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摘　要：南泥湾采油厂２９４井区属于特低孔、超低渗储层，通过分析油井的注水见效规律，为后期实
施调整措施提供依据。首先通过计算注水区与非注水区的５个注水效果评价指标并进行对比，可
知注水在一定程度上是见效的。然后结合月总递减率和见水见效历时对单井的注水见效规律进行

分析，将注水区块油井的见效程度分为五类：见效明显井、见效一般井、注采反映不明确井、不见效

井和水淹井。其中注水反映不明确和注水不见效所占比例高达一半以上，还有１０口水淹井。最后
针对注水效果不理想的井提出治理建议，包括洗井酸化、完善射孔层位、调整注采井网以及空气空

气泡沫驱。
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　　南泥湾采油厂２９４井区长６储层孔隙度平均值
为８７５％，渗透率平均值为 ０５１×１０－３μｍ２，该地
区均属于特低孔、超低渗储层。该区含评１５和赵
１２两个注水区，其余井区目前均依靠天然能量开
采，研究区从２０１１年１月开始注水，截止到２０１５年
５月，评１５井区共有７３口采油井，１０口注水井，累
积产油７０５４３８４ｔ。赵１２井区共有６９口采油井，
２６口注水井，累积产油６１５５５６７ｔ。目前明显见到
注水效果的油井所占比例仅为１２８７％，注水反映
不明确和注水不见效所占比例为５０％左右，水淹井
１０口左右，分析认为是沉积微相、注水强度、注采对
应关系等因素影响着注水见效特征，最后针对注水

效果不理想的油井提出治理建议。

１　区块注水开发效果评价

注水开发效果评价的分析指标包括水驱储量控

制程度、水驱储量动用程度、采油速度、含水上升率

以及综合递减率等［１］，通过理论计算将其结果与注

水指标评价标准对比可判断注水区的注水效果不是

很理想，与邻区松７００井区相比较，效果也不如后

者，但是与非注水区相比较，注水区的剩余油可采储

量的采油速度远大于非注水区的值，含水上升系数

小于、年产油量综合递减率均小于非注水区，可见注

水在一定程度上还是有效的，而且评１５的注水效果
整体好于赵１２的注水效果（表１）。

表１　注水区及非注水区注水开发指标对比统计表

评价指标
评１５区
（％）

赵１２区
（％）

非注水区

（％）
松７００井区
（％）

水驱储量控制程度 ６０２ ５４１ — ７６

水驱储量动用程度 ３７９ ２９８ — ４７９

剩余油可采储量的采

油速度（取平均值）
１８４ １４７ ０４７ —

含水上升率系数 １２８６ １５０６ １６２ —

年产油量综合递减率

（取平均值）
６４６ ８６８ １２０２ —

　　备注：“—”为无原始数据，无法计算
上面分析了整个区块的注水效果，下面将针对

单井的见水见效展开分析。
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２　单井注水见效规律分析

引入月总递减率来定量判断受效类型，月总递

减率的公式如下：

Ｄ＝（Ｑ０－Ｑ１）／Ｑ０
其中 Ｑ０—上月月产油量，ｔ；Ｑ１—本月月产油

量，ｔ。Ｄ如果为正，则月产油量降低；Ｄ如果为负，

则月产油量增加。

根据每口井的月总递减率和见水见效历时并结

合每口井的单井生产曲线变化特征从定量和定性角

度对见效类型进行归类，把本区油井按受效程度分

为五类：见效明显井、见效一般井、注采反映不明确

井、不见效井和水淹井（表２）。

表２　油井注水见效分类表

类　别
井数

（口）

所占比例

（％）
见水历时

（ｄ）

月总递减率（％）

受效前 受效后

注采井距

（ｍ）
水线推进速度

（ｍ／ｄ）

注水明显见效 １３ １２８７ ９７ ７７ －３０ １７８５７ １９１

注水见效一般 ２７ ２６７３ ３７８ ２２ －２５９ １９３ ０５６９

注采反映不明确 ４２ ４０６１ － － － － －

注水不见效井 ９ ８９２ － － － － －

水淹井 １０ １０８９ － － － － －

　　备注：“—”为无原始数据，无法计算。

２１　Ⅰ类注水见效明显井
此类井共１３口，所占比例为１２８７％，其主要

特征为：油井见水历时短，见效后产液量、产油量上

升，部分井受效一段时间后又开始缓慢地进入递减

阶段。据统计此类井受效前的平均月总递减率为

７７％，受效后的平均月总递减率为－３０％。
这类型井受效快的原因主要为：（１）注采井距

较小，注入水水线推进速度快，注采井距为１５７２～
２０７９３ｍ，平均注采井距为１７８５７ｍ，水线推进速度
为１０４８～５４１２ｍ／ｄ，平均水线推进速度为１９１ｍ／
ｄ；（２）油井大多处于水下分流河道微相，油水井主
要产层对应射开且微相组合良好。

图１　松１２３－１注水井组的长６１１沉积微相平面图

如松１２３－２，中心注水井松１２３－１（图１）投注
５个月后该井见效，受效前月总递减率为１３％，受
效后的月总递减率为－２５％，受效明显，分析原因认
为其一该井位于水下分流河道，渗透性好；其二此处

有微裂缝的存在，位于裂缝侧向的该井受效明显，而

位于裂缝主方向的松１２３井水淹，表明了注入水沿
着主裂缝方向推进快的特征；其三该井与注水井之

间的注采对应关系好，同样位于裂缝侧向的松１２４
井注水后完全不见效，主要是因为注采不对应，即上

注下采［２］。

２２　Ⅱ类注水见效一般井
此类受效井共２７口，所占比例为 ２６７３％，其

主要特征为：油井见水历时长，见效后产油量、产液

量稳定，部分井稳定一段时间后又开始缓慢地下降。

据统计，此类井受效前的平均月综合递减率为

００２２，受效后的平均月综合递减率为－０２５９。
这类型井受效快的原因主要为注采井距中等，

注入水水线推进速度较慢，注采井距为 １５１２～
２６７１２ｍ，平均注采井距为１９３ｍ，水线推进速度为
０３７９～１１１３ｍ／ｄ，平均水线推进速度为０５６９ｍ／ｄ。

注采井距基本相当的情况下，因所处于不同相

带时，油井的见效特征迥异。如注采见效一般的松

６１４－３井，位于水下天然堤相带中，注采井距１８５７ｍ，
注水井投注１６个月见效；而见效明显的松６１５－９，
位于水下分流河道相带中，注采井距２０７９ｍ，注入
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水投注２个月后便见效。
２３　注采反映不明确

此类井共４２口，所占比例为４０６１％，注水井
投注前后油井的产液量、产油量、含水率以及月综合

递减率变化无规律可循，递减不同程度得到减缓。

２４　Ⅳ类注水不见效井
此类井共９口，所占比例为８９２％，其主要特

征为：单井产液、产油不随注水量的变化而变化，产

油曲线类似于自然能量开发曲线。

造成注水反映不明确和注水不见效的原因主要

有注采不对应和注水强度低。

如松１３５－１井，虽然处于有利的相带，且周围
有２口注水井（松１２３－１和松３２９－３），但注采不
对应，与注水井松１２３－１是上注下采，与注水井松
３２９－３是下注上采，故注水效果不太好，这种情况
建议后期完善注采对应关系，及时补层补孔。

再如注水井赵１２井，长期日注量低于３ｍ３，其
周围６口采油井中有４口为注水反映不明确井，１
口为注水不见效井，这是由于研究区油层孔隙度、渗

透率低，吸水能力低，再加上存在启动压力，注入水

渗流速度低，注水井周围压力升高幅度大［３］，单井

注水强度逐年降低，这就导致油井的产液能力降低，

故需提高油层的注水量以实现注采平衡，从而提高

油井产量。

２５　Ⅴ类暴性水淹井
此类井共１０口，所占比例为１０８７％，其特征

为：注水后，产油量下降，产液量和产水急剧上升，含

水率高达９０％以上。
本区块引起井水淹的原因主要包括裂缝的存

在、采油井的月产液量、注水井的注水量这三方面。

由于各口井水淹的情况总体是相似的，都是上述原

因的综合，但各种因素的作用程度却是不同的。南

泥湾采油厂长６储层裂缝有两种，一种是天然裂缝，
其主裂缝方向在ＮＥ６０－８０°之间；二是人工裂缝，其
主裂缝方位主要以近北东方向。裂缝的存在直接影

响注水推进的方向性和油井见效的周期性［２］。统

计油井水淹情况，１０口水淹井中其中６口是由于裂
缝的存在造成的。如松１２３，该井自２００７年１月份
开始生产后，含水较为稳定，在４０％ ～６２９％，平均
含水率为４５７％，后于２００８年１月份关井，于２０１３
年１２月重新开井生产，一开井立刻水淹，含水
１００％，生产层位长６－２－２。其周围只有一口注水
井松１２３－１井，该注水井从２０１２年７月开始注水，

所以推断松１２３井和松１２３－１井之间存在微裂缝，
即存在北西向裂缝。空气泡沫驱的成功应用也证明

了这一认识，后来该中心注水井松１２３－１井采用空
气泡沫驱，空气泡沫驱的堵水效果明显，松１２３的含
水已下降为１５％。

据统计，３口水淹井是由于月产液量大造成的。
单井产液强度过大的话，井底流压减小，井筒周围的

水发生窜流造成水淹［５］，水淹形成之后，会使得产

液量上升而产油量下降，对于这种情况，建议暂时关

井压水锥，开井后严禁强采强排，产液量不得高于

２０ｍ３。
综合以上分析，见效不明显井呈零星分布，集中

在南部和东南部；而水淹井则主要分布在东南部和

中部地区，表明这些区域裂缝较发育，且主要呈近东

西向及北东向展布；见效一般井分布广泛，以东北部

地区居多。

３　调整措施

根据油井的不同见水见效规律以及影响因素，

对注水见效不明显井、不见效井、水淹井及相关注水

井提出针对性措施，以提高注水效率。

３１　洗井酸化增注
研究区的合理注水压力不超过１０ＭＰａ，合理注

水量为５～８ｍ３。截至２０１５年６月，赵１２井区的平
均单井日注量为３１６ｍ３，比合理注水量低很多，加
之目前的累积注采比仅为０２７，远不能保持注采平
衡，但其注水压力为９ＭＰａ，已经没有多少上升的空
间，这主要是因为在长期注水开发和频繁修井作业

过程中，携带入地层的杂质经常造成严重的地层堵

塞，所以出现注不进去的现象，注水量下降。建议对

日注量长期低于３ｍ３的注水井进行洗井酸化从而
达到增注的目的。

３２　完善射孔层位
由于油井、水井射孔或油井转注时间不统一，每

次射孔只考虑了局部井组的连通性，没有通盘考虑，

从而导致了射孔不完善，注采对应率低，注水不见效

或见效不明显等问题。建议全面复查射孔层位，理

顺注采对应关系，通过补孔提高注采对应率，经统

计，共补孔５７井层。
３３　调整注采井网

研究区目前是反七点井网，其优点是平面波及

系数比较高，但是对于超低渗油藏，压裂投产井，并

且裂缝为具有方向性的垂直缝时，反七点井网水淹

４２



往往具有方向性，其它方向注入水推进半径有限，油

井不见效。鉴于注水区的目前较差的注水效果，建

议将赵１２注水井区裂缝线方向即ＮＥＥ方向的严重
水淹油井转注或关井，共转注油井１２口，形成沿裂
缝方向的注水井排，充分利用裂缝高吸水能力和水

线推进均匀的特点，将反七点注采井网开采方式转

变为沿裂缝方向线状注水，向裂缝侧向驱油的开采方

式，提高水驱波及体积，促进侧向油井见效［４］，提高油

井产量。目前，此措施在安塞油田得到成功应用。

３４　空气泡沫驱
空气泡沫驱技术综合了空气驱油和泡沫驱油的

双重优势，它不仅具有调剖和驱油的双重功能，而且

还克服了空气驱易气窜的缺点［５］。

评１５空气泡沫站自２０１５年７月１４日建成开
始运行，结合实际运行情况，经动态分析，空气泡沫

驱在评１５区域已经开始见到效果，空气泡沫注入井
６口，受益油井３０口，其中４口油井注水时综合含
水率为１００％，目前为１５％。但由于注入时间较短，
注入量较少，目前增产效果还不明显，但空气泡沫驱

的堵水效果已经在该区域体现出来，结合空气泡沫

驱油相比注水驱油驱油效率高、最终采收率高、堵水

不堵油等特点，在研究区仍十分有前景，目前需保证

平稳运行，进一步验证效果后可在南泥湾采油厂其

它区域推行。

４　结论

（１）研究区的注水区见效井数占４０％，可见在
注水在一定程度上见效。

（２）针对存在的问题提出了相应的治理建议：
洗井酸化、完善射孔层位、调整注采井网以及空气泡

沫驱，其中空气泡沫区在堵水方面效果显著。
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［４］李怒军，柳良仁，熊维亮安塞油田特低渗透油藏有效
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