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体积改造油藏注水吞吐有效补充
地层能量开发的新方式

吴忠宝，曾 倩，李 锦，王 璐
（中国石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：体积改造技术能够提高超低渗透和致密油油藏的初期产油量，但衰竭开采期的产油量递减快、累积产油量

低、经济效益差，且注水开发会导致油井快速水淹，需探索有效补充地层能量的开发方式。体积改造油藏注水吞吐

开发是有效补充地层能量的一种新方式，首先建立体积改造油藏注水吞吐的3个阶段模型，研究渗吸产油和不稳定

驱替双重开发机理，并推导相应的产能公式，理论研究注水吞吐的开发效果，进一步通过油藏工程方法和室内实验

研究注水吞吐的主控因素，并结合现场开发实践论证了注水吞吐的可行性。研究结果表明，体积改造油藏产生的

裂缝网络系统使得裂缝与基质之间的流体交换速度和数量均发生质变，注水吞吐已经从注水开发中的辅助作用上

升为一种新的有效开发方式，从而为超低渗透和致密油油藏的有效开发提供新的开发思路，由于其附加开发成本

低、投资效益高，有望成为超低渗透和致密油油藏有潜力的补充能量开发方式。
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New effective energy-supplement development method of
waterflood huff and puff for the oil reservoir with

stimulated reservoir volume fracturing

Wu Zhongbao，Zeng Qian，Li Jin，Wang Lu
（PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development，Beijing City，100083，China）

Abstract：Technology of stimulated reservoir volume fracturing brings higher initial oil production in the ultra-low permea⁃
bility and tight oil reservoir，but rapid decline of oil production，low cumulative oil production and poor economic effect in
the depletion development and waterflooding will result in watered-out oil wells rapidly. Therefore，it is necessary to ex⁃
plore new effective development method of supplying energy to the reservoir. Waterflood huff and puff in the oil reservoir
with stimulated reservoir volume fracturing is a new method. Three-stage model of waterflood huff and puff were built to ex⁃
plore the development mechanism of imbibition and unsteady driving and to deduce the corresponding oil productivity for⁃
mulas. Obvious development effect of the waterflood huff and puff was studied theoretically. The major influential factors of
the waterflood huff and puff were researched by oil reservoir engineering method and laboratory experiment，and the feasi⁃
bility of the waterflood huff and puff was certified combined with field practice. Research results show that exchange rate
and quantity of fluid between fracture and matrix has changed qualitatively in network fracturing system formed by the stim⁃
ulated reservoir volume fracturing，so waterflood huff and puff has been changed from a supplementary method to a new eco⁃
nomical and effective development method. Therefore，a new thought for effective development of ultra-low permeability
and tight oil reservoir has been formed. It can be a potential development method of energy supply in the ultra-low permea⁃
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bility and tight oil reservoir considering its low additional cost for development and high investment benefit.
Key words：stimulated reservoir volume fracturing；waterflood huff and puff；imbibition；unsteady driving；fracture net⁃
work；ultra-low permeability；tight oil

中国石油工业已经步入低品位油藏开发时代，

以超低渗透和致密油为主的低品位资源已经成为

重要的战略接替资源，但由于超低渗透和致密油油

藏储层物性差，可动油饱和度低［1］，开发实践表明，

通过高压注水建立驱动体系的常规开发方式已经

不适用于该类油藏。随着体积改造技术的发展，该

类油藏单井初期产油量的突破已经取得初步成

效［2-6］，但由于油藏体积改造后产生大量裂缝，注水

开发往往会导致油井快速水淹，因此目前体积改造

后主要利用天然能量开发，初期产油量较高，但产

油量递减快、累积产油量低、采收率小于10%、开发

经济效益差。研究经济可行的体积改造油藏补充

地层能量方式，成为当务之急。为此，笔者根据体

积改造油藏较高毛管压力在基质和裂缝网络系统

共存的储层特点，理论与油田现场开发实践相结

合，研究了该类油藏注水吞吐开采机理、主要影响

因素和开发效果。研究结果表明，注水吞吐是该类

油藏经济可行的补充地层能量开发方式，应加快现

场试验和推广应用，促进超低渗透和致密油油藏的

规模效益开发。

1 开发机理及模型

常规油藏注水吞吐的基本原理是渗吸产油机

理［7-12］，一般表现为基质孔隙与裂缝之间或者基质

小孔隙与大孔隙之间的流体交换，由于常规压裂仅

在井筒附近产生有限的数条裂缝，注水开发时，渗

吸作用弱、产油量低，注水吞吐在油田开发过程中

仅起到从属和辅助作用［13-15］，而对油藏进行体积改

造后，在井筒附近较大范围内形成了复杂的裂缝网

络系统，基质与裂缝之间的接触面积大幅度增加，

两者之间的流体交换速度和数量发生了质变，渗吸

作用急剧加强，渗吸开采机理在油田开发中的作用

需要重新认识和定位。另外，体积改造往往伴随着

大液量和大砂量注入，因此除了渗吸产油作用外，

注水吞吐时还能起到有效补充地层能量及生产压

差不断变化下的不稳定驱替作用。

体积改造油藏注水吞吐在1个周期内基质及裂

缝的压力变化过程可分为注水期、闷井期和回抽期

3个阶段（图1）。
注水期——不稳定补充地层能量阶段 体积

图1 体积改造油藏注水吞吐过程基质和裂缝压力变化示意

Fig.1 Sketch of the pressure variation between fracture and
matrix during waterflood huff and puff in the

oil reservoir with stimulated reservoir
volume fracturing

改造油井经过衰竭开采后，地层能量大幅降低，油

井被大液量快速注水，由于裂缝渗透率高，基质渗

透率低，注入水首先进入裂缝中，裂缝内压力迅速

升高，裂缝中的注入水在裂缝与基质间的压差下驱

替进入基质，首先进入基质的高渗透率带或大孔

隙，基质压力缓慢上升，此阶段为不稳定补充地层

能量阶段。目前对水平井进行体积改造时，往往可

达到千方砂、万吨液的规模，短时间内向地层中注

入大量清水压裂液，可等效为注水吞吐中注水期的

地层能量快速补充方式。

闷井期——渗吸产油阶段 该阶段停止注水，

前期注入水在裂缝与基质间的压差下继续驱替进

入基质，裂缝压力逐渐下降，基质压力继续升高，最

终两者压力在高位达到平衡。对于亲水性油藏，裂

缝中的注入水在毛管压力作用下进入基质孔隙，而

基质小孔隙中原油首先被替换到大孔隙再进入裂

缝中，此时渗吸起主体作用，根据渗吸产油原理，体

积改造基质渗吸速度的表达式为

qsmf = σVmKm
μo

Kro( )pcow -λΔx （1）
其中

σ = 4 1
Lx

2 + Ly
2 + Lz

2 （2）
渗吸过程中，基质和裂缝中含水饱和度随时间

不断变化，而油相相对渗透率和油水毛管压力是含

水饱和度的函数，其表达式分别为

Kro = f ( )Swm （3）
pcow = f ( )Swm （4）

其中
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Swm = f ( )tm （5）
整个闷井期内基质渗吸总产油量的表达式为

Qsmf = σVmKm
μo

∫t1t2Kro( )pcow -λΔx dtm （6）
根据式（1）可知，基质与裂缝的渗吸速度与基

质岩块大小相关，裂缝越发育，被切割的基质岩块

越小，σ 值越大，则渗吸作用越强，驱动距离越短则

所需驱动压差越小，因此渗吸产油量越高。体积改

造打碎地层，井筒附近较大范围内形成了复杂的裂

缝网络系统，为渗吸产油提供了有利条件。

回抽期——不稳定驱替阶段 该阶段油井开

始回采，流体通过裂缝从井筒中采出，裂缝压力下

降速度快，基质压力下降速度慢，基质中流体在驱

替作用下进入裂缝并通过井筒采出。后期由于整

体油藏压力降低，产液量减少，裂缝压力降速趋缓，

最终裂缝与基质又在低位达到平衡。该阶段以驱

替作用为主，由于驱替压差不稳定，流体由裂缝向

井筒以及基质向裂缝的驱替均为不稳定驱替过

程。不稳定驱替作用可分为 2个阶段：一个阶段是

油井开始生产，由于裂缝渗透率远高于基质渗透

率，裂缝中的流体将首先流入井筒，而基质保持不

变；另一个阶段是油井生产一段时间后，裂缝中流

体减少，压力下降，致使基质和裂缝之间形成压差，

基质流体开始流向裂缝，即发生基质流体向裂缝的

窜流作用，其窜流速度表达式为

qcmf = σVmKm
μo

Kro( )pm - p f -λΔx （7）
在不稳定驱替阶段，由于油藏流体持续采出，

油藏含油饱和度不断变化，因此基质油相相对渗透

率及基质与裂缝压力均随时间不断变化，其表达式

分别为

Kro = f ( )tc （8）
pm = f ( )tc （9）
p f = f ( )tc （10）

回抽期基质流体向裂缝累积窜流油量的表达

式为

Qcmf = σVmKm
μo

∫t2t3Kro( )pm - p f -λΔx dtc （11）
根据式（11）可知，基质中的流体向裂缝的累积

窜流油量与两者压差及含油饱和度相关，压差越

大、含油饱和度越高，累积窜流油量越高，随着注水

吞吐轮次增加，油藏含油饱和度逐渐降低，窜流油

量将逐步减少。

一个注水吞吐周期内的总产油量是渗吸产油

量和不稳定驱替产油量的总和，其表达式为

Qott =Qsmf +Qcmf （12）
将式（3）—式（5）和式（11）代入式（12）可得

Qott = σVmKm
μo

×
é
ë

ù
û∫t1t2Kro( )pcow -λΔx dtm + ∫t2t3Kro( )pm - p f -λΔx dtc
（13）

式（13）中油水毛管压力、基质油相相对渗透

率、裂缝及基质中的压力均随时间不断变化，可结

合物质平衡原理采用迭代法编制软件求取体积改

造油藏注水吞吐的累积产油量。

2 理论计算

根据不同开发井型，体积改造油藏注水吞吐可

分为水平井体积压裂注水吞吐和直井缝网压裂注

水吞吐2种类型。采用上述理论公式编制软件研究

注水吞吐开发效果，参照中国致密油地质及油藏流

体特点，设置模型基本参数及体积改造参数主要包

括：地层原油粘度为1.5 mPa·s，溶解气油比为50 m3/
m3；水平井水平段长度为 1 500 m，控制地质储量为

20×104 t，体积压裂规模为10段30簇，半缝长为200
m，压裂时注入清水压裂液为10 000 m3；直井钻遇油

层厚度为15 m，控制地质储量4×104 t，分3层进行体

积压裂，半缝长为200 m，压裂时注入清水压裂液为

1 000 m3。衰竭开采3 a后开始注水吞吐，每2 a吞吐

1次，水平井注水期为 2个月，快速注水量为 10 000
m3，直井注水为1 000 m3，评价期为10 a，共注水吞吐

3次。对比不同原始地层压力系数体积改造油藏注

水吞吐与衰竭开采采出程度（图 2）可知，不同压力

图2 不同原始地层压力系数体积改造油藏注水吞吐与
衰竭开采采出程度的对比

Fig.2 Comparison of recovery percent under different initial
reservoir pressures between depletion
development and waterflood huff and

puff in the oil reservoir with
stimulated reservoir
volume fracturing
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系数下油藏注水吞吐10 a采出程度均达到衰竭开采

的 2倍，可见注水吞吐提高体积改造油藏阶段采出

程度开发效果显著。

3 主控因素分析

根据式（3）—式（5）和式（11）可知，油藏体积改

造范围内的储量控制着注水吞吐产油量，单井控制

的体积改造储量越大，注水吞吐产油量越高。储层

渗透率、裂缝发育程度、含油性、储层润湿性等因素

均影响注水吞吐效果。为明确其主控因素，开展了

水平井体积压裂注水吞吐油藏影响因素对比研究，

模型基础参数计算与上述水平井体积改造模型相

同，根据上述理论公式可计算不同影响因素下的注

水吞吐累积产油量。

3.1 储层渗透率

采用不同的储层渗透率计算注水吞吐产油量，

由储层渗透率与注水吞吐采出程度的关系（图3）可

知：①当储层渗透率小于 10 mD时，渗透率越高，注

水吞吐采出程度越高。根据式（3）—式（5）可知，储

层渗透率越高，原油由基质置换到裂缝时的渗流阻

力越小，渗吸产油量越高；同样根据式（11）可知，储

层渗透率越高，回抽期不稳定驱替时原油由基质驱

替到裂缝中的阻力越低，产油量越高。②随着储层

渗透率的升高，采出程度增幅不断降低，这是因为

随着储层渗透率的升高，储层毛管压力快速降低，

基质与裂缝之间的流体交换减少，渗吸产油作用减

弱，注水吞吐整体效果变差，因此当储层渗透率达

到一定数值后产油量不再增加。由此可以看出，储

层渗透率在一定程度上影响注水吞吐的开发效果，

但影响幅度不大，因此储层渗透率不是注水吞吐的

主控因素，在一定超低渗透率范围内的油藏均可实

施。

图3 储层渗透率与注水吞吐采出程度的关系

Fig.3 Relationship between reservoir permeability andrecovery percent of waterflood huff and puff

3.2 裂缝发育程度

形状因子可充分反映裂缝与基质的切割程

度。由形状因子与注水吞吐采出程度的关系（图4）
可以看出，形状因子越大，裂缝发育程度越高，注水

吞吐采出程度越高，当形状因子从 0.001提高到 1.0
时，10 a采出程度从2.6%增至15.6%。根据式（3）和

式（7）可知，在其他模型参数不变的情况下，形状因

子与渗吸产油量及不稳定驱替产油量均呈线性正

相关关系。当形状因子达到 1.0以上时，渗吸产油

作用达到拐点，注水吞吐采出程度增幅趋缓。由此

可见，裂缝发育程度对渗吸产油量影响较大，是影

响注水吞吐的主控因素。

图4 形状因子与注水吞吐采出程度的关系

Fig.4 Relationship between shape factor and recoverypercent of waterflood huff and puff
3.3 储层润湿性

储层润湿性是孔喉表面微观润湿性的整体表

现，其渗流物理特征体现在相对渗透率曲线上，油

相与水相相对渗透率曲线交点处的含水饱和度越

接近50%，储层润湿性越接近于中性，比50%大得越

多，储层越亲水，比50%小得越多，储层越亲油。由

相对渗透率曲线交点处的含水饱和度与注水吞吐

采出程度的关系（图 5）可以看出，两者呈指数递增

关系，相对渗透率交点含水饱和度由 45%变为 65%
时，10 a 采出程度由 5.8%增至 24.5%，增幅为

18.7%。根据式（3）—式（5）可知，储层亲水性越强，

油水两相毛管压力越大，油相有效渗透率越高，裂

缝与基质之间的流体交换越强，渗吸产油量越高。

同时根据式（11）可以看出，油相有效渗透率的提高

同样会增加不稳定驱替阶段的产油量，渗吸和不稳

定驱替产油量的叠加使注水吞吐效果大幅改善。

室内实验同样证明储层润湿性对注水吞吐的影响，

采用大庆头台油田扶扬油层不同润湿性的基质岩

心开展渗吸采收率对比实验，亲水、中性及亲油3种
岩心渗吸采收率分别为 29%，22%和 19%。理论研

究及室内实验均表明，储层润湿性对注水吞吐效果
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的影响较大，是影响注水吞吐开发效果的主控因素

之一。

图5 相对渗透率曲线交点含水饱和度与
注水吞吐采出程度的关系

Fig.5 Relationship between intersection-point water
saturation of relative permeability
curve and recovery percent of

waterflood huff and puff
3.4 含油饱和度

由含油饱和度与注水吞吐采出程度的关系（图

6）可以看出，两者呈对数递增关系，含油饱和度由

40%增加至60%时，注水吞吐10 a采出程度增幅达1
倍以上，含油饱和度进一步增大时，井控储量增加，

产油量增加但采出程度增幅变小。根据注水吞吐

渗吸产油机理，油藏含油饱和度越高，储层毛管压

力越大，油相有效渗透率越高，渗吸作用越强，油相

有效渗透率的提高有助于增加不稳定驱替产油量，

可见油藏含油饱和度是影响注水吞吐开发效果的

重要因素之一。采用大庆头台油田扶扬油层不同

含水饱和度的基质岩心开展渗吸采收率对比实验，

当基质岩心含水饱和度从 47%增加至 71%时，渗吸

采收率降幅达 1倍。理论研究及室内实验均表明，

油藏含油饱和度是影响注水吞吐开发效果的主控

因素之一。

图6 含油饱和度与注水吞吐采出程度的关系

Fig.6 Relationship between reservoir oil saturation andrecovery percent of waterflood huff and puff
研究结果表明：影响注水吞吐开发效果的主控

因素为储层裂缝发育程度、油藏润湿性及含油饱和

度。储层裂缝发育程度可以通过控制体积压裂参

数实现；油藏润湿性可通过注入化学剂从亲油反转

为亲水或从弱亲水转变为强新水；油藏含油饱和度

人工难以改变，但可优选含油性相对较好区域实

施。

4 实例应用

4.1 水平井注水吞吐

长庆油田 AN83 区块储层平均渗透率为 0.2
mD，为亲水性油藏，平均含油饱和度为 60%，2014
年开展了AP21注采井组水平井体积压裂注水吞吐

试验。AP21水平井体积改造后初期产油量为 14.9
t/d，衰竭开采22个月后产油量降为3.8 t/d，注水12 d
累积注水量为 2 133 m3，闷井 1个月，产油量最高恢

复至8.2 t/d，1 a后产油量稳定在3 t/d；与注水井同一

井组的油井AN20井体积改造后初期产油量为 14.1
t/d，衰竭开采1 a后产油量降为5.2 t/d，在AP21井注

水后，该油井水窜停产，闷井10 d后开井，产油量最

高恢复至 12.2 t/d，1 a后产油量稳定在 6 t/d左右。

从生产动态可以看出，该井组采用注水吞吐开发方

式后，油水井产油量均得到大幅提高。根据注水吞

吐主控因素分析结果可知，研究区的地质因素较为

有利的3个方面为：①体积改造产生大量裂缝，大幅

增加裂缝与基质流体交换面积；②储层润湿性为亲

水，有利渗吸开采；③油藏含油饱和度较高。

4.2 直井注水吞吐

由于目前现场直井体积改造后注水吞吐实例

极少或时间很短，因此采用注水井先注水后转采实

例研究直井体积改造后注水吞吐的可行性。大庆

头台油田扶扬油层在开发井网调整期间开展了注

水井转采现场试验，以M60-86井为例，该井1994年
初常规压裂初期产油量仅为 1.1 t/d，投产 10个月后

转为注水井，注水约为11 a，累积注水量为19.5×104

m3，由于井网调整该井转为油井反抽，开采初期含

水率逐步降低，单井产油量最高为8.5 t/d，至2014年
底累积产油量为9 600 t，远高于同区块油井产油量。

为研究注水井转采开发机理，建立M60-86井

组数值模拟模型，历史拟合对比分析了2种情况：①
假设井筒附近地层中仅存在投产时的常规压裂缝，

计算结果表明，转抽后该井产油量偏低、含水率偏

高，无法达到理想的拟合效果；②转采井在长期高

压注水时，随着地层压力的不断增加，在压裂缝附

近产生了大量次生裂缝，起到了与体积压裂相似的

改造地层效果，则计算转采井含水率和产油量与实
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际动态接近，历史拟合效果较理想。由此可见，注

水井高压注水时产生的次生裂缝在转采过程中转

弊为利，大幅加强了油藏的渗吸产油作用，起到了

提高单井产油量和降低含水率的有利效果。历史

拟合研究表明，由于水井长期注水，一方面充分补

充地层能量在井筒附近形成一个憋压区，另一方面

在注水井筒附近产生了大量次生裂缝，大幅加强了

渗吸产油作用，开采机理与体积改造油藏注水吞吐

一致。

注水吞吐理论研究和油田开发实践均表明其

理论可行性，现场应用初见成效［15］，在主控因素有

利地区开发效果明显，而相对注气等其他注入介

质，注水吞吐附加开发成本低、投资收益比高，是很

有潜力的体积改造油藏补充地层能量开发新方式。

5 结论

超低渗透和致密油油藏孔喉细小，毛管压力

高，注水开发渗透阻力极强，但较高的毛管压力和

体积改造产生的裂缝网络系统恰恰为注水吞吐渗

吸产油提供了有利条件，基质与裂缝之间的接触面

积大幅度增加，渗吸产油作用急剧加强，渗吸产油

已经不再是常规压裂注水开发中的从属和辅助地

位；另外，储层体积改造时，需要注入大量液体，因

此除了渗吸产油开采机理外，注水吞吐还存在裂缝

和基质间压差持续变化的不稳定驱替机理，双重机

理的叠加可大幅度提高油藏采收率，注水吞吐已经

从常规注水开发中的辅助作用上升为新的开发方

式，在油田现场初步取得成效，其开发机理及相应

开发技术政策尚需要深入研究，伴随体积改造技术

的不断进步，注水吞吐开发方式有望在超低渗和致

密油油藏开发中发挥着越来越重要的作用。

符号解释：

qsmf ——体积改造基质裂缝渗吸速度，m3/d；σ——形状

因子，表示基质被裂缝切割程度；Vm ——体积改造基质岩块

体积，m3；Km ——基质空气渗透率，mD；μo ——地层原油粘

度，mPa·s；Kro ——油相相对渗透率，为含水饱和度的函数；

pcow ——油水毛管压力，为含水饱和度的函数，MPa；λ——

启动压力梯度，MPa/m；Δx——裂缝与基质间驱动距离，m；

Lx ，Ly ，Lz ——基质岩块在x，y，z方向上的长度，m；Swm ——

基质含水饱和度，%；tm ——闷井时间，d；Qsmf ——整个闷井

期内基质与裂缝中的渗吸总产油量，m3；t1 ——闷井开始时

间，d；t2 ——闷井结束时间，d；qcmf ——回抽期基质与裂缝

窜流速度，m3/d；pm ——基质平均地层压力，MPa；p f ——裂

缝平均地层压力，MPa；tc ——回抽期采油时间，d；Qcmf ——

回抽期基质中的流体向裂缝的累积窜流油量，m3；t3 ——回

抽期结束时间，d；Qott ——1个注水吞吐周期内的累积产油

量，m3。
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