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[ 摘要] 　为了寻求解决辽河盆地杜 229 断块超稠油油藏在开采过程中水侵严重影响生产的问题 , 通过研究该区

块构造演化史 ,分析了断层在超稠油成藏过程中的作用 ,认为该区块的边界断层对油气成藏起侧向封堵作用 ,后

期小断层使油藏复杂化。根据水性分析和示踪剂监测资料 ,推断水侵的主要原因是部分断层的不封闭。建议在

以后超稠油开发生产中 ,生产井段要距不封闭断层 70 m 以上。
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Abstract:In order to solve the pr oblem that super heavy oil production is seriously affec ted by w ater invasion in

Du 229 faulted block of Liaohe Basin , this pape r studies the tectonic evo lution histo ry of this blo ck , and analy ze s

the effect of faults in the pro ce ss o f fo rming heavy oil reserv oir. The result show s that the bo rder fault in this

block plays the ro le of latera l obtura tion in forming hydro carbon reserv oir , the mino r faults of late stage compli-

cate the rese rvoir. According to the data of water quality and tracer monito ring , it is deduced that the main rea son

of w ater inva sion is tha t a par t of faults ar e unsealed. It is suggested that the production interv al should be over

70 m from unsealed fault in the future supe r heavy oil development.

Key words:Liaohe Basin;Du 229 faulted block;super heavy oil reserv oir;re ser voir forming;w ater invasion;

fault;seal ability

0　引言

杜 229断块是辽河油田特种油开发公司的主

要生产区块之一 ,目的层为下第三系沙河街组一 、

二段(Es1+2),探明含油面积 2. 5 km 2 ,石油地质储

量 2 061×10
4
t。该断块于 1998年投入开发 ,共部

署开发井 315口 。到 2001年底 ,部署井全部完钻 ,

目前已累计采油 360×104 t。1999年末生产中出

现了水侵现象 ,2001年大面积水侵 ,产量逐渐下滑 ,

到 2004年原油产量由最高峰的 83×104 t降至 39

×104 t 。笔者通过对该区块断裂构造的研究和水



性分析 ,阐述了断层在超稠油成藏中的作用及断层

与水侵的关系 ,为解决水侵问题奠定了基础。

1　地质背景

辽河盆地西部凹陷西斜坡是在新生代拉张应

力场作用下 ,形成的萁状凹陷大型缓坡带 ,区域构

造走向为北东向
[ 1 3]

。西斜坡的形成演化受断裂活

动 、基底结构和差异压实等 3种因素控制 ,其中断

裂活动是斜坡演化的主导因素 。

杜229断块位于西斜坡中段齐曙上台阶(图 1),

属于曙一区杜32断块区的次一级构造单元 ,是一个

四周被断层所封闭 、向东倾没的断鼻构造。

2　杜 229断块构造演化史

杜 229断块地层较平缓 ,地层倾角 3°～ 10°,构

造高点位于 b50 56井附近 ,圈闭高度 175 m ,构造

面积 2. 5 km2 。该块共发育 6 条断层(图 2),其中

杜 6断层和 s704断层是边界同沉积断层 ,延伸长 ,

断距大。杜 6断层是横切曙一区的主要大断层 ,它

控制了曙一区的构造格架 。b52断层 、s7 断层 、b41

断层和 s32断层延伸短 , 垂直断距小 。为了研究断

图 1　杜 229 断块位置

Fig. 1　Location Map of Du 229 Faulted Block

层与油气运聚和水侵的关系 ,首先进行了该区构造

演化史的研究 。该区构造演化主要经历了以下几

个时期:

Es4 时期是辽河断陷盆地形成的雏形期 ,由于

受地壳引张力的作用 ,盆地整体处于下降阶段 ,并

形成了单面山和垒堑相间的古地貌形态 。随着地

层填平补齐作用的进行和基底西翘东倾的加剧 ,逐

渐产生 s704和杜 6断层(图 3)。

Es3 时期为深陷期 ,整个地区急剧大幅度沉陷 ,

湖水变深 , 沉降速度大于沉积速度 , 沉积了大量暗

图 2　杜 229 断块兴隆台油层构造

Fig. 2　The Tectonic of Xinglongtai in Du 229 Faulted Block
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图 3　辽河盆地西部凹陷西斜坡带 360测线构造发育史

Fig. 3　Structural History of 360 Survey Line in West

Slope Zone , West Sag , Liaohe Basin

色生油岩和重力流砂体。此时西侧地区相对拱升 ,

断层活动进一步加剧 ,断距增大 , s704断层断距最

大可达 150 m ,杜 6断层断距 100 ～ 350 m 。Es3 末

期盆地萎缩 ,整体抬升 ,顶部遭受剥蚀。

Es1+2时期盆地再次下沉 ,但构造活动减弱 ,湖

水较浅 ,以扇三角洲相沉积为主 ,水下分支流河道

广泛发育 。断裂活动继续发育 ,但明显减弱。

Ed末期辽河盆地整体抬升 ,遭受强烈的风化

剥蚀 。该期断裂活动较强烈 ,地壳大规模上升 ,曙

一区地层隆起幅度较大 ,产生 b32断层和 b52断层

等小断层 ,到 N g 早期断裂活动全部停止 。之后 ,

辽河盆地进入统一的坳陷发育期。

3　断层在超稠油成藏中的作用

3. 1　边界同沉积断层对超稠油油藏的作用

国内外油气勘探实践表明 ,在含油气盆地中 ,

断裂构造是决定油气分布的重要因素。断层既能

作为油气运移通道 ,又能作为遮挡条件形成断层圈

闭
[ 4 6]

。因此 ,对杜 229 断块的断层进行分析和

研究 。

杜 6断层是杜 229断块的北界断层 ,也是曙一

区超稠油的北界断层 ,断距为 200 ～ 350 m ,平面延

伸长度大于 10 km ,断面倾角 60°～ 70°(图 4)。该

断层自 Es4 末期开始发育至 Ed 末期停止 ,具有典

型的同生断层特征 。断层的上升盘缺少 Es1+2和

Ed地层 ,而下降盘的的 Es1+2地层厚在 200 ～ 300

m ,且油气富集 , Ed 厚 70 ～ 90 m 。

图 4　杜 6断层剖面

Fig. 4　Faulted Profile of Du 6

油源分析证明 ,曙一区超稠油来自清水洼陷生

油层[ 7] ,在沿斜坡不断向上运移过程中 ,伴随有生

物降解 、氧化和水洗作用 ,使原油不断稠化 ,当运移

到杜 6断层时 ,运移通道被断层截断 ,使断层上盘

油层直接与下盘水层接触而不连通 ,形成了杜 6断

层以南区域分布丰富的超稠油 ,而杜 6 断层以北区

域无超稠油分布的格局。

另一条同沉积断层是 s704断层 ,断层断距 80 ～

150 m ,平面延伸 6 km以上(图5)。 s704断层将曙一

区超稠油油藏切割成东西两部分 ,东部杜 229断块

即下降盘 Es1+2地层厚 200 ～ 300 m ,Ed地层厚 70 ～

90 m ,油水界面在 - 1 000 ～ - 1 100 m;而西部杜 84

断块即上升盘 Es1+2地层厚 70 ～ 170 m ,缺少 Ed 地

层 ,油水界面在 - 900 ～ - 950 m ,反映出此断层在控

制沉积的同时 ,对超稠油也起到了侧向封堵作用。

图 5　s704 和 s7断层剖面

Fig. 5　Faulted Prof ile of s704 and s7
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3. 2　后期小断层的发育对超稠油油藏的改造作用

Ed末期发育的小断层在油气运移初期则起通

道作用 ,使油气能够进入圈闭。由于自 N g 期之

后 ,盆地构造活动减弱 ,盆地稳定下沉 ,之前形成的

一部分张性小断层在这一过程中逐渐封闭 ,这一过

程与油气的运移过程相伴随 ,从而使这些断层对油

气运移起到了“通道”和“遮挡”双重作用 ,并使油藏

复杂化。当断层封闭形成了遮挡作用后 ,断层两边

就形成了独立的油水系统。其中主力断块构造幅

度大 ,在形成独立圈闭后 ,油气仍可运移 ,最终形成

稳定的油水分布关系 ,油水关系相对简单 ,如杜 54

块 ,兴 Ⅱ ～ 兴Ⅴ组为油层 ,为一整装统一的油水系

统。而非主力小断块则相反 ,其自身形成的油气运

移动力较小 ,难以克服地层毛管阻力流动 ,最终形

成了相对复杂的油水关系 ,使油藏复杂化 ,如 s7断

层在 Es1+2段两盘油水分布明显不同(见图 5),下盘

的 Es1+2段上 、下部均发育水层 ,下部油水界面为

- 895 m ,而上盘仅上部发育水层 ,下部为油层 ,两

盘油水直接接触而不连通 ,在 Es上3 段断层两盘油水

分布一致 ,这对油藏开发十分不利 。

另一部分小断层其封闭性差或不封闭 ,断层两

盘油水关系局部统一或完全统一 , 在断层周围存在

压差时容易连通。如 b32断层两盘在 Es上3 段有统一

油水界面(图 6),这种断层对降压开采区块危害大 。

图 6　b32 断层剖面

Fig. 6　Faulted Profile of b32

4　断层对超稠油油藏开发的影响及

解决方案

4. 1　断层对超稠油油藏开发的影响

杜 229断块生产目的层为 Es1+2段 ,称为兴隆

台油层 ,进一步细分为Ⅴ个油层组 ,即兴 Ⅰ组 、兴 Ⅱ

组 、兴Ⅲ组 、兴Ⅳ组和兴Ⅴ组。其中 ,兴 Ⅰ组普遍为

水层 ,因此 ,该断块主要产层是兴 Ⅱ组 ～兴Ⅴ组 。

杜 229 断块自 1998 年投产以来生产效果较

好 ,但从 1999年 11月该块东南部 b32 断层附近的

b48-32井出水以来 ,水侵面积逐年扩大 ,截止 2002

年 8月底已有 36口油井相继出水(见图 2),水侵面

积达 0. 34 km
2
,损失储量 102. 3×10

4
t ,严重影响

了生产 。为此 ,对出水层位和出水原因进行了精细

分析和研究 ,发现首先出水的油井都钻遇了 b32断

层 ,水侵与断层关系密切。

b48-32 井是第一口出水井 , 生产井段是

- 1 002. 3 ～ - 1 028. 1 m , 层位属于兴 Ⅴ组(见

图 6)。1999年 8 月投产初期生产效果较好 ,日产

油 45 t左右(8月 15日 ～ 9月 21日),但从 9月 22

日开始 ,含水迅速上升 ,产油量急速下降。至 11月

初 ,油井含水达到 100%。为了找出水的来源 ,对该

井的产出水(回采水)和注入水(锅炉水)进行取样

分析。结果表明:b48-32井产出水的水性与地层水

相似(表 1),因而推断该井产出的是地层水 。

从油藏剖面图和油层平面分布图分析 , b48-32

井周围兴Ⅴ组油层连片分布 ,不发育水层 ,由此推

定该井产出的地层水不是本层位的 ,而是由于超稠

油粘度大 ,地层温度下不流动 ,当生产井段压力降

低时 ,断层不封闭 ,使下部兴 Ⅵ 组的水沿断层上串

至生产井段而导致出水。

水侵面积不断扩大 ,分析认为是由于油层平面

连通性好 ,储层水平渗透率大(兴Ⅴ组平均为 1. 95

μm2),水沿着连通层横向串流所致 。如:b48-32 井

出水后 ,将生产井段封堵 ,水又横向串流到相邻的

表 1　注入水 、回采水和地层水水性对比

Tab. 1　Water Quality of Injection Water and Recovered Water and Formation Water ρB / (mg L - 1)

井号 井段 /m Na ++K + C a2+ Mg2+ Cl - SO 2 -
3 HCO -

3 CO2 -
3 总矿化度 地下水类型

杜 207 998. 0～ 1024. 6 610. 0 7. 0 8. 0 275. 0 48. 0 1 053. 0 45. 0 2 046. 0 地层水

杜 32 1 107. 6～ 1 114. 0 577. 0 8. 0 2. 0 140. 0 1 112. 0 104. 0 1 943. 0 地层水

b48-32 1 002. 3～ 1 028. 1 654. 4 4. 0 2. 4 203. 9 76. 8 1 189. 9 60. 0 2 191. 4 回采水

锅炉水 613. 2 0. 7 0. 1 62. 0 7. 2 363. 7 0. 0 1 080. 2 注入水

b48-36 975. 0～ 1023. 8 420. 9 4. 0 2. 4 141. 8 9. 6 640. 7 120. 0 1 339. 4 回采水
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b49-33井 ,使该井于 2000年 6月投产 ,当年 8月开

始出水(见图 6)。

为了验证这个推论 , 对钻遇杜 81 断层的

b52-28井组进行了示踪剂测试 。2004 年 10 月 17

日在 b52-28 井的 - 973. 4 ～ - 991. 2 m 井段注入

250 kg 的碘化钾 ,注入质量浓度为 20%～ 30%。监

测井有b52-30 、 b54-32 、 b48-32 、 b50-30 、 b53-27 、

b53-29共 6口井。10 月 26日首先在 b52-30井检

测到 I -离子 , 其质量浓度为 0. 15 mg /L(表 2)。但

是油藏剖面图 7 显示注入示踪剂井段与生产井段

不是同一层位 ,注入示踪剂的 b52-28井的层位是

兴Ⅲ组 ,而 b52-30 井生产层位是兴 Ⅱ组 。分析认

为 ,示踪剂是从 b52-28井的兴Ⅲ组沿 s32断层上串

到 b52-30井的兴 Ⅱ组 ,并由 b52-30井产出(图 7)。

因此推断 s32 断层是不封闭的 , 前面的推论是

正确的。
表 2　b52-28 井组示踪剂(I -)监测数据

Tab. 2　Data of Tracer (I-) Monitoring in Well Block of b52-28

井号 层位 井段 /m 井距 /m
t突破 /

d

ρ(I -)突破 /

(mg L - 1)

v突破 /

(m d- 1)

b52-28 Ⅲ
973. 4
　　～
991. 2

0

b52-30 Ⅱ
921. 0
　　～
947. 0

100 9. 0 0. 15 11. 11

b54-32 Ⅱ
920. 0
　　～
936. 7

224

b48-32 Ⅱ
928. 4
　　～
941. 8

280

b50-30 Ⅳ+Ⅴ
990. 0
　　～
1 036. 0

140 11. 5 0. 45 12. 17

b53-27 Ⅳ+Ⅴ
1 005. 0
　　～
1043

70

b53-29 Ⅳ+Ⅴ
996. 2
　　～
1 051. 2

70 13. 0 1. 42 5. 38

　注:b52-28为注入井 ,其他为监测井

4. 2　解决方案

针对该块断层对超稠油开发的影响 ,在生产

中 ,采取了相应的措施。

(1)对于钻遇断层的油井 ,投产后出地层水且

已波及邻井 ,采取本井及邻井同时封堵出水层位。

如 b48 32井和 b49 33井出水后 ,两井同时采取

了堵水措施 ,堵水后两井生产正常 。

(2)根据数值模拟结果和观察井监测资料分

析 ,该块油井的动用半径是 30 ～ 50 m ,因此 ,部署在

区块边部的油井 ,生产井段与不封闭断层的距离至

少要在一个井距以上 ,即大于 70 m 。

图 7　过 b52-28井油藏剖面

Fig. 7　Through Reservoir Profile of b52-28 Well

5　结论与建议

(1)不同性质断层在超稠油成藏过程中所起

作用不同 ,边界同沉积断层起侧向封堵作用 ,后期

小断层使油藏复杂化 。

(2)断层的不封闭是导致杜 229块水侵的主要

原因。

(3)建议在以后超稠油油藏开发生产中 ,生产

井段与不封闭断层的距离要大于 70 m 。
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