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塔河油田碳酸盐岩油藏

定量化注水提高水驱效率现场应用与研究
任　 科，蒋　 林，黄米娜，梁　 莎，唐博超，李桂云

（中国石化 西北油田分公司 采油三厂，新疆 轮台　 ８４１６０４）

摘要：塔河油田碳酸盐岩油藏具有埋藏深、非均质性强的特点，主要储集空间以溶孔、溶洞和裂缝为主，裂缝为主要渗流通道。 随

着油田能量的递减，注水做为补充能量最经济有效的方式得到大力推广。 根据物质平衡原理，依托酸压曲线、注水指示曲线、能
量指示曲线，对注水进行定量化计算，精细注水，明确注采关系，优化注采参数，推动油田提高水驱效率和采收率。
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　 　 塔河油田是世界少有的大型海相碳酸盐岩油

田，具有埋藏深、储集体空间多样、油藏非均质强、
高温、高压、超稠、超黏、高含硫的特点。 油藏的特

殊性造成开发难度大，与其他油田相比，塔河碳酸

盐岩油藏采收率较低，一次采收率只有 １０％～１３％。
随着油井能量的衰竭，自 ２００５ 年起，注水作为经济有

效的补充能量手段逐步开始推广，注水开发也逐步从

定性分析向定量化发展。 如何精细注水、提高采收率

成为了一项探索实践的重要课题［１－４］。
注水开发初期，确定注水量等重要参数主要依

靠生产经验或者定性分析，无定量计算方法；后期

根据生产情况再对注水参数进行修正，影响了生产

时效，甚至由于参数设定不合理对生产造成不良影

响。 所以油田迫切需要对注水进行定量化设计，更
好地指导生产。 经过两年的探索实践，西北油田采

油三厂总结出一套定量化注水的科学方法，开辟出

一条油田定量化水驱、提高采油率的新路子。

１　 定量化注水机理

１．１ 核心原理———物质平衡原理

塔河碳酸盐岩油藏最主要的储集空间是不同

尺度的溶洞型储集体，毛管力可以忽略不计，流体

在溶洞中的流动属于管流范畴，注水开发机理主要

是补充能量和重力分异。
定量化注水的思路主要依据物质平衡原理，物

质平衡原理在注水定量化中的最基础指标有：
（１）单位压降产液量 ＥＥＩ，ｔ ／ ＭＰａ。 公式表示为：

ＥＥＩ＝Ｑ１ ／ （ρ·ｇ·△Ｈ ） （１）

式中：Ｑ１ 为能量正常下降期间阶段产油量，ｔ；ρ 为

产液密度，ｇ ／ ｃｍ３；ｇ 为重力加速度，以 １０ ｍ ／ ｓ２ 计；
△Ｈ 为初、末期液面差，ｍ。
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　 　 （２）注水设计：末期动液面 Ｍ１，ｍ；地质目的：
注水后液面恢复至 Ｍ２，ｍ。 计算需要恢复压力

△Ｐ，ＭＰａ。

△Ｐ＝ ρｇ（Ｍ１－Ｍ２） ／ １ ０００ （２）

达到地质目的需要注水量 Ｑ２ ＝△Ｐ·ＥＥＩ。
根据生产期间液面、功图载荷、压力、产液等参

数，折算出能量的补充与消耗，从而达到定量化目

标。 针对注水替油和单元注水 ２ 大注水类型，结合

油水井的动态分析，形成 ２ 类方法：对于注水替油

井，根据储集体亏空情况定量化补充能量；针对单

元注水井，尤其是多注多采等复杂情况下，依据单

元能量变化确定注采关系、计算分流量等（图 １）。
１．２　 注水和能量指示曲线

定量化注水依托的 ３ 条曲线为酸压曲线、能量

指示曲线（动液面随累产液的变化指示曲线）、注
水指示曲线（注水压力随累注入量的变化指示曲

线）。 根据三线及生产情况判断储集体地质模型，
从而采取最优的注水方式（图 ２）。

通过定量化注水设计来优化存量提高时效，三
线合一寻找增量，科学扩大注水规模，在生产经营

中实现提质增效、降本增效。
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图 １　 塔河油田注采井间能量平衡
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２　 定量化注水实践

２．１ 　 单井注水效果

以能量恢复为核心，定量化精细设计，提高单

井注水效果。
（１）以恢复目标油藏能量设计注水量。 以塔

河油田某区块 Ａ 井为例。 该井为供液不足多轮次

注水替油井，前期生产至液面接近泵挂时，注水量

根据经验定。 利用定量化分析方法，Ａ 井注水设计

具体计算如下：末期液面 ３ ２００ ｍ，地质目的：注水

后液面恢复至 ３ ００ ｍ，需补充能量 Ｐ＝ ρｇｈ＝ ０．８２９ ６
×１０×（３ １９９－３００） ／ １ ０００ ＝ ２４．１（ＭＰａ），需要至少

注水量 Ｖ＝ １６２×２４．１ ＝ ３ ９０４ ｍ３。 通过量化设计注

水，Ａ 井注水 ４ ０００ ｍ３ 后液面恢复程度达到设计要

求，初期自喷产油 ５１７ ｔ；注水后周期产油 １ ９１１ ｔ，
注水生产时率由 ８７．８％上升至 ９１．１％，定量化设计

取得较好效果，具有很大的推广意义。
（２）计算近井规模，科学扩大注水规模，动用

远端储集体。 以塔河油田 Ｂ 井为例，该井静态地

质资料显示有多套储集体（图 ３）。 该井为多轮次

注水替油失效井，通过绘制能量指示曲线、注水指

示曲线（图 ４），分析注水失效原因为：高注采比后，
周期注水 ４ ０００ ｍ３ 无法突破近井，动用远井储量。
依据能量指示曲线判断，近井溶洞体积 Ｖ近 ＝ ９ １８７
ｍ３。 大规模注水设计：Ｖ注 ＞Ｖ近，考虑注水经济风

险，注水量暂定 １０ ０００ ｍ３，后期根据注水指示曲线

进行调整，注水量调整至 １２ ５２７ ｍ３。 大规模注水

效果显著，实现增油 １ １０４ ｔ，提高采收率 ０．９４ 个百

分点（Ｂ 井容积法测得地质储量 １１．６４×１０４ ｔ）。
２．２　 单元水驱效果

单元注水定量化注水优势，以储量动用为目

的，稳步扩大注水规模，提升单元水驱效果。
单元注水过程中，随着开发进程的推进，存在
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图 ２　 塔河油田 ３ 条曲线指导注水方式
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图 ３　 塔河油田 Ｂ 井静态地质资料及模型
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图 ４　 塔河油田 Ｂ 井注采指示曲线
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大量多个注水井对应多个受效井的情况，多个注水

井注水时间存在重叠，这将造成开发中的 ２ 大问

题：①一对多情况，注水井注水，对不同受效井分水

量是多少，有效的注水量是多少；②多对多的情况

下，受效井来水的方向不明确，到底是哪个注水井

注水的效果难以辨别。
注水定量化使得计算注水分水量成为可能。

根据不同受效井的液面、压力变化情况，折算能量

补充情况，再折算到分水量，从而得出合理的总注

水量。
通过将注入水的体积、受效井液面全部折算成

能量的形式（具体为压力），创建注水指示曲线、能
量指示曲线的叠合图，从而根据能量的走向辨别出

水流方向。
以塔河十区南某井区为例。 供液不足井 Ｃ 井

生产过程中首次液面异常上升，根据该井油藏特征

及前期生产情况且该井本身无任何措施，Ｃ 井能量

为何变强，开始从区域具有静态连通基础的邻井寻

找原因。 周围邻井 Ｄ 井、Ｅ 井均在注水，单纯定性

分析，无法判断哪口井注水导致 Ｃ 井供液变好，为
保持 Ｃ 井能量，下步选择哪口井注水也成为一个

难题。 于是根据 Ｃ 井、Ｅ 井、Ｄ 井、Ｆ 井压力、液面

进行了定量化计算。 根据各井能量正常下降期间

阶段产油量，计算出各井单位压降产液量 ＥＥＩ，通
过注水量推算出理论压力，与实际压力的差值即外

溢能量，从而推算出外溢注水量。 计算结果见表

１，通过注水，Ｅ 井—Ｃ 井，Ｄ 井—Ｅ 井均存在正向

压差（注水井—采油井），均有可能建立连通。
再对 Ｄ 井、Ｅ 井、Ｃ 井注水过程中能量变化情

况：实测压差变化曲线、通过注水量计算出的理论

压差变化曲线，及 Ｃ 井液面变化曲线进行叠合，绘
出能量对应变化图（图 ５）。 可以看出：Ｅ 井注水期

间，根据实测压差与理论压差变化趋势对比，显示

外溢的能量呈先上升后走平的趋势，跟 Ｃ 井液面

变化情况吻合。 而 Ｄ 井外溢的能量处于持续上升

的状态，与 Ｃ 井液面变化趋势不符。
从而明确井组关系：（１）Ｅ 井与 Ｃ 井连通响应

表 １　 Ｅ 井井区液面、压力统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ Ｅ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

井号
Ｄ 井投产
地层压力 ／

ＭＰａ

目前地层
压力 ／ ＭＰａ

外溢
量 ／ ｍ３

与 Ｃ 井
压差 ／ ＭＰａ

与 Ｆ 井
压差 ／ ＭＰａ

Ｃ 井 ４３．０ ４４．９ －１ ３３５ ０ ８．１
Ｅ 井 ４３．５ ４７．１３ ２ ３１６ ２．２３ １０．３３
Ｄ 井 ３７．７ ５４．０ １ ９８１ ９．１ １７．２
Ｆ 井 ３３．６ ３６．８ －８．１

·４６· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　
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图 ５　 塔河油田 Ｅ 井井区注采井能量变化叠合图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｅ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

明显（曲线相关性程度高）；（２）Ｄ 井与 Ｃ 井连通响

应不明确（曲线相关性程度低）；（３）因 Ｆ 井无液面

数据（带封隔器），无法判断是否受效。 明确连通

关系后，Ｃ 井能量下降时，则 Ｅ 井第一时间注水补

充能量，提高生产时效。
通过平面划分缝洞单元边界、纵向分段，采用

容积法计算储量，计算出 Ｅ 井区 Ｃ 井—Ｄ 井—Ｅ
井—Ｆ 井的地质储量在 １４５．３１×１０４ ｔ。 由于能量递

减快，目前采收率仅 ９．３３％，剩余油主要分布在井

间，在不加密井网的情况下，通过定量化注水开发，
持续动用井间储量，预计增油 １×１０４ ｔ 以上，至少可

以提高采收率 ０．７ 个百分点。

３　 结论

（１）依据物质平衡原理，结合能量指示曲线、
注水指示曲线，对直接钻遇溶洞或者裂缝沟通近井

溶洞型储集体进行定量化设计注水规模，定量化补

充油藏能量，可有效提高储量动用。 针对裂缝沟通

远井溶洞型储集体，通过计算启动压差临界注水

量，合理加大规模，提高了有效波及体积，提升了油

水置换率。

（２）复杂注采井网中，通过分析受效井液面、
压力变化情况，计算出变化压差，同时对比前期单

位压降产液量，计算出不同受效井分水比例，可以

有效指导优化注采参数，提高水驱系数。
（３）应用“单元压差曲线”，可以有效指导分析

注水井组间压差变化规律，并进一步明确井间连通

关系。
（４）通过分析能量指示曲线，找出能量变化关

键对应节点，精确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，有利于建立完善的注采井网，
提高井控可采储量，提高采收率。
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