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摘　要：塔河油田在碳酸盐岩油藏能量弱的定容性单井缝洞单元进行了注水替油试验，大幅度提高了原油采
收率。通过全面分析塔河油田大量现场注水替油资料，提出了以下注水替油技术：选择通过机采手段无法正常生
产的定容性油井进行注水替油，并优先选择溶洞型储集体油井；注水替油前要尽可能利用天然能量，在地层压力难
以维持正常机抽生产时进行注水替油；在注水替油的第一个周期，周期注采比应控制在０．２５～０．５０；溶洞型储集体
油井早期注采比应控制在１．０～２．０，中后期控制在０．５～１．０；裂缝性储集体油井早期注采比应控制在０．８～１．５，
中后期控制在０．３～０．８；溶洞型储集体油井前期可适当提高注水速度，裂缝性储集体油井的注水速度不宜过高；注
水压力应低于井口承压能力和地层破裂压力；注水焖井后开井产液量不能高于注水前正常生产时的产液量。这些
技术为碳酸盐岩缝洞型油藏单井注水替油生产提供了理论依据和技术支撑。
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　　统计表明，２０００—２００４年塔河油田奥陶系碳
酸盐岩油藏由于地层压力下降，地层能量不足造成
某些油井产量的递减率高达２０％～３２％。特别是
储集体规模较小的单井缝洞单元，由于其相对封闭，
没有其它能量的供给，能量不足造成的产量递减更
为突出。２００５年以来，塔河油田在碳酸盐岩油藏能
量弱的定容性单井缝洞单元进行了注水替油试
验［１］。截至２００７年１２月，该油田共对８７口井进行
了注水替油试验，累积注水４１２个周期，累积注水
１４２．７×１０４ｍ３，注水替油受效井６９口，累积增油
３６．８８×１０４ｔ，采出程度提高３．６６％。该技术目前
已成为塔河油田碳酸盐岩油藏增产和提高采收率的
重要措施之一。２ａ多来，塔河油田在碳酸盐岩油藏
注水替油技术研究方面已取得了初步成果［１３］，但未
形成较为全面的技术体系。笔者在对注水替油试验
效果进行长期跟踪分析的基础上，提出了较完整的
注水替油技术，为碳酸盐岩缝洞型油藏注水替油生
产提供了理论依据和技术支撑。

１　地质概况
塔河油田位于塔里木盆地北部沙雅隆起阿克库

勒凸起，是迄今为止我国已发现的最大碳酸盐岩油
气藏。塔河油田奥陶系油藏以在大型古隆起上经过
多期构造岩溶作用形成的风化壳和沿断裂形成的缝
洞为储集体，具有底水但没有统一的油水界面，具有

正常压力系统和正常地温梯度，是一个从凝析油到
中质油再到超稠油多期成藏的、埋藏深的低饱和亲
水油气藏［４６］。油藏类型十分特殊，它既不同于中东
地区裂缝性碳酸盐岩油藏，也不同于我国东部典型
的碳酸盐岩裂缝性油藏，更不同于常规孔隙性砂岩
油藏。油藏属于碳酸盐岩缝洞型油藏，主要储集空
间以构造变形产生的构造裂缝与岩溶作用形成的
孔、洞、缝为主，其中大型洞穴是最主要的储集空间，
裂缝既是主要的储集空间，也是主要的连通通道。
碳酸盐岩基质基本不具有储渗意义，储集空间形态
多样、大小悬殊、分布不均，具有很强的非均质性［７］。

由于很难用常规研究思路和方法来认识碳酸盐
岩缝洞型油藏，因此提出了缝洞单元的概念，缝洞单
元是指由一个溶洞或若干个由裂缝网络沟通的溶洞
所组成的相互连通的缝洞储集体。塔河油田利用动
静态相结合的方法进行了缝洞单元划分［８］，把塔河
油田碳酸盐岩油藏的主体老区（２，３，４，６，７，８区）划



分为１３７个缝洞单元，其中单井缝洞单元９３个。单
井注水替油主要是在单井缝洞单元进行的。

２　注水替油机理
我国东部在常规裂缝性油藏进行了注水吞吐采

油，其机理主要利用油层毛管力的渗吸作用使注入
水从裂缝进入基质从而使基质中的油被驱替出
来［９］。而塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏基质基本不
具备储油能力［７］，因此不会产生渗吸排油作用。塔
河油田碳酸盐岩缝洞型油藏单井注水替油的机理：
首先是通过注入水补充地层能量，恢复地层压力；其
次是利用重力分异的原理，在焖井过程中，油水不断
置换，产生次生底水抬升油水界面；最后，使注入水
进入油井周围比较小的裂缝中，置换其中难以采出
的剩余油。油井以“注水－焖井－采油”为一个周期
进行注采循环，经过多轮次的注水替油，逐步提高油
藏原油采收率。

３　注水替油技术
３１　选井原则

１）主要选择通过机采手段无法正常生产的定容
性油井进行注水替油。塔河油田奥陶系油藏定容性
油井生产特征表现为自喷期油压和产量递减较快，
转抽后液面不断下降，逐渐出现供液不足现象。由
于地层压力的下降，油井机采生产供液不足，油井不
能正常生产，只有依靠缓慢的液面恢复才能间歇生
产，油井产能和生产时效极低，油井天然能量生产期
的采出程度较低。
２）优先选择溶洞型储集体油井进行注水替油。

溶洞型储集体越发育，油水分异效果越好，注水替油
效果越明显。实践表明，塔河油田注水替油效果较
好的油井，都是钻井出现放空或漏失或通过酸压沟
通了较大溶洞的井，如溶洞型储集体的Ｓ８１井注水
替油效果明显好于裂缝性储集体的ＴＫ４３１井。

３２　注水时机
利用数值模拟方法模拟了自喷后不转抽就进行

注水替油和机采后地层压力降至废弃压力后进行注
水替油的采油效果，结果表明，后者的采收率提高更
明显。

分析认为，过早注水替油效果差的原因主要是，

由于生产前期油井周围剩余油多，过早注水会把油
井周围较多的油推向远井地带或难采出来的角落，
损失了部分可采储量。在注水替油试验初期，有部
分井没有转抽生产就进行了注水替油，由于注采参
数没有控制好，结果油井在注水后水淹而无法恢复
产能。因此，油井要尽可能地利用天然能量开采，在
后期地层压力难以维持正常机抽生产时才能进行注
水替油。

３３　周期注水量
周期注水量是影响每一口井注水替油效果的最

主要的因素，它通过周期注采比（周期注水量与上周
期产液量在地层条件下的比值）来确定其大小。通
过实践总结分析，得出了周期注采比的确定原则：
１）在注水替油的第１个周期，周期注采比控制

在０．２５～０．５０。统计分析了注水周期超过１５个的
７口油井的情况，有６口井第１个周期的注采比（第
１周期注水量与注水前累积产液量在地层条件下的
比值）在０．２５～０．５０之间，吨油耗水系数约为２，效
果较好。这说明在注水替油的第１个周期，周期注
采比控制在０．２５～０．５０注水替油效果好。

注水替油前期的亏空量主要是岩石和流体的弹
性膨胀体积，其中由流体弹性膨胀导致的亏空体积
可以由注入水在短时间内弥补，而由岩石弹性膨胀
导致的亏空体积由于注入压力的限制，不能够由注
入水在短时间内弥补，这也是第１个周期的注采比
选择在０．２５～０．５０之间的原因。
２）溶洞型储集体油井早期注采比控制在１．０～

２．０，中后期控制在０．５～１．０；裂缝性储集体的油井
早期注采比控制在０．８～１．５，中后期控制在０．３～
０．８。

注水实践表明，注水替油前期替油效果较好，周
期含水率一般低于２０％，注水替油中后期含水逐渐
上升。注水替油效果较好、目前注水替油已基本结
束油井的无因次采油量与注采比关系的分析表明，
随着注水替油周期的增加，油井周期注采比逐渐减
小。因为随着地层中不断注入水，油水界面逐渐升
高，注水压力逐渐增大，注入越来越困难，注入量便
会减少，且随着后期含水上升，为了保证替油效率，
只有采出更多的液体才能采出更多的油，因此注采
比会逐渐下降，甚至采出量大于注入量，使注采比小
于１。

统计表明：溶洞型储集体油井早期注采比一般
在１．０～２．０之间，中后期在０．５～１．０之间；裂缝性
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储集体油井注采比早期在１．５～０．８之间，中后期在
０．３～０．８之间。但矿场在注水替油井含水率高于
９５％后长期关井，因此在最后１～２个周期可能注采
比远远高于１．０（如Ｓ８１井）。

３４　注水速度
注水速度受限于储集体的发育程度，储集体越

不发育，注水越困难，注入压力越高，而注入压力过
高，会造成地层破裂，另外井口承压也有限。一般注
水速度不应使注入压力超过井口的承压能力和地层
破裂压力。在注入条件允许的情况下，注水速度的
确定原则为：
１）溶洞型储集体油井前期提高注水速度可以提

高增油效率。表１为３口井在相似注入量情况下的
注水速度、周期产油和油水置换率。从表１可以看
出，整体上前期提高注水速度可以提高油水置换效
率。由于注水速度快，注入压力相对较高，油水置换
率提高，同时提高注水速度，也缩短了注水周期，提
高了生产时效。溶洞型储集体井的注水速度前期可
控制在２５～４０ｍ３／ｈ，后期累积注采比较大后注入
困难，注水速度可控制在２０ｍ３／ｈ左右。

表１　　３口井注水速度与增油效率情况对比

井名 周期数周期注水
量／ｍ３

注水速
度／ｍ３·ｈ－１

周期产
油／ｔ

油水置换
率／ｔ·ｍ－３

ＴＫ７４１ ４ １０４２ ２２．２ ４９７ ０．４７７
６ １０４６ ３８．７ ４０３ ０．３８５

ＴＫ８２８ ２ ３０９５ ３１．３ １５９９ ０．５１７
５ ２６０２ ５９．１ １９０２ ０．７３１

Ｔ７５１ ２ ３９２２ ２０．１ ２６５５ ０．６７７
５ ４２３７ ４０．０ ３００５ ０．７０９

　　２）裂缝性储集体油井注水速度不宜过高。表２
为ＴＫ４３１井（裂缝性储集体）注水速度与增油效率
的情况对比。由表２可看出，ＴＫ４３１井随着注水速
度增加，周期产油量和油水置换率减小，因此，裂缝
性储集体油井注水速度高会降低增油效率。对于裂
缝性储集体油井，主要靠较发育的裂缝作为置换通
道，重力分异和驱替作用同时发生，较大的注水速度
容易产生较大的驱替作用，将原油驱向远井地带，使
注水替油效果变差。注水效果较好的裂缝性储集体
油井的注水速度一般控制在１０～１５ｍ３／ｈ。

表２　　犜犓４３１井注入速度与增油效率情况对比

周期数 周期注水
量／ｍ３

注入速
度／ｍ３·ｈ－１

周期产
油／ｔ

油水置换
率／ｔ·ｍ－３

４ ５８１ １０．８ １８１．６ ０．３１３
１ １２０９ １３．０ ３５９．７ ０．２９８
３ ７８８ １３．８ ２２８．０ ０．２８９

３５　注入压力
注入压力不但受周期注入量的影响，还与注入

速度有关，矿场数据分析表明，注入压力对周期注水
替油的影响较小，没有一个合理的范围，视井口承压
能力及地层破裂压力允许范围而定，一般设计井口
压力不超过３０ＭＰａ（塔河油田奥陶系油藏地层破裂
压力梯度为０．０１６～０．０２２ＭＰａ／ｍ，取平均地层破
裂压力压力梯度为０．０１７ＭＰａ／ｍ），而实际停注压
力一般为１０～１５ＭＰａ。

３６　焖井时间
注水后关井焖井一段时间，可以使注入水充分

与远井或下部油进行相互置换。如果焖井时间过
短，油水置换没完成，开井生产，将降低油水置换效
果，造成注入水循环浪费；关井时间过长，延长了周
期时间，油水置换后能量浪费，同时也降低了周期生
产时效。因此合理的焖井时间，不仅保证了周期内
油水的置换效果，而且优化了周期生产时效。

合理的焖井时间应为油水分异结束时间，而影
响油水分异快慢的因素较多，包括储集体类型和规
模、各井注水前亏空程度和各周期的注水量等。矿
场将油水分异结束时间定性为关井后压力平稳或者
先下降后平稳至上升平稳的时间。统计表明，溶洞
型储集体油井初期焖井时间为１～２ｄ，裂缝性储集
体油井初期焖井时间为５ｄ。在注水替油的后期，焖
井时间应延长，溶洞型储集体油井为５～１５ｄ，而裂
缝性储集体油井一般要大于２０ｄ。

３７　开井工作制度
注水替油井开井工作制度需要控制，总体原则

是开井产液量不高于注水前正常生产时的产液量。
溶洞型储集体油井生产过程中基本不存在水锥，注
水替油开井初期适合采用较大产液量的工作制度以
提高产量，但不应高于注水前正常生产时的产液量；
裂缝性储集体油井生产过程中易产生水锥，因此开
井生产时，需要采用较小产液量的工作制度控制生
产压差，避免过早产生水锥造成注入水的过早采出，
降低注入水利用率。

４　结　论
１）主要选择通过机采手段无法正常生产的定容

性油井进行注水替油，优先选择溶洞型储集体油井。

·９５·第３６卷第４期　　　　　　　　　荣元帅等：塔河油田缝洞型油藏单井注水替油技术研究



２）油井要尽可能地利用天然能量开采，在后期
地层压力难以维持正常机抽生产时才能进行注水替
油。
３）在注水替油的第１个周期，周期注采比应控

制在０．２５～０．５０；溶洞型储集体油井早期注采比应
控制在１．０～２．０，中后期控制在０．５～１．０；裂缝性
储集体油井早期注采比应控制在０．８～１．５，中后期
控制在０．３～０．８。
４）溶洞型储集体油井前期可适当提高注水速

度，裂缝性储集体油井注水速度不宜过高；注水压力
应低于井口承压能力和地层破裂压力。
５）关井后压力平稳或者先下降后平稳至上升平

稳的时间为合理焖井时间。
６）注水替油开井产液量不应高于注水前正常生

产时的产液量。
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大庆油田庆深气田火山岩气藏开发取得突破
近日，大庆油田庆深气田升深平１井产气能力超过３．７×１０５ｍ３／ｄ，是同区块直井产量的３倍以上，成为

大庆油田水平井开发火山岩气藏取得新突破的标志井。
庆深气田为我国第五大天然气田，天然气资源储藏在地下３５００～４５００ｍ的火山岩中，埋藏深、高温、

高压、高含二氧化碳，气层连通性和渗透性极差，没有自然产能，开采困难。
２００４年末，庆深气田发现井———徐深１井投产成功，大庆油田深层天然气继而进入全面开发时期。经

过艰苦攻关，运用水平井技术成功投产了升深平１井，攻克了高含二氧化碳气井腐蚀与防护技术。庆深气田
年产气量由２００５年１．６５×１０８ｍ３上升到２００７年底的２．９３×１０８ｍ３，产量增长了近一倍。截至目前，庆深
气田３年累计生产天然气８．６×１０８ｍ３、生产二氧化碳１．０×１０８ｔ，产能达到１０．７×１０８ｍ３。
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