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特高含水油藏注水开发技术探讨

郭 鑫*
中原油田石油工程技术研究院，河南  457001

摘  要：本文分析了特高含水油藏剩余油分布特征，阐述了提高采收率的理论方向，研究了开发过程中面临的问

题，探讨了下步开发方向，并提出两项特高含水油藏开发关键技术，为实现特高含水油藏降本增效、提高采收率的目

标提供了依据。
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一、引言

东濮凹陷油藏具有“三高一低一破碎”的特征，即高温高压高盐；渗透率低，含油气小层多，层间差异大；断块

破碎，构造复杂，砂体变化大。目前动用地质储量5.47亿吨，标定采收率28.3％，综合含水94.6％，其中水驱开发储量

5.28亿吨，占比96.5％，标定采收率29.9％，综合含水94.7％，处于特高含水开发阶段。随着开发的不断深入，井况问

题日益突出，油水井措施变动频繁，剩余油分布极其复杂，井网层系适应性降低，措施、新井效益趋势变差。如何实

现降本增效，不断延长开发寿命，提高最终采收率是油田面临的巨大挑战。

二、特高含水油藏剩余油分布特征

由于油藏非均质性突出，目前特高含水期剩余油呈现“普遍分布、局部富集”的规律。实践证明对东濮老区复杂

非均质油藏，特高含水期钻新井仍然能“碰”到低含水高产井，即还存在大量剩余油富集区。

（一）局部富集剩余油控制因素及特点

平面上相势及流线控油，层间KH控油，层内韵律及夹层控油。

（二）平面剩余油控制的主要因素

1. 井网形式控制平面剩余油富集区的形成。

2. 平面物性差异使渗透率较低的侧缘相剩余油富集。

3. 低序级断层控制复杂断块油藏平面剩余油富集。

层间KH的差异是控制层间剩余油分布的主要因素。综合物模研究结果，多层组合开采，当层间渗透率级差大于

3，厚度比大于2时，相对低渗薄层采出程度大幅降低，剩余油富集。随着KH比值的增加，低KH层采收率逐渐降低，

剩余油饱和度增大，如图1所示。

图1 层间KH比值对采收率的影响

夹层改变了层内水势分布趋势，对水驱状况及剩余油起到控制作用。泥质夹层相对连续性好，延伸距离大于一个

井距，对剩余油起明显控制作用。物性夹层延伸距离较短，当K夹层/K储层小于0.3、厚度大于10 cm时，对局部剩余
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油起控制作用；当K夹层/K储层大于0.3，厚度小于20 cm对剩余油控制作用不明显。灰质夹层一般延伸范围比较小，

对剩余油控制作用较弱；延伸距离大于一个井距时，对剩余油分布起到明显控制作用。因夹层的分割，薄油层段KH
相对小，剩余油富集，但可能表现为低电阻假象，如表1所示。

表1 夹层类型及识别表

夹层类型 成因 分布 岩性 测井曲线响应

泥质夹层
河道间细粒沉积；洪水间

歇期沉积
相对连续 泥岩、粉砂质泥岩

自然电位回返明显，自然伽马值高，微电
极幅度明显下降，幅度差很小或几乎为零

物性夹层
沉积或成岩作用导致局部

物性变差
连续性差或不连续

泥质细砂或粉砂岩，泥质
含量较高

自然电位曲线略向基线偏移，微电极曲线
有回返，回返幅度较小，幅度差变小

灰质夹层
与沉积物碳酸盐胶结作
用、溶解作用等成岩作用

不均匀性有关
随机出现频率较小

灰质泥岩、含灰质泥质粉
砂岩

深侧向电阻率高于或接近油层电阻率，微
电极曲线呈尖峰状

（三）层内韵律性影响纵向水驱规律，控制层内剩余油的分布

1. 正韵律厚层

剩余油富集段主要位于顶部，复合正韵律层分段水洗明显，各韵律段中下部水洗较强。

2. 反韵律层

非均质性的强弱决定了剩余油的富集部位和富集程度。非均质性较弱的反韵律油层，顶部水洗弱，剩余油富集；

非均质性较强的反韵律油层，顶部水淹严重，下部剩余油富集。

三、提高采收率的方向

水驱过程实际上是孔隙波及程度不断增大的过程，前期主要驱替孔隙内的连片型剩余油，随含水上升，剩余油的

分散性增强。一方面，一些在小驱替动力和小注水倍数条件下无法波及的孔隙，随着驱替动力和注水倍数的增加，也

会进一步被波及而参与渗流；另一方面，随着水的继续注入，已波及孔隙的波及范围在不断变大。在水驱过程中应努

力扩大孔隙波及系数，从而降低剩余油饱和度，达到提高采收率的目的，是特高含水后期油藏开发的关键。

在特高含水阶段孔隙中剩余油含量降低幅度平缓，渗透率越高，剩余油分散性越强。即使平面上处处见水、纵向

上层层见水，即平面波及系数、纵向波及系数达到较高水平甚至接近1以后，还可以通过改变液流方向、增大注水压

差、增大注水倍数等方式，使未波及到的孔隙被波及，使已波及孔隙的波及范围更大，从而扩大孔隙波及系数达到提

高采收率的目的。

四、特高含水油藏注水开发方向

（一）开发中面临的问题

特高含水期油藏普遍含水在90％以上，采出程度低，剩余油差异大，水相渗透率差异更大，油藏异常高含水主因

之一是存在异常高渗层带。在平面上，流线长期固定主流线已成高耗水带，水驱井网层系适应性变差，调整治理技

术政策针对性不足；在纵向上，中高渗层是开发初期的主力油层，随着开发的深入形成特高含水层和极端耗水条带，

造成油藏整体含水高、注水效益差的表象，如何发挥低KH层潜力困扰地质工程人员多年；在层内，受夹层、韵律影

响，非均质性加剧，调驱调剖有效期短，效果差。

（二）开发方向探讨

充分认识剩余油的差异性和耗水的极端性，识别并调控极端耗水层带，是特高含水后期油藏开发的关键。强调剩

余油的“普遍分布，局部富集”就是要强调特高含水期除继续寻找剩余油富集区外，仍要不断提高井网层系的完整

性，增加低孔隙波及系数部位的波及倍数。

对于平面矛盾，要充分考虑储层渗透率和剩余油饱和度的非均质性和方向性，考虑采用矢量化注采调整、井网转

换调流场、井距优化、周期注水来改善水驱开发效果。等井距规则井网必然造成注入水的单向突击，注采流线长期

固定，主流线已成为极端耗水带的，实施注采井别转换时可以利用极端耗水带提供油藏动力来提高注水效率。对于纵

向矛盾，要综合分析储层渗透率、水相渗透率、原油黏度、含油饱和度及地层压力进行层系重组、细分注水、分层注

采。夹层和低序级断层对剩余油差异分布起重要作用，薄夹层也可实施分层注水、也可作为堵水天然屏障。一条低序

级断层就可能形成剩余油富集条带，可进行定向井跨块跨层立体优化组合开发。对于层内矛盾，开展耐高温高盐凝胶

调剖技术、多级流度控制技术、高溶蚀缓速清洁酸化技术对优势渗流通道进行有效调控。
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五、特高含水油藏开发关键技术

（一）剩余油精准预测技术

特高含水期复杂油藏剩余油分布极其复杂，油水井措施变动频繁，剩余油精准预测难度大。需要综合应用地质分

析、水淹层测井解释、精细油藏数值模拟、油藏工程分析等技术对储层进行精细研究，建立系统的剩余油预测约束及

评价方法，搞清剩余油在层间、层内及平面上的分布状况。

（二）多级细分注水技术

由于油藏埋藏深、压力高、矿化度高、层间KH极差大、井况复杂，目前只有50％水井分注，常规只能达到两级

三段细分注水，且1.5米以下薄隔层无法分注。另外，对于大斜度井、小直径井，细分管柱有效期短，测试调配成功率

低，易造成无效注水。有必要开展井段优化重组确定合理的层段组合，优化设计分注管柱及研制关键配套工具来增强

管柱的安全性、长效性，开展智能分注调配来提高分注合格率，从而增加水驱动用储量。

六、结束语

东濮老区建设有大量的油水井、集输管网和油水处理设施，虽然整体表象为高含水效益差，但仍有较大潜力可

挖。如果能够找准剩余油富集位置，识别、治理油藏中存在的极端耗水层带，经过不懈的研究攻关，在低油价下，高

含水老油田也能实现效益开发。
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