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摘要：针对断块油藏不同区域开发对策不同的特点，提出分区井网调控技术。综合考虑断块油藏的构造、渗流等特

征进行Ⅰ级分区，划分为夹角控制区、断层（断棱）控制区和井网控制区共3类8种区域；根据各分区剩余油富集程

度对断块油藏进行Ⅱ级分区，分为剩余油富集区、剩余油弱富集区、水淹区和强水淹区。在对不同分区剩余油富集

特征及控制因素分析的基础上，确定各分区井网调控方式。将不同类型的断块油藏看作是由不同类型的分区组合

而成，进一步确定各分区的组合开发方式为：采油井部署在构造高部位、临近断层、靠近2条断层夹角的顶点，注水

井采用边外注水，油、水井部署宜采用交错井网。将分区井网调控技术应用于辛10断块，采用油藏数值模拟方法预

测，10 a累积增油量为2.53×104 t，提高采收率4.6%。
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Partitioned control technique of well pattern for
fault-block reservoirs at high water cut stage
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Abstract：Based on the feature that the development methods of the fault-block reservoir vary in different parts，a parti⁃
tioned control technique of well pattern was put forward. Considering the structural and flowing characteristics of the fault
block reservoirs，the first level of reservoir partitioning technique was established，and the reservoir can be divided into 8
parts generally which can be summarize into 3 patterns：angle controlled region，fault controlled region and well controlled
region. According to the distribution of remaining oil，the second level of reservoir partitioning was divided into enriched ar⁃
ea of remaining oil，weak enriched area of remaining oil，water-flooded area and strong water-flooded area. Then the well
pattern partitioned control method for different regions was determined based on analyzing remaining oil characteristics and
control factors. Different kinds of fault block reservoir can be seen as a combination of different types of regions，and the
combined development method can be further determined：the production well should be deployed in structure high site
near the fault and close to the vertex of the angle between two faults，and the injection well ought to inject outside the edge
using staggered line-drive pattern. This technique was applied to Xin10 fault block with good results，and the 10-year cu⁃
mulative increased oil will be 2.53×104 t and EOR will be 4.6% after it was predicted by numerical simulation.
Key words：fault-block reservoirs；high water cut stage；partitioning method；remaining oil；well pattern control technique
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断块油藏的构造复杂、断层发育，进入特高含

水期后其剩余油分布特征也很复杂［1-4］，且不同区域

的剩余油分布特征存在差异，相应的各区域的剩余

油挖潜对策亦不同［5-8］。因此，针对断块油藏各区域

的储层地质特征及剩余油富集特征，提出断块油藏

高含水期分区井网调控技术。

目前针对断块油藏剩余油挖潜对策的研究较

多［2-15］。其中，郑爱玲等提出将研究单元细化到油

砂体的剩余油精细挖潜方法［3］；张建良等针对窄条

状断块油藏，提出老井开窗侧钻辅以水平井组合开

发方式［6］；窦松江等提出以单砂体或流动单元为挖

潜调整对象，进行层系、井网重组，改变液流方向并

进行重复射孔、压裂等工艺措施，取得了较好的效

果［9］。但是研究成果主要是针对某一断块类型，对

同一断块内部不同区域的井网调控技术的研究成

果却相对较少。为此，以东辛油田永 3断块油藏为

例，根据其储层、井网及剩余油分布等特征，建立断

块油藏分区方法。通过研究各分区的剩余油富集

特征，确定断块油藏分区井网调控方式和各分区组

合开发方式。

1 分区方法

首先，根据构造特征对断块油藏进行Ⅰ级分

区；然后，根据Ⅰ级分区的剩余油富集程度及分布

特征，对油藏进行Ⅱ级分区。以东辛油田永 3断块

油藏为例（图1），该断块油藏四周被断层遮挡，形状

近似为梯形。根据构造特征和井网的配置关系，在

平面上将永3断块油藏划分为夹角控制区、断层（断

图1 东辛油田永3断块油藏Ⅰ级分区结果

Fig.1 First level of partitioning of Yong3 fault-block
reservoir in Dongxin oilfield

棱）控制区及井网控制区共3类。其中，根据不同的

构造位置，可将夹角控制区细分为构造高部位夹角

区、构造腰部位夹角区和构造低部位夹角区共 3种
类型；断层（断棱）控制区可细分为构造高部位断层

区、构造腰部侧向断层区和构造低部位断层区共 3
种类型；井网控制区可细分为井间滞留区和井间主

流线区共2种类型。

在Ⅰ级分区的基础上，根据各分区的剩余油富

集程度，对永 3断块油藏进行Ⅱ级分区。参考岩心

水洗级别标准，根据驱油效率将Ⅰ级分区进一步细

分为剩余油富集区（驱油效率小于10%）、剩余油弱

富集区（驱油效率为10%～20%）、水淹区（驱油效率

为20%～40%）和强水淹区（驱油效率大于40%）。

永3断块油藏的分区方法同样适用于其他类型

的断块油藏，但分区的类型和数量存在差异。例如

对于半开启型断块油藏，由于其构造低部位为边

水，因此该油藏不存在构造低部位断层区和构造低

部位夹角区。

2 高含水期剩余油分布特征

2.1 夹角控制区

在断块油藏的构造高部位夹角区和构造腰部

位夹角区附近通常会部署 1口采油井，受夹角两侧

断层遮挡作用及采油井截留作用的控制，注入水难

以波及至采油井与断层之间的区域，造成夹角控制

区剩余油富集，且越靠近2条断层的夹角控制区，剩

余油富集程度越高。

受重力作用影响，相同条件下断块油藏构造腰

部位夹角区的剩余油富集程度差于构造高部位夹

角区，构造低部位夹角区的剩余油富集程度差于构

造腰部位夹角区。分析辛 10断块油藏的剩余油分

布统计结果可知，其构造高部位夹角区的平均剩余

油饱和度为 0.51，构造腰部位夹角区的平均剩余油

饱和度为0.46。
2.2 断层（断棱）控制区

由于封闭断层的遮挡作用，在断层（断棱）控制

区主要受地层倾角、采油井和注水井位置以及水体

能量大小等因素的影响，注入水难以波及至断层附

近，导致断块油藏断层（断棱）控制区的剩余油富

集，且越靠近断层，剩余油富集程度越高。同样受

重力作用影响，构造高部位断层区、构造腰部侧向

断层区的剩余油富集程度相对较高，存在剩余油富

集区或弱富集区；构造低部位断层区在注水开发后
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期的剩余油分布相对较少，为水淹区或强水淹区。

2.3 井网控制区

对于断块油藏井网控制区，受注采井网类型、

井距大小和储层非均质程度的影响，在井间滞留区

剩余油相对富集，一般为弱富集区，而井间主流线

区一般为水淹区或强水淹区。

3 分区井网调控技术

根据断块油藏各分区的剩余油分布特征及富

集规模，可以确定不同分区的井网调控方式。对于

剩余油富集区以部署采油井挖潜剩余油为主，对

于剩余油弱富集区以部署注水井注水驱油为主，对

于井间滞留区的井网调控方式主要通过井网抽稀、

转换及注采调整等方式。不同类型断块油藏可以

看作是由不同分区组合形成，并且基于不同分区的

井网调控方式，提出不同类型断块油藏的组合开发

方式。

3.1 分区井网调控方式

对于存在剩余油富集区的构造高部位夹角区、

构造腰部位夹角区和构造高部位断层区，为有效动

用其剩余油，根据油藏工程理论分析和数值模拟结

果，确定其剩余油富集区的分区井网调控方式为：

以部署采油井挖潜剩余油为主，采油井应临近断

层、靠近2条断层夹角的顶点，生产制度宜采用周期

采油，对应注水井应在构造低部位注水开发。该方

式可以扩大水驱波及范围，充分利用储层弹性能，

降低剩余油富集区的剩余油饱和度。

对于存在剩余油弱富集区和水淹区的构造低

部位夹角区和构造低部位断层区，确定的分区井网

调控方式为：以部署注水井注水驱油为主，注水井

应临近断层、靠近2条断层夹角的顶点，井网形式采

用交错井网，生产制度宜采用交替注水。该方式可

以扩大水驱波及范围，降低剩余油弱富集区的剩余

油饱和度，提高剩余油驱替效率。

对于存在剩余油弱富集区的井间滞留区，确定

其分区井网调控方式为：主要通过井网抽稀、转换

以及注采调整等方式改变固有的水流流线方向，采

出剩余油。例如通过井网抽稀、转换，将五点法基

础井网调整为行列井网，使得水流方向旋转45°（图

2），在保持采液强度不变的条件下，提高剩余油采

收率为3.03%。

3.2 不同类型断块油藏组合开发方式

对于不同类型的断块油藏，由于同时受不同的

图2 五点法基础井网抽稀、转换前后效果对比

Fig.2 Effect comparison before and after rarefying and
conversion for five-spot well pattern

控制因素影响，存在不同的分区，可以看作是由不

同类型分区组合形成的断块油藏。因此，基于各分

区的井网调控方式，提出针对不同类型断块油藏的

组合开发方式。

屋脊式断块油藏可以看作是由构造高部位断

层区和底水区构成。扇形开启型断块油藏可以看

作是由构造高部位夹角区和底水区构成。根据构

造高部位断层区和构造高部位夹角区的井网调控

方式，确定屋脊式和扇形开启型断块油藏的组合开

发方式为：采油井临近断层部署，靠近2条断层夹角

的顶点，注水井采用边外注水，采油井和注水井宜

采用交错井网部署。

四周封闭型条带状断块油藏可以看作是由夹

角控制区和断层（断棱）控制区组成。其组合开发

方式为：采油井和注水井宜采用交错井网部署，采

油井部署于构造高部位，临近断层，靠近2条断层夹

角的顶点，而在构造低部位和条带的中心部位，则

部署注水井注水开发。

对于半开启型断块油藏，同时存在构造高部位

断层区、构造腰部侧向断层区、构造高部位夹角区

和底水区。其组合开发方式为：开发前期在靠近断

层夹角区的顶点、临近断层处部署采油井，采用边

外交错井网注水；开发中期在构造腰部侧向断层区

部署采油井转注；开发后期在构造高部位部署采油

井加密（图3）。
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图3 半开启型断块油藏组合开发方式

Fig.3 Well pattern control method of semi-open fault-block reservoir

4 应用效果分析

辛10断块为北、东、西3面均被断层遮挡、地层

东南倾的反向屋脊断块。主要含油层系为沙二段，

探明含油面积为 2.5 km2，探明石油地质储量为

1 174.7×104 t，可采储量为 540×104 t，储层平均渗透

率为 738×10-3 μm2，油层厚度为 32.8 m，目前采收率

为42.4%。

选取辛10断块主力含油小层沙二段11-2小层

为分区井网调控对象。根据其构造及剩余油分布

特征，重点对存在于构造高部位夹角区、构造腰部

位夹角区和构造腰部侧向断层区的剩余油富集区

和弱富集区进行调控。综合各分区的井网调控方

式，对于构造腰部侧向断层区开启老采油井4口、老

注水井1口，其中2口采油井转注，形成三注两采局

部注采井网。对于构造腰部位夹角区开启老采油

井 2口、老注水井 2口，其中 1口采油井转注；此外，

部署 1口新采油井，形成三注两采局部注采井网。

对于构造高部位夹角区，其剩余油富集程度较高，

开启1口老采油井，新部署1口注水井，形成平面上

一注一采的局部注采井网（图4）。

图4 辛10断块沙二段11-2小层分区井网调控技术应用前后剩余油分布

Fig.4 Remaining oil distribution of Es211-2 before and after partitioned control in Xin10 fault block
采用油藏数值模拟方法对辛 10断块分区井网

调控技术的应用效果进行预测，结果表明，在研究

区共开启老采油井10口，新部署采油井和注水井各

1口，10 a累积增油量为 2.53×104 t，提高采收率为

4.6%，应用分区井网调控技术后的剩余油饱和度明

显降低。

5 结论

根据断块油藏的地质、构造及剩余油富集特

征，提出断块油藏 2级分区方法。对同一断块油藏

进行Ⅰ级分区，划分为夹角控制区、断层（断棱）控
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制区以及井网控制区共 3类 8种区域；进一步进行

Ⅱ级分区，将油藏细分为剩余油富集区、剩余油弱

富集区、水淹区和强水淹区。各分区受构造、井网

等因素的影响，其剩余油富集程度存在差异。构造

高部位夹角区、构造腰部位夹角区、构造高部位断

层区、构造腰部侧向断层区一般存在剩余油富集区

和剩余油弱富集区，构造低部位夹角区和构造低部

位断层区一般存在水淹区和强水淹区。根据各分

区的储层、构造及剩余油富集特征，确定分区井网

调控方式。对于不同类型的断块油藏，可以看作是

由不同类型分区组合形成；因此，基于各分区的井

网调控方式，提出针对不同类型断块油藏的组合开

发方式，形成断块油藏分区井网调控技术。
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