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摘要:边水断块油藏具有纵向上含油层系多、层间非均质性强及各小层的含油条带宽度和水体倍数差异大等特点，
当含油条带宽度和水体倍数相差较大的小层组合为一套层系进行开发时，对井网的部署及开发效果影响较大。因
此，在层系重组时，除考虑渗透率级差和粘度级差等政策界限外，还应考虑含油条带宽度级差和水体倍数级差界

限。通过分析含油条带宽度和水体倍数不同的小层组合对开发效果的影响，建立了层系重组的含油条带宽度级差
和水体倍数级差政策界限，并将研究结果应用到东辛油田辛 11 － 21 断块油藏沙二段 11—W砂层组的层系重组方
案中，增加可采储量为 19． 32 × 104 t，最终采收率由 46． 5%提高到 50． 4%，能够达到较好的开发效果。
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断块油藏类型较多，其中具有不同边水能量的

边水断块油藏占了较大比例［1 － 2］。边水断块油藏具
有构造复杂、断层发育、纵向上含油层系多、层间非
均质性强的特点，且各小层含油条带宽度和水体倍

数差异大。有的小层边水能量强，完全依靠边水能
量就能保证地层压力的要求; 但有的小层边水能量

弱，或者无边底水，需要注水开发。如果含油条带宽
度和水体倍数不同的小层组合为一套开发层系，井

网的部署就会受到较大影响，影响最终的开发效果。
目前，层系重组政策界限研究主要针对常规的

储层物性，如渗透率和地层原油粘度等［3 － 10］，对于

边水断块油藏中含油条带宽度和水体倍数对层系重

组的影响研究较少。为此，笔者在分析含油条带宽
度和水体倍数对开发规律影响的基础上，建立了层

系重组中含油条带宽度级差和水体倍数级差的政策

界限，以期改善边水断块油藏层系重组的开发效果，

最大限度地提高断块油藏采收率。

1 含油条带宽度小层重组政策界限

1． 1 模型建立
建立 2 层地层倾角为 5°的剖面模型，其含油条

带宽度不同，各层水体倍数为 5 倍。2 层采用 1 套
井网合注合采，油井位于高部位，距离断层 50 m，水
井位于宽含油条带小层的水区。各层储层物性及流

体参数相同，地层原油粘度为 10 mPa·s，渗透率为
500 × 10 －3 μm2。
1． 2 含油条带宽度对开发效果的影响
由不同含油条带宽度小层单采和合注合采开发

的含水率与采出程度关系曲线( 图 1 ) 可以看出，合
注合采时的无水采收率小于含油条带宽度为 200 和
400 m 小层单采时的无水采收率; 合注合采的含水
率在早期相同的采出程度下高于 2 层单采的含水
率，后期与含油条带宽度为 200 m 小层单采的含水
率接近; 含水率为 98%时合注合采的采出程度介于
2 层单采的采出程度之间。

图 1 不同含油条带宽度小层单采和合注合采
含水率与采出程度的关系

将宽含油条带小层的渗流阻力与窄含油条带小

层的渗流阻力之比定义为渗流阻力比。由含油条带
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宽度级差分别为 1． 5 和 2． 0 时的渗流阻力比的关系
曲线( 图 2) 可以看出: 含油条带宽度级差越大，渗流
阻力比越大; 随着开发的进行，层间渗流阻力比逐渐

增大。由于宽含油条带小层的渗流阻力大于窄含油
条带小层的渗流阻力，在合注合采的情况下，窄含油

条带小层分配的水量越来越多，其渗流阻力下降快;

宽含油条带小层分配的水量越来越少，其渗流阻力

下降慢。

图 2 不同含油条带宽度级差小层合注
合采时的渗流阻力比

1． 3 政策界限
在不同的水体能量情况下，分析了不同含油条

带宽度小层合注合采的开发效果。共设计了 3 种方
案: 方案Ⅰ，边水能量较弱，2 层水体倍数均为 5 倍，
2 层均注水开发; 方案Ⅱ，边水能量较强，2 层水体倍
数均为 50 倍，2 层均不注水，完全依靠天然能量开
发; 方案Ⅲ，2 层天然能量存在差异，第 1 层边水能
量较强，水体倍数为 50 倍，第 2 层边水能量较弱，水
体倍数为 5 倍，前者依靠天然能量开发，后者注水开
发。
分析不同含油条带宽度组合下含水率为 98%

时的采出程度( 图 3 ) 发现，随着含油条带宽度级差
的增加，方案Ⅰ和方案Ⅱ的采出程度逐渐降低; 方案
Ⅲ的采出程度在含油条带宽度级差为1． 5时最高。

图 3 不同含油条带宽度小层合注合采时开发效果对比

因此，在层系重组时，无论是采用注水开发还是利用

边水开发，需要考虑将含油条带宽度相近的小层组

合为一套层系，以减少层间干扰，提高采收率。综合
考虑 3 种情况，在层系重组时含油条带宽度级差的
界限定为 1． 5。

2 水体倍数小层重组政策界限

依然采用 2 层剖面模型，两者含油条带宽度相
同，但各层水体倍数不同。设计了 2 种方案: 方案
Ⅰ，2 层边水能量均较弱，采用注水开发，合注合采，
其中第 1 层水体倍数为 1 倍，通过改变第 2 层边水
水体倍数，计算不同水体倍数小层组合后的开发效

果; 方案Ⅱ，2 层边水能量均较强，不需注水，利用天
然能量开发，合注合采，其中第 1 层水体倍数为 20
倍，通过改变第 2 层边水水体倍数，计算不同水体倍
数小层组合后的开发效果。
由不同水体倍数组合下含水率为 98%时的采

出程度( 图 4) 可以看出: 在水体能量较弱的情况下
注水开发，水体倍数的差异对开发效果影响不大，利

用天然能量开发，2 层合采，随着水体倍数级差的增
加，采出程度逐渐降低; 从相邻 2 个水体倍数级差的
采出程度减小量可以看出，当水体能量级差为 4 时，
采出程度减小量为极小值。因此，水体倍数级差界
限定为 4。

图 4 不同水体倍数小层组合后的采出程度对比

3 应用实例

东辛油田辛 11 － 21 断块油藏构造上位于东营
凹陷中央隆起带中段，是半开启的反向屋脊油藏。
分为沙二段 8—10 砂层组、11—12 砂层组和 13—W
砂层组 3 套开发层系。其中 13—W 砂层组内储层
非均质性强，各小层渗透率差异较大，最大值为
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1 162 × 10 －3 μm2，最小值仅为 41． 5 × 10 －3μm2，渗透

率级差为 28。各小层的含油条带宽度相差较大，最
宽为沙二段 11 － 3 小层，含油条带宽度达到 1 000
m，最窄为 14 － 6 小层，其含油条带宽度仅为 140 m，
多数为 200 ～ 500 m，含油条带宽度级差达到 7． 14。
辛 11 － 21 断块油藏于 1969 年投入开发，1973

年开始注水，截至 2011 年 6 月采出程度为 43． 5%，
综合含水率为 95． 2% ; 各小层采出状况差异较大，
沙二段 8—10，11—12 和 13—W砂层组中各小层采
出程度分别相差 39． 7%，15． 7%和 50． 8%。
根据目前各小层的开发状况和层系重组的政策

界限，进行了层系重组。根据上述研究成果及开发
区块的储层物性情况，制定了层系重组的原则:①同

一套开发层系内油层的分布形态和分布面积应接

近，含油条带宽度级差小于 1． 5;②由于采用注水开
发，不考虑各小层水体倍数差异的影响;③同一开发
层系渗透率级差应小于 3，地层原油粘度级差小于
2。根据以上要求编制了层系重组方案，沙二段 8—
10 砂层组保持一套开发层系不变，将沙二段 11—W
砂层组分为 4 套开发层系( 表 1) ，其中，W砂层组二
类小层组成的开发层系中由于小层个数多，渗透率

级差大于 3，其余各层系的含油条带宽度级差、渗透
率级差均满足政策界限要求，对层系重组方案采用

油藏数值模拟进行预测，增加可采储量为 19． 32 ×
104 t，最终采收率由 46． 5%提高到 50． 4%，能够达
到较好的开发效果。

表 1 东辛油田辛 11 － 21 断块油藏沙二段 11—W砂层组层系重组方案预测结果

开发层系
小层
个数
石油地质
储量 /104 t

渗透率 /
10 － 3 μm2

渗透率
级差

含油条带
宽度级差

采出
程度，%

采 收 率， %

重组前 重组后 提高值

15 a累积增
油量 /104 t

11—123砂层组一类小层 8 164． 5 709 ～ 911 1． 28 1． 43 53． 7 55． 4 58． 0 2． 6 2． 91

11—123砂层组二类小层 3 110． 5 506 ～ 801 1． 58 1． 25 45． 0 46． 8 55． 2 8． 4 9． 11

124—W15砂层组一类小层 8 48． 2 730 ～ 1 162 1． 59 1． 50 53． 5 54． 8 58． 6 3． 8 2． 13

W砂层组二类小层 17 92． 9 62 ～ 371 5． 98 1． 36 18． 0 26． 2 27． 2 1． 0 0． 63

4 结论

由于不同含油条带宽度小层合注合采时含油条

带宽度小的层渗流阻力小，分配的水量多，使得该层

过早水淹，导致不同含油条带宽度小层合采时的无

水采收率小于各小层单层开发的无水采收率。
不同含油条带宽度小层合注合采时，无论是进

行注水开发还是利用边水的天然能量开发，当含油

条带宽度级差大于 1． 5 时，随着含油条带宽度级差
的增加，油藏采收率迅速下降。因此，在层系重组时
含油条带宽度的级差界限定为 1． 5。
不同水体倍数的小层合注合采，小层间水体倍

数的差异对开发效果影响不大。在各小层水体倍数
都较大的情况下，各小层组合后采用天然能量进行

合采，随着层间水体倍数级差的增加，采出程度逐渐

减小，层系重组时层间水体倍数级差界限定为 4。
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