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□李广超 朱桂良 王晓宇

注水开发是一项里程碑式的开发技术，至今已有
100多年历史，是全球应用规模最大、技术成熟度最高、
除天然能量外开发成本最低的二次采油技术，也被称
为水驱动力采油法或人工注水采油法。油田开发初
期，原始地层压力足以将原油驱到井口，而随着开发时
间推移，地层能量衰竭，难以保证一定的采油速度，因
此在油层边缘或内部，通过注水井向地层注水，保持或
恢复油层压力和能量，驱动原油流向生产井，以提高油
田的开采速度和采收率。

近年来，我国主要老区油田相继进入特高含水开
发阶段，剩余油分布高度分散，水驱开发对象不断向低
渗透、极复杂断块、深层等油藏类型拓展。注水开发技
术不断发展，由早期的笼统注水逐步发展为分层注水、
细分层系注水和精细注水。目前，国内形成了以精细
油藏描述和剩余油研究、精细分层注水、井网优化重组
等为核心的特高含水油藏精细注水开发技术。

水驱开发油田是原油稳产的压舱石和主阵地。中
国石化注水开发油藏动用储量和年产量占比都在 70%
以上。整装、断块、低渗透和缝洞是中国石化水驱开发
的主要油藏类型，“十三五”以来，针对四种油藏类型，
发展形成了相应的开发技术系列。

针对整装油藏特高含水后期，平面、层间、层内矛
盾进一步加剧，极端耗水层带发育、无效注水严重的问
题，形成了特高含水期整装油藏流场调整技术，在油藏
精细描述、剩余油精细研究、极端耗水带识别与表征的
基础上，通过井网转换、井别转换、侧钻堵调、变强度注
水、注采耦合、矢量井网等方式，遏制极端耗水，改变流
线，扩大波及体积；形成空心测调一体化分层注水工艺
技术，研发智能分采管柱、智能分注管柱，实现分注工
艺升级换代，作业效率提高 75%。

针对复杂断块油藏，发展形成了复杂断块油田立
体开发调整技术；针对其“碎、多、薄”等地质特征，形成
以低序级断层精细描述、断棱精细刻画为核心的复杂
断块油藏精细描述技术，实现埋深 1500~3000米断层识
别精度 5~7 米；在油藏精细描述及剩余油研究的基础
上，纵向上实施层系细分重组开采，空间上采用复杂结
构井跨断块、多靶点、立体串接，最大程度动用储量。

针对低渗透油藏普遍存在的物性差、产量低、递减
快、能量补充困难等难点，2020 年以来，探索攻关低渗
透油藏压驱注水开发技术。该技术采用水力压裂以高
于或接近油层破裂压力大排量注水，快速补充地层能
量，大幅度提高油井产能及油藏采收率。相关研究揭
示了压驱注水开发机理，建立了超前压驱、整体压驱、
差异压驱 3类压驱开发模式，并形成了压驱开发优化设
计技术、工程工艺配套技术。压驱注水技术边研究、边
实践、边推广，2020 年以来，已累计实施 428 个井组，注
水 1157万立方米，增油 37.2万吨。目前，该技术仍在不
断发展完善，有望成为低渗透油藏开发的一项重要技
术。

塔河缝洞型碳酸盐岩油藏埋藏深、时代老，经历多
期构造和成藏改造，油藏具有强非均质性，高效开发是
世界级难题。中国石化研究揭示了岩溶储集体形成机
制、缝洞型油藏多相流动机理，创新形成了缝洞储集体
地球物理预测、岩溶相控地质建模、缝洞型油藏数值模
拟、注水/注气提高采收率等技术。自 2005年实施注水
开发至今，覆盖地质储量 6 亿吨以上，提高采收率 7 个
百分点，累计增油 800多万吨。

虽然已经形成一系列注水开发技术方法，但开发
依然面临诸多问题，仍需在以下方面开展研究。

在特高含水期整装油藏，应重点攻关基于流动单
元的大孔道定量表征技术、流场深部精准调控及配套
工艺技术；发展水驱+提高采收率技术方法，采用多种
提高采收率技术与注水结合的复合型开发方式。

在复杂断块油藏，应进一步迭代升级低序级断层
及断棱精细刻画技术，提高低序级断层及断棱描述的
精准度；发展复杂结构井技术，完善复杂断块立体开发
调整技术。

在低渗透油藏，应发展完善压驱注水技术，扩大应
用规模，攻关“压驱注水+”高效补能技术；攻关二氧化
碳混相驱、气/水交替、纳米驱油、大规模体积压裂等技
术，提高低渗透油藏储量动用率和采收率。

在缝洞型油藏，针对深层地球物理成像精度不够、
油藏精细描述不确定性大、多介质渗流及相态复杂、定
量表征难等问题，重点攻关深层超深层复杂地质体高
精度成像及精细刻画、深层超深层复杂工程地质力学
特征及表征、深层超深层多相流体相态变化及流动规
律、深层超深层复杂碳酸盐岩油藏注水/注气提高采收
率等技术。

（作者单位为石油勘探开发研究院）

□王庆辉 李星亮

8 月 7 日，在陈堡油田陈 3-
112井，江苏油田油服中心测试技
术服务公司正进行测试调配。这
口注水井分4段注水，对应7口油
井17个油层。高精度测试犹如为
细分注水装上“眼睛”，使每段注
水都精准匹配开发需求。

今年以来，江苏油田开发系
统围绕精细注水，深入开展注水
井“一季一测、应测尽测”工作，迭
代提升测调一体化工艺，测试能
力由1000井次/年提升至1800井
次/年，测调成功率由 80.5%上升
至87%，分注层段合格率由82.2%
提升至84.6%，为老区稳产上产提
供了能量保障。

1~7 月，江苏油田自然递减
率、综合递减率分别降至5.68%和
1.62%，创近年来最好成绩，持续
保持上游先进水平。

高标准落实落细“一季一测”

近年来，江苏油田深入开展
注水管理提升年工作，着力在控
制递减率和提高采收率上下功
夫，强化重点区块“一藏一策”，焕
发老油田持续稳产高产的青春活
力。

从分注情况看，围绕“注上
水、注好水、注有效水”，江苏油田
分注井增加到791口，其中3段以
上分注井达到335口。从水驱工
作量看，江苏油田组织实施闵 24
等 10个水驱提高采收率方案、杨

家坝等 3个巩固方案及陈 2等两
个提液稳产方案，以重点区块突
破带动整体采收率提升，老区流
场调整近年来保持每年上千井次
的工作量。

精细水驱迫切需要精细注水
测试调配提供技术保障。因此，
江苏油田高标准落实落细“一季
一测、应测尽测”工作，提升注水
测试调配的覆盖面和精准度，还
开展了“分注井测调验封一体化
技术研究与应用”“高精度小流量
测调先导试验”等项目。

“作为专业化队伍，我们要快
速提升测试能力，完善升级多级
细分注水测试等工艺，全力提升
测试的效率和精准度，在匹配油
田精细注水需求的同时，盘活人
力资源，开拓更多市场。”江苏油

田油服中心测试专家刘军说。

高精度测调擦亮“测试眼”

测调一体化工艺是掌握分注
井注水情况的测试工艺，每段实
际注了多少水、地层的吸水情况
如何、有没有达到开发要求，都需
要测试这双“眼睛”的观察。

为扩大分注井的测试覆盖
面，江苏油田油服中心与采油厂
加强合作，建立“一井一策”档案，
开展水井工况调查统计工作，推
进井筒治理。

对部分因结垢导致测试工具
无法入井的分注井，技术人员通
过“热洗、酸洗+机械清垢”方式进
行治理。

为提升分注测试的精度，技术

人员推广应用测调一体化工艺，并
加强技术配套升级。“测调一体化
工艺的优势是可以同步进行测试
和调配，在此基础上，我们充分结
合信息化、智能化技术，迭代升级
相关工艺。”江苏油田油服中心测
试技术服务公司经理肖勇说。

目前，已有的4种测调一体化
工艺均可通过安装磁定位装置，在
千米地下实现对测试仪器的精准定
位，通过地面直读流量，实时分析地
层吸水能力，调整水嘴的开度。

他们针对部分单层注水量低
于5立方米的层，采用集流装置提
高测调精度，将单层小流量的测
调误差降至5%以内；针对小井眼
分注井的水嘴扭矩小导致调节不
畅的难题，通过研制大扭矩开井
器有效解决。

技术团队还研发了打捞、井口
防喷等配套工具，提高施工效率。
他们研发的同心小直径分注井打
捞工具，在两口井一次打捞成功，
该成果获江苏油田QC成果一等
奖、集团公司QC成果二等奖。

经过技术优化升级，目前他
们可对5段分注井进行测试调配，
小层误差由 20%降至 10%，今年
以来，部署测试井测调覆盖率
100%，其中测调一体化工艺应用
占比超过50%。

用好水信息提升油效益

对油田开发来说，测调数据
是注水效果的真实准确信息。

江苏油田每季度召开注水分

析会，分析水驱情况，部署水驱调
整工作。各采油厂加强油水井动
态分析，及时调整各层注水量，反
馈评价注水效果，明确下一步调
整思路和举措。油服中心每季度
开展测试质量分析，及时解决问
题，提升工作质效。

为推进成果应用，油服中心
和信息中心加强合作，将每口分
注井的测调情况上传油田勘探开
发业务协同平台，并和对应油井
的生产数据整合在一起，便于开
发人员随时调看、系统分析，更好
地掌握区块和油井的开发情况。

今年2月，陈2-3井测调后，采
油一厂技术人员根据结果减少第4
段分层配注量，控制水线推进速
度。近期，该井对应的油井陈2-11
井产液量保持稳定，含水率小幅下
降，日产油由1.3吨上升至2吨。

“目前，油田流场调整由区块
规模调整逐渐转向井组精细调
整。分注井测试效率更高，精准
度更高，有助于我们更好地作出
判断。”江苏油田采油一厂副总地
质师苏书震说。

采油二厂技术人员通过分析
韦 5断块东部最新分层流量测试
报告，优化纵向注水量，井组日增
油 1.2 吨，其中次新井韦 5-76井
日增油0.8吨。

“注水井‘一季一测’工作，为
水驱常态化调整提供了保障。老
区焕发青春活力，需要我们充分
挖掘数据背后的信息，以及每套
小层的潜力。”江苏油田采油二厂
地质研究所所长毛超琪说。
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高精度测调：看清千米地下真实注水情况
江苏油田围绕精细注水，提升测调一体化工艺，自然递减率、综合递减率创近年来最好成绩

中国石化水驱开发
进展及发展攻关方向

胜利油田 江汉油田

持续做细“水文章”
□谢 江 叶剑川 宋维军

今年1~7月，江汉油田自然递减率控制
在5.98%，创近10年最好成绩。

注水是控制自然递减率的重要手段。江
汉油田推进注水示范区建设，推广注水新技
术，不断提升注水水质，筑牢老油田稳产基础。

建好注水示范区

“近两年，广华油田自然递减率降至
3.23%、采收率提升到60.52%。”江汉油田开
发管理部油藏管理室主任朱守力介绍。

广华油田已开发50余年，是典型的“双
高”单元。目前，江汉油田共有类似区块13
个，储量占到32.3%，日产油量占24.5%。油
田积极打造注水示范区块，通过一体化治
理，扩大水驱覆盖面积，增强水驱开发效果，
精细挖潜多层系整装油藏开发后期能力。

江汉油田制定了一体化注水示范区选
区原则，结合开发现状、普遍存在的问题及
产量规模，选定“双高”单元、低采出程度单
元及含水加速上升单元等 3类油藏作为重
点治理对象，油藏提需求，工程找对策，层系
井网调整、井筒治理、地面配套改造并行，提
高开发水平和水驱质量，打造一体化治理示
范区，寻找开发规律，形成提高同类型区块
开发可复制、可推广的技术经验。

用好注水新技术

江汉油田油藏管理平台显示，广 14-4
井组5月平均日产油4吨，保持稳定生产。

2021年底，针对广14-4井组低液低产、
地层能量不足、常规注水方式无效的问题，江
汉油田实施压驱注水，利用水力压裂设备或
专用压驱泵以高于或接近油层破裂压力大
排量注水，快速补充地层能量。初期井组日
增油51%，截至目前，累计增油近800吨。

坪北油区属于特低渗透油藏，目前处于
含水快速上升期，技术人员建立了周期注水
工作机制：对称周期注15天停15天最佳、非
对称周期注15天停30天最佳。

“长期注水导致主干道的油被采出，而
分支或者小孔缝内剩余油因压力不足无法
采出。”朱守力说。周期注水能让支干道或

者小孔缝内剩余油在停止注水期间流入主
干道，在下个注水周期被采出。

坪北油区 SP199 区实施周期注水后，
2022年自然递减率比周期注水前下降近4
个百分点。

油藏“喝”上干净水

“悬浮物含量7.57毫克/升，含油1.88毫
克/升。”7月 25日，江汉采油厂王一站最新
注水水质化验数据出炉，指标在满足水质标
准的前提下，比上月又有提升。

江汉油田围绕“提水质、夯基础”目标，加
强水质处理全流程管理和监测，让油藏“喝”上
干净水。截至目前，油田出站水质综合达标率
提升至97.4%、井口水质达标率提升至88.6%。

为提高出站水质达标率，给采出水回注
提供优良环境，根据各采油厂联合站罐池配
套设施及生产情况，年初，江汉油田制订了
全年水处理罐池收油、清污、排泥运行计划，
目前已完成23套罐池的清污工作。

为全面掌握各站点注水水质变化情况，
油田大幅扩大水质监测覆盖范围，新增 38
个井口水质监测点，有效提升油田注水水质
综合达标率。

注好水驱出效益油

江苏油田员工在进行测试仪器地面试验。 王庆辉 摄

技术人员在海上油田进行测调一体化
施工。 任厚毅 摄

□本报记者 于 佳 通讯员 刘梦雪 任厚毅

8月 2日，胜利油田胜利采油厂沙二1-
2 单元传来了好消息——区块分注率达
76.1%，层段合格率达 89.2%，日增油 12.2
吨。

该区块开发近60年，含水率高达97%，
自 2018年开始应用精细分层注水技术后，
一举解决了注不准、见效差难题，在实施34
井次后，精细注入率达到100%。

精细分层注水技术是通过分析地层不
同情况，控制注水层位和注水层厚度，对应
调整注水压力和注水流量，来实现对油层的
有效注水。“就像三明治，不同的夹层挤不同
的调味酱。”胜利油田石油工程技术研究院
副总工程师、注水所经理王聪介绍。

目前，水驱开发在胜利油田占比 70%
以上，是油田稳定发展的基石，胜利油田有
注水井12000余口，针对东部老油田研发的
精细注水技术，目前已在现场应用4000多
井次，累计挖掘剩余油近百万吨。

早在开发初期，胜利油田就先后探索试
验了固定式分层注水和活动式分层注水技

术。“两种技术很明显地代表了从粗犷到初
步精细的注水技术的迭代。”王聪说，“固定
式分层注水只有注水和停注两种模式；活动
式分层注水则对不同油层有了划分，水嘴也
开启了不同排量，但是一旦开注就无法调
整。”传统的均匀注水技术存在注水效果不
佳、注水层位和厚度控制不准确等问题。为
此，精细分层注水技术应运而生。

精细分层注水技术可以更好地适应油
层的特性和储层的分布情况，能极大增强注
水效果。

2010年后，测试和调配在井下同步完
成的测调一体化分层注水技术更为成熟并
得到了广泛应用。测调一体化分层注水技
术是根据油层的特性和储层的分布情况，将
注水层分为多个小层，采用多级管柱和多级
注水装置，并对每个小层的注水层位和注水
层厚度进行精细控制，同时通过调整注水压
力和注水流量，使注水过程更加稳定和高
效。“哪一层注入什么配比的水、挤多少，既
让地层喝得饱，又能时刻调整水量让地层经
济有效地把油吐出来。”胜利油田石油工程
技术研究院注水所副经理刘晋伟说。

在胜利油田935个水驱开发单元中，有
整装、断块、低渗透等油藏类型，不同油藏的
地质特点和开发需求不尽相同，因此，胜利
油田又将精细注水技术细化为整装韵律层
精细分层注水、断块油藏大压差分层注水，
以及低渗油藏高温高压长效精细分注等精
细分层注水技术。

注水技术的迭代离不开井下注水管柱
等设施设备的不断升级。自应用常规扩张
式封隔器实现分注以来，胜利油田致力于把

“水文章”进一步做细，研发了多级细分注水
技术。

在细分油层的基础上，他们还针对不同
层间压力差异推出大压差分注技术，最大可
以实现12兆帕压差下的长效注水。对特殊
井况，他们集成分层防砂调剖、套变井侧钻
井等分注技术。

现在，胜利油田精细注水正逐步完善第
四代智能一体化注水技术，可通过井下信息
采集处理实时进行水量调配及注入，助力油
田精准施策打造长寿井。

江苏油田实施精细注水激发老区活力江苏油田实施精细注水激发老区活力。。 杜宗军杜宗军 摄摄

技术人员在配水间观察单井注水排
量。 李东勇 摄


