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准噶尔盆地西北缘二叠.三叠系储层是洪积扇相砂砾岩体!油藏由于长期注水开发!后期形成了许多高渗流通道" 从静态成
因#工程动态成因角度总结了高渗流通道的形成原因!认为砾岩储层中高渗通道的主要成因有$沉积微相控制#微裂缝网络连通#沉

积成岩作用程度弱%欠压实砂砾体弱胶结&#特殊的支撑砾岩岩石沉积结构#储层改造#长期注水微颗粒迁移#不同岩性沉积界面高

渗通道#不整合面等 / 种"通过确定高渗透段的成因及其识别特征!将其嵌到单期水道内!建立高渗透层段的空间分布规律"高渗通
道的开发动态特征为$高渗通道对应段吸水量高#高渗通道对应段吸水量随注水时间的延长而一般吸水量明显增大#高渗通道对应

段地层压力从不明显到逐渐增高" 由于储层高渗流通道的存在!导致注入水无法起到有效驱油作用!注入水无效循环严重影响了油

藏注水开发效果" 总结高渗流通道的特征并有效识别!是改善砾岩油藏储层开发效果的地质基础"

砾岩油藏储层’油藏注水开发’高渗通道
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! 引言
克拉玛依油田二! 三叠系储层是洪积扇相砂砾岩体油

藏" 开发实践证明#对于低渗的强非均质性砂砾岩油藏储层#
油藏长期注水开发和储层的多次改造#后期形成了许多高渗
流通道#对流体的分布和运移起重要作用#控制着剩余油的
形成和分布"
高渗流通道虽在储层中所占比例较小# 但在注水开发

中#表现为水流量大!水推进速度快!产状已似流水#对注入
水状况反映灵敏#通道水淹严重" 由于储层高渗流通道的存
在#导致注入水无法起到有效驱油作用#无效循环严重影响
了油藏注水开发效果" 通过高渗透优势通道的识别#可以针
对性地研究剩余油的形成机理和分布规律#为改善油田开发
效果和提高采收率提供科学依据"
本研究以克拉玛依油田五 ! 东区二叠系上乌尔禾组!三

叠系克下组的洪积扇相砂砾岩体油藏储层为例#分析形成高
渗流通道的原因#并结合油田生产动态资料提出识别高渗通
道的方法"

" 高渗通道的类型和分布规律
对高渗透层段的定义标准#国内各个油田略有不同" 按

照碎屑岩储层物性划分标准#对克拉玛依油田二叠系!三叠
系洪积扇相砂砾岩体油藏储层确定了合适的油层高渗透层

划分标准$对孔隙度大于 "#$#渗透率大于 #%%!&%’! !(" 的

储层定义为高渗透层%或称高渗透通道&"
高渗透层段的储集层段#一般岩石成分成熟度较高!颗粒
分选磨圆度好#即岩石成分成熟度和结构成熟度都高#杂基
和填隙物含量较少的层段易形成高渗流通道" 据多个砂砾岩
储层的物性分析资料统计反映#高渗透层段的厚度一般占所
在砾岩层厚度的 &%$"!%$"
从岩石相角度看#高渗透层段一般分布在中等粒度%粒

度中值 %)#"# ((&的细粒小砾岩和砾状巨*粗砂岩岩性中#保
存完好的支撑砾岩段一般都是高渗透层段"
从高渗流通道的静态成因和动态成因考虑#砾岩中的高

渗通道的主要类别有$沉积微相控制的高渗通道!微裂缝网
络连通形成的高渗通道!成岩作用弱欠压实弱胶结的高渗通
道!特殊的支撑砾岩岩石沉积结构!储层改造形成的高渗通
道!长期注水微颗粒迁移形成的高渗通道!不同岩性沉积界
面高渗通道!不整合面等 + 种高渗通道" 单期水道内的沉积
物在不同部位的沉积机制直接决定了高渗透段发育特征#根
据洪积物的形成机制#认为高渗透段主要有以下成因$" 受
沉积初期的古地形因素控制" 由于地形的高程差异导致在低
部位的水道中心主体部位的水流反复冲刷#大量的细粒沉积
被冲洗带走#形成厚层的高渗透带" 而在构造高部位情况相
反#会出现多期薄层高渗透段" # 受沉积相带的控制"
通过对克区多口井沉积成岩!测井解释分析!生产测试!

油水井动态分析及井况方面的研究#认为对油藏高渗通道存

在的地质因素主要有$沉积相!单层砂体厚度!孔隙类型与胶
结程度!生产压差!产液强度等"

"#" 沉积相带控制高渗通道
洪积扇相砂砾岩体多年注水开发实践表明#以支撑砾岩

为代表的高渗透层段导致层间和井间的干扰达到严重程度#
大大降低了注水开发效果"
根据研究区沉积特征与岩石物性分析资料统计显示#高

渗透层段的发育特征与沉积微相有紧密联系" 扇顶亚相中主
槽微相和扇中亚相中辫流线微相砂体内高渗透层的厚度比

例大于槽滩与砂岛成因砂体的比例#其中不同井点主槽与主
槽微相砂体内的高渗透层连接比例最高’高渗透层在主槽微
相的位置主要在中部#在辫流线微相中的位置多在下部 ,&-" 同
一类储集层中高渗透层段厚度是主槽微相大于槽滩微相#辫
流带微相大于辫流砂岛微相"
根据对高渗透层段垂向上分布规律和高渗透层段发育

位置的连通情况统计表明# 如果注采井均位于以正韵律为
主!高渗透层段均在下部的储层中#在注水开发中高渗透层
段最容易连通’如果高渗透层分别位于以复合韵律为主的中
部和正韵律为主储层的中!下部#则较易连通’如果高渗透层
段分别位于以反韵律为主的中部和正韵律为主储层的上部#

不易连通’如果高渗透层段分别位于以正韵律为主的下部和
以正韵律为主储层的上部#则较难连通"
高渗透层段的厚度大小!比例及其在砂层中的位置固然

重要#但对开发地质来说#这些高渗透层在空间上的连通状
况更为重要" 研究发现#垂向剖面上高渗透段有位于砂层中
部的趋势#但其位置不固定#具有随机分布的特点,"-"
从洪积物的水动力成因上看#单期水道内水动力的状况

决定了沉积砂砾岩的剖面上的物性和高渗透段发育特征#一
般一次洪水动力都要经历漫洪期!槽洪期!涓流期 ! 个阶段#
初期发洪%漫洪期&时#水动力携带的源区沉积物由于风化含
较多的泥质等细粒物# 故漫洪期沉积物虽颗粒大但含泥量
多#至槽洪期时沉积物中砾石颗粒虽变小但含泥量少#故槽
洪期时的沉积物多是剖面上高渗透段发育的优势部位#其成
因可见图 &#井剖面水洗特征可反映高渗透段发育部位" 从
图 &可以看出#高渗透段多发育在储层的中部*中下部位"
"#$ 微裂缝网络连通形成高渗通道
从砾岩薄片上观察到普遍发育不规则的线状微裂缝" 砾

岩微裂缝一般包括砾缘缝!砾间缝!砾内缝!解理缝等种类#
砾岩微裂缝除构造成因外#大量是在成岩过程中产生的" 砾
缘缝是由于胶结物不能完全包裹住砾石颗粒而留下缝隙#且
胶结力弱或颗粒与胶结物脱落条件下形成的" 砾岩的源岩多
为火成岩!变质岩#本身都发育解理#后经沉积成岩后又易形
成裂隙" 微裂缝隙虽然没有大裂缝的渗流能力强#但广泛发
育并在储层空间联结形成网络时#受注水压力下撑开#对流
体运动产生重要影响#和孔隙条件好的基质连通时往往会形
成高渗通道"
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图 ! 高渗透段在砂砾岩体发育部位成因特征!二区 "#$$% 井"
&’() ! *+,+-’- .+/012+ 3. 4’(4 5+26+/7’8’09 5/04:/9- ’, ;3,(836+2/0+ 2+-+2<3’2 =:+88 "#$$%>

!?@ 沉积成岩界面或物性界面高渗通道
洪积砾岩储层一般由许多薄层垂向加积形成!每个薄层

反映了一次洪水的沉积作用!洪积层间多有沉积间断" 在一
定条件下!薄层裸露地表风化就形成一个界面缝隙群#每次
洪水后期的涓流作用!可把先期水流大时沉积下来的粗碎屑
颗粒间的泥质等细粒物质淘洗干净! 从而使储层的物性变
好!这种不同岩性沉积界面的渗透性能!好往往成为注水开
发时的高渗通道" 例如!五 ! 东区上乌尔禾组储层很多井段
都是不同岩性的沉积界面附近吸水或出水 $图 "%!#$%%$&
#$%&’ 和 #$%!! ! 口井沉积界面强吸水段就是砾岩与砂质泥
岩的接触面’ 图 "中!!为地层渗透率!"为地层电阻率"
!?" 特殊的支撑砾岩岩石沉积结构高渗通道
支撑砾岩是洪积扇特有的标志沉积物!支撑砾岩结构在

洪积扇露头和岩心上经常可见" 据现代沉积调查!支撑砾岩
一般形成于扇顶的细密沟槽中!成因是扇顶细密沟槽中先期
沉积物中的泥沙被后期洪水带走剩下砾石骨架!埋藏后就形
成了支撑砾岩!砾石颗粒相互支撑!砾石间少有泥质沉积物!
因此渗透性较好(图 !%) 古代洪积扇中保留的支撑砾岩在井
下取心时有时可见!例如!在二中北三采试验区取心时一口
井发现有 (% )* 厚的支撑砾岩! 砾石直径均在 "% ** 以上!
砾石表面干净几乎没有胶结物" 这种特殊的岩石沉积结构导
致的高渗通道多频繁出现在洪积扇扇顶亚相沉积中"

!?A 储层改造形成的高渗通道
砂砾岩储层非均质性严重! 一般都是低渗透性储层!绝

大多数油井都经过重复压裂投产!而且压裂作业对象都是主

图 $ ABCCB#ABC!D 和 ABC@@ 井沉积界面强吸水段
与岩性剖面对应图

&’(? $ E365/2’-3, 3. F+53-’0’3,/8 ’,0+2./;+ /,F ’,G+;0’3,
523.’8+ :+88- ABCCBH ABC!DH ABC@@

图 @ 洪积扇支撑砾岩结构
&’(? @ I’;012+ 3. -155320’,( ;3,(836+2/0+ -021;012+ 3. /881<’/8 ./,- -+F’6+,0/29

!/" 露头上看到的支撑砾岩

=/> J155320’,( ;3,(836+2/0+ .236 310;235
!7" 岩心取到的支撑砾岩

=7> J155320’,( ;3,(836+2/0+ .236 ;32+
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力油层!而主力油层一般都是高渗层段发育密集区域!这类
高渗通道多为垂向发育裂缝为主的孔道" 克拉玛依砾岩油藏
压裂总有效率为 !"#左右!中大型压裂裂缝缝长可达数十米
至百米! 有些地区高压注水还可形成人工缝等高渗通道!储
层改造形成的高渗流通道在注水开发阶段导致局部层段快

速水窜#水淹$%&"

!"# 长期注水微颗粒迁移形成的高渗通道
储层在长期的注水开发过程中!由于储层中与流体$原

油#地层水%性质不同的注入水长期对储层浸泡#驱动!对储
层进行改造!使储层的微观属性发生物理#化学作用!致使储
层参数发生变化! 注入水的驱动力与冲刷力对储层颗粒#粒
间胶结物及矿物颗粒产生浸蚀#剥蚀作用可使孔喉变光滑或
扩大喉道空间!增加孔喉配位数!畅通度增加!并在喉道增加
较大的高渗透储层区域形成&优势通道’并逐步转化为高渗
的水窜通道" 从外因看!扩大和降低孔喉宽度和畅通程度的
原因主要是注水驱油过程中的驱动力!若驱动力过大可使颗
粒的支撑点改变!胶结物冲刷移位!或微粒充填移位!都可能
造成孔隙网络的变化 $’&" 生产井的高渗透层段胶结疏松!在注
水开发过程中!砂体颗粒相对容易脱落!随着注采强度的提
高!出砂严重段会易形成高渗通道!在井口的体现是由于颗

粒迁移造成井口出砂" 颗粒迁移造成井口出砂后!储层高含
水阶段孔喉半径增大!主要原因是(! 孔喉中一些胶结物被
水冲刷位移!有的与采油同时抽出!孔隙中除流体外无其他
物质)" 骨架由于受到水冲刷储层的影响!从原来颗粒支撑
较脆弱的部分点线接触处冲开!使其喉道增大!连通性大部
分变好" 电镜下观察到的克下组 (%

!砂层中被长期注水溶蚀成

薄壳状的岩石孔隙$图 ’%!其间充填部分方沸石" (%
!砂层一般

富含长石!这些长石在高盐度和碱性水介质中!分解形成方
沸石!方沸石又易于溶解!故产生了大量孔隙!大量沟通粒间
孔隙和方沸石溶孔连通可形成高渗透层"
至于高渗流层段出砂的主要控制因素!除储层射开层段

本身物性的决定因素外!射开层段注采井对应程度#射开层
段产液强度都会对其构成影响"
除上述 ) 类高渗通道外! 注水开发过程中不整合面#不

封闭的断层接触面都有可能形成高渗流通道!克拉玛依油田
早期的露头注水试验证明了这一点" 油田生产射孔早期部分
井射孔底界未避开不整合面或射孔距离不整合面较近$离不
整合面高度小于 % *%!很多井都出现注入水窜流现象!后来
射孔段的选择距离不整合面距离要求大于 + *! 较好地避开
了不整合面出水的问题"

图 $ 溶蚀孔铸体!%"和电镜!&"照片砾岩岩心上显示的注入水
长期冲刷过的高渗段溶蚀孔隙

’()" $ *+,-%.(/+0 &1 23245.(4 ,(4.+/4+-2 +6 4+..+/(+0 +6 -+.2 %652.
7%52.86++9(0) :&; %09 4%/5(0) +6 4+..+/(+0 +6 -+.2 :%;

< 高渗通道的识别
对于注水开发油田!渗透率的非均质变化程度如级差的

大小是影响注水开发效果的重要因素!高渗通道在开发特征
是(! 高渗通道对应段吸水量高)" 高渗通道对应段吸水量
随注水时间的延长而一般呈正比增大)# 高渗通道对应段地
层压力从不明显到逐渐增高)$ 高渗通道对应段局部水淹严
重" 部分井在高$渗%段注水!低$渗%段采油注水见效"
生产动态上判别储层高渗通道的方法很多!主要有试井

分析#油水井动态参数分析等"
试井测试是定性预测储层优势通道的一种主要方法!通

过压降#压力恢复和干扰试井可进行高渗通道及其方向的测
试" 由于高渗通道的渗透率一般较高!当高渗通道的渗透率
远高于周围地层的渗透率时! 油藏表现为双孔隙介质特征"

另外! 通过干扰试井可以确定井间连通情况和井间地层参
数!地层中高渗通道的方向可以通过干扰试井来判别" 例如!
没见到正常的干扰压力反映! 说明两井间不连通或连通性
差!不存在高渗通道" 通过试井解释资料可以定性辨别具有
高渗通道的井!对找出的具有高渗通道的井通过同位素示踪
剂重新测试!可以验证高渗通道的存在!同时通过干扰试井
可确定出高渗通道的延伸方向"

<"! 岩心上识别
岩芯上观察高渗透段一般表现为胶结疏松# 裂缝 $微裂

缝%发育#岩性以粗砂岩细小砾岩为主的特点" 利用取心井资
料可以清晰地描述高渗透段的分布规律及相应的测井响应

特征" 高渗透段分布在单期水道的中下部!受水动力条件影
响!不是每期都发育)一般表现为物性好!微电极曲线幅度差

!%" !&"
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大!并且油气充注程度高!表现为高电阻率" 首先利用取心井
的实验分析数据标定出高渗透段的测井曲线特征!然后把建
立的测井曲线识别特征推广到非取心井中" 例如!!"#$%$ 井
为 %$$&年的三 "’#区克下组一口密闭取心井!(#)*+&!(#,*-#
. 为高渗透段!取心后现场滴水慢扩!含油级别为油斑!实验
室测试反映为水洗驱油效率大于 &$/! 剩余饱和度小于

#$/"

!"! 测井响应识别
高渗通道#高渗层段$在测井曲线上有明显的反映!在测

井双侧向和微球聚焦组合测井曲线上高渗层段电阻率曲线

0!1023045 三者有明显大幅度差! 结合单井的疏松层段岩
石#泥岩除外$钻井钻速快%钻时小&.678.$的特点综合判别!
实践证明具有点准面广的特点’
对于没有双侧向的老井用微电极曲线进行标定识别!高

渗通道&高渗层段$在微电极曲线幅度差变大!变得更加光滑
&图 &$"例如!五 ( 东区上乌尔禾组以双侧向测井曲线为主辅
助钻时曲线判别! 在本区共识别出 #$ 口井上 ## 个井段高渗
流通道!&+$-- 井 % #--!% #-#*& .(&+-9+ 井上 % #,$!% &-# .
大孔道段高渗层) 识别出的这些高渗流通道!在后来的油田
生产测试出%吸水剖面对比证明非常符合"

图 # 三 $%& 区新井!补 $’() 井"!*#$和老%$’() 井"!+$$对子井测井曲线变化特征
,-." # /012+3-405 *678665 568 +59 :03163 93-;;-5. 86;; ;0..-5. <=3>64 :03 86;; $’()

!+$ !*$

通过对高渗透段与微电极幅度差和电阻率之间关系的

数据分析!建立了高渗透段的识别关系图版!其测井下限值
为微电极幅度差大于 ( .:!电阻率大于 %+ !*.&图 )$)
!"$ 根据生产测试资料识别高渗通道
高渗通道井段在开发初期表现为很快见水!见水不久后

又很快水淹) 例如!五 ( 东区 &+(- 井的上乌尔禾组 % ;(9!
% ;&% . 段即是水淹层段 !五 ( 东区 &+(- 井的上乌尔禾组
% ;(9!% ;&% . 段即是水淹层段!对注水井来说!表现是局部
吸水层段吸水量比其他层段大若干倍或表现为总是某一个

吸水层段大量吸水!&+$;) 井+&+$(( 井%&+$-$ 井和 &+$,- 井
都是局部优势通道段吸水&图 +$"

图 ? 微电极幅度差与地层电阻率曲线交汇图
,-." ? @576346<7-05 0: 1-<30A6;6<73096 364-47->-7B >+;=64

+59 :031+7-05 364-47->-7B >+;=64
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!"# 根据示踪迹产出测试资料识别高渗通道
针对复杂砂砾岩储层$示踪剂测试砂砾岩油藏可以宏观

表征地下渗流系统%监测解释识别高渗层段%评价隔夹层渗
透能力%评价储层连通状况& 利用井间示踪剂测试和综合解
释方法对工区井组进行的研究$ 证实了该技术解释的可靠
性&
五 * 东区上乌尔禾组砂砾岩储层$于 0//0 年 4 月首次应
用示踪剂监测$通过示踪剂监测对水推速度%等效渗透率%等
效厚度和波及体积等参数的模拟计算$ 获得半定量化解释$
清晰反映了测试井水进通道的性质& 示踪剂产出拟合结果显
示$在捕获到示踪剂的 %%口井中$有 4口井表现为多峰状态$
*口井表现为单峰状态& 而呈现明显单峰状态的油井反映渗
流系统为单一的渗流通道$储层非均性强$如 +,*% 井拟合曲
线只有一个明显的单峰$测井解释该井生产井段剖面渗透级
差在 %/以上’而呈现多峰状态则反映具有多套渗流系统$且
峰值越多$形态与浓度值越相近$反映地下越均质$如 +,/01
井拟合曲线表现出 + 个峰值$测井解释该井生产井段剖面渗
透级差只有 %2+$储层非均性明显优于 +,*%井!表 %#&

+,/00 井分析结果显示水推速度较快$ 为平均岩心实验
渗透率 *21 "5 的 * /// 倍’波及体积平均为 10/ "*$仅占水
井控制体积的 /23,6$表明井间存在等效的高渗条带$是目前
发生地下窜流的主要通道& 示踪剂回采率反映的只是高渗界
面的连通程度$ 高渗界面虽有较高的渗透能力和水推速度$
但因等效厚度较小$使注入水渗流量受到极大限制$造成回
采率低$而渗流单元反映的是储层整体的连通$因此两者差

异属于正常& 另外$各井回采率对比显示$+,*%和 +,/0/井回
采率是平均值的 + 倍$是其他井回采率的 % 0.1 倍$这一对比
结果与 +,*%%+,/0/井发生暴性水淹的现象相符& 因此$通过
回采率分析$发现本区油藏高渗界面发育较为普遍$且高渗
界面相互连通$是注入水优先渗流的通道$在注水强度过高
的条件下就极易发生高渗界面快速窜流$进而限制了主力储
层低$特低渗透孔隙群的吸水量和推进速度$ 使相互连通的

图 $ # 口井局部高渗高渗优势通道段吸水剖面图
%&’" $ ()*&+),-./0 &,-)/1.2 34 5&’5 6)/+).7&2&-0 85.,,)2 &, &,9)8-&3, 6/34&2)

表 : 五 ; 东区上乌尔禾组井间主渗通道参数
<.72) : =.&, 6.-5>.0 6./.+)-)/? &, @A)/5)

43/+.-&3, 34 ;-5 ).?- 7238B 34 C-5 *&?-/&8-
&, D./.+.0 3&24&)2*
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主力储层无法出现较好的注水效果!
五 ! 东区上乌尔禾组砂砾岩储层测试井未出现层间窜

现象"反映 "#$
!层与 "#%

!层间的隔夹层具有一定的封闭性"且
平面相对连续"这一点与油藏描述结果中的泥质含量分布结
果相吻合"对分层注水和分层压裂改造十分有利! 示踪剂监
测结果显示没有一口井注入水穿越断层"在断层另一侧油井
上取到示踪剂! 在此基础上"结合地震解释#复压测试及其他
动态监测资料研究后"证实了断层性质封闭"对注入水起明
显遮挡作用! 如地震剖面上可清晰识别的 &’($) 井东断层$
在断层附近的 &’((*和 &’($+井复压测试探测到明显的非渗
透边界"在该次示踪剂监测中没有在断层另一侧的井网内油

井 &’($+#&’(%( 和 &’(%,取到示踪剂" 而却在断层同侧构造
上倾方向的 &’($% 和 &’(%*油井捕获到示踪剂" 证实探测到
的边界为封闭断层!
储层沉积展布研究发现 -*."各层沉积的初期和末期的细

岩性的泥质和粗岩性的底砾岩发育相对连续"且岩性变化界
面在测井解释上反映为高渗的裂缝渗流特征"属典型岩性界
面窜流! 同时在吸水剖面上也表现出该类性质的射孔井段高
强吸水%图 ,&"这正是示踪剂监测解释识别的高渗通道"因为
这种相对连续高渗薄层的存在"使注水剖面表现出严重的吸
水非均质性和油井的注水不见效甚至快速水窜水淹的注水

不利局面!

通过监测示踪剂产出过程中见水井与相关水井的分布

关系"准确确定来水方向"定量评价多井影响程度! 整个监测
过程中"所有油井来水方向均为单一方向"即没有出现多井
影响! 注入水运动方向整体上沿沉积主流线向构造下倾方向
优先推进! 通过该次示踪剂取得的水推速度"结合其他动态
监测资料"研究分析注水强度与含水上升速度及水推速度关
系发现"注水强度达到 ’ /!012’/3"关系曲线出现拐点"拐点
后水推速度是拐点前的 !4’倍!
!"# 用序贯指示模拟方法建模分析识别高渗通道
地质建模方法可在一定程度上反映高渗层段的分布特

征"对五 ! 东区上乌尔禾组砂砾岩储层渗透率分析后设定大
于或等于 &(( /2 的层段为高渗层段" 采用对五 ! 东区上乌
尔禾组砂砾岩储层采用序贯指示模拟方法"建立了高渗层段
分布的三维模型"如图 )"图中 !" 为水平渗透率! 图 ) 中从
红!黄!绿!蓝色渗透率依次变小"三维高渗段模型能够反
映高渗段在三维空间分布情况! 序贯指示模拟方法最大的优
点是可以模拟复杂各向异性的地质现象和连续分布的极值!

对于具有不同连续性分布的类型变量%高渗层段&"可分别指
定不同的变异函数"从而可建立各向异性的模拟图像 -’5,.! 通
过对比可以看出"本区三维高渗模型和平面油水运动体现出
来的高渗段空间分布认识一致!

!"$ 高强度注水导致形成高渗通道
本研究通过物理模拟实验#露头注水试验#矿场试验研

究了注采速度对开发效果的敏感性"实验结果表明长期注水
微颗粒迁移易形成的大孔道 -).! 注采强度越大"作用在岩石颗
粒上的压力梯度越大"泥质颗粒#细砂粒越容易脱落"出砂量
越大"越容易形成高渗透带! 实际油田生产试验也表明越胶
结疏松的砾岩地层"受到强注强采对地层的冲刷作用出砂越
严重"胶结疏松的砾岩地层井段出砂后易形成高渗通道! 因
此在油田注水开发的过程中要考虑储层的速敏特性防止高

压注水导致高渗通道形成!
井间存在等效高渗条带" 即存在少量缝隙性质的高5特

高渗透孔隙群的水窜进渗流系统和少量的缝隙性质的中5高
渗透孔隙群的水快速推进渗流系统!

图 % 岩性变化界面在测井解释上反映为高渗通道&典型岩性界面窜流
’()" % *+,(-+./012 (./+1304+ 53 6()6 7+1-+08(9(/2 460..+9 (. 95))(.) 4:1;+<
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! 针对高渗通道发挥出油潜力对策
抑制高渗通道促使相对低渗层段发挥出油潜力! 砂砾岩

储层中高渗通道的存在" 导致注水对油层的波及程度低"注
水无效循环效率低! 具有导流优势的高渗流大孔道形成后导
致较多的剩余油滞留储层! 因此采取合理的措施调整储层动
用效率是开发后期面临的问题 !"#$!

!"# 合理调整注水强度!提高注水效率
依据注水强度和水推速度之间的关系#区块储层特点确

定目前开发阶段合理的注水强度界限#对部分井层进行注水
量调整#是防止或延缓注入水沿高渗通道$层段%水窜#提高
注水效率的必由之路! 例如"五 % 东区上乌尔禾组砂砾岩储
层早期区块产能高"由于注入水沿高渗通道 $层段%水窜严
重"后期产能下降较快"为提高注水效率"近年采取一系列措
施"其中包括上调非窜流段注水量 & 井层"下调高渗层段注
水量 ’ 井层"全年减少注水量 ( ### )%"调整后注水强度基本
控制在 %*(!+*( )%,-.&)/之间"月注采比达到 "*%"目前已略见
调整的注水效果!

!"$ 调剖堵水控制界面或延缓入水沿高渗道"层段#窜流
鉴于相互连通的高渗界面渗流表现为裂缝特征"对注入

水剖面动用和利用率带来的不利影响"即使全井注水强度控
制在合理范围"但高渗薄层的高吸水量和高水推速度"对油
井生产存在水淹的潜在威胁"需要有效地控制高渗界面的吸
水量! 为此"0##0 年 1 月对 (&#"1 井进行了 " 0## )%剂量的

调剖!调剖后全井吸水厚度增加 2*2 )"是原来的 2*&倍"吸水
强度由 01*0 )%,-.&)3下降到 +*% )%,-.&)3’高渗层段吸水强度
由 %’*1 )%,-.&)3下降到 ’*0 )%,-.&)3"吸水量下降 &’*(4"有效
控制了高渗层的吸水量"使井组生产形势基本保持相对稳定
$图 "#%!在 (&#"1 井通过成功调剖有效控制高渗界面的吸水
量的基础上"0##% 年 15"# 月五 % 东区上乌尔禾组砂砾岩储
层又进行了 (&#0"#(&00" 和 (&0(2 %口井的调剖"从获得的 0
个剖面对比资料看" 增加吸水层数 % 层" 吸水层数动用从
++*&4提高到 1"*&4’ 增加吸水厚度 &*% )" 吸水厚度动用从

(#*14提高到 &’*(4!其中 (&0(2 井底部高渗薄层百分比吸水
量由 (24下降到 "#4" 吸水强度由 "0*1 )%,6.&)/ 下降到 "*&
)%,6.&)/"高渗薄层的无效吸水量得到有效控制后"相关水淹
油井 (&0(( 产水量由 "’*( )%,. 下降到 ""*2 )%,."初步见到了
调剖效果! 虽然因时间短大部分井尚未出现明显反应"但调
剖对高渗薄层吸水量的控制和剖面吸水状态的改善作用毋

庸质疑!

!%! 补层调整防止或延缓注入水沿高渗层段$走捷径%!发挥
中低渗透层的产油潜力

通过针对中#低渗透补层调整提高注入水在剖面上的动
用程度"防止或延缓注入水沿高渗道$层段%(走捷径)"提高
注水效率"发挥中低渗透层的开采潜力! 例如"五 %东区上乌
尔禾组油藏 (&#%% 井组初期层段注水向 (&%" 和 (&#2# 井快
速窜进"造成两口井近井含油饱和度较低"致使两口井当前
层段生产高含水低能! 初期注入水没有波及到上部渗透性稍

图 & 用序贯指示模拟方法建立的五 ! 东区乌尔禾组地层高渗透段三维空间结构模型
’()% & *+,-. /-01-23- (2,-4 /(51.67(+2 5-78+, +9 :1-;8- 9+;567(+2 +9 !78 -6/7 <.+3=

+9 78- >78 ,(/7;(37 (2 ?6;656@ +(.9(-.,

&6# &<#

图 #A >BCD& 调剖前&6#’后&<(吸水剖面对比
’()" DC E+5F6;(/+2 ,(6);65 +9 G-.. >BCD& <-9+;- 62, 697-;

6,H1/7(2) F;+9(.- +9 G67-; 6</+;F7(+2 (27-;I6.
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差的 !"#
$层!使 !"%

&层含油饱和度较高!为发挥井组有效注采
能力!’((& 年对 )*(&& 井组实施了全井组整体上返补开 !"%

&

层的工作!补层后完善了井组剖面上的注水波及程度!增加
注水能力 &( +&,-!初期增加产油能力 ./( 0,-"鉴于 )*(12 和
)*(’1 井组示踪剂捕获井比例高反映的注采反应较好 !对

)*(12#)*(13#)*(’’ 和 )*(’2 进行了补层!)*(12 增加注水能
力 $( +$,-!其余 $ 口井初期增加产油能力 11/) 0,-$ 使监测区
4 个井组进入 ’((& 年 . 月日产液稳定在 1&( 0! 日产油由
’*/3 0 上升到 &1/3 0!增加产油水平 4/( 0,-!对充分挖掘监测
区注采潜力!提高注水效率!保持区域开发形势稳定起了积
极的作用$

!"# 油井压裂时!避开高渗道!压裂中低渗透层
油井压裂时!由于高渗通道%层段&是天然的优势渗流通

道!油井措施时要尽可能避开高渗通道%层段&!压裂的对象
应以中低渗透层为主’ 例如! 五 & 东区乌尔禾组油藏 )*((&
井初期出液剖面显示射开的 ) 个层段中仅有 ’ 个层段出液!
电测显示未动用的 & 个层段虽然渗透能力较动用层低!但仍
具备生产潜力’ ’((& 年 4 月对该井实施投球选压!压前低能
不出!压后日产液 1’/1 0!日产油 2/. 0!含水 ’(/35!获得较好
的措施效果’ 可见识别高渗层#重点改造中低渗油层!是提高
油层动用程度!释放油层潜能是最终获得高采收率的基础’

# 结论
1& 正确确定和识别高渗通道!应在注水开发的前期加强

井间同位素监测和动态分析认识及预防大孔道!确定高渗通
道或大孔道存在的量级!并由此确后期的采油工艺措施’ 抑
制优势高渗通道%层段&单一出水或水窜!提高注入水沿储层
剖面的波及程度!是促使其他相对中#低渗层段发挥出油潜
力的必要手段!也是最终提高采收率的基础’

’& 克拉玛依油田储层的高渗通道主要类别有(沉积微相
控制的高渗通道#微裂缝网络连通形成的高渗通道#成岩作
用弱欠压实弱胶结的高渗通道#特殊的支撑砾岩岩石沉积结
构#储层改造形成的高渗通道#长期注水微颗粒迁移形成的
高渗通道#不同岩性沉积界面高渗通道#不整合面等 3 种高
渗通道’ 从测井曲线#钻时曲线#吸水剖面上#注示踪剂可判
别高渗流通道标志一般为(电阻率曲线出现大幅度差"对应
段产#吸水量高"胶结疏松段钻速快#钻时小%+67,+&’

&& 高渗通道层段的存在和开发后期剩余油的分布关系
非常密切! 一般在岩体中高渗层段的发育受沉积相带的控
制!洪积扇有利相带一般控制储量大!同时也是高渗层段发
育程度高的地区!高渗层段在优势相中分布多!水淹快’ 中#
低渗层段渗流差异大!导致注入水沿单层突进!相对低渗层
不见效!但部分井区剩余油仍富集!这是开发后期挖潜的目
的层’
致谢 论文完成过程中!参考了新疆油田公司采油三厂的多份生产

研究报告"王志章的五 ! 东上乌尔禾组油藏研究报告!特此表示感谢#
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