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0 引言
定边油田罗阳湾油区 XX 井区延 6、延 9 油藏于 2010 

年投入开发，开发初期依靠天然能量进行开采，采出程

度较低；为提高采收率和最终的开发效益，经历注水开

发先导试验和全区规模推广后，地层能量得到了及时补

充，通过全区的精细地质研究和系统的注采井网优化设

计，井区增产增效显著。本文以定边油田罗阳湾油区

XX 井区为研究对象，以系统油藏地质特征研究为基础，

从开发方式研究、注水开发可行性论证及综合调整三个

方面评价了注水开发效果，为该区的持续开发提供了有

力的技术支撑。

1 油藏基本情况
定边油田罗阳湾油区 XX 井区位于鄂尔多斯盆地陕

北斜坡西部，构造相对简单，整体为西倾单斜，局部发

育鼻凸构造。

该油区含油层系主要是侏罗系延安组延 6、延 9 油 

层组，属于三角洲平原网状河沉积，储层微相包括分 

流河道、决口扇、堤岸砂等。延 6 油层组总厚度约 45~ 

62m，平均约为 53m，延 9 油层组总厚度约 28~36m，平

均约为 32m；储层岩性主要为岩屑石英砂岩，其次含有

少量长石石英砂岩，孔隙类型主要为原始剩余粒间孔，

孔隙度平均值为 12.4%，渗透率平均值为 24.23×10-3 

μm2；延 6、延 9 储层平均吼道直径主要分布在 0.48~ 

3.86μm，平均为 2.99μm，反映主要吼道级别为中——

吼道，粗吼道较少；压汞曲线分析表明，吼道系数介于

1.92~2.36，平均为 2.19，歪度介于 0.74~1.3 之间，平均

为 1.12，综合评价储层类别为中孔中细吼道低渗储层。

区块勘探开发工作始于 2010 年，经历了自然能量

开发和笼统注水增能开发两个阶段。截至 2020 年底，

XX 井区共投产油井 75 口，开井 46 口，日产液水平

290.6m3，日产油水平 102t，综合含水率 49%；注水井

25 口，日注水 280m3。累积产油 29.9×104t。采油速度

1.5%，地质储量采出程度 12.7%。

2 开发方式研究
定边油田罗阳湾油区延安组延 6、延 9 油层属于典

型的致密低渗油藏，压力梯度 0.7~0.8MPa/100m，局部

发育小规模水体，呈现底水油藏特征，但整体表现出天

然能量不足的特征，储层特征决定了采用何种开发方式

才能提高采收率，实现高效开发的最终目标。

XX 井区开发前期缺乏系统的地质研究和完善的注

采技术方案，仅依靠天然能量进行开发，未达到预期的

开发效果和设计的采收率，阶段采出程度仅有 2.7%，且

地层能量亏空严重，产量呈现出快速递减的特征。此外，

由于该区块油藏渗透率较低，只有将地层压力保持在较

高的水平，才能实现油藏在较高的采油速度下正常生产。

而该井区致密低渗储层长期利用天然能量开发，地层能

量快速下降后，储层应力敏感导致了孔隙度和渗透率下

降，天然裂缝闭合，而且这种变化还是不可逆的，对该

井区油藏开采非常不利。因此，针对该井区油藏特点，

按照生产需求，将地层能量保持在较高水平，在合理的

采油速度前提下，才能实现油藏有较长的稳产期和较高

的采收率，针对性的补充能量也就势在必行。

截至 2017 年，该油区历经 7 年的天然能量开发后，

进行了地层剖面、砂体展布、构造、油藏剖面的非常精

细的研究，对研究区油藏地质特征有了全面系统的认识。

同时优选目标区，以延 62
2 储层为主要目的层，开展了

笼统注水先导试验方案，完成由自然能量开发阶段到注

水开发阶段的跨越式转变，转变开发方式后，试验区开

发效果得到了极大地改善，为该区的可持续开发提供了

一定的技术力量支撑。

3 注水开发可行性论证
室内试验评价 XX 井区延 6、延 9 油藏注水是完全

可行的，但注入水要与油层性质配伍，必须要经过一系

列工艺处理，水质达到注入标准后方能注入地下，否则

采出水中的杂质颗粒堵塞孔隙吼道的风险会增加。

3.1 储层连通性分析

XX 井区延 6、延 9 油藏孔隙度 9.8~15.2%，平均值

为 12.4%，渗透率 1.58~53.37×10-3μm2，渗透率平均值

为 24.23×10-3μm2，储层非均质性中等偏弱，有利于储

层均匀吸水。通过对该井区注水井 XXX-7 井吸水剖面

分析可知，油层段能够均匀吸水，且吸水状况良好，有

助于注入水进入地层。

定边油田罗阳湾油区XX 井区注水开发效果评价
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摘　要：本文以定边油田罗阳湾油区 XX 井区延 6、延 9 油藏为主要研究对象，综合分析评价了初期自然能量
开发和中期笼统注水开发的效果，结合研究区储层物性、敏感性、连通性分析及致密低渗油藏采收率的评价，论
证了研究区注水开发的可行性。为提高注水开发的效果，开展了基于精细小层对比的基础地质研究，优化注采井
网，细化注采参数等工作。经过综合治理后，研究区递减趋于平稳，地层能量状况得到改善，油井增产效果显著，
对后期的持续开发具有重要的指导意义，同时可为同类油藏的开发提供指导借鉴作用。
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3.2 储层敏感性评价

研究储层敏感性是评价外来流体与储层发生化学反

应后，储层是否受到伤害的重要参数。通过对研究区

大量岩心样品的测试分析，定量分析延 6、延 9 油层组

的敏感性（速敏、水敏、盐敏、碱敏、酸敏和应力敏感 

性）。根据室内试验评价结果，延 6、延 9 油藏总体表

现为中等偏弱速敏和水敏，中等盐敏，弱碱敏和弱酸敏；

应力敏感评价表明，该区域属于强应力敏感储层。综合

评价结果表明，注水开发对于储层的伤害程度较低，注

水开发对于提高采收率也是可行的。

3.3 提高采收率评价

该井区采用天然能量开发，阶段采出程度仅有 2.7%；

注水先导试验区开发表明，注水开发提高采收率效果明

显，注水开发标定采收率可达到 20%。同时，通过文献

调研及致密低渗油藏采收率标定结果研究，本方案采收

率取值为 20%。

4 综合调整及效果评价
2017 年底，该井区转注井陆续开始注水标志着其进

入了全面注水开发阶段。2018 年 2 月，注水见效，产量

由 2017 年的最低 55.4t/d 回升到了 127t/d，地层压力回

升至相当于原始地层压力的水平，增产效果明显。

4.1 注采井网和注采参数优化

延 6 层注采井网优化：该区东北部和西部部分油井

原始开采层位为延长组长 4+5 或长 6 层，由于开采后产

能下降快停产，对该部分井调层到延 62
2，共 5 口井；对

该部分注采不统一区域进行注水层位调整，将 8 口注水

井封堵长 6 层改注延 62
2 层。同时，对区域内 4 口欠注

井进行酸化解堵增注措施。收效明显，日均增油 28t，

累计增油达 1680t。

延 9 层注采井网优化：延 9 与延 62
2 合采目前仍正

常开抽井有 4 口，此类合采井层间干扰较大，抑制了延

62
2 的产出效果，甚至出现延 62

2 倒灌现象，针对此类井，

根据产液剖面的测试结果，对产能无明显贡献的层位进

行封堵调层，及时恢复延 62
2 油藏的产能。达到一定效 

果，日均增油 2t，累计增油达 70t。

4.2 关停井综合治理

对 11 口延 62
2 停井进行技改后恢复生产。同时受注

水受益影响，日均增油 8.9t，累计增油 376t。另外，对

6 口延 62、延 9 合采井产能分析后发现，有 2 口井由于

延 9 底水活跃上升速度快导致出明水，4 口井由于延 62

地层亏空，出现倒灌导致产量下降，后将这 6 口井采取

封延 9 单采延 62
2。

4.3 注水开发效果评价

通过地层精细研究，2017 年及时完善注采井网，采

取温和注水方式，逐步提到注采比，月注水量从 2016

年的 4325m3 调整至目前的 8900m3 左右，月注采比从 0.5

提升至 1.0，累计注采比从 0.4 提升至 0.7，有效减缓地

下能量亏空；2020 年结合已测回压力资料，延 6 油藏压

力达到 8.58MPa，压力保持水平为 89.6%。

2017 年对该区域完善注采井网后进行注水开发，

注水见效明显，含水出现大幅度下降，由 51% 下降至

18%。注水见效一年半左右，含水出现异常，开始呈缓

慢上升趋势，含水 2020 年 11 月达到峰值 49%。

基于精细地质研究的井网优化和注采参数匹配，通

过套损井治理、污染解除等措施，日均增油 74.1t，累及

增油 1.56×104t，累计创造收益 4000 多万元，增产增收

效果显著。

5 结语
① XX 井区延 6、延 9 油藏属于典型的致密低渗储层，

但天然能量不足，自然开发采收率较低，先导注水试验

表明注水开发是该区调高采收率的有效途径；② XX 井

区延 6、延 9 油藏储层非均质性较弱，且敏感性试验评

价表明，水敏及速敏中等偏弱，注入水对储层的伤害程

度较低，注水开发是可行的；③及时优化注采井网，合

理设置注采参数是低渗油藏注水开发提高采收率的关

键。
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