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复杂断块油藏人工边水驱影响因素敏感性

张 戈 1，王端平 2，孙 国 1，肖淑明 1

（1.中国石化胜利油田分公司 现河采油厂，山东 东营 257068；2.中国石化胜利油田分公司，山东 东营 257000）

摘要：人工边水驱技术能够有效提高复杂断块油藏采收率，但其影响因素较多；目前各影响因素对驱替效果的影响

规律尚不明确，制约了该技术的区块优选及方案实施。为了研究油藏特征对人工边水驱效果的影响规律，为区块

优选提供依据，以矿场实践取得显著效果的复杂断块油藏为例，应用数值模拟技术，研究油藏单因素对人工边水驱

提高采收率幅度的影响规律，最终得到构造、储层、流体3大类共8个主要影响因素；并利用油层物理、油藏渗流等

理论对其内在机理进行解释，建立人工边水驱区块优选标准，明确了油藏单因素的具体量化标准及关系图版。从

矿场试验来看，人工边水驱能够有效提高复杂断块油藏的开发效果，但仍处于探索阶段。
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Sensibility study on influencing factors of artificial edge
water flooding in complex fault-block reservoir
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Abstracts：Artificial edge water flooding technology can enhance oil recovery of the complex fault-block reservoir effective⁃
ly. Influencing factors on the effect of the artificial edge water flooding are various. The sensibility of the influencing factors
on the oil displacement effect is not clear，which has limited reservoir optimization and execution of planning. Taking the
complex fault-block reservoir with obvious field result as an example，the effect of reservoir influencing factors on the de⁃
gree of enhancing oil recovery by the artificial edge water flooding were studied using reservoir numerical simulation so as
to provide basis for block optimization. Eight influencing factors were determined covering three aspects of structure，reser⁃
voirs and fluid. The influence mechanism was interpreted based on the theory of reservoir physics and reservoir percolation.
Optimization standards of the complex fault-block reservoir were established for the artificial edge water flooding. Quanti⁃
fied standards and relationship charts of single reservoir factors versus enhanced oil recovery were given.
Key words：complex fault-block reservoir；artificial edge water flooding；EOR；sensibility of influencing factors；optimiza⁃
tion standard

人工边水驱技术是近两年胜利油区提出的一

项水驱开发技术，该技术通过在复杂断块油藏构造

低部位大井距、大排量注水，来模拟天然强边水驱，

从而改善油藏的开发效果；对于特高含水后期复杂

断块油藏，通过先注后采方式能够使高度分散的剩

余油重新运移聚集到构造高部位，并且能够有效地

提高采收率［1-2］。但该技术在提高采收率机理、影响

因素、区块优选标准以及开发技术政策等方面的研

究仍处于探索阶段，为此，笔者重点对人工边水驱

效果的影响因素进行敏感性研究，并在此基础上建

立其区块优选标准，以期为矿场应用提供理论支

撑。
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1 人工边水驱模拟基础模型

胜利油区辛 1 断块沙一段 4 砂层组（简称辛

1Es14）是典型的反向屋脊窄条带的人工边水驱油藏，

该断块在进行人工边水驱前，仅有位于构造高部位

的1口井在生产，含水率为97.7%，产油量为1.1 t/d，
其他生产井均因已达到极限含水率而关井。在进

行人工边水驱过程中，首先将注采井距增大到

500～1 000 m 时再进行注水，总注水量为 15×104

m3，然后对构造高部位油井进行扶停和补孔等措

施，实施的4口生产井均获得较高的产能，单井最高

产油量达到 40 t/d，采取自喷方式生产，采收率提高

了5.9%。

为了研究油藏因素对人工边水驱开发效果的

影响规律，以辛1Es14断块油藏为例建立模拟基础模

型。该模型参数包括：含油面积为 1.1 km2，石油地

质储量为 65×104 t，原始水油体积比为 10，埋深为

1 900 m，地层倾角为12.5°，孔隙度为0.25，渗透率为

464×10-3 μm2，油层厚度为8 m，含油条带宽度为200
m，地下原油粘度为 2.5 mPa·s。应用黑油模拟器模

拟，共设计 2套方案对不同油藏因素的敏感性进行

模拟。方案1为常规边缘注水直至区块综合含水率

达到 99%，注采井距为 280 m；方案 2为常规边缘

注水直至区块综合含水率达到 97%，然后关闭油

井，增大注采井距至 540 m进行人工边水驱。通过

对比 2套方案的采收率，来进行各影响因素敏感性

研究。

2 人工边水驱影响因素敏感性研究

借鉴常规水驱开发经验以及前人的研究成果，

将复杂断块油藏人工边水驱效果的影响因素划为

构造因素主要包括地层倾角和断块面积，储层因素

主要包括油层厚度、平均渗透率和渗透率变异系

数，流体因素主要包括地层油水粘度比、含油条带

宽度和原始水油体积比［3］，通过数值模拟技术对上

述8个单因素的敏感性进行了逐一研究。

2.1 构造因素

胜利油区复杂断块油藏多为反向屋脊断块，在

构造上，地层倾角以及断块面积是影响水驱效果的

主要因素，地层倾角决定了水驱过程中的重力作用

大小，断块面积决定了井网的完善程度以及注采井

距，通过数值模拟技术研究了 2个构造因素对人工

边水驱效果的影响规律。

2.1.1 地层倾角

模拟结果表明，随着地层倾角的不断增大，常

规注水开发和人工边水驱采收率都随之增大，且人

工边水驱采收率明显高于常规注水开发的采收

率。主要是由于地层倾角越大，剩余油重新聚集后

的底部最小含油条带越宽和含油高度越高，纵向水

驱更加均衡，减弱了底部水淹速度；当油层厚度为8
m、条带宽度为200 m和地层倾角大于8°时，提高采

收率幅度较大。

2.1.2 断块面积

受储量规模及注采井距的限制，极复杂小断块

油藏［4-6］（断块面积一般小于0.05 km2）最多只能形成

一注一采开发井网，无法拉大注采井距，难以进行

人工边水驱，因此仅对断块面积为0.1～1.0 km2的油

藏敏感性进行模拟。结果表明，断块面积越大弹性

产率越高，常规注水补充能量之后采收率基本一

致；人工边水驱后采收率明显提高，且随着断块面积

增大，提高采收率幅度增大，主要是由于人工边水

驱注采井距放大后，注水波及更加均衡，当断块面

积大于0.3 km2后，提高采收率幅度逐渐变大（图1）。

图1 断块面积对人工边水驱效果的影响
Fig.1 Effect of block area on artificial edge water flooding

2.2 储层因素

油层厚度影响层内纵向水淹规律，平均渗透率

影响毛管压力及残余油饱和度，平面非均质性影响

水驱平面波及的均匀程度，应用数值模拟技术研究

3个储层因素的敏感性对人工边水驱效果的影响规

律。

2.2.1 油层厚度

受重力影响，油层厚度越大，水沿油层底部推

进越快，而推进速度同时又受地层倾角和含油条带

宽度的影响，地层倾角、油层厚度、最大含油条带宽

度和最小含油条带宽度四者之间的关系式为

L =W - dotan θ （1）
式中：L 为最小含油条带宽度，即油层底部条

带宽度，m；W 为最大含油条带宽度，即油层顶部条
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带宽度，m；do 为油层厚度，m；θ 为地层倾角，（°）。
为了反映 4个影响因素的共同作用，将油层厚

度进行无因次处理，得到无因次油层厚度表达式为

doD = do
W tan θ （2）

式中：doD 为无因次油层厚度。

无因次油层厚度越大，常规注水开发剩余潜力

越大，这对于人工边水驱是有利因素，但同时油藏

底部水淹速度也越快，二者存在一个最优平衡点。

模拟结果表明，当无因次油层厚度小于 0.25时，人

工边水驱提高采收率幅度逐渐递增，说明常规注水

开发剩余潜力的影响大于油藏底部水淹变快的影

响；当无因次油层厚度大于 0.25时，人工边水驱提

高采收率幅度逐渐递减，说明油层底部水淹影响加

剧，注水开发次生底水的水锥影响大于剩余潜力的

影响，因此无因次油层厚度的最优值为 0.25左右

（图2）。

图2 无因次油层厚度对人工边水驱效果的影响

Fig.2 Effect of dimensionless reservoir thicknesson artificial edge water flooding
2.2.2 平均渗透率

由Carman-Kozeny公式［7］及毛管压力公式［8］可

以得到平均渗透率与毛管压力的关系式为

pc = σ cos θ
2τK
ϕ

（3）

式中：pc 为毛管压力，MPa；σ为界面张力，mN/
m；θ 为润湿角，（°）；τ 为孔喉迂曲度，流体质点实

际流经路程长度与岩石外观长度之比；K 为平均渗

透率，μm2 ；ϕ为储层孔隙度。

由式（3）可以看出，随着平均渗透率的增大，毛

管压力减小。根据毛管压力与油水过渡带高度之

间的关系可以看出，毛管压力越小，油水过渡带高

度越低。因此，平均渗透率直接影响剩余油重新聚

集的油水过渡带高度，平均渗透率越大，油水过渡

带高度越高，重力作用下水淹速度越慢。同时，根

据阿普斯对 73个水驱开发油藏的统计结果［9］可以

看出，油藏平均渗透率影响水驱残余油饱和度，平

均渗透率越大，水驱残余油饱和度越小。在理论研

究的基础上，对平均渗透率的敏感性进行了数值模

拟研究，结果表明，人工边水驱提高采收率幅度随

平均渗透率的增大而增大，当平均渗透率大于200×
10-3 μm2时，提高采收率幅度最大（图3）。

图3 平均渗透率对人工边水驱效果的影响

Fig.3 Effect of average permeability on artificialedge water flooding
2.2.3 渗透率变异系数

渗透率变异系数［10］是表征油藏非均质性的重

要参数，以河道型沉积特征为例，研究了渗透率在

平面上的变化。模拟结果表明，渗透率变异系数越

大，常规注水波及系数越小，采出程度越低。人工

边水驱后，在保持油井生产制度不变的情况下，人

工边水驱提高采收率的幅度随渗透率变异系数增

大而降低，当渗透率变异系数大于 0.3后递减速度

加快，当人为减小高渗透率带油井的生产压差，也

就是根据非均质性对注采参数进行矢量化调配后，

人工边水驱提高采收率幅度随渗透率变异系数增

大而增大。因此，渗透率变异系数对人工边水驱效

果的影响，取决于注采参数与非均质性的匹配关

系，非均质性越强对后期注采参数的调配要求越

高，人工边水驱的实施难度越大。

2.3 流体因素

主要研究了地层油水粘度比、原始含油条带宽

度以及水体体积的敏感性，油水粘度比影响油水两

相的流动能力，原始含油条带宽度影响见水时间，

水体体积影响驱替能量，通过数值模拟技术研究了

3个流体因素对人工边水驱效果的影响规律。

2.3.1 地层油水粘度比

模拟结果表明，人工边水驱受地层油水粘度比

影响较大，尤其是油水粘度比大于 50后，提高采收

率幅度下降较快，这与胜利油区实际边底水驱断块

开发规律的统计结果一致，因此实施人工边水驱的

断块油藏地层油水粘度比最好小于50。
2.3.2 含油条带宽度

含油条带宽度主要影响了常规注水开发注采
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井距和人工边水驱时边水距油井的距离，含油条带

宽度越大，边水距油井的距离越远。人工边水驱提

高采收率幅度受到常规注水开发剩余潜力和人工

边水驱时油井含水上升速度影响，含油条带宽度与

油井井距比值越小，常规注水开发剩余潜力越大，

但人工边水驱油井含水上升速度也越快，两者的作

用存在一个平衡点，在该平衡点附近，人工边水驱

提高采收率幅度最大。模拟结果表明，该平衡点含

油条带宽度与油井井距比值为 0.5，当比值小于 0.5
时，剩余潜力作用更大，人工边水驱提高采收率幅

度递增；当比值大于0.5后，油井含水率上升速度加

快影响更大，提高采收率幅度递减（图4）。

图4 含油条带宽度对人工边水驱效果的影响

Fig.4 Effect of oil zone width on artificial edge water flooding
2.3.3 原始水油体积比

原始水油体积比能够体现复杂断块油藏的封

闭程度，原始水油体积比越大，能量衰减越慢，油藏

封闭程度越低，越接近于强边水驱开发。模拟结果

表明，完全依靠天然能量开发时，原始水油体积比

越大，能量保持越好，采收率越高；原始水油体积比

越小，人工边水驱提高采收率幅度越大，说明油藏

越封闭人工边水驱效果越好。

3 复杂断块油藏人工边水驱区块优
选标准

根据上述油藏单因素影响规律研究结果，制定

复杂断块油藏人工边水驱区块优选标准如下：①地

层倾角、油层厚度及含油条带宽度 3个因素相互关

联，当油藏参数取值位于三者关系图版（图 5）对应

油层基线右侧时，认为人工边水驱效果较好；②断

块面积大于 0.3 km2；③平均渗透率大于 200×10-3

μm2；④渗透率变异系数大于 0.3；⑤地层油水粘度

比小于50；⑥封闭弱边水油藏。

需要说明的是，该优选标准不是判断油藏是否

适用人工边水驱的界限，而是满足优选标准的复杂

图5 地层倾角、油层厚度及含油条带宽度关系

Fig.5 Relationship among angle of bedding，reservoir
thickness and oil zone width

断块油藏进行人工边水驱的效果更好。

4 结束语

油藏因素对人工边水驱效果的影响规律研究

以及人工边水驱区块优选标准的建立，提高了人工

边水驱技术的区块优选效率及可靠性，并为该技术

的开发技术政策制定提供了依据。从矿场试验来

看，人工边水驱能够有效提高复杂断块油藏开发效

果，但该技术仍处于探索阶段，尤其是对于合理注

采井网、注采参数的研究需要与实际区块紧密结

合，只有因地制宜地制定相应实施方案才能取得较

好的开发效果。
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