞

第一段塞

第二段塞

工 作 液

聚合物水膨体

聚合物冻胶
过顶替液

聚合物水膨体

聚合物冻胶
过顶替液

聚合物水膨体

聚合物冻胶
聚合物强化冻胶

过顶替液

聚合物水膨体

聚合物冻胶
聚合物强化冻胶

过顶替液

聚合物水膨体

聚合物冻胶
聚合物强化冻胶

过顶替液

用量/m3

300
1 100
100
400

1 400
120

1 000
1 000
1 100
120
700
900
900
100
500

1 500
800
80

配 方

0.3%~2%FH340-7
0.45%FH100+0.3%FH107

0.45%FH100
0.3%~2%FH340-7

0.45%FH100+0.3%FH107
0.45%FH100

0.3%~2%FH340-7
0.45%FH100+0.3%FH107

0.45%FH100+0.3%FH103+0.3%~1%FH400
0.45%FH100

0.3%~2%FH340-7
0.45%FH100+0.3%FH107

0.45%FH100+0.3%FH103+0.3%~1%FH400
0.45%FH100

0.3%~2%FH340-7
0.45%FH100+0.3%FH107

0.45%FH100+0.3%FH103+0.3%~1%FH400
0.45%FH100

备 注

目标油压升高1.5 MPa以上，

注完后关井3 d开井测压降

目标油压升高2 MPa以上，

注完后关井3 d开井测压降

目标油压升高2 MPa以上，

注完后关井3 d开井测压降

目标油压升高2 MPa以上，

注完后关井3 d开井测压降

目标油压升高2.5 MPa以上，

注完后关井3 d开井测压降

表2 截至2014年3月见效井生产特征
Table2 Production characteristics of response producers by the end of March 2014

井 号

400
2966
401
416
441
379
380

开始见效

时间

2013-05
2013-05
2013-06
2013-07
2013-07
2013-08
2013-08

见效后生

产时间/月
11
11
10
9
9
8
8

见 效 前（前3个月）

产油量/（t·d-1）

最低

2.13
2.74
3.21
2.17
4.45
1.63
0.34

最高

2.76
3.28
6.47
3.10
5.96
2.54
1.32

平均

2.55
3.01
4.56
2.60
5.28
2.04
0.81

含水率，%
最低

74.20
87.30
85.00
87.81
70.30
87.03
97.24

平均

75.00
88.00
88.74
89.05
73.10
88.63
98.37

见 效 后

产油量/（t·d-1）

最低

2.19
2.96
7.33
2.19
6.10
2.54
0.93

最高

5.63
5.24

13.39
8.69

13.00
5.19
4.80

平均

4.84
3.89

10.19
4.81
9.92
4.18
2.02

含水率，%
最低

67.40
80.44
74.62
82.61
30.92
60.11
90.62

平均

75.70
84.76
79.75
90.98
53.93
79.20
95.92

平均增油量/
（t·d-1）

2.29
0.88
5.63
2.21
4.64
2.14
1.21

累积

增油量/t
755.7
290.4

1 689.0
596.7

1 252.8
513.6
290.4
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下降，相应地产油量明显上升，而且后续水驱阶段

增油效果仍在持续。

2.3 注入压力变化特征

调剖试验实施中，采用了大剂量、多段塞封堵

高渗透通道，调剖后注水井注入压力明显增大，5口
注入井注入压力由调剖前的 0 MPa上升到 1.0～1.8
MPa，油井动液面基本保持稳定（图3）。

图3 注入压力与油井动液面变化特征

Fig.3 Variation characteristics of injection pressure andworking fluid level in oil well
根据注剂后注入井中油层的吸水剖面变化特

征可以评价调剖效果［9］。注水井调剖前后压力曲线

变化表明，高渗透层得到有效封堵，注水井压力逐

步回升，注水状况不断在改善。420井调剖前后吸

水剖面对比分析可以看到，主力层G层吸水厚度由

5.5 m增至9.5 m；吸水强度从8.4 m3/m下降到5.3 m3/
m。主力吸水层的吸水强度由 11.2 m3/m下降到 3.2
m3/m，有效封堵高渗透吸水条带，弱吸水层段或不

吸水层段吸水强度明显增加，由此可以确定，纵向

上水驱波及体积增大，水驱效率得到改善。

2.4 注剂后地层导流能力评价

注入井注入不同的流体，在霍尔曲线上反映为

不同直线段［10］，用曲线分段回归求出各直线段斜

率，其斜率与水驱直线段斜率之比为阻力系数。阻

力系数越大，说明地层导流能力越低，阻力系数越

小，说明地层导流能力越强［11］。根据试验井组注水

井累积霍尔曲线（图4）计算的阻力系数为3.26。试

图4 试验井组累积霍尔曲线

Fig.4 Accumulated Hall curve of the test well groups

验结果显示，注剂后和后续水驱阶段地层渗流阻力

大幅度增加，这表明对大孔道的调堵是有效的，而

且调堵作用期长，对改善G层层内矛盾和平面矛盾

具有重要作用。

驱替特征曲线是试验井组或单井开发形势的

直观显示，若直线段向产油量坐标轴倾斜，说明开

发效果变好，否则开发形势变差［12-13］。从试验井组2
口井的驱替特征曲线（图 5）可以看到，注剂后直线

段明显向产油量坐标轴倾斜，说明注剂见到效果，

后续水驱阶段效果持续。表明注入化学药剂具有

长效封堵作用，可以调堵高渗流通道，增大驱油波

及体积，调堵效果好。

图5 注入井驱替特征曲线

Fig.5 Displacement characteristic curve of injection well
通过对注入过程的跟踪分析和研究，由注入药

剂调堵高渗流通道、增大波及系数和长效封堵作用

可知：①存在油藏大孔道。5个井组注入井施工前

注水压力显示为 0 MPa（实际为负压），施工初期采

用质量分数为0.3%～2%的聚合物水膨体颗粒调剖

液，表现为自吸，自吸最大速度达48 m3/h；注入一定

聚合物水膨体后压力迅速上升；再注入高粘度聚合

物冻胶调剖剂后压力出现下降。粒径为1～5 mm的

聚合物水膨体颗粒很容易注入地层且能够进一步

运移，由此可以判断地层中存在高渗流通道。②可

启动未动用层。调剖过程中注入压力上升到 2.0
MPa后，继续增加调堵剂的强度和注入量很难进一

步提高注入压力。这一方面是由于注入调堵剂在

高渗透带深入推进，另一方面是由于启动了新的未

动用层。③层段间干扰较小。这5个井组调剖后平

均注水压力保持在 1.4 MPa以上，稳定时间超过 12
个月，表明高渗透层段得到有效封堵，之后，并未形

成明显的次生大通道。另外，虽然启动了其他动用

程度较低的油层，但未出现与其他高渗流层段的窜

流。

2.5 井组驱替特征评价

从见效油井分布可以看到，见效井主要分布于

东部和南部，西北部相对较差。从东北到西南呈现
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条带状分布，与沉积物源方向一致。沿砂体分布的

主流线方向效果明显，这与前期开展的示踪剂研究

结果吻合。

3 结论

对KBM油田疏松砂岩稠油油藏应用聚合物冻

胶和聚合物水膨体堵剂进行调剖试验是成功的，从

5个井组增油降水效果可以看到，针对该类油藏调

剖措施是有效和可行的。针对疏松砂岩稠油油藏

形成的大孔道，连续相的聚合物冻胶和分散相的聚

合物水膨体堵剂组合成功对大孔道进行封堵，高强

度和大剂量堵剂是高效长效封堵的保障。

建议加强油藏研究，精准描述窜流通道，为调

剖剂种类和数量匹配提供依据，也是调剖成功的重

要保障。
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