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特低渗透油田提压注水效果探讨与实践

张洪亮
（大庆油田有限责任公司第九采油厂 ，黑龙江大庆 １６３８５３）

［摘要］　大庆西部外围地区特低渗透扶余油层具有埋藏深、厚度薄、砂体零散的特点，针对首次注水开发的
特低渗透油田注水井吸水能力差、难以有效开发动用的实际，在搞清该区块微观特征的基础上，为确保特低
渗透储层达到建立有效驱替，“注够水、注好水”的目的，经过反复理论研究和论证，提出了单井增压注水试
验，现场应用后注水井能够完成配注，周围油井明显见到增油效果，实现了特低渗透储层有效驱替。 利用无
源微地震和同位素监测资料分析，改善了吸水状况，缓解了层间矛盾，储层动用程度得到提高。 随注水压力
升高降低，注水波及区范围随之升高、降低，增压注水能够有效地提高波及系数，并提高采收率，改善特低渗
透油藏的开发效果，为特低渗透油田的开发提供了借鉴意义。
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1　前言
该区块 ２００８ 年投入开发，是大庆西部外围第一

次大规模注水开发的特低渗、次生孔隙弱发育区块，
动用含油面积 ５．６３ ｋｍ２，地质储量 １２５．０２ ×１０４ ｔ，
平均孔隙度 １３．９ ％，渗透率 １．２ ×１０ －３ μｍ２ 。 该区
块共有油水井 ７１ 口，油井 ５５ 口，产液量较低，平均
单井日产油 ０．７ ｔ，水井 １６ 口，均不吸水关井。 由于
该区块储层物性差，注水井吸水能力差，地层能量
低，需要对注水措施进行研究，达到建立有效驱替的
目的，保证有效开发动用，改善特低渗油田开发效
果。
2　增压注水原理分析
2．1　增大注采压差建立有效驱替

启动压力梯度和毛细管压力的存在是特低渗透

油田难以开发的主要原因之一。 在特低渗透油藏的
开发中，应采取提高驱替压力梯度或减小启动压力
梯度以及降低毛细管压力的措施

［ １］ 。 在现有的井
网条件下，注采井间建立有效驱替有两种方式，一种
方法是通过加密或压裂方式缩短井距；另一种方法

是通过增压方式增大注采压差。 通过论证加密在经
济效益上不可行，压裂效果不明显，于是开展增压试
验，增大注采压差，提高驱替压力梯度。

低渗透油藏非达西渗流方程：
Q ＝２ chkλ

μｌｎ r
rｗ

［PＨ －P ｆ］ －λ（ r －rｗ ）］ （１）

式（１）中，Q 为油井产液量，ｍ３ ／ｄ；h 为有效厚度，ｍ；
μ为原油粘度，ｍＰａ· ｓ；PＨ 和 P ｆ分别为驱动压力、流
动压力，ＭＰａ；λ为启动压力梯度，ＭＰａ／ｍ；r 为驱动
半径，ｍ；rｗ 为井筒半径，ｍ；c 为单位换算系数；k 为
渗透率，μｍ２ 。

有效驱动距离就是在油层连通的条件下，在一
定驱动力下能驱动的距离，对于注采井间，当 Q ＝０
时其驱动距离为极限距离（设 r≈r－rｗ） ［２］ ，即：

r ＝PＨ －P ｆ
λ （２）

式（２）表明，低渗透储层极限井距距离与驱动
压力成正比，与启动压力梯度成反比。

根据拟合扶杨油层渗透率与启动压力梯度计算

公式 λ＝０．１３９ ９K －０．３６７ ３ ，计算 K ＝１．２ ｍＤ 时，启动
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压力梯度为 ０．１３０ ８ ＭＰａ／ｍ，当注采井距在 ２５０ ｍ
时，注采压差达到 ３３ ＭＰａ 时（井口大于 ２２ ＭＰａ）才
能建立有效驱替。
2．2　增压注水提高波及系数

为了在水驱后进一步提高原油采出程度，人们
相继提出了提高波及系数和提高洗油效率等提高采

收率方法。 目前在特低渗透油田物性较差的层不能
有效动用，甚至有些区域水体波及不到，导致油田开
采时间短，采收率较低，所以改善特低渗透油藏的注
水开发效果的主要途径仍然是提高注入水的波及系

数，从根本上说，利用增压使近井地带裂缝开启改善
吸水剖面，扩大纵向波及系数，使注入水尽量波及到
较差的油层；在平面上，增压后注水影响的区域能够
扩展到低渗透区，从而从整体上改善注水开发效果，
最终达到增大注入水波及体积、提高水驱采收率的
目的。 因此，提高储层的动用程度，扩大水体的波及
范围即提高采收率。
２．２．１　波及系数的计算

目前为止，对于均匀井网的面积波及系数的研
究，多是根据在各种简化模型下，用理论方法和实验
方法所获得的研究成果。 根据 Ｂ· 丹尼洛夫和 Ｐ·
Ｍ· 卡茨研究结果，得到面积注水系统运动前缘微
分方程的解，可以确定见水时面积波及系数［ ３］ 。

面积波及系数计算公式为

EＡ ＝
２ d
a －４ｅｘｐ（ －２ d

a ） －２．７７６
２ d
a ［１ ＋８ｅｘｐ（２ d

a ）］
１ ＋M
２M

（３）
M ＝μｏ（K ｒｏ ＋K ｒｗ ）

μｗK ｒｏ（Sｗ ｃ） （４）
式（４）中，EＡ 为面积波及系数；d 为井排间距离，ｍ；
a 为沿井排井间距离，ｍ；M 为水（驱替剂）与油的流
度比；μｏ 为油的粘度， ｍＰａ · ｓ；μｗ 为水的粘度，
ｍＰａ· ｓ；K ｒｏ为油的相对渗透率，μｍ２ ；K ｒｗ为水的相对

渗透率，μｍ２；Sｗｃ为束缚水饱和度。
当 M ＞１，d／a ＞１ 时，对于均云油层，反九点注

水系统而言，见水时的面积波及系数可以写为
EＡ ＝０．５２５ １ ＋M

２M （５）
式（５）说明井网的波及系数主要取决于水油流度
比，水油流度比越小，注水波及面积越大。
２．２．２　多孔介质中原油的粘度计算

在多孔介质中原油的粘度与多孔的介质性质和

原油性质有关
［４］ 。 可用式（６）表示：

μ＝｛［ ５．７１４A
K（ΔpL ） n

－８．６１３A２

K（ΔpL ）
２ n
］（μ１

μ２
－１） ＋１｝μ２

（６）
式（６）中， μ为多孔介质中原油的粘度，ｍＰａ · ｓ；
A 为边界原油体积与原油总体积之比；K 为渗透率，
μｍ２ ；μ１为边界原油的平均粘度，ｍＰａ· ｓ；μ２为体相

原油的粘度，ｍＰａ· ｓ；L 为多孔介质的长度，ｍ；Δp 为
介质两端压差。

由式（６）可知，孔道中原油的粘度并不是一个
常数，它是与体相原油性质、多孔介质的性质和驱动
压力梯度有关的一个函数

［４］ 。
通过整理渗流实验的资料，可以得到流体的粘

度随压力梯度的增加而减小（见图 １）。

图 1　粘度变化图
Fig．1　Change of viscosity

通过以上计算和分析，当注采压差达到 ３３ ＭＰａ
时，与原注采压差 ３１ ＭＰａ 比较，流体的粘度由
４．３ ｍＰａ· ｓ下降到 ４．０ ｍＰａ· ｓ，下降了 ０．３ ｍＰａ· ｓ。
通过式（５）分析，见水时面积波及系数有所提高。
3　现场应用和监测结果

从现场应用的效果看，增压注水后：一是注水井
吸水能力得到提高，油水井间能够建立有效驱替。
注水压力由 ２１．３ ＭＰａ 增加到 ２２．９ ＭＰａ，日注水量
由 ０ ｍ３

增加到 ３０ ｍ３ ，受效井日产油 １．０ ｔ 上升到
１．５ ｔ，地层压力由 ８．５ ＭＰａ上升到 ９．４ ＭＰａ。

二是改善了吸水状况，缓解了层间矛盾，储层动
用程度得到提高，吸水厚度百分数由 ５２．１ ％增加到
７８．８ ％，吸水厚度增加了 ３．９ ｍ。

三是根据无源微地震监测的结果分析，注水波
及范围随压力升高逐渐增加。 注水前缘水平截面图
（见图 ２）可以直观地看出，注水压力由 ２２．１ ＭＰａ 增
加到 ２２．９ ＭＰａ，注水波及区范围随之增加。
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图 2　注水前缘水平截面图
Fig．2　Horizontal view of water －flooding’s front

4　结语
１）通过增压注水能使特低渗透油田建立有效

驱替，注水井达到了“注够水、注好水”的目的，油井
达到了受效增油的目的。

２）增压注水现场应用和监测结果显示与理论
计算的结果相符，进一步确定了增压注水可以提高
波及系数，近而提高采收率。

３）综合分析增压注水在该油田应用取得较好
的效果，可以为其他低渗透油田开发提供借鉴意义

和指导作用。
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