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1 概况
W 区块为低渗透裂缝性油藏， 油藏埋深 900~1500m，

主力含油层系为中生界侏罗系，可划分为三个油层组，储

层平均渗透率仅 25.3mD，上报含油面积 7.52km2，石油地

质储量 652.6 万 t，标定采收率 20.5%，可采储量 133.8 万 t。 

自 1985 年投入开发以来，W 区块主要经历天然能量和注水

开发两个阶段，受裂缝发育影响，注入水水窜严重，区块共

有油井 55 口，开井 46 口，日产液 1152.7t，日产油 85.3t， 

综合含水高达 92.6%，其中含水 90% 以上 38 口，占总井

数 39 口，占总井数 71%，严重影响区块开发效果。另外，

根据目前注水开发效果，利用甲型水驱特征曲线预测，水

驱最终采收率仅 16.2%，无法达到标定采收率 20.5%，且

与同类型油藏相比，采收率处于较低水平，亟需改善区块

注水开效果，提高水驱油效率。

2 关键技术研究
2.1 精细地质特征研究

综合分析三维地震、动静态等资料，对区块的构造、

储层分布特征进行重新刻画。整体来看，W 区块构造上为

断鼻状构造，由西南向北东方向构造幅度逐步降低，断块

内部发育 8 条次级断层，将区块分割成 6 个小断块，每个

断块都有独立油水界面及压力系统。

W 区块为水下冲积扇沉积，物源方向为东南方向，受

沉积微相变化快影响，三个主力油层组发育状况差异大。

根据地震属性变化特征分析，整体来看，I 和 II 油藏在全

区均发育，平均厚度分别为 32.5m、35.6m，III 油层组在区

块西部区域发育，平均厚度 36.3m，尤其是西北区域，厚

度最大，往东南逐步变薄，直至尖灭。各油层内隔夹层不

发育，厚度小于 0.5m。

2.2 裂缝发育特征研究

受构造应力影响，W 区块裂缝较发育，主要集中在断

层附近。根据取心井资料以及井下声波成像资料分析，裂

缝主要方向为北东 65~75 度，开度 0.2~0.3mm，裂缝密度

0.3~0.4 条 /m，被油充填。另外，根据压裂裂缝监测数据，

人工裂缝方向同为北东向，与注入水水窜方向基本一致。

2.3 剩余油分布规律研究

根据裂缝与基质渗透率大小，注入水驱油方式有四种，

一是裂缝渗透率远大于基质渗透率，水驱油仅发生在裂缝

中，基质仅起到吸水排油作用，注入水未进入到基质孔隙

中驱油；二是裂缝渗透率≥基质渗透率时，主要为裂缝驱

油，部分基质孔隙参与驱油；三是裂缝和基质渗透率相近

时，两者共同参与驱油，油藏采收率最高；四是裂缝渗透

率小于基质渗透率时，水驱油主要发生在基质孔隙中，填

充缝中无水驱过程。对于 W 区块，根据注水效果分析，见

效特征呈现为北东方向油井见效时间短、含水上升速度快

特征，且注水井停注后，油井日产液量及含水下降快特点，

证明其主要为裂缝驱油，剩余油主要集中在基质孔隙中。

3 深部调驱可行性研究
3.1 剩余可采储量丰厚

W 区块地质储量 652.6 万 t，可采储量 133.8 万 t，地

质储量采出程度 15.6%, 可采储量采出程度 76.1%，剩余可

采储量 32.0 万 t，剩余油相对富集，为深部调驱实施奠定

物质基础。

3.2 储层连通性好

W 区块三个主力油层组储层连通性好，连通系数在

85% 以上，且前期注水开发见到较好效果，共有注水井组

15 口，见效油井 45 口，占总井数 81.8%，其中单向受效井

12 口，双向受效 25 口，三向受效井 8 口。

3.3 注采井间存在优势通道

根据注水见效方向，结合示踪剂、水驱前缘等测试资

料，平面注入水推进方向与裂缝北东向发育相一致，纵向

上强吸水层位为油层组内高渗透层，利用调剖剂封堵优势

裂缝通道，可有效扩大注入水波及体积。

4 优选配方体系及先导试验井组
4.1 配方体系

根据 W 区块油藏条件，通过室内实验研究，优选弱

凝胶配方体系，用浓度为 0.2% 的有机铬交联的弱凝胶

（聚丙烯酰胺浓度 0.2%）溶液携带体膨颗粒（粒径 0.4~ 

0.75mm），利用低分子量、低浓度凝胶进入水窜通道，达

到驱賛和封堵双重效果，改善注水开发效果。

4.2 试验井组

按照先试验再推广原则，优选油层连通性好、剩余

油富集、优势水道发育的构造高部位等 2 个组开展深部调

驱先导试验，调驱前 2 个井组共有 12 口油井，注水压力

5.5MPa，日产液 135.5t，日产油 13.2t，综合含水 90.3%，

预计调驱后日增油 15t 左右。

5 实施效果
5.1 注水压力上升

注水压力大小间接反应注采井间水窜通道封堵情况，2

个井组深部调驱后，平均注水压力由调驱前 3.5MPa 上长升

至 8.2MPa，平均每月注水压力上升 0.38MPa。

5.2 油藏矛盾得到改善

平面上水窜现象得到抑制，以 W12 井组为例，根据深
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组产量等指标均得到改善，阶段累增油 0.65 万 t，低油价下实现降本增效目的，可为其他油藏提供借鉴经验。
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（上接第 98 页）的 G 型号喷雾流量为 6.245L/min，有效射

程达到 5.5m，雾化角为 29MPa。机载高压外喷雾装置喷雾

压力为 8MPa。具体高压喷雾装置现场喷雾降尘情况见图 3。

3 除尘效果分析
在 5605 回风顺槽采取煤层高压注水以及增加布置综

掘机高压外喷雾装置后，对掘进迎头粉尘浓度进行现场实

测，具体结果见表 1。
表 1

项目
粉尘浓度测定值 /(mg/m3) 呼吸性

粉尘降
低率 /%

全尘
降低
率 /%1 2 3 4 5

应用前 1896 1451 1078 1365 1561
94.5% 89.7%

应用后 118 125 102 97 151

从表 1 看出，采取文中所提综合除尘技术后，掘进巷

道综掘司机位置全尘浓度、呼吸性粉尘浓度有效降尘率分

别达到 94.5%、89.7%，同时掘进迎头粉尘浓度均控制在

400mg/m3 以下取得显著的降尘效果。采取粉尘治理措施后，

掘进迎头作业人员通过采用防护口罩等防护措施后，可显

著降低煤尘对身体危害。

4 总结
对 5605 回风顺槽综掘工作面粉尘浓度较大原因进行分

析，发现煤层本身含水率低、巷道掘进进尺速度快、掘进

迎头风量大等是导致掘进迎头粉尘浓度较大的主要原因。

而原采区的静压注水、中低压喷雾方式无法起到显著降尘

效果。为此，提出采用高压注水 + 高压喷雾方式降低综掘

工作面粉尘浓度，并具体对高压注水钻孔以及高压外喷雾

装置布置、应用情况进行分析。

现场应用后，综掘工作面全尘、呼吸性粉尘浓度降幅

分别达到 94.5%、89.7%，迎头粉尘浓度由平均的 1470mg/

m3 降低至 119mg/m3，可为掘进工作面作业人员创造良好的

工作环境。在后续高压喷雾时可通过在喷雾用水中添加一

定量的浸润剂来进一步提升降尘效果。

参考文献：
[1] 田钰龙 . 煤巷综掘工作面附壁风筒封闭式除尘系统应用

[J]. 江西煤炭科技 ,2020(01):80-81+85.
[2] 冉川 . 控除尘技术在岩巷综掘工作面的应用 [J]. 内蒙古

煤炭经济 ,2019(11):48-49.
[3] 刘海辰 , 王成龙 . 煤矿岩巷综掘工作面控除尘技术优化

研究与应用 [J]. 工业安全与环保 ,2017,43(11):70-72+98.
[4] 刘斌 . 煤巷机械化掘进工作面综合防尘技术 [J]. 煤 ,2017, 

26(08):80-81+77.
[5] 张慧 . 煤巷干式钻孔产尘机理与控尘技术研究 [D]. 湘潭 :

湖南科技大学 ,2017.
[6] 张小康 , 周刚 . 全岩巷综掘工作面高效综合除尘技术 [J].

煤炭科学技术 ,2013,41(08):81-83.
[7] 刘杰 , 杨胜强 , 张仁贵 , 王建波 , 刘磊 . 泡沫除尘技术在

煤巷掘进中的应用 [J]. 煤炭技术 ,2013,32(02):58-60.
作者简介：
任建华（1987- ），男，山西阳泉人，2013 年毕业于中国
矿业大学（北京），采矿工程专业，本科，现为助理工程
师，现从事采掘管理技术工作。

部调驱前后示踪剂测试资料，注入水推进速度由 12.2m/d

降至 8.1m/d，表明调驱药剂体系堵塞水窜通道。纵向上，

通过对比调驱前后吸水剖面测试资料，2 个井组新增吸水

层 45.6m/12 层，控制吸水层 65.3m/15 层，增加水驱动用储

层 12.5 万 t，新增受效油井 3 口，日增油 2.1t，阶段累增油

896t。

5.3 井组产量上升

与调驱前相比，2 个井组日产液量 135.5t 上升至 142.1t， 

日产油量由 13.2t 提高至 30.5t，综合含水由 90.3% 下降至

78.5%，日增油量 17.3t，增油控水效果显著，阶段累增油

量 0.56 万 t。

6 结论
①受裂缝发育影响，W 区块注水开发水窜严重，难以

进一步提高采收率；②为改善注水开发效果，开展了精细

地质特征、裂缝发育特征以及剩余油分布规律研究，为区

块实施深部调驱提供依据；③在对深部调驱可行性分析基

础上，优选配方体系及先导试验井组，现场实施取得较好

效果，注水压力、平面水窜现象、纵向上吸水状况以及井

组产量等指标均得到改善；④本文在低渗透油藏注水开发

效果改善方面做法及认识，可为其他油藏提供借鉴经验。
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