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某区块作为强边底水岩性 - 构造稠油油藏，其水

油体积比超过 10，边水能量显著。在长期的蒸汽吞吐

开采过程中，由于油层内部的非均质性，出现 “突进”

与“窜流”现象，严重制约了该区块的开发效果。本

文通过一体化的方法，同时实现堵水和降粘的双重目

标，在控制成本的前提下，有效提高控水效果，通过

经济效益分析，得出该区块的开发效果。

1 胜利油田某区块概况

胜利油田某区块含油面积 1.06 km2，地质储量

319.8×104 t。地层平缓，构造简单，总体构造形态

为自北东向南西倾没的断鼻构造，主要含油层系为

沙三段，构造倾角 3°左右。油层厚度 2~6 m，孔隙

度 34.7%，渗透率 895.8 mD，原油密度 0.9476~0.9884 

g/cm3，50℃地面脱气原油粘度 768~44344 MPa·s；

地层水矿化度 5706~10449 mg/L，水型 NaHCO3 型，

地 层 温 度 60~69 ℃， 地 温 梯 度 3.0 ℃ /100 m； 压 力

11.15~13.17 MPa，原始地层压力系数 0.92~0.98，具有

独立的油水系统，油藏类型为岩性构造稠油油藏。

2 堵水降粘一体化控水技术主要原理

该技术的主要原理是：

①清洗井筒，保持井筒干净，以便于下步施工；

②封堵边底水通道：使用小剂量极端水洗带封堵

体系封堵边底水，充分利用边底水的能量均衡推进油

层；

③氮气压水：运用氮气压水锥原理，抑制水锥再

次锥进，保障原油与降粘剂充分接触；

④油溶性降粘剂降粘：降粘剂分子通过与稠油体

系中的胶质、沥青质结构发生作用，大幅降低稠油的

黏度，根据原油的黏度考虑是否加入；

⑤二氧化碳降粘：降低原油的黏度；

⑥氮气顶替：利用氮气顶替，扩大降粘体系的波

及系数；

⑦污水顶替：通过污水顶替使得井筒内的体系挤

入地层，使得出入体系与地层中的原油充分接触。

3 堵水降粘一体化控水技术堵剂的选择及用量

3.1 堵水体系用量

堵水体系的用量根据水平井沿水平径向波及体

积、水平径向顶替体积和处理层孔隙度确定。

堵水体系用量见式（1）：

Q=a（2b1h-πb2
2）Φe                    （1）

式中：Q—体系用量，m3；

a—水平井井段长度，m；

b1—沿井轴水平径向波及深度，m；

b2—沿井轴水平径向顶替深度，m；

h—油层有效厚度，m；

Φ—处理层孔隙度，%；

e—用量系数。

3.2 油溶性降粘剂用量

油溶性降粘剂用量根据水平井长度、处理半径、

处理层孔隙度、剩余油饱和度确定。

油溶性降粘剂用量见式（2）：

V=π×r2×a×Φ×S0×e×10%              （2）

式中：r—处理半径，m；

S0—剩余油饱和度，%；
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10%—油溶性降粘剂浓度。

4 堵水降粘一体化控水技术段塞设计

为保障原油与降粘体系接触，进行氮气压水，更

好的抑制边底水的影响，降低含水，提升单井产能。

见式（3）：

Vq=πRH1H/3                                            （3）

式中：Vq—注氮量，N·m3；

R—水锥半径，m；

H1—压水高度，m；

H—水平段长，m。

图 1 注氮量与压水高度的关系曲线

图 2 周期增油量与二氧化碳用量关系曲线
根据数模模拟结果，如图 1 所示，压水高度越大，

注氮量越多，压水高度控制在 1.0-1.5 m 时，注氮量

要控制在 60000-80000 N·m3。

5 堵水降粘一体化控水技术注入顺序优化

根据数模结果得出：周期累增油随着 CO2 注入量

的增加呈上升趋势，注入二氧化碳用量在 150 t 时，

增产效果最好，确定水平井 CO2 注入量为 100-175 t，

如图 2 所示。根据室内岩心实验优化注入顺序，如表 1，

可以看出，先注油溶性降粘剂，再注 CO2 的方式最优，

生产效果最好。

表 1 注入顺序优化表

岩心
编号

段塞组合
模式

注入总量 /
(mol/mL)

封闭压力 /
MPa

浸泡期
/h

提高采收
率 /%

1 CO2+ 油溶 60+60 10.6 72 19

2 油溶 +CO2 60+60 10.5 72 21

3
CO2+ 油溶

+CO2
30+60+30 10.6 72 18

4
油溶 +CO2+

油溶
30+60+30 10.9 72 17

6 堵水降粘一体化控水技术注入参数设计

施工方式：采用不动管柱施工方式。

注入压力：施工压力上限 25 MPa，爬坡压力梯度

控制在 3 MPa。

注入排量：冻胶体系：4~6 m3/h；油溶性降粘剂

体系：4~8 m3/h。根据现场实际注入情况实时调整注

入排量及堵剂参数。

综上，确定出的最终堵水体系段塞设计如表 2。
表 2 堵水体系段塞设计表

序
号

井
号

粘度

80℃以上
热清洁油
田采出水
+ 清洗剂
（反洗 +
试挤）m3

极端
水洗
带封
堵体
系

热
污
水
顶
替

前置
氮气

油溶
性降
粘剂

二
氧
化
碳

氮气
顶替

清洁
油田
采出
水顶
替

MPa·s m3 m3 N· m3 t t N· m3 m3

1 A 2876 40+30 150 60 40000 　 125 30000 60

2 B 3405 40+30 130 60 32000 　 125 31000 60

3 C 1500 40+30 150 60 32000 　 125 32000 60

4 D 32040 40+30 130 60 32000 10 150 35000 60

5 E 7087 40+30 140 60 32000 　 125 31000 60

6 F 16230 40+30 130 60 40000 10 150 35000 60

7 G 2570 40+30 180 60 40000 　 125 30000 60

7 堵水降粘一体化控水技术应用效果及经济效益

分析

目前在该单元选取 7 口油井实施堵水降粘一体化

控水技术，选井的原则主要是原油粘度较高，前期开

展过氮气泡沫调剖和无机堵剂封堵，效果较好，但是

随着注汽轮次的增加，效果逐渐变差的油井，油井距

离边水较近，部分油井沟通了边水。

典型井例：A 井属于边底水油藏，水体位于本

井南边，生产层平面发育，无对应水井。 该井 2015

年 1 月投产，初期日产液 25 t，日产油 12.3 t，含水

50.8%，第一周期日产油量较高且相对平稳，说明原
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油在地层中渗流能力较好，具备冷采堵水增油潜力。

实施堵水降粘一体化控水技术前，日产液 44.4 t，日

产油 1.3 t，含水 96.9%，处于高含水状态，说明边水

线已推进至该部位，堵水存在一定风险。通过不断的

对方案进行优化论证，确定方案，注入极端水洗带

封堵体系 150m3，前置氮气 40000N·m3，二氧化碳

125t，氮气顶替 30000N·m3。该井实施堵水降粘一体

化控水技术后，峰值日产油 7.9 t，含水降至 66%，目

前生产 379 天，措施增油 745.6 t，平均日产油 3.3 t，

较措施前日产油增加 2 t，取得了显著的增产效果（详

见表 3）。

在措施效果及经济效益分析方面，按照动态分析

与静态分析相结合，以动态分析为主；定量分析与定

性分析相结合，以定量分析为主；全过程分析与阶段

性分析相结合，以全过程的经济效益分析为主的原则，

全面、准确地反映项目的投入产出情况，效益与费用

计算口径一致。经济效益分析方法采用“有无对比法”。

通过对“有项目”( 调整方案 ) 和“无项目”( 基础方案 )

两个互斥方案进行对比，用增量效益与增量费用进行

分析，以判断项目在经济上是否可行。

截至目前在该区块堵水降粘一体化控水技术已实

施 7 井次。在实施的这 7 口井中，如表 3 所示，平

均日产油增加 1.4 t，含水下降 11.4%，7 口井共增油

2392.8 t，仅 C 井生产效果较差，其他 6 口井增油效果

显著，措施有效率达到 85.7%。投入成本费用上，极

端水洗带封堵体系按照 0.0204 万元 / 方，油溶性降粘

剂按照 1.16 万元 / 吨，二氧化碳（液态）按照 0.0545

万元 / 吨，氮气按照 0.00015 万元 / 标方，施工费按照

3 万元 / 井次，油价按照 1727 元 / 吨（吨油价格 - 吨

油成本）计算，实施 7 井次，共投入费用 186.02 万元，

增加经济效益 413.23 万元，投入产出比 1 ∶ 2.22，经

济上具有可行性。

下步在该区块继续选井实施堵水降粘一体化控水

技术，不断优化段塞设计用量，抑制边水水侵，提高

单井日产油，增加经济效益。同时，在其他强边水稠

油油藏也具有借鉴和推广的价值。

8 结论

①堵水降粘一体化控水技术从堵水理念向控水理

念创新突破，增油效果显著，投入产出比 1 ∶ 2.22，

下步在该区块及同类型油藏继续选井实施该技术，抑

制边水水侵，提高经济效益；

②堵水降粘一体化控水技术虽然在该区块取得了

一定的效果，但是措施有效率不能保证 100%，下步

探索试验定点堵水技术，通过测产液剖面的方法，找

准出水位置并进行封堵，配合堵水降粘工艺，形成“判

+ 调 + 堵 + 降”的治理思路。
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表 3 实施堵水降粘一体化控水技术效果统计表

序号 井号 开井日期
生产天

数

措施前 措施后 差值

措施增油
日液 日油 含水 日液 日油 含水 日液 日油 含水

t/d t/d ％ t/d t/d ％ t/d t/d ％ t

1 A 2022.8.13 379 44.4 1.3 96.9 19.7 3.9 80.0 -24.7 2.6 -16.9 745.6 

2 B 2022.11.15 236 38.9 0.6 98.4 19.7 1.8 90.8 -19.2 1.2 -7.6 245.1 

3 C 2022.11.17 173 32.3 1.5 95.3 19.8 1.1 94.5 -12.5 -0.4 -0.8 -96.2 

4 D 2022.10.20 282 48.7 1.5 96.8 20.5 2.7 86.8 -28.2 1.2 -10.0 188.7 

5 E 2022.11.19 308 45.1 0.5 98.7 16.6 4.2 74.5 -28.5 3.7 -24.2 1113.2 

6 F 2023.1.11 233 46.7 1.4 96.8 18.0 2.3 87.2 -28.7 0.9 -9.6 113.3 

7 G 2023.4.19 142 41.4 1.9 95.3 16.6 2.8 82.9 -24.8 0.9 -12.4 83.1 

合计 7 口　 　 42.5 1.2 97.1 18.7 2.7 85.6 -23.8 1.4 -11.4 2392.8 


