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断层对复杂断块油藏水驱开发效果的影响
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摘要：复杂断块油藏中断层多且分布复杂，特别是对于断块内部发育较多低级别小断层的断块油藏，小断层会影响

注采井网的水驱开发效果，需要对其影响规律展开研究，以指导注采井网部署和调整。根据复杂断块油藏中小断

层的分布特点，设计3种注采井网，建立理想化的断层分布模型，分别采用油藏物理模拟和数值模拟方法研究各注

采井网的水驱开发效果；采用物理模拟方法进一步研究小断层长度对注采单元水驱开发效果的影响。研究分析表

明：当断块内部发育小断层时，在低注采压差条件下，注采井网3水驱开发效果最好，在高注采压差下，注采井网1
水驱开发效果最好；断块内部小断层长度会影响注入水的波及体积，断层相对越长，断块内部注入水未波及到的油

藏体积越大，水驱开发效果越差。
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Impact of fault on the development effect of water
flooding in complicated fault block reservoir

Qu Yaguang
（1.School of Petroleum Engineering，Yangtze University，Wuhan City，Hubei Province，430100，China；2.Key Laboratory of Oil

and Gas Drilling and Production of Hubei Province，Yangtze University，Wuhan City，Hubei Province，430100，China）

Abstract：There are lots of faults in complicated fault block reservoir. And their distributions are quite complicated. Espe⁃
cially in the fault block reservoir with many sub-order faults developed in the fault block，the sub-order faults will influ⁃
ence the water flooding development effect. And the influence rule should be studied to guide flooding pattern deployment
and adjustment. According to the distributions and characteristics of the sub-order faults in the complicated fault block res⁃
ervoir，three flooding patterns were designed and an idealized model of fault distribution was built. Water flooding develop⁃
ment effect of different flooding patterns was studied by physical simulation and reservoir numerical simulation. The re⁃
search results show that development effect of No.3 flooding patterns was the best under the condition of low injection-pro⁃
duction pressure drawdown，and No.2 flooding pattern was the best under the condition of high injection-production pres⁃
sure drawdown. The length of sub-order faults in the fault block will affect the swept volume of the injected water. The lon⁃
ger the fault length is，the larger the unswept reservoir volume of the injected water in the fault block is，and the lower the
development efficiency is.
Key words：complicated fault block reservoir；fault；flooding pattern；physical simulation；numerical simulation；develop⁃
ment effect

断层是断裂面两侧岩块发生明显相对移动的

断裂构造［1］。复杂断块油藏构造极为复杂，主要表

现在断块油藏内常常发育不同级别、不同方向、不

同时期和不同力学性质的众多断层，将构造切割破

碎，形成规模较小的断块，组成形态和成因各异的

断块群，从而控制油气藏的形成和分布［2-4］。断层根



·84· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年7月

据发育规模可以划分为多个级别，不同级别的断层

对油藏开发效果的影响作用也不同［5-7］。

复杂断块油藏中断层较多且分布规律复杂，对

断层的认识和描述是油藏开发过程中的关键问题

之一，同时也是难点之一［8-10］。断层的存在将影响

该油藏的开发单元划分、注采井网部署、水驱开发

效果和油水井生产动态分析等方面［11-15］。如高尚堡

深层油藏有很多生产井均位于断层边缘，在投入注

水开发后，注水井也位于断层边缘，油水井连线方

向与断层方向平行或者夹角很小，注入水因受到断

层阻挡作用使得油井单向受效，导致含水率急剧上

升。为此，笔者根据复杂断块油藏中低级别小断层

的分布特点，建立理想化的断层分布模型，分别采

用油藏物理模拟和数值模拟方法研究了不同注采

井网的水驱开发效果以及断层长度对其影响程度，

最优的注采井网和断层延伸长度对水驱开发效果

的影响规律，以期为复杂断块油藏的注采井网部署

和调整提供有力的理论指导。

1 断层对注采井位部署的影响

1.1 断层模型的制作

根据断层对构造、沉积的控制作用以及构造发

育史，通常将断层分为几个级别，本次研究对象为

低级别小断层，该类断层仅能控制局部构造，剖面

特征上断距不是很大，延伸较短，断层的分布与油

水井位部署直接影响着断块的水驱开发效果。实

际油藏中断层的分布即断层的延伸方向大部分是

弯曲的，不是直线向前延伸，不利于开展理论研究

（图 1a）。为此，基于油藏中断层分布特点，建立理

想化的断层分布模型时，假定断层的走向是直线向

前延伸的。模型设计为一个均质的正方体油藏单

元，单元内部仅发育1条断层（图1b），未断穿整个油

藏单元，且断层是封闭不渗透的，即流体不能通过

断层渗流，平面渗透率为0。

图1 复杂断块油藏断层分布与理想模型

Fig.1 Fault distribution map of complicated fault block
reservoirs and idealized model

of fault distribution
基于断层分布理想模型，在室内采用物理模拟

方法研究断层对注采井网的影响。首先建立实验

模型，采用天然岩石加工成正方体岩块，为保证模

型的均质性，将渗透率大小相近的岩块以网状形式

粘接组合在一起，模型尺寸为 40 cm×40 cm。在模

型上部中间模拟断层的位置，左、右2块岩块粘接过

程中粘接面用环氧树脂胶完全封堵，保证左、右岩

块间不渗透。通过控制环氧树脂胶封堵岩块的位

置可以控制断层分布的位置与长度，断层的长度可

实现定量控制，断层分布位置也可任意控制。

1.2 井网设计

假设一个正方体复杂断块油藏内部仅发育1条
小断层，其延伸长度是断块边长的一半，模型中有1
注1采2口井，制作3种注采井网的实验模型（图2）。

图2 3种注采井网的实验模型
Fig.2 Three types of flooding pattern

1.3 实验过程

实验流体 实验流体主要包括：①饱和模型以

及水驱均采用纯净水；②采用标准 0#柴油（密度为

850 kg/m3，粘度为3.66 mPa·s）作为模拟用油。

实验条件 选取25 ℃作为实验温度；控制出口

压力，采用恒压方法进行实验。

实验步骤 实验步骤主要包括：①依据实验设

计方案，基于前面提出的断层模型制作方法建立物

理实验模型；②对模型采取抽真空饱和水，当模型

完全饱和水后，将模型接入测试系统；③采用恒压

法驱替，计量单位时间内单相驱替条件下模型产水

量；④在单相驱替实验完成后，将模型连接到装有

模拟油的中间容器上，启动平流泵向模型内注入模

拟油，直至模型出口端只出油不出水为止，饱和过

程结束后，将模型接入测试系统；⑤以恒压方法进

行水驱油实验；⑥分别计量实验过程中产液量、产

油量、含水率、测试时间等数据；⑦依次对每种注采

井网采取相同的实验方法，测试不同注采井网条件

下模型水驱采出程度，研究断层对水驱油的影响。

1.4 实验结果与分析

根据实验步骤可知，在水驱油之前首先在模型

饱和水后注水进行单相驱替，其目的主要是检测实

验模型的制作效果，测试模型中注水井和生产井的

井筒是否通畅，模型外部环氧树脂胶粘接是否严

密、均匀，是否能承受一定的驱替压力，能够较好地

保证实验的精度和提高实验效率。

首先在单相注采条件下，各个方案的工作制度
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均为定注采压差，其注采压差为 0.1 MPa，可以得出

不同注采井网在稳定状态时生产井的流量，注采井

网1、注采井网2和注采井网3的流量分别为1.2，1.7
和2.1 mL/min，其中注采井网3单相驱替时生产井流

量最高，说明在同样注采压差下，注采井网3模型内

部渗流阻力最小，断层对流体阻挡作用最小，初步

表现出注采井网3的优势。

在各注采井网单相驱替实验结束后饱和油所

进行的水驱油两相驱替实验，可以得到两相驱替条

件下的累积产油量和累积注入量（表1）。统计不同

注采井网的生产指标可知，注采井网 3在同样生产

时间内累积产油量最高，注采井网2次之，注采井网

1最少。从3个注采井网的累积注入量可以看出，相

同注采压差条件下，注采井网3的注入量最多，注采

井网 1的注水量最少，其原因主要是受断块内部封

闭断层的影响，当注入水流动到断层附近时，由于

断层是不渗透的，流动过程受阻，压力波不能传到

模型右部，在注水井附近区域，模型压力不断升高，

当注入压力一定时，注入量越来越少。

表1 不同注采井网的累积产油量和累积注入量
Table1 Cumulative oil production and water injection

of three types of flooding pattern
井网形式

注采井网1
注采井网2
注采井网3

累积产油量/mL
279.6
323.9
345.3

累积注入量/mL
280.1
335.5
481.4

同时，由3个注采井网的产油速度（图3）可以看

出，在模型生产初期，注采井网 3初期产油速度最

高，生产中期由于见水后含水率上升快导致注采井

网 3产油速度下降。综合分析可知，对于注采单元

物理模型，注采井网3的驱油效率最高，水驱开发效

果最好。

图3 不同注采井网的产油速度
Fig.3 Oil production rate of three types of flooding pattern

1.5 油藏数值模拟方法

采用油藏数值模拟方法进一步研究复杂断块

油藏注采井位优化部署原则，模型采用黑油模型，

包括油、气、水3相。为保证数值模型计算的收敛性，

模型主要物性参数选用某油藏物性与流体参数。

首先建立与物理模型类似的概念化油藏模型，

模型仅有1层，厚度为5 m，单元平面大小为350 m×
350 m，方案设计与物理实验类似，共设计 3种实验

方案。工作制度为定注采压差，注采压差分为高、

低2种注采条件，分别为8和3 MPa。通过数值模拟

方法计算得到各方案的累积产油量，从累积产油量

变化曲线分析可知，在不同注采压差条件下，各实

验方案累积产油量变化规律是不同的。低注采压

差条件下，注采井网3的累积产油量最高，而在高注

采压差条件下，注采井网1的累积产油量最高。

通过物理模拟和油藏数值模拟结果对比分析

可知，在低注采压差条件下，物理模拟结果与数值

模拟结果一致，都可得出注采井网 3的累积产油量

最高，水驱开发效果最好。但在高注采条件下，油

藏数值模拟研究所得的认识有所不同，在高注采压

差条件下，油藏开发初期时注采井网 3累积产油速

度最高，但随着生产时间的延长，油藏开发末期时

注采井网1的累积产油量高于其他2种注采井网。

从各方案流线分布（图 4a）可以看出，方案 3注
采井距最小，在开发初期，断层对油水流动影响最

小，注水见效快，油井初期产能高，但是含水率上升

速度也最快。而当增高注采压差后，注入水通过下

部边界作用可以快速流向生产井，并且从流线形态

看，注采井网 1波及面积最大，当提高注采压差后，

注采井网1的开发效果最好。

图4 不同注采井网的流线和剩余油饱和度分布

Fig.4 Streamline and remaining oil saturation distributionof three types of flooding pattern
从各方案的开发末期剩余油饱和度分布（图

4b）可以看出，注采井网 1剩余油少，由于断层的影

响，注采井网 2和注采井网 3在断层附近区域剩余

油饱和度高，剩余储量大，水驱波及面积小，开发效
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果差。同时，通过数值模拟研究可得，断层对油藏

开发中、后期油水分布影响较大，断层附近大多是

剩余油富集区，与实际油藏开发过程相符合，并得

以验证。综合分析可知，复杂断块油藏的水驱开发

效果与其物性、地饱压差有关。当油藏渗透率低且

地饱压差小、不能采用高注采压差时，注采井网3水
驱开发效果优于其他 2种注采井网。而对于中、高

渗透油藏，注采压差大，注采井网 1的驱油效率最

高，水驱开发效果最好。

2 断层长度对复杂断块油藏水驱开

发效果的影响

2.1 实验方案设计及实验步骤

小断层中油水流动过程受不渗透断层的影响，

油藏的波及体积减小，油藏水驱开发效果变差，需

进一步研究断块内部断层延伸长度对水驱开发效

果的影响。断块内部小断层长度会影响注入水的

波及体积，断层相对越长，断块内部注入水未波及

到的油藏体积越大，水驱开发效果越差，若断层断

穿整个断块，则断块被切割成 2个相互独立的小断

块，断块之间、流体之间不受影响，断块左部无效注

水，右部天然能量开发，油藏开发效果更差。

基于建立的断层分布理想模型（图 2），选择注

采井网2作为进一步研究的井网。注采井网位置固

定不变，断层延伸长度发生变化。每 1种注采井网

设计 5个实验方案，断层长度与断块边长比值分别

为 0，1/8，1/4，1/2和 3/4。根据断层分布理想模型建

立实验模型，模拟断层面的岩块之间完全用环氧树

脂胶粘接，随着断层长度变长，更多的岩块之间相

互不渗透，实验步骤和详细操作过程与1.3中相同。

2.2 实验结果与分析

单相驱替时，测出各方案在稳定状态下生产井

流量。将断层延伸长度与断块边长的比值定义为

无因次断层长度。绘制出单相驱替时无因次断层

长度与稳定状态下生产井流量的关系（图5）。
随着断层长度的增加，稳定状态下生产井流量

下降速度较明显，是由于注入水受断层阻挡作用，

注采之间的平面渗流区域变窄，压力波传播速度受

影响，断层越长，模型内部压力分布越不均匀，流动

过程受断层影响较大。

单相驱替实验结束后，饱和油进行水驱油两相

驱替实验，得到各个方案的实验结果。从初期产油

量与无因次断层长度的关系（图 6）可以看出，与单

图5 无因次断层长度与稳定状态下生产井流量的关系

Fig.5 Relationship between dimensionless length of faultand flow rate of producer at stable state

图6 无因次断层长度与累积和初期产油量的关系

Fig.6 Relationship between dimensionless length of fault，cumulative and initial oil production
相驱替时不同，两者之间不符合线性关系，当断层

延伸长度与断块边长之比小于 0.5时，油井初期产

油量相差不大；当比值大于0.5时，初期产油量下降

速度加快。由各方案的累积产油量变化曲线（图6）
可以看出，断层延伸长度对水驱开发效果影响较

大，特别是当无因次断层延伸长度大于等于0.5时，

各个方案的累积产油量差别较明显，无因次断层长

度为 0.75时的累积产油量比无断层时的少 123.4
mL；从累积注水量变化曲线上可以看出，无断层的

累积注入量最高，相同注入压力条件下注水效率最

高，地层能量补充最及时。

3 结论

根据复杂断块油藏断层的分布特点，建立理想

化的断层分布模型，设计了3种注采井网，分别采用

油藏物理模拟和数值模拟方法研究了不同注采井

网的水驱开发效果，同时基于注采井网 2研究了断

层延伸长度对注采单元水驱开发效果的影响规律；

对于断块内部发育断层的油藏单元，在低注采压差

条件下注采井网 3的水驱开发效果最好，在高注采

压差下注采井网1的水驱开发效果最好；同时，断块
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内部断层长度影响注入水的波及体积，断层长度越

长，断块内部注入水未波及到的油藏体积越大，水

驱开发效果越差。
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