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摘要：沙埝油田沙20东断块油藏是典型的窄条状边水油藏，整体含水率较高，局部井区水淹严重，导致油藏持续稳

产较为困难，且剩余油分布复杂。应用多因素模糊综合评判方法以及电容模型原理，对区块水驱优势渗流通道进

行识别，并对发生窜流的砂体及水窜方向进行了研究。结果表明，造成水驱优势渗流通道的原因包括注水井的持

续注入和边水的长期水侵，在后续注水结构调整中，应以水驱优势渗流通道识别结果为基础，进行有效注水策略研

究。结合储层平面及纵向剩余油分布特征，对储层进行封层、补孔、油井加密及油井转注等处理，并在此基础上，对

发生不同程度窜流的区域进行注采系统优化调整。油藏采用最优方案开采15 a，采出程度提高了2.71%，且初期含

水率下降了25%，提高和改善了窄条状油藏的水驱开发效果。
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优势渗流通道是指储层中渗透率相对较高、流

体优先通过的那部分储层。优势渗流通道的存在

降低了油藏的水驱波及系数，严重影响了油藏的水

驱开发效果，因此，对优势渗流通道的研究成为油

藏后期方案调整的重点［1］。调整注采比是油藏开发

后期方案调整的重要措施之一，注采比是表征油田

注水开发过程中注采平衡状况，反映产液量、注水

量与地层压力之间关系的综合性指标。笔者利用

数值模拟方法，以沙埝油田沙20东断块窄条状边水

油藏为例，对不同窜流程度区域的注采比进行优

化，得到窄条状边水油藏最优注采比，以期为提高

和改善该类油藏的水驱开发效果提供参考。

1 油藏概况

沙埝油田沙20断块位于高邮凹陷北斜坡中段，

西接发财庄构造，东邻沙7断块，是一个由弧形断层

遮挡的断块圈闭。该圈闭中部发育一条羽状断层，

将沙20断块分成东、西2块。沙20东断块含油层系

自下而上为阜一段 1 砂组（E1 f11）、阜一段 2 砂组

（E1 f12）和阜二段3砂组（E1 f23），含油面积为1.6 km2，

石油地质储量为253×104 t，其中各砂组石油地质储

量分别为98×104，29×104和126×104 t。沙20东断块

标定可采储量为65.8×104 t，标定采收率为26%。截

至2012年1月，沙20东断块主要采用不规则三角形

井网，注采井距为250～300 m，采油井井距为150～
300 m。

沙20东断块实施调整挖潜，以确保油田继续稳

产，截至2012年1月，采油井总数为30口，开井数为

28口，平均产油量为 73.8 t/d，平均产水量为 217.9 t/
d，综合含水率为74.7%，累积产油量为48.6×104 t，累
积产水量为45.1×104 t，采油速度为2.57%，采出程度

为 19.2%。注水井总数为 13口，开井数为 13口，平

均注水量为 362.2 t/d，累积注水量为 146.4×104 t，累
积注采比为1.56。沙20东断块含油带狭窄，注水开

发局部井区水淹严重，且油藏南部有边水存在，经

过十几年的开发，储层可能存在水驱优势渗流通

道。

2 优势渗流通道识别

经过注入水长期冲刷，注采井间主流线强度越

来越大，而主流线周围区域动用程度越来越低，此

时，在注采井间则会形成优势渗流通道。优势渗流

通道的形成受多种因素控制，不同因素对其形成的

贡献不同。首先，采用多因素模糊综合评判方法和
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层次分析法［2］，对各井组的优势渗流通道进行平面

识别；再根据水井的吸水剖面、油井的产液剖面，对

各井组的优势渗流通道进行砂体纵向识别；最后，

应用电容模型法，通过线性回归求解电容模型，得

到注采井的关联系数，从而判断注水井与周围采油

井的水窜方向［3］。

通过对沙 20东断块优势渗流通道的平面识别

和砂体的纵向识别，可得到各井组优势渗流通道注

采井的对应关系及发育层位（表 1）。如沙 20-37井
与沙20-21井间的优势渗流通道发育在E1 f112砂体；

沙20-60井与沙20-59井间的优势渗流通道发育在

E1 f112和E1 f114砂体，但在E1 f114砂体上是边水水侵造

成油井高含水。

表1 沙20东断块优势渗流通道注采井
对应关系及发育层位

注采井对应关系

沙20-37—沙20-21
沙20-65—沙20-21

沙20-25—沙20-26

沙20-25—沙20-62

沙20-25—沙20-38

沙20-25—沙20-33

沙20-60—沙20-59

沙20-40—沙20-58
沙20-43—沙21

沙20-43—沙20-31
沙20-43—沙20-32

沙20-44—沙20-32

沙20-44—沙20-36

沙20-57—沙20-56
沙20-47—沙20-35

优势渗流通道发育部位

E1 f112

E1 f233

E1 f112

E1 f114

E1 f112

E1 f112

E1 f114

E1 f112

E1 f112

E1 f114

E1 f232

E1 f232

E1 f111

E1 f112

E1 f112

E1 f114

E1 f232

E1 f111

E1 f111

E1 f232

油井高含水原因

注入水长期冲刷

注入水长期冲刷

边水水侵

边水水侵

边水水侵

边水水侵

边水水侵

边水水侵

注入水长期冲刷

边水水侵

注入水长期冲刷

边水水侵

注入水长期冲刷

边水水侵

边水水侵

边水水侵

注入水长期冲刷

边水水侵

边水水侵

边水水侵

以注水井沙20-37为中心的井组，在E1 f112砂体

中沙20-37井与沙20-20、沙20-21井间的关联系数

分别为 0.2 和 0.7，由此可判断水窜方向为沙 20-
37—沙20-21井。以注水井沙20-60井为中心的井

组，在 E1 f112砂体中沙 20-60井与沙 20-33、沙 20-
59、沙 20-34井间的关联系数分别为 0.16，0.58和

0.2，由此可判断水窜方向为沙20-60—沙20-59井；

在 E1 f114砂体沙 20-60井与沙 20-33、沙 20-59、沙

20-34井间的关联系数分别为0.1，0.55和0.18，水窜

方向为沙20-60—沙20-59井，但分析后认为，此砂

体上采油井高含水也有可能是边水水侵造成的。

3 剩余油潜力分析

基于优势渗流通道识别结果以及油藏数值模

拟对油水分布规律的研究，针对不同级别优势渗流

通道的剩余油储量进行分析，总结其剩余油潜力，

从而为后期措施调整提供参考。

依据沙20东断块优势渗流通道的识别结果，将

其分为 2个级别，即未发生窜流区域和窜流较严重

区域。未发生窜流区域的剩余油储量相对较少，但

仍具有一定的开采潜力；而窜流较严重区域的剩余

油储量相对较多，继续挖掘潜力较大。沙20东断块

不同级别优势渗流通道的剩余油储量统计结果（表

2）表明，窜流较严重区域的剩余油储量比未发生窜

流区域多，且主要分布在E1 f23和E1 f11砂体。但是，

沙20东断块油藏含油带狭窄，有些区域仅为300 m，

井网密度较大，且边水推进速度过快，不适合大规

模的井网加密，其调整重点应是有效注水策略调

整。

表2 沙20东断块不同级别优势渗流通道剩余油分布

砂体

E1 f11
E1 f12
E1 f23
合 计

石油地质

储量/104 t

98
29

126
253

采出程

度，%

25.3
8.9

18.2

剩余油储量/104 t
未发生

窜流区域

32.3
22.8
29.2
84.3

窜流较

严重区域

39.7
3.5

72.4
115.6

4 注水策略调整

研究区优势渗流通道发育的区域剩余油储量

较大（表 2），主要是因为平面上优势渗流通道的存

在致使主流线两侧存在剩余油；纵向上某些层位存

在优势渗流通道，其他层位储量动用较少。窜流较

严重区域是挖潜的重点，而未发生窜流区域虽基本

不存在优势渗流通道，但因动用程度低也形成了较

大规模的剩余油。因此，须根据发生窜流的原因来

确定后期调整方案［4-6］。

4.1 注水方案制定原则

通过对沙 20东断块优势渗流区域的识别及剩

余油分布研究，总结出研究区储层内部渗流场变化
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规律，尤其是优势渗流通道的分布特征。窄条状边

水油藏开发中后期形成了一套有效注水模式，即针

对不同程度水驱窜流区域进行注采井生产层位调

整，并对不同优势渗流区的注采条件进行优化，使

之与储层水驱优势渗流通道的发育程度相适应，从

而制定有效的注水方案［7-9］。

4.2 调整措施

封层 针对发生优势渗流的区域，由于在某些

层位出现了优势渗流通道，导致采油井含水率上升

过快，储层纵向动用极不均匀，除边部水井是造成

窜流的主要因素外，某些层位的边水也会造成局部

水窜，因此，针对窜流较严重区域，在这一阶段进行

封层，封堵发生窜流的层位，延缓含水率上升速

度。如对沙 20-40井的 E1 f232和 E1 f115砂体以及沙

20-23井的E1 f112，E1 f113和E1 f121砂体进行封堵。

补孔和油井加密 未发生窜流区域由于受边

水影响较小，且位于断块高部位，储层的动用程度

低，存在大量的剩余油。结合区块剩余油饱和度和

剩余油丰度，考虑注采对应关系，对未发生窜流区

域进行补孔和油井加密，加强对未发生窜流层位的

动用和井网的控制程度［10- 13］。如沙 20-64 井在

E1 f231，E1 f234和E1 f111砂体补孔，沙 20-28井在E1 f121

和E1 f122砂体补孔。

油井转注 在优势渗流的区域，部分采油井水

淹严重，且产液能力很差，将此类采油井转为注水

井，可以达到改善注采井数比、增强注采井对应关

系的目的。

4.3 注采系统调整

在优势渗流通道识别的基础上，结合油藏数值

模拟，在后续开发方案调整过程中针对不同区域水

窜程度进行注水策略调整。合理的注采比可有效缓

解平面、层间和层内矛盾，使地层保持一定的压力，

是水驱油田规划和设计注水量的重要依据［14-16］。针

对水驱窜流较为严重的区域，在经过较大规模的封

层、补孔和油井加密措施之后，须对此区域进行注

采系统调整。笔者从注采比、注水强度 2方面对不

同窜流区域进行注采系统调整，从而得到最优注采

体系，提出有效注水模式。

未发生窜流区域 未发生窜流区域受边水影

响不大，大孔道不发育，油井含水率较低且未发生

水淹。由于此区域位于断块高部位，且现有井网控

制程度低，因此，该区域大部分层位的动用程度较

低或者动用较为均匀，但仍具有较大的开发前景。

截至2012年1月，未发生窜流区域的注采比为

0.63，注水强度为0.94 m3/（d·m）。注采系统调整后，

该区域最优注采比为0.85，最优注水强度为1.01 m3/
（d·m）（图 1），与调整前相比，注采比提高 34.92%，

注水强度提高7.44%。这主要是由于该区域并没有

发生大规模水驱窜流，大部分层位的动用程度较

低，因此应适当提高水驱强度。从能量角度分析可

知，当采油速度一定时，随着注采比的增加，地层压

力得到恢复，采出程度增加。

图1 未发生窜流区域注采系统优化结果

窜流较严重区域 窜流较严重区域受边水影

响较大，地层发育大孔道，油井含水率较高，在现有

井网条件下虽然能够继续开发，但效果不好，且储

层的非均质性强，有必要对该区储层的注采系统进

行优化［17-20］。

截至2012年1月，窜流较严重区域的注采比为

1.16，注水强度为 0.94 m3/（d·m）。由窜流较严重区

域注采系统优化结果（图 2）可以看出，注采系统调

整后，最优注采比为1.12，最优注水强度为0.975 m3/
（d·m）。相对于调整前，注采比降低 3.45%，注水强

度提高 3.72%。窜流较严重区域应适当减小注采

比，在一定程度上可缓解储层平面矛盾，同时加强

了注入水的利用率；由于此区域有些层位动用程度

图2 窜流较严重区域注采系统优化结果
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相对较低，因此在注采比适当降低的前提下，可适

当提高这些部位的注水强度。

4.4 效果评价

通过对沙20东断块有效注水模式的研究，利用

数值模拟方法优选出最优方案，该方案运行15 a采
出程度提高了 2.71%，且初期含水率下降了 25%。

说明沙20东断块在经过封层、补孔、油井加密、有效

注水模式调整后，油藏的开发效果得到了改善，尤

其是针对不同窜流程度区域进行注采系统调整，调

整效果较好。

5 结论

应用综合评判方法，对沙埝油田沙20东断块窄

条状边水油藏水驱优势渗流通道进行了识别，并对

发生窜流的纵向砂体及水窜方向进行了研究。未

发生窜流区域的剩余油储量相对较少，但仍具有一

定的开采潜力；而窜流较严重区域的剩余油储量相

对较多，继续挖潜的潜力较大。未发生窜流区域由

于储层动用程度较低，在优化注采系统时，适当增

大此区域的注采比和注采强度，可提高水驱开发效

果；而对于窜流较为严重区域，在进行注采系统优

化时，由于边水能量的供应，可适当降低此区域的

注采比，该区域储量动用程度相对较低的层位，可

适当提高注水强度。最优方案在研究区运行15 a采
出程度提高了2.71%，且初期含水率下降了25%。
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