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月U 青

    本标准是SY/r 5588-93‘注水井调剖工艺作法》和SY/r 5865-93 ((砂岩油田注水井调剖效果
评定方法》的修订。与原标准相比，主要修订内容如下:
    — 去掉、修改了部分术语;

    一一修改了调剖选井条件;

    — 增加了调剖选井过程流程;

    — 调整了部分条款的顺序;

    一一增加了调剖施工半径设计;

    — 增加了调剖施工排量设计;

    — 修改了调剖效果评价方法;

    — 增加了调剖效益评价指标及计算方法;

    — 修改了附录A调剖施工设计格式的部分内容;

    — 修改了附录B调剖施工记录格式的部分内容;
    — 修改了附录C调剖施工总结格式的部分内容。

    本标准自生效之日起，同时代替SY/T 5588-93和SY/I' 5865-930
    本标准的附录A、附录B、附录C为资料性附录。

    本标准由采油采气专业标准化委员会提出并归口。
    本标准起草单位:河南油田分公司石油工程技术研究院。

    本标准主要起草人:曹珍、毛为成、黄青松、石步乾、冯兴武、刘国生、张文玉。
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引 言

    SY/I' 5588-93《注水井调剖工艺作法》及SY/I' 5865-93(砂岩油田注水井调剖效果评定方

法》两个标准已实施近十年了，它们在我国油田注水井调剖技术的推广应用中起到了重要的指导作
用。随着我国老油田进人高含水开发，注水井调剖技术逐渐成为老油田的主要技术措施，调剖技术由
单井调剖发展为区块整体调剖，调剖处理半径不断扩大，调剖技术不断发展，调剖设备不断配套完

善。为了适应现阶段各油田调剖工作的需要，将两标准合二为一并进行修订。
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注水井调剖工艺及效果评价

1 范围

    本标准规定了注水井调剖工艺及效果评价的作法。
    本标准适用于注水开发油藏的注水井调整吸水剖面作业及效果评价。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有
的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方

研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    SY 5727 井下作业井场用电安全要求
    SY/I' 6276 石油天然气工业健康、安全与环境管理体系

    SY/1' 6361采油采气注水矿场健康、安全与环境管理体系指南
    SY/1' 6362 石油天然气井下作业健康、安全与环境管理体系指南

3 术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

3.1

    调剖井次 number of times in wells profile modification
    调剖井次是统计调剖作业工作量的计量单位。在一口并上按调剖设计要求全部完成一次作业工作

量，称作一个调剖井次。

3.2

    水井有效率 efficiency rate of water inject well
    注水井调剖施工井次中，在注水井上见到效果的调剖井数与总调剖井次之百分比。

3.3

    油井见效率 efficiency rate of oil well
    注水井调剖后，其对应油井中见到效果的井次与对应油井总数之百分比。

3.4

    区块整体调剖 profile modification on block well
    以油田区块为对象，以提高注入水的波及体积为目的，对区块内需要调剖的注水井在相对集中的

时间内进行调剖施工。

4 调剖工艺设计

4.1 区块整体调剖

4.1.1 区块整体调剖总体方案设计

    区块整体调剖总体方案设计通过油藏数值模拟确定，包括:调剖总井数、总注人量、井号和各调

剖井的调剖半径。

4.1.2 区块整体调剖方案的完善
    在调剖区块选择一口有代表性的调剖井进行调剖试注，分别录取试注前后的压力、注人量、排量

                                                                                                                                                            I
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等资料，确定区块调剖剂用量系数，完善区块整体调剖方案总体设计。

4.2 选井

4.2.1选井条件
    a)纵向及平面渗透率差异大，有高吸水层段的注水井;
    b)井组 (或区块)油井生产状况差异大;

    c)注采对应的注水井;
    d)注水井井况好、无漏失，调剖层上下夹层无串通。

4.2.2 选井过程流程
    调剖选井过程流程见图to
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图1 调剖选井过程流程

4.3 选择调剖荆
4.3.1 调剖剂类型选择

    根据注水井调剖层的油藏类型、地层温度、地层压力、油层物性、孔喉特征、流体性质、注水水

质和预处理半径，确定所用调剖剂类型。

4.3.2 调剖剂性能要求

    调剖剂应具有良好的注人性能、稳定性能及封堵能力。

4.4 单井调剖半径及挤注f设计

4.4.1 单井调剖半径
    单井调剖处理半径按式 (1)计算:

r,= exp
(In re) (f,一1)+(lnrw)(fR一f,)

fn
(1)
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其中:

几=41/App
          丫          2，“   Y}

    式中:

    re— 处理半径，单位为米 (m);

    re一注水井注水影响半径，单位为米 (m);

    r,— 井筒半径，单位为米 (m);

    fg— 处理前后注人能力之比;
    4t. 92— 处理前后日注水量，单位为立方米每天(衬/d);

    AP" AP,— 处理前后的注水压差，单位为兆帕(MPa) ;

    了n— 残余阻力系数。

4.4.2 单井调剖挤注f
    单井调剖剂挤注量按式 (3)计算:

V，二二X, hi·笋*·r2

    式中:

    V,— 挤注量，单位为立方米(矽);
    hi- i层段的厚度，单位为米 (M);

    Oi—      i层段的孔隙度;

    ri—      i层段的处理半径，单位为米(m);
    n— 调剖目的层的数量。

4.5 顶替液f

    顶替液量按式 (4)计算:

V2=V +V4+VS+V6

    式中:

    V2— 顶替液量，单位为立方米 (矽).

    V— 地面管汇容积，单位为立方米 (m3);

    V4— 管柱容积，单位为立方米 (m3);

    V5— 封隔器胶筒卡距内环空容积，单位为立方米(衬);
    V6— 附加顶替液量，单位为立方米 (时)o

4.6 挤注压力
    挤注压力控制在大于高渗透层启动压力，小于低渗透层的启动压力的范围内。

4.7 挤注排f

    施工挤注排量按式 (5)计算:

一
27rKh (q�一Ae)
Fcln( re/rw)

式中 :
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Q— 施工挤注排量，单位为立方米每天 (m3/d);

K— 调剖层渗透率，单位为二次方微米 (raw);
h— 调剖层厚度，单位为米 (M);

pw— 调剖施工井底压力，单位为兆帕 (MPa) ;

pe— 油层平均压力，单位为兆帕 (MPa);

k— 调剖剂的粘度，单位为毫帕秒 (mPa"s)o
渗透率根据吸水指示曲线按式 (6)计算:

，， Qw
」、 二 J;份    。p

,u,ln(re/r,)
2rh (6)

    式中:

    0一 测试时调剖层吸水量，单位为立方米每天 (m3/d);

    Ap 测试时注水压差，单位为兆帕 (MPa) ;

    Few— 水的粘度，单位为毫帕秒 (mPa-s) o
4.8 编写调剖施工设计书

    根据地质方案编写调剖工艺设计方案，根据调剖工艺设计方案编写单井施工设计书，施工设计书
格式参见附录Ao

5 施工程序

5.1并筒准备
5.1.1 不动管柱施工

5.1.1.1 用注人水洗井至进出口端的水质相同。

5.1.1.2 分注井投捞配注水嘴:调剖层为空嘴子，非调剖层为死嘴子。

5.1.1.3 正注水2d--4da

5.1.1.4测取注水指示曲线、吸水启动压力、井口压降曲线。
5.1.2 动管柱施工

5.1.2.1起出注水管柱。

5.1.2.2通井至井底;有砂则冲至人工井底。

5.1.2.3按调剖施工设计要求下人施工管柱，安装共口。
5.1.2.4 按5.1.1.1操作。

5.1.2.5按5.1.1.3操作。
5.1.2.6 按5.1.1.4操作。

5.2 井场布置

    根据施工设计摆放各种配液设备和注人设备，A 各种嘴绷屯管汇。
5.3 设备试运行及管汇试压

    地面设备试运转，关闭注水闸门，试压 (挤注压力的1.5倍)，以管线不刺不漏为合格。

5.4 配制调剖剂

    根据所选用的调剖剂的配制方法和设计剂量的要求配制调剖剂。
55 挤注施工

5.5.1 试挤

    试挤验封确定调剖剂挤注压力和排量，试挤压力、排量应满足4.6, 4.7的要求。
5.5.2 挤注

    根据试挤确定的压力和排量注人调剖剂。当挤注压力超过4.6规定的压力范围时，降低施工排
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量 。

5.5.3 挤顶替液

    调剖剂挤注完后，挤人顶替液停泵关井或直接改为注水。

6 恢复注水

6.1 不动管柱施工后恢复注水
6.1.1 洗井

    注人水洗井至进出口端的水质相同。

6.1.2 录取测试资料

    正注水3d--7d，观察调剖层调剖后的注水状况。待注水井压力稳定后，测取注水指示曲线、吸
水启动压力、井口压降曲线。
6.1.3 注水

    按地质要求投捞井下水嘴，分层配注。
6.2 动管柱施工后恢复注水

6.2.1 洗井

    按6.1.1操作。

6.2.2 录取测试资料

    按6.1.2操作。

6.2.3 注水

6.2.3.1根据工程设计起出施工管柱。
6.2.3.2 根据地质要求按设计下人分层注水管柱，安装井口。用注人水洗井至进出口端的水质相同

后恢复注水。

7 质t控制

7.1 设计质f控制

    各级审批手续完备。
7.2 施工质f控制

    调剖剂配制符合质量要求;施工压力、排量、总注人量控制在设计要求的范围内。

8 健康、安全、环境管理粤求

8.1井场用电安全要求 .
    井场用电要求按SY 5727执行。

8.2 现场施工健康、安全、环境管理要求
    现场施工健康、安全、环境管理要求按SY/T 6276, SY/1' 6361, SY/1' 6362执行。

9 资料录取和数据处理

9.1 录取资料

    a)施工过程中进行施工记录，施工记录格式参见附录Bo

    b)调剖施工前后一个月内采用相同的测井方法，在相同的条件下测试注水井吸水剖面。

    c)调剖施工前后，在正常注水一周后，在相同压力、注水量条件下测取分层注水指示曲线、吸
        水启动压力和井口压降曲线。

9.2 数据处理

    绘制调剖井施工前后的注水曲线、各对应油井和井组的采油曲线及水驱特征曲线。
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9.3 施工总结

    调剖作业结束后，编写施工总结，施工总结格式参见附录c

10 调剖施工效果评价

10.1 注水井调剖效果的判定

    凡符合10.1.1. 10.1.2中任一条且有效期在一个月以上的视为调剖有效。

10.1.1 水井有效

    a)高吸水层吸水指数下降巧个百分点及以上。

    b)吸水剖面发生明显合理变化，其高、低渗透层段每米吸水量的变化在10个百分点以上。

    c)压力降落曲线明显变缓。
10.1.2 油井见效

    a)日产油量上升，含水率下降5个百分点及以上。

    b)日产油量上升10个百分点以上，含水率不变。
    c)日产油量不变，含水率下降10个百分点及以上。

10.2 注水井调剖效果计算

    对产油量递减严重或含水率上升快的井组或区块，按自然递减率和含水上升率折算月原油增产量
和月减少产水量。

10.2.1 日增油量的计算

    日增油量按式 (7)计算。

                                    △Q=Q;一Q3 ····，··，、·······················⋯⋯(7)

    式中:

    △Q— 调剖后日增油量，单位为吨每天 (t/d);

    Q3— 若不调剖，第n个月油井自然递减后的日产量，单位为吨每天 (t/d);

    Q、— 调剖后实际日产量，单位为吨每天 (t/d)a

    03按式 (8)计算:

                                    Q:二Q(1一a)" ·························，······⋯⋯ (8)

    式中:

    Q— 调剖前日产油量，单位为吨每天 (t/d) ;
    n— 油井见效的月数;

    a— 处理前区块产油月自然递减率。

    a按式 (9)计算:

                                  a=(Q2一Qt)/Q2 ··············，··············⋯⋯ (9)

    式中:

    Q,— 油井见效前第一个月的平均日产量，单位为吨每天 ((t/d);

    Q2— 油井见效前第二个月的平均日产量，单位为吨每天 (t/d)o

10.2.2 日减少产水A的计算

    日减水量的计算按式 (10)计算。

△Qw=Qw3一Qw4 cio>

式 中 :
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,Q,— 调剖后日降水量，单位为立方米每天 (7n3 /d) ;

Qw3— 若不调剖，第n个月自然递增后的日产水量，单位为立方米每天 (时/d) ;

Qw4— 调剖后实际日产水量，单位为立方米每天 (衬/d) o

Q、按式 (11)计算:

                                  Qw3=Qw(7+A)" ······························⋯⋯ (11)

    式中:

    Qw— 调剖前日产水量，单位为立方米每夭 (7n3 /d) ;

    A— 区块日产水月自然递减率。
    A按式 (12)计算:

                                  A=(Qw7一Qw2) /Q w7 ··························⋯⋯ (12)

    式 中:

    Qwl— 油井见效前第一个月的平均日产水量，单位为立方米每天 (时/d);

    Qw2— 油井见效前第二个月的平均日产水量，单位为立方米每天 (衬/d) o

10.3调剖经济效益的计算
    调剖经济效益评价采用产出投人比和经济效益两个指标进行评价。

10.3.1 产出投入比

    产出投人比按式 (13)计算:

一
式 中:

又— 产出投人比;

V— 调剖增产值，单位为元;

C1— 调剖投资，单位为元。
V按式 (14)计算:

                      V=OQo·(M。一Cd)+AQw·(C;�;+Cww)

    式中:

    △Q。— 累计增产油量，单位为吨 ((t);

    M— 原油价格，单位为元每吨(元//t) ;

    cd— 直接采油成本，单位为元每吨 (元//t);

    △Qw— 累计降低产水量，单位为立方米 (m3);

    Ci,— 注水费用，单位为元每立方米(元/7n3);
    Cww— 污水处理费用，单位为元每立方米 (元/7713) o

10.3.2 经济效益

    经济效益按式 〔15)计算:

E二V一Cf一ca·△Q

式 中:

E 调剖经济效益，单位为元。

(ta)

(1s>

  7
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        附 录 A

      {资料性附录)

注水井调剖施工设计书格式

A.1调剖施工设计书推荐文本尺寸

    调剖施工设计书文本推荐使用21mmx9.7mm (A4)纸。

A.2调剖施工设计书封面格式

    调剖施工设计书封面格式见图A.1。

油 田

井调剖施工设计书

编写单位:

设计日期:

图A.1 调剖施工设计书封面格式
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A.3 调剖施工设计书封2格式

调剖施工设计书封2格式见图A.2.

编写人:

审核意见:

                                                                                    审核人:

批砷:
                                                                                    批准人

甲方批准意见:

                                                                              甲方批准人:

解A.2 调剖施工设计书封2格式

A.4调剖施工设计书内容

    一、施 工 目的

二、调剖层号及井段

三、施工方式
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四、基本数据

表A.1一表A.6为所设计调剖井基本数据。

                                表A.1 井筒数据

完钻日期 套补距，m

投注日期 油补距，m

完井深度，m 联 人，m

人工井底，m 套管型号

套管下深，m 套管最小内径，mm

水泥返高，m 固井质量

造斜深度，m 斜度，(‘)

表A.2 油层数据

层位
及层 号 井m

油 层

厚 度

    n 、

有 效

厚 度

    n 1

孔隙度

    % Xl瞥
  牌11

油 层

目前温度

    ℃

油 层

破裂压力

  M】、互

表A.3 射孔数据

层 位

及层 号

射孔井段

      m

射开厚度

      】n TLmm Ill
射孔密度

  孔南】
发射率 电测解释 岩性

表A.4 目前井下管柱

下井 日期 :

油 管
钢级 直径 根数

撞击筒深度

        n 1

洗井阀深度

          】】1

筛管深度

      m

尾管深度

      m

封

N

序 号 1 2 3 4 5 6 7 8

型 号
币汾

深度，m

配

水
器

序 号 1 2 3 4 5 6 7 8

直径，mm

深度，m



SY/T 5588- 2003

表A.5 油层段套管接箍深度

表A.6 目前注水状况

选值日期 注水层号
注水井段

      】】〕

注水方式 9F
八心、

瞥
MYa

警
M La

日注水量

  m'

五、测试数据

表A.7一表A.9为测试数据。

表A.7 分层水f测试数据

测试日期
注水压力

  入4Fa
层 号 井m段

水嘴直径

    nU飞t

日注水量

  m'

表A.8 吸水剖面测试数据

测试

日期

测试

方法

注人

压力

MN

日注

水量

m3

层 号 井m 层m厚
相 对

吸水量

  %

每米相对

吸水量

    %

注水强度

砰/(d"m)

表A.， 对应油井产液剖面测试数据

井号 测试日期 测试夕犷法

P.
号

井

段

n l

层m
分 层

日产液

  m3

分 层

日产油

    t

分 层

含水率

  %

全 井

日产液

  m3

全 井

日产油

    t

全 井

含水率

  %
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六、挤注参数设计

挤注参数设计见表A.10.

表A.10 挤注参数设计

序号 程序内容
注人流体

名 称

注人压力

  NP.

注人排量

  L/min

注人时间

      m in 11Agm3

    七、施工准备

    表A.11一表A.13为施工准备内容。

                        表A.11 前置液、调剖剂、顶替液用料准备
负责施工单位:

名 称 类 型 用量，掩 备 注

表A.12 井下工具准备

负责单位 :

井下工具名称 型 号 及 规 格 数 量

表A.13 施工设备准备

负责单位:

施工设备名称 型 号 及 规 格 数 量
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八、施工步骤

1.井筒

2.调剖挤注施工

3.恢复注水

九、施工要求

十、健康、安全、环境管理注意事项



SY/P 5588- 21813

十一、附图

1.调剖施工管柱图

图中应标明调剖层位、层号、射孔井段，调剖用井下工具名称、规格、型号、深度。

2.调剖施工后注水管柱示意图
图中应标明调剖层位、层号、射孔井段，调剖用井下工具名称、规格、型号、深度。
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        附 录 B

      《资料性附录)

注水井调剖施工记录格式

B.1 调剖施工记录封面

调剖施工记录封面见表B.1.

表B.1 调剖施工记录封面

调 剖 井 号

施工设计单位

施工组织单位

施 工 指 挥

参 加 单 位

参加 人 员

施 工 日期

调剖 层 位

调剖井段，m

调 剖 剂名称

设计注人量，m3

施 工 方 式

B.2 调剖施工记录内容

调剖施工记录内容见表B.2

表B.2 调剖施工记录内容

时 间
流 体

名 称

注 人

压 力

  M Pa

注 人

排 量

M3 /d

累 计

注人时间

    nnn

累 计

注人量

  m3

记录人

(签字 )
备 注
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        附 录 C

      《资料性附录)

注水井调剖施工总结格式

C.1 调剖施工总结推荐文本尺寸

    调剖施工总结文本推荐使用21mm x 9.7rnm (A4)纸。

C.2 调剖施工总结封面格式

    调剖施工总结封面格式见图C.lo

                      油 田

_ 井调剖施工总结

编 写 人

审 核 人

编写单位

编写 日期

图C.1 调剖施工总结封面格式

C.3 调剖施工总结内容

一、基本数据

调剖施工基本数据见表C.lo

表C.1 调剖施工基本数据

调剖层位 调剖井段，m

施工 日期 挤注时间，mm

调剖剂名称 设计调剖剂挤注量，m'

配制调剖剂量，m3 实际调剖剂挤注量，m,
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二、施工情况

三、挤注参数汇总

挤注参数汇总见表C.2

表C.2 挤注参数汇总

类 别 程序内容 液体名称
注人压力

  MPa

注人流量

  L/min

注人时间

    m m alksm3 备 注

设计挤

注参数

施工挤

注参数

四、调剖施工管柱图

图中应标明调剖层位、层号、射孔井段，调剖用井下工具名称、规格、型号、深度。

五、施工效果预测

六、存在问题及建议


