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疏松砂岩油藏不稳定注水机理研究及矿场实践
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摘要 : 孤东油田 1996年开展了单井单层单向、单井多层单向、多井多层单向三类井组进行了不稳定

注水试验 , 见到初步效果。1999年运用物理模型、数值模拟、渗流力学和油藏工程方法开展了不稳

定注水机理研究 , 研究了油层非均质性、岩石润湿性、毛管力、原油物性、开发井网、不稳定注水时

机、压力保持状况、注水强度、注水周期等因素的影响 , 表明孤东油田油藏适合开展不稳定注水 , 并

确定了有关技术界限。在具体不稳定注水实施方案编制过程中 , 由于考虑的因素很多 , 采用正交法和

模糊决策法优化参数设计。2001年以来在孤东七区西 63 + 4等 5个区块进行了整体不稳定注水 , 效

果显著。
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Un stable wa ter in jection m echan ism and its f ield applica tion in
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Abstract: In 1996, unstable water injection test is developed for three kinds of well array including single well single

layer single direction, single wellmulti2wells single direction and multi2wellsmulti2layers single direction and has first a2
chievement in Gudong oilfield. In 1999, unstable water injection mechanism study is performed by using physical mod2
el, numerical simulation, fluid mechanics in porousmedium and reservoir engineering in the aspects of layer heterogene2
ity, rock wettability, cap illary, crude physical p roperty, development well pattern, unstable water injection time, p res2
sure maintain condition, water injection strength and water injection cycle, which shows that this method is adap ted to

Gudong oilfield reservoir and relative techniques lim itation is determ ined. In the p rocess of comp iling unstable water in2
jection p rogram , p lanning and obscure decision methods are used to op tim ize parameters design by the reason of more

considerations. From 2001, unstable water injection is developed in 5 blocks in No17 D istrict W est 63 + 4 in Gudong

oilfield and achieves obvious effect.

Key words: unstable water injection; mechanism; field app lication; loose sandstone reservoir; Gudong oilfield

　　不稳定注水又称作周期注水、间歇注水、脉冲注

水等 , 是 20世纪 50年代末 60年代初在前苏联实施

的一种注水方法。1964年前苏联先后在波克罗夫等

50余个油田进行了周期注水试验 , 取得了较好的开

发效果。在美国 , 不稳定注水也得到了应用。在我国

的扶余、葡萄花、太南、克拉马依等各油田也进行了

不稳定注水的矿场试验 , 并取得了一定的成效 [ 124 ]。

孤东油田是 1986年投入开发的大型常规稠油、疏松

砂岩、以注水开发为主的整装构造油藏 , 通过大规模

产能建设、注水开发、井网加密调整 , 年产油连续

10年保持在 300 ×10
4

t以上 , 由于储量一次动用 , 进

入高含水期后的 1996年产量递减明显加快 , 也正是

在这一年 , 为了千方百计减缓产量递减 , 孤东油田钻

了第一口水平井、正式开始聚合物驱工业化应用 , 稠
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油热采形成规模 , 同时组织开展了井组不稳定注水试

验 , 1999年与石油大学合作开展了不稳定注水机理

研究 , 2001年以来进行了单元整体不稳定注水 , 逐

步发展为优化注水、产液结构 , 提高水驱波及体积的

一项成熟技术。

1　井组试验

孤东油田 1996 年上半年单向井层注采对应率

3116% , 厚度注采对应率 2818% , 对这类油井 , 注

水井调配的难度比较大 , 为了少注水 , 少产水 , 多产

油 , 充分发挥地下多种驱油能量作用 , 充分利用目前

井网改善亲水油藏水驱效果 , 提高最终采收率 , 基于

高含水、相对封闭、亲水油藏 3点认识 , 选择了单井

单层单向、单井多层单向、多井多层单向 3类井组进

行不稳定注水试验。

111　单井单层单向不稳定注水

选择了 72332406井组 , 位于七区西北部一小窄

条带上 , 封闭性较好 , 油井 72332406单采 Ng6
3 层 ,

日产油 017 t, 含水 99%。注水井 72332406单注 Ng6
3

层 , 日注 151 m
3。

设计 2个周期 ,每个周期分 2个阶段 , 7月 1—15

日为第一阶段 ,先降水至 30 m
3

/d, 7月 16—30日为第

二阶 段 再 提 水 日 注 270 m3 , 尽 管 阶 段 少 注 水

13 500 m3 , 油井产量还是保持了稳定。

112　单井多层单向不稳定注水

选择了 722421286井组 , 位于七区西西部一相对

封闭的油砂体上 , 含油面积 0112 km
2

, 油层厚

516 m,控制地质储量 1414 ×10
4

t。油井 7223K1266生

产 Ng4
2 + 3层 , 日产油 513 t, 含水 9718% , 累产油

2124 ×10
4

t, 采出程度 15157% , 水驱储量 2172 ×

10
4

t, 水驱控制程度 1819%。地层形成了大孔道影响

了水驱效果。注水井 722421286注 Ng42、43 层 , 日注

350 m3 , 油压仅 315 MPa, 与油井单向连通 , 注采关

系简单。42 层上部厚 615 m, 每米相对吸水量 2% ,

下部厚 411 m , 每米相对吸水量 1716% , 层内吸水差

异较大 , 进行不稳定注水可能充分发挥亲水油藏的毛

管渗吸作用 , 改善层内动用状况。

采取大幅度升水降水方式 , 注水井不停注是为了

防止油层激动出砂 , 设计试验 120 d, 分 2个周期 , 7

月 1—31日为第一周期第一阶段 , 单注 43 层 , 日注

50 m3 , 7223K1266 井 7 月与 6 月对比 , 日产液由

24716 t下降到 22316 t, 日产油由 516 t增加到 618 t,

含水由 9718%下降到 9710% , 阶段少产液 900 t, 少

注水 7 350 m
3

, 多产油 32 t。7月与 2月原油物性对

比 , 地面原油密度由 01972 g/cm
3 下降到 01955 1 g/

cm
3

, 地 面 原 油 粘 度 由 1 948 mPa·s 下 降 到

712 mPa·s,可能是 42 层上部剩余油得到有效动用。

第一周期第二阶段日注 450 m3。

113　多井多层单向不稳定注水

选择了 3216228井组 , 位于三区东南部 , 北向、

东侧为断层隔挡 , 西向尖灭 , 为一相对独立的开发区

域 , 含油面积 013 km2 , 油层厚 719 m, 控制地质储

量 6614 ×104 t, 3个主力层为 Ng42、53、54。该注采

井组包括 1口注水井 , 5口油井 , 1996年 6月日产油

1018 t, 含水 9519% , 动液面在井口。注水井 32162
28注 Ng4

2、5
3、5

4 层 , 日注 360 m
3。该注采井组综

合含水高 , 平面矛盾突出 , 5口油井均单向对应水

井 , 调配难度大。其中 42 层采出程度 1219% , 每米

相对吸水量 5% , 含水 9317% ; 5
3 层采出程度

1819% , 每米相对吸水量 613% , 含水 9416% ; 5
4 层

采出程度 2219% , 每米相对吸水量 915% , 含水

9610%。初步判断 , 4
2 层潜力最大 , 5

3 次之 , 5
4 层

最小。

试验方式为注水井脉冲注水 , 同时油井间开 , 确

定水量变化幅度为 30% ～70% , 设计 2个周期 , 每

个周期 30 d, 分二个阶段 , 由于试验前注水余压仅

011 MPa, 实注达 360 m
3

/ d, 提水困难 , 故采用不对

称注水方式 , 7月 1—10日为第一阶段 , 53、54 停注

单注 4
2 层 , 日注 100 m

3
, 3216229井关 , 目的是挖掘

4
2 层潜力。7 月 11—30 日为第二阶段 , 4

2 层日注

230 m
3

, 5
3 层日注 50 m

3
, 5

4 层日注 120 m
3

, 3215227

关 , 主要依据物质平衡原理既有利于弹性能量释放而

又避免地层压力低于饱和压力造成脱气来确定试验周

期。

试验前后对比 , 日产液稳定在 262 t, 日产油由

1018 t增加到 12 t, 含水由 9519%下降到 9514% , 阶

段产液量由 13 086 t下降到 10 604 t, 减幅 19% , 阶

段注水量由 12 200 m3 下降到 8 440 m3 , 减幅 31% ,

阶段产油量由 540 t增加到 550 t, 阶段液油比由 2412

下降到 1913。其中 3215227井生产 4
2、5

4
, 距 3216228

井 150 m, 日产油由 011 t增加到 2 t, 含水由 9917%

下降到 9618% ; 321422027井日产油由 319 t增加到

418 t, 含水由 9419%下降到 9413%。

3个试验井组总趋势是液量稳定 , 含水下降 , 油

量稳升 , 液量稳定主要依赖于弹性能量的释放和水驱

储量较差储量的动用。由于缺乏理论指导 , 试验方

式、周期、调水幅度等具有盲目性 , 效果不理想。

2　机理研究

211　基本原理

不稳定注水是利用周期性的提高和降低注水井注
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水量的办法来增加油层系统的弹性能量 , 在油层内部

产生不稳定压力降和在不同渗透率小层 (区段 ) 之

间产生相应的液体不稳定交渗流动。两个先决条件 :

油层的非均质性 , 地层中不稳定的压力波。不稳定注

水提高采收率机理主要有 3个方面的 : 不稳定压差 ;

毛管力影响 ; 改变液流方向 , 消除死油区。注水开发

油田 , 在地层中原油与水是不发生混相的 , 所以两者

界面之间存在着表面张力。由于实际地层中的孔隙是

微小、参差交错的 , 所以在油水混合区域内 , 在孔隙

中产生了毛管压力。毛管压力的出现 , 使水驱油过

后 , 部分原油还残存在微小孔隙中 , 经过较长时间的

注水后 , 地层压力趋向稳定 , 不发生改变。在进行不

稳定注水时 , 地层中周期性地产生正负压差 , 有利于

打破毛管力的平衡 , 使注入水有利于进入小孔隙中驱

油 , 和原油流入大孔道中。所以 , 不稳定注水的效果

与岩石的润湿性、孔隙的微观非均质性、渗透率的非

均质性的大小有着重要的关系。根据渗流力学原理 ,

在相邻的两口生产井之间 , 会存在一个非流动的死油

区。当油井的生产制度改变时 , 死油区的位置也相应

地发生改变 , 从而提高注水的波及系数。不稳定注水

时 , 改变的是水井的注水量的大小 , 同样也会引起地

层中压力的重新分布 , 改变死油区的位置 , 提高原油

的动用程度。

影响不稳定注水效果的因素有 2个方面。一是油

层本身的原因 : 油层的非均质性、岩石的润湿性、毛

管力的大小、原油物性的好坏。二是开发上的因素 :

采用的开发井网、不稳定注水的注水时机、压力保持

状况、注水强度、注水周期等因素。运用物理模型、

数值模拟、渗流力学和油藏工程方法开展了相关研

究。

212　物理模拟

参考孤东油藏特点 , 建立理论地质模型评价了地

质和开发因素对不稳定注水效果的影响。模型平面上

长 850 m, 17个网格 , 长度 50 m, 宽 340 m, 17个网

格 , 长度 20 m。纵向上是 2层 , 上面一层渗透率比

较小 , 下面一层渗透率比较大 , 人为地形成高低渗透

层。低渗层厚度 2 m, 高渗层厚度 4 m , 孔隙度

30% , 含油饱和度 65%。注采井网采用排状注采方

式 , 5口油井 , 5口水井 , 井距 200 m, 排距 320 m。

地面原油粘度 1 000 mPa·s, 地下原油粘度 30 mPa·

s, 原油地面密度 01973 g /cm
3

, 原油地下密度 01882

g/cm
3

, 地层水粘度 014 mPa·s, 原始溶解气油比 45

m3 / t, 原油压缩系数 913 ×10 - 4 /MPa, 地层水压缩系

数 313 ×10 - 4 /MPa, 岩石压缩系数 213 ×10 - 4 /MPa,

饱和压力 1112 MPa, 原始地层压力 1410 MPa 。

一是平面非均质影响。模拟平面渗透率变异系数

分别为 0135、0145、015、0155时 , 不稳定注水采收

率增加值依次为 3、312、411、5个百分点。表明地

层的非均质性越严重 , 水驱过后剩余在低渗透率地层

中的剩余油越多 , 不稳定注水效果越好。

二是纵向上非均质影响。模型中设置渗透率差异

较大的两层 , 在渗透率比例分别为 0115、012、014、

018时 , 不稳定注水采收率增加值依次为 7、6、4、2

个百分点。表明随着层间渗透率差异增大 , 不稳定注

水效果变好。

三是岩石润湿性的影响。模型中采用了水湿、中

性、油湿 3种类型的油水相对渗透率曲线 , 类型由曲

线的等渗点来区别 , 含水饱和度分别为 0170、0150、

0146。岩石水湿程度越强 , 不稳定注水效果越好。

四是毛管压力影响。选出 4组毛管压力数据 , 数

值依次增大 , 再加上不考虑毛管压力的情况 , 共 5组

数据 (表 1)。水湿岩石 , 毛管压力是驱油动力。不

考虑毛管压力时 , 通过稳定压力下的油层的弹性 , 不

稳定注水比稳定注水可以提高采收率 2114%。考虑

毛管压力后 , 毛管压力提高采收率明显 , 同时存在一

个最大临界值。
表 1　毛管压力对不稳定注水效果的影响

Table 1　Effects of cap illary pressure on

un stable wa ter in jection

序　号 毛管压力
采 收 率 /%

稳定注水 不稳定注水 增 加 值

1 无 51121 53135 2114

2 1倍 51196 59176 7180

3 2倍 52194 61115 8121

4 4倍 53111 62121 9110

5 8倍 55129 63179 8150

五是原油粘度影响。原油粘度越大 , 无论是常规

注水还是不稳定注水其效果都变差 , 但不稳定注水能

在一定程度上改善其开发效果 , 中低粘油藏改善幅度

最大 (表 2)。
表 2　原油粘度对不稳定注水效果的影响

Table 2　Effects of crude o il v iscosity on

un stable wa ter in jection

序号
饱和压力下的粘度

/mPa·s

采 收 率 /%

稳定注水 不稳定注水 增 加 值

1 417 46169 56102 9133

2 918 40150 48133 7183

3 1816 35120 41126 6106

六是注水变化强度影响 (表 3)。随着注水强度

的增大 , 不稳定注水的效果也提高。强度越大 , 在地
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层中造成的不稳定压力差越大 , 不同渗透率层间的交

渗流量越大 , 所以效果会提高。在强度达到一定的程

度后 , 提高的效果会有所变缓 , 这是由于注水突进 ,

降低采出效果。实际不稳定注水时 , 不宜采用很大的

注水强度 , 同时现场的注水设备 , 注水井井身管柱也

不一定能承受很大的注水强度。
表 3　注水强度对不稳定注水效果的影响

Table 3　Effects of wa ter in jection strength on

un stable wa ter in jection

序 号
注水强度

/%

采 收 率 /%

稳定注水 不稳定注水 增 加 值

1 1617 56164 59192 3128

2 3313 56164 61125 4161

3 5010 56164 62131 5167

4 6617 56164 62167 6103

七是不稳定注水时机对不稳定注水效果的影响。

含水越低 , 效果越好 (表 4)。
表 4　不稳定注水转注时机的影响

Table 4　Effects of un stable wa ter in jection convert tim e

注水方式
不稳定注水时机 (含水率 /% )

0 30 50 70 80 90

稳定注水 43141

不稳定注水 48164 48147 47196 47131 46151 45168

增加值 5123 5106 4155 3190 3110 2127

八是不稳定注水周期对不稳定注水效果的影响。

注水周期是指不稳定注水过程中升高注水量和减少注

水量这个过程所经历的时间。从总体上分 , 可以分为

对称周期和不对称周期。对称周期就是升注的半周期

与减注的半周期的经历时间相同 , 不对称周期则是升

注的半周期与减注的半周期的经历时间不相同。在采

用对称周期进行不稳定注水时 , 随着半周期的延长 ,

提高的采收率效果逐渐减小 (表 5) , 但是相差的效

果不是很大 , 在这种对称周期中 , 采用短增短减的方

式效果较好。增注时间相同 , 减注的时间不同 , 随着

减注时间的延长 , 提高的采收效果越好 , 高于对称注

水情况下的效果。减注时间相同 , 增注的时间不同 ,

随着增注时间的延长 , 提高的采收率效果变差。不稳

定注水中增注时间越短 , 减注时间越长 , 效果越好

(表 6)。应采用长短型的注入方式 。注水半周期理

论可以利用下式计算

T = L
2

/ [ 2K / (μc) ] (1)

式中 　T———不稳定注水半周期 , d; L———注水井与

生产井之间 , 油水前缘与注水井间的距离 , m;

K———油藏的平均有效渗透率 , 10
- 3μm

2
; μ———地层

中流体的粘度 , mPa·s; c———油藏岩石与流体的综

合弹性压缩系数 , 10 - 4 /MPa。
表 5　对称注水周期效果对比

Table 5　Com par ison of symm etr ica l wa ter

in jection cycle effects

指　　标
增注 20天

减注 20天

增注 30天

减注 30天

增注 60天

减注 60天

采收率 /% 49101 48164 48132

增加值 /% 5160 5103 4171

表 6　不对称注水周期效果对比

Table 6　Com par ison of un symm etry cycle effects

指　　标
增 20天

减 30天

增 20天

减 60天

增 20天

减 90天

增 30天

减 20天

增 60天

减 20天

增 90天

减 20天

采收率 /% 49111 50172 52133 48135 46197 45141

增加值 /% 5170 7131 8192 4194 3156 1180

九是油井工作制度的影响。在对称周期中 , 增注

停产的时间越长 , 提高的采收效果越好 , 而且好于相

同周期下的只采用水井措施的方式。在不对称周期

中 , 生产的时间越长 , 效果越好 , 而且比较明显

(表 7)。
表 7　油井工作制度的影响

Table 7　Effects of o il well job rules

指　　标
增注 30天

生产 30天

增注 60天

生产 60天

增注 30天

生产 60天

增注 30天

生产 90天

采收率 /% 49182 51132 51101 52144

增加值 /% 6141 7191 7160 9103

十是压力保持状况对不稳定注水效果的影响。地

层压力 019、110、111、112倍于饱和压力时 , 分别

提高采收率 6131、5146、5104、4168个百分点。

十一是开发井网对不稳定注水效果的影响。排状

井网、反五点、反七点、反九点井网 , 分别提高采收

率 5123、6134、7189、3178个百分点。反七点井网

的注水波及系数最大 , 在实施不稳定注水时 , 高低渗

透层之间的接触最充分 , 层间的交渗流量也最大 , 效

果最明显。

213　方案优化设计 [ 5 ]

在具体不稳定注水实施方案编制过程中 , 由于考

虑的因素很多 , 采用正交法和模糊决策法优化参数设

计 [ 6 ]。所谓的正交设计方法 , 就是根据所要考察和

对比的因素及每个因素的水平 , 选择出一个合适的正

交设计表 Lm ( n
k )。其中 , m 为总的方案个数 , n为
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水平个数 , k为因素的个数。如 2219249井区不稳定

注水的影响因素有注水井的增注和减注强度、不稳定

注水周期、油藏的压力保持水平 5个 , 各因素的水平

有 3个 , 所以正交设计表为 L18 ( 35 ) , 共有 18个方

案。如果不进行正交设计 , 共 P
5
5 ×P

3
3 = 720个方案。

采用模糊决策方法综合评价和优选油气田开发方案 ,

就是全面衡量各个经济技术指标 , 根据实际情况和具

体要求 , 按优劣排出方案的顺序。如计算表明 22192
49井区不稳定注水提高采收率、增加注水量、增加

产水量、增加生产天数的权重值分别为 0140、012、

012、012。油藏先进行降压生产 , 地层压力下降 2

MPa, 然后再进行不稳定注水 , 上半周期为 2个月 ,

下半周期是 4个月。2219249井区如果继续实行稳定

注水 , 根据数模计算其最终 的 油 藏 采 收 率 为

21138% , 实施不稳定注水后 , 预测油藏的最终采收

率为 25112% , 提高采收率 3174%。

3　规模实施

2001年以来 , 先后在孤东七区西 63 + 4、七区中

北部、八区、孤东沙河街、红柳沙河街等 5个区块进

行了多层多向、多层单向、单层单向规模不等的不稳

定注水工作。其中孤东七区西 63 + 4单元地质储量

1 674 ×10
4

t, 自 1986年投入开发 , 走的是强注强采、

提液增产的路子 , 注水产液量高速增长 , 到 2001年

5月 , 综合含水达到 9810% , 油层大孔道高达 40% ,

采出程度 31% , 平均单井日产油 318 t, 而理论研究

整装油田最终采收率可以达到 38% ～42% , 还有一

定潜力 , 注水砂岩油藏正韵律油层顶部未波及段和层

内低渗透段是剩余油第一大富集区。利用水驱波及体

积公式计算 , 认为层内低渗透段和低水淹段大约

17% (270 ×10
4

t) 的储量未得到动用。计算单元合

理地层压降为 016 MPa, 合理生产压差应为 112 MPa,

注水半周期为 1个月 , 降水幅度为 50%时效果最佳 ,

经过 14个月地层总压降可以降低到 016 MPa。从

2001年 8月开始实施交叉斜三角不稳定注水 , 水井

以 “不相邻 ”为原则 , 分为 2组 , 2个月为一个周

期 , 上下半周期相同 , 各为 1个月。在上半周期 , 第

一组高注 , 第二组低注 , 在下半周期 , 第一组低注 ,

第二组高注。分 3个阶段进行 , 第一二阶段各 2个

月 , 第三阶段 10个月 , 整个方案时间为 14个月。高

注时水井配注不变 , 低注时第一阶段水井保持高注的

50%。第二阶段保持 25% , 第三阶段关井 [ 7 ]。

实施不稳定注水及配套挖潜措施后 , 取得了较好

的开发效果。一是产液结构和产量结构得到有效改

善 , 低效高液井、低效高注井大幅减少 , 当年减少注

水量 127 ×10
4
m

3
, 减少产液量 60 ×10

4
t, 多产油

3 500 t, 节约注水费和污水处理费 60 ×104 t; 二是单

元综合含水下降 013个百分点 , 产量稳定在 320 t/d,

水油比下降 414 m
3

/ t, 耗水比下降 1311 m
3

/ t。三是

扩大了水驱波及体积 , 动用了层内剩余油 , 72272266

的 Ng6
3 层每米相对吸水量由 811%上升到 1117% ,

72302286井 Ng6
3 层上部每米相对吸水量由 0上升到

1018% , 纵向吸水状况趋于均衡 , 层内潜力得到发

挥。增加可采储量 50 ×104 t, 提高采收率 310个百分

点。

4　结　论

孤东油田的不稳定注水工作经历了从实践摸索到

机理研究再到矿场实践的过程 , 已经成为提高水驱开

发效果的一项成熟技术。实践证明不稳定注水投资

少、见效快、增油显著 , 同时具有深厚的渗流理论基

础 , 对油藏条件要求很宽 , 能够有效的减少无功注

水、减少无功采液、有效挖掘剩余油潜力 , 是一种深

化二次采油、改善水驱油藏开发效果的有效技术手

段。应优先选择注采关联相对独立的井组 , 选择位于

油层边部及井网相对不完善区井组 , 选择层间差异较

大的井组实施不稳定注水。不稳定注水实施期间 , 油

井工作制度应实施相应调整 , 才能充分发挥不稳定注

水的综合效果。不对称周期优于对称周期 , 保持较高

日注水平的短注长停式不稳定注水效果最好。鉴于高

含水期注水开发效果的改善是全国许多老油田普遍面

临的问题 , 不稳定注水技术有望在更大范围内推广应

用。
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