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1 概况

Z 区块为构造 - 岩性双重控制的复杂断块油藏，构造

形态为北东高、西南低的单斜构造，含油面积 2.53km2，石

油地质储量 625.8 万 t，标定采收率 28.3%，可采储量 177.0

万 t。区块 1996 年投入开发，2000 年转入边部注水开发，

至 2019 年 12 月，共有油井 56 口，开井 40 口，注水井 13

口，日注水量 450t，日产液量 460t，日产油 75t，综合含水

81.5%，采油速度 0.44%，地质储量采出程度 10.5%。

2 开发中存在的问题

2.1 平面上注入水波及不均，注水受效状况差异大

Z 区块构造形态为单斜构造，按照“低部位注水、高

部位采油”方式实施边部注水开发，受沉积特征和重力作

用影响，注入水沿主要沉积微相向构造低部位推进，油井

水淹严重，综合含水大于 90% 以上油井 39 口，占总井数

69.6%，而构造高部位油井注水受效状况差， 产量快速递

减，年自然递减率高达 30% 以上。

2.2 注采对应关系差，多向受效井数少

受地质特征复杂性、储层连通状况认识不清等因素影

响，Z 区块注水开发多向受效井比例少，区块共有注水受

效油井 43 口，占总井数 76.8%，其中单井受效井 35 口，

占比 81.4%，双向及多向受效井 8 口，占比 18.6%，存在

注无采或有采无注问题。

2.3 纵向上吸水状况不均，水驱储量动用程度低

图 1   Z101 井吸水状况分析图

Z 区块注水开发井段为层状纯油藏，呈现层多厚度薄

特点，储层非均质性较严重，渗透率级差 15.5~158.5，渗

透率变异系数 2.1~6.5，非均质系数 1.5~7.3，导致注水开发

过程中各小层吸水严重不均，以 Z101 井为例，12、14、16

小层为高渗层，三层吸水量占总注水量 85% 以上，其余小

层不吸或弱吸（图 1）。根据历年注水剖面资料，13 口注

水井总射孔厚度 585.6m，吸水厚度 354.3m，水驱储量动用

程度仅 60.5%，与同类型油藏相比，处于较低水平。

2.4 油井出砂严重，影响正常生产

受岩石胶结差、地层亏空严重以及加大生产压差强排

液等因素影响，Z 区块油井出砂严重，共有出砂井 35 口，

占总井数 62.5%，导致卡泵、抽油杆断脱频繁，平均检泵

周期仅 223 天，有 10 口油井因出砂严重长期停产，影响日

产油 25t。

3 技术对策研究

3.1 井震结合，重新认识地质特征

以区块各单井录测井资料为基础，在标志层指导下，

按照“点 - 线 - 面”循序见进方式进行地层对比及小层划

分。在此基础上，根据人工合成地震记录，进行层位标定，

井震结合，确定主力开发层地震波反射特征变化情况，如

错断、交叉、合并等，识别断层发育状况，结合地层对比

结果，两者相互验证，确定断层，实现构造精细解释，再

通过分析地震属性平面上变化特征，落实储层发育状况。

整体来看，Z 区块被 4 条主断层所圈闭，内部被 5 条

次级小断层切割成 4 个小单斜断块，主力开发目的层可细

分为 2 个砂岩组 12 个小层。受构造和沉积双重影响，砂体

厚度变化大，平均厚度 25m，呈北东厚、西南薄特点。

3.2 优化注水方式，提高水驱储量控制程度

在地质特征研究基础上，针对平面上注水受效不均问

题，采用边部注水与内部点状注水相结合方式，在构造高部 

位以及断层遮挡剩余油富集区部署注水井 3 口，转注老井 

2 口，重新规划及完善注采井网。调整后区块有油井 54 口，

注水井 18 口，注采井数比 1:3，增加水驱控制储量 85 万 t。

至 2020 年 12 月底，通过优化注水方式和完善注采井网，

新增受效井 8 口，日增油 12t，阶段累增油 0.42 万 t。

3.3 完善注采对应关系，增加多向受效井比例

根据地层对比结果，对有注无采或有采无注井组实施

调补层，进一步完善注采对应关系，提高注入水波及体积，

增加多向受效井比例，实施油井补层 12 井次，阶段累增油

0.56 万 t，实施注水井补层 4 井次，增加水驱控制储量 4.2

万 t。另外为提高开井率，对 8 口长停井实施大修、侧钻等

复产措施，日增油 15t，累增油 0.36 万 t。

3.4 实施精细分层注水，提高水驱储量动用程度

针对纵向上各小层吸水不均问题，采用桥式同心测

调联动注水工艺实施精细分层注水，注水井分段原则如

下：一是单注水井段内小层数小于 4 层；二是小层间渗透
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率级差 1~1.5；三是小层间压力系数差小于 0.2。按照上

述原则， 结合套管接箍以及隔夹层发育状况，对 18 口注

水井实施精细分层注水，其中油套分注 3 口井，二级三段

4 口，三级四段 5 口，四级三段及以上 6 口。根据调整后

吸水剖面资料，新增吸水层 105.3m/38 层，控制强吸水层

75.6m/32 层，强化弱吸水层 154.5m/40 层，水驱储量动用

程度由 60.5% 提高至 78.5%。

3.5 防砂工艺优化，延长检泵周期

针对区块油井出砂问题，采用防砂筛管和防砂泵两种

工艺，能较好预防类径＞ 0.2mm 地层砂，实施 20 井次，

平均检泵周期由 223 天提高至 405 天，节约作业成本，提

高油井生产时率。

4 总体实施效果

通过上述技术对策研究，Z 区块共有油井 54 口，开井 48 

口，开井率 89.0%，注水井 18 口，日注水 450t，日产液

430.5t，日产油 127t，综合合水 70.5%，平均检泵周期 405

天，与调整前相比，日产油量、综合含水、检泵周期等指

标均得到改善，2020 年区块综合递减率、自然递减率均控

制在 20% 以内，达到近 5 年来最好水平。

5 结论

① Z 区块注水开发中存在注采系统欠完善、水驱储量

动用程度低等问题，导致注入水窜严重，水驱受效状况差

异大，同时油井出砂严重，影响正常生产；

②为改善开发效果，开展技术对策研究，包括重新认

识地质体、完善平面上注采井网和纵向上注采对应关系、

实施精细分层注水以及优选防砂工艺等，取得较好效果，

2020 年区块综合递减率、自然递减率均控制在 20% 以内，

达到近 5 年来最好水平；

③本文在注水开发调整方面的做法及认识，可为同类

型油藏提供借鉴经验。
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（上接第 79 页）后确定合理的组织形式，合理安排各掘进

工序，尽量开展平行作业。矿山巷道开挖往往涉及多个工

序，科学开展平行作业可以减少掘进所需的时间，从而有

效提高工作效率。一些耗时、工作量大的掘进项目，对整

个流程的总耗时影响较大，但如果能根据矿山实际情况，

合理设计各工序，并在部分作业环节进行平行作业，对提

高掘进效率具有重要意义。

2.5 优化管理措施

科学的管理措施能够保证整个掘进过程的顺利开展，

科学的管理需要根据矿山掘进情况制定一系列的管理制度，

包括责任制度、奖惩制度、技术交底等，使矿山巷道掘进

工作有章可循，各种规章制度落实到位，能够有效提高掘

进质量和效率 [6]。矿山巷道机械化掘进必须遵循正确的掘

进程序，按照规定的程序逐项进行各种掘进工艺，使其有

序往复。各工序、班组的工作任务应在规定时间内完成，

不得擅自拖延。在掘进过程中支护工作是最耗时的过程，

因此在一定程度上延缓了掘进速度，在作业中可以进行优

化。同时，机械化设备是必不可少的掘进工具，有必要加

强设备的科学管理。对每台掘进设备实行专人管理、维护

保养，将每台机械设备的管理责任落实到个人，全面落实

定员、定岗、定责的管理模式。机械设备的维护工作应尽

可能在设备的停工时间内进行， 以保证设备能够正常运

行，不影响掘进作业，最大限度地降低设备事故的发生率。

还需要注意的是，准备相应的易消耗设备备件，并制定完

善的设备事故预案。

3 结束语

综上所述，矿山巷道掘进是一项复杂而系统的工作，

涉及多学科、多工序的协调，优化巷道机械化掘进工艺将

有助于提高掘进效率和质量。因此，相关人员应从矿山巷

道机械化掘进模式出发，分析机械化条件下巷道掘进的特

点，并制定机械化掘进工艺优化措施，科学进行平行交叉

作业， 最大限度地保证矿山巷道机械化掘进作业的安全

性、高效性。
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