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引言：

近些年，随着油田勘探开发规模的扩大，低渗透、

超低渗透油藏开发成为我国陆上石油工业发展的重点。

由于低渗透油层天然能量不足且存在启动压力梯度，超

前注水成为一种重要的开发方式和途径。超前注水开采

可以建立适用性强的驱替压力体系，有效保证低渗透油

田的压力平衡，从而减少油田地层损害损伤。

1　超前注水的理论机理及作用

1.1 通过开展超前注水，建立驱替系统。

根据储层流体渗流力学的理论，在致密储层有限的

泄油区域内，储层中可动原油的水驱动用程度与渗透率、

压力梯度的关系为式中
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F——水驱储量动用程度；K——有效渗透率；Δp/

L——驱替压力梯度。可以看出，储层的有效动用程度与

驱替压力成正比，油藏驱替压力越大，则水驱储量动用

程度越大。超低渗透油藏低孔、低渗，且吼道半径更小，

注水开发驱替过程中边界效应显著，流体在渗流过程中

需要克服启动压力梯度。通过开展超前注水，一方面提

高油藏开发初期地层压力，降低了因应力等敏感造成的

伤害，使储层开发的驱替压力梯度大于储层流体被驱动

的启动压力梯度，建立可以水驱开发的驱替压力系统 [1]。

1.2 减缓储层伤害

根据当前对致密储层的研究可知，通常情况下，致

密储层都会伴有微裂缝，油藏在进行开发利用后，这种

微裂缝的导流能力都很强，快速的导流使得地层的压力

迅速下降，在低压环境下油藏储层的孔隙度会减小，裂

缝逐渐闭合，油层渗透率快速下降。在开发时，对比

了不同注水时机降压漏斗的现象，将超前注水的配注

量定为 20m3/d，并超前注水 3 个月。同步注水的配注量

为 20m3/d，注水和开采同步进行，滞后注水的配注量为

20m3/d，滞后注水 3 个月。在超低渗透油藏开发的前三个

月开始注水，在开发后可以有效的减少应力敏感性对储

层的伤害，而随着注水时间的不断进行，地层压力随之

逐渐下降。超前注水可以有效的提升超低渗透油藏开采
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的效率和质量。

1.3 降低开发初期含水量

根据大量的实验和生产经营可知，致密储层中的渗

流方式属于一种拟稳态渗流，这种拟稳态渗流的特征与

有启动压力梯度的渗流方式较为相似。经研究可知，开

发含水率与启动压力梯度之间存在一定的数学联系：
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其中，fw 表示含水率，kro/krw 表示油水的相对渗透率，

K 表示有效渗透率，Φ 表示有效孔隙度，τo 表示极限剪

切应力，Δp/L 表示启动压力的梯度。从公式中我们可以

看出，油藏开发的含水率会受到多方面因素的影响，如

果油藏储层的启动压力梯度为零，上述公式就变成了最

常见的达西定律，如果油藏储层存在一定的启动压力梯

度，那么该公式就能体现出于非达西渗流特征，这时含

水率就会受到油水粘度比、有效渗透率和原油极限剪切

力的影响。在其他渗流条件相同的情况下，油藏的储层

密度越大，启动的压力梯度就会越大，油藏中的含水率

就会变得很小。相反，油藏储层的密度越小，启动压力

梯度就会越小，那么其含水率就会变得相对较大。油藏

超前注水就是通过提升地层压力，有效的降低油藏开发

过程中地层压力下降对孔隙度和渗透率受到的伤害 [2]。

1.4 超前注水提高了储层原始地层压力，能提高油藏

最终采收率。

大量水驱油实验表明，致密储层随着初始地层压力

的提高，储层驱替压力的增大，驱油效率亦增大。通过

实施超前注水，提高了油藏地层压力，即提高了开发过

程的驱替压力，相当于增大了开发需要的驱替生产压力，

即可以克服启动压力及其它渗流阻力，将致密储层中细

微孔道、吼道及微裂缝中的原油驱替出来。

2　超前注水技术

采用超前注水的开发方式主要是持续提高地层的压

力，保证低渗透油田的开采。在采用该技术的过程中，

油田地层的压力会逐渐上升且直到达到一定水平后，趋

于稳定，但在稳定期内原油产量没有上升趋势。一般来

说，当地层压力保持在 110% ～ 120% 时，产量增幅达到

最高值。在使用超前注水技术时，适当的注入压力也是

一个关键问题，对于低渗透储层有必要在较高的压力下

注入，但也要确保其在地层破裂的压力范围内。通过实

验可以得出，注水时的压力最好保持在由于地层破压的

85% 以下。注水井的注水强度大小也是值得注意的问题，

由前期使用注水技术开采油田的实验数据表明，当注水

强度大于 3m3 时，油井投产后可能会出现见水较快、含

水率上升的情况，因此要合理控制注水速度，以提高体

积波及系数。在开采油田前期合理的注水时间也至关重

要。在采用超前注水技术的过程中，当地层的物性越差，

原始地层压力就越高，超前注水所需时间就越长，但若

注水强度适当增大，超前注水时间会随之缩短。通过试

验得出，为期 3 个月到 6 个月的注水是获得高经济效益的

最佳时间。[3]

3　当前低渗透油田开发特点

低渗透油田开发的基本特点是油井供液低，产量递

减性大，采油速度低。由于低渗透油田的增产增注效果

通常不太理想，因此势必要借助一切提升注水压力的措

施来提高低渗透油田的注水量以及注采压差。高压注水

能加大注水量，改善注水量过低以及生产井产液量下降

的问题，但有关数据表明，低渗透油田开采中由于注水

压力过高，注水井套管的损坏率比油井损坏率还高。这

就需要控制注水压力，使其在地层破裂压力范围内，但

实际低渗透油田开采中，注水压力早已经超出地层破裂

压力。因此低渗透油田开采的形式非常严峻，需要结合

实际油田地质情况，通过优化储层压裂改造方式及注水

方式等措施进行增注。[4]

4　低渗透油田开采技术难点

4.1 受到层间干扰

低渗透油藏大部分都油层较薄，物性较差，大部分

都是砂泥岩互层，油层相对较少，大部分情况都会同时

开采多个油层以保证油井有一定产能，但每个层间物性

都具有差异性，在这种层间互相干扰的模式下，导致部

分小层很难正常发挥基本产能。

4.2 弹性能量太低，没有足够的补给能量

由于整个低渗透油田储层的弹性能量比较低，所以

其低渗油田的开采效率受到影响，同时整个油田储层递

减性逐渐扩大，继而需要通过大量注水方式来补充低层

能量。整个注水过程消耗的时间比较长，其驱替性、传

导效率低，不能快速的补充能量。另一方面，是由于自

带复杂性的储层，导致注水受力不均匀，方向性不对，

其注水效果不强。低渗透油田的产油能力以及吸水能力

比较低，整体的油井注水效果就不可能高。最后其油井

见水后产油指数受到油水黏度以及岩石润湿性因素的影

响，导致指数值大幅度下降，尤其是油井见水指数达到

60%~70% 后，其产液指数达到最低值，大幅度下降的低

渗透油井见水后产油指数，会造成不稳定的油井见水提

液。
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4.3 井网有待完善

油田运用的开发井网大部分都是不规则井网，可能

存在井距不配套或注采井网不完善的情况，低渗透油藏

具有通性较差的储层和较大阻力的渗流，进而导致无法

构建完善的驱动体系。由于注水井能量无法进行扩散，

进而导致注水井有着过高的井底压力，致使低渗透油田

面临着注不进又采不出的情况，严重影响开采效果 [5]。

5　低渗透油田开发策略

5.1 运用整体压裂

压裂是被广泛使用在低渗透油田开发中的一项技术。

低渗透油藏有着较差的物性，因而需要人工进行压裂改

造，压裂技术可以有效提升低渗透油藏的产能。主要是

运用水力压裂致使地层中出现裂缝，进而加强储层的渗

流能力和连通性，提升油井产能。但由于海上油田的平

台空间有限，进而导致压裂有较大的风险以及较高的成

本，而目前使用单井压裂进行局部改造。单井压裂可

以提升油田产能，但其提高的程度具有较大局限性。因

此，需要进行整体油田的压裂改造。现阶段 JX1-1 油田

以及 WZ11-7 油田等以及着手于研究整体压裂的可行性，

WZ11-7 油田如果完成整体压裂之后，预计采收率将提高

1%~2%，进而有效提升了开采量。

5.2 优选开发方式

相关研究显示，低渗透储存有着较强的应力敏感性，

岩石空隙间的压力减小时，岩石会被压实，进而导致渗

透率和孔隙度下降，若压力恢复后，层次的物性参数无

法完全恢复，这种伤害具有永久性。对于这种情况，陆

上油田运用超前注水的方式，进而确保地层压力稳定，

但海上钻井有着较高的成本，并且能钻井的数量较少，

若不顾实际情况运用超前注水会使生产成本加大。注水

情况直接影响低渗透油田开发的实际效果，因而，应根

据油田实际情况选择不同的开发方式。对于高压低渗透

油田，应在初期最大程度运用天然能量使用衰竭开发，

进而将油井无水采油期延长，后期可以再运用注水开发

方式，维持地层压力状态。常压低渗透油田则需要早期

注水或者超前注水进而保持油藏压力，确保油藏有旺盛

产能，进而提升采收率。

6　结束语

总结来说，实施超前注水能够有效提升地层的压力，

使超低渗透油藏更易建立起驱替压力系统，进而提高油

井的初期产量，降低开发初期递减。因此如何利用现有

技术，合理适时的对超低渗透油藏进行开发具有十分重

要的现实意义。
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