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摘要!分别从中高渗透油藏'低渗透油藏 $ 大部分入手"概述了近几年来国内油田注水开发的技术方案"并对超前注水'周

期注水等技术进行了总结分析"为今后更加深入的进行油田注水开发提出了建议#

关键词!注水开发$中高渗透油藏$低渗透油藏

中图分类号!=?!"#A 文献标志码!BA 文章编号!)$;! C"!$)%$)#"&#$ C))"# C)"

!"##$%&'/&"(&/)%(%,+#)'+$-&)*)/<*/$<,8(&$#2/%O$-&/)%

&$-1%)<).4 /%!1/%(

C"456=&'" ?46.%(>&*+

$

%/+44&H&+ID&8-+4&61?.H2.&&-2.H" _23+.2.H<02063e.2N&-7289" J6706. ##!))#" /02.3&

56'&#(-&! =0&+24I2&4, O38&-2.G&'82+. L-+H-3172. /02.33-&2.8-+,6'&, I-+180&I+44+O2.H8O+37L&'87!12,,4&K02H0

L&-1&3̂24289-&7&-N+2-3., 4+OKL&-1&3̂24289-&7&-N+2-(=0&3,N3.'&, O38&-2.G&'82+."'9'42'O38&-2.G&'82+."&8'"3-&

76113-2V&,(<+1&76HH&782+.7+. 80&,&N&4+L1&.8+I+24I2&4, O38&-K2.G&'82+.(3-&L-+L+7&, 2. 80&&.,(

7$4 8)#,'! O38&-K2.G&'82+.$ 12,,4&K02H0 L&-1&3̂24289-&7&-N+2-$ 4+OKL&-1&3̂24289-&7&-N+2-

A收稿日期!$)#" C)@ C#)$修回日期!$)#" C#) C#;

A作者简介!姜篧%#:Q: C&"女"硕士生$马贵阳%#:@; C&"男"博士"教授"主要从事热工及流体数值计算以及燃烧方面的研究"H6293.H13#S

#@!('+1#

AA油田注水开发"即油藏的二次采油# 国内注水

始于 $) 世纪 ;) 年代"#:;" 年玉门老君庙油田(#)在

_层边部*i$R 井开始注水"标志着国内油田注水

技术进入实施阶段# 国外油田对注水方面的研究比

较早"在中高渗透油田开发调整方法研究方面处于

先进行列# 目前"世界油气田每天的注水量达数千

万立方米"而我国石油 Q)Z以上产量来自注水开发

油田"由此可见"注水是油田采油的重要方式# 本文

中介绍了国内中高渗'低渗油田在注水开发方面的

技术"对油田注水开发近几年的发展进行了一个总

结"为进一步研究确立注水方案提供一定的参考#

9:中高渗透油藏注水开发

中高渗透率油田地层岩石渗透率较好"原油开

采难度相对较小"采用注水的开发方式是可行的#

随着注水开采的进行"地层中原油的比例减小"水的

比例增加"储层的物性也在变化# 例如大港油田($)

在长期注水开发后"其中孔'中渗的官 #)" 断块储层

物性普遍变差"对该油田的进一步采油增加了难度#

面对这种情况"技术人员应该对该油田地层中剩余

油的分布规律进行研究分析"调整注水方式"以提高

采收效率# 刘飞(!)综合分析了中高渗油藏锦 #@ 兴

%东&高含水期油水运动规律"通过小层对比"针对

储层动用不均的井组"重组注水层段 # 口%锦$C!C

!$;&"细分注水 " 口%锦 $C"C$);"锦 $C"C!#@'欢 $C

$#C$)R'欢 $C$)C$)R&# 合理调整了纵向注采结构"

控制了强水淹层'高压层注水"加强了低渗透层'弱

水淹层注水"注水吸水层数由 R 段增加到 #; 段"提

高了水驱控制程度#

进入注水开发后期的油田"剩余油分布十分零

散"平面上分流线和主流线的剩余油饱和度差别明

显"常规的周期注水对最佳参数难以把握# 针对此

类情况"曾祥平等(")提出隔井脉冲注水提高采收率

的新方法# 该方案在隔井停注期间"邻井提水"在确

保稳定地层能量的基础上"调整流线分布以达到提

高采收率的目的# 并在孤岛油田南区渤 #: 块试验

$ 年"取得了良好的降水增油效果"阶段含水下降

#[!Z"累计增油 #[: 万 8"水驱采收率提高 ;[QZ"

为全区展示了良好的应用前景#

另外"针对老油田的注水开发还应及时跟进"对

其油藏进行精细描述"李长胜(;)对八面河面 # 区沙

三上高含水期油藏进行精细描述"并针对几种剩余

油赋存模式制定了一套细分层开发的调整方案"共

部署新油水井 #$ 口"其中油井 ## 口%水平井 $ 口&"

水井 # 口# 利用老井 #@ 口%油井 #) 口"水井 @ 口&"

可提高采收率 ;Z"该实践的成功表明"细分开发是

提高特高含水期水驱采收率的有效手段"也对类似

的油藏开发具有较好的借鉴意义#

随着水的不断冲刷"地层中也形成了许多大孔

道(@)

"影响着油藏渗透率"对其大孔道发育特征研
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究和控制在油田注水中也十分重要"因此中高渗透

油藏的注水开发仍然存在着很大的空间"对其注水

技术的改进仍然是相关专业人员的首要任务"不同

的含水期采用不同的注采方式"才能将中高渗透油

藏注水开发提高到一个新的高度#

>:低渗透油藏注水开发

随着国内勘探程度的逐步深入以及油层改造工

艺技术的不断提高"在近几年探明的石油地质储量

中"低渗透油层储量占 @)Z以上# 因此"开发低渗

透油藏"对我国石油工业今后的持续稳定发展有着

十分重要的意义# 对于低渗'特低渗油田的划分"国

内外尚无统一标准# 李道品(R)提出了在现有条件

下低渗透油田分类的物性标准!第一类为一般低渗

透油田"油层平均渗透率为 #) w#)

C!

W;) w

#)

C!

'

1

$

$第二类为特低渗透率油田"油层平均渗透

率为 #[) w#)

C!

W#)[) w#)

C!

'

1

$

$第三类为超低渗

透率油田"油层平均渗透率为 )[# w#)

C!

W#[) w

#)

C!

'

1
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# 我国大部分低渗透油田底水不活跃"弹

性能量小"投产后压力大幅度下降"产量快速递减"

因此需要采用注水(Q)保持压力平衡的方式进行

开采#

>=9:一般低渗透油藏注水开发

低渗透油层以小微孔隙和细微细喉道为主"其

原油边界厚度大"贾敏效应和表面分子力作用强烈"

因此"其渗流规律不遵循达西定律"具有非达西型渗

流特征# 我国的低渗透油田分布也十分广泛"例如

东西沟油田'新民油田以及我国西部鄯善油田等都

属于低渗透油田(: C##)

#

对于低渗透油田的注水开发"美国在 $) 世纪

")-;) 年代首先提出低渗油藏注水开发的合理性"

#:;; 年a680-2&等(#$)对 R! 个完全水驱和部分水驱

的砂岩油田的基础数据"利用多元回归分析法得到

预测注水开发油田的水驱可采储量的经验公式#

#QR# 年美国发现著名的勃莱德福油田"已有 #)) 多

年历史(##)

# 他们一般先利用溶解气驱能量和弹性

能量开采"但油层产能递减较快"一次采收率低"只

达到 QZ W#;Z# 而进入低产期时转入注水开发"

用注水保持能量后"二次采收率可提高到 $;Z W

!)Z#

我国的榆树林等油田(R)根据先前经验"在开发

一个油田%区块&时"先打注水井"进行排液"然后在

生产井投产时"注水井全面转注"进而达到同步注水

采油# 对于那些没有裂缝的低渗透砂岩油田"则在

地层微破裂条件下注水"适当地提高注采比"来保持

地层压力在原始压力附近# 西安石油大学的姜晓

波(:)对东西沟油田长 $ 油藏的正方形反九点法井网

形式做出合理调整"调整后共有采油井 $;Q 口"注水

井 Q! 口"转注 !$ 口油井"将其采油速度提高了

)[;Z"加大注采比至 #[))""增加水井配注量到

;[#:: 1

!

Y,# 目前来看"单井日产量仍然较低"预计

应该提高单井日采油量至 )[$! 8Y,# 杨大刚(#!)通

过对大庆油田萨中开发区低渗透砂岩储层萨零组油

层进行研究"

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

分析其水驱开发驱替剂的合理注入参
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数"得出油层的开采井距应在 $)) 1左右"净井距在

#;) 1左右"达到了初期平均单井日产油 #[Q 8"数值

模拟预测试验区最终采收率在 #;Z以上# 该研究

系统全面地对萨中开发区进行了认识"将数值模拟

与可行性实验数据相结合"使得结论更加可行"具有

一定的参考意义# 孔繁征等(#")对陕北低渗透砂岩

小油田顺宁油田长 $ 油藏进行了精细小层对比分

析"采用+旋回对比"分级控制,的对比原则"将各井

均进行了单井小层统一划分和横向对比"在油区进

行注水开发 # 年# 注采井组一线采油井陆续见效"

日产油能力得到提高并维持稳定"为注水开发方案

的编制和注采井网调整完善及注水调剂等提供详细

的基础地质资料#

对异常高压和弹性能量大的低渗透油田"可利

用天然能量开采"待地层压力降至静水柱压力或饱

和压力附近时再开始注水# 徐冬梅(#;)对于史南油

田史深 #)) 区块开发中存在的注采井不完善'层间

动用不均匀等主要问题进行了注采方案优化"发现

高压注水对提高和改善低渗透油田的开发效果起到

了至关重要的作用$开发中后期进行合理的井网加

密也是切实可行的重要途径"在史 #)! 加密区加密

后"建议史深 #)) 区逐渐加密井网"使得该油区开发

效果全面得到改善#

>=>:特低渗透油藏注水开发

早期注水可以很好地保证地层压力的延续性"

防止区块在开采过程中出现压力骤降"保持区块较

长时期的高产稳产"从而缩短开采周期"提高采出

率# 国内现已在大庆'长庆(#@)

'吉林'新疆等油田开

展了超前注水(#R)的试验和实际实施"都取得良好的

效果#

车起君等(#Q)在安塞油田的不同开发区块运用

超前注水技术进行现场试验"发现原始地层压力越

高"地层物性越差"所需超前注水时间越长$油层物

性越好"超前注水效果也越好# 超前注水虽然取得

了显著的成效"但如果在新区较大规模地运用"就需

要先对地面注水系统进行建设"钻成的注水井或采

油井不投产"在资金和产量紧张时"实际应用起来问

题仍然较多# 邓金宇等(#:)对新疆风城油田特低渗

油层研究区的地质模型进行了超前注水'同步注水'

推退半年注水'推退 # 年注水和衰竭式开采的对比#

结果表明"相同条件下"采用超前注水方式采出程度

最高"采用衰竭式采出程度最低# 因此"特低渗油藏

通过超前注水可以达到更好的开采效果# 超前注水

时间的提前程度不同"油井的见水时间也不同"姚慧

山($))通过对陕北某油田进行实验发现"超前注水能

显著降低油量递减率"延长稳产期"逐渐提高油井产

量# 注水前期的 ! W@ 个月产量增长最快"从经济效

益角度来看"超前注水的时间最好维持在注水前

! W@ 个月# 但从本实验中也发现"在油藏含水量高

的储层采用超前注水的效果不明显#

周期注水也可在一定程度上提高特低渗透油藏

的采收率# 甘文军($#)从腰英台特低渗裂缝型油藏

入手"对其进行周期注水"发现油层非均质性越严

重"流体饱和度差别越大"周期注水效果越好# 在腰

西区块%F!" 井区选择水井 ;C:';CR';C; 进行周期

注水试验"对应油井含水量下降'产油量上升# 该研

究为该油田改善注水方式"进一步提高采收率提供

了更好的理论依据#

对于中高含水期的特低渗透油田注水开发"我

国相关技术人员在努力探索更加合理的开采方式#

赵辉等($$)针对长 @ 油藏进入中高含水期后含水上

升速度加快'油藏稳产难度加大的现状"进行现场实

践"其效果显著# 在水驱方面"$Q 口可对比井单井

吸水厚度由 :["# 1上升到 #![Q 1"井组水驱指数

由 #[@Q 上升到 #[Q;"存水率由 )[R) 上升到 )[R!"

水驱状况明显好转#

>=?:超低渗透油藏注水开发

超低渗透油藏是比特低渗透油藏更难开采的油

藏"对于超低渗透油田"超前注水也是其普遍采用的

注水方式# 朱胜利等($!)在吴旗油田吴 "#) 区长 @

油藏进行试验"通过对超前注水规律的研究发现"吴

"#) 区长 @ 油藏超前注水时机在 " W@ 个月"超前注

水量保持在 $ ;)) W! ;)) 1

! 时"地层压力保持水平

恢复至 #))Z以上"油藏整体开发效果较好$该区不

同区块生产状况说明油层物性越好"超前注水效果

亦越好$油层物性相近时"超前注水时机越长效果越

好"但开发实践表明"超前注水时机不宜超过 R个月#

在我国"超低渗透油藏分布广"同样是油田产能

建设的重要区域# 樊成($")研究总结了长庆油田超

低渗透油藏实现高效开发的配套系列技术"对该油

田的超前注水技术---)[! 1%类储层攻关注水开

发技术政策开展了 $ 种现场试验"根据该试验成果"

形成了以菱形井网'小井距'小水量'长周期超前注

水为主要的注水开发技术"对大规模开发超低渗透

油藏具有重要的指导作用# 路向伟等($;)在胡尖山

油田胡 #;" 区实施精细分层注水"通过补孔'精细注

采调整和精细分层注水等措施"水驱控制程度由

:)[$Z上升至 :$["Z"油藏递减下降 ![QZ"地层能

*!"*
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量提高 )[! *D3"油井单井产能提高 )[;" 8"水驱动

用程度提高 "[#Z"改善了胡 #;" 区整体注水效果#

随着技术的更新"相关技术人员也在积极探索

新的途径"项国英($@)对胜利油田纯梁樊 #"" 块实施

小井距注水"共投注水井 " 口"区块水井注水 # 个月

后就能见到注水效果"区块已实现增油 $ ))) 8"区

块小井距实验见到了明显的增油效果# 桥式偏心分

注工艺($R C$:)在吴仓堡'塞 !:$'虎狼峁'五里湾等区

块 #)" 口新增分注井得到大规模应用"简化了偏心

分注井调配测试工艺"降低油井递减"是油田长期稳

产的主要技术之一#

?:结论

%#&注水技术是油田开发中的基础技术"已形

成了一系列适应于不同油藏地质条件的注水工艺#

随着老油田开发进入后期以及特种地质油田投入开

发"需要进一步提高注水工艺的适应性# 对于特高

含水期的油田"单纯依靠注水很难进一步提高单井

日产量"须借助三次采油"通过对水中加入化学剂"

表面活性剂等"降低流体与原油之间界面性质'渗透

率等性质"进一步提高采收率#

%$&大力开发采出水回注技术!油田在生产开

发过程中"随着原油累积采出量增大"一同采出的伴

生水数量也越来越多"依据油田生产'环境的要求"

开发适宜的技术将采出水深度处理和回用"从而保障

油田的可持续发展"减少环境污染"提高经济效益#

%!&注水技术与计算机数值模拟技术相结合"

大力推广数值模拟在油田注水开发中的应用# 注水

开发采用新措施后"要先建立数学模型"论证该方法

的可行性"如有条件可在该地区进行小规模的先导

性实验"为后续大规模的实施积累经验"以便更好地

进行推广#
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