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沙二 9 单元中低渗油藏压驱实践及认识 
邢晓龙 

（胜利油田胜利采油厂  山东东营  257051） 

摘要：油田中低渗油藏有 24个单元，地质储量 0.4亿吨，主要分布在沙二段下油组非主力层，沉积类型主要为三角洲相为主。

与主力层系相比注水状况差、能量差，剩余油潜力难以充分发挥。中低渗透油藏储量占比 7.8%，产量占比 11.5%，是提效的重要方

向。A区块沙二 9单元属于中低渗油藏，水井“欠注、注不进”注入能力低，油井“低能量、低液量”采油速度低，常规降压增注、

周期注水注采调整无法建立油水井间有效驱替。利用压驱注水技术通过高压、快速注入，解决了中低渗透油藏注水困难的问题，为

均衡压驱过程压力均衡传导，实施流线差异化调整，开发效果得到明显改善。 
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1 油藏概况 
1.1 单元概况 

A 区块断块沙二 9 单东、南、北分别以 9、7、5 号大断层为界

与 T1 断块、B 区、T2 断块相邻，边界断层均密封，西部与边水相

接。T1 沙二 9 单元含油面积 1.41Km2，地质储量 99.5×104t，油层

平均有效厚度 6.8m。构造是一个东高西低，中部抬起，向西开口的

地堑式长条状构造，地层倾角 3-5°。内部断层 3 条，断距 10-30m，

边界断层 4 条，断距 30-130m。内部及边界断层封闭性较好。物源

2 来自东北方向，为三角洲前缘亚相及前三角洲亚相沉积，主要微

相类型有河口坝主体、河口坝侧缘以及前三角洲泥等。 

储层特征：单元储层以岩屑长石砂岩为主，颗粒分选中等，接

触方式以线性接触为主，胶结方式以孔隙胶结为主，泥质含量 9.7%。

流体性质：单元地面原油粘度 123-1788mPa·s，地下原油粘度

15-42mPa.s ， 地 面 原 油 密 度 0.92-0.96g/cm3 ， 地 下 原 油 密 度

0.89-0.92g/cm 

3，原油分布具有顶稀边稠特点。原始地层水矿化度 27050mg/L，

地层水水型为 CaCl2 型，目前矿化度 23600mg/L。水侵系数 472m3/

年.MPa，边底水不活跃。油藏特征：单元油藏中深 2094-2276m，原

始地层压力为 21.5MPa，油层温度为 81℃，饱和压力 11.0MPa，地

饱压差 10.5MPa，目前地层压力为 12.1MPa，地层总压降 9.1MPa，

属常温、常压系统。 

1.2 开发现状及存在问题 

目前开油井 9 口，平均单井日液 9.9t，单井日油 2.0t，含水 80.1%，

动液面 1356m，开水井 5 口，平均单井日注 23m3，累积注采比 0.89，

采油速度 0.53%，采出程度 13.2%。压驱注水技术是近破裂压力条件

下注水，岩石应力增加，易形成大量的微裂缝；大液量快速注水条

件下，天然裂缝开启，温度效应诱发大量微细缝；注入水渗滤进入

基质孔隙，孔隙压力不断增加，孔喉尺寸增大，从而使地层吸水能

力大幅提高，实现提高油井产能及油藏采收率的新技术，其在低渗

透、特低渗油藏矿场实践应用中取得较好开发效果，开展压驱技术

在中低渗透油藏研究及矿场实践。 

2 压驱技术对策研究 

2.1 精细地质研究 

开展精细地质研究工作，建立三维地质模型。通过开展韵律层

细分对比、微型构造特征、沉积特征、储层特征分析，建立地层模

型、构造模型、属性模型，深化地质基础认识。针对性开展储层连

通性、非均质性研究，井间地层对应性好，砂体发育稳定，沙二 91

（1）与 91（2）韵律层间的夹层分布稳定，平面上注水井与构造高

部位存在相对低渗条带和相带差异。 

2.2 剩余油潜力分析 

加强油藏数值模拟，深化剩余油潜力认识。开展一体化压驱前

油藏历史拟合，拟合结果较好。根据模拟结果，纵向上油层顶部、

平面上井区南部剩余油较富集，平均剩余油饱和度 51.2%。 

2.3 优化压驱参数设计 

优化压驱参数设计，提升注入有效性。井区储层连通性好，砂

体厚度 8.2 米（5 米-11 米），自东向西逐渐变薄，平均渗透率 102

×10-3um2，含油面积 0.62km2，地质储量 41.2×104t。压驱井区采

用五点法井网，井距 280m-450m，井网井距较为完善，井区油水井

均没有压裂，油水井井筒状况较好。利用油藏工程方法及数值模拟

方法，对注入总量、注入压力、注入速度、焖井时间和注入轮次进

行充分论证，扩大水驱有效波及，减少水窜现象。注入总量设计：

压驱井区累积亏空 1.24×104m3，恢复至地层压力系数达到 1.2

（25.8MPa），设计注入量为 2.48×10-4m3；注入压力及注入速度：

中低渗透油藏为避免水线突进造成水窜，排量先小后大，阶梯升排

量，近破裂压力条件注水；焖井时间：焖井时间按照压力扩散倍数

计算，焖井时间在 20-30 天。压驱初期和中段注入 2 种不同微量元

素示踪剂，油井开井以后分别计算油井见剂速度，描述不同方向介

质传播速度差异。设计微地震注水前缘监测 4 次，监测裂缝方位及

水驱前缘变化过程。每次监测时间 8-24h，每次监测数据需 3 倍时

间处理数据。 

2.4 全过程跟踪调整 

全过程跟踪调整，促压驱均衡驱替。压驱过程中跟踪油水井指

标变化，及时实施水井压力管控以及油井差异化调整措施，次流线

开井引流，主流线方向延缓开井，实现井区平面均衡驱替。压驱累

计注入 2.51×104m3，平均排量 0.66m3/min，注入压力控制在

30-35MPa，压驱分四个阶段进行，通过差异化调整，压驱后井区 4

口井均见效。 

2.5 数值模拟跟踪优化 

加强数值模拟跟踪预测，指导调整方向。利用数值模拟跟踪地层

压力、液相流量、饱和度等参数变化，模拟注入水前缘和压力传导变

化，为压驱开井时间、开井顺序和差异化调整措施提供技术支撑。 

3 压驱效果及认识 
3.1 压驱效果 

（1）压驱注水能够形成微裂缝，大幅度提高注入能力，快速补

充地层能量。 
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气体聚积，若没有相的变化即泵腔内的油在压力降低时无凝析气产

生，则泵腔内的压力变化可根据气体的状态变化规律近似地表示为

公式： 

（1） 

式中：Pux 一柱塞在上冲的 X 位置时，压缩腔内的压力，MPa；

X 一柱塞相对于上冲开始时的位置，m；Pi 一游动阀关闭瞬间，压

缩腔内的压力，近似于泵的排出压力，MPa；Pa 一泵的排出压力，

MPa；Vg 一在上冲开始，当游动阀关闭时，固定阀与游动阀之间聚

积的气体体积，m；Vx 一当柱塞在 X 位置时，柱塞上行让出的体积，

m；Lg 一在上冲开始，当游动阀关闭时，固定阀与游动阀之间被聚

积的气体有效长度，m；y 一泵腔内气体的比热比定压比热与定容比

热之比值。等温膨胀或压缩时，气体的比热比 y=1；绝热膨胀或压

缩时，甲烷在大气压下，y=1.303。 

3.2 含气油井的抽油泵泵效计算公式： 

如果泵吸人处的气/液体积比即油气比是 m，则抽油泵泵效为： 

（2） 

4 泵效分析 

很明显，由式（2）可看出，要提高含气油井的抽油泵泵效，需

要从以下几个方面做工作。 

4.1 降低 Pa/Po 比值。常规泵的排出压力 P 由下泵深度决定，只

有提高泵的吸人压力 PoP，即增加泵的沉没度，才会提高泵效。但

随着沉没度的不断增加，会加剧气的产生，即会加大玩，所以有一

个 佳沉没度；另外，随着沉没度的不断增加，还会因冲程损失及

漏失的可能性增加而降低泵效。 

4.2 加大冲程 S，提高抽油泵的压缩比。降低冲次 n。随着冲次

的降低，泵腔内的压力变化速度就会减慢，腔内从原油中分离出的

溶解气就会减少，坑和玩都会减小。同时，每一冲程的排油时间就

长，油气在进泵前就会有较长的分离时间，减少了进人泵腔的气体。 

4.3 减小余隙容积。坐泵后，要使游动阀与固定阀在冲程的下死

点位置时尽可能接近而又不发生碰撞，即坐泵后要提防冲距尽可能

小，从而提高抽油泵的压缩比。已定期放掉套管气。这有利于油套

环空间井液溶解气的分离，降低进人泵腔前井液的油气比，从而提

高泵效。但因气体释放不均匀易造成地层出砂。其他因素不变，仅

冲次调整可知，油井冲次上调后泵效降低。 

5 结束语 

（1）影响泵效的因素有气体的影响、漏失，以及冲程损失。（2）

对油气比较高的油井来说，目前分析的冲次调整油井影响泵效来说，

主要因素是气体影响造成。（3）当冲次调整较小时（小于 0. 88），

气体影响不大，K 值接近 1；当冲次调整较大时（大于 1. 4），气体

影响较大，K 值呈现下降趋势。（4）油田调整参数油井井数较多，

提掖增产成为一种增产手段，因此合理调整泵效，降低电耗和增产，

成为不可或缺的方法。 
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压驱后注入井吸水指数大幅上升、启动压力下降，注入能力迅

速提高。恢复常规注水后启动压力明显降低，反映压驱产生微裂缝，

储层渗流能力提高。压驱注入分为压驱注入阶段、快速泄压阶段和

缓慢降压阶段，压驱前吸水指数 2.5m3/Mpa、启动压力 27MPa，压

驱后吸水指数 26.8m3/Mpa、启动压力 27MPa，压驱后常规注水吸水

指数 10.1m3/Mpa、启动压力 23.7MPa。综合破裂压力测试及微地震

监测，随着压驱进行，微破裂逐渐生长，在注水井附近形成裂缝带，

方向为北东 73°，油井开井引流后裂缝生长方向偏转指向生产井。 

（2）压驱压力传导具有明显方向性、差异性 

压驱后低部位水平井 P2 油井响应快、近井距 T3 响应上升迅速

快，高部位基本稳定。 

（3）压驱促地层能量快速回升，水驱波及扩大 

从液面恢复、井口压力、示功图显示及油藏数值模拟，压驱后

井区能量整体回升，低部位压力明显高于高部位压力。压驱过程中

差异化调整促使油井见效率提升，高部位调参引流后 X199 初期单

井日增油 9.9t，低部位 X189 日增油 3.5t，P2 仍自喷生产，开发效果

改善明显，截至目前累增油 1260t。示踪剂显示实际注入水波及方向

与微地震监测方向一致，结合引流使裂缝偏转，表明压驱微裂缝是

流体有效传递的关键。 

（4）压驱后剩余油集中富集，开发效果改善 

随着注入水进入地层，剩余油被推至生产井附近，剩余油局部

更加富集，压驱后开发效果明显改善，有效期预测投入产出比 1：

1.72。 

 

图 1  压驱前、后含油饱和度图 

3.2 压驱初步认识 

受构造、沉积方向、井网井距、非均质性、地应力等因素影响，

压驱造缝、井区见效差异较大，该井组压驱实施过程中储层非均质

性、注采井距占主导因素。A 区块沙二 9 单元实施整体压驱注入端

多点轮注增加受效方向，促进地层能量整体回升。下步深化提升压

驱实践及认识，压驱推广储量规模 1279 万吨（井组 19 个、整体压

驱单元 1 个），促进油藏开发提质增效。 
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