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耦合注水在河道砂油藏中的探索与实践

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：塔河油田河道砂岩性油藏平面非均质性较强，横向分布变化较快，河道中心砂体厚、物性好，向两边减薄尖灭且物性变差。
非均质性造成区块采出程度难以进一步提升，井间大量剩余油滞留，虽局部发育小规模边水，但天然能量供给不足，必须注水补

充能量。 常规连续注水初期有效但容易发生水窜，且水窜后有效治理手段少、治理难度大，为此进行了最优注采方式、合理注采

比及合理液量、合理注水周期的研究，并在 Ｔ５ 井区三叠系阿四段河道砂油藏进行了耦合注水的实验，效果明显。
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　 　 塔河油田河道砂岩性油藏为大套泥岩背景下

的薄层河道砂体沉积，受沉积环境影响，纵向及平

面非均质性均较强。 局部发育小规模边水，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。 塔河油田目前已有 ７ 个河道砂油藏投入注

水开发，探明储量 ７９３×１０４ ｔ。 其中部分区块注水

开发初期效果好，受注入水指进的影响含水持续上

升，部分区块一线受效井水窜后井组已全面停注。

１　 河道砂岩性油藏注水开发矛盾

弱能量油藏非均质性强，早期为了减少注水水

窜风险，采用小排量温和注水，注采比在 ０．６ ～ ０．８
左右，由于区块地层亏空严重，在注水过程中地层

能量未得到有效补充，采油井能量持续下降，造成

注水效果评价的周期长，注水效果差。 提高注水井

注水量及井组注采比后，地层能量确实在短期内得

到了有效补充，初期见效明显。 但注入水易沿高渗

条带指进，一旦形成优势窜流通道，注水波、效率及

扫油面积大幅下降，注水失效快。

２　 耦合注水的适用条件

耦合注水也称耦合注水或间歇注水，是在现有

井网基础上，通过耦合性的改变注水量和注入压

力，使得油层内部压力场发生变化，引起不同渗透

率的小层内发生压力及流体交换，动用低渗层中的

“死油区”，扩大水驱驱油效率，从而提高整个区块

的最终采收率。
结合其他油田的理论及实践经验［１］，具有下

列特征的油藏更适合耦合注水。
（１）非均质性强。 对于非均质性较强的地层，

常规连续注水时，注入水更易沿着渗透性较好的方

向渗流，水驱波及效率低；而通过耦合注水，耦合性

产生层间压力交替，加剧层间油水交换，可以较好

的改善开发效果。 塔河油田 Ｔ５ 井区三叠系阿四段

５０ 个样品的孔、渗资料计算出该目的储层突进系

数为 ２．０４，变异系数为 ０．５２，属于非均质性油藏。
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　 　 （２）油藏相对封闭。 Ｔ５ 区块油面积小，具有明确

的油水边界以及断层封隔性界定，油藏相对封闭。
（３）油水黏度比小。 油水黏度比越大，注采效

果越差。 这是由于油水黏度比越小，油水流度比就

越小，注入水不易指进，高低渗层的交渗延续时间

越充分，耦合注水稳效时间越长。
（４）亲水性油藏。 油藏越亲水，注入水越容易

附着在岩石上，随着岩石表面含水饱和度的增加，
从而驱替井间剩余油的流动。 Ｔ５ 油藏相对润湿指

数 ０．３４，定性为亲水性油藏。
（５）无或短期连续注水历史。 常规注水时间

越长，注采井组间越容易形成优势窜流通道，越具

备稳定的压力场和流场，即使改用耦合注水，效果

差且易失效。 Ｔ５ 区块无连续注水历史。
根据各区块井网格局、地面设施、井筒配套等

基本情况，结合上述地质条件，本次方案选取 Ｔ５ 区

块作为耦合注水的实验区块。

３　 注采参数的研究

３．１　 最优注采方式

通过对 Ｔ５ 井区进行了周期注周期采、周期注

连续采以及连续注连续采等 ３ 种注水方式的模拟

（图 １），拟合结果为周期注周期采累产最高，本次

方案选取此类对称型耦合注水。
３．２　 合理注采比及合理液量

耦合注水的耦合内总注水量必须保持区块的注
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图 １　 塔河油田 Ｔ５ 井区注采方式拟合
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图 ２　 塔河油田 Ｔ５ 井区合理注采比拟合
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采平衡，以确保油田始终有旺盛的生产能力。 由于耦

合注水提高了注入水的利用率，根据各油田耦合注水

资料显示，在耦合注水期间的年累注水量应为连续注

水量的 ７０％～９０％。 通过数值模拟显示，注采比在 １
的时候区块的累产最高，开发效果最好（图 ２）。

Ｔ５井区块正常生产时日产液 ８０～１００ ｔ，本次耦合

注水时 ４口水井平均日注水总量 ９０ ｍ３，注采比 １ ∶ １。
３．３　 合理注水周期

（１）方案预测。 方案共设计了 １、３、６、９、１２ 个

月等 ５ 个不同的对称型耦合注采方案。 从曲线的

拟合情况上看，在相同注水强度、采液强度以及注

采比的前提下，周期为 ９ 个月时注采效果最好，３０
年后累产油量 ２６．４×１０４ ｔ（图 ３，表 １）。

（２）经验公式计算。 耦合注水在中国东部试

验较早，应用较为广泛［２－５］ 。周期计算参考其他油
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图 ３　 塔河油田 Ｔ５ 井区注水周期拟合

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｔ５ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

表 １　 塔河油田不同注采周期与对应累产油量预测对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｒｅｄ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

对称型方案
注水强度 ／
（ｍ３·ｄ－１）

采液强度 ／
（ｍ３·ｄ－１）

周期产
液量 ／ ｔ 注采比

累产油
量 ／ １０４ ｔ

１ 月注 １ 月采 ８０ ８０ ２ ４００ １ ２５．６８
３ 月注 ３ 月采 ８０ ８０ ７ ２００ １ ２５．５９
６ 月注 ６ 月采 ８０ ８０ １４ ４００ １ ２５．７７
９ 月注 ９ 月采 ８０ ８０ １９ ２００ １ ２６．４０

１２ 月注 １２ 月采 ８０ ８０ ２８ ８００ １ ２６．１１
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田耦合注水的经验公式：Ｔ半周 ＝ ０． ５Ｌ２ ／ ω。 式中：
Ｔ半周为注水半耦合， ｄ；Ｌ 为井距，ｍ；ω 为未注水时

综合压缩系数，ＭＰａ－１。
运用上述公式计算出 Ｔ５ 区块耦合注水周期时

间为 ９８ 天，由于上述经验公式是针对均质地层的，
但由于地层内部岩性、物性等因素的变化，实际上

完成一次流体交渗的周期往往会大于上述计算结

果。 根据现场实验统计，非均质性油藏通常采用

２～３倍经验公式的计算结果，取 １０ 个月作为一个

耦合注水所需的周期。
通过数值模拟和经验公式计算，Ｔ５ 区块耦合

注水的周期定为 １０ 个月。

４　 试验效果分析

Ｔ５ 井区三叠系阿四段河道砂油藏 ２００６ 年投

入开发，受天然能量供应不足影响，产量递减速度

快，至 ２０１３ 年 ６ 月已进入全面停产状态，全区累计

产油 ７．１４×１０４ ｔ，采出程度 １２．３％。 目前部署为不

规则井网，采用四注四采的注采格局。
（１）能量情况。 ２０１３ 年 １０ 月关井实施耦合注

水，注水前油井平均动液面已降至 ２ ６７７ ｍ，平均沉

没度不足２００ ｍ，地层静压１９ ＭＰａ，压力保持程度

!"#$

%
&
#
$

/M
Pa

40

30

20

10

0

50

15.35

48.0

29.0

19.7 19.0
25.6

33.0
29.8

2006/12 2008/4 2009/8 2010/12 2012/4 2013/8 2014/12 2016/4
'(

图 ４　 塔河油田 Ｔ５ 井区历年静压统计

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｔ５ ｗｅｌｌ ｂｌｏｃｋ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

３９．５％；２０１４ 年 ８ 月开井评价，油井平均静液面恢

复至 ６８４ ｍ，地层静压恢复至 ３３ ＭＰａ，压力保持程

度为 ７０．８％（图 ４）。
（２）增油效果。 本轮次耦合注水日共开井评价

２ 个井组，周期内日注水 ６０ ｍ３，累注水量 ９ ７９４ ｍ３，开
井后井组平均日产油 １９．７ ｔ，平均含水 ５．９％，本轮耦

合注水周期内累产油 ８ ５４６ ｔ（图 ５）。

５　 结论

（１）耦合注水可以扩大油层中渗流场的流速、
流向、压力的不稳定渗流效应，增强了层间压差，使
高、低渗透层之间产生了油水交渗效应。 非均质严

重的油藏，耦合注水效果明显。
（２）塔河油田河道砂油藏储层具有非均质性

严重、油水黏度比小、厚度小、展布范围窄等共性，
该类型油藏具有耦合注水的先决条件。

（３）通过借鉴东部油田实践经验和本次研究

区参数模拟总结，认为耦合注水具有普遍适用性，
后期在塔河其他区块可以做筛选、推广，提高区块

的整体采收率。
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图 ５　 塔河油田 Ｔ５ 井区日度生产曲线
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