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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

苏北盆地帅垛复杂断块油田地质工程一体化
高效开发实践

唐建信，钱 坤，唐人选
（中国石化华东油气分公司泰州采油厂，江苏 泰州 225300）

摘要：苏北盆地帅垛油田戴南组一段油藏为中高渗复杂断块油藏，油藏驱动方式既有天然水驱也有人工水驱。投产后部

分井初产高，含水上升速度快，注入水单向突进，层间吸水差异大，平面上部分注采井组无响应，层间和平面开发矛盾突

出。针对不同断块和油层开发矛盾，引入地质工程一体化理念，加强基础地质研究，重新认识和落实主体构造，制定和实

施加密调整方案，对高含水断块加强微构造和剩余油分布研究，完善注采井网；同时开展适合帅垛油藏的卡堵水和分层注

水等一系列配套工艺技术研究应用。经过近几年的开发调整，实现了油田增产稳产，连续8年产量超过6×104 t，平均年产

油量8.8×104 t，采油速度2.2 %，平均含水上升率2.33 %，水驱控制储量达366.2×104 t，水驱控制程度86.7 %，水驱动用储量

363×104 t，水驱动用程度86 %。地质工程一体化理念在帅垛油田剩余油挖潜中的实践经验，对其他同类型油藏效益开发具有

借鉴意义。
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Practice of geology-engineering integration development of Shuaiduo Oilfield with
complex fault in Subei Basin

TANG Jianxin, QIAN Kun, TANG Renxuan
（Taizhou Oil Production Plant, Sinopec East China Oil and Gas Company, Taizhou, Jiangsu 225300, China）

Abstract: The reservoir of the Ed1 in Shuaiduo Oilfield in Subei Basin is a complex fault block reservoir with medium and high
permeability. Both natural water and artifical water are used in the water flooding here. After put into production, some wells have
high initial production, and rapid rise in water cut. The injected water bursts in one direction, and the difference in water
absorption between layers is large. Some injection and production well groups on the plane have no response. The contradictions
between the layers and the plane development are prominent. In view of the development contradictions of different fault blocks
and oil layers, the concept of geology-engineering integration has been introduced to strengthen the basic geological research, re-
understand and implement the main structure, and then, formulate and implement intensification adjustment plans. The study of
micro structure and remaining oil distribution is strengthened, and the injection-production well pattern is improved for the high
water-cut fault blocks. At the same time, the research and application of a series of supporting technology such as water blocking
and layered water injection suitable for Shuaiduo reservoir are also carried out. Due to the development and adjustment in recent
years, the production of the oilfield keeps increasing and is stable. The annual output is above 6×104 t for eight consecutive years,
the average annual output is 8.8 × 104 t, the oil recovery rate is 2.2 % , the average water cut rise rate is 2.33 % , the reserve
controlled by water flooding reaches 366.2×104 t, the degree of water drive control is 86.7 %, the reserve for water drive is 363×104

t, and the degree of water drive is 86 %. The practical experience of the concept of geology-engineering integration in tapping the
potential of remaining oil in the Shuiduo Oilfield has a good reference significance for other similar oil reservoirs.
Key words: complex fault, geology- engineering integration, residual oil, in- depth profile modification and flooding, Shuaiduo
Oilfield, Subei Basin
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复杂断块油藏在我国各种类型油藏中占据很大

比例，其投入开发的地质储量和年产油量约占总量

的1/3[1-3]。目前，我国东部复杂断块油藏多数已进入

高含水期和高采出程度开发阶段，剩余油分布特征

受多种因素控制，导致高度分散且表征难度大 [4-5]。

因此，基于高含水期剩余油富集区域精准预测，形成

以均衡流场、完善井网为核心的综合治理技术及配

套工艺，成为复杂断块油藏效益开发的迫切需求。

从复杂断块油藏精细描述技术、剩余油分布规

律综合评价及挖潜对策方面、驱替相流场强度表征

方法以及断块油藏注采参数优化方面做了大量的探

索研究，在断块油藏开发调整方面取得了一定的进

展[6-9]；但研究多聚焦开发工程或者工艺技术的单一

方法，对复杂断块油藏深度开发阶段油藏描述、油藏

工程关键技术及与其配套的工艺技术整体集成鲜见

公开报道。地质工程一体化为搭建地质研究与现场

工艺技术应用之间的桥梁，能够最大限度实现油藏

低成本高效益开发。美国最先提出地质工程一体化

理念，实现了页岩油气的效益开发，并实现能源独

立。中国也在持续加强地质工程一体化发展，胜利

油田分公司盐222区块通过地质工程一体化公关，通

过深化地质认识和优化缝网压裂技术，提高“缝控储

量”，建成产能 10×104 t/a[10]。塔里木油田在YM32油

藏开发过程中，针对不同剩余油分布模式，不断调整

和完善工程技术方案，建成年产能10×104 t并连续稳

产4年[11]。大庆油田扶杨油藏结合裂缝监测结果，构

建平行于最大地应力方向的裂缝驱替体系，日产油

连续 6年保持在 1.5 t左右[12]。目前地质工程一体化

方法已经在国内低孔低渗油藏、页岩气藏、缝洞型油

藏都取得较为成功的应用效果[13]，同时苏北复杂断块

油藏也应用该理念获得较好的开发效果。

帅垛油田戴南组位于苏北盆地溱潼凹陷的内斜

坡带的中部，为典型的断块破碎、储层强非均质的

“双复杂”岩性—构造复合型油藏，面临断块破碎、油

水关系复杂、储量规模小等诸多困难。本文围绕油

田进入中高含水期后暴露出的问题和矛盾，以流场

调控、改善水驱开发效果为综合治理目标，阐明了井

震联合复杂断块油藏构造精细描述技术、基于物性

时变数值模拟方法的剩余油预测技术、复杂断块油

藏整体深部调剖技术和改善开发效果的配套工艺技

术综合应用方法，探索了一条适用于复杂断块油田

深度开发的地质工程一体化技术实施路线，并取得

了良好的增油降水的矿场实施效果，为同类油田深

度开发阶段的综合调整、改善水驱开发效果提供

借鉴。

1 开发矛盾

帅垛油田 2011年投入开发，2012年采用不规则

三角形井网注水开发，但含水上升速度快，注入水单

向突进严重，纵向上层间吸水差异大，平面上注采井

对应程度低，同时受低序级断层、微构造、沉积微相、

储层非均质性等多方面因素影响，油藏流场更加复

杂，严重影响了开发效果。

1.1 油水关系复杂

帅垛油田构造极为复杂、油水关系认识不清，主

要体现在3个方面：①同一断块，物性相同，产液量相

同，但动液面相差较大；②储采严重不匹配，例如帅1
断块Ⅲ油组开发6年采油速度平均为7.33 %，含水从

26.8 %上升到28.5 %，含水仅上升1.6 %，但该断块储

量仅24×104 t，而相邻帅3断块储量57.3×104 t，采油速

度2 %，相同时间含水从38 %上升到60 %，含水上升

了 22 %；③同一断块注采无响应，例如注水井帅

1-3B井于 2012年 4月投注，日注 60 m3，对应 300 m
井距处的邻井帅1井动液面产量均无明显响应，而井

距达700 m的帅1-平1井响应明显。

1.2 储层平面层间矛盾突出

帅垛区块含油层段具有明显的上细下粗的正旋

回沉积特征，岩心物性实验表明，研究区戴南组 I、
Ⅱ、Ⅲ油组储层非均质变异系数分别为 0.82、0.72、
0.69，突进系数分别为 5.0、4.2、3.6，储层纵向非均质

性强。主力油藏分布在 8个断块，均为天然水驱，其

中帅 1-8、帅 3等Ⅲ油组油藏为刚性水驱，边底水能

量充足，初期部分井自喷生产，产量 14~32 t/d，由于

采油速度快，边底水推进快，位于油水边界附近的油

井很快水淹。帅1-4等Ⅱ油组油藏砂体厚度、平面物

性及含油性差异较大，具有一定的弱边水天然能量，

驱动方式主要为人工水驱，储层非均质性强导致注

入水单向突进明显，如帅1-4等4口井注入水单向指

进，而帅 1-6等 3口老井转注后，周边采油井未见明

显动态响应，部分断块尚未建立起有效驱替系统，平

面波及系数低，水驱动用程度低。
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2 稳产增产技术

通过近几年的不断探索，在构造精细研究、剩余

油的认识和储层非均质描述方面都取得了突破性进

展，总结出了一套适合帅垛油田的稳产开发技术和

做法。受内部夹层遮挡、储层非均质性强等影响，开

发中后期零星剩余油区普遍发育，如何做好精细油

藏描述，进一步提高剩余油预测精准度，对下一步极

限挖潜、延缓油田递减尤为重要。

2.1 井震联合复杂断块油藏构造精细描述技术

针对帅垛油田复杂小断块的构造特点，增补近

年新钻井分层数据，依据“旋回对比，分级控制”陆相

地层对比方法，结合三维地震地质解释，构建了帅垛

油田戴南组小层级别等时地层格架。从苏北盆地区

域构造背景和古地应力条件出发，建立了帅垛油田

戴南组断裂发育模式。以井身断点识别为基础，以

地震资料断层强化处理数据体和高分辨率处理数据

体等“双体”解释结果为井间地层和断层规模的约

束，在地质模式的指导下进行了帅垛油田复杂断块

断层解释和空间组合的精细构造研究，重新落实了

帅垛戴南组油藏断裂系统和微型构造。研究表明，

随着井控程度增加和地震资料重新处理以及利用

“双体”进行解释，研究区戴南组新构造格局发生了

明显的变化，其中主力断块构造变化较大，3个主要

断块帅 1、帅 3、帅 1-8等基本合并成大断块，形成了

一个相对简单、构造完整的整装油藏，新老构造对比

见图 1。新构造图解决了Ⅲ油组开发中存在储采不

匹配、动液面不一致、注采无响应等诸多问题。如老

构造图中，注水井帅 1-3B与采油井帅 1井处于同一

断块，但注采无响应；调整后的新构造，两井之间有

断层；而帅1平1、帅5-8水淹严重，与帅1-3B均处于

断层外。重新认识后的井位构造，部分区块井距较

大，储量控制程度低，有加密调整潜力。

2.2 基于物性时变数值模拟方法的剩余油预测技术

剩余油分布规律及富集区域的精准预测是油田

深度开发阶段油藏精细描述的关键任务[14-16]。中高

渗油田在开发中后期经注入水的长期冲刷逐渐形成

优势通道，导致储层物性参数及相对渗透率曲线将

会发生变化，而常规数值模拟方法并未考虑储层物

性时变和相对渗透率曲线端点值的变化，导致模拟

结果与实际情况不完全符合，从而影响数值模拟预

测结果与实际情况不相符[17-20]。岩心敏感性实验表

明，戴一段储层具有强速敏、中等水敏、弱酸敏、弱碱

敏的特征（表1）。因此，帅垛油田深度开发阶段剩余

油预测及方案优化须考虑储层物性时变效应的影

响，模拟预测结果更可靠。

根据帅垛戴南组物性数据及岩心驱替实验，建

立了一维岩心数值实验模型（图 2）。以该模型某一

网格节点为研究对象，统计不同模拟时间下此网格

的含水饱和度以及流经此网格节点的总注水体积和

前缘孔隙存水量，其中，水驱前缘网格节点的注水冲

刷量为总注水体积与前缘孔隙存水量之差。以水驱

前缘的含水饱和度变化和通过网格节点的注水冲刷

量为描述对象，建立前缘含水饱和度变化量与注水

冲刷倍数的关系。基于岩心数值实验结果，采用多

元回归方法，推导出渗透率变化倍数与网格节点含

水饱和度的变化关系，以等效实现注水开发过程中

储集层渗透率的时变数值模拟。

帅 8-6断块为帅垛油田主力断块之一。基于精

细构造解释结果和新钻井动静态数据，重新构建了

帅 8-6断块Ⅱ油组三维精细地质模型。平面上孔隙

度与渗透率在中部较高，在断层附近较低。应用考

虑物性时变的油藏数值模拟方法在帅垛油田戴南组

油藏地质储量和开发历史拟合基础上，建立了目前

开发阶段剩余油预测模型。模拟结果表明，断块中

部注采井网完善区注水波及系数较高、剩余油饱和

度整体较低，但亦存在由于非主流线波及区造成的

剩余油，如帅8-6井。而由于S1断层的遮挡作用，帅

8-6断块剩余油主要集中在断层附近区域（图3），成

为下一步挖潜的重要方向，加密井部署见图4。
2.3 基于整体深部调剖断块油藏水驱储量动用技术

帅垛油田戴一段油藏非均质普遍严重，平面上

地层

Ed1

实验项目

速敏

水敏

酸敏

碱敏

断块

帅1
帅1
帅1
帅1

实验参数

临界流速1.062 m/d
水敏伤害指数46 %

酸敏伤害指数22 %

碱敏伤害指数16 %

实验结果

强速敏

中等偏弱水敏

弱酸敏

弱碱敏

表1 苏北盆地帅垛油田戴南组油藏敏感性试验

Table 1 Reservoir sensitivity test of Dainan Formation

in Shuaiduo Oilfield of Subei Basin
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图1 苏北盆地帅垛油田戴南组油藏Ⅱ油组更新前后顶面构造

Fig. 1 Comparison of top structure of Dainan Ⅱ Oil Formation of Shuaiduo Oilfield in Subei Basin before and after update

油藏渗透性、油藏厚度、含油级别存在较大差异。由

于长期注水开发和开发方式频繁转换，帅垛油田戴

南组部分井进入特高含水期开发阶段后动态非均质

变强，渗透率增大，孔喉半径增大，层间、层内矛盾加

剧，无效和低效水循环导致水驱开发效果变差。各

断块之间水驱动用程度和储量控制程度差异巨大，

严重制约了帅垛油田整体开发效益。因此，亟须形

成复杂断块油田深度开发阶段改善水驱开发效果、

提高水驱储量动用程度的技术方法。

室内实验及矿场实践表明，注入调堵剂可改善

油水井的产吸剖面，使油藏深部液流转向，扩大注水

波及体积，降低自然递减速度，从而进一步提高油田

水驱储量动用程度和最终采收率。堵水调剖技术是

油田深度开发阶段改善注水开发效果、实现油藏稳
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产的重要手段。堵水方法主要有机械堵水方式、化

学堵水方式、泡沫堵水方式以及微生物堵水方式。

影响堵调效果的因素不仅仅是堵调剂体系及注入

量，地质特征、油藏类型及极端耗水层/带的发育也是

影响堵调效果的重要因素。针对帅垛油田断块碎、

储量规模小及优势渗流通道普遍在底部发育的地质

特点，要降低油田综合含水，不仅需要在油井堵水方

面做工作，而且更需要在注水井调整吸水剖面（调

剖）上下功夫。近年来，油田调剖方式由单井调剖发

展为油水井联动对应调堵，进而发展为以断块为对

象的整体深部调堵。调堵方案设计由经验发展到物

模和数模相结合调堵作业决策优化和堵调效果评

价。通过测定帅垛油田不同断块注水井井口压降曲

线，计算注水压力指数（PI），结合吸水剖面测定及注

示踪剂矿场试验，优选了帅 8-9井调驱、帅 1-4等井

调剖、帅 3-3等井卡堵水和帅 1-10井提液等措施方

案，取得了显著的增油降水实施效果，形成了复杂断

块油田整体深部堵调优化决策技术，实现了控（水）

提（液）并举，调（驱、剖）堵（水）结合，有效改善了油

田注水开发效果，提高了水驱储量动用程度。

通过计算帅垛油田注水井PI指数，结合吸水剖

面测试，优选了层间矛盾突出的帅2-1等4口井进行

调剖作业。现场压力监测表明，调剖后注水压力上

升，帅 2-1井注入压力提高了 18 MPa；数值模拟显

示，调剖后垂向波及系数提高了42 %，吸水剖面明显

改善（图5），有效动用了油藏顶部低渗透层的剩余储

量，改善了水驱开发效果。

3 矿场实践及效果

帅垛油田自 2010年投入开发以来，随着开发的

不断推进，动静矛盾日益显现、油水关系日趋复杂、

套损现象频繁出现，严重制约油田开发形势。在重

新落实油藏构造的基础上、开展流场评价、剩余油定

位定量预测研究，同时开展节能降耗、套损井监测及
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Subei Basin

381



2021年
第11卷 第3期唐建信，等 .苏北盆地帅垛复杂断块油田地质工程一体化高效开发实践

分类治理工艺等研究，为深度开发阶段稳产增产打

下基础。

通过部署调整井 16口，投转注水 18口，调剖堵

水14口，实现控（水）提（液）并举，调（驱、剖）堵（水）

结 合 ，水 驱 控 制 程 度 由 初 期 的 74.4 % 提 高 至

86.7 %。油田连续8年年产量超过6×104 t，平均采油

速度 2.22 %，平均含水上升率 2.33 %；连续 6年自然

递减率小于10 %，平均自然递减率6.34 %，综合递减

率 3.4 %，实现了帅垛油田增产稳产，预测水驱采收

率约 40 %（图 6）。几年来，区块盈亏平衡点持续降

低，最低降至 29.4 美元/桶，超过苏北盆地复杂断块

油藏平均水平。

4 结论

1）有效利用新钻井资料及生产动态数据，动静

结合，井震联合，提高油藏构造描述精度、深化油藏

地质认识。

2）建立精细化、高分辨的油藏地质模型是复杂

断块油藏开发中后期剩余油预测、综合治理方案编

制的关键。

3）建立以“均衡流场、扩大波及”为目标，以时

变数值模拟方法和整体深部调剖为手段的复杂断块

油藏精细注水技术，完善了注采系统，提高了水驱储

量控制程度和动用程度。
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