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断溶体油藏仿底水与仿压裂注水方法和应用效果研究

刘培亮，李成刚，蒋 林
（中国石化西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐，830011）

摘要：断溶体油藏是碳酸盐岩缝洞型油气藏开发的新对象，通过对开发现象与注水机理的深入研究，针对塔河油田开发中

常见的3种典型的注水波及效率低的问题：井储关系匹配差、常规注水形成类水锥、多个缝洞组合结构，提出了一种更能适

应缝洞体井储关系、不同展布形态和复杂内部结构的仿底水注水方法，以此来提高注水波及率，这相较于常规注水替油，

注水有效率从 60 %上升至 75 %。针对井眼与缝洞体之间 3种常见的注水动用通道差的开发问题：井眼与缝洞体存在偏

移、井眼与缝洞体没有建立有效动用通道、井控缝洞体采出程度高而远井有未动用缝洞体，提出了一种更加全面的建立缝

网动用体系的低成本仿压裂注水方法，有效扩大了井控动用储量，平均单井产能增油幅度为11 t/d。通过仿底水与仿压裂

注水方法应用实践显示：提高注水总量和注水压力，断溶体油藏注水有效率大幅提升，注水增产效果得到明显改善。
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Research and application of water injection by imitating bottom water and fracturing in
fault-karst carbonate reservoirs

LIU Peiliang, LI Chenggang, JIANG Lin
（Sinopec Northwest Oilfield Company, Urumqi, Xinjiang 830011, China）

Abstract: Fault-karst carbonate reservoir is a new object for oil and gas exploration in carbonate fractured-vuggy reservoirs. Based
on the further study of development dynamics and water flooding mechanism, and in order to solve three typical problems in the
development of Tahe oilfield, which are the poor matching of well storage relation, the water-like coning formed by conventional
water injection, and the combination of multiple fractures and caves, an injection method by imitating bottom-water is proposed,
which is more suitable for the well-reservoir relation, different distribution patterns and complex internal structure of the fracture
and vug. In this way, the water flooding sweep rate is increased, and efficiency of water injected increased from 60% of
conventional water flooding to 75% of simulated bottom water flooding. Three problems of poor water injection channel between
borehole and fracture-vug are common, that is, there is an offset between the fracture and vug, no effective channels are established
for the borehole and fracture- vug, and the reserve recovery degree of well- controlled fracture- vug is high but the untapped
fracture- vug exist in far wells. A low- cost water injection method by imitating fracturing for establishing effectively fracture
network producing system is proposed, which can effectively expand well controlled producing reserves, and the average
productivity per well increase by 22 t/d. Practices show that these two technologies can increase the total water injection volume
and water injection pressure, make the water injection efficiency improved greatly, so as to improve the effect of water injection and
stimulation obviously.
Key words: fault-karst reservoir, water injection by imitating bottom water, water injection by imitating fracturing, swept volume,
flow path
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近年在塔里木盆地塔河油田的勘探开发实践

中，发现塔北地区深层海相碳酸盐岩地层中发育一种

新类型的圈闭—断溶体圈闭。断溶体圈闭是在沿断

裂带发育的局部脆性破碎带，经岩溶水沿断裂下渗或

局部热液上涌而导致破碎带内形成溶蚀缝洞系统，在

上覆或侧向泥灰岩等盖层封挡下形成的特殊岩性圈

闭类型。不同于层状砂岩岩性油藏和风化壳岩溶油

藏，断溶体油藏内部结构更为复杂，储集空间包含了

断裂、裂缝、溶蚀孔洞和大型洞穴。该油藏纵、横向

缝洞结构分隔性明显、非均质性强、储流关系复杂。

断溶体缝洞型油藏注水初期依靠经验注水满足

了快速上产的发展需要，但由于断溶体油藏孔隙度、

渗透率等基本油藏参数难以确定[1-3]，导致注水理论

一直处于经验型的探索期。在通过长期实践与理论

研究后，破解了断溶体油藏定量化注水的难题，实现

了规模注水开发，满足了高质量的科学开发。随着

断溶体油藏长期注水开发的进行，2017年进入注水

效果变差阶段，急需找到高效的治理技术方法。

该文通过对开发现象与注水机理的再研究，向

自然学习，提出了适应井储关系，展布形态和内部结

构[4-9]的仿底水注水方法；借鉴水力压裂思路，提出了

低成本建立更加全面的缝网动用体系的仿压裂注水

方法。通过详细阐述两项注水方法的原理及优势、

适用的油藏对象、设计方法及应用效果 4个重点方

面，为治理断溶体油藏注水效果变差井提供了详实

的技术方案。

1 断溶体油藏注水量化设计依据

断溶体缝洞型油藏注水替油的原理是注水进入

溶洞中依靠与原油的重力差替换原油。运用油藏物

质平衡方程[10-15]，针对塔河油田实际情况，可将其作

如下简化：油井依靠地层原油弹性能量驱油，无气顶

存在，则：m=0；油井生产过程中，地层压力和井底压

力均高于饱和压力，则：Rp=Rs=Rsi；忽略溶洞孔隙的弹

性压缩能量，则：Cp=0；不考虑束缚水的影响：Swc=0；
封闭定容，无外部水侵，Weo=0；不考虑地层水体积系

数Bw的变化。则物质平衡方程可进一步简化为：

NpBo =N( )1 - Sw BoiCo( )Pi -P +
[ ]CwNSw( )Pi -P -Wp +Wi Bw

（1）

P =Pi - NpBo + ( )Wp -Wi Bw
N( )1 - Sw BoiCo +NSwBwCw

（2）
从而可推导出注水过程中的注水总量、注水压

力、注水排量之间的关系式：

Pwf = Qi
Ji

+ WiBw
N( )1 - Sw BoiCo +NSwBwCw

+P （3）
其中，N( )1 - Sw BoiCo +NSwBwCw 为油藏平均压力下降

1 MPa所能产出的液量，简称单位压降产液量，用EEI

表示，通过注水前的生产数据可计算得出。则式（3）
可简化为：

Pwf = Qi
Ji

+ WiBw
EEI

+P （4）
式（1）—式（4）中：Np为累产油量，m3；N为动用地质储

量，m3；Bo为原油体积系数；Boi为原始油藏条件下的

原油体积系数；Bw为水的体积系数；Co为原油压缩系

数；Cw为地层水压缩系数；Pi为原始油藏压力，MPa；
P为当前油藏平均压力，MPa；Sw为油藏含水饱和度；

Wp为累计产水量，m3；Wi为累计注水量，m3；Pwf为注水

过程中的井底流压，MPa；Qi为注水过程中的注水排

量，m3/d；Ji为吸水指数，m3/（d·MPa）。
由此式可得出注水压力与注水总量和注水排量

呈线性关系。因此，若需地层压力上升ΔP，则注水

量WiBw=ΔP×EEI。其中，EEI为单位压降产液量，m3；

ΔP为压力上升幅度，MPa。

2 仿底水注水方法

2.1 仿底水注水方法的原理及优势

缝洞体中存在优势流动通道，注入水波及体积

受限，无法像底水一样真正进入缝洞体底部，逐步抬

升驱替剩余油[16-17]。因此，随着注水周期的增加，优

势波及体积内剩余油减少，油井将快速高含水，常规

注水替油失效。针对这一突出问题，根据油藏自然

底水开发的特征，提出了仿底水注水，通过提高注水

压力、注水排量、注水总量，确保注入水突破优势波及

体积，真正进入油藏底部，波及更大油藏体积。仿底

水注水方法的优势是人工提供了油藏底部的自然底

水，突破了油藏地质条件的限制，这种周期性的可控

制的底水从油藏底部驱替剩余油，不需考虑储集体展

布形态和内部结构，只需保证注入水进入油藏底部，

相比常规注水替油，这样的注入水波及体积更大，驱

油效率更高，更不容易形成类水锥，有效期更长。

2.2 仿底水注水方法适用的油藏对象

仿底水注水方法适用的油藏对象主要有 3种类

型：井储关系匹配差，常规注水形成类水锥，多个缝

洞组合结构。
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1）井储关系匹配差的断溶体油藏特征为，常规

注水替油效果差或无效。原因是井眼处于缝洞体的

浅部或上部的裂缝破裂带或缝洞密集群中，井眼未

直接钻遇溶洞（图 1a～图 1b），常规注水仅能波及裂

缝破裂带或缝洞密集群，无法进入油藏底部[11-12]。

2）常规注水导致类水锥的断溶体油藏特征为，

常规注水替油具有一定有效期，但注入水无法波及

整个油藏的缝洞体，在优势替油范围内累积的注入

水形成类水锥导致油井高含水（图 1c～图 1d），常规

注水替油失效。

3）复杂缝洞结构的断溶体油藏特征为，注水前

生产效果较好，累产高，但常规注水有效期短。主要

原因是井眼控制的溶洞规模小，更大规模的主溶洞

与井眼控制的溶洞之间依靠裂缝连通或者位于井眼

控制的溶洞之外（图1e～图1f）。

2.3 仿底水注水的设计方法

1）井储关系匹配差的仿底水注水设计

对于井储关系匹配差的断溶体油藏，在开发过

程中表现为双重介质流动特征。裂缝破裂带的压力

首先下降，当压力下降至某一阶段时，主体溶洞才参

与流动被动用。注水过程中首先进入裂缝破裂带后

补充压力大于主体溶洞压力时，注入水才开始进入

溶洞。因此，总注水量由两部分注水量组成，第一部

分为突破裂缝破裂带的注水量，第二部分为进入溶

洞底部充当底水角色的注水量。

此类油井未投入开发时，裂缝破裂带与主体溶

洞压力相等为P0，随着开发进行裂缝破裂带压力下

降至P1时，溶洞主体参与流动，下降至注水前的P2。

裂缝破裂带的单位压降产液量为EEI1，溶洞主体的

单位压降产液量为EEI2，若要使溶洞主体能量上升

ΔP至原始地层压力，则总注水量WiBw=（P0-P1）EEI1+

（EEI1+EEI2）ΔP。在设计好总注水量的前提下，再考

虑提升注水排量。

2）常规注水导致类水锥的仿底水注水设计

对于常规注水导致类水锥型的油井，由于此类

井有一定注水有效期，在近井优势波及体积内存储

着前期的注入水，在总注水量的设计过程中，需考虑

这部分存储水的影响。

对于此类注水效果变差失效井，注水设计时需使

油藏能量恢复至原始状态来设计注水量，从而保证注

入水能更全面波及整个油藏。油井未进行注水前的

单位压降产液量为EEI1，在注水生产后单位压降产液

量下降至EEI2，注水生产失效时地下存水Wr，若要使

油藏能量上升ΔP，则总注水量WiBw=EEI1(ΔP-WrCw)。
3）特殊缝洞组合结构的仿底水注水设计

对于特殊缝洞组合结构的油井，由于此类井可

动用的潜力溶洞较多，因此，注水设计时至少需把井

周的溶洞考虑进计算过程。

此类油井未投入开发时，井周范围内所有溶洞

的压力为P0，井眼最易沟通的溶洞A首先动用，油井

单位压降产液量为EEIA，当压力下降至P1时，溶洞B
参与动用，油井单位压降产液量为EEIB，若要使油藏

能量上升ΔP，则总注水量WiBw=（P0-P1）EEIA+（EEIA+

EEIB）ΔP。

2.4 仿底水注水方法的应用效果

以TX352井为例，从静态地震资料分析，该井未

直接钻遇溶洞主体，为近井裂缝破裂带，远井溶洞型

的井储关系组合，属于井储关系匹配差类型（图 2）。

TX352治理前生产历史：该井酸压完井投产后自喷期

短，压力快速下降，机抽生产表现为供液不足，后转为

常规注水替油生产，注水4轮次后生产效果明显变差，

含水逐步上升至65 %。近井裂缝破裂带的单位压降

产液量为23 m3/MPa，油藏平均压力下降 20 MPa后，

图1 塔河油田开发中常见的3种典型的断溶体油藏类型

Fig. 1 Three typical types of fault-karst carbonate reservoir

in Tahe Oilfield
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远井溶洞主体开始供给，单位压降产液量上升至

264 m3/MPa，后期生产表现为注水替油效果差，周期

注水量为3 000 m3，而产油仅为576 t。应用仿底水注

水方法能改善注水替油效果，按照油藏平均压力恢

复 23 MPa计算需注水 6 000 m3，实施后注水波及体

积明显增大，周期增油量由576 t上升至2 112 t，方水

换油量由 0.19 t上升至 0.35 t（图 3、图 4）。2018年仿

底水注水实施 4口井，3口井明显见效，有效率由常

规注水替油的60 %上升至仿底水注水的75 %。

3 仿压裂注水方法

3.1 仿压裂注水方法的原理及优势

注水无效的断溶体油藏分析主要原因为井眼未

有效沟通缝洞体，导致注水无置换空间。通常采取

的增产措施是储改酸压或侧钻建立动用通道，但经

济成本高，无法适应低成本高质量的油田效益开发

要求。在页岩气开发中广泛应用的水力压裂技术为

断溶体建立通道带来了思路[18-20]，于是在实践中提出

了仿压裂注水，具体思路是将注水压力提高至岩石

破裂压力，通过高压注水来建立动用通道。这项方

法的优势是断溶体自身发育一定规模的天然裂缝，

高压注入水可沿天然裂缝沟通溶洞，同时，岩石天然

裂缝面或人工裂缝面形成的微凸体可作为天然支撑

剂，且注入水进入缝洞体可补充整体油藏能量，保持

裂缝的开度。相比常规注水，其优势在于不仅补充

了油藏能量，而且可以建立动用通道。

3.2 仿压裂注水方法适用的油藏对象

仿压裂注水方法适用的油藏对象主要有3种类型：

1）井眼与缝洞体存在偏移，井轨迹未能钻至缝

洞体（图5a～图5b），开发生产表现为能量不足，注水

起压快、效果差，甚至注水无效。

2）井眼钻至缝洞体，建立的动用通道后期失效

或裂缝开度减小（图 5c～图 5d），开发生产表现为产

能递减快，注水效果差或有效期短。

3）井控缝洞体采出程度高，远井有未动用缝洞

体（图5e～图5f），开发生产表现为累积产油量高，注

图2 TX352井储关系匹配差地震反演剖面

Fig. 2 Seismic inversion profile indicating poor matching

between well-TX352 and reservoir

图3 TX352井常规注水与仿底水注水效果对比

Fig. 3 Comparison between conventional water injection and

imitative bottom-water injection in well-TX352

图4 TX352井日度生产曲线

Fig. 4 Daily production curves of well-TX352

图5 井眼与缝洞体之间三种常见的空间组合关系

Fig. 5 Three common spatial combination of borehole and

fault-karst carbonate reservoir
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水替油有效期较长，失效后在经过仿底水注水后生

产效果较差。

3.3 仿压裂注水的设计方法

仿压裂注水的设计与酸压设计思路类似，施工

压力的设计以岩石破裂压力值为依据，注水量根据

注水过程中的压力变化进行调整，且在注水过程中

尽可能提高注水排量，从而增加沟通多个缝洞体的

概率。

总注水量由两部分组成。第一部分，在沟通未

动用的缝洞体之前，需补充已动用的天然裂缝与缝

洞体的压力，直至达到突破目前井控缝洞体开启天

然裂缝或者达到岩石破裂时的注水量；第二部分，在

注水压力出现下降之后与新的缝洞体建立通道，需

补充新沟通的缝洞体能量的注水量，第二部分的注

水量需至少等于第一部分注水量，以达到在裂缝通

道排水后，新沟通缝洞体有充足的能量供给。具体

的注水量设计在注水实施之前无法给出明确的数

值，需根据注水过程中压力的变化来进行动态调整，

直至沟通新的缝洞体。通过实践，目前有2种类型的

仿压裂注水曲线可表明有沟通新的缝洞体，注水量

需注至压力变化呈现两种类型的曲线形态，具体形

态阐述如下文。

第一种类型是天然裂缝欠发育型（图6a）。已动

用的缝洞体能量补充后，由于已动用缝洞体外围的

天然裂缝欠发育，进入相对较快的一个憋压阶段，当

压力达到开启天然裂缝或岩石破裂压力，注入水沟

通到新的缝洞体，处于较快的泄压阶段，同时，补充

新缝洞体的油藏能量。

第二种类型是天然裂缝发育型（图6b）。已动用

的缝洞体能量补充后，由于已动用缝洞体外围的天

然裂缝发育，流动阻力小，需消耗大量注入水补压，

因此，第一个升压阶段速度较慢；注入水沿天然裂缝

的各个方向不断向前推进探寻新的缝洞体，当沿某

个裂缝方向存在新的缝洞体时，在此方向注入水处

于扩缝造缝阶段，流入新缝洞体不断补充油藏能量，

进入第二个升压阶段。

3.4 仿压裂注水方法的应用效果

以TX829井为例，从静态地震资料分析，属于井

眼与缝洞体存在偏移（图 7），井轨迹未能钻至缝洞

体。TX829治理前生产历史：酸压完井投产后自喷

期短，快速停喷，转机抽生产之后注水效果较差，在

经过压裂后注水效果有明显改善，但有一定的有效

期，注水周期达到了 5个有效轮次后，在优势驱替范

围形成类水锥失效，含水率达到90 %，注水失效后此

井只能间开生产。为增加动用体积，实施了仿压裂

注水，仿压裂注水 3.9×104 m3，井口注水压力则达到

23 MPa，注水过程中压力始终保持在20 MPa以上，折

算井底流压在 85 MPa以上，注水压力在达到了地层

破裂压力之后有明显的下降阶段（图 8），则新增建

立了有效裂缝通道，沟通了前期动用程度较低的缝

洞体。此方法实施后，开发生产效果明显改善，增

加动用储量 29×104 t，油井由机抽转为自喷生产，含

水率由 50 %下降至 0，日均产油为 20 t，已累计增油

5 000 t，目前仍有效（图9）。2018年仿压裂注水实施

5口井，3口井明显见效，平均单井产能增油幅度为

11 t/d，2口井待评价。

图6 仿压裂注水曲线

Fig. 6 Water injection curves of imitating fracturing

图7 TX829井眼与缝洞体存在偏移地震剖面
Fig. 7 Seismic sections indicate migration between borehole

and fault-karst carbonate reservoir of well-TX829

图8 TX829仿压裂注水曲线
Fig. 8 Water injection curves by imitating fracturing

of well-TX829
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4 结论

1）在已建立有效动用通道的断溶体油藏中实

施仿底水注水，增加了水驱波及体积，为治理注水失

效井提供了有效治理方法，有效率由常规注水替油

的60 %上升至仿底水注水的75 %。

2）在未建立有效动用通道的断溶体油藏中实

施仿压裂注水，增加了水驱可动储量，为低成本治理

低产低效井提供了高效手段，通过应用该方法平均

单井增油11 t/d。
3）仿底水与仿压裂注水通过向自然学习，向工

艺借鉴，创新了断溶体油藏注水方法。实践表明，仿

底水与仿压裂注水方法在断溶体开发中适应性强，

是提高注水效率、增加储量动用的新技术、新方法。

但目前这两种注水方法存在的问题是如何优化设计

注水量与注水压力，从而进一步提高有效率。

4）仿底水与仿压裂注水的共同特征都是高压

大规模注水，而两者差异在于仿底水注水更侧重于

补充能量替油，仿压裂注水侧重在建立动用通道。
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图9 TX829井日度生产曲线

Fig. 9 Daily production curves of well-TX829
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