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目前多数油田已进入高含水和特高含水开发期，注

入水在高渗透层内低效和无效循环，严重影响水驱开发

效果。堵水调剖技术作为一项改善水驱开发效果、实现

油藏稳产的重要技术手段，已在高含水油田得到成功应

用。南堡油田以注水开发为主，整体处于中含水阶段，

个别区块含水＞ 80%，开展相关调剖堵水治理措施的研

究， 对开发后期改善水驱开发效果，提高采收率，具有

很强的针对性及现实意义。

1 堵水调剖选井、选层方法
1.1 调剖选井指标选择原则

①有效性。评价指标集里的每一个指标都反映调剖

选井影响因素在某一方面的好坏；②弱相关性。根据实

际数据筛选的指标，指标间可能存在不同程度的相关性，

即不同指标可能反映的含义是重复的，此时需要对重复

指标进行优选；③适用性。针对研究油田的实际情况，

选取适用、易评价的指标。

1.2 调剖选井评价指标

调剖选井应考虑储层非均质性、水井动态指标，油

井动态指标，将调剖选井评价指标分为 3 大类、8 项指标。

水井动态指标方面，一方面考虑视吸水指数，通过视吸

水指数来衡量，另一方面通过压降曲线衡量压力指数。

通过渗透率非均质性变异系数、吸水剖面百分数变异系

数及水驱速度反应储层非均质性。在油井的动态指标方

面，包括区块的采出程度、含水率及产液量三个指标。

1.3 调剖选井评价指标敏感性分析

由调剖选井评价指标出发，将评价指标转化为可用

于对比分析的数值化指标，并对其敏感性进行分析。①

吸水能力评价指标敏感性分析。视米吸水指数指的是日

注水量与注水压力及射开厚度的比值，视米吸水指数较

大的井存在高渗透层的可能性较大，越需要调剖。压力

指数值反映储层的渗透性能，值越小说明渗透性能好，

越需要调剖；②储层非均质性评价指标敏感性分析。吸

水百分含量变异系数数值越大垂向非均质性越强，越需

要调剖。渗透率变异系数数值越大非均质性越强，越需

要调剖。水驱速度数值越大渗透性越好，高渗条带形成

可能性越大越需要调剖；③油井动态评价指标敏感性分

析。含水率数值越大地层存水率越低，越需要调剖。产

液量数值越高说明无效水循环越严重，越需要调剖。采

出程度越小，水驱效果越差，越需要调剖。

1.4 选井指标归类

①通过对选出的 8 个调剖指标进行敏感性分析后将

指标分为两类：越大越优型、越小越优型。越大越优型：

视米吸水指数、吸水百分含量变异系数、渗透率变异系

数、含水率、水驱速度、采出程度越小越优型：压力指 

数、采出程度。越小越优型：压力指数、采出程度；②

选井指标归一化处理。每个选井指标数值大小不一，难

以进行对比选择，为了更好的进行对比分析，根据实际

问题的特点，选用梯形分布隶属函数对目标区块各指标

进行归一化处理，得到单指标决策因子。

1.5 调剖选井方法

据调研成果及南堡油田自身特点，综合优选层次分

析 + 模糊评判法作为本次研究的调剖选井、选层方法。

1.5.1 层次分析法确定各调剖指标权重

图 1   层次分析法标度表
利用上面的判断矩阵采用和积法来计算指标的权

重，计算公式如下：

将各指标因素的权重（λi ＞ 0 且 Σ1
iλi=1），写

成向量形式 {λ1，λ2、λi2，…λi}。

1.5.2 建立单因素模糊评判矩阵

利用归一化后的单因素决策因子建立 8 个选井指标

决策因子集合 U={u1，u2，u3，…，un}。

建立 3 个决策评语（需调剖、可调剖、不调剖）组

成的决策评语集 V={v1，v2，…，vm}。

以南堡油田 2 号构造注水区块水井为样本，通过分

析选井指标决策因子初始注水时调剖指标数据与目前调

剖指数据的上下极限值、平均值，将评价指标分为 3 类：
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①需调剖：J ＞ Tmp。Tmp：目前调剖指标平均值；②

可调剖：（Tcz+Tmp）/2 ≤ J ≤ Tmp。Tcz：初始注水时

最大指标值；③不调剖：J ＜（Tcz+Tmp）/2。J：决策

因子。

建立单因素模糊评判矩阵 F。

定义：F=U ⊕ V，F 是 V×U 的模糊关系；Fij=（ui，

vj）表示指标 ui 在决策 vj 上的隶属关系；J 表示区块总

水井数，i 表示调剖评价指标数，Fij 表示第 j 口井的第 i

个因素的隶属度。

1.5.3 建立模糊综合评判模型

利用前面的权重向量和单因素评判矩阵，建立模糊

综合评判模型：

其中：J 表示综合选井决策因子，最大值 Jj 所对应

的 vj 决策评语为评判结果。

1.6 调剖选层

在选定调剖井之后，要对调剖井进行选层，影响选

层的因素主要有渗透率、相对吸水百分数、层累计注采

比 3 个方面。单层渗透率：渗透率反映油层渗透能力，

注入水沿着高渗层突进，造成注入水不均匀水洗，剩余

油集中在低渗透层，在选择调剖层位时，应选择渗透率

比较大的层位进行调剖。单层相对吸水百分数：相对吸

水百分数反映目前油层的非均质性，吸水百分数越大的

层，形成平面指进和底部突进的可能性越大，在选择调

剖层位时，应选择相对吸水百分数比较大的层位进行调

剖。单层累计注采比：单层累计注采比反映油层的注采

平衡关系，单层累计注采比越大的井，形成大孔道的可

能性越大，应选择单层累计注采比数值比较大的层位进

行调剖。

计算方法：

1.6.1 建立选层指标矩阵

单层渗透率指标矩阵：K=[K1K2K3…Ki]。其中：Ki

表示每个单层的渗透率；n 表示层。单层每米吸水百分

数指标矩阵：W=[W1W2W3…Wi]。其中：Wi 表示每个单

层的每米相对吸水百分数 i 表示层数。单层累计注采比

指标矩阵：L=[L1L2L3…Li]。其中：Li 表示每个单层的每

米相对吸水百分数，i 表示层数。

1.6.2 转化为决策因子矩阵

3 个参数均为越大越优性，采用升半梯形分布隶属

函数，得到调剖目的层的决策因子矩阵：

升半梯形分布隶属函数，适用于越大越优型指标。

决策因子矩阵：

其中：D（j，i）表示调剖井第 i 单层的第 j 种因素

的决策因子；imax 表示层数 jmax 表示指标数。

1.6.3 专家法确定权重

对单层渗透率、单层每米相对吸水百分数、单层累

计注采比进行权重打分得到权重向量：

λ=[0.3，0.4，0.3]

1.6.4 建立多因素模糊决策选层模型

多因素模糊决策因子 F 为：

选择决策因子最大的层实施调剖。

2 应用效果分析
冀东油田南堡某区浅层油藏是被断层复杂化的背斜

构造，试验区 Ng Ⅱ 5-6 小层，采用边底水天然能量开 

发。试验区共有采油井 4 口，开井 3 口，日产液 27t， 

日产油 3t，综合含水 88.9%，地质储量采出程度 11.9%。 

由于储层非均质性强、油水关系复杂和多年来持续强采

导致边底水不均匀推进，水淹程度严重不均，严重影响

开发效果。运用上述方法对冀东油田 2 号构造 31 口水

井进行评价，综合分析确定 8 口调剖井，5 口可调井，

18 口井注水正常无需调剖，与当前的动态分析结果相吻

合，验证了评价方法的可行性。

通过对 X2418 井、X2428 井实施堵水调剖措施，共

计 3 口油井受效平均日增油 5.82t，计递减累增油 926t。

3 结论
①建立了南堡油田调剖选井选层的原则及方法，并

通过应用证实了评价方法的可靠性；②通过矿场试验，

取得了良好的增油降水效果，为其他区块开展调剖治理

提供了借鉴，印证了在南堡油田开展调剖治理工作研究

的必要性。
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