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引言：1

近年来油田公司大力推进注水开发，通过公司级和

厂级注水项目区建设，实施精细注水以来，取得了巨大

进步，对注水项目区注水开发调整过程，取得了一定的

经验和认识，其加以总结分析，为同类油田的开发调整

治理提供经验借鉴。

1　区域地质概况

老 庄 注 水 项 目 区 位 于 鄂 尔 多 斯 盆 地 陕 北 斜 坡 中

部，为曲流河亚相充填沉积，主要发育河道沉积和河

漫滩两种微相。主要含油层位为延 9，为岩性—构造油

藏，油层中深为 1350m，平均孔隙度 14.49%， 平均渗

透率 10.68×10-3μm2，采用边部注水 + 面积注水方式开

发，动用面积 13.5km2，地质储量 453.5×104t，可采储量

138.77×104t。

2009 年 6 月中旬在老庄地区部署的靖探 276 井在延

安组延 9 段钻遇油层，电测解释油层 13m/ 层，射孔爆压

后初周日产液 14.3m3，初期日产油 4.2t/d，拉开了该区开

发序幕；2009 年底，该区有 24 口油井生产，累积产油量

为 1.98×104t；2010 年底，有 48 口油井生产，累积产油

量 7.09×104t；2011 年 4 月对该区域转注 15 口，进入注

水开发阶段，2015 年底开始对该区进行调整治理，截止

2018 年 7 月完成第一阶段调整治理，取得较好的开发效

果。

2　主要开发矛盾

2.1 井网不完善，水驱控制程度低

老 庄 区 调 整 前 注 水 面 积 4.1Km2， 占 动 用 面 积 的

30.4%， 采 油 井 126 口， 注 水 井 26 口， 注 采 井 数 比 1：
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4.8，水驱控制程度 73.14%。

2.2 部分井含水高，投产即高含水

老庄区部分井投产即高含水，根据射孔段油层物

性进行统计分析，部分井含水高的主要原因是油层本

身的含水饱和度较高，射孔段油层含水饱和度就达到

70.41%。部分井含水较高的原因是油、水层之间的隔夹

层条件不好或基本就没有隔夹层，在油井生产过程中虽

然靠上射孔，但由于压差的作用，底水还是不可避免的

会上窜，此类井固井质量不合格，引起底水的上窜，造

成油井高含水。

2.3 部分井采液强度偏高，导致含水上升较快

对比部分含水上升井和含水稳定井的采液强度，含

水上升井的平均采液强度为 16.62m3/d.m，含水平稳井的

采液强度为 9.07m3/d·m，即含水上升井的采液强度为平

稳井的两倍左右。对于底水油藏来说，采液强度不宜过

大，避免底水的锥进。

2.4 油藏能量不均，部分井底水能量不足，需及时注

水

从油藏总体生产状况看，整体呈现出递减快、稳产

水平低、含水上升快的特征；从单井生产状况分析，体

现了油藏能量分布的不均匀，大部分井底水能量不足，

少部分井表现了平稳生产的态势。从老庄顶底面构造图

看出，产液量下降较快的大部分井处于油藏的构造高部

位。对于该部分井应及时注水，由于延 9 油藏物性好，

底水较发育，且位于构造的高位，因此注水强度不宜过

大 [1]。

3　油藏综合治理

3.1 综合治理的思路

遵循加强基础研究，强化油藏地质认识，针对油藏

生产动态特征，坚持整体部署、分步实施、跟踪分析、

及时调整的油藏综合治理思路。结合该区地质特征及分

析的研究成果，拟对项目区主要开展以下工作：

老庄项目区综合调整治理研究与应用
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（1）完善注采井网，扩大水驱面积；

（2）通过调层补孔措施提高注采对应率，提高水驱

控制程度；

（3）优化注采工艺，实施分层注水，提高水驱动用

程度及受益向；

（4）建立起动态监测系统和开发管理制度，实施精

细注采调控。

3.2 综合治理整体部署

3.2.1 完善注采井网

项目区属于受构造控制的油藏，面积较大，非均质

性较强，平面连通性较差，经过一段时间的注水开发，

边底水已经有所推进，油藏高点部位采出程度较高。在

井网形式已经固定且无法改变的情况下，本次结合油藏

构造及剩余油分布形式对井网进行了调整，针对受构造

控制的油藏采用边部注水和内部点状注水相结合的井网

形式，既控制边底水的均匀推进，又防止构造高部位的

底水锥进，最大限度减缓水淹水窜和水锥的时间 [2]，转

注 28 口井完善井网，注水面积上升至 9.93km2，占动用面

积的 73.5%，采油井 106 口，注水井 54 口，注采井数比

1：2，在油层发育较好的西南部钻加密井 2 口，在北部

以及东南部钻加密井 4 口，有效改善油田开发效果。

3.2.2 低产低效井改造

在注水区域地层能量得到一定恢复的情况下，分年

度针对低产低效井共实施措施 27 井次，其中酸化解堵 21

井次，压裂改造 6 井次，措施有效率达到 88.9%，同时选

取有价值的关停井 12 井次进行恢复，累计实现措施增油

1.15×104t。

3.2.3 高压注水井增注措施

对 19 口高压注水井实施增注措施，主要采取酸化增

注或者小型活性水压裂增注措施，取得良好效果。通过

对效果进行分析，措施之后注水量都达到注水配注要求，

注水压力平均下降 6-9Mpa。

3.2.4 采油参数确定

3.2.4.1 合理最小井底流压

要确定合理压力水平，首先确定合理最小井底流压

和最大合理注水压力，然后根据注采平衡原理确定出油

藏合理压力水平。根据泵口压力与最小流动压力的关系

求出最小流动压力，得到最小流动压力与含水率关系。

老庄区延 9 油藏的综合含水为 56.8%，所以最小流动压力

为 2.56MPa。

3.2.4.2 生产压差确定

低渗透油田采油井采油指数较小，当采油井见水后，

采液指数还要大幅度下降，采油井见水后，产液量会有

大幅度下降，要保持一定的产能，必需要扩大生产压差。

对于延 9 油藏来说，底水较发育，能量下降较慢，在合

理生产压差确定时还应考虑避免底水锥进。

因此，通过试油结果算出油井的采油指数，为了保

持采油井持续稳定生产，对于低渗透油藏，采油井的采

油指数应是试油井的 1/4 左右，综上所述，本区延 9 油藏

的合理生产压差为 1.21MPa 左右。

3.2.4.3 单井配注量确定

（1）配注原则

实行低注水强度的温和注水，注采比保持在 1.2 以

内，不同油层组、井组区别对待。实际累计注采比小于

0.6 之前，注采比可用 0.8-1.0 培养地层能量，在累计注

采比大于 0.6 以后，注采比应调整到 1.4-1.8 弥补亏空，

在累计注采比大于 1 以后，注采比应调整到 1.0-1.2，保

持地层能量，防止水窜，油井过早见水、水淹。

（2）配注结果

按照综合产能评价初期延安组补充亏空的目的，注

采比按 0.8-1.0 计算。靖边老庄注水项目区延 9 油藏初期

单井平均日产油 8.44t/d，综合含水率 18.72% 左右，确定

延 9 在注水前期采用温和注水，注采比较低，并计算出

平均单井日注水量为 10.24-12.80m3/d；当累计注采比大

于 0.6 以后，按照注采比 1.4-1.8 计算，得到日注水量为

17.92-23.04m3/d。

方案设计注采井数比为 1：1.9，油井单井配产液为

8.44m3/d，初期平均单井注水量 12.80m3/d 即能满足注采

平衡，在实施过程中，根据目前实际情况，结合生产实

际，注水按照温和注水进行对该区延 9 油藏注水按照目

前实际产量结果计算所得日注水量进行注水，并对地层

压力进行实时监测，确保地层压力保持在原始地层压力

附近，根据地层压力变化，随时调整注水参数 [3]。

4　开发指标分析

4.1 地层压力恢复

调整治理后，地层压力由调整前的 5.01MPa 逐步上

升至调整后 6.4MPa，地层压力的保持水平达到 60.95%。

4.2 水驱控制程度

通过转注 28 口油井，井网完善后，研究区 62 口开井

中，双向及多向受益井达 56 口，水驱控制程度由调整前

的 73.14% 上升至调整后 93.68%。

4.3 水驱动用程度

通过对 25 口水井进行补孔增加水驱动用程度，井网

完善井 6 口，水驱动用程度达到 84.86%。
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4.4 递减率评价

方案实施以来，老庄注水项目区整体开发形势逐渐

变好，综合递减率从调整前的 13% 下降至调整后 4.21%；

自然递减率从调整前的 14.7% 下降至调整后的 5.52%。

4.5 单井产量和含水变化

老庄注水项目区单井产量有明显的提升，从调整前

的 2.63t 上升到调整后的 3.11t，产量增长为原来产量的

20%，含水从原来的 52% 上升到 57%，含水呈现明显的

缓慢上升的趋势，注水效果已经明显显现。

5　取得成果

方案实施后，老庄注水项目区整体开发形势逐渐变

好，主要指标呈现“一稳、一降、一提升”的良好态势，

在油井转注 28 口影响 9.25t 的情况下，日产油水平仍保持

在 200t 以上，呈现稳中有增态势；自然递减率由 14.7%

降 至 5.52%， 下 降 9.78 个 百 分 点； 平 均 单 井 日 产 油 由

2.63t 上升至 3.11t。日产液由见效前 365.56m3 增至目前的

584.11m3， 日 产 油 由 150.03t 增 至 211.58t， 提 高 了 37%，

综合含水率由 52% 上升至 57%，基本保持稳定。水驱动

用程度，水驱控制程度都有明显的提升，地层能量得到

明显恢复，注水逐步见效，油田处于科学合理的开发水

平。

6　结束语

综合调整治理是油田开发的必要手段，及时针对油

田开发的主要矛盾，提出行之有效的调整措施，是保证

油田科学合理开发的保障。总体来看，老庄项目区调整

前后效果明显，为同类油田的调整治理提供借鉴经验。
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