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摘要：低渗透油藏常规注水开发生产井受效程度低、低产低液、经济效益差，传统水驱开发技术已无法适应低渗透

油藏经济有效开发的要求，而借鉴致密油体积压裂后衰竭开采的开发方式，虽然可提高单井初期产能，但由于低渗

透油藏砂体规模小、地层压力系数低和原油黏度高、气油比低等特点，仍存在产量递减快、累积产油量和采收率低

等问题，因此迫切需要调整开发思路，转变注水开发方式。为此，提出了低渗透油藏由径向驱替向线性驱替转变，

由连续注水向注水吞吐、异步注采和油水井互换等渗吸采油方式转变，由缩小井距提高水驱动用储量向体积改造

提高单井缝控储量转变的 3个转变注水开发方式的新思想；创建了全新的“体积压裂+有效驱替+渗吸采油”开发模

式，并应用于大港油田孔南GD6X1区块，初步实施效果显著。
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Research on transformation of waterflooding development mode
in low permeability oil reservoirs-Taking GD6X1 Block of

Kongnan in Dagang Oilfield as an example

WU Zhongbao1，LI Li1，ZHANG Jialiang2，YAN Yiqun1，WANG Junwen1，ZHANG Yuan1
（1.PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development，Beijing City，100083，China；2.Explortion

and Production Research Institute，CNPC Dangang Oilfield Company，Tianjin City，300270，China）

Abstract：When the low permeability reservoirs are developed with conventional waterflooding technology，producers will
have low efficiency，low oil and liquid production，and poor economic benefits. Traditional water-flooding development
technology cannot meet the requirements of economic and effective development of low permeability reservoirs. Although
the development mode of depletion recovery after volume fracturing of tight oil can improve the initial productivity of single
well, due to the characteristics of small sand body, low formation pressure coefficient, high viscosity of crude oil and low gas
oil ratio, there are still defects of rapid production decline, low cumulative oil production and low recovery factor. There is
an urgent need to adjust development ideas and change waterflooding development mode. Therefore，this paper innovatively
puts forward three development ideas for low permeability reservoirs，namely，the transformation from radial displacement
to linear displacement，transformation from continuous water injection to imbibition oil recovery such as asynchronous injec⁃
tion and production，water injection huff and puff，producer-injector exchange，and transformation from increasing produc⁃
ing reserves by shortening well distance of producer and injector to increasing fracture-controlled reserve by volume frac⁃
turing. A brand-new development model of“volume fracturing+effective displacement+imbibition oil recovery”is estab⁃
lished and applied to GD6X1 Block in Dagang Oilfield. The preliminary implementation effect is remarkable.
Key words：low permeability；development mode transformation；volume fracturing；imbibition oil recovery；effective dis⁃
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placement；fracture network

中国石油经过几十年勘探开发，以低渗透、低

丰度为主的低品位油藏比例越来越高，资源劣质化

趋势明显［1］，投资成本居高不下，有效开发难度加

大。美国致密油藏依靠体积压裂技术进步产量大

幅攀升，中国将该技术应用于致密油和低渗透油藏

开发，提高单井初期产能初见成效，但美国致密油

以海相沉积为主，而中国低渗透油藏和致密油以陆

相沉积为主，存在砂体规模小、地层压力系数低及

原油黏度高等特点，因此体积压裂后油井产油量递

减快，累积产油量和采出程度低，经济效益差［2-4］，体
积压裂后衰竭开采的开发方式并不适用于中国低

渗透油藏的开发。由此，需要确立新的开发思路，

找到效益开发的技术路线。为此，笔者摆脱传统注

水开发的固有模式，新开发模式提出了转变注水开

发方式的新思路，建立全新的“体积改造+有效驱

替+渗吸采油”开发模式，不仅可以较大幅度地提高

单井产油量，同时可持续补充地层能量，达到增加

累积产油量、提高油藏采收率的目的。

1 基本思路

1.1 由孔隙驱替向缝网驱替转变

常规低渗透油藏的储集空间以孔隙为主，注采

井间的流线以径向流为主，根据达西定律，井间驱

动压差主要消耗在井筒附近，有效驱动压差小，同

时由于低渗透油藏储层物性差、渗流阻力高，因此

常规开发技术难以建立有效的注采驱替系统。油

田现场为了注进水、注够水，多采用高压注水的方

式补充地层能量，但仍然难以见效，而转变开发方

式，采用体积压裂技术在井筒附近产生具有一定带

宽的缝网，将井筒附近的孔隙型油藏改造成双重介

质油藏，一方面可大幅降低井筒附近油藏的渗流阻

力和驱动压差消耗，大幅提高井间有效驱动压差；

另一方面将井与井之间的驱动转化为缝网之间的

驱动，将注采井间的径向流转换为缝网之间的线性

流，大幅降低驱动距离与驱动压差。假设体积压裂

前注采井距为Dj，排距为Dh，体积压裂后产生带宽

为Wj的缝网，缝网间驱替距离为Dh-Wj，而且Dh-Wj
远小于Dj，注采驱动压差大幅度降低，从而实现了由

注水建立孔隙驱替向缝网有效驱替的转变（图 1）。

如海塔盆地B28井区，该区储层水敏性强，平均渗透

率仅为 0.5 mD，注水困难；采油井B28-X62-58由初

期单井日产油量 8 t/d降至 0.4 t/d，体积压裂后，对应

的注水井注入压力大幅下降，注水量快速上升，单

井日产油量由 0.4 t/d增至最高 10.3 t/d，后期稳产在

4.5～5.0 t/d。

图1 体积压裂前后驱替方式转换示意

Fig.1 Schematic diagram of displacement mode
transformation before and after

volume fracturing
1.2 由连续注水向渗吸采油方式转变

油藏体积改造后，连续注水会加剧油井快速水

淹，大幅缩短油藏生命周期。而采用注水吞吐、异

步注采和油水井互换等渗吸采油开发方式，可有效

降水增油，扩大波及体积，提高油藏采收率。

注水吞吐 注水吞吐是指同一口采油井先注

入水，然后再返排的过程。常规压裂油藏的注水吞

吐主要是采用慢速渗吸机理［5-7］，油藏体积改造后，

在井筒周围形成复杂的裂缝网络系统，渗吸采油作

用由常规压裂油藏中的辅助作用上升为主导作

用［8-12］，同时由于体积压裂大幅降低了渗流阻力，注

水量加大，注水后地层压力会高于正常压力水平，

采油井回采时裂缝与基质间将产生较高的驱动压

差，基质中流体将在驱替作用下进入裂缝并通过井

筒采出，由于在回采过程中驱替压差会随地层压力

降低而逐步减小，因此除渗吸采油作用外，注水吞

吐还包括裂缝与基质间压差持续变化的不稳定驱

替作用［13］。注水吞吐一般适用于小断块、砂体分布

零散，难以组成经济注采井网的低渗透油藏。

异步注采 异步注采是指一种注采不同步的

渗吸采油开发方式，即注水井注入时采油井停产，

采油井开采时注水井停注。通过注采不同步的开
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发方式，即能通过注水补充地层能量，实现注采井

间的有效驱替，又能充分发挥井筒附近裂缝网络的

渗吸采油作用降水增产［14-15］。异步注采适用于砂体

连续性好，可形成注采井网的低渗透油藏。

油水井互换 油水井互换是指在油田开发过

程中，油水井功能互换，即采油井调整为注水井，注

水井调整为采油井的开发方式［16］。油水井互换是

利用注入水与原油在地层中的交换作用采出原油，

即渗吸采油，同时注入水起到补充地层能量的作

用，为原油的采出提供必要的生产压差。除了渗吸

采油作用外，油水井互换还可以起到改变油藏中流

体流线方向、增加水驱波及体积的作用。

1.3 由缩小井距提高动用储量向体积改造提高缝

控储量转变

低渗透油藏由于储层物性差，基础井网难以建

立注采驱替系统，油藏纵向和平面水驱动用程度均

较低，要进一步提高油藏水驱动用程度，往往采用

井网加密调整进而缩小注采井距的开发技术，但会

造成单井控制储量大幅降低，经济效益变差，而引

入体积改造技术，压碎地层产生缝网可大幅度降低

渗流阻力，在缝网控制范围内的油藏均能得到有效

动用［17-20］。体积压裂规模越大，产生的缝网覆盖的

储量越多，油藏动用程度和阶段采出程度越高。如

大庆油区垣平 1井，水平井井段长度为 2 660 m，钻
遇砂岩总长度为 1 484.4 m，体积压裂 12段，每段 2
簇，缝长为 300 m，计算单井缝控地质储量为 38×104
t，初期日产油量为 42 t/d，预测开采 10 a累积产油量

可达2.6×104 t。

2 低渗透油藏注水开发新模式

改变低滲透油藏常规注水开发模式，将体积压

裂和注水吞吐、异步注采、油水井互换等多种渗吸

采油开发方式及重复压裂组合应用，最大可能地提

高单井产油量，快速提高阶段累积产油量，尽快收

回投资，以实现低渗透油藏规模效益开发的目的。

整体体积压裂 不分油水井，均实施体积压

裂，闷井渗吸后进行衰竭开采，直至地层压力下降

为合理水平后关井停产。新开发模式与传统开发

模式的区别在于，不以建立有效驱替为唯一目的，

因此开发井网中的油水井并不固定，随着开采阶段

的变化注水井别会发生相应的转变，初期为获得较

高的阶段累积产油量，所有井均设为采油井，体积

压裂后利用天然能量及压裂液补充能量衰竭开发，

当地层压力水平降至原始地层压力的 70%~80%

时，为避免压裂缝闭合，此时关井停产。

注水补充能量 注水井开始注水，建立有效驱

替体系，此时采油井闷井渗吸，并恢复地层能量。地

层压力下降后，选择设计井网中的注水井开始快速

注水，尽快补充地层能量，由于体积压裂大幅降低了

井筒附近渗流阻力，因此较易建立注采有效驱替系

统，同时由于压裂缝存在，采油井如果开井极易水

淹，所以此时采油井宜关井渗吸并恢复地层能量。

整体渗吸采油 注水井停注，闷井渗吸后，油

水井均开井采油，整体渗吸采油，其中采油井异步

采油，注水井吞吐渗吸。当注水地层能量恢复到高

于原始地层压力后，注水井逐步停注，为了提高阶

段产油量，注水井在闷井渗吸后与采油井一起开井

采油，对于注水井而言，渗吸采油方式为吞吐渗吸，

而对采油井来说，由于采油井开采时不注水，注水

时采油井不开采，因此采油井渗吸采油方式为异步

注采。

周期补能渗吸 当地层压力进一步降低到原

始地层压力的 70%~80%后，所有油水井均停产，注

水井开始注水补充能量，重复以上 3个步骤，周期性

渗吸采油，一般约 2～3个周期。由于油藏含油饱和

度不断降低，含水率逐步升高，且压裂缝不断闭合，

单井高峰产油量会逐步降低，开发效果变差，一般

情况下，渗吸采油 2~3个周期效果较好。此时完成

第 1轮次体积压裂，如要进一步改善开发效果，则需

要进行重复体积压裂。

重复压裂油水井互换 所有油水井重复体积

压裂，初期仍衰竭开采，且油水井互换。现场开发

实践表明，体积压裂与常规压裂一样均存在一定的

有效期，在注水吞吐周期性升压和降压过程中，裂

缝网络将逐渐闭合，因此需要重复体积压裂来形成

持续有效的裂缝网络，同时重复体积压裂还可产生

新的裂缝，不断提高油藏动用程度。因此，再一次

对所有油水井进行重复体积压裂，然后闷井渗吸后

衰竭开采，地层压力下降后，注水井开始注水补充

能量，为了进一步改善开发效果，此时油水井互换，

改变液流方向。

第 2轮次补能渗吸 重复注水补充能量、整体

渗吸采油和周期补能渗吸的步骤。图 2表示一个完

整的 2轮次体积改造（每轮次包括 3周期吞吐渗吸

和异步注采）、1次油水井互换的开发过程，通常情

况下，重复体积压裂开发效果和有效期均低于上一

次压裂，因此实际开发中可根据具体经济效益情况

决定体积压裂的轮次。

新开发模式阐述了转变开发方式的基本思路
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图2 低渗透油藏新开发模式示意

Fig.2 Schematic diagram of new development mode
for low permeability reservoirs

和开发步骤，但现场开发实践与理论难免会存在一

定差异，具体到单井时会存在压裂及投产先后不一

致、各井地层压力水平存在差异等问题，注水井注

水补充地层能量也会存在先后次序，因此实际油藏

开发时，很难严格按照新开发模式的步骤操作，而

应根据开发模式基本原理进行具体实施。

3 矿场应用效果

大港油田孔南GD6X1区块构造上为一南北受

断层夹持的西高东低的狭长断块，孔一段枣V油组

为孔南地区特低渗透主力层系，埋深为 3 740～
4 000 m，平均有效渗透率为 3.9 mD，油层有效厚度

为 26.5 m，地层原油黏度为 2.3 mPa·s，储层属弱亲

水性，油藏含油饱和度高达 60%～65%，具备渗吸采

油基础。

该区为冲积扇扇缘沉积亚相，基础井网为 300
m×150 m的菱形反九点井网，储层砂体连通率低，仅

为 58.9%，双向连通率小于 30%，因此常规压裂注水

开发油井受效程度低，产量递减快。2015年 7月投

产，初期平均单井日产油量为 9.6 t /d，含水率为

19.6%；2017年 8月平均单井日产油量仅为 1.7 t/d，
含水率无明显变化，年递减率高达 65%，预测最终

水驱采收率仅为 12%，可见传统水驱开发模式已无

法适应该类油藏的有效开发。

3.1 新开发模式应用

由于大港油田孔南GD6X1区块常规压裂注水

开发效果差，经济效益低，需要转变开发思路，矿场

采用“体积改造+有效驱替+渗吸采油”新开发模式

开展先导试验，设计井排方向与储层主应力方向一

致，为北偏东 50°，利用现有井网中的 10口老井，并

根据储层发育状况部署扩边井 10口，形成 10注 10
采的 300 m×150 m的五点井网（图 3）。首先采用体

积压裂技术，提高油藏纵向动用程度，建立平面有

效驱替，并充分利用渗吸采油作用控水增油，后期

适时重复体积压裂，重塑缝网，进一步提高油藏动

用程度（图4）。

图3 大港油田孔南GD6X1区块井网设计

Fig.3 Well pattern design of GD6X1 Block of
Kongnan in Dagang Oilfield

第 1轮次体积压裂和渗吸采油 第 1轮次体积

压裂和渗吸采油的主要步骤为：①不分油水井，均

大液量大排量体积压裂，闷井渗吸 2～3个月，衰竭

开采 1.5～2 a，平均单井日产油量为 8.0 t/d以上稳产

6个月，之后进入递减，至地层压力水平为 70%以

上，所有油水井均关井停产。②注水井开始注水，

注水约 2个月，平均日注水量为 110 t/d，至地层压力

水平恢复至原始地层压力的 100%～150%，停注。

③注水井闷井渗吸约 1个月后，油水井共同开井采

油约 9个月，采油井异步注采、注水井吞吐渗吸。④
重复步骤②—③，渗吸采油 3个周期，且每个周期单

井平均日产油量均低于上一周期。⑤5 a后重复体

积压裂，进入第2轮次体积压裂。

第 2轮次体积压裂和渗吸采油 第 2轮次体积

压裂和渗吸采油的主要步骤包括：①所有油水井均

重复体积压裂，闷井渗吸 2～3个月，衰竭开采 1.5～
2 a，平均单井日产油量为 7.0 t/d以上稳产 6个月，之

后进入递减，至地层压力水平 70%以上，所有油水

井均停产。②油水井互换，反向驱替，注水井（第 1
轮次中为采油井）开始注水，注水约 2个月，平均日

注水量为 105 t/d，至地层压力水平恢复至 100%～

150%，停注。③注水井闷井渗吸约 1个月，之后油

水井共同采油约 9个月，采油井异步注采、注水井吞
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图4 采油井和注水井10 a 2轮次体积压裂和

渗吸采油生产曲线预测

Fig.4 Prediction curves of producer and injector with volume
fracturing and imbibition oil recovery for

two rounds in 10 years
吐渗吸共 3个周期。④重复步骤②—③，渗吸采油 3
个周期。

该区块 10 a开展 2轮次体积压裂，后期若重复

体积压裂开发效果将逐步变差，因此需要根据经济

效益情况决定是否开展第3轮次体积压裂。

3.2 有效驱替与渗吸采油作用分析

采用通用商业数值模拟软件 Eclipse分析新开

发模式下有效驱替与渗吸采油在油藏开发中所起

的作用。根据渗吸采油作用由油水毛细管力驱动

的机理，体积压裂后油藏渗吸采油速度可用渗流理

论公式表示：

q = σVmKm
μo

K ro pcow （1）
新开发模式下油藏包括有效驱替和渗吸采油 2

种作用。由（1）式可知，当考虑油水毛细管力为 0
时，则渗吸采油速度为 0，油藏中的渗吸作用即可忽

略，此时数值模拟计算累积产油量均为驱替作用所

产生；而当考虑毛细管力时，数值模拟计算累积产

油量则为有效驱替和渗吸采油共同作用的结果，由

此即可分别计算得到有效驱替和渗吸采油作用所

占比例。

由新开发模式下第 1轮次体积压裂后衰竭开采

及 3周期吞吐渗吸和异步注采中，数值模拟计算有

效驱替与渗吸采油作用采出程度及占比（表 1）可以

看出，新开发模式充分发挥了有效驱替与渗吸采油

的共同作用，随着油藏采出程度的增加，有效驱替

作用占比逐渐减弱，而渗吸采油作用占比不断增

强，从衰竭开采至第 3周期吞吐渗吸和异步注采，有

效驱替作用占比从 51.3%降至 38.5%，而渗吸采油

作用占比从 48.7%增至 61.5%，其原因为大孔隙中

的原油主要由有效驱替作用初期采出，而后期小孔

隙中的原油主要通过渗吸采油作用后期逐步采出。

通过新开发模式有效驱替与渗吸采油共同作用，研

究区最高采油速度由 1.0%提高到 1.5%，10 a评价期

末开展了 2轮次的体积压裂和渗吸采油，平均单井

增油量为4 665 t，采出程度由5.8%提高到11.8%，提

高了6.0%（图5）。预测最终采收率可提高10.2%。

表1 新开发模式下不同开采机理的采出程度对比
Table1 Comparison of recoveries of different recovery

mechanisms under new development mode %

开发机理

衰竭开采

第1周期吞吐渗吸和异步注采

第2周期吞吐渗吸和异步注采

第3周期吞吐渗吸和异步注采

采 出 程 度

有效驱

替作用

1.80
2.09
2.30
2.51

渗吸采

油作用

1.71
2.65
3.43
4.00

采出程度占比

有效驱

替作用

51.3
44.0
40.1
38.5

渗吸采

油作用

48.7
56.0
59.9
61.5

图5 不同开发方式采出程度对比

Fig.5 Comparison of recoveries of different
development modes

3.3 应用效果

大港油田孔南GD6X1区块于 2017年 8月底对

10口老井分批进行体积压裂，按方案设计要求闷井

渗吸 2～3个月后分批投产，平均单井日产油量由体
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积压裂前的 1.5 t/d提高到 8.5 t/d，完全达到并超过

方案设计要求。其中注采井网中的 2口注水井在体

积压裂后下泵转采，初期产油量均达到 10 t/d以上，

充分体现了油水井互换的渗吸采油作用。部分井

由于储层有效厚度小，同时体积压裂时注入地层中

液体较少，地层压力下降快，目前已经从衰竭开采

阶段逐步进入注水渗吸采油开发阶段，其中该区块

D43-68井最高日注水量达 110 t/d，远高于压裂前该

油藏注水强度，对应采油井在注水 1个月后有受效

特征，表明注采井间建立了有效驱替系统。

4 结论

低渗透油藏由于储层物性差，常规压裂注水开

发低产低液、经济效益差，传统注水开发模式已无

法适应该类油藏经济有效开发的需要。根据低渗

透油藏渗吸采油作用，汲取近年来中外体积压裂现

场应用的得失，创新性地提出了低渗透油藏转变注

水开发方式的 3个新思想，创建了“体积压裂+有效

驱替+渗吸采油”新开发模式，并将该模式应用于大

港油田孔南GD6X1区块初步实施效果显著，预计最

终采收率提高 10.2%，明显改善了该类低渗透油藏

注水开发效果。随着体积压裂成本的进一步降低

和工艺的进一步完善，以及对体积压裂油藏渗吸采

油作用更深入的研究，新开发模式在超低渗透油藏

的水驱开发中将有广泛的推广应用价值。

符号解释

Dh——体积压裂前排距，m；
Dh - W j——缝网间驱替距离，m；
D j——体积压裂前注采井距，m；
Km——基质空气渗透率，mD；
K ro——油相相对渗透率，为含水饱和度的函数，小数；

q——缝网范围内基质裂缝间渗吸速度，m3/d；
pcow——毛细管力，为含水饱和度的函数，MPa；
Vm——体积压裂范围内基质岩块体积，m3；

W j——体积压裂后产生的裂缝带宽，m；
μo——地层原油黏度，mPa·s；
σ——形状因子，表示基质被裂缝切割程度。
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