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摘要!为了解示踪剂注剂井组中未见剂井的井间参数特征$利用示踪剂综 合 解 释 技 术 对 其 进 行 了 注 采 井 井

间储层参数综合解释!结合聚合物驱单井含水率变化特征曲线和指纹图谱相似度计算方法进行了未见剂井

与见剂井的相似度计算&结果表明$注聚合物后见效井的含水率曲线下降漏斗的数目反映了优势通道的数

目$见效时间的快慢在一定程度上说明最优通道渗透率的大小$见效有效期反映了地下聚驱波及的体积!综

合评价结果能够初步判断未见剂井 是 否 存 在 优 势 通 道 以 及 发 育 状 况&利 用 聚 驱 井 含 水 率 特 征 曲 线 对 见 剂

井与未见剂井进行相似度计算$不仅节省了示踪剂监测费用$扩展了示踪剂综合解释结果的内容$同时也为

油田开发调整提供了指导和依据&
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!!油田的开发是一个逐步完善的过程!不同开

发时期对于油藏的认识程度$精度以及要求是不

同的%由于地下油藏本身的不可见性和油藏的

非均质性特点&($!’!通常只 能 通 过 对 实 验 室 或 现

场动态资料分析从侧面了解储层物性的变化情

况!而对于长期注水开发处于特高含水期的整装

油田!在精细油藏描述基础上的动态监测分析工

作尤为重要%相对于生产测井$试井等其他动态

监测方法!井间示踪剂动态监测技术不仅能够准

确描述井间连通状况!而且能够定量描述井间最

优通道的渗透率及饱和度等参数!具有其他监测

方法不可比拟的优势&!$’’!但 它 只 能 解 释 见 剂 井

与注剂井井间参数!对于未见剂井却无法解释%
生产井注聚后的含水率特征曲线能够在一定程

度上反映注采井间储层参数特征!而目前此方面

的工作却相对较少!大多数集中在对剩余油的分

析研究上&)’%因此!本工作拟在井间示踪剂解释

技术中应用聚驱后生产井含水率特征曲线!定量

描述注剂井与未见剂井井间参数特征!为今后单

井措施的实施提供参数指导%

>!见剂井注采井间参数解释原理

井间示踪综合解释技术是在解析法 和 数 值

法基础上完善起来的一种半解析方法!它是利用

数值法中压力求解的稳定性和解析法中浓度求

解不存在截断误差的优点!借助流线方法形成的

一套计算方法体系!解释过程中借助概率统计方

法和优化算法!模拟任何可能的地层分布情况!
利用计算机完成的解释任务&!’%具体方法如下"
以地质模型和动态参数为基础!利用数值方法!
参考吸水产液剖面!得到流线分布!以各条流线

为单元!调整不同流线上的地层参数!直至计算

曲线与实际产出曲线拟合好为止!此时得到的最

优样本能够代表实际地层情况!从而确定高渗通

道渗透率$厚度$波及体积等参数%
目前井间示踪综合解释技术只针对 监 测 到

示踪剂产出的取样井进行井间参数综合解释!而
对于未监测到示踪剂产出的井却无能为力%

%!未见剂井井间参数解释方法

为扩展示踪剂注入井组的解释范围!提高对

未见剂井的井间参数解释及预测!利用注示踪剂

井组在注剂之前注聚合物溶液后见剂井$未见剂

井含水率特征曲线!进行综合评价!进行关于未

见剂井的井间参数解释%

%?>!聚驱含水率特征曲线分析

在注聚过程中!油井见效时间的快慢在一定

程度上反映了井间渗透率的大小!单井受效时间

与含水率变化特征曲线形成的面积反映了聚合

物溶液在地下波及的体积%将见剂井聚驱后含

水率特征曲线作为标准曲线!以未见剂且有明显

聚驱见效特征的井作为相似性评价井进行相关

系数计算!可以有效地对未见剂井的储层参数及

波及状况进行预测%

%?%!相似度评价方法

根据单井含水率曲线的曲线特征!选取指纹

图谱相似度计算方法进行相似度评价%指纹图

谱的相似度计算主要包括夹角余弦法和相关系

数法%而相关系数法相对夹角余弦法在样品数

值扩大0倍或同时减小$增加某一数值时!均能

保持不变&Y’%考虑到油藏开发时 间 及 见 效 期 的

不同步性!在此选取相关系数法进行曲线相似度

计算%
由于各口井见效时间$有效 期 不 同!在 进 行

相关系数研究之前!需对每口井开发动态时间进

行归一 化!对 于 聚 驱 后 含 水 率VQ 的 处 理!采 用

时间段内插值方法进行计算%
具体时间标准化(4G‘)方法如下"

4G‘[
4GW4MG.

4M/e>4MG.

相关系数V[ +(4G‘W,4‘)(%WGW%W)
+(4G‘W,4‘)!+(%WGW%W)!

其中"4G 为油井见效时刻(L)#4MG.$4M/e分

别为见效开 始 时 刻(L)和 见 效 结 束 时 刻(L)#WG
为4G 时 刻 对 应 的 单 井 含 水 率(V)#,4‘$%W 分 别

为4G‘$WG 的算术平均值%
由于聚驱含水率特征曲线对于评价 聚 驱 效
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果最具说服力以及其对于储层特征参数本身的

表征性!本次 主 要 基 于 聚 驱 含 水 率"VQ#曲 线 进

行相关性研究$

@!矿场应用

@?>!井组概况

孤东油田七区西馆上段(#Y’年’月投入全

面开发!目前处于特高含水期!根据孤东油田特

点!选 取%!>@主 力 层 系)$!#$!)&井 组 作 为 井

间示 踪 剂 监 测 井 组!周 围 对 应 一 线 监 测 取 样 井

%口%)$!)9!)&&)$@($!)&&)$@($!Y’&)$!)$!!’’&

)$!)$!!Y’$

@?%!见剂井示踪剂产出曲线及综合解释

取样化验结果表明!)$!#$!)&井组仅正对东

部 油 井 )$@($!)& 于 第 !% 天 见 剂!浓 度

!"b#@.C’A!见 剂 速 度(!M’L$利 用 示 踪 剂 综

合解释软件对示踪剂产出浓度自动拟合!结果示

于图($由图(可以看出!示踪剂产出曲线拟合

情况较好!拟合曲线可以作为分析解释依据$

图>!BG@>G%B!井示踪剂拟合曲线

!!利用示踪剂综合解释技术对)$!#$!)&注剂

井组进行井间参数综合解释!结果列于表($由

表(可知!见剂井)$@($!)&井间对应主流通道波

及体积为(%"""M@!波及系数为&8%V!解释渗

透率@"8!#M
!!厚度"8&%M$这些数据表明!井

间存在大孔道!但规模不大!按照示踪剂解释经

验!)$@($!)&与)$!#$!)&井 间 属 于 常 规 大 孔 道

发育$

@?@!注剂井组聚驱含水率特征曲线分析

@?@?>!见效时间分析

)$!#$!)&井组 曾 于(##’年 注 过 聚 合 物!根

据示踪剂测试原理!聚驱后含水率变化特征本身

就是一种示踪响应曲线!并且该曲线变化明显!
结合 示 踪 剂 响 应 曲 线!可 以 很 好 地 分 析 井 间 状

况$)$!#$!)&井组中%口 井 注 聚 合 物 后 含 水 率

变化曲线示于图!$

!!由 图!可 以 看 出!以)$@($!)&井 聚 驱 含 水

率曲线变化最为典型!与见剂情况相符!井间明

显存在一 个 高 渗 通 道$从 见 效 时 间 来 看!)$@($
!)&&)$@($!Y’&)$!)9!)&井 见 效 时 间 基 本 一 致!
说明这@口井所对应的注水井最优通道渗流速

度基 本 一 致!即 渗 透 率 相 近!但 )$@($!Y’&)$
!)9!)&井 见 效 速 度 较 快&有 效 期 短!说 明 规 模

较小(而)$@($!)&井见效速度较慢!说明 其 第(
主渗 通 道 厚 度 较 大()$@($!!Y’和)$!)$!!’’井

变化不明显!说明其与注水井间特殊通道基本不

发育!储层纵向非均质性弱!聚驱效果不明显$

表>!见剂井与注剂井间主流通道参数解释结果

注剂井 层段 见剂井
波及

体积’M@
层内波及

系数’V
回采率’V

回采水率’

V

渗透率’

#M!
厚度’M 结论

)$!#$!)& %!>@ )$@($!)& (%""" &8% "8%’’ (& @"8! "8&% 常规大孔道

图%!BG%EG%B!井组中D口一线生产井聚驱曲线

Y!! 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!!卷!



@8@8%!见效有效期分析

聚驱周围油井见效有效期反映了地 下 聚 驱

波及的体 积!时 间 越 长!聚 合 物 波 及 体 积 越 大"
从图!可以看出!除)$@($!)&井外!见剂井中)$
@($!Y’井 的 变 化 趋 势 最 具 聚 驱 特 征!说 明 该 井

经长期注水后与注水井间形成优势通道"从图

!中)$@($!Y’聚驱 阶 段 含 水 率 特 征 曲 线@个 明

显波动过程来看!该井应该具有@个主渗通道!
从其变化过程以及该井没有见剂结果来看!该井

与)$!#$!)&井 间 的 主 通 道 应 该 为 第!峰!原 因

在于 该 井 不 见 剂!说 明 两 井 间 通 道 不 占 主 导 地

位!排除第(漏斗#第!漏斗降低幅度大$峰宽!
原因在于该峰由综合叠加效应形成!但考虑到第

@漏斗含水上升速度很快!所以第@漏斗相对井

距应 该 较 小!对 含 水 率 的 贡 献 能 够 起 到 次 级 作

用!且从时间上来看第!漏斗形成时间基本上与

)$@($!)&井一致!可见第!漏斗形成与注水井)$
!#$!)&有关"

@?!!未见剂井注采井间参数解释

在监测井优势通道评价中!以见剂井解释参

数为依据!结合聚驱见效井含水率特征曲线进行

未见剂井的井间参数解释"本次研究过程发现!
如果在聚驱效果含水率大幅下降!且非均质程度

较小时!很有可能发育大孔道#如果非均质程度

较大!本身就会产生优势通道"采用相似度评价

方法判断%口监测井与见剂井)$@($!)&井间的

含水率相关系数V!从而判断大孔道发育的可能

性!结果列于表!"由于)$!)$!!’’和)$!)$!!Y’
井属于聚驱特征不明显且均未见剂!所以不在相

关系数计算范围内"

!!由表!可知!)$@($!Y’井相关系数为"8’!!
考虑聚驱特征!该井为大孔道>高渗层发育!第

(优势通道 渗 透 率 约 为@"#M
!!属 于 大 孔 道 发

育!高 渗 条 渗 透 率@#M
!#)$!)9!)&井 属 大 孔

道!渗透率@"#M
!!但 规 模 很 小#根 据 该 两 口 井

聚合物特征曲线见效时间与含水率下降幅度!以
及与见剂井)$@($!)&聚合物驱含水率特征曲线

相似度判断!其与注水井间存在大孔道发育!且

均为与其他注水井间的最优通道"

表%!未见剂井井间参数解释

井 名 相关系数V 受效时间%月 优势通道判断 渗透率%#M! 波及体积%M@ 备 注

)$@($!)& (8" !% 大孔道 @"8! (%""" 与)$!#$!)&

)$!)9!)& "8%’ ) 大孔道 @" !@%! 与其它水井

)$@($!Y’ "8’! @ 大孔道 @" (((’ 与其它水井

(" 高渗带 @ @)!" 与)$!#$!)&

!!结!论

&(’根据聚驱后单井含水率曲线特征!相关

系数法能够有效评价不同井间聚驱后单井含水

率曲线的相似性!曲线的相似度从侧面反映了井

间参数相似程度"
&!’以示踪剂见剂井解释情况为标准!综合

应用聚驱特征曲线的相似性!在一定程度上能够

定量描述未见剂井的注采井间储层参数!扩展了

示踪剂综合解释结果的范围!为油田开发调整提

供了很好的指导和依据"
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