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【摘要】安塞油田水平井开发过程中面临高含水问题，严重影响产能，因此研究分段堵水
技术对提高采收率具有重要意义。本研究通过分析水平井见水原因，结合储层特征和水驱规
律，研发了“冻胶+预交联颗粒+超细水泥”堵剂体系，并优化了段塞组合与注入工艺，同时引
入油水双向堵水模式和速钻分段堵水工具。研究结果表明，该技术能有效封堵出水段，降低含
水率，提高单井增油，且堵水有效期超过 7个月。该技术为安塞油田高含水水平井治理提供了
高效、长效的解决方案。

【关键词】水平井；分段堵水；选择性堵剂；油水双向治理

1.水平井开发现状

如表 1 所示，安塞油田水平井开发自

2018年开始大幅增加，截止目前总井数 348
口，开井 319口，水平段平均长度 423m，喷

射点 8 个，初期产能 3.74t/d，目前产能

1.94t/d，综合含水 63.6%。其中含水＞60%且

液量＞8方井共 31口，占比 11%；液量＜3
方且含水＞60%井 42口，占比 15%；见水后

高含水地关 25口[1]。
表 1.安塞油田分油藏水平井情况统计表

油藏 层位
实施区

域

总

井

数

开

井

数

平均水

平段长

度（m）

喷点数

（个）

老区 长 6

坪桥 66 52 367 5
王南 91 85 575 12
小区块 61 61 468 10
侯市 3 2 368 3

南梁

西

长 4+5、
长 3、延

10、长 7
吴堡 97 93 498 9

浅层
长 3、
延 9 招安 21 21 428 9

高 52 长 10 高 52区 9 5 340 5
合计/平均 348319 423 8

2.水平井见水原因分析

从剩余油分布、水驱规律、井网条件、

开发动态四方面进行分析，总结了三方面主

要见水原因。

水驱规律复杂化导致见水。安塞老区长 6
层注入水沿裂缝突进，加密水平井见水后，

精准认识不足；午 102区域长 4+5层多以互

层式分布，小层内高、中、低水淹段均存

在，注入水沿高渗层段突进，如图 1 所示

[2]。

图 1.加密水平井三种模式

图 2.见水水平井地质特征

受限井网不规则，穿水线或距水线近见

水。塞 21、塞 160加密区水平井以三种模式

开发，随着裂缝规模和水线的推进，离水线

近端易见水，产液剖面、分段压力等方面资

料匮乏，不能精确认识平面剩余油[3]。
储层非均质性强，水驱不均导致窜层见

水。南梁油藏存在高角度天然裂缝，随着注

水开发长 3、长 4+5层间易发生窜层见水，

如图 2所示。

3.主要的治理手段

结合以上见水原因，初步定型油水双向

堵水、机械找堵水等控水治理工艺。如图 3
所示，目前常用的堵水技术包括机械封隔、
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无机封堵、常规有机封堵等，机械封隔主要

采用封隔器、桥塞等工具进行高含水层隔

采，但井底长期存在大直径工具，井卡风险

较高;无机封堵主要采用高强度固井水泥进行

原射孔段近井地带封堵，由于封堵半径小，

脆性较强，后期改造存在易压窜风险。

图 3.见水水平井主要治理手段

常规有机封堵主要采用聚丙烯酰胺进行

裂缝深部堵塞，堵水适应性相对较好，但封

堵强度、封堵有效期仍达不到要求。下步结

合安塞油田储层、剩余油、水驱规律特征，

围绕堵剂性能、堵剂用量、段塞组合、双向

治理模式开展攻关研究，进一步提升堵水治

理效果。

3.1治理思路

针对水淹后低采出程度水平井，以动用

水窜通道两侧剩余油为目的，结合来水诊

断，注入端优先调剖封堵水窜通道，采出端

应用选择性冻胶堵剂精准封堵出水段，分段

治理多点见水。如图 4所示，选择性堵水的

原理是通过封堵高渗透性的优势通道（如裂

缝或大孔道），迫使流体转向原本难以进入

的低渗透次级通道，从而提高驱油效率或控

制水窜。这一方法利用堵剂（如凝胶或聚合

物）优先封闭优势通道，使后续注入的液体

均匀波及更多区域，达到均衡开采或控水的

目的。

图 4.选择性堵水原理图

3.2堵剂性能评价

目标油藏以孔隙-裂缝型、裂缝型见水特

征为主，需要同时实现见水孔隙、见水裂缝

封堵。结合前期堵水思路，优先采用流动性

好堵剂封堵远端高渗层，再应用选择性堵水

材料封堵见水裂缝和大孔道，最后采用抗突

破压力高堵剂封口。

结合试验区内各油藏储层条件，地层温

度 35-50℃，矿化度 60000-140000mg/L，对

堵剂性能进行了室内模拟评价。优选了“冻胶

+预交联颗粒+超细水泥”堵剂体系[4]。
3.2.1选择性冻胶堵剂

筛选了一种选择性冻胶类堵剂，满足堵

水不堵油。如图 5所示，在 45℃条件下，成

胶试验结果显示，堵剂遇水成胶，遇油不成

胶；如图 6所示，水驱和油驱单管实验结果

显示，水相渗透率大幅下降，油相渗透率保

持稳。

图 5.堵剂在油、水中成胶效果对比

图 6.堵剂室内单管驱替试验结果

3.2.2预交联体膨颗粒

在水中是以分散的球状颗粒存在，具有

一定的体膨性，在油层深部的地方，预交联

体膨颗粒受到的压力较小，它将在大孔道和

裂缝中滞留，堵塞大孔隙和裂缝通道。根据

油井裂缝型水淹强度，通过颗粒的浓度形成

强、弱不等段塞的组合，实现深部和近井不

同地带的封堵[5]。
如表 2试验结果表明，预交联体膨颗粒

的膨胀倍数随着时间的增加而增加，在水中

静 15天后，颗粒的膨胀倍数大约为 13倍，

由于该颗粒中包含大量的吸水基团，因此可

吸收为自身重量几倍乃至十几倍的水。而在

油相环境中预交联体膨颗粒最大膨胀倍数约

3倍，和水相环境相比具有弱膨胀性。预交

联体膨颗粒能选择性优先封堵水层，具有堵

水不堵油的效果[6]。
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表 2.预交联颗粒吸水后质量变化表

时间（d）质量（g）时间（d） 质量（g）
0 10.12 8 115.67
1 32.79 9 121.24
2 45.03 10 124.27
3 59.32 11 128.22
4 73.17 12 131.27
5 86.42 13 132.31
6 97.56 14 134.89
7 107.47 15 133.93
3.2.3超细水泥

表 3.超细水泥突破压力

岩心

编号

裂缝宽度

（cm）

岩心长度

（cm）

突破压

（Mpa）
突破压力梯度

（Mpa/m）

1-1 0.214 7.054 1.43 20.12
1-2 0.232 6.682 1.25 18.66
1-3 0.12 6.23 1.29 19.45

表 4.试验区不同区块抗突破压力

区块

见水油层

最高静压

（MPa）

油层中深

（m）

液柱压

力（m）

抗突破压

力（m）

安塞 20.1 1347 13.2 6.9
南梁 27.4 1965 19.3 10.6

堵水体系末端注入，固化封口、防止堵

剂反吐。实验结果表明超细水泥产生的突破

压力梯度最高可达到 20.1Mpa，试验区各区

块最高抗突破压力 10.6MPa，表明能对裂缝

形成有效封堵，如表 3，表 4所示。

3.3注入段塞研究

室内岩心注入试验，对比 1-5级堵剂段塞

岩芯注入效果，每段塞注入 0.3PV 进行模

拟。

图 7段塞数量对封堵性能影响试验结果

表明，多次段塞可有效的改变沿程各点的压

力，沿程各点的压力呈上升趋势，每增加一

个段塞数量，压力上升 0.2MPa，段塞数量越

多，压力增加越大，封堵效果强度越大。同

时，如图 8所示，随着段塞数增加，地层渗

透率呈持续下降趋势。这表明，增加段塞数

量，有助于加强堵剂体系对地层的封堵[7]。

图 7.各点压力随段塞数量变化关系

图 8.渗透率随段塞数量变化关系

注入距离对堵水性能的影响试验结果表

明，注入地层距离增加，残余阻力系数下

降，注入地层距离小于 80cm时，残余阻力系

数变化很快，变化范围在 100-600之间，注

入地层距离大于 80cm时，残余阻力系数变化

减慢，表明增加段塞数量可实现深部封堵，

如图 9所示。

图 9.残余阻力系数随段塞数量的变化关系

3.4堵剂用量研究

填砂管物模室内模拟试验结果表明，堵

剂运移深度随着注入压力上升逐渐增加，最

大运移长度为 50m。根据前期改造规模及裂

缝形态，堵剂用量计算采用椭球体积公式计

算。优化堵剂段塞封堵长度最大为 50m，堵

剂用量优化范围 500-800m3，如图 10及图 11
所示。

Q=4（πabH）/3·φ·V
式中，a为封堵长度，假设为 5倍水线宽

度，m；b为封堵半宽，取水线宽度的一半，

m；h为处理层厚度（按照压裂缝高度），

m；�为孔隙度，%；V为弱凝胶堵剂可进入

体积，根据堵剂注入实验观察，取 20%。

图 10.注入压力与长度模拟曲线图
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图 11.堵剂用量与改造规模关系模拟曲线

3.5引入扩缝堵水的理念

为了进一步提升堵剂深部堵水的效果，

对深部扩缝堵水技术进行了借鉴，如图 12及
图 13所示。通过提压扩缝保持裂缝张开，确

保堵剂深部运移，避免堵剂近井堆积出现堵

死或有效期短的情况。近几年在定向井油井

堵水实施效果较好，表现为堵水有效期长、

降含水幅度大、增油效果好[8]。
结合按照油田裂缝情况，确定了堵剂的

注入排量＞0.8m3/min，可以保证注入压力在

15-32MPa，达到安塞油田破压范围。

图 12.凝胶堵剂沿裂缝分布示意图

图 13.扩缝堵水堵剂推进模拟图

3.6“油水双向堵水”模式研究

水驱不均见水井存在水线沟通，导致注

采两端高压、水窜通道长度大的问题。单一

的油井堵水治理，在地层挤注堵剂过程中一

方面因地层高压挤注压力较高，一方面受对

应注水井注水影响，堵剂在地层中驻留效果

差，无法实现深部封堵。同时，单一的采出

端堵水治理，受限堵剂封堵长度影响，封堵

有效期有限，无法实现长效治理。为进一步

改善堵水治理效果，需要开展油水综合治理

研究。

3.6.1基于水驱规律、剩余油研究，制定

双向堵水对策

针对不同见水类型油井，计算表明双向

调堵降低含水率比单一调剖 /堵水降低近

10%，提高采收率超过 20%，能够有效改善

渗流场、动用剩余油，实现高含水油井“降水

增油”目的。

如表 5 所示，优先注入端开展深部调

剖，封堵优势沉积和裂缝沟通形成的窜流通

道，对窜流通道周围的剩余油形成有效动

用；然后对采出端实施油井堵水，长效封堵

见水裂缝、大孔道，恢复油井产能[9]。
表 5.单一调剖、双向调堵等不同阶段剩余油、流线场研究成果

见水

类型

见水

井水
对应井组

本次措施前 单一调剖 双向调堵

计算结果剩余油分

布图

流线场

分布图

剩余油

分布图

流线场

分布图

流线场

分布图

流线场

分布图

裂缝

型见

水

杏
77-03

杏 77-02
杏 77-04

孔隙-
裂缝

复合

型

杏
13-
002

杏 13-001
杏 13-003

3.6.2优化堵剂注入时机

为进一步保障堵水效果，制定了三项降

低堵剂注入压力举措，如表 6所示。油井提

前 30天开井生产、注水井提前 7天停注，恢

复油水渗流通道、降低地层存水率，挤堵过

程中结合挤注压力优化注入参数[10]。对比同

区域堵剂注入压力↓0.5MPa，堵水过程升压

↑1.1MPa，表明堵剂封堵效果得到改善，如图
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14所示。

表 6.降低地层注入压力举措

具体举措 目的

油井提前 30天开井生产 恢复油水渗流通道

注水井提前 7天停注 降低地层存水率

挤堵过程中结合挤注压力

优化注入参数
提高堵剂运移深度

图 14.执行后效果对比

3.7分段堵水工具研发

3.7.1改进思路

如图 15所示，针对现有水平井分段治理

工具难打捞、磨铣处理周期长、卡钻风险大

的现状，研发一种座封性能可靠、能定点封

堵的速钻工具。重点从主体材料方面开展实

验改进，确保满足承高压、耐高温、易钻铣

的性能要求。

3.7.2性能指标制定

通过材料优选、加工了一种主体部分由

碳纤维复合材料组成速钻定点封堵工具如图

16 所示，室内试验显示磨铣时间小于

41mim，最高可承压 50MPa，最高工作温度

为 120℃，如表 7所示。

图 15.速钻工具改进思路

表 7.复合材料速钻定点封堵工具室内检验指

标

检测分类 标准要求 检验结果

座封性能

从中心管加压

8.0～13.0MPa，
不渗不漏

从中心管加压

9MPa，不渗不漏

丢手性能

从中心管加压

16.0～25.0MPa，
丢手

从中心管加压

19MPa，丢手脱开

加温试验

120℃，工具

上、下压差

50.0MPa，稳压

4h，不渗不漏

120℃，工具上、

下压差 50.0MPa，
稳压 4h，不渗不

漏

可钻试验

钻压 20-30KN
钻速 100-

125r/min，纯磨

铣时间小于
120min

钻压 25KN
钻速 113r/min，纯

磨铣时间小于
41min

3.7.3现场速钻试验

如表 8 所示，目前开展现场试验 3 口

井，打压 20MPa，30min压降 0.4MPa，密封

合格，一次座封成功率为 100%、单井平均磨

钻时间 27min，工具性能可靠，满足下步开

展水平井的分段酸化、分段堵水等工艺技术

的需求，磨钻后反出物如图 17所示。

图 16.速钻定点封堵工具实物图

表 8.现场磨钻时间统计

序

号
井号 施工工艺 磨钻使用工具

磨钻

时间
（min）

1 杏 73-
30

分层化学堵

水

PDC三翼合金

钻头
30

2 王 98-
42

定点挤封油

层

PDC三翼合金

钻头
29

3 杏 5-
03

定点挤封油

层

PDC三翼合金

钻头
22

平均 27
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图 17.磨钻后返出物

3.7.4对施工工序和费用影响

通过与常规工具作业对比，应用速钻工

具单井作业成本较常规工具费用减少 1.7万
元，施工占井时间缩短 14 小时，如表 9 所

示。

表 9.两种不同工具堵水作业情况对比

序

号
类型

占井时间（h） 作业费用（万

元）

常规工

具

速钻工

具

常规工

具

速钻工

具

1 下挤封工具 4 4 0.9 0.9
2 第一层堵水 15 15 15 15
3 下分段工具 4 / 0.9
4 填砂 2 / 0.5

5 第二层堵水 15 15 15 15
6 冲砂 5 / 1.8
7 磨钻 1 1.9
8 打捞工具 4 / 1.6
9 完井 4 4 0.6 0.6
10 工具费用 0.8 2

合计 53 39 37.1 35.4
4.现场应用及效果评价

截止目前现场试验 1口，山加平 026-431
单采长 4+513，4 个喷射点，水平段长度

163m，注采对应，累产油 1428吨，通过本

井泄压判断，主要来水方向山 09-291，次要

来水方向山 07-30，水平段根部水窜更明显。

存在多段见水的情况，堵水治理难度较大，

需要先水后油双向治理提高堵水成功率[11]。
4.1注水井水驱治理

如图 18和 19所示，首先对主要来水方

向上两口注水井进行常规调剖，实施后含水

有小幅下降 91.9↓87.0%，失效后采用选择性

堵水体系，对两个出水点实施分段堵水。对

应 4口注水井提前 7天实施停注，平均压降

3.5MPa 。 挤 堵 过 程 中 泵 注 压 力 由

13.8MPa↑18.2MPa，压力爬升 4.4MPa。

图 18.实施井井位示意图 图 19.见水方向诊断

4.2油井堵水动用剩余油

应用选择性冻胶堵剂，设计了五段塞强

弱堵剂交替注入，最大施工排量 0.8m3/min，

针对两个出水点，过程中应用速钻分层工具

分两段进行堵水，如表 10所示。

表 10.堵剂段塞设计

段塞设计 阶段 浓度（%） 液量（m3） 干剂（吨） 注入排量（m³/min）
保护段塞 弱凝胶 0.2 100 0.2 0.3-0.5

堵剂

封堵

段塞

堵剂段塞一
选择性冻胶 0.2 30 0.06 0.8
体膨颗粒 1 70 0.7 0.8

堵剂段塞二
选择性冻胶 0.2 30 0.06 0.8
体膨颗粒 1.5 70 1.05 0.8

堵剂段塞三
选择性冻胶 0.2 30 0.06 0.8
体膨颗粒 2 80 1.6 0.6-0.8

堵剂段塞四
选择性冻胶 0.2 30 0.06 0.8
体膨颗粒 2 100 2 0.8

堵剂段塞五
选择性冻胶 0.2 30 0.06 0.8
体膨颗粒 2 120 2.4 0.6-0.8
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小计 690 8.25
封口段塞 水泥类 25 70 17.5 0.3-0.5
顶替 稠化水 20 0.3-0.5

合计 780 25.75

图 20.山加平 08-291堵水施工曲线 图 21.山加平 08-291堵水效果

如图 20和图 21所示，该井堵水措施后

含水大幅下降 100↓58.7%，单井日增油 3.8
吨，截止目前有效期已超过 7个月。

5.结论及建议

本研究针对安塞油田水平井开发中面临

的高含水问题，通过系统分析见水机理和水

驱特征，创新性地研发了具有选择性封堵功

能的复合堵剂体系，具有延迟交联、选择性

堵水、抗突破压力高、堵水不堵油特点，对

多段见水井可进行笼统封堵；对吸水差异较

大具备分层堵水条件井，可以配套非金属速

钻工具分段堵水治理进一步提升堵水效果。

优化设计了多级段塞注入工艺，并提出了油

水井双向协同治理的新模式。研究结果表

明，该技术体系能够有效封堵出水层段，验

证了技术的可行性和有效性，有效提高油井

堵水成功率，延长封堵有效期，改善堵水效

果。
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