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塔河油田缝洞型油藏开发模式及提高采收率
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摘要院塔河油田 粤 区碳酸盐岩岩溶缝洞型油藏是由多个压力系统和油水关系的缝洞单元在空间上叠合连片形成的复杂油

气藏遥 不同缝洞单元的驱动方式和开发特征差异较大院玉类单元主要为水驱曰域类单元水驱和弹性驱交替起作用曰芋类单

元以弹性驱为主遥 根据油藏地质特征袁提出了以野缝洞单元为油藏管理的基本单元袁实施差异性开发冶的开发模式袁形成了

野以单井注水驱油尧多井单元注水开发为主导冶的提高采收率技术遥 现场应用实践表明袁该类油藏采收率提高幅度在 猿郾 苑豫
以上遥
关键词院缝洞型油藏曰碳酸盐岩曰开发模式曰塔河油田曰塔里木盆地
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摇 摇 塔河油田奥陶系油藏是受裂缝以及在其基础

上的多期岩溶控制的尧多套缝洞体系在三维空间

上叠合形成的碳酸盐岩岩溶缝原洞型复合油气藏遥
储层主要在以泥微晶灰岩类尧颗粒灰岩类为主的

中下奥陶统一间房组和鹰山组袁呈巨厚块状袁基质

不具备储渗能力遥 储集空间除高角度风化裂缝和

构造裂缝尧溶蚀孔洞外袁发育大型溶洞遥 钻井已揭

示的最大未充填溶洞纵深 怨郾 愿员 皂袁横宽 员猿 皂袁全
充填的最大溶洞纵深达 苑缘 皂袁统计油田内 员缘缘 口

井袁在 员员缘 口井发现大中型洞穴袁出现频率达

苑源豫遥 储层渗透率一般大于 缘郾 源愿 伊 员园 原猿 滋皂圆袁甚
至达到 圆 园园园 伊 员园 原猿 滋皂圆遥

油藏油水关系复杂遥 钻井目前未直接揭示水

层袁受不同缝洞系统的控制袁局部存在封存水袁同
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时存在活跃的底水遥 原油物理性质平面上从凝析

油要轻质油要重质油均有分布袁原油密度由东南

向西北变重尧含硫量增大袁且在局部出现轻质尧重
质油相间出现曰纵向上分异严重袁主力区块主要为

密度大于 园郾 怨缘 早 辕 糟皂猿 的重油遥 地层水为 悦葬悦造圆 型

高矿化度卤水袁总矿化度达 圆员怨 源远苑 皂早 辕 蕴遥 油藏

原始压力系数为 员郾 员员袁属正常压力遥 地层静温为

员圆缘 耀 员圆愿 益袁平均地温梯度为 圆员郾 愿 益 辕 噪皂遥

员摇 油藏开发特征

员郾 员摇 缝洞单元分类

通过综合研究把塔河 粤 区奥陶系油藏划分为

圆愿 个缝洞单元咱员暂 袁不同类型缝洞单元的差异主要

体现在缝洞单元的储集规模和天然驱动能量袁特
别是底水能量的大小袁能量的大小主导了不同缝

洞单元的开发特征遥
按能量大小尧储量规模两级分类袁天然能量作

为一级分类的主要依据袁储量规模作为二级分类

的主要依据袁建立了分类指标体系袁缝洞单元共分

为 猿 大类尧员员 个亚类咱圆暂 渊表 员冤遥
依据分类标准袁塔河油田 粤 区缝洞型油藏 圆愿

个缝洞单元划分为 猿 大类 愿 个亚类遥 玉类缝洞单

元具有油藏天然能量较充足袁水体发育袁开发过程

中油井含水上升快袁产量递减大等特点遥 域类缝

洞单元具有一定天然能量袁油井含水上升袁同时能

量下降袁导致产量下降较快遥 芋类缝洞单元天然

能量不足袁油井表现出衰竭式递减袁产量下降较

快袁开发效果比玉类尧域类缝洞单元差遥
能量大小与缝洞的储量规模具有一致性袁员缘

个玉类和域类缝洞单元属于天然能量比较充足或

具有一定天然能量的单元袁储量合计为 缘 园远园 伊
员园源 贼袁占 粤 区地质储量的 怨远郾 缘豫袁累积采油量为

缘苑园 伊 员园源 贼袁占全区的 怨苑郾 苑豫遥
员郾 圆摇 不同缝洞单元开发特征

员郾 圆郾 员摇 不同能量的缝洞单元驱动方式变化特征

差异大

摇 摇 塔河油田 粤 区天然能量的来源有两种院即弹

性能量和天然水驱能量袁但不同能量的缝洞单元

天然能量驱动方式差异大遥 能量较充足的玉类单

元在开发过程中水驱起主要作用曰具有一定能量

的域类单元开发过程中弹性驱动和水驱交替起作

用曰能量不足的芋类缝洞单元以弹性驱为主袁压力

下降快遥 但都表现出油层埋深大袁易停喷特点遥
员郾 圆郾 圆摇 油井含水具有突变性袁表现出底水锥进

特征

摇 摇 根据油井含水变化特征袁可以划分为野厂冶型尧
野杂冶型和野波动冶型 猿 种类型咱猿暂 渊表 圆冤遥

表 员摇 塔河油田 粤 区缝洞单元分类

栽葬遭造藻 员摇 悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻鄄增怎早 怎灶蚤贼泽 燥枣 粤 葬则藻葬 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿

综合分类 能摇 量 储量 辕 渊员园源 贼冤 单元名称 单元数 辕个

玉类

域类

芋类

玉员 类

玉圆 类

玉猿 类

域员 类

域圆 类

域猿 类

域源 类

芋员 类

芋圆 类

芋猿 类

芋源 类

园郾 圆臆阅责则 约 园郾 愿
晕责则 越 员园 耀 猿园

园郾 愿臆阅责则 约 圆郾 缘
晕责则 越 圆 耀 员园

阅责则逸圆郾 缘
晕责则 约 圆

逸圆 缘园园 杂源愿 员
圆缘园 耀 圆 缘园园 栽运源园怨袁栽运源园苑 圆
圆缘 耀 圆缘园 栽运源园猿袁栽运源园源袁栽运源圆苑袁栽运源远圆匀 源
逸圆 缘园园

圆缘园 耀 圆 缘园园 杂远缘 员
圆缘 耀 圆缘园 栽运源苑员载袁栽运源远怨袁栽运源员猿袁栽运源苑猿袁栽运源苑圆悦匀袁栽运源员苑悦匀 远

约 圆缘 栽运源缘愿匀 员
逸圆 缘园园

圆缘园 耀 圆 缘园园
圆缘 耀 圆缘园 栽源员远袁栽运源园缘悦匀袁栽运源缘苑匀 猿

约 圆缘 栽运源猿苑袁栽源员缘袁栽运源猿员袁栽运源员愿袁栽运源苑园悦袁杂远源袁栽运源苑愿袁栽运源愿圆袁
栽运源愿源袁栽运源愿缘 员园

摇 摇 注院阅责则指每采出 员豫地质储量的平均地层压降袁员园 原 源 酝孕葬 辕 贼曰晕责则是无因次弹性产量比袁即累积产油量与地下原油弹性产出油量的
比袁无量纲遥
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表 圆摇 塔河油田 粤 区各类缝洞单元不同含水阶段特征指标

栽葬遭造藻 圆摇 悦澡则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 蚤灶凿藻曾 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣则葬糟怎贼则藻鄄增怎早 怎灶蚤贼泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 憎葬贼藻则鄄糟怎贼 燥枣 粤 葬则藻葬 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿

类别 单元数 辕个 单元名称

不同含水阶段含水率 辕豫
约 圆园 圆园 耀 愿园 约 圆园 圆园 耀 愿园 约 圆园 圆园 耀 愿园
含水上升率 辕豫 采油期 辕 皂燥灶 采出程度 辕豫

野厂冶型 员员 杂源愿袁栽运源员猿袁栽运源远怨袁栽运源园怨袁栽运源苑员载袁栽源员远袁栽运源园源袁
栽运源员愿袁栽运源苑猿袁栽运源缘愿匀袁栽运源圆苑 怨郾 愿 员员郾 怨 猿员 员愿 苑郾 缘 源郾 愿

野杂冶型 苑 栽源园猿袁栽运源园苑袁杂远源袁栽运源缘苑匀袁栽运源远圆匀袁栽运源苑圆袁杂远缘 圆郾 猿 远郾 远 猿愿 员源 缘 源郾 缘

野波动冶型 怨 栽源员缘袁栽源员苑悦匀袁栽运源园缘悦匀袁栽运源猿苑悦匀袁栽运源苑园悦匀袁
栽运源苑愿袁栽运源愿圆袁栽运源愿源袁栽运源愿缘 员缘郾 圆 愿郾 缘 猿 怨 圆郾 怨远 猿郾 猿远

图 员摇 塔河油田 粤 区单元产量变化特征

云蚤早郾 员摇 哉灶蚤贼 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 粤 葬则藻葬 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿
葬郾 稳定型渊杂源愿冤曰遭郾 一般递减型渊杂远缘冤曰糟郾 快速递减型渊栽运源园缘冤

野厂冶型没有中含水期或中含水期很短袁由低

含水直接突变到高含水袁表现出典型的活跃底水

锥进特征遥 这种含水上升类型在 粤 区 圆苑 个单元

中有 员员 个袁且主要为玉类缝洞单元遥
野杂冶型含水变化过程与碎屑岩油藏基本相

似袁以域类缝洞单元为主袁表现出底水活跃程度

较低遥
野波动冶型单元含水变化规律是含水特征变化

频繁袁无明显规律袁以芋类缝洞单元为主袁表现为

与水体沟通的复杂性遥
员郾 圆郾 猿摇 单元产量递减特征与单元能量尧含水变化

特征具有一致性

摇 摇 受不同缝洞单元的天然能量尧储层发育程度

以及开采方式等因素的影响袁根据产量变化也对

应的表现可分为 猿 种基本类型咱源暂 渊图 员冤遥
员冤 稳定型

主要为玉类单元袁能量较充足袁递减主要受

含水控制遥 具有较长的稳产期袁见水后递减大袁
产量递减具有突变特征袁为 粤 区产量变化的主要

类型袁员员 个此类型单元储量占 粤 区总储量的

苑愿豫遥 不同含水阶段总体呈现指数递减形式袁无
水尧低含水阶段是相对稳产阶段袁中含水阶段是

快速递减阶段袁递减率平均达到 源源豫曰高含水阶

段 产 量 递 减 趋 于 平 缓袁 递 减 率 平 均 为 圆圆豫
渊图 员葬冤遥

圆冤 一般递减型

主要为域类单元袁递减受能量与含水双重控

制袁稳产期短袁递减较大袁平均递减达到 猿缘豫以上

渊图 员遭冤遥
猿冤 快速递减型

主要为芋类单元袁单元储集体规模小袁递减主

要受能量控制袁无稳产期袁递减非常大袁机抽后液

面可达到机抽工艺极限深度袁单元合计储量只占

粤 区总储量的 猿郾 愿怨豫渊图 员糟冤遥
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圆摇 缝洞单元差异化开发模式

上述研究表明袁野缝洞单元冶是油藏研究尧开发

部署和开发管理的基本单元袁由于不同缝洞单元

开发特征的差异袁因此袁必须对缝洞单元进行差异

化开发咱缘暂 遥
员冤 按缝洞单元认识油藏

不同类型的野缝洞单元冶差异主要体现在单元

的天然能量的大小渊特别是水体的大小冤和储集体

规模袁以天然能量大小把缝洞单元划分为 猿 大类袁
分类认识开发规律遥

圆冤 按缝洞单元进行井网部署

井网部署应该以缝洞单元为开发单元袁根据

缝洞单元的展布方向袁同时考虑与裂缝发育方向

的配套关系袁采取不规则布井方式遥
猿冤 按缝洞单元确定开发方式

玉和域类缝洞单元实施精细单井管理为主的

稳油控水政策袁适时开展注水开发曰芋类定容型缝

洞单元实施单井注采野注水驱油冶补充能量开发遥
源冤 以单元开发为原则制定单井开发技术

政策

缝洞体储层发育非均质性极强袁同时油水关

系复杂袁即使在同一缝洞单元内袁井与井之间的差

异也大袁单井的管理必须以缝洞单元均衡开发为

基础袁同时要掌握油井本身的差异性渊井区储集体

发育和与水体的连通关系冤袁实施野一井一策冶的开

发原则遥

猿摇 缝洞单元注水提高采收率技术

塔河油田缝洞型油藏采收率平均只达到

员圆豫袁通过项目研究和现场试验袁芋类单元注水

驱油技术取得显著效果袁提高芋类缝洞单元采收

率达 愿豫袁同时玉和域类多井缝洞单元注水开发

技术试验取得一定效果袁目前提高采收率达到

圆郾 缘豫遥
猿郾 员摇 注水驱油开发技术

猿郾 员郾 员摇 注水驱油开发机理

对定容性单井缝洞单元袁依靠天然能量开发袁
采收率只有 缘豫左右遥 由于储量规模小袁建立注采

井网注水开发在经济上可行性差遥 在洞穴占主要

渗流通道的油藏中袁流体的流动更接近于管流袁在
静态下重力分异作用十分明显遥 单井注水驱油机

理主要根据物质平衡原理和油水重力分异原理袁
通过注水快速补充地层能量袁恢复油井产能和通

过不断产生次生底水类似活塞式向上驱油袁达到

提高采收率目的渊图 圆冤遥

图 圆摇 塔河油田 粤 区单井无底水定容缝洞体油藏注水机理模式

云蚤早郾 圆摇 宰葬贼藻则 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 燥枣 泽蚤灶早造藻 憎藻造造 蚤灶 怎灶糟燥灶灶藻糟贼藻凿 枣则葬糟贼怎则藻鄄增怎早 怎灶蚤贼泽 憎蚤贼澡燥怎贼 遭燥贼贼燥皂 憎葬贼藻则 燥枣 粤 葬则藻葬 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿
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猿郾 员郾 圆摇 注水驱油井的选择

应选择院淤油井生产后期表现能量不足袁产量

递减快袁为定容单元曰于油井钻遇储集体类型以溶

洞型储层为优袁注入水易通过重力分异实现油水

置换曰盂生产后期油井表现为低含水或不含水为

优遥 因为该类型井控制的缝洞单元中剩余饱和度

高袁挖潜条件好遥
猿郾 员郾 猿摇 注水驱油技术政策

影响注水驱油效果的注采参数包括注入时

机尧周期注入量尧注入速度尧注入压力尧焖井时间尧
开井工作制度等遥 其中主要为周期注入量袁通过

注水驱油的现场实践袁对注采参数影响注水驱油

效果进行了敏感性分析袁最后得出关键的注采参

数指标咱远暂 遥
员冤 注水时机

为了充分利用原始地层能量袁注水时间应选

在停喷转抽并尽量利用目前机采技术进行生产后

可进行注水驱油开采遥
圆冤 注入压力和周期注水量的选择

根据物质平衡原理袁在没有微裂隙补充流体的

情况下袁实现注采平衡袁缝洞单元内达到原始压力

状况曰在有微裂隙流体侵入的情况下袁实现渊注 垣
侵冤与采的平衡袁同样在短期内缝洞单元内达到原

始压力状况袁一般这种情况出现在长期关井的第一

周期注采驱油井中遥 根据物质平衡原理和注水驱

油机理研究袁注入压力越高袁注入污水的量越大袁地
层能量越高袁油井生产能力越强袁但如果压力过大

渊破裂压力大于 远园 酝孕葬冤袁压开地层袁水驱油进入压

开裂缝袁可能会造成最终采收率的损失袁因此取注

水驱油注入压力臆员愿 酝孕葬袁注采比为 园郾 源 耀员郾 圆遥
猿冤 闷井时间

焖井期间袁油水进一步发生重力分异袁焖井时

间越长袁越有利于油水的充分置换遥 当油水重力

分异完成后袁继续关井就无效益可言了遥 缝洞单

元内油水重力分异完成后袁井口压力恢复表现为

平稳袁及时开井可提高油井的生产时效遥 直接钻

遇溶洞的井一般关井置换时间 圆 耀 源 凿袁甚至 员 凿 左

右遥 非直接钻遇溶洞袁可适当延长关井置换时间遥
源冤 开井工作制度

太小的工作制度会造成生产周期时间的延长袁
但是油嘴过大会造成生产压差过大袁注入水将可能

形成水锥袁故应根据不同井驱油前的生产过程来确

定驱油井的合理工作制度袁原则上多周期后应逐渐

缩小工作制度袁如自喷效果差袁宜机抽生产遥
圆园园远 年以来袁粤 区 员猿 个芋类单元进行了 源苑圆

个注采周期的注水驱油开采袁累计注入 员猿缘 伊
员园源 皂猿袁增油 源苑郾 缘缘 伊 员园源 贼袁提高采出程度 远郾 缘豫遥
猿郾 圆摇 玉和域类多井缝洞单元注水开发技术

猿郾 圆郾 员摇 注水开发机理

在溶洞储集体内袁注入水依靠重力作用形成

次生底水袁补充能量袁抑制大底水袁使水锥回落袁抬
升油水界面纵向上驱油遥
猿郾 圆郾 圆摇 注水技术政策

员冤 注水开发方式

依据不同储集体发育类型在平面尧剖面上的分

布特征袁以同层缝洞体注采对应采取低注高采尧缝
注洞采为方式袁减小高导裂缝纵横向水窜为目的遥

圆冤 注水开发程序

初期以明确注采井组连通性为目的的试注阶

段曰之后以补充地层能量为核心的温和注水方式曰
在注水一定程度后渊地层压力恢复较好冤袁依据受效

井含水率上升变化特征袁动态调整为进一步扩大波

及面积尧防止水窜的周期注水和整注整压方式遥
猿冤 注水开发政策

单元整体温和注水袁注水受效井组差异化的

注水开发政策袁注采比 园郾 愿 耀 员郾 员袁最终实施周期注

水袁通过不断改变液流方向袁减缓水窜袁提高注入

水的波及体积咱苑原 愿暂 遥
塔河油田 粤 区先后对该区 远 个单元进行注

水袁累计注水 圆猿源 伊 员园源 皂猿袁累计增油 猿缘 伊 员园源 贼袁源
个单元采收率均明显提高袁平均提高采收率 猿郾 苑豫
以上渊表 猿冤遥

源摇 结论

员冤 塔河油田碳酸盐岩岩溶缝洞型油藏袁是由

不同压力系统和油水关系的缝洞单元体在空间上

相互叠合连片而形成的复杂油气藏袁以野缝洞单

元冶为油藏管理的基本单元袁实施野差异性开发冶的
开发模式袁符合塔河油田缝洞型油藏地质实际袁可
实现油田科学高效开发遥
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表 猿摇 塔河油田 粤 区缝洞单元注水前和注水后效果对比

栽葬遭造藻 猿摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻鄄增怎早 怎灶蚤贼泽 燥枣 粤 葬则藻葬 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 憎葬贼藻则 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶

单元名称 地质储量 辕 渊员园源 贼冤 累计注水量 辕
渊员园源 皂猿 冤

水驱可采储量 辕 渊员园源 贼冤
注水前 注水后

增加可采储

量 辕 渊员园源 贼冤 提高采收率 辕豫
杂源愿 猿 园远怨 员猿圆 源猿苑 缘苑员 员猿源 源郾 源
杂远源 员源愿 愿 源圆 缘远 员源 怨郾 缘
杂远缘 缘远员 缘苑 怨圆 员员猿 圆员 猿郾 苑

栽运源园苑 猿员愿 员圆 猿苑 缘怨 圆圆 远郾 怨

摇 摇 圆冤 以单井注水驱油和多井单元注水开发为

主导的提高采收率技术在实践中取得显著效果袁
现场应用实践表明该类油藏采收率提高幅度在

猿郾 苑豫以上遥
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近期袁由野关于中国石化第四届期刊质量考核及优秀期刊尧优秀编辑评选结果的通报冶获
悉袁叶石油与天然气地质曳在中国石化第四届期刊评比中荣获一等奖袁李军获优秀编辑称号遥

为了认真贯彻落实科学发展观袁促进中国石化期刊水平和编辑出版质量的进一步提高袁推
动期刊创新发展袁推进科技创新与交流袁中国石化开展了第四届期刊质量考核及优秀期刊尧优
秀编辑评选活动遥 这次参评的期刊有 源苑 家袁一等奖获得者有 缘 家遥 叶石油与天然气地质曳是上

游唯一获一等奖的期刊袁并且在中国石化期刊评选中已经连续 源 届获一等奖遥
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