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1 概况

中一区 Ng3 单元位于该油田主体部位的顶部，油

藏埋深 1173-1230m，地层倾角 1.0°左右，地质构造

形态较为简单平缓，属于背斜构造油藏。该单元含油

面积 4.9km2，平均孔隙度 33%，平均渗透率 1.5-2.5

达西，渗透率级差 4.0-21，属于高孔、高渗、高饱、

中高粘度、疏松砂岩油藏，油层物性好，胶结疏松，

出砂严重，为河流相正韵律沉积，非均质性严重。

中一区馆 3 单元先后经历了天然能量开采、注水

开发、注聚先导试验、注聚扩大开发，目前处于后续

水驱开发阶段，采出程度 56.3%，综合含水 97.7%，

进入特高含水开发后期非线性高耗水阶段。目前单元

吨油利润 1322 元，吨油操作成本 669 元。

2 油藏经营管理潜力分析

从储量基础看，目前采出程度 56.3%，仍有 397 万

t 的地质储量滞留地下，挖潜空间大、未来将是原油产

量供应的主力。从取芯资料看，中一区 Ng3 单元 3 口

密闭取芯井中 14- 斜检 11、中 14- 检 10、中 13- 斜 

检主力层 Ng33、Ng35 层含油饱和度达 35%-42%，具

有较好的剩余油物质基础。结合矿场实践，对标国外

典型砂岩老油田，全世界综合含水超 90% 的砂岩老油

田在 40 个以上，平均采收率大于 50%，以东威明顿油

田为例，综合含水 95%，采出程度 75%。储量、饱和

度和矿场实践均表明特高含水期仍具有较大开发潜力。

2.1 井网整体完善，局部待完善

经过层系调整、加密细分后，水驱控制程度较高，

目前静态注采对应率 97.1%。整体看，部分井组存在

只采不注、单向对应，欠完善井组主要位于断层边部、

砂体边部；分小层看，主力层注采对应率 100%，非

主力层注采对应率 85.3%，Ng31、Ng32、Ng34 层偏低。

动态注采对应率为 93.9%，主要受套变停产井影响，

停产油水井 9 口、储量损失 53.7 万 t。

2.2 注入整体较好，注入效益待提升

从注入质量看，水井平均单井日注 98m3，油干压

差 3MPa；分注井 30 口、光油管注单层井 4 口，总分注

率 91.9%；层段合格率 71.4%，不合格层 16 个，其中

欠注层 10 个，欠注井层主要受临时停井导致的压力变

化出砂出泥影响。层间吸水差异变大，近三年来主力层 

启动压力由 7.5MPa 降至 7.4MPa，吸水指数 33m3/d.MPa 

升至 35m3/d.MPa，非主力层启动压力由 8.5MPa 升至

8.9MPa，吸水指数 15m3/d.MPa 降至 13m3/d.MPa。

从注入效果看，近年来水驱指数由 3.5 下降至 2.1，

存水率由 11.8% 下降至 6.5%，注水低效循环，利用率

降低。结合 5 年内近 200 井次吸水剖面资料，约 20%

的小层中出现强吸水层，局部层段注水倍数达上千倍，

受中一区 Ng3 单元长期固定的行列式井网影响，油层

内易形成极端耗水层带，注入水低效无效循环，无法

波及剩余油，造成注水利用率低。

2.3 平均单井液量高，产液结构待优化

油井平均单井日液 60m3，小于 20 方的低液井液

量占 4.3%，产量占 25%，大于 90 方的高液井液量占

48%，产量占 17.5%，液量与产量贡献不匹配，产液
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显。立足提高老油田经济效益，通过精细油藏评价，剖析井网完善状况、注入状况、产液结构，明确调整潜力；

深化极端耗水理论应用，建立极端耗水识别模式，明确调整方向；从完善井网、改善注入、优化结构入手，

提高驱油效率，达到控水稳油增效的目的。通过一系列调整措施单元吨油利润增加 438 元，吨油操作成本降低

289 元，为此类单元长期规模效益稳产提供了借鉴。
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结构需优化。从平面看，低液井主要分布在断层边部

等注采对应差的井组，高液高含水井主要分布在中部

井区。

对低液井、高液高含水井逐井展开储层认识、注

采关系、井筒状况等分析：在储层认识上重点分析构

造部位高低、剩余油潜力、非均质性强弱、隔夹层分

布等变化；在注采关系上重点分析井网井距大小、注

采对应关系、能量保持状况等差异；在井筒状况上重

点分析套管状况、固井质量、防砂工艺适应性等影响。

按照低效原因的差异将高含水低效井原因分为：

射孔完善程度高、层间干扰、管外窜，其中射孔完善

程度高未避射底部高耗水段和层间干扰井占比分别为

50%、33.3%，为高液高含水的主要原因。将低液量低

效井原因分为：储层发育差、注采不完善、后期堵塞、

套管事故，其中后期堵塞、注采不完善低液井占比分

别为 50%、21.4%，为低液的主要原因。

3 控水稳油增效的主要做法

在明晰潜力的基础上，针对上文提到的影响该单

元高效开发的因素，打破“三个惯性思维”：注采对

应率高就无需完善井网、含水上升就控液控水、油井

高含水就改层生产的惯性思维。围绕注采要完善、受

效要多向、驱替要均衡，建立矿场识别极端耗水模式，

精准识别纵向极端耗水层带和平面极端耗水方向，补

井网、调结构、控含水，做到“层系合理不乱，井网

完善不欠，注采协调不窜”。

3.1 建立矿场识别极端耗水模式，明确调整方向

综合运用动静态资料，建立矿场识别极端耗水模

式。应用动态监测资料，直观识别极端耗水；应用测

井曲线，分析原始孔渗差异，初步判断极端耗水；应

用生产动态资料，综合分析极端耗水。通过多因素综

合分析，交叉验证，精准识别极端耗水，明确开发调

整方向。

3.2 开展一体联动优化调整，改善开发效果

以深化油藏剩余油认识、精准高耗水条带识别为

前提，开展优化井网、优化注水、流线调整、工艺配

套等工作，抑制极端耗水，改善双特高整装油藏开发

效果。

3.2.1 优化井网，以网控储

注采井网是油藏开发的根基，只有完善的注采井

网才能带来产量的稳定及注采调控的便利。通过井组

→单砂体→小层，逐级落实储量动用情况、清查潜力，

断层边部、砂体边部、非主力层扶停补孔，提高控制

挖潜力；中部井区大修定向，改变流线提动用。实施

井网完善工作量 11 口，日增油 13t。

3.2.1.1 实施扶停补孔工作，提高储量控制

针对断层边部、砂体边部、非主力层注采对应率

低的现状，落实砂体展布，充分利用停产井、高含水

低效井完善井网。以 GD1-5-815 井为例，该井原为

Ng4 单元高含水低效井，Ng4 层系井网密度大、采出

程度高，通过潜力分析认为该井 Ng33 层位于砂体边

部，储量未动用，补孔至 Ng33 后，日油 5.3t，原 Ng4

层系油井变流线后含水下降，日油增加 1t。共实施扶

停补孔 8 口，累产油 2532t。

3.2.1.2 实施大修定向工作，改变固定流线

针对中部井区长期井网流线固定、耗水发育的现

状，利用大修换井底技术，避开极端耗水方向，改善

开发效果。以 GD1-2-317 井为例，该井为套变事故

光油管带病注水井，在套损治理过程中，利用大修换

井底技术，定向东偏南 50m，避开老流线，改善驱替

效果，实施后井组含水下降 1.8%，日增油 3.6t。共实

施大修定向 3 口，增加新流线 7 条，日增油 6.2t，累

增油 871t。

3.2.2 优化注水，以水控油

注水质量是油藏开发的关键，有什么样的注入就

有什么样的采出，只有精准的注水才能保障注采调整

的有的放矢和开发的长效。针对厚油层底部存在层内

高耗水段、层间差异导致分层注入不均衡、出砂出泥

等导致欠注，按照地质需求，做好工艺配套，重点做

好三个优化。优化层位，明确对应，注水更精准；优

化管柱，分类匹配，注水更长效；优化管理，一体联

动，注水更高效。实施水井治理 7 井次，日增注 232 方，

层段合格率提升 5.1%。

3.2.2.1 优化层位，明确对应，注水更精准

针对断层边部、砂体边部、非主力层等储层发育

变化大的井区，动静结合，梳理注采对应关系，细化

储层对比，优化注水层位，明确注水方向。如 4-321

井原带病注水 Ng32+3、Ng35 上，重新梳理注采关系、

细化储层对比，结合连井剖面分析认为对应采油井

3-019 生产层位为 Ng35 下，大修后补孔优化射孔层位

为 Ng32+3、Ng35 下，开井后油井含水由 99.4% 下降

97.1%。

3.2.2.2 优化管柱，分类匹配，注水更长效

根据水井存在的问题、井况差异，因井施策，分

类优化注水管柱，实施以机械防砂为主、化学防砂为

辅的长效防砂管柱技术体系，打造长效高效注水工程。

针对套管完好、吐砂吐聚严重、多层细分注水井，大
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力推广机械分防分注管柱，分层防砂管柱与分层注水

管柱分体设计，整体下入，实现分层注水，再次作业

可不动防砂管柱。多级多段水井推广应用第四代注水

管柱，实现验封、测调、测压一次完成，通过桥式结 

构，实现测调过程中不影响其他层段注水，有效提升

测试成功率。

3.2.2.3 优化管理，一体联动，注水更高效

成立专业化班组规范洗井流程、明确洗井目的、

加强现场情况及后续效果跟踪。在发现水井欠注、测

试遇阻的问题后，第一时间洗井，根据洗井过程中压

力变化、出口返出水的情况以及洗井后水井的四化数

据制定有针对性的措施。同时加强多年未动管柱井、

浅层套漏的治理，消除注水过程中的安全隐患。

3.2.3 优化结构，“零成本”创大效益

注采调配是水驱油藏提质增效最经济有效的手

段，对井组稳升、自然递减控制和产量波动的调节，

起到了关键性作用，可为“零成本”创大效益。以极

端耗水理论为基础，开展纵向及平面极端耗水识别与

治理，通过调流线、变流场，提有效注水、降“无效”

注水，提“有效”液量，降“无效”液量，总结出了

“控提结合、组合增效、脉冲注水”等调配思路，具

体有六种做法，即“推、拉、压、扩、促、提”，将

抽象的流线调整归纳为朗朗上口的六个字→通过“六

字调配法”量体裁衣，油水联动，优化注采结构，实

现均衡注采。共实施调配 32 井次、参数优化 28 井次，

日增液 357t，日增油 10t，累增油 367t。

3.2.3.1 组合增效，培养稳升井组

对于单项调配效果不理想的，改变观念，转变思

路，进行综合调整并恢复注水，调整优化注采井网，

实时控制注水与不稳定注水相结合来控制含水上升，

以培养稳升井组增效。如 GD1-0-315 井组，通过对

井组注采连通状况、注水强度、吸水剖面、分层测试、

构造特征的综合分析，对井组南部处于构造高部位、

注水强度偏高的 GD1-0-315、GD1-0C15 分别控水压

流向，对采液强度偏低的 GD1-0X817 提液拉流线，

对采液强度偏高的 GD1-0-17 控液压流线，油水联动

调整后，井组含水下降 1.3%，日增油 1.3t。

3.2.3.2 脉冲注水，改善开发效果

从 Ng3 单元小井距加密区 Ng35 层流线分布分析，

油水井间已形成比较固定的渗流通道，常规调配很难

驱替滞留区剩余油，针对这种情况采取脉冲注水的方

式来扩大波及体积、改善开发效果。脉冲注水扩大波

及。选取注采对应好、含水较高的中部 4-415 井区实

施双向脉冲注水。通过改变注入井 4N13、5-313 注水

强度，形成平面流线变化，产生不稳定驱动压力扩大

注水波及体积。实施后，井区开发形势逐步好转，含

水下降 4.%，日增油 3t。

4 经济效益分析及认识

保持产量规模是双特高水驱油藏经营的基础，要

提高经营效益，在控制成本的同时，要充分考虑局部

和整体、短期和长期的关系，坚持“四个保持”、“四

个要干”。保持较高的产量规模，摊薄成本的维护性

措施要干；保持较高的井网完善程度，提高储量控制

程度的措施要干；保持较高的注采强度，调整流线减

缓井组递减的措施要干；保持较长的作业免修期，延

长措施经济有效期增加极限增油的措施要干。

中一区 Ng3 单元通过精细油藏评价，剖析井网完

善、注水效果、产液结构状况，明确调整潜力；深化

极端耗水理论应用，建立极端耗水识别模式，明确调

整方向；从井网完善、注入质量、产注结构入手，提

高驱油效率，达到控水稳油增效的目的。通过调整单

元日增油 29t，含水下降 1.3 个百分点，自然递减率由

10.4% 降至 5.8%，吨油利润由 1322 元增至 1760 元，

吨油操作成本由 669 元降至 380 元，取得了良好的治

理效果。

整装油藏高含水开发阶段，剩余油呈现出“普遍

分布、高度分散、差异富集”的分布形式，通过取芯

资料和矿场实践可以证明特高含水期仍具有较好的物

质基础，局部极端耗水成为主要开发矛盾。只有精准

识别高耗水层带，通过优化井网、提升注入质量、精

细调整等工作，以网挖油，以水控油，才能保持长效

高效开发。
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