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摘要：塔河油田奥陶系油藏储层非均质性极强，局部位置定容体发育。定容性油藏在开发过程中能量得不到及

时补充，产量递减迅速。注水替油技术能有效提高该类油藏的采出程度。从油水关系角度分析了注水替油效果

的影响因素，认为有效注水空间的大小决定了注水替油效果的好坏。针对注水替油无法继续开采井孔储层 上方

剩余油的现象，提出了侧钻和注 N2作为注水替油后续增产措施，可以进一步提高采出程度。
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AbStraCt：  The heterogeneity of Ordovician reservolrs in Tahe oilfield is extremely serious，and the constanI volume

bodies are partially well—developed.  During the development process of the kind of oil reservoi  rs，hecause the ener—

gy cant be supplemented in tjme，  the production will he decreased rapidly.The technique of replacing oil by water

—nooding can effectively enhance the recovery percent of reserves，so this paper analyzes the innuencing factors of

the above technique from the view of oil/water relationship.The results show that the effects are determjned hy the

size of effectiVe water injection space.  In view of the phenomenon that the technique can not produce the remained

oil in the upper oil reservoirs，sidetracking and N2 injection are proposed as the sequent stimulations'  to further en—

hance the recovery percent of reserves.

Key words：Tahe oilfield；  replacing oil by water—nooding；  effective water injection space；  sidetracking；N2 injection

    塔河油 田奥陶系油藏储 集空间以裂缝 、溶蚀孔  非均质性极强 ，局部 位置定容体发 育|  1‘”l  。钻遇定

洞及大型洞穴为主 ，基质基本不具备储渗能力 ，储层  容体的油井 由于储集体规模较小且相对封闭，开发
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过程中能量得不到及时补充 ，产量下降迅速 ，开发效  一步挖掘油藏开发潜力 ，提高油藏最终采收率。

果差。针对此现象提出的注水替油技术有效解决了

塔河油田定容性油藏能量不足的问题，取得了良好  1  注水替油机 理
的开发效果和经济效益‘  14：。塔河油 田 12  区井间连

通关系较塔河主区更 为复杂 ，储集体定容性特征更    单井注水替油机理即通过对定容封闭的单井缝

加普遍 ，通过注水补充油藏能量将更为频繁。目前 ，    洞单元注入高密度盐水来补充地层能量 ，由于缝洞

该区共有 十余 口井实施 注 水替 油 措施 ，累计注水   单元 内部储渗空 间以裂缝及 裂缝-溶 洞为主 ，导压

8 104 m，  ，累计产油超过 5 104 m3  ，取得 了 良好的开  能力及流动能力强 ，注入水在焖井后经重力分异实

发效果。本文以 TK1206X井为例 ，从注水井开发过  现油水置换 ，增加油层能量！‘1  驯。经多轮注水替油 ，

程中油水关系角度分析注水替油效果 ，并对注水井  可以逐步采出定容储集体 内剩余油。其油藏物质平

生产后期及部分低效注水井提 出后续增产措施 ，进  衡方程式。“11酬

Ⅳ，[B。+（  尺，一尺。）  B。]=，VB.，.xfBn—日̈I+：尺Ⅲ一尺s’眈 +m堡 R曰堕+[（  1  +m）  ×S乎兰{}g.]△p）+
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    根据塔河油 田实际情 况 ，式 （  1  ）  可以简化为    △

    Ⅳ，B。=ⅣB。.c。△p  +形i。j日。一肜，，日。    （2）    0    0
    注水使得式（2）  右边项的值增大，显然左边  jL，———7 JJ————7
项川。随之增大，即累计产油量增大，注水替油效 ‘“1— Irr —
果得以实现。 ”—— 、 —lL— 、
    单井注水替油由注水、焖井、生产3  个阶段形  <—7 ，———.——— ‘— ，——————
成一个完整的吞吐周期。注水 阶段地层 能量增加 ， — 儿 （a）  生产初期 —  （b）  能量不足

但井筒附近由于水驱影响含油饱和度下降【  15l  。焖    i    n
井阶段因重力作用油水发生置换，油水界面上升，    1，—，—] ll———1
油体压缩后能量增加，井筒周围含油饱和度提高。 （=：拿——/ （：=二——/
开井后生产直至油层能量耗尽，进行下一轮注水，    0    8
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以此往复，逐步采出原油 （  图1  ）  。  厂/ .B ——）厂—￡二====——）
    ℃二==7 （c）注水 \————7（d）焖井

2  典型注水井分析    U    世
    0 ll
    TKl206x井 在钻完 井过 程 中 3  次放空 ，漏失 .0—，———7 JL—— ——7

钻井液、油田水、泥浆共计3 822 m3  ，常规完井。 rr 矿]r
注水前累计产油3 886 m3  ，平均日产油达到 /L————、 /l——夏——、

慕麓糍 主霪案喜嘉震 絮弄篓秉 c乏赢_10 震嘉
38 733 m3，产油 22 106 mj，产水 557 m3，平均注    Fi。.1 sk。。。h衄D图1r未銮曼碧耄享暑 wa。。r.flooding
采比 1.71  ，注水替油效果理想 。 。‘ ‘ ‘ 。 。 。

    TK1206X井在投 产 初期 高产纯 油 ，同时定容  140 m，  ，但每轮 注 水持 续 生产 时 间仅 10 d  左右 ，

特征表现 明显 ：压力从 30 MPa跌至 2 MPa，产油    持续供液能力稍显不足。少量产水可能为部分残留

量从最 高时的 320 m3  降至 6 m？，未见水 。此后注    于井筒附近的注入水。第 十三轮注水生产末期含水

水。从 注水前生 产特征 来看 ，TKl206x井井 孔储   率超过 30% ，第 十 四轮 注 水 后 开 井 含 水 即 达 到

层距油水界面较远 ，且具有一定的控制储量 ，注水  33% ，次 日上 升 至 56.6% ，关井 压锥 无效 ，开井

替油前景较好。注水生产从第一轮到第十二轮情况  后含水率为 100% ，说明缝 洞单 元 中的水体 已经上

类似 ，即在注水焖井后油井恢复高产，平均 日产油    升到井孔储层的高度 ，此时继续注水只能增加地层



能量 ，但对剩余油采出作用不大。显然这种水体是  界面进一步上升 ，严重制约该类井注水替油效果 。

通过井 口注入 的，为油藏次生底水 。地层原有水体  井孔储层位置与注水效果示意图如图 2  （  黄色部分

可能存 在 ，但 能量有 限。TK  1206  X井具体生产 数  为有效注水空间）  。显然 ，井孑L储层位置较高的井

据如表1  。    有效注水空间大，注水替油效果好。
    表1  TK1206X井注水替油生产数据    n    n

    Table l Production data of replacing oil by    l l    l f
    watertnooding in weIl TK1206x    l I    l l
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    （a）  井孔位置低    （b）  井孔位置高

3  注水井油水关系及影响因素    图2  井孔储层位置与注水效果示意图
    Fig.2 SketCh map of relation between drilled

    通过典型井分析发现 ，井孑L储层位置 、油井控    reservolrs and water flooding effect8

制油体大小及储层物性是影响注水替油效果的3  个

主要 因素。井孑L储层位置与油水界面之间的储集空    注水井控制油体 大小是影响注水替油效果 的

间为有效 注水空间。注水替油的过程即油水界面不    另一重要因素 ，可想而知 ，若储集体无油可采 ，注

断上升 、有效注水空间不断缩小的过程。对于一 口    水替油当然没有效果。注水前产出量在一定程度上

既定 的井 ，井孑L储层位置 的高低决定了有效注水空  反映了注水 井控 制储 量 （  同时也 反映储层物 性 、

间的大小 ，即决定 了注水替油效果的好坏。经统计  流体性 质 等 ）  。经 统计 发现 注水 替油效果好 的井

发现大部分注水井均存在漏失现象 ，井孔储层位置  （  如 TK1206X  ）  ，注水前 短时间 内均为高产井。另

可以通过这些漏失液的产 出情况来衡量 。一般高效  一方面 ，根据有效注水空间的定义 ，当井孑L储层位

的注水替油井在注水前及注水生产的前期基本无水  置一定时 ，该位 置与油 水界面之 间的油体体积越

生产 ，或仅出现极为短暂的产水期。漏失液经重力    大 ，注水空间也就越大 ，即注水替油潜力越大。当

分异后处于缝洞单元底部 ，较高的井孔储层部位使  然 ，所谓储量的大小是相对定容体 而言，实际上 ，

得这些水 体远离 井筒 ，而水 体本身能量 又十分有    当油井控制储量足够大或底水能量很强时，注水替

限，所以油井保持无水生产。随着注入水体的增  油的意义就不大了。
大 ，缝洞单 元 内油水界 面缓 慢上升 ，如 TK  1206  X    储层物性 （  主要 是渗流 特性 ）  也对注水替油

井 自第 13  轮起 每一轮注水生产后期都高含水 ，原  效果产生很大影响。一般情况下高效注水替油井为

因就在于此 。同样 ，部分效果较差的注水替油井则    溶洞型储层的原 因就在于此 。注水过程即水驱油的

因为井孔位置低在注水前 已含水生产 ，注水后油水  过程，注水结束后井筒附近含油饱和度很低 ，显然



不适合生产。焖井使得注入水在重力作用下实现油    .    .
水分异，最终表现为地层压力增高，井筒附近富集    ll    II

装警挂炎曩翁誊荛是娄i篙弃主誊鲁嚣募籴森茎莲    II c；=二二7    Ib（二二二二）

誉篡黧蒙毅篇嚣凝朵 坐兰二）坐兰二）
能形成大规模的水侵，所以垂向渗透性对注水替油  ：— —■7
几乎无负面影响。    I  I    l  l
    Il Il
 4  注水替油后续增产措施    lc；二）    I卜芒手三≥
    11    0 ll    lI
    注水替油后期，随着油水界面的不断升高，注    ll √L————、、    l  I/JL—————、
水替油效果逐渐下降，最后油水界面将淹没井孑L储 ∈兰兰；：===；—3 ∈兰三7——————j
层、，此时继续注水仅增加地层能量 ，但无法继续采    （a）  侧钻前有效注水空间（黄色）  （b）  侧钻后有效注水空间 （黄色）

出油藏顶部剩余油。另外，对于部分直接钻遇定容    图3  侧钻井油水关系示意图
性油藏低部位的井 ，也无法通过注水采出井孔储层    Fig.3  登e‘！ m竺 of.th8.：e：a'1竺 betw88n

    0 1 l an a  髓 t er ln SlQetra CKlng

上方的油体 。这 时候继续挖掘注水替油井潜力就需

要其他方法。侧钻井可以显著提高井孔储层高度，    .

根据有效注水窄间的定义，也就是提高了注水替油    1 —    l
井的采出程度。考虑到水体压缩性十分有限，所以 （兰；==—7 皿—三至=罗
降低油水界【町很难实现。I斫注N！可以在不抬升油    ”    “0

    。—JL—— ———— ——— ——— —— —\    ¨

水界面的前提下增加油藏能量，提高最终采收率。 厂_—/ ——————3————rk———二）
因此，注水替油井后续增产措施也可从这两‘方面入  — . L——7iI

手i。，    *    苫
4.1  侧钻提高井孔储层位置    6    0 ——
    对于一个既定的缝洞单元，油体大小是客观存 些=乡至三7 （兰等茎；夕
在的，储层渗透能力在达到一定程度后也很难再改    。JL———、 币L———、、
变 ，此时改变井孑L储层位置对于提高注水替油效率 厂——7u ———j r— — 站 j—J

是最现实可行的方法。当然，侧钻时必须对油藏构 L——i —— 介
造有个清晰的把握。从油水关系角度很容易发现侧    ：    n
钻增大了有效注水空间，即提高了注水替油效率    0    0臼

    Ⅱ — — — ——j    .k ， — — 罗

（  图 3  ） 芒军≯= 岁 而 r— —

4.2注N：补充油藏能量    0 JL———、
    一 ——.U— — —— — ——— — \ .—，/ 、

    N：最小混相压力远高于研究区地层压力，所  厂—/ ——————） （7— ，/——————
以油藏条件下注 N，是在 非混相 条件下进行 的㈠91。 —— （a）  第一轮注N：    （b）  第二轮注N：

此时N，能在重力作用下进入更细小的裂缝空间，    图4  注Nz油水关系示意图
提高波及程度 ，储集体顶部剩余油重新富集并整体    Fig.4 sk8'oh map of rela'10n b8tw8en

下移。由于油藏顶部次生气顶的存在，气水之间油 011 and wa'8r ln Nz ln380'1on

体被压缩 ，油层能量提高，同时井筒附近锥进水体   量使得开井后顺利生产 。该方法能有效提高塔河油

回落，原油富集 ，开井后顺利生产 （  图4）  。    田定容性油藏 的采收率 。

盂  结  论    （2）  从油水关系角度分析，有效注水空间的
。 5H  ’-    大小决定 了注水替油效 果的好坏。因此 ，决定该空

    （  1  ）  注水替油 即对定 容性油 藏注入高密度盐  间大小的井孑L储层位置 ，油体体积及储层物性成为

水，焖井后经重力分异实现油水置换 ，增加油层能  影响注水替油效果的 3个 主要 因素。



    （3）  注水替油后期 ，继续 注水 无法采出井孔    [5]  程倩，李阳，熊伟，等.缝洞型碳酸盐岩油藏介质理论[  J]  .
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