
超低渗透油藏注水方式研究

李 南，程林松，陈泓全，田虓丰
( 中国石油大学( 北京) 石油工程教育部重点实验室，北京 102249)

摘要:从超前注水的机理入手，结合数值模拟与实际动态，对比了不同注水时机下油水井间的压力剖面，优选了超

低渗透油藏的注水时机，并在最优注水时机下，分析了不同注水方式对地层压力波及范围的影响; 基于超低渗透油

藏具有启动压差大、应力敏感性强、孔喉细小等特性，分析了不同超前注水方式下油井和水井压力升幅和压力波及
范围，在岩石不破裂的情况下，进行不同超前注水方式的筛选与组合，反阶梯温和注水能够得到最优的开发效果。
以长庆油田 BMZ区块为例，进行了不同注水方式的开发效果分析，当采用反阶梯温和注水时，预测平均单井产油
量在前 20 个月都明显高于非超前注水。
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超前注水即在油井投产前进行注水，将能量波

及时间和进程提前，在储层能量尚未降低时补充地

层能量［1 － 3］，能有效解决因储层变形、原油脱气、驱
动能量不足造成的超低渗透油藏产能低、下降快的
难题［4 － 6］。长庆油田最早提出超前注水，并将这一
技术应用于现场［7］，开发效果明显，单井产能高于

同类区块。超低渗透储层的启动压差大、压力敏感
性强，虽然进行了一些渗流规律的研究及开发实

践［8］，但超低渗透油藏超前注水开发理论还有待完

善。

1 注水时机优选

超低渗透油藏具有岩性致密、渗透率低和应力
敏感性强等特点，注采井之间的压降漏斗比常规油

藏的更为陡峭，再加上应力敏感性的影响，对近井地

带储层物性会造成不可恢复的破坏［9］。在开发制
度相同的情况下，对比了不同注水时机开发 1 a 后
储层中压降漏斗的形状。超前注水的配注量为 20
m3 /d，超前注水 3 个月; 同步注水的配注量为 20
m3 /d，注采同步; 滞后注水的配注量为 20 m3 /d，滞
后注水 3 个月。
在油井开发 3 个月前开始注水，开发 1 a 后，注

采井间的压力较高( 图 1 ) ，可有效避免应力敏感性
对储层的伤害。随着注水时机的不断延后，地层压

力逐渐下降，降低了在超低渗透油藏中的有效波及

体积，开发效果变差。

图 1 不同注水时机注采井间的压力分布

通过数值模拟对比不同注水时机的采出程度

( 图2) 发现，超前注水可提高投产初期的采出程度。

图 2 不同注水时机采出程度随时间的变化
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当开发时间为 2 a 时，超前注水采出程度提高幅度
最大; 5 a 后，3 种注水方式的采出程度趋于相同。
结合现场与模拟分析认为，超前注水可有效提高超

低渗透油藏的初期产能。

2 注水方式优化

在超前注水研究中，通常以平均地层压力的升

幅作为超前注水压力的评价标准，注水后储层压力

升高到原始地层压力的 105% ～ 110%即认为超前
注水对储层压力的改善是有效的，但是注水后近注

水井地带地层压力往往较大，而油井井底压力升幅

小，故平均地层压力升幅不能反映地层中压力的分

布情况［10 － 11］。因此，引入压力波及系数，即压力波
及的储层体积与油藏体积的比值，作为超前注水对

储层压力改善程度的评价标准，压力波及系数能更

好地反映储层压力的分布情况。
2． 1 阶梯注水
模型采用菱形反九点井网，直井注水，压裂直井

采油，井距为 485 m，排距为 135 m，裂缝穿透比为
0． 5，分别设计正阶梯注水、恒速注水和反阶梯注水
3 种注水方式，注水时间为 3 个月。正阶梯注水每
个月的配注量分别为 15，20 和 25 m3 /d; 恒速注水的
配注量为 20 m3 /d; 反阶梯注水每个月的配注量分
别为 25，20 和 15 m3 /d。
通过对比发现，采用反阶梯注水时，油井井底压

力升幅最大，恒速注水和正阶梯注水次之; 超前注水

结束时，反阶梯注水注水井底压力最低，便于开发后

注水的进行，而正阶梯注水注水井井底压力过高，易

导致微裂缝的开启，不利于后续开发。
由阶梯注水时的压力波及系数计算结果可知，

反阶梯注水的压力波及系数较大，能够达到 77%，
压力波及范围最广; 恒速和正阶梯注水的压力波及

系数分别为 72%和 65%，压力范围较小，导致压力
场分布不均。
2． 2 温和及强化注水
在超前注水配注量相同的情况下，对比温和注

水和强化注水对压力波及范围的影响。其中，温和
注水的配注量为 15 m3 /d，注水 4 个月; 强化注水的
配注量为 30 m3 /d，注水 2 个月。
在累积配注量相同的条件下，由不同注水方式

下油藏压力的变化( 图 3) 可知: 注水越温和，注水井
周围的压力越低，压力分布标准偏差越小，超前注水

对于油藏压力的改善效果越好，油井受效程度越高。

图 3 温和和强化注水油藏压力分布

对于特低渗透储层，当采用强化注水时，地层压

力场分布就会更不均匀，会突破破裂压力导致天然

裂缝开启，因此应采用温和注水提高压力传播面积，

抑制天然微裂缝开启。
2． 3 最优注水方式
由反阶梯注水前提下温和注水( 反阶梯温和注

水) 的井底压力分布( 图 4) 可知: 油井井底压力升幅
由大到小依次为反阶梯温和注水、温和注水、反阶梯
注水; 注水井井底压力升幅由大到小依次为反阶梯

注水、温和注水、反阶梯温和注水。反阶梯温和注水
进一步提高了油井的压力升幅，对开发超低渗透油

田具有一定的优势，压力波及范围高达 90%，因此
推荐超低渗透油藏采用反阶梯温和注水。

图 4 不同注水方式下油井和注水井井底压力分布
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3 现场应用

以长庆油田 BMZ区块为例，选取该区块储层物
性和有效厚度相近的井进行对比分析( 299 口超前
注水井与 157 口非超前注水井) 。

BMZ区块恒速超前注水与非超前注水所对应
油井的平均单井产油量对比( 图 5 ) 表明，恒速超前
注水的初期产油量明显高于非超前注水，可以提高

区块的初期产油量。非超前注水在生产 15 个月后，
产量平稳，递减慢，中后期产能和恒速超前注水相差

不大; 当采用反阶梯温和注水方式时，预测平均单井

产油量在前 20 个月都明显高于非超前注水和恒速
超前注水。

图 5 长庆油田 BMZ区块平均单井产油量

综合对比 BMZ 区块不同超前注水方式下的含
水率发现，反阶梯温和注水与恒速超前注水和非超

前注水相比，不仅有效降低了含水率，且大幅度提高

了油田的初期产能，具有较广阔的应用前景。

4 结论

通过对比不同注水时机下地层压力与产能，发

现超前注水可以使注采井间的压降漏斗更为平缓，

随着注水时机的不断延后，地层压力逐渐下降，降低

了超低渗透油藏的有效波及体积，开发效果变差。
针对超低渗透油藏储层物性差、平面非均质性

强、超前注水能量波及范围有限的特点，对比了多种
超前注水方式，发现反阶梯注水优于恒速注水和正

阶梯注水，温和注水优于强化注水。组合实验结果
表明，反阶梯温和注水的开发效果最好，既能有效提

高油井井底压力，又能降低注水井井底压力，是开发

超低渗油藏最有效的方式。
以长庆油田 BMZ区块为例，发现超前注水的初

期产油量明显高于非超前注水，但中后期产油量和

超前注水相差不大。当采用反阶梯温和注水时，平
均单井产油量比恒速超前注水有了进一步的提高，

同时有效降低了含水率，因此采用反阶梯温和注水

开发超低渗透油藏具有较广阔的应用前景。
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