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1 问题的提出
封闭小断块油藏是胜利油田重要油藏类型之一。这类

油藏一般具有面积小、相对封闭、注采关系单一、“一注

就淹、不注无能量”，水驱波及程度低，采出程度低（一

般低于 20%）的油藏特点。油井与构造高部位间的断层夹

角区域、断层边部区域的压力梯度小，剩余油建立不起驱

动压差，含油饱和度高，剩余油富集。不稳定注水方式仅

改变水井制度，改变流线范围小、程度低，提高采收率幅

度有限，因此，改变常规注采方式，通过水井注水憋压、

油井生产泄压交替耦合进行，达到最大程度改变水驱波

及，实现大幅度提高采收率目的。

2 研究区概况及模型建立

图 1 典型封闭小断块井网图
图 2 典型封闭小断

块数值模拟网格图

选取典型封闭复杂小断块为研究原型，建立模型，通

过数值模拟研究注采交替技术方法提高采收率的可行性。

典型封闭复杂小断块油藏情况如下：发育 3 条断层的封闭

三角形断块，含油面积 0.03km2，地质储量 6.2×104t。油

藏埋深为 2100~2200m，平均孔隙度为 0.28，平均渗透率为

860×10-3μm2，非均质变异系数为 0.59。油藏原始地层温

度为 85℃，原始地层压力为 20.1MPa。该块有两口井，井

距只有 150m，生产井实施注采交替前，每月间开 3 天，日

液 0.25 方，日油 0.23t，含水 4%，采出程度仅为 12.1%。

另外一口井补孔排液时断块能量持续下降，该井转注后通

过优化采取注采交替的开发模式（图 1）。该封闭小断块

的油藏数值模拟模型（图 2），对区块产液量、产油量和

含水率进行生产历史拟合。在油井定液生产制度下，产油

量和含水率拟合较好，对该封闭小断块注采交替方案优化

设计。

3 注采交替技术政策界限优化
3.1 注入量优化

设置注入倍数为 0.8、1.0、1.2、1.4、1.6、1.8、2.0 七

种不同注入方案对比，随着注入倍数增大，采出程度增加，

水油比增大，注入倍数为1~1.2时采出程度提升幅度较大，

水油比增加较小，目前注入量为 3000m3，单周期合理注入

量在 3000-3600m3。

3.2 采液量优化

设置采出倍数为 0.8、1.0、1.2、1.4、1.6、1.8、2.0 七

种不同注入方案对比，随着采液倍数增大，采出程度增加，

采液倍数为 1~1.2 时采出程度提升幅度较大。在注入政策

不变情况下，在保证一定采油速度条件下，尽可能采用低

液量开采，采液倍数在 1~1.2 左右，即采液量控制在 15-

20m3/d。

3.3 注采比

设置注采比为 0.8、1.0、1.2、1.4、1.6、1.8、2.0 七种

不同注入方案对比，随着注采比增大，油井见水时间变早，

含水上升率增加，采出程度降低，注采比＞ 1.2 时含水上

封闭小断块油藏注采交替技术方法提高采收率研究及应用

Research and application of injection production alternation 

technology for EOR in closed small fault block reservoir

王　瑞（中石化胜利油田勘探开发研究院，山东　东营　257000） 

Wang rui（Exploration and Development Institute of Shengli 

Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，Shandong　Dongying　257000）

摘　要：封闭小断块油藏具有含油面积小、纵向小层多、非均质严重的特点，该类油藏常规连续注采方式下注水含
水上升快，不注水没能量，断层夹角和断边带剩余油动用程度低。提出了采油井和注水井注采交替的技术方法，建立实
际油藏模型，数值模拟研究表明，该方法可以大幅度扩大水驱波及面积，技术应用取得好效果。

关键词：封闭小断块油藏；剩余油；注采交替；驱油机制
Abstract：Closed small fault block reservoir has the characteristics of small oil area, small layers and serious heterogeneity.This 

paper presents a technique of alternate injection production between production wells and water injection wells. The actual reservoir 
model is established, and the numerical simulation shows that this method can greatly expand the swept area of water flooding, and the 
application of this technique has achieved good results.

Keywords：Closed small fault block reservoir；Remaining oil；Injection production alternation；Oil displacement mechanism



研究分析 | Research analysis

-256- 2021 年 1 月          中国化工贸易

（上接第 254 页）级断层，主要断穿山西组—太原组，局

部断穿下石盒子组底部，均未断穿区域盖层上石盒子组、

石千峰组。四级断层沟通太原组烃源岩和上部储层，为油

气运移提供良好通道。近南北向断层为早期基底断裂，对

太原组、山西组沉积具有明显控制作用，断层形成的断沟、

断槽等低洼古地貌对河道起着重要的汇聚和引导作用。

同时在新召西东南部发育一系列不规则四级断裂，该

断裂受下部奥陶系地层岩溶作用上覆地层塌陷形成，平面

呈不规则展布（图 3）。不同地段应力作用不等，其相应

的断裂发育程度不同，剖面为小型地堑、地垒构造样式，

平面多呈不规则状展布。多断穿奥陶系到盒 1 段地层，仅

有少部分断穿至石千峰组地层，断距上小下大，高角度正

断层序列，其延伸长度短（不大于 4km），断层断距小，

走向为东西向。

图 4   新召西工区地震剖面

新召西工区东南部奥陶系碳酸盐地层发育规模较小的

岩溶塌陷，平面上，古岩溶塌陷体呈环形等，直径大多为

100~1000m，分布相对集中主要分布在中部和南部。由图 4

的过井剖面可以看出，岩溶塌陷对断裂的展布有一定的影

响，T9b 地震同相轴整体“下拉”，与上部地层地震反射

轴形成明显差异，有清晰的边界，在古岩溶塌陷体内部断

层发育，对称发育一些张性断层。断层活动具有多期发育

的特点，断层断距较小，断层断面多呈上陡下缓的特征。

4 结论
新召地区发育三眼井断裂为加里东早期断裂，后期经

过多期活动，现今表现为正断层；

新召西工区古生界呈北东高南西低的西倾单斜构造形

态，其断裂较发育，主要为近东西向四级断层、近南北向

四级断层及受岩溶塌陷影响的不规则走向的四级断层；

早期发育的四级断层对山西组、太原组沉积具有明显

控制作用，断层形成的断沟、断槽等古地貌控制砂体分布。
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升迅速攀升，注采比在 1.2 以下，含水上升率相对稳定。

3.4 压力水平优化

研究油藏压力恢复水平对生产动态的影响，结果发现

压力系数＞ 0.8 后，动用幅度放缓，含水上升加快。该封

闭小油藏注采交替的技术政策界限为：日注入量 100m3/d；

日采液量 15m3/d；注采比＜ 1.2；注入周期长度 30~60d，

需要一定的焖井时间；注入阶段压力恢复系数为0.8左右。

4 剩余油动用特征

利用油藏数值模拟软件的油水流动向量图，观察注水

过程和采油过程油水的流动方向和波及范围，研究连续注

采和注采耦合注水过程中的油水运动规律，分析注采交替

技术方法的剩余油动用特征。

4.1 注水阶段

对连续注采注水初期水相流动形态和注水 30 天后水

相流动形态对比，注入水沿优势通道推进，形成无效水循

环，波及范围小，油藏边部及非主流线区域剩余油无法被

动用。对注采交替注水初期水相流动形态和注水 30 天后水

相流动形态对比，注采交替过程中水相流动速度更大，水

相流动形态出现明显的“液流转向”特征，注入水波及范

围更大。

4.2 采油阶段

为更好的区分连续注采和注采交替油相流动状态变

化，设置油相速度速度 0.002m3/d 为界限，对连续注采和注

采交替采油初期油相流动形态和采油 60 天后油相流动形态

对比。发现受注入水无效循环影响，连续注采波及范围无

明显改变，流场波及范围明显扩大，更多的断层夹角区和

滞留区受到动用，注采交替技术方法扩大波及系数。

5 实施效果
实施注采交替技术后，断层夹角区、断边带区剩余油

得到有效动用，波及范围变大，第一个周期区块日油由0.23t

上升到 8.3t，已经实施七个注采交替周期，累增油 7270t，

已提高采出程度 8.8 个百分点，技术应用取得良好效果。

实践表明，注采交替技术方法是一种适合封闭小断块油藏

的合理补充地层能量、提高水驱波及程度、改善低液低能

效果的一种提高水驱采收率技术方法。
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