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塔河油田碳酸盐岩油藏井组

注水开发连通关系研究及应用
李桂云，田　 磊，黄米娜，芦海涛，任　 科，刘洪源

（中国石化 西北油田分公司 采油三厂，新疆 轮台 ８４１６００）

摘要：针对塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏井组试注阶段见效井组少、注采关系不明确等问题，在系统分析注水井及采油井在注水

过程中各阶段生产动态变化的基础上，总结出建立井组连通、确定井间关系的 ３ 类方法：单元压差曲线、能量节点分析、高压注水

创建井组能量平衡。 单元压差曲线是针对多井注、一井采井组，通过压差曲线确定井间连通响应情况；能量节点分析是对油井能

量指示曲线能量变化关键节点分析，确定井间注采关系；对于井间存在生产压差、注水无法启动井组，通过高压注水建立井组能

量平衡，达到启动压差，实现井组连通。 通过此 ３ 类方法，明确井间关系及动态响应情况，建立完善注采井网，科学指导井组注水

开发，提升单元整体注水开发水平，促进塔河油田储量动用。
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１　 研究概况

塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏储集体以孔、
洞、缝为主，其中大型洞穴是主要的储集空间，裂缝

既是储集空间，也是连通通道。 油藏衰竭开发后通

过注水补充能量保压开采，前期注水开发主要以单

井注水替油挖潜井周剩余油为主［１－３］。 随着注水

轮次的增加，井间剩余油减少，大量剩余油赋存在

井间。 如何实现横向驱替，建立井网注采关系，挖
潜井间剩余油，对于提高塔河油田储量动用至关重

要。 通过选取同一地质背景下油井进行单元试注

水，建立了部分井组，但由于井间关系的复杂性及

生产特征的差异性，导致部分井组间注采关系无法

确定，甚至注水后邻井未有动态响应，井组无法建

立连通，制约了塔河油田后期井组注水开发。 笔者

通过系统分析注水井、采油井各阶段生产动态，总
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结出确定井间注采关系的 ３ 类方法：单元压差曲

线、能量节点分析、高压注水创建井组能量平衡，从
而明确了井间连通响应情况，利于后期建立完善注

采井网，科学指导井组注水开发，提升塔河油田储

量动用程度。

２　 井组注水开发连通关系研究

２．１　 井组注水开发中存在的问题

塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏井组试注阶段

存在见效井组少、有效期短和含水上升快等问题。
针对未见效井组，未系统分析注水后未见效原因，
即认为两井间存在不连通；对于已受效井组，对井

间能量变化及受效情况分析认识不到位，注水参数

与受效井生产情况不匹配，导致井组间有效期短甚

至快速水窜，无法有效驱替井间剩余油，制约了井

组开发，影响储量动用程度。
２．２　 井组注水连通关系研究方法

在系统分析注水井及采油井在注水过程中各

阶段生产动态变化的基础上，总结出建立井组连

通、确定井间关系的 ３ 类方法：单元压差曲线、能量

节点分析、高压注水创建井组能量平衡。 通过此

３ 类方法，可以建立井间连通，确定井组注采关系。
２．２．１　 单元压差曲线应用

塔河油田注水开发过程中，同一区域注水井

多，存在多井注、一井采的情况，注采关系无法确

定。 通过计算注水前后各油井能量变化，绘制出单

元压差曲线，通过变化规律确定井组连通关系。
单元压差曲线是由注水井和受效井的井间压

差与受效井液面组成的曲线，其中井间压差是利用

油井液面通过帕斯卡定律折算出流压作差所得。
压差分为实测压差和理论压差，实测压差即通过实

测液面折算出的流压差，理论压差是根据注水量理

论液面恢复值折算出的流压差，理论压差大于实测

压差即说明注水井存在注水外溢。 帕斯卡定律：

　 　 Ｐ泥 ＝
ｆｗ × １．１ ＋ （１００ － ｆｗ） × ρｏ

１００
×

９．８ ×
Ｈ地层 － Ｈ动

１ ０００
＋ Ｐ套

式中：Ｐ泥 为压差，ＭＰａ；ｆｗ 为含水率，％；ρｏ 为原油

密度，ｇ ／ ｃｍ３；Ｈ地层为地层中深，ｍ；Ｈ动 为动液面，ｍ；
Ｐ套 为套压，ＭＰａ。

以塔河油田十区南区块 Ａ 井组为例，井组内

油井 Ａ１ 和 Ａ２ 同时实施注水，邻井 Ａ３ 井受效，周
期增油 １ ０００ ｔ。 Ａ 井组生产曲线见图 １。

依托绘制的 Ａ 井组单元压差曲线（图 ２），将多

井注、一井采井组响应关系进行分节点分析，明确

井组关系：①Ａ２井与Ａ３井连通响应明显（曲线相
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图 １　 塔河油田 Ａ 井组生产曲线
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图 ２　 塔河油田 Ａ 井组单元压差曲线
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图 ３　 塔河油田 Ｂ 井组生产曲线
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关性程度高）；②Ａ１ 井与 Ａ３ 井连通响应不明确

（曲线相关性程度低）。 从而明确了 Ａ 井组下步开

发对策：Ａ２ 井转单元注水，保证 Ａ３ 井持续受效，
提高日油水平 １５ ｔ ／ ｄ；Ａ１ 井本井注水替油生产，预
计日油水平 ８ ｔ ／ ｄ，提高了生产时效，同时促进了井

区平面储量动用。
２．２．２　 能量节点分析

针对塔河油田部分低井控区注采井网不完善

的问题，通过对油井能量变化节点进行分析，查找

能量拐点出现原因，明确注采关系，指导注水开发。

以油井的能量指示曲线为切入点，通过分析能

量指示曲线，找出能量变化关键对应节点，确定井

间注采关系，高效建立井网。 以塔河油田托甫台区

块 Ｂ 井组为例，Ｂ１ 井注水、Ｂ２ 井注气，Ｂ３ 井受效

明显。 Ｂ 井组生产曲线见图 ３。
对塔河油田托甫台区块 Ｂ 单元进行能量节点

分析（图 ４），能量指示曲线斜率代表能量变化情

况，斜率变大代表能量得到补充。 Ｂ３ 井能量指示

曲线根据斜率变化分为 ３ 个节点：①节点一（ ｋ１ ＝
０．３４）：Ｂ２ 井注气，根据 Ｂ３ 井原始状态单位压降产
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图 ４　 塔河油田 Ｂ３ 井能量指示曲线
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图 ５　 创建井组能量平衡

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｅａｔｉｎｇ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

液 ２ ２４８ ｔ，折算理论 Ｂ３ 井液面恢复 ８．２ ｍ ／ ｄ，实际

Ｂ３ 井恢复液面 ７．４ ｍ ／ ｄ；②节点二（ｋ２ ＝ ０．７３）：Ｂ１
井注水期间，Ｂ３ 井理论液面恢复 １６．３ ｍ ／ ｄ，实际恢

复 １７．７ ｍ ／ ｄ；③节点三（ｋ３ ＝ ０．２８）：Ｂ１ 井停止注水

关井后液面持续下降，液柱压力由 ８２．３ ＭＰａ 下降

至 ５９．７ ＭＰａ，Ｂ３ 井流压由 ４５．９ ＭＰａ 上升至 ４８．３
ＭＰａ，井间压差动用井控未动用剩余油。

节点分析得出：①Ｂ２ 井注气、Ｂ１ 井注水后本井液

面不恢复，原因为邻井 Ｂ３ 井受效，后期 Ｂ１ 井继续实

施注水，驱替Ｂ１ 与Ｂ３ 井间剩余油；②Ｂ１ 井注水较Ｂ２
井注气对 Ｂ３ 井效果要好，后期 Ｂ２ 井开井继续评价，
同时进一步论证 Ｂ２ 与 Ｂ１ 井间连通性。
２．２．３　 高压注水创建井组能量平衡

塔河油田同一地质背景下的注水井组由于井间

启动压差不够，无法建立井网连通。 通过对井组能量

压差进行分析，计算出注水所需最小启动压力，最后

通过高压注水放大压差创建井组能量平衡，从而建立

井网连通。 创建能量平衡如图 ５ 所示。
以塔河油田托甫台区块 Ｃ 井组为例，前期生产

过程中，Ｃ１ 井为高压区，Ｃ２ 井为低压区，Ｃ２ 井常规

注水，Ｃ１ 井无动态响应（图 ６）。 后对井组压差

进行分析，井网未连通为井间压差不够导致，对Ｃ井
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图 ６　 塔河油田 Ｃ 井组生产曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ Ｃ ｉｎ Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ
（下转第 ５５ 页）
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表 ３　 现场应用效果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

井号

优化前

管线刺漏、
堵塞数 ／ 次

占产
数 ／ 天

优化后

管线刺漏、
堵塞数 ／ 次

占产
数 ／ 天

平稳运
行数 ／ 天

Ｘ－３ ３ １１ ０ ０ １５５
Ｘ－１５ ５ ２３ ０ ０ １３４
Ｘ－２４ ３ ９ １ １ ７３
Ｘ－０４ １ ３ ０ ０ １１６

线，提高了生产时效，单井堵塞占产天数由前期的

３ 天降为 １ 天。
在优化地面流程、引入排“毒” ＋正注的模式，

推广滤网清洗制度等一系列工作之后，这些重点高

产沥青质油井目前平稳运行的平均天数已接近

１００ 天。

６　 结论

（１）塔河油田 Ｘ 区块奥陶系油井原油饱和烃

含量过高，胶质和沥青质比例低是沥青质沉积的主

要原因。
（２）油井防堵技术包括药剂解堵、排“毒” ＋正

注以及地面流程优化等。
（３）药剂解堵技术中采用 ＴＰ－０７，现场应用效

果良好，但是风险较高。
（４）排“毒” ＋正注的管理思路即先排“毒”再

正注，正注完之后再排“毒”的模式，大大地降低了

管线堵塞的次数。
（５）优化地面流程能有效避免沥青质析出聚

集堵塞输油管线，可大幅度提高生产时效，避免油

井管线堵塞刺漏。
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组提高注入压力，在低压区 Ｃ２ 井附近建立高压，
放大井间压差后沟通了井间通道，从而达到构建井

组能量平衡的目的，井间实现连通，实现动用井间

剩余油的目的，周期増油 １ １０３ ｔ（图 ６）。

３　 结论

（１）利用单元压差曲线，分析注水井组间压差

变化规律，能够科学地分析“一注多采”、“一采多

注”等复杂井组的水驱效率，从而指导水驱结构井

网的合理布局，提升水驱开发效果。
（２）通过分析能量指示曲线，找出能量变化关

键对应节点，能够精确把控注水见效的注采参数，
从而有效指导后期注采参数优化，确保水驱开发持

续有效。

（３）通过计算注水井组间能量压差，确定注水

启动连通所需最小设计压力，后通过高压注水创建

井组能量平衡，以此确定最优注采方案。
（４）该方法对于塔河油田碳酸盐岩油藏提升

单元注水效果具有实用性和推广性，能够大幅度提

升储量的动用程度。
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