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摘要：致密砂岩储层长期注水开发导致储层诱导裂缝发育，研究注水诱导裂缝动态响应及演化特征对致密砂岩油藏井网加密部署及

剩余油挖潜具有重要地质意义。综合利用岩心、测井、生产数据、压力试井和吸水剖面等资料，以鄂尔多斯盆地姬塬油田L井区三叠

系延长组 8段（长 8段）致密砂岩储层为例，研究了L井区长 8段致密砂岩储层不同开发时间段注水诱导裂缝的动态响应特征及展布

特征。研究结果表明：①L井区长 8段致密砂岩储层注水诱导裂缝为天然裂缝扩展延伸导致，天然裂缝优先开启方位为NEE-SWW
向和NE-SW向，其次为NW-SE向。②注水诱导裂缝的形成会导致注水井吸水剖面呈现出吸水厚度小、吸水量大的特征。采油井生

产动态曲线含水率陡增或阶梯状上升，压力试井双对数导数曲线开口并呈现“1/2”斜率上升。采油井与注水井间存在注水诱导裂

缝，因而采油井试井解释地层压力高于未发育注水诱导裂缝井甚至超过原始地层压力。③L井区长 8段致密砂岩储层开发初期注水

诱导裂缝主要分布在井区中部偏东、东北部以及东南部的天然裂缝发育带。注水导致储层地应力变化，天然裂缝开启压力降低，开

发中期在井区南部以及中北部进一步形成NW-SW向注水诱导裂缝，先存注水诱导裂缝存在小范围扩展延伸。开发后期受注水开

发的不断深入，导致注水井周围不同方向开启天然裂缝，形成小规模注水诱导裂缝，进一步加剧了采油井裂缝性水淹。
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Abstract：Prolonged waterflooding leads to the development of waterflood-induced fractures in tight sandstone 
reservoirs.  Clarifying the dynamic responses and evolutionary characteristics of these fractures holds great geological 
significance for the emplacement of dense well patterns and the tapping of residual oil potential of tight sandstone 
reservoirs.  Integrating data from core observations， logs， oil production， pressure-buildup well tests， and water 
injection profiles， we explore the dynamic responses and distributions of waterflood-induced fractures across different 
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development stages within the tight sandstone reservoirs in the 8th member of the Yanchang Formation （also referred to 
as the Chang 8 Member） in well block L， Jiyuan oilfield， Ordos Basin.  The results indicate that waterflood-induced 
fractures in the tight sandstone reservoirs of the Chang 8 Member within well block L originate from the propagation of 
natural fractures， and the natural fractures exhibit a preferential opening direction of NEE-SWW and NE-SW， 
followed by NW-SE.  The water injection profiles of injection wells tend to exhibit small water absorption thickness but 
high water absorption capacity due to the formation of waterflood-induced fractures.  Concurrently， the production 
performance curves of wells display a spurt or stepped upward trend in water cut， while pressure-buildup well tests 
reveal open double- logarithmic derivative curves that trend upward at a slope of 1/2.  In the case where waterflood-

induced fractures occur between production and injection wells， the production well test-interpreted formation 
pressure exceeds that in wells without waterflood-induced fractures and even far surpasses the initial formation 
pressure.  In the initial development stage of tight sandstone reservoirs in the Chang 8 Member within well block L， 
waterflood-induced fractures in the reservoirs are primarily found in east-central， northeastern， and southeastern parts 
of the well block， where natural fractures are well developed.  Waterflooding causes changes in the reservoir stress and 
thereby the opening pressure of natural fractures decreases.  As a result， in the middle development stage， waterflood-

induced fractures striking NW-SW come into being in the southern and north-central parts of well block L， 
accompanied by the small-scale propagation of pre-existing waterflood-induced fractures.  In the late development 
stage， further waterflooding triggers the opening of natural fractures in different orientations around injection wells， 
leading to the formation of small-scale waterflood-induced fractures.  This further exacerbates the fracture-induced 
waterlogging of production wells.
Key words：dynamic identification， waterflood-induced fracture， tight sandstone reservoir， the 8th member of the 
Yanchang Formation （Chang 8 Member）， Jiyuan oilfield， Ordos Basin
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致密砂岩储层是中国陆相非常规油气领域勘探开

发的重要储集层类型，在鄂尔多斯、松辽、四川和塔里

木等陆上含油气盆地中广泛分布，其油气资源丰富，勘

探开发潜力大，是实现中国油气增储上产的关键［1-3］。
致密砂岩储层物性差，天然能量不足，通常需要压裂改

造后进行注水开发，且储层普遍发育多期次、多组系天

然裂缝，对注水开发具有至关重要的影响［4-5］。然而，

致密低渗油藏进入开发中后期，注水诱导裂缝的形成

及其动态变化会导致采油井方向性水淹，调剖调驱和

井网加密部署等措施的控水稳油效果较低，导致注-
采矛盾加剧。

储层注水诱导裂缝研究始于20世纪70—80年代，

指出注水井注水压力往往超过地层破裂压力进而形成

延伸较长的水力裂缝［6］，且长期注水和注水压力过高

均会导致地层压力、温度、地应力大小及方向发生变

化，进而诱发储层破裂及裂缝张开、扩展延伸等［7-13］。
随着中国致密油气储层注水开发的不断深入，注水诱

导裂缝的发育及其动态变化受到了更多中国学者的关

注。近年来，长庆油田和大庆油田注水开发实践表明，

致密砂岩储层中不同组系天然裂缝在注水开发过程

中，随着注水压力的变化存在一定的开启顺序，与现今

最大主应力近平行的裂缝会优先开启，并导致注入水

沿裂缝单向突进，造成采油井方向性水淹［14-19］。因此，

注水诱导裂缝成为了致密砂岩油藏注水开发过程中新

的地质属性，改变了低渗储层的渗流特征，大大降低了

水驱波及体积［20-22］。
前人根据注水压力与裂缝开启、扩展延伸压力以

及地层破裂压力大小关系，将注水诱导裂缝成因类型

划分为天然裂缝开启-扩展延伸型、地层破裂型以及

人工压裂缝扩展延伸型［23］，并通过生产动态曲线和试

井等动态资料，对油田开发过程中注水诱导裂缝进行

识别，揭示了注水诱导裂缝动态资料响应特征［24］，阐
明了注水诱导裂缝的形成受天然裂缝、储层岩石力学

性质、现今地应力、储层构型和注水参数等因素影
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响［25］。此后，在明确注水诱导裂缝形成机理和动态响

应特征的基础上，众多学者利用数值模拟方法对注水

诱导裂缝进行预测，综合分析了低渗油藏试井、关井测

压过程中裂缝闭合和裂缝属性参数变化特征、注水井

井底压力以及饱和度场动态特征，并进行了井网部署

和加密调整策略研究［26-28］。注水诱导裂缝是低渗、特

低渗油藏注水开发过程中出现的必然现象，而注水压

力过高是注水诱导裂缝形成的主要原因［29］。前人对

注水诱导裂缝成因机理和主控因素已有较深入研究，

然而对于油田注水诱导裂缝分布特征，尤其是注水诱

导裂缝动态识别和动态变化过程的研究相对较少，而

明确注水诱导裂缝分布特征对于不同开发阶段制定针

对性注采措施和井网等调整，提高油藏水驱采收率具

有重要地质意义。本文以鄂尔多斯盆地姬塬油田L井

区三叠系延长组8段（长8段）致密砂岩储层为例，在典

型注水井和采油井地应力变化以及开发动态特征分析

的基础上，结合岩心、测井和生产动态等资料，揭示了

注水开发过程中注水诱导裂缝响应特征、形成机理及

其动态变化规律，为姬塬油田致密砂岩储层后期高含

水期注水开发参数及井网部署措施调整提供依据。

1　研究区概况

1. 1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组以陆内坳陷湖盆

碎屑岩沉积为主，自下而上可分为长 10 段—长 1
段［30］。其中长 8 段为姬塬油田 L 井区主力油层，长 8
期以三角洲水下分流河道沉积为主，沉积物源来自

于研究区西北方向，河道交切复杂，主砂带呈 NW-SE
向展布［31-32］。长 8 段纵向厚度约 80 m，自上而下可划

分为长 81 砂组和长 82 砂组，每个砂组可细分 4 个小

层。其中长 82 期河流逐渐衰退，河道窄、展布范围

小，砂体连续性较差；长 81期，水动力逐渐增强，分流

河道广泛发育，砂体连片分布［33-35］，是研究区主力开

发层位。L 井区长 81 油藏平均埋深约 2 650 m，主要

岩性为砂岩，仅长 81（2-1）小层和长 81（2-2）小层局部发育

少量泥岩，平均孔隙度小于 10 %，平均渗透率为

0. 84×10-3 μm2，为典型的致密砂岩油藏。姬塬油田 L
区块长 8油藏于 2009年进行规模开发，采用反九点菱

形井网超前注水开发。经过近十几年的注水开发，

整体表现出含水和注入压力上升速度快、注水效果

差、采油速度低、采出程度低、低产长停井比例大等

特点。本文将研究区开发阶段划分为初期（2012 年

以前）、中期（2012—2016 年）和后期（2016 年以后）

3 个阶段。研究区中后期储层注水诱导裂缝发育，致

使采油井方向性水淹，水驱矛盾加剧，注水诱导裂缝

的存在大大降低了油藏驱替效率，加剧了储层非均

质性，严重影响注水开发效果。

1. 2　天然裂缝发育特征

已有研究表明，鄂尔多斯盆地长 8 段储层主要经

历燕山期和喜马拉雅期两期构造运动［4］，且多发育高

角度构造裂缝［36］，岩石强度及脆性程度较大，在L井区

断层不发育，天然裂缝发育，局部发育由于差异压实作

用形成的鼻状构造。岩心和测井资料研究表明，姬塬

油田 L 井区长 8 段储层裂缝以构造裂缝为主，发育少

数层理缝；构造裂缝以剪切裂缝为主，主要发育NEE-
SWW，NE-SW，近 EW 和 NW-SE 向 4 组裂缝，其中以

NEE-SWW 向和近 EW 向裂缝为主（图 1a，b）；绝大多

数裂缝为高角度剪切裂缝，倾角80°以上裂缝占比超过

80 %（图 1c）。通过常规测井裂缝识别方法［37］及储层

地质力学法［38-39］对研究区裂缝进行识别预测，结果表

明 L井区长 81砂组裂缝较发育，其中长 81（1-1）小层裂缝

最发育，其次为长 81（1-2）小层和长 81（2-2）小层，长 81（2-1）小
层裂缝发育程度最低；天然裂缝主要发育于区内南部、

东南部、东部、西南部、西北部及北部局部（图1d）。

1. 3　现今地应力特征

储层岩石力学参数、地应力方位及大小是影响注

水诱导裂缝形成的重要因素。微地震监测技术可用于

监测深部地层地应力信息，其监测人工压裂缝延伸方

向通常为油藏现今最大主应力方位［40-41］。根据微地震

监测结果可知，L井区注水开发初期人工裂缝的延伸方

向大致为NE48°～71°（图 2a，b），因此水平最大主应力

的方位大致为NE48°～71°。利用地球物理测井可对储

层现今地应力大小进行计算［42-43］。通过岩石力学实验

获取杨氏模量和泊松比，利用Newberry模型［44］结合偶极

声波测井资料进行计算，得到研究区垂向应力分布在

56. 5～62. 0 MPa，最大主应力分布在 52. 0～61. 5 MPa，
最小主应力分布在41. 5～47. 0 MPa（图2c）。

2　L井区注水诱导裂缝成因机理

2. 1　注水诱导裂缝成因类型

注水诱导裂缝是指低渗、特低渗油藏在长期注水

开发过程中，当注水压力超过裂缝开启压力或地层破
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裂压力形成的、以水井为中心的高渗透性开启大裂缝

或快速水流通道［29］。由于研究区仅采油井进行了压

裂改造，因此注水诱导裂缝成因类型可能为天然裂缝

开启扩展延伸型和地层破裂型两种，仅当后期采油井

转注时，可能导致压裂缝开启延伸进一步形成注水诱

导裂缝。

基于前人对注水压力与注水诱导裂缝形成条件的

研究［23］，在地应力单井解释和岩石力学参数测井计算

结果的基础上，对姬塬油田 L 井区长 8 油藏注水诱导

裂缝成因类型进行判断，认为长 8 致密砂岩储层天然

裂缝发育，不同走向和倾角的裂缝开启压力存在差异。

以 L9井为例，利用天然裂缝开启压力公式，对目的层

段可能发育的不同走向和倾角天然裂缝开启压力进行

计算，结果表明：当天然裂缝走向与现今地应力最大主

应力方向平行时，天然裂缝开启压力最低，且天然裂缝

倾角越高，开启压力越低；当天然裂缝走向与储层现今

水平最大主应力方向夹角较小时，天然裂缝倾角越高

越容易开启。此外，当裂缝倾角较高，注水压力较大或

注水导致井下憋压，会进一步导致 NW-SE 向裂缝开

启，形成注水诱导裂缝（图3）。

为进一步明确研究区注水诱导裂缝成因类型，选

择与现今最大主应力方位近平行的裂缝计算不同注

水井天然裂缝开启压力，并计算目的层段地层破裂压

力。结果表明，L 井区除 L23 井仅初期注水压力大于

天然裂缝开启压力外，其余注水井的注水压力区间常

年大于天然裂缝开启压力（图 4），其余注水井的注水

压力远小于地层破裂压力。因此，研究区注水诱导裂

缝是天然裂缝开启扩展延伸形成的。按照不同走向

裂缝开启压力大小关系，研究区 NEE-SWW 向和 NE-
SW 向裂缝会优先开启形成注水诱导裂缝，其次为

NW-SE向。

2. 2　注水开发地应力变化对天然裂缝开启压力的

影响

天然裂缝的开启压力与储层地应力大小和方向有

关，地应力包括构造应力、静岩应力、热应力以及孔隙

流体压力［45-46］。前人通过压裂监测数据解释和数值模

拟等方法，证明在致密油气注水开发过程中，流体的注

入和采出会引起地层孔隙流体压力以及热应力变化，

从而导致地应力场随开发程度的深入而不断发生变

化，如地应力上升、应力场方向改变等［11-12，47-51］。
通过建立注采单元均质油藏注水开发模型，运用

数值模拟方法模拟了方形井网模式下的注采开发储层

地应力演化规律。在模拟过程中，假设储层地应力大
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图1 姬塬油田L井区长81砂组天然裂缝发育特征

Fig. 1 Characteristics of natural fractures in the Chang 81 sand body in well block L， Jiyuan oilfield
a. 天然裂缝常规测井与成像测井识别结果；b. 天然裂缝走向玫瑰花图；c. 天然裂缝倾角频率分布直方图；d. 天然裂缝发育强度平面分布

1434



第 5 期 吕文雅，等 . 致密砂岩储层注水诱导裂缝动态识别及演化特征

小为 60 MPa，储层杨氏模量为 45 GPa，体积模量为

26 GPa，泊松比为 0. 21，且各向均匀，采油井日产液量

6 m3，注水井日注水量 20 m3，模拟注水时间为 8 a。图 5
为流体-地质力学模型模拟地应力变化分布图，结果

显示：储层现今地应力大小会随着油藏流体的注入与

采出而不断发生变化，受流体注入影响，注水井周围地

应力增大，采油井处地应力减小，受注入速度与产出速

度差异的影响，注水井对注-采井间地应力变化影响

较大，采油井则较小。流体的注入与采出对地层孔隙

流体压力影响较大，致密低渗储层横向及纵向非均质
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Fig. 2 Orientations and magnitudes of in-situ stresses in the Chang 81 sand body in well block L， Jiyuan oilfield
a. L井区某井微地震监测结果示意图；b. 最大主应力走向玫瑰花图；c. L井区地应力大小分布

30

40

50

60

70

80

90

100

50 55 60 65 70 75 80 85 90

裂缝倾角/(°)

走向与最大主应力平行

EW向

NS向

NW-SE向

走向与最大主应力夹角为10°

注水压力范围

天
然
裂
缝
开
启
压
力
/M
P
a

图3 姬塬油田L井区L9井不同走向天然裂缝开启压力与注水压力关系
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性强，从而导致各方向地层孔隙流体压力变化存在差

异，这种渗流差异会导致地应力大小和方向发生变

化。例如 L5 井 2019 年进行了水力压裂，微地震监测

显示压裂缝方位为近 EW 向（北偏东 91°），因而该井

现今地应力水平最大主应力方位为近 EW 向，最大主

应力方向发生改变，表明长期注水影响下油藏地应

力方位变化。受注采方式和储层非均质性影响，这

种变化在油藏不同部位存在差异，进而会导致不同

开发阶段、不同油藏部位注水诱导裂缝的形成与分

布特征不尽相同。

L41 井为研究区典型注水井，开发前单井最大主

应力大小为52. 5 MPa，最小主应力为42. 4 MPa。2022年

对该井进行水力压裂，利用水力压裂法获取现今最大

主应力为 62. 3 MPa，最小主应力为 56. 6 MPa，分别增

加了 9. 8 MPa和 14. 4 MPa。岩心资料显示该井主要发

育高角度天然裂缝，常规测井识别结果表明注水开发

层段天然裂缝发育。假设开发前后垂向应力大小与岩

石力学参数基本不变，计算结果显示 L41井天然裂缝
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开启压力降低。该井后期吸水剖面不同程度增加，局

部吸水量大，对应采油井 L42 井和 L49 井的试井解释

地层压力升高，识别该井中后期形成近 EW 向和 NE-
SW向注水诱导裂缝，表明长期注水导致储层三维地应

力大小及方向发生变化，导致天然裂缝开启压力降低，

从而进一步促进注水诱导裂缝的形成。

然而，裂缝开启压力和地层破裂压力不仅与地应

力有关，还与岩石力学参数存在着密切的联系。前人

通过岩石力学实验对注水前、后岩石样品的力学性质

研究表明，注水开发后岩石弹性模量和抗压、抗拉强度

降低，泊松比升高［52-55］。岩石力学参数变化对裂缝开

启压力和地层破裂压力变化的影响，以及注水过程中

岩石力学性质变化对注水诱导裂缝形成的控制作用，

是接下来致密储层注水诱导裂缝研究的一项重要

内容。

3　不同开发阶段注水诱导裂缝动态
识别

注水诱导裂缝的形成和演化是一个长期的动态

变化过程。由于其成因机理特殊，常规的地质方法

无法识别注水诱导裂缝的存在，岩心和成像测井识

别裂缝多为天然裂缝，主要用于评价单井附近裂缝

发育程度，地震识别裂缝尺度较大，多用于描述油藏

先存大规模天然裂缝，难以描述开发过程中小规模

的注水诱导裂缝特征。因此，需要综合分析各类动

态资料，以明确不同开发阶段注水诱导裂缝动态响

应及分布特征。

3. 1　注水诱导裂缝动态响应特征

3. 1. 1　生产动态曲线

根据研究区采油井生产动态曲线及含水变化特

征，可将采油井见水类型划分为孔隙型见水、孔隙-裂
缝型见水和裂缝型见水 3种类型［24］。考虑研究区初期

储层见水主要为地层水，即采油井投产后、见注入水

前，主要以地层能量开发，采油井产油量和产液量逐渐

降低，含水量逐渐上升，因此将初期未见注入水的采油

井判断为未见水［56］。然而，研究区内采油井初期均为

未见水和孔隙型见水 2种见水类型复合，为方便统计，

将研究初期未见水类型均划入孔隙型见水类型。研究

区孔隙型见水井稳产期较长，可达数年，短时间内平均

含水上升速率小于 0. 4 %/月，平均含水率 12. 0 %，产

液量变化平稳，开发效果好（图 6a）；孔隙-裂缝型见水

井含水率上升速率高于孔隙型见水，含水上升速率介

于孔隙型见水和裂缝型见水之间且波动剧烈，平均含

水率 23. 8 %，月产油量和月产液量起伏不平，开发效

果差于孔隙型见水井（图 6b）；裂缝型见水井多表现为

初期含水平稳，含水率较低，某一时间段含水率阶梯状

上升或急剧性上升，且长期居高不下。统计发现，研究

区采油井在裂缝型见水阶段平均含水上升速率

24. 0 %/月，局部最高可达 67. 0 %/月，阶段内平均含水

率 63. 3 %；部分采油井在裂缝型见水阶段含水率长期

高于 90. 0 %，如 L7，L20，L26，L45 和 L49 井，采油效率

长期较低甚至不见成效（图6e—h）。

统计发现，研究区开发初期采油井多以孔隙型见

水为主，开发效果较好，孔隙型见水井 33口，裂缝型见

水井 5 口，孔隙-裂缝型见水井 2 口；开发中期裂缝型

及孔隙-裂缝型见水井增多，开发效果降低，孔隙型见

水井 19 口，裂缝型见水井 10 口，孔隙-裂缝型见水井

11 口，总体以孔隙型见水井为主，裂缝型见水井主要

分布于南部、东南部及北部天然裂缝发育部位；开发后

期裂缝型见水井增多，孔隙型见水井 18 口，裂缝型见

水井 15口，孔隙-裂缝型见水井 7口，但总体仍以孔隙

型见水井为主，结合井位分布可知，裂缝型见水井主要

分布于南部、东南部、北部及研究区东北部。

3. 1. 2　压力试井曲线

利用试井资料可以分析井筒周围地层相关属性，

如孔隙度、渗透率和井底压力等，通过这些属性可以判

断地层是否存在高渗透性裂缝水流通道，如试井分析

解释出的储层渗透率高于岩心渗透率 1～2个数量级，

注水井井口

地应力/MPa

采油井井口
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图5 流体-地质力学模型模拟地应力分布

Fig. 5 Distribution of in-situ stresses simulated using a fluid-

geomechanical model
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压力试井资料双对数曲线中的后期导数曲线开口并

呈现“1/2”斜率上升等［57-59］。在一般情况下，试井裂

缝性渗流特征并不明显，但随着注水压力的不断提

高，天然裂缝张开、扩展和延伸，裂缝的连通性逐渐

变好，裂缝开度逐渐变大，其裂缝渗流特征越来越

明显。

注水诱导裂缝在压力试井资料上的响应主要体现

在试井压力双对数曲线形态以及试井解释地层压力差

异 2 个方面。在曲线形态上可以看出，L11，L26，L31

和 L49井试井压力双对数导数曲线开口、呈“1/2”斜率

上升特征明显（图 7），井筒周围存在明显裂缝径向流

特征，推测井周注水诱导裂缝发育。在地层压力方面：

①研究区裂缝型见水井和孔隙-裂缝型见水井试井解

释地层压力相较于原始地层压力和孔隙型见水井试井

解释地层压力结果，具有明显的升高特征（原始地层压

力介于 18. 74～18. 98 MPa），通常注水井试井解释地

层压力为原始地层压力两倍左右，如 L11井。出现这

一现象的原因可能为注水井井周憋压，导致地层压力
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图6 姬塬油田L井区典型井生产动态曲线特征及不同开发阶段见水类型

Fig. 6 Production performance curves and water breakthrough types of typical wells in different development stages for reservoirs in well 
block L， Jiyuan oilfield

a. L22井；b. L18井；c. L7井；d. L20井；e. L26井；f. L45井；g. L46井；h. L49井

（每个分图内的3个区域从左至右依次为开发早、中、后期。）
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上升，采油井采油导致地层压力下降。②当注水井与

采油井之间存在较大规模的注水诱导裂缝沟通时，采

油井暴性水淹，受注水井影响，地层压力上升，甚至超

过原始地层压力，如 L7，L26，L42 和 L49 井，这类井在

试井时期多表现为裂缝型见水。③当注水井与采油井

之间存在小规模注水诱导裂缝或仅少量、小规模天然

裂缝沟通时，采油井含水率较高，但具有一定开发效

果，受注水井影响，地层压力较孔隙型见水井的高，而

低于原始地层压力，如L12，L16和L31井，这类井在试

井时期多表现为孔隙-裂缝型见水（表1）。

3. 1. 3　吸水剖面

随着注水时间不断持续，在注水井吸水剖面上逐

渐表现出不均匀尖峰状吸水特征，吸水厚度逐渐减小，

但吸水比不断增大，说明在注水井附近逐渐出现了高

渗透性裂缝水流通道［24，60］。例如，在 L9 井 2 620～
2 634 m以及 2 650～2 660 m两个深度段，前期吸水较

为均匀，而在后期吸水剖面出现了尖峰特征，吸水厚度

变小，吸水量增大（图 8a—c），常规测井显示该井段裂

缝发育（图 8d），且对应的采油井L2，L10和L17井中后

期出现裂缝型见水，判断该井注水诱导裂缝发育。

对区内 9口注水井吸水剖面进行统计分析，L23井

各阶段吸水剖面变化较为均匀，多呈现箱状特征，吸水

厚度大，吸水量均匀，表明井周注水诱导裂缝不发育。

其余注水井及后期转注井吸水剖面均呈现出高渗透性

水流通道特征，注水井对应注采单元内的采油井均表

现出裂缝型见水特征。对比常规测井裂缝解释结果，

不均匀吸水层段均发育天然裂缝，因此推测除 L23井

之外，其余注水井均发育注水诱导裂缝。

3. 2　不同开发阶段注水诱导裂缝识别方法

前文研究表明，研究区内 NEE-SWW，NE-SW 及

NW-SE 向高角度构造裂缝均会由于注水压力过高和

井下憋压导致裂缝开启，形成注水诱导裂缝。2009年，

姬塬油田 L 井区开始进行规模注水开发，注水开发时

间久，试井、吸水剖面以及生产动态曲线显示不同开发

阶段注水诱导裂缝响应特征存在差异，不同注水井注

水诱导裂缝形成时间不同。另外，由于注采措施变化，

如高含水采油井转注，也影响着注水诱导裂缝的形成

与分布特征，致使区内不同开发阶段注水诱导裂缝分

布特征存在差异。

在前文注水诱导裂缝形成机理及动态资料响应特
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图7 姬塬油田L井区压力试井曲线

Fig. 7 Pressure well testing curves in well block L， Jiyuan oilfield
a. L11井；b. L26井；c. L31井；d. L49井
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征研究基础上，结合常规测井裂缝识别结果、采油井见

水类型分布以及不同开发时期含水分布，针对研究区

不同开发阶段，注水井与采油井之间注水诱导裂缝动

态展布特征进行研究。以 L26井为例，该井 2011年和

2012 年试井压力双对数导数曲线均呈“1/2”斜率上

升，解释地层压力远高于周围采油井，且高于原始地

层压力（表 1）；含水分布图显示井周含水程度高，常规

测井显示 L26，L25 和 L27 井目的层段天然裂缝发育，

因此认为在 L25 井和 L27 井共同注水作用下，在 L26
与 L25井、L26与 L27井之间形成了近 EW 向注水诱导

裂缝，从而导致 L26 井含水率达到 90 %以上（图 6e）。

中后期，L25井和 L27井吸水剖面不均匀程度增加，吸
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图8 姬塬油田L井区L9井不同时期吸水剖面特征

Fig. 8 Water injection profiles of well L9 in well block L of the Jiyuan oilfield at different times
a. 2012年吸水剖面；b. 2020年吸水剖面；c. 2021年吸水剖面；d. 测井裂缝解释结果

1440



第 5 期 吕文雅，等 . 致密砂岩储层注水诱导裂缝动态识别及演化特征

水剖面呈现多个尖峰特征，局部吸水量大而吸水厚度

小，表明随着注水开发的不断深入，注水诱导裂缝规

模进一步扩大，并造成周围采油井孔隙-裂缝型见水。

L26井后期采油井转注，其中L21井和L28井为研究区

边部天然裂缝发育区新见裂缝型见水井，为多井注

水，使先存的近 EW 向注水诱导裂缝进一步扩展、延

伸，导致 L28 井在 2017 年后出现裂缝型水淹，使 L27
井井周NE-SW向裂缝开启，导致L21井出现裂缝型水

淹。通过以上识别方法，开发初期共识别出 6 条注水

诱导裂缝，中期 11条注水诱导裂缝，后期 16条注水诱

导裂缝。

4　不同开发阶段注水诱导裂缝演化

特征

初期 L 井区裂缝型见水井主要分布于中部偏东、

东北部以及东南部天然裂缝发育部位，因而初期注水

诱导裂缝主要在 L 井区中部偏东、东北部以及东南部

发育，均发育在天然裂缝发育强度较高地区。识别结

果显示注水诱导裂缝以 NE-SW 向和 NW-SE 向为主，

部分为EW向（图9a）。

相较于开发初期，开发中期孔隙-裂缝型见水井

表1　姬塬油田L井区试井解释地层压力与双对数曲线裂缝线性流特征统计

Table 1　Statistics of linear flow characteristics of well test-interpreted formation pressure and double logarithmic curves in well 
block L， Jiyuan oilfield

井名

L1井

L4井

L7井

L7井

L11井

L11井

L11井

L11井

L12井

L12井

L15井

L15井

L15井

L16井

L16井

L26井

L26井

L31井

L31井

L31井

L31井

L42井

L42井

L42井

L42井

L42井

L47井

L49井

井类型

采油井

采油井

采油井

采油井

注水井

注水井

注水井

注水井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

采油井

试井日期

2020-07-13
2015-12-11
2011-05-31
2014-05-08
2019-05-11
2020-06-17
2021-05-27
2022-04-23
2021-06-08
2022-06-06
2015-05-02
2016-03-19
2020-05-07
2011-05-15
2018-04-20
2011-06-03
2012-07-30
2012-04-21
2015-08-03
2017-06-28
2020-04-22
2014-04-21
2015-06-09
2018-05-24
2019-09-28
2020-06-27
2019-04-21
2011-05-19

试井解释目前地层压力/MPa
16. 20
14. 93
13. 02
24. 89
35. 44
38. 83
39. 68
39. 78
17. 52
17. 68
12. 28
11. 19
11. 01

9. 31
13. 29
13. 98
24. 64
11. 18
16. 12
11. 48
11. 07
17. 27
19. 43
18. 71
21. 33
19. 62
11. 47
21. 45

试井曲线裂缝线性流特征

无

无

无

无

有

有

有

有

无

无

无

有

无

无

无

有

有

无

有

无

无

无

无

无

无

无

无

有

见水类型

孔隙型

孔隙型

孔隙型

裂缝型

—

—

—

—

孔隙-裂缝型

孔隙-裂缝型

孔隙型

孔隙型

孔隙型

孔隙型

孔隙-裂缝型

裂缝型

裂缝型

孔隙型

孔隙-裂缝型

孔隙型

孔隙型

裂缝型

裂缝型

裂缝型

裂缝型

裂缝型

孔隙-裂缝型

裂缝型

注：表中“—”为无见水类型分类。
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和裂缝型见水井逐渐增多，新见裂缝型见水井仍处于

研究区天然裂缝发育带上，进一步验证研究区注水诱

导裂缝主要成因为天然裂缝开启，并在井区西南部以

及中部偏北进一步形成新的注水诱导裂缝，新形成注

水诱导裂缝主要为NW-SE向和近EW向，先存注水诱

导裂缝继续扩展延伸，导致注水诱导裂缝周围采油井

孔隙-裂缝型见水（图9b）。

后期井区裂缝型见水井主要分布在中期已经形成

的注水诱导裂缝周围。随着注水开发的不断深入，注

水井周不同方向天然裂缝开启，形成的小规模注水诱

导裂缝仍以NE-SW向为主，在中期注水诱导裂缝基础

上进一步加剧采油井裂缝型见水（图 9c）。总体上，最

终形成的注水诱导裂缝以 NE-SW 向和 NW-SE 向为

主，部分为近EW向。

在研究区天然裂缝和水力压裂缝研究的基础上，

结合不同开发阶段注水诱导裂缝展布特征，建立了 L
井区天然裂缝-压裂缝-注水诱导裂缝耦合缝网系统

模型。通过油藏数值模拟对研究区采油井进行历史拟

合，模拟出的采油井日产液量和含水率与油田历史生

产数据高度吻合，拟合率达 88 %以上，表明注水诱导

裂缝分布特征模拟准确度高。

5　注水调整对策

由于注水诱导裂缝存在高渗透性，注水开发过程

中注水诱导裂缝两侧储层水驱波及系数低、剩余油富

集，而在未发育注水诱导裂缝区域则水驱效果好，采收

率相对较高。因而，防止注水诱导裂缝形成、提高井间

剩余油动用程度，对改善致密砂岩储层整体开发效果

具有重要意义。

注水压力过高是注水诱导裂缝形成的关键原因，

控制注水井注水压力可有效抑制注水诱导裂缝的形

成。此外，注水开发过程中流体的注入和采出引起的

储层地应力三维变化是新注水诱导裂缝形成的主要原

因，建立储层精细三维地质力学模型，结合实际生产动

态及监测资料，对注水开发过程中储层三维地应力大

小及方向变化进行模拟，预测注水诱导裂缝形成区域，

从而对注采措施进行及时调整，可进一步防止新注水

诱导裂缝的形成，提高油藏采出程度。对于已经处于

开发后期、形成注水诱导裂缝的油藏，可基于注水诱导

裂缝成因机理及动态响应特征，分析注水诱导裂缝分

布规律，并在此基础上将主向见水采油井转注，在剩余

油富集区域采取侧向加密采油井等措施，可进一步提

高现有油藏采出程度。

6　结论

1） 姬塬油田L井区长81致密砂岩储层长期注水导

致天然裂缝开启，形成注水诱导裂缝，造成采油井暴性

水淹。注水诱导裂缝优先开启方向为 NEE-SWW 和

NE-SW 向天然裂缝，与研究区最大主应力方向一致，

其次为 NW-SE 向高角度构造裂缝。受长期注入采出

影响，致密低渗储层现今地应力场方向、大小及岩石力

学参数的变化可能会导致其余方向天然裂缝开启压力

降低，并进一步导致储层注水诱导裂缝的形成。

2） 注水诱导裂缝的形成会导致注水井吸水剖面

呈不均匀尖峰状，吸水厚度小且吸水量大，采油井生产

注水井

孔隙型见水井

孔隙-裂缝型见水井

裂缝型见水井

注水诱导裂缝

注水井

孔隙型见水井

孔隙-裂缝型见水井

裂缝型见水井

注水诱导裂缝

注水井

孔隙型见水井

孔隙-裂缝型见水井

裂缝型见水井

注水诱导裂缝

L1
L2

L3
L4

L5

L6 L7

L14
L13

L12
L11

L10

L9
L8

L15
L16

L17
L18

L19

L20
L21

L28

L35

L37

L29

L22

L23 L24
L25 L26

L27L30

L31
L32

L33

L34

L36

L38
L39

L40

L41
L42

L43
L44

L45
L46

L47
L48

L49

L50

L51

L52

L53

c

L1
L2

L3
L4

L5

L6 L7

L14
L13

L12
L11

L10

L9
L8

L15
L16

L17
L18

L19

L20
L21

L28

L35

L37

L29

L22

L23 L24
L25 L26

L27L30

L31
L32

L33

L34

L36

L38
L39

L40

L41
L42

L43
L44

L45
L46

L47
L48

L49

L50

L51

L52

L53

b

1 000 m
L1

L2
L3

L4
L5

L6 L7

L14
L13

L12
L11

L10

L9
L8

L15
L16

L17
L18

L19

L20
L21

L28

L35

L37

L29

L22

L23 L24
L25 L26

L27L30

L31
L32

L33

L34

L36

L38
L39

L40

L41
L42

L43
L44

L45
L46

L47
L48

L49

L50

L51

L52

L53

0

1 000 m0

1 000 m0

a

图9 姬塬油田L井区不同开发阶段注水诱导裂缝分布

Fig. 9 Distribution of waterflood-induced fractures in well block L 
of the Jiyuan oilfield in different development stages
a.  2009—2012年；b.  2012—2016年；c.  2016—2022年
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动态曲线呈含水率陡增或阶梯状上升，压力试井双对

数导数曲线开口并呈现“1/2”斜率上升。若采油井与

注水井间存在注水诱导裂缝，采油井压力试井解释地

层压力较未发育注水诱导裂缝井高，甚至远高于原始

地层压力。

3） 开发初期注水诱导裂缝主要分布在 L 井区中

部偏东、东北部以及东南部天然裂缝发育部位。受注

水开发影响，中后期天然裂缝开启压力降低，研究区注

水诱导裂缝进一步发育。中期在井区南部以及中部偏

北进一步形成新的注水诱导裂缝，先存注水诱导裂缝

存在扩展延伸，并造成区内采油井整体含水率上升；后

期注水开发的不断深入导致注水井周不同方向天然裂

缝开启，形成小规模注水诱导裂缝，在中期注水诱导裂

缝的基础上进一步加剧采油井裂缝型见水。最终形成

注水诱导裂缝以 NE-SW 向和 NW-SE 向为主，部分为

近EW向。
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