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河道砂油藏注水初期“间注间开”技术应用

刘洪发，王凤英，张　 伟，张淑会，何雪芹
（中国石化 西北油田分公司 采油一厂，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：河道砂岩油藏纵向及平面非均质性均较强。 局部发育边水，规模小，主要以弹性驱动为主，开采后期地层亏空严重，能量供

应不足，注水补充能量是必然趋势。 注水初期，注水方式的选择对注水开发起着举足轻重的作用。 常规连续注水初期有效但容

易发生水窜，后期改为周期注水效果差。 对河道砂油藏初期注水提出了试验“间注间开”注水技术，即在注水井注水过程中油井

停止生产，待能量补充到位后确定开井时机，将注水井停注，恢复油井生产。
关键词：河道砂；岩性油藏；间注间开；注水方式

中图分类号：ＴＥ３５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｆａ， Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇｙｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｈｕｉ， Ｈｅ Ｘｕｅｑｉｎ

（Ｎｏ．１ Ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ， ＳＩＮＯＰＥＣ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｌｕｎｔａｉ， Ｘｉｎｇｊｉａｎｇ ８４１６００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｅｄｇｅ ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｂｏｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ． Ｅｌａｓｔｉｃ ｄｒｉｖｅ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｗａｙ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｌａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｗｏｒｋｓ ｗｅｌｌ
ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗａｔｅｒ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｏｆｔｅｎ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｔｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｐｏｏｒ． Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｎａｍｅｄ “ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ”． Ｗｈｅｎ ｗａｔｅｒ ｉｓ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ， ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｓｔｏｐ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｕｎｔｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ． Ａｎｄ ｔｈｅｎ， ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｔｏｐｓ， ａｎｄ
ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｏｅｓ ｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄ； ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 河道砂岩油藏由大套泥岩背景下的薄层河道砂

体组成，受沉积环境影响，纵向及平面非均质性均较

强。 局部发育边水，规模小，主要以弹性驱动为主，
开采后期地层亏空严重，能量供应不足。 采油一厂

目前有 ７ 个河道砂岩油藏投入注水开发，探明储量

７９３×１０４ ｔ。 西达里亚区块注水开发初期效果好，后
期水窜严重，改为周期注水效果仍不理想，ＹＴ２ 区块

整体注水效果稳定，但局部井组已发生水窜。

１　 河道砂岩油藏开发中存在的矛盾

塔河油田砂岩油藏自 ２００６ 年开始注水开发。
采用常规连续注水，初期取得了较好的注水效果，
但自 ２０１２ 年以后注水效果逐渐变差，注水沿高渗

带水窜至油井，后改为周期注水，目前效果不明显。
河道砂岩油藏采用常规注水方式注水容易发

生水窜。 ＹＴ２－１８Ｘ 井位于 ＹＴ２ 井区西南分支河道

中部，２０１１ 年开展注水，邻井 ＹＴ２－ １３Ｈ 和 ＹＴ２－
２３Ｈ 井作为受效井，日注水量 ４０ ～ ３０ ｍ３。 从实际

生产动态看，ＹＴ２－１８Ｘ 井注水一个月后，２ 口邻井

动液面从 １ ８５０ ｍ 降低到 ２ ６０３ ｍ，能量未得到补

充；综合含水率从 ３８．１％上升到 ５７．０％，说明已经

发生明显水窜现象（图 １）。
分析水窜发生的原因，主要受储集层非均质性

影响。 ＹＴ２ 区块三叠系中油组油藏为大套泥岩背

景下的薄层砂岩沉积，整体处于三角洲前缘环境。
通过岩心、薄片、测井、地震及实验分析资料的综合

研究认为，ＹＴ２ 井区三叠系中油组砂体为河道砂

岩。 纵向上受当时的沉积环境影响，形成了下粗上

细的正韵律特征。 上部岩性细，储集层物性相对较

差，下部粒度粗，储集层物性好，纵向渗透率级差达

７３ ８２８，非均质性强［１］。 由此导致注水过程中注入

水易沿下部高渗条带发生窜进。
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图 １　 ＹＴ２－１８Ｘ 井组注采对应曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＹＴ２－１８Ｘ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ

２　 间注间开注水技术的提出

面对注水水窜现象，曾试验调剖封堵高渗通

道，但因注入压力受限于地层破裂压力而无法实施；
也曾试验周期注水，但可能因时机不对注水量减少

仍无法实现补充能量的目的。 如何保证注水补充能

量的同时，防止沿高渗条带发生水窜现象，是河道砂

岩油藏注水过程中必须解决的矛盾。 调研了目前国

内注水方式主要有周期注水、脉冲注水等，“周期注

水”适用于注水后期扩大波及体积［１，３－５］，“脉冲注

水”适用于非均质性油藏扩大低渗油层波及体积［２］。
均不适合河道砂油藏初期注水。

设想在注水井注水过程中，如果油井停止生

产，则可有效降低压差，减小水窜速度，同时也可以

适当提高排量快速补充地层能量，待能量补充到一

定程度后注水井停止注水，油井恢复生产。 为此提

出了“间注间开”注水技术，并在 ＴＫ１１１５ 井区率先

开展试验。

３　 实施情况及效果分析

ＴＫ１１１５ 区块三叠系阿四段为辫状河三角洲沉

积。 该区含油砂体处于阿四段中下部，岩性为浅灰

色细粒岩屑长石砂岩。 通过岩心、测井、地震资料

综合研究认为，ＴＫ１１１５ 区块三叠系阿四段中部含

油砂体为辫状河三角洲前缘亚相水下分流河道微

相沉积。 从纵向及平面看，储集层非均质性均较

强。 边水规模比较小，油井在生产过程中地层压力

下降较快，表现为地层能量不足，分析认为该区以

弹性驱动为主，边水驱动为辅。 自 ２００６ 年开始试

采，２０１１ 年该河道全面投入开发，截至 ２０１３ 年 ６
月，累计产油 ７．１４×１０４ ｔ，采出程度 １２．３％。 受天然

能量供应不足影响，产量递减速度快，至 ２０１３ 年 ６

月已面临全面停产状态。
本次试验选取 ＴＫ１１１５ 井区，主要是考虑到该

区前期未注过水，且能量亏空严重，压力保持程度

仅 ３９．７％。 区块日产油不足 ５ ｔ，区块整体关井对

产量影响较小，试验意义大。
２０１３ 年 ８ 月对该区 ４ 口注水井注水，对应 ４

口油井全部关井。 日注水量 ９０ ｍ３，累计注水 １．７×
１０４ ｍ３，注水过程中每季度监测一次注水井静压。
每半月监测一次油井静液面，起压后每天关注油井

压力变化情况。
ＴＫ１１１５ 井区“间注间开”注水试验取得明显

效果：
（１）能量得到有效补充。 到 ２０１４ 年 ５ 月，该

区 ４ 口油井液面恢复均在 １ ０００ ｍ 以上，其中位于

河道中部的 ＴＫ１１１５－１Ｈ 井液面恢复至井口；４ 口

注水井静压也均有不同程度恢复，其中位于河道中

部的 ＴＫ１１１５－２Ｈ 井压力恢复 ９．１３ ＭＰａ。
（２）生产效果有所改善。 注水井 ＴＫ１１１５－２Ｈ

和 ＴＫ１１１５－５Ｈ 分别注水 ４ ４１１ ｍ３ 和 ４ ３８０ ｍ３ 后，对
应油井 ＴＫ１１１５－１Ｈ 井于 ２０１４ 年 ８ 月 １ 日起压至 １１
ＭＰａ，２ 口注水井停注，２０ ｄ 后油井 ＴＫ１１１５－１Ｈ 井油

压稳定后开井。 初期套管自喷生产，日产油 １２ ｔ，不
含水生产；目前机抽生产，日产 １９．４ ｔ，不含水，已累

计增油 ２ ７１２ ｔ。 ＴＫ１１１５ 井 ２０１５ 年 ２ 月初开井评

价，目前也已见到效果，日产能力达到 １０ ｔ。

４　 推广及应用

间注间开注水技术已在 ＴＫ１１１５ 井区初见成

效，为进一步证实该项注水技术的应用价值，已选

取与 ＴＫ１１１５ 井区地质特征相似的西达里亚油田

上油组开展推广试验，对 ＤＫ３Ｃ－ＤＫ１５ 注水井组油
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剩余油主要的赋存方式。 冻胶堵水虽然封堵强度

大，但对油水同出段形成封堵后易导致油井供液不

足，因此堵水效果较堵疏结合的复合堵剂差。
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井 ＤＫ１１、 ＤＫ２７Ｘ、 ＤＫ３０Ｈ 关井， 注水井 ＤＫ３Ｃ、
ＤＫ１５ 井提高注水量，目前油井静液面已有明显上

升。 该项技术的推广及应用价值有待油井开井后

进一步观察。 可继续在塔河油田 ＴＫ７２２６ 井区、
ＡＴ９ 井区实施间注间开。
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