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塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏堵水
效果地质影响因素

荣元帅袁高艳霞袁李新华
渊中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院袁新疆 乌鲁木齐 愿猿园园员员冤

摘要院塔河油田主力油藏是受多期岩溶作用叠加改造尧多期油气充注形成的碳酸盐岩缝洞型油藏袁储集体非均质性极强袁
油水关系复杂袁堵水效果整体较差遥 通过对塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏堵水效果地质影响因素分析后认为袁油井储集

体类型和油水分布模式是影响堵水效果最关键的地质因素遥 由于大型溶洞特别是高角度裂缝的存在袁碳酸盐岩缝洞型油

藏剩余油分布复杂袁且分别易造成工艺上封堵难度大和堵死的现象袁堵水效果较差遥 而裂缝原 孔洞型储集体类似砂岩油

藏袁储层呈野似均质冶状袁堵水效果相对较好遥 与储集体类型相对应的似均质型油水关系模式以及表现出来的缓升型尧台阶

式上升型的含水率上升类型的油井袁堵水效果好曰同时致密段的存在提高了堵水效果遥
关键词院稳油控水曰影响因素曰堵水效果曰缝洞型油藏曰塔河油田
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摇 摇 塔河油田位于新疆维吾尔自治区库车县和轮

台县境内袁其主力油藏为奥陶系碳酸盐岩油藏袁是
迄今为止我国已发现的最大的碳酸盐岩油气

藏咱员原 圆暂 遥 塔河油田自开发 员猿 年来袁在堵水技术方

面有了一定的进展咱猿原 愿暂 袁但由于碳酸盐岩缝洞型油

藏极强的非均质性咱怨暂和油水关系以及油水运动机



摇 第 远 期 荣元帅袁等援 塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏堵水效果地质影响因素 怨源员摇摇 摇
理的复杂性袁堵水效果远不及砂岩油藏及碳酸盐

岩缝洞型油藏的其他主要措施遥 截至 圆园员园 年 远
月袁塔河油田共实施堵水措施 员园苑 井次袁有效 远苑
井次袁有效率 远圆郾 远豫袁累计增油 圆苑郾 圆远 伊 员园源 贼遥
单井堵水有效期为 源 耀 员 愿缘源 凿袁平均 圆怨缘郾 远 凿袁单
井增油 员员 耀 猿苑 园缘缘 贼袁平均 源 园远怨 贼遥 塔河油田碳

酸盐岩缝洞型油藏堵水效果整体较低袁油井堵水

差异大遥
目前碳酸盐岩油藏堵水技术取得较好的进

展咱源袁愿暂 袁但是堵水效果在地质方面的认识还未取得

突破遥 本文在系统分析前期塔河油田碳酸盐岩缝

洞型油藏堵水效果的基础之上袁对油井堵水效果

的地质影响因素作了进一步的探讨袁为后期堵水

选井选层及提高堵水效果提供重要的参考遥

员摇 地质概况

塔河油田奥陶系油藏位于塔里木盆地北部沙

雅隆起阿克库勒凸起西南部遥 阿克库勒凸起是塔

里木盆地北部沙雅隆起中南部的一个正向三级构

造单元袁西邻哈拉哈塘凹陷袁北依雅克拉断凸袁东
靠草湖凹陷袁南接顺托果勒隆起及满加尔坳陷遥
塔河油田奥陶系油藏是既不同于中东地区裂缝型

碳酸盐岩油藏袁也不同于中国东部典型的裂缝性

碳酸盐岩油藏咱员园暂 袁更不同于常规孔隙性砂岩油藏遥
该油藏是在震旦系变质岩基底上发育起来的海相

沉积油藏袁埋深为 缘 猿园园 耀 苑 园园园 皂袁是世界上少有

的大型超深海相碳酸盐岩岩溶缝洞型油藏遥 先后

经历了加里东中期尧海西期尧印支期要燕山期及喜

马拉雅期等多期次构造运动袁并经历了多期岩溶

作用的强烈叠加改造袁及多期充注运聚成藏尧改造

与调整保存的过程遥 油藏储集体以构造变形产生

的构造裂缝与岩溶作用形成的溶蚀孔尧洞为主袁其
中大型洞穴是最主要的储集空间袁裂缝既是储集

空间袁也是连通通道遥 储集类型按组合关系划分

为裂缝型尧裂缝原 孔洞型和溶洞型 猿 种类型袁其中

溶洞型储集性能最好袁裂缝型发育最普遍咱员员 原 员远暂 遥
塔河油田奥陶系油藏流体性质变化较大遥 轻质油

密度为 园郾 愿圆 早 辕 糟皂猿袁重质油密度大于 员郾 园园 早 辕 糟皂猿曰
平面上北东部轻遥 如塔河油田 猿 区奥陶系油藏存

在凝析气顶袁往西逐渐变重变稠袁南西区偏稀偏

轻遥 地层水总矿化度为 圆圆 伊 员园源 皂早 辕 蕴袁水型为

悦葬悦员圆 型遥 塔河油田属于正常的温度尧压力系统遥

圆摇 地质影响因素

圆郾 员摇 储集体类型

塔河油田的储集体类型多样袁主要有溶洞型尧
裂缝原孔洞型尧裂缝型 猿 类遥 溶洞型储集体一般指

规模较大的洞穴系统渊 跃 员园园 皂皂冤袁而非常规定义

的小型的溶洞渊圆 耀 员园园 皂皂冤遥 裂缝原 孔洞型储集

体是指裂缝与小型溶洞及孔洞组合而成的储集体

类型遥 从油井储集类型与堵水效果分析渊表 员冤袁
裂缝原孔洞型储集体堵水效果最好袁平均有效期长

达 猿愿怨 凿袁平均单井增油高达 缘 苑员缘 贼袁累计增油量

占全油田堵水累计增油量的 远圆郾 怨豫遥 其次为裂缝

型储集体袁措施有效率为 远园郾 怨豫袁平均有效期和单

井平均增油明显低于其他储集层袁累计增油仅占

全油田堵水累计增油的 苑郾 猿豫遥 溶洞型储集体有

效率最低袁为 缘苑郾 缘豫袁但其平均单井增油 猿 缘猿圆 贼袁
累增油占 圆怨郾 愿豫遥

溶洞型储集体的油井在钻井过程中发生放

空漏失袁在生产过程中除了由于油水粘度差异形

成小幅的水锥外袁其油水界面主要呈整体水平抬

升袁当油水界面到达井底溶洞溢出口顶端后袁溶
洞顶部的剩余油很难采出遥 而且在工艺上袁溶洞

型储集体的油井易出现漏失袁一般很难封堵成

功遥 溶洞型储集体堵水效果较好的井袁一般是溶

洞规模较小或者机械封堵溶洞后对溶洞上部有

其他储集体的潜力段生产的油井渊如 栽运源猿圆 和

栽源园圆 井冤遥
表 员摇 塔河油田不同储集体类型油井的堵水效果

栽葬遭造藻 员摇 宰葬贼藻则 泽澡怎贼燥枣枣 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 燥蚤造 憎藻造造泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻泽藻则增燥蚤则 贼赠责藻泽 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿

储集体类型 措施井 辕井次 有效井 辕井次 有效率袁豫 平均有效期 辕 凿 累计增油 辕 贼 单井平均增油 辕 贼
溶洞型 源园 圆猿 缘苑郾 缘 猿圆远 愿郾 员圆缘 圆 猿 缘猿圆

裂缝原 孔洞型 源源 猿园 远愿郾 圆 猿愿怨 员苑郾 员源远 源 缘 苑员缘
裂缝型 圆猿 员源 远园郾 怨 员猿怨 圆郾 园 员 源圆员
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摇 摇 裂缝原 孔洞型储集体的油井的内部通过小型

溶洞尧溶蚀孔洞或网状裂缝相互连通袁横向或纵上

储集为野似均质冶状袁类似于砂岩油藏储层袁水体主

要呈野山峰冶状锥进袁堵水后易形成有效隔板袁且该

类储集体有利于堵剂的驻留和剩余油潜力的释

放袁堵水效果较好遥 塔河油田 圆 区奥陶系油藏南

部井区总体是裂缝鄄孔洞型储集体袁所以该区堵水

效果整体较好遥 如裂缝 孔洞型储层 栽运圆圆缘袁
栽运圆员远 和 栽运圆员源 等井的堵水效果都较好袁累计增

油量都在 怨 园园园 贼 以上袁而且 栽运圆圆缘 井堵水增油量

达到 猿郾 苑 伊 员园源 贼遥
裂缝型储集体主要通过比较少的裂缝与下部

水体沟通袁水体主要呈线型锥进袁水的通道即是油

的通道袁裂缝容易堵死袁出现供液不足现象遥 另

外袁由于裂缝型储集体规模有限袁油井产能相对较

低袁增油量整体较少遥 如 栽运愿圆源 井堵水有效期仅

圆源 凿袁增油仅 圆远圆 贼袁经济效益差遥
分析表明袁储集体的类型直接影响了水进形

态袁且对封堵效果至关重要袁是影响堵水效果的关

键因素之一遥 整体上袁裂缝 孔洞型储集体是堵水

最有利的储集体遥
圆郾 圆摇 致密段发育状况

由于岩溶作用的选择性和油藏的非均质性袁
油藏在纵向上各储集体之间常发育一定厚度的致

密段和致密夹层遥 致密段的作用与碎屑岩储层中

的泥岩夹层相似袁它对底水有一定的遮挡作用袁从
而一定程度上延缓了含水率的上升遥 有致密段的

油井产液剖面呈分段上油下水型特征遥 该类型的

产液剖面显示油水分段性明显袁下部产层段主

摇 摇

要产水袁上部产层段主要产油袁由于存在致密段或

夹层对储集体的分隔袁通过封堵下部出水层段袁生
产上部主产油段袁堵水效果一般较为明显遥 而无

致密段的油井含水整体上升较快袁堵水效果较有

致密段的油井差遥 从致密段发育状况与堵水效果

分析渊表 圆冤袁全区 远猿 口井在堵水井段塞面下识别

出致密段袁源源 口无致密段遥 有致密段的井堵水有

效率 苑员郾 源豫袁平均有效期为 猿远缘 凿袁单井平均增油

猿 远缘怨 贼曰而无致密段的井堵水有效率 缘圆郾 猿豫袁平均

有效期 圆怨远 凿袁单井平均增油 源 愿缘圆 贼遥 有致密段油

井累计增油 员远郾 员园 伊 员园源 贼袁占 缘怨郾 员豫袁而无致密段

的井累计增油 员员郾 员远豫袁占 源园郾 怨豫遥
从统计分析看袁有致密段的井堵水有效率高袁

但平均单井增油和有效期短袁这与储集体类型有

关遥 对于裂缝原孔洞型储集体的井袁整体致密段影

响堵水效果相对较小遥 无致密段的井中袁裂缝原 孔

洞型储集体的井由于堵水效果较好袁平均有效期

缘怨员 凿袁平均增油量 愿 苑员怨 贼袁使无致密段的井统计效

果整体较好遥 如 栽运圆圆缘 井储集体类型为裂缝原 孔

洞型袁圆园园源 年 缘 月实施化学堵水措施袁堵水井段塞

面下无致密段袁堵水效果好袁有效期达 员 缘远源 凿袁累
计增油 猿郾 苑员 伊 员园源 贼遥

从溶洞型储集体和裂缝型储集体分析袁有致

密段的井堵水有效率为 苑源郾 圆豫袁无致密段堵水有

效率为 缘圆郾 猿豫遥 有致密段的井堵水后无致密段的

井堵水后平均单井有效期多 愿园 凿袁平均单井增油

多 愿怨 贼遥 因此袁认为有致密段的井的堵水效果较好

渊表 猿冤遥
根据致密段厚度与堵水效果的关系统计分析

表明渊表 源冤袁致密段越厚袁堵水效果越明显遥 厚

摇 摇
表 圆摇 塔河油田不同致密段发育状况油井堵水效果统计

栽葬遭造藻 圆摇 宰葬贼藻则 泽澡怎贼燥枣枣 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 燥蚤造 憎藻造造泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤早澡贼 泽藻糟贼蚤燥灶泽 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿

致密段发育状况 措施井 辕井次 有效井 辕井次 有效率袁豫 平均有效期 辕 凿 累计增油 辕 渊员园源 贼冤 单井平均增油 辕 贼
有致密段 远猿 源源 苑员郾 源 猿远缘 员远郾 员园 猿 远缘怨
无致密段 源源 圆猿 缘圆郾 猿 圆怨远 员员郾 员远 源 愿缘圆

表 猿摇 塔河油田溶洞型和裂缝型储集体致密段发育状况与堵水效果

栽葬遭造藻 猿摇 栽蚤早澡贼 泽藻糟贼蚤燥灶 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 憎葬贼藻则 泽澡怎贼燥枣枣 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻凿鄄增怎早早赠
糟葬则遭燥灶葬贼藻 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿

致密段发育状况 措施井 辕井次 有效井 辕井次 有效率袁豫 平均有效期 辕 凿 累计增油 辕 渊员园源 贼冤 单井平均增油 辕 贼
有致密段 猿员 圆猿 苑源郾 圆 圆愿源 远郾 愿园 圆 怨缘愿
无致密段 源源 圆猿 缘圆郾 猿 圆园源 猿郾 猿员 圆 园远愿
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表 源摇 塔河油田不同致密段厚度油井堵水效果统计

栽葬遭造藻 源摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 憎葬贼藻则 泽澡怎贼燥枣枣 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 燥蚤造 憎藻造造泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 燥枣 贼蚤早澡贼 泽藻糟贼蚤燥灶泽 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿

致密段厚度 辕 皂 措施井次 辕井 有效井次 辕井 有效率袁豫 平均有效期 辕 凿 累计增油 辕 渊员园源 贼冤 单井平均增油 辕 贼
逸员园 猿远 圆源 远远郾 苑 猿苑苑 员园郾 愿缘 源 缘圆园郾 愿
约 员园 圆苑 员苑 远猿郾 园 圆远园 缘郾 圆缘 猿 园愿愿郾 圆

度小于 员园 皂 的井堵水平均有效期为 圆远园 凿袁单井

平均增油量 猿 园愿愿郾 圆贼曰厚度大于 员园 皂 井平均有效

期为 猿苑苑 凿袁平均单井增油 源 缘圆园郾 愿 贼遥 如 杂远远 井和

栽运苑 原 源缘员 井同为裂缝型储层袁杂远远 井致密段厚度

圆园 皂袁堵水有效期 猿猿远 凿袁累计增油 猿 苑苑源 贼袁堵水效

果明显曰栽运苑 原 源缘员 井有 愿 皂 的致密段袁堵水有效

期仅为 源园 凿袁累计增油 猿圆猿 贼遥
圆郾 猿摇 油水分布关系

根据油井的地震反射特征和钻录井资料袁认
为碳酸盐岩缝洞型油藏简化的油水分布模式主要

有同洞型尧似均质型尧暗河沟通型和断裂沟通型 源
种渊图 员冤遥 该油水分布模式只考虑单个储集体向

油井供液袁且储集体类型相对单一遥 同洞型尧暗河

沟通型储集体主要为溶洞型储集体袁而似均质型

的储集体为裂缝原 孔洞型或较发育网状裂缝型储

集体袁断裂沟通型的储集体可为各类储集体遥 同

时袁油水互存状态整体上考虑上油下水格局遥

摇 摇 同洞型的储集体为相对孤立的缝洞体袁与周

围几乎没有物质交换袁油水在同一个缝洞体内呈

上油下水分布遥 储集体下部水体能量有限袁主要

依靠弹性能生产遥 随着生产的进行袁油井产液量

逐渐下降袁水体能量较弱袁一般含水呈波动型袁不
会高含水渊如 栽苑缘员 井冤遥 这种类型油水分布模式

水体能量不强袁油井生产主要是供液问题袁不需进

行堵水遥
似均质型的储集体为裂缝原 孔洞型储集体或

较发育网状裂缝型储集体袁储集体通过小型溶洞尧
溶蚀孔洞或网状裂缝相互连通尧储层横向或纵向

上相对较均质袁且连通性较好袁油尧水分布类似于

常规碎屑岩的上油下水的分布模式袁且存在明显

的油尧水界遥 如果油井直接钻遇油尧水界面以下袁
则全井段酸压投产后油尧水同出袁油层和水层相

互作用后含水率呈波动型渊 栽运源猿源 井冤袁产出剖

面显示上部产油下部产水袁封堵下部水体则效果

明显遥 摇 摇

图 员摇 塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏油水分布模式

云蚤早援 员摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 燥蚤造鄄憎葬贼藻则 糟燥灶贼葬糟贼 燥枣 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻凿鄄增怎早早赠 糟葬则遭燥灶葬贼藻 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿
葬郾 同洞型曰遭郾 似均质型曰糟郾 暗河沟通型曰凿郾 断裂沟通型
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表 缘摇 塔河油田含水率上升类型与堵水效果的关系

栽葬遭造藻缘摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼赠责藻泽 燥枣 憎葬贼藻则 糟怎贼 则蚤泽蚤灶早 葬灶凿 憎葬贼藻则 泽澡怎贼燥枣枣 藻枣枣藻糟贼泽 蚤灶 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿

含水率上升类型 措施井 辕井次 有效井 辕井次 有效率袁豫 平均有效期 辕 凿 累计增油 辕 渊员园源 贼冤 单井平均增油 辕 贼
缓升 员苑 员源 愿圆郾 源 猿怨园 苑郾 缘远 缘 源园猿
台阶 圆园 员愿 怨园郾 园 猿怨怨 员园郾 园园 缘 缘缘缘
波动 愿 苑 愿苑郾 缘 圆圆园 圆郾 愿怨 源 员猿员
快速 源圆 圆源 缘苑郾 员 圆猿园 远郾 远缘 圆 苑苑园

暴性水淹 圆园 源 圆园郾 园 圆缘 园郾 员远 猿愿怨

如 栽运源猿源 井前期主要封堵下部水层袁增油 员郾 园苑 伊
员园源遥 如果油井产层在油水界面以上袁生产过程中

逐渐形成野山峰状冶水锥袁产液剖面显示产液为连

续分布袁由下向上含水率逐渐降低袁油井含水率主

要呈缓慢上升型渊栽运源愿缘冤或台阶式上升型渊 栽源园员
井冤袁如上述储集体影响分析袁整体堵水效果较好遥

暗河沟通型的储集体为深部大型溶洞型暗

河袁暗河低部位为水袁高部位为油遥 完钻井下部放

空漏失直接测试为水层尧含油水层渊栽运源愿猿 井冤或

纯油层渊栽运源圆苑冤遥 暗河高部位投产的纯油井袁随
着油的产出袁暗河低部位油水界面不断抬升袁水驱

油几乎是以活塞方式推进袁当油水界面抬升自生

产井底后袁油井含水率快速上升或出现暴性水淹

渊栽运源圆苑 井冤遥 这种以溶洞型储集的井袁在溶洞段

基本无潜力袁堵水效果很差袁且施工封堵困难遥
断裂沟通型的储集体可为各类储集体袁上部

为油层袁油层与下部水层通过较大的断裂沟通袁且
断裂直接延伸至井底附近遥 随着生产的进行袁油
井周围地层压力减小袁下部水层沿着断裂在一定

压差下迅速窜入井底周围或井底袁水锥形态呈线

型特征遥 因此袁其产液剖面显示产液层段相对较

短渊一般小于 员园 皂冤袁产液段油水同出袁含水较高袁
油水产出没有明显的分段性袁油和水通道相同遥
根据断裂离井底的远近袁含水率上升速度不同袁断
裂直接连通井底袁则为暴性水淹型渊栽运源员圆 井冤袁离
井底有一定距离袁则为快速上升型渊 栽运源园愿 井冤遥
该类型水体主要呈线型窜进袁由于油水同通路袁堵
水易把产液段封堵死袁堵水效果一般较差遥

根据分析表明袁油水分布模式在一定程度上

表征了不同储集体类型下油水连通关系以及水体

上升的方式和形态袁这是堵水效果的最关键因素

之一遥 野似均质冶的油水关系模式的油井堵水效果

最好遥
油井含水率上升类型为油水分布模式的外在

表现遥 碳酸盐岩缝洞型油藏含水率上升类型主要

有缓升型尧台阶式上升型袁快速上升型尧暴性水淹

型以及波动型咱员苑原 员愿暂 遥 整体上袁似均质油水分布模

式的含水变化类型多为缓升型和台阶式上升型以

及波动型遥 断裂沟通型尧暗河沟通型的油水分布

模式多为含水率快速上升型和暴性水淹型遥 因

此袁从现场堵水效果统计表明袁反映似均质型油水

分布模式的缓升型尧台阶型以及波动型含水率上

升类型的井堵水效果明显好于反映断裂沟通型和

暗河沟通型的油水分布模式的快速上升型及暴性

水淹型的井遥 缓升型尧台阶式上升和波动型堵水

有效率在 愿圆豫以上袁单井平均增油均大于 源 员猿员 贼袁
尤其是含水缓升型和台阶式上升型袁平均有效期

大于 猿怨园 凿袁单井平均增油 缘 源园园 贼渊表 源冤遥 而含水

快速上升和暴性水淹型堵水效果较差袁快速上升

型有效率仅 缘苑郾 员豫袁有效期 圆猿园 凿袁平均单井增油

圆 苑苑园 贼袁暴性水淹井堵水有效率仅 圆园豫袁平均有效

期不足 员 个月袁单井平均增油 猿愿怨 贼遥

猿摇 结论及建议

员冤 储集体类型与油水分布模式是影响碳酸

盐岩缝洞型油藏堵水效果最关键的地质因素遥
圆冤 裂缝 原孔洞型储集体尧似均质型油水分布

模式及其表现出的含水缓慢上升尧台阶式上升的

油井堵水效果好曰致密段的存在能提高油井堵水

效果遥
猿冤由于碳酸盐岩缝洞型油藏复杂性袁制约着

对堵水影响因素的分析遥 需要后期进一步深化油

藏地质认识袁特别是缝洞连通状况以及油水关系

的认识袁总结堵水成功与失败的原因袁提高堵水

效果遥
源冤 加强堵水工艺技术研究袁研制和优选堵

剂袁优化堵水施工参数袁在工艺上进一步提高堵水

效率遥 特别是对短井段油水同出的油井堵水方

面袁希望能有工艺的突破遥
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