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1 区块概况

1.1 油藏情况分析

本区块位含油层系沙三中下亚段，主力含油砂层

组为沙三中 4、5、6 砂组和沙三下 2 砂组，表现为大

套泥岩中夹薄层砂岩的特征。区块北部紧靠洼陷控藏

大断层，断层落差较大，沙三中早期断距可达 200m

以上，东南为洼陷的沉降中心；各层构造简单，整体

表现为北西高、东南低的单斜构造，地层倾角 5° ～
8°；研究区内低序级断层不发育。

储层岩石成分以石英（44%）、长石（34.1%）为主，

成分成熟度较低；填隙物以碳酸盐矿物胶结物和粘土

杂基为主，颗粒以点、线接触为主，孔隙式胶结，分

选中 - 好，磨圆为次棱角状，结构成熟度较低，粘土

矿物含量平均为 15.3％，主要粘土矿物以伊利石（48%）

为主，伊蒙间互层（46%）次之。

沙三段为近物源，短距离搬运，快速沉积的深水重

力流的特征 [1]。根据岩心分析，沙三中砂岩平均孔隙度

18.1%，渗透率 11.2mD，沙三下砂岩平均孔隙度 16.2%，

渗透率 10.8mD，为中低孔、低渗储层。根据测井解释数

据，沙三中砂岩平均孔隙度 16.1%，渗透率 27.6mD，沙

三下砂岩平均孔隙度 18.0%，渗透率 34.5mD。层内非均

值性较强，根据岩心分析，渗透率极差 1.2 ～ 67。

沙三段储层表现弱速敏、弱水敏、非酸敏、弱碱敏，

中等盐敏。区块主要有 7 个开发层系，主力层 4 个，

油层厚度大，连片发育，平均效厚 4m ～ 7m；非主力

小层 3 个，整体较薄、变化快、呈条带状或土豆状零

散分布；平均效厚 2m ～ 4m。

1.2 油田开发历程

区块共经历三个开发阶段。第一阶段：弹性开发

阶段（1995 年～ 2008 年）。第二阶段：注水试验阶

段（2008 年～ 2012 年）。第三阶段：产能建设阶段（2012

年～至今），采油速度 0.37%，采出程度 7.9%，目前

处于低采出层度，低采油速度阶段。

2 主要开发矛盾

2.1 局部注采井网不完善

研究区块储量丰度低，沙三中、沙三下一套井网

开发；油井合采，水井分注。采用行列式井网，井距

210m ～ 380m。目前井网控制程度较低，静态注采对

应率 76.1%，动态注采对应率 64.2%。平面上以单向

对应为主，占比 48.5%；纵向上，各小层注采对应率

差异大。第一，停产停注井多，局部井网不完善。区

块共停产油井 9 口，停产水井 5 口。其中，沙三中油

井套损停井 2 口，低液停井 4 口，水井套损停井 1 口，

因注不进停井 2 口；沙三下油井套损停井 1 口，套损

上返 1 口，高含水动停 1 口，水井套损上返 1 口，累

计失控储量 56.8 万吨。第二，断层边部井区因储层

展布论证不充分，部署水井风险大，一直弹性开发，

未完善注采井网。

2.2 地层亏空大，压力保持水平低

区块整体能量保持状况差。2017 年全面注水、

2021 年压驱后，动液面上升明显，压力逐步回升，但

地层能量仍然不足，压力保持率仅 60%。区块需大量、

快速补充地层能量。区块整体地下亏空 26×104m3。

区块低液井多，占比 50%，从平面来看，低液井主要

集中在砂体边部、无能量补充井区（见图 1）。

2.3 水驱波及范围小，水驱效果差

受储层厚度和地应力方向影响，水驱方向性强，

水驱波及范围小。主流线方向含水高，不受效方向低
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产低液。整体水驱效果较差。含水与采出程度曲线显

示，实际曲线偏离理论曲线，含水上升速度较快。另

一方面，区块累积存水率下降、耗水率上升，注入水

沿高渗通道采出，注水利用率差。

3 提高区块采收率与采收效益的主要做法

在精细油藏地层对比和分析的基础上，针对井网

不完善、地层能量不足、油井低产低效、水驱动用不

均衡等问题，主要开展了井网完善、水井压驱增能、

油井“压驱 +”组合措施引效、油水联动调整，建立

有效驱替，压驱补能达到混相压力后，转开发方式实

施 CCUS，提高单元采收率，增加采收效益。

3.1 建网补网固网，高效注采完善

3.1.1 精细方案部署，赋予零散井、更新井双重使命

按照“油田开发基础管理深化年”总体部署，立

足油藏效益开发需求，突出问题导向，深入开展“摸

家底”大调查，明确油藏潜力方向，深化油藏基础研

究工作。研究区块通过开展老井复查 [2]、测井二次解释、

井震结合、注采动态响应、动态监测资料等动静一体

化分析，认真梳理井网做好零散新井部署，认清浊积

砂体沉积样式 [3]，实现浊积砂体精准井间预测，并依

托单元整体调整方案编制，开展区块综合治理工作。

针对井网不完善、局部储层展布不落实的问题，

部署新油井 4 口，部署新水井 2 口。部分新井优化设

计双靶点，完善注采井网的同时，进一步落实无井控

制区储层展布情况，为下步持续开展扩边增储工作提

供依据。同时根据大幅提产能要求，优化投产顺序，

坚持“水井先压驱增能，油井后压裂投产”的开发理念。

3.1.2 高效扶停，提高储量动用

调整前研究区块油水井开井率仅 58%，通过与

井网需求相结合、动态监测手段相结合、增产增注技

术相结合。实施同步转注 1 井次，增加水驱控制储量

30.2 万吨，井组日油增加 3.5t。实施扶停 7 井次，开

井率增加 16% ，动态注采对应率增加 12.2%（见图 2）。

图 2 研究区块调整前后指标对比图
3.2 优化压驱注水，提高地层能量，改善水驱效果

3.2.1 优化压驱方案，完善开发流程

第一，压驱设计原则。①优选井况良好、注采完善、

受效油井多、注水压力高、水驱波及范围小的水井压

驱注水；②整体部署，分批实施，同批次至少实施两

个井组以上，多井组规模压驱，保证整体压力平衡，

促多向见效；③精细压驱设计，差异化设计单井注水、

产液量，非均质明显井组考虑压驱调剖剂，扩大水驱

波及，抑强扶弱，均衡驱替；④应分尽分，水井分层

压驱，缓解层间矛盾。区块水井总井 14 口，共部署

压驱工作量 10 井次，根据油藏需要，笼统压驱 3 口，

分层压驱 7 口。

第二，压驱注水量设计。区块目前压力保持水平

低，压力保持率仅 60%，通过压驱注水将压力系数回

升到 1.2，综合考虑井组亏空及扩波及需求，根据物

质平衡法，设计注入总水量为 27×104m3。根据前期

压驱效果，结合区块储层物性及井网适应性（注采井

区 210 ～ 380m），设计压驱排量在 0.2 ～ 0.7m3/min

图 1 研究区块历年压力柱状图
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之间。

第三，动态监测部署。为了更好的监测压驱过程

中能量恢复状况、压力传导情况、优化开井顺序等，

进行监测方案设计，共部署监测工作量 15 井次，其

中油井 7 井次，水井 8 井次。

3.2.2 压驱全过程“四端”管控，实现顺利开发

注入端：在安全注入基础上，变排量注入有利于

形成短宽缝；可以形成井底势差交变，激动压力场扩

波及，有利于均衡驱替。结合动态监测，根据油井动

态变化情况及时调整压驱水量和排量。

监控端：成立压驱工作交流群，建立压驱注水跟

踪台帐，通过 PCS 系统监测油水井的各项压力、注入

量、液面等参数，并设置报警预警。注入采出各项参

数可以通过手机及电脑实施监控，每日向压驱工作群

推送压驱进度，每周三召开压驱注水例会，解决压驱

中存在问题，分析压驱效果并制定下步调整方案。

采出端：通过实时液面监测、井底压力监测，对

压驱井组跟踪分析，及时调整油井生产参数，优化开

关井状态，均衡流线。

保障端：完成污水处理厂管线铺设，解决压驱供

水问题。地面管线铺设干线加支线共计 6.3 公里，输

水量为 2000m3/d，处理后水质达到压裂水源水质要求。

同时，实现供水后，可取消目前 3 口水源井，实现保

护水源的目的。

3.2.3 “压驱 +”组合调整，实现压驱效益最大化

常规注水阶段，已形成历史流线，注入水沿高渗

通道采出，注水利用率差。在压驱过程中，为了增能

引流线，扩大驱替范围，打组合拳调流线，加强压驱

与多种技术融合，完善“压驱 +”组合配套技术，实

施了压驱 + 酸化、压驱 + 深抽、压驱 + 水力喷射解堵、

压驱 + 参数调整等多种组合模式。

以某井组为例。2022 年实施 3 口井压驱。本着水

井压驱注水，补充地层亏空，增能夯基，油井实施压

驱 + 措施，配套措施引效，扩大水驱波及，建立有效

驱替的压驱思路，王 69 砂体在压驱过程中，通过压

驱 + 组合配套调整，油水联动，建立新流线 5 条，强

化次流线 2 条，井组内 7 口油井均受效，日增油 8.1t/d。

油井见效率 100%，阶段增油 1330 吨。阶段投入产出

比 1:1.8，有效提升采收效益。

3.3 加快推进 CCUS，实现绿色低碳经济发展

设计原则：

①充分利用老井，依托老井网，节约投资，提高

经济效益。

②注采井距过小不利于 CO2 驱的井区，调整井网

流线。

注入方式，数值模拟表明：连续气驱时，水相抑

制气相过早气窜，三相增阻延缓气相突破，因此气水

交替具有更大优势。

注入时机。目前区块地层压力低于最小混相压力，

为尽快实现混相驱、节约成本、最大提高经济效益，

目前借助压驱快速将地层压力恢复至最小混相压力

（32MPa）以上。在确保油藏地层压力高于最低地层

压力保持水平后，保持较高的采油速度，保持较高的

油井、注入井利用率，促进企业实现绿色低碳经济发展。

3.4 推进建模数模，打造数字化油藏

通过地质模型建立和数值模拟计算，认识剩余油

分布状况，同时探索不同模式下驱替特征，指导注采

调配方案。

4 优化后取得的经济效益

开发指标明显好转：自然递减率下降 3.6%、含水

上升率降低 0.63，采油速度提升至 0.56%，预计采收

率提高 4.1%。

经济效益大幅提升：预计累増油 1.6 万吨，阶段

效益 2791 万元。

三率指标有效提升：分注率提升 14.3%、注采对

应率提升 17.5%。

地层能量大幅提升：动液面提升 106m，平均单

井日液水平增加 1.2t/d。

5 结束语

井网完善是水驱油藏开发的基础，有井网才能控

储，而地层能量是水驱油藏开发的核心。在井网完善

的基础上，要通过各种技术手段，有效补充地层能量，

有能量才有液量。并且流线调控是实现效益开发的重

要手段。因此，水井“注好水”，油井“用好能”，

才能实现均衡驱替。
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