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S油田为渤海多层合采稠油油田袁 疏松砂岩储

层袁胶结物以泥质为主袁孔隙度分布范围26%耀37%袁
渗透率变化范围渊20耀5 000冤伊10-3 滋m2袁属高孔高渗

油藏遥 其中袁X区块于2000年底投产袁初期采用反九

点井网开发袁2013年底开始进行加密调整袁 逐步过

渡为排状注采井网注水开发遥 目前X区块注水井共

计25口袁注入压力普遍较高袁注水量未达到配注要

求袁影响油田注水开发效果遥 为解决X区块注水井欠

注问题袁有必要对欠注原因进行深入研究分析咱1-10暂遥
1 X区块注水开发现状

X区块注采规模为25注45采袁日注水11 737 m3袁
日产油1 411.9 m3袁综合含水83.8%袁累产油888.62伊

104 m3袁采油速度1.3%袁采出程度23.9%遥 区块注水

井注入量未达油藏配注要求袁平均日配注量14 407.6
m3袁 平均日欠注量2 911.2 m3遥 区块注水欠注率

20.2%袁其中老井欠注 14.9%袁调整井欠注 32.6%遥单

井注水欠注率在 0~61%之间袁其中欠注率小于 10%
的井 6 口袁在 10%~30%之间的井 13 口袁大于 30%
的井 6 口袁欠注问题较为严重遥
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2.2 钻尧完井液污染

钻尧完井过程中由于外来流体入侵储层袁易发生

各类污染堵塞遥X区块调整井中袁有 8 口设计注水井袁
投注初期即出现严重欠注袁吸水能力显著低于相邻老

井渊见表 2冤袁推测这部分井受到一定程度钻完井液污

染遥通过室内模拟现场钻完井工序驱替实验表明袁钻尧
完井液对岩心渗透率损害率可达 51%~66%袁 但模拟

破胶返排后袁可解除堵塞袁渗透率损害率降低至 5%
以内遥 钻尧完井液污染主要对区块调整井投注初期注

入量造成影响袁对区块目前注水量影响不大遥

2 注入能力影响因素分析

X 区块年注水数据分析显示袁78%以上的欠注

量都与注水井注入压力高有关遥 为寻求原因袁从地

面尧井筒尧储层以及历史措施效果四个方面进行层

层梳理袁确定出 8 个注入能力影响因素渊见图 1冤遥

2.1 含聚污水回注

自 2006 年 7 月起袁X 区块开始清污混注袁 即注

入水为水源井的清水和处理后的含聚污水混合遥 经

过现场水处理流程袁水质在线监测结果表明袁注入水

中悬浮物含量尧铁离子含量均超出了水质标准渊见表

1冤遥 其中袁悬浮物为一种含聚物质袁是注入水中的聚

合物絮凝之后与常规悬浮物混合的产物袁 粒径分布

范围较宽遥虽然悬浮物粒径中值满足水质指标袁但根

据 X 区块喉道尺寸及过滤理论袁 约有 5%的悬浮物

因粒径较大不能进入储层袁在井筒堆积袁形成粘弹性

的胶状油泥遥现场注水井井筒垢样分析显示袁井底垢

样中含有大量胶团状聚合物遥此外袁大部分粒径较小

的悬浮物可进入储层中尧深部袁运移时吸附于岩石表

面袁并进一步絮凝增大袁造成岩石喉道变窄袁进而堵

塞储层袁影响注入能力咱11-15暂遥 注入水中的铁离子对含

聚悬浮物的絮凝增大也有明显的促进作用遥
由此可知水质问题带来的影响十分严重袁并且

已经持续 10 余年袁影响范围广遥

图1 注入能力影响因素分析

表 1 X区块注入水水质指标

指标
含油量 /
渊mg窑L-1冤

固相颗粒含量 /
渊mg窑L-1冤

固相颗粒粒径中值 /
滋m

注入水监测值 23 78.5 1.199

现行水质标准 30 20 4

铁离子含量 /
渊mg窑L-1冤

硫酸盐还原菌 /
渊个窑mL-1冤

1.6 25

0.5 25
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2.3 管柱腐蚀

在注水过程中袁 整个井筒会受到注入流体腐

蚀袁并引发一些潜在问题从而影响注水遥 X 区块注

水井管柱腐蚀结垢较严重袁 导致油管腐蚀穿孔尧工
作筒断裂尧密封不严袁从而影响注水效果袁及时更换

注水管柱可帮助水井恢复正常注水遥 近三年区块已

实施水井更换管柱作业达 11 井次袁待作业 9 井次遥
换管柱后袁注入能力得到改善遥
2.4 井筒工艺措施

长期注水过程中袁 井筒粘附沉积油泥等污染

物袁不但引起油管缩径变径袁且在实施井下作业过

程中袁通井工具容易刮动油泥造成水嘴堵塞袁导致

作业后注入量显著降低遥 此类情况区块平均出现约

1~2 井次/年袁因其特征明显袁发现后可及时采取措

施遥
2.5 储层敏感性

在注水过程中黏土颗粒的水化膨胀尧分散运移

往往导致地层堵塞袁引起储层渗透率下降遥 X 区块

储层泥质含量较高袁 黏土矿物含量约 5%~25%袁总
量大于 10%袁以伊/蒙混层和高岭石为主袁二者相对

含量分别达到 52%尧33%袁存在潜在的水敏尧速敏等

伤害咱16-20暂遥

参照石油天然气行业标注 SY/T 5358-2010叶储
层敏感性流动实验评价方法曳袁 速敏及水敏实验评

价结果见表 3遥 速敏实验中岩心渗透率成波动状态

变化袁损害率平均为 26.9%遥 按照评价标准袁速敏损

害程度较弱遥 但在岩心驱替实验中已监测到产出液

体中含有砂粒袁 说明注水过程中已经发生微粒运

移袁对于 X 区块疏松储层袁实际注水过程中潜在速

敏伤害较大遥 实验测得临界流量为 3~4 mL/min袁换
算为临界流速为 28.4~37.9 m/d袁平均 33.2 m/d遥 结

合现场注水动态计算显示袁 已有 20 口井实际注水

量远大于临界注水量袁16 口井在上提注入量过程中

发生欠注袁说明储层已经产生较严重的速敏损害遥
表 3 X区块储层速敏尧水敏实验评价结果

水敏实验评价显示水敏损害率平均 65.4%袁损
害程度中等偏强遥 但现场实际清污混注水矿化度

实验
类型

岩心
编号

速敏
淤
于

渗透率 /
10-3 滋m2

临界流量 /
渊mL窑min-1冤

损害率 /
%

损害评价

1 922.3 4 25
弱746.4 3 28.9

水敏
盂 1 566.2 - 63.6

中等偏强榆 2 452.5 - 67.2

井号
平均

渗透率 /
10-3滋m2

M08

2370

平均
厚度 /
m

平均日
注入量 /

m3

平均注入
压力 /
MPa

平均日配
注量 /
m3

50.6

336.2 10 455.4

米吸水指数 /
渊m3窑渊d窑MPa窑m冤-1冤

平均米吸水
指数 /

渊m3窑渊d窑MPa窑m冤-1冤
单井

欠注率 /
%

平均
欠注率 /

%

0.6

0.7

26.2

43.1

M09
M10
M11
M12
M13
M34
M35
D03
D05
D08
D17
D22
D27
D29

1845 50.4

367.1
441.9
191.8
352.2
323.2
282.9
213.7
630.5
349.4
588.2
579.8
418.9
680.1
604.3

9.9
9.7
9.9
9.9
9.9
8.5
9.2
9.3
8.6
8.4
6.8
9.7
8.9
8.5

471.2
875.6
915.1
637.1
423.2
318.3
315
633.6
364.4
595.8
718.4
523.1
681.4
609.5

0.6
0.8
0.4
0.6
0.6
1.4
0.8
1.1
1.1
1.3
1.6
0.7
1.4
2.8

1.4

22.1
49.5
79
44.7
23.6
11.1
32.1
0.5
4.1
1.3
19.3
19.9
0.2
0.8

6.7

表 2 加密调整注水井投注初期与同时期相邻老井注入能力对比

注院X区块为排状注水井间加密遥 野M冶开头的井号为调整井袁野D冶开头的井号为老井遥 注水井排上调整井与老井交错相邻遥
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域遥 通过计算区域注采比袁并对比地层压力及区域

注入数据渊见表 4冤可知袁累计注采较低的区域袁平均

地层压力较低袁欠注率相对较低曰累计注采比高的

区域袁地层压力较高袁欠注率较高遥 分析认为袁X 区

块地层压力分布不均衡袁注采比相差较大袁从而导

致平面注采能力存在差异性袁影响注水量遥 但目前

地层压力测试数据量不够丰富袁需进一步验证遥
2.8 历史措施效果有限

酸化解堵是目前水井增注的主要措施遥 X 区块

历史上主要应用氟硼酸尧 缓释酸等进行解堵增注袁
依据叶海上油田化学解堵效果评价技术方法曳统计

分析前期 44 井次酸化解堵措施袁 效果较好的井仅

有 50%左右袁 部分井酸化解堵效果与预期相去甚

远袁有效期低至 55 天遥 近年袁区块平均每年约 21 口

井需酸化解堵袁措施效果不理想对区块注水效果影

响较大遥
3 主要影响因素确定

从上述 8 个方面中袁找出影响注水效果的主要

因素袁以制定针对性改善对策遥 通过设立判断指标

渊即各因素对区块注水效果的影响程度 D尧影响时长

T尧影响区域 R冤及赋值计算方法袁对各因素进行逐

条分析确认并赋值袁 计算得到综合判断分值 渊0~

100%冤袁分值越大袁该因素对注水效果的影响越大

渊见表 5冤遥
表 5 主要影响因素确定方法设计

通过分析尧计算与对比袁最终确定含聚污水回

注尧储层敏感性尧历史措施效果有限是影响 X 区块

注水井注入能力的主要因素袁其他为次要影响因素

渊见表 6冤遥
4 注入能力改善对策

为了改善 X 区块注水井注水效果袁针对注入能

力主要影响因素袁提出改善对策方案袁并综合可实

施性尧经济性尧高效性尧预期效果袁确定出最佳对策

并投入实施遥
渊1冤针对含聚污水回注造成的聚合胶团堵塞袁

通过优化药剂体系袁间隔性加入氧化段塞针对性解

堵遥 目前袁现场应用氧化体系解堵 6 井次袁效果较

好袁 平均日增注量达到 182 m3袁 有效期可达到 240

区域编号 注入井数 /口 累计注采比
平均地层压力

/MPa
平均单井日注入量

/m3

平均单井日配注量
/m3

平均单井日欠注量
/m3

平均欠注率
/%

淤 2 0.89 10.36 485.27 523.35 38.07 7.27
于 13 0.97 12.32 537.69 650.05 112.36 17.29
盂 10 1.45 13.04 393.09 524.49 131.4 25.05

渊约 8 000 mg/L冤 高于实验临界矿化度 渊7 000 mg/
L冤袁实际发生水敏损害程度较小遥
2.6 沥青质类沉淀堵塞

S 油田属于稠油油田袁 地层原油黏度在 37.4耀
154.7 mPa窑s 之间袁沥青质含量较高袁原油长期开采

过程中易产生大量沉淀堵塞物袁导致油井转注后注

水困难遥 X 区块数据显示袁转注前生产时间越长的

油井袁转注后井口注入压力上升越快袁开始欠注的

时间越早渊见图 2冤遥 其中袁前期生产时间长达 9~15
年的 6 口井转注水初期就开始欠注遥 由此也可看

出袁油井生产需要达到一定年限以上袁才会带来较

严重的沥青质类沉淀堵塞袁对转注后注水造成较大

影响遥

图2 转注井生产时间与欠注时间关系

2.7 地层压力分布不均

随着油田开发的进行袁近年 X 区块平面上出现

了注水量尧产液量分布不均的情况袁可分为三个区

表 4 区域注采比尧地层压力与注入能力对比

判断指标

影响时长 T

说明 综合判断分值

长期影响渊70%冤尧短期影响渊30%冤
T伊R伊D影响区域 R 影响注水井数占区块注水井

总井数的百分比

影响程度 D 高渊80%冤尧中渊50%冤尧低渊20%冤
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天以上遥
渊2冤针对储层速敏损害袁通过优化注水量以降

低单井注水强度和储层损害程度遥 根据临界注水量

计算结果袁 现场对部分水井配注量进行了优化调

整袁并配合适当的酸化解堵措施袁注水井配注完成

率大幅提高袁 解堵有效期从 100 天以下提高至 200
天以上袁平均日增注量 171.5 m3遥

渊3冤针对历史措施效果不理想袁除对解堵体系

进行优化调整外袁新增微压裂解堵工艺遥 X 区块目

前微压裂应用效果较好袁尤其对于常规解堵作业困

难尧重复酸化效果变差的注水井袁措施后平均日增

注量超过 160 m3袁有效期达到 200 天以上遥 区块下

步增注措施可适时考虑物理+化学解堵为主遥
针对注入能力主要影响因素实施改善对策后袁

X 区块注水量提升袁欠注率降低至 11%遥
5 结论与认识

渊1冤S 油田 X 区块注水欠注问题较严重袁平均日

欠注量约 3 000 m3袁 绝大部分欠注量均与注水井注

入压力高有关遥
渊2冤X 区块注水受到地面尧井筒尧储层以及历史

措施效果四个方面 8 个因素的影响袁各因素影响程

度有所不同袁含聚污水回注尧储层速敏损害尧历史措

施效果不理想是主要影响因素遥
渊3冤通过针对性制定改善对策袁分别实施氧化

解堵尧合理优化配注尧优化解堵体系及增加微压裂

工艺后袁注水效果显著改善遥
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表 6 X区块注水井注入能力主要影响因素评价

序号 影响因素 分析过程 综合判断分值 结论

1 含聚污水回注
T要已实施十多年袁长期影响渊70%冤

R要回注含聚污水覆盖整个区块渊100%冤
D要储层长期潜在伤害袁影响程度高渊80%冤

56% 主要因素

2 钻完井液污染
T要只影响投注初期袁短期影响渊30%冤

R要只影响 M 平台 8口设计注水井渊32%冤
D要8口井初期欠注均较严重袁影响程度高渊80%冤

7.68% 次要因素

3 管柱腐蚀
T要更换管柱后可改善注水袁短期影响渊30%冤
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D要仅为油藏理论研究袁仍需验证袁影响程度低渊20%冤

4.48% 次要因素

8 历史措施效果有限
T要短期影响渊30%冤

R要平均每年 21口井需酸化解堵渊84%冤
D要若措施效果不理想袁对注水影响程度高渊80%冤

20.16% 主要因素
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王晓超等. S 油田 X 区块注入能力影响因素及改善对策

6 月 24 日袁由江苏油田工程院承担的叶偏心集成细分注水及高效测调技术曳成果通过中国石

化科技部组织的专家鉴定袁总体技术达到国际先进水平遥
该技术依托两项局级课题攻关结果袁研究出一套适合江苏油田开发需要的偏心集成细分注

水工艺及配套测试技术遥 该技术与国内外同类技术相比袁具有以下三个特点院
一是细分层段多袁适应井斜大遥 设计出野四合一冶多功能封隔器袁集细分注水尧防返吐配水器尧

防窜封隔器和桥式通道于一体袁实现了最小卡距 2.1 m袁最大井斜 49.3毅遥 二是调配效率高遥 发明

了双层同轴驱动可调堵塞器袁实现一次测试袁调配两层袁效率提高一倍遥三是测试精度高遥开发了

双流量在线细分测调仪袁在同状态下一次定位袁就可测取两层的流量和压力数据袁流量精度达

到依1.5%遥
该技术在高 6-6袁沙 20-56 等 182 口井中应用取得良好效果袁有效解决薄互层油藏和定向斜

井分注的难题袁现场应用工艺成功率 100%袁整体工作效率提高 50%袁分注有效期达到 3 年遥
江苏油田平均分注级数为 2.4 层袁具有进一步细分和多级分注的潜力遥目前该项目已纳入油

田 2020 年科技成果转化支持项目袁计划推广应用 30 口井袁为油田改善注水剖面尧控制区块递

减袁提高水驱采收率提供技术支撑遥
渊油科冤

江苏油田新添一项国际先进水平成果

71窑 窑




