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特低渗透油藏由于渗透率低，存在启动压力梯度，

常规注水开发压力传递慢，有效驱替系统难以建立，加

之存在裂缝等优势渗流通道，整体表现注水不见效，见

效即见水的水驱矛盾。另一方面随着注水时间延长，储

层伤害导致注水井近井端渗流能力变差，形成注水壁

垒，高压注不进，注采两端压力差值增大，引导裂缝开

启，油井多方向见水，给油田开发带来很大困难。A1油

田长8长9油藏就是一典型的特低渗透油藏。针对开发中

存在的上述问题，结合注采井网，提出了对注水井实施

体积压裂，改善水驱开发效果的对策。矿场试验证明，

该方法可促进油水井间有效驱替系统的建立，改善油藏

水驱开发效果。

一、研究区地质特征

A1油田B1、B3区主力开发层系为三叠系延长组长

8油层组，以长82小层为主；B2区主力开发层系为三叠

系延长组长9油层组，以长911-1小层为主。A1油田长

8、长9油藏储层物性较差，渗透率为1.2mD、孔隙度

12.5%。储层参数见表1。油藏具有压敏效应强、渗流阻

力大的特点，故采用成熟的超前注水开发。井网为井排

距480×130m的菱形反九点井网，井网密度15口/km2。

表1　姬塬油田长8长9油藏基本参数表

油藏
含油面积

（km2）

地质储量

（X104t）

油藏埋深
（m）

油层厚度
（m）

孔隙度
（%）

渗透率
（mD）

原始含油饱和度
（%）

原始地层压力
（MPa）

B1 33.21 2548 2530 13.69 12.02 1.31 60.73 21.3

B2 53 2045 2664 12.5 15.7 0.86 47.2 19.9

B3 26.64 1931 2553 14.5 11.9 1.38 61.2 17.9

二、研究区开发特征

1.驱替系统未有效建立，开发效果差

A1油田长8长9油藏受高压欠注现象突出，注采不平

衡，导致能量保持水平偏低，整体呈现两低一高（低采

油速度、低采出程度、高注水压力）特征，主要原因是

注入端高压注不进（16.7MPa），采出端压力保持水平低

（73.6%）。 

图1　长8长9油藏注水压力与压力保持水平变化曲线

2.平面水驱复杂，油藏多方向性见水

随着注水压力上升，微裂缝开启，长8、长9油藏

测试吸水指示曲线显示下折型占比37.8%，平面水驱由

单一水驱向多方向转变，同时剖面吸水不均比例较高

（40%～50%），主要为吸水下移，油井见水速度加

快，动态表现为见效即见水，注水下调后弱势水驱方向

液量下降，开发调整难度大。

3.长8长9油藏常规欠注治理措施效果变差

随着注水井措施次数增加，平均压降及有效期持续

下降，常规酸化降压效果变差（有效率降低、有效期缩

短），油藏面临高压欠注问题日益严重。

三、注水井体积压裂改善水驱机理

针对特低渗油藏天然裂缝多向发育，水驱效果差的

问题 ，以合理匹配缝网 、 降含水、促见效为目标，由

控缝向引缝、利用缝的理念转变，通过注水井体积压裂

重构渗流场，改善水驱。

1.人工裂缝代替天然裂缝

通过压裂改造，人工裂缝沿其中一条天然裂缝方向

延伸。再进行注水措施后，注入水主要沿这条裂缝驱

替，使人工缝两侧油井驱替受效，动态表现为液量、液
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面上升，产能提高；另一裂缝上油井含水下降。储层体

积压裂后，天然裂缝对油气渗流的作用退居次要地位，

而人工裂缝作用更显突出。

图2　注水井体积压裂改变水驱方向示意图

2.体积压裂增大缝宽

针对特低渗油藏单砂体连通性差、有效驱替难建

立、注水不见效等矛盾，开展油水井体积压裂形成规模

裂缝带，增加裂缝长度及宽度，扩大缝控体积，缩短水

驱半径，从而增大渗流面积及导流能力，达到提高最终

采收率的目的。

图3　注水井体积压裂缩短水驱半径示意图

四、注水井体积压裂效果

2020年在A1油田B1、B2区开展体积压裂增注技术

攻关，通过加大改造规模，实现降压增注、沿裂缝线驱

替，试验10口，有效期14个月，侧向井逐步见效；2021

年在前期试验的基础上，在B1、B2、B3油藏扩大规模

实施26口，有效26口，注入压力19.9MPa↓14.1MPa，

单井日增注10m3，吸水指数28.1↑42.7，压力保持水平

67.5%↑73.6%。

1.降低注水压力，补充地层能量

注水井体积压裂措施后平均注水压力下降9.7MPa，

平均单井日增注10m3，平均有效期＞288天（持续有效，

最长有效期井达到396天），未出现再次欠注现象。体积

压裂井对高压欠注井降压效果较好，为顽固性欠注井治

理提供了思路。

2.注水壁垒打破，纵向小层吸水比趋向均匀

压力导数曲线显示（如图4），体积压裂后，均形成

较长裂缝，注水壁垒打破，局部高压得到释放，双对数

导数曲线显示压裂后裂缝段形成，裂缝半长150m以上。

通过压裂前后6口可对井剖面吸水形态对比，吸水厚度有

12.3m↑12.8m，保持稳定，但小层吸水比趋向均匀。

表1　长8长9油藏2020-2021年注水井体积压裂井效果统计表

平均单井日
增注

油压
（MPa）

套压
（MPa）

配注量

(m3)

注水量

(m3)

油压
（MPa）

套压
（MPa） 配注量(m3) 注水量(m3) (m3)

2020 7 17.8 17.6 18 11 10.5 10.3 19 19 8 7.3

2021 9 19.6 19.5 18 7 9.8 9.7 20 20 13 9.8

2 B2 2021 8 22.4 22.4 20 5 7.9 7.6 19 19 14 14.5

2020 3 19.5 19.4 15 9 12.4 12.3 18 18 9 7.1

2021 9 20.1 20.1 10 7 10.6 10.4 15 15 8 9.5

36 19.9 20 16 8 10.2 10.1 18 18 10 9.6合计

平均单井压
降（MPa）

备注

1 B1

3 B3

序号 区块 年份
实施
井数

（口）

措施前生产动态 措施后生产动态

图4　注水井体积压裂压力导数曲线测试图

3.人工裂缝改善优势渗流方向

C1、C2井组井间失踪剂结果显示，措施后产生新的

人工裂缝，使原来水驱优势方向之外的其他方向裂缝开

启或者扩张，证明注水井体积压裂产生新的人工裂缝，

实施优势渗流转向，扩大水驱波及体积。

图5　体积压裂井组优势水驱变化示意图

结合C1井井间微地震测试成果，体积压裂后产生了

两条主要裂缝带，注水沿主裂缝驱替，裂缝方向油井本

应受效液面上升、产能增加；体积压裂增大了缝长缝

宽，缩短水驱半径，水驱劣势方向井液面稳中有升、含

水下降。

4.措施井组开发效果变好

在油藏进入中高含水开发阶段、平面水驱不均的情

况下，水井体积压裂打破了以往注水多方向均衡推进模

式，通过人工裂缝代替天然裂缝，实现优势渗流转向，

措施后井组月度递减率由1.07%↓﹣1.06%，月含水上升
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速度由0.44↓-0.18%，采油速度提高了0.16%。

（1）B1区块效果分析：

注入端：2020-2021年实施体积压裂16井次，压

裂后近井地带渗流能力得到改善，平均注水压力下降

7.4MPa，欠注问题得到有效解决。

采出端：措施后井组月度递减率由0.89%↓0.46%，

月含水上升速度由0.46%↓﹣0.08%。增油型12口占比

31.5%，平均单井日增油0.70t，动态上以含水下降为

主；稳定型16口占比42.1%。

（2）B2区块效果分析：

注入端：2021年实施体积压裂8井次，压裂后近井地

带渗流能力得到改善，平均注水压力下降14.5MPa，欠注

问题得到有效解决。

采出端：措施后井组月度递减率由1.2%↓﹣2.15%，

月含水上升速度由0.13%↓﹣0.06%。主向油井8口，见

效4口：压裂过后由明显见效反应，含水略有上升从

55.6%↑58.6%，日增油0.7t；月度递减从0.08t↓﹣0.35t，

月含水上升幅度从0.36%↑0.79%。侧向油井32口，见效

6口：压裂前液量下降，压裂后呈缓慢见效趋势，见效周

期50天，见效后日增油0.5t。月度递减从0.2t↓﹣0.3t，月

含水上升幅度从﹣0.36%↑0.36%，目前含水稳定。

（3）B3区块效果分析：

注入端：2020-2021年实施体积压裂12井次，压

裂后近井地带渗流能力得到改善，平均注水压力下降

8.4MPa，欠注问题得到有效解决。测试1口可对比吸水剖

面，水驱动用由100%↓90.1%；尖峰状吸水变为均匀吸

水，同位素刻度由300↓240API，剖面改善效果较好。

采 出 端 ： 措 施 后 井 组 月 度 递 减 率 由 1 . 1 2 % ↓ ﹣

1.5%，月含水上升速度由0.99%↓﹣0.4%。主向油井

4 口 液 量 、 含 水 均 表 现 为 先 降 后 升 的 特 征 ， 分 别 由

12.3↓9.9↑10.8m3，81.6↓65.2↑74.5%，月度递减率

由﹣2.1%↑﹣1.2%，月含水上升速度由0.01%↓-0.7%，

目前持续有效；侧向油井（12口）：液量、含水均表

现为先降后升的特征，分别由50.5↓48.4↑54.1m3，

70.5%↓66.8%↑73.8%，月度递减率由﹣3.8%↑1.2%，月

含水上升速度由﹣1.0%↑0.5%，有效期7个月，目前出现

见效见水特征。增油型6口占比31.6%，平均单井日增油

0.8t，分布在侧向高液量中高含水井组，动态表现液量上

升含水下降；下降型9口：占比47.4%，分布在侧向低产

低效井组，动态表现水驱不见效，堵塞特征；稳定型4口

占比21.1%，完成时间较短，效果待进一步观察。

结果表明，对于裂缝发育的特低渗透油藏，对注水

井实施体积压裂可以改善地下水驱状况，增大注入水的

波及体积，使原来水驱优势方向之外的其他方向裂缝开

启或扩张，恢复注水后，注入水沿着新的裂缝驱替，使

得其他方向的油井受效。

五、取得的认识及结论

1.注水井体积压裂能够有效改善近井地带渗流能

力、降低注水压力，确保长8长9油藏注够水补充地层能

量，为长8长9油藏高压欠注井治理提供了有效治理手

段。

2.注水井体积压裂能够改变原有储层优势渗流通

道，实现优势渗流转向，实现应力均一化向非均一化转

变，改善水驱效果。

3.平面上注水井体积压裂能够形成规模裂缝带，增

加裂缝长度及宽带，形成复杂的三维裂缝网格，从而缩

短水驱距离，扩大波及体积，提高采油速度及油藏采收

率。

4.注水井体积压裂技术已经在姬塬油田长8长9油藏

得到规模推广应用，为其他同类特低渗透双低开发油藏

提供了指导和借鉴，具有重要推广意义。
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