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摘要院塔里木盆地塔河油田 源 区奥陶系碳酸盐岩储层以岩溶和构造运动形成的溶洞尧溶蚀孔洞和裂缝系统为主遥 溶洞呈

离散状分布袁是主要的储集空间曰裂缝是主要的流动通道遥 塔河 源 区奥陶系碳酸盐岩储层具有埋藏深尧非均质性强和开发

难度大等特点遥 例举塔河 源 区 杂源愿 单元 苑 口井的生产动态干扰特征袁由静态资料分析油藏的 源 种储集空间类型袁包括溶洞

型尧裂缝型尧缝洞组合型和致密岩块型遥 据此袁提出井间洞连通尧裂缝连通尧复合连通和不连通 源 种井间连通模式遥 最后袁
由类干扰试井理论结合示踪剂扩散理论分析井间综合流量系数袁初步定量表征井间连通程度遥 由此倡导袁缝原 洞型油藏剩

余油分析方法与挖潜措施需要结合井间连通模式和连通程度遥
关键词院连通程度曰连通模式曰动态干扰曰储集空间类型曰缝原 洞型油藏曰碳酸盐岩储层曰塔河油田
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摇 摇 塔里木盆地塔河油田 源 区缝洞型油藏单井生 产措施调整袁如注水尧关井尧新投产尧油嘴放缩和酸压



摇 第 猿 期 杨摇 坚袁等援 塔里木盆地塔河 源 区缝洞型油藏井间连通程度 源愿缘摇摇 摇
等均造成邻井生产特征发生明显扰动咱员原猿暂 遥 据此袁
研究中例举塔河 源 区 杂源愿 单元 苑 口井的生产动态干

扰特征袁由静态资料分析油藏的源 种储集空间类型袁
进一步划分井间连通模式袁主要包括裂缝连通尧溶
洞连通尧缝洞复合连通和不连通源 种曰并由干扰试井

联合示踪剂扩散理论分析井间综合流量系数袁初步

定量表征井间连通模式类型和连通程度袁结合油藏

开发关键问题袁倡导缝洞型油藏剩余油分析方法与

挖潜措施需结合井间连通模式和连通程度遥

员摇 油藏概况

员郾 员摇 地质概况

塔河油田 源 区奥陶系油藏是受构造断裂及在

其基础上的多期岩溶控制的多套缝洞体系在三维

空间上叠合形成的碳酸盐岩岩溶缝洞型油气藏遥
油藏埋藏深袁储层发育受控因素多袁储层非均质性

极强尧描述难度大袁具有网络状油藏的特征咱源原 员源暂 遥
储集空间以溶洞为主袁裂缝网络是主要的导流通

道袁油藏基质岩块为非有效储层咱员缘原 员苑暂 遥 油藏油原
水关系复杂袁受不同缝原 洞系统的控制袁局部存在

封存水袁同时存在活跃的底水遥
员郾 圆摇 生产动态特征

倘若井间连通袁则各井处于同一压力系统中遥
当油藏有新井投产时袁会虚耗地层能量袁使原有生

产井平均地层压力下降袁邻井受到新井投产的影

响而使其产量降低袁同时油压也下降咱员愿原 员怨暂 遥 圆园园园
年以前袁杂源愿 单元共有 苑 口油井投产遥 其中袁栽运源员员
井 员怨怨怨 年员员 月员怨 日投产袁栽源园员 井员怨怨怨 年员员 月圆缘
摇 摇

日出现产量下降渊图 员冤遥 栽源园员 井 员怨怨怨 年 员员 月 圆缘
日产油开始波动袁油压从 怨 酝孕葬 下降至 苑 酝孕葬袁日
产油量由圆源员郾 怨 皂猿 辕 凿 下降至圆员源郾 怨 皂猿 辕 凿遥 员怨怨怨 年员圆
月 愿 日至 圆园园园 年 员 月 怨 日期间袁栽源园员 井和 栽运源员员 井

日产油变化特征十分类似遥 据此袁栽运源员员 井的投产对

邻井 栽源园员 存在压力扰动袁栽源园员 和 栽运源员员 井连通遥
杂源愿 单元内其他井生产制度改变和调整对 杂源愿 井的

日产油和油压等参数干扰特征不明显遥

圆摇 井间连通模式

圆郾 员摇 连通模式划分依据

油井钻遇的储集空间类型决定井间的连通模

式遥 结合生产静态和动态资料分析袁缝洞型油藏

单井钻遇的储集类型主要有溶洞型尧裂缝型尧缝原
洞组合型和致密岩块型等袁其具体的划分依据

如下遥
员冤 溶洞型

单井在钻井过程中放空漏失严重袁多裸眼完

井曰累产高袁初产大袁无水采油期长遥 如 杂源愿 井袁钻
井过程中漏失泥浆及油田水约 圆 猿员愿郾 愿 皂猿袁截至

圆园园怨 年 底 累 产 油 苑园 伊 员园源 贼袁 无 水 采 油 期 为

员 园员远 天遥
圆冤 裂缝型

单井多酸压完井后才能建产袁累产相当较低曰
油井见水后袁含水上升快遥 如 栽运源园愿 井袁该井裸眼

完井诱喷失效袁酸压完井后建产袁初期日产 圆苑园 贼袁
见水后袁暴性水淹遥

猿冤 缝原洞组合型

单井多酸压完井后建产袁累产相对较高袁含水

摇 摇

图 员摇 塔河油田 源 区 杂源愿 单元 圆园园园 年前投产井产油曲线
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图 圆摇 塔河油田 源 区缝原洞型油藏井间基本连通模式

云蚤早郾 圆摇 月葬泽蚤糟 蚤灶贼藻则鄄憎藻造造 糟燥皂皂怎灶蚤糟葬贼蚤燥灶 皂燥凿藻造泽 燥枣
枣则葬糟贼怎则藻凿鄄增怎早早赠 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶 遭造燥糟噪鄄源 燥枣 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿

渊淤袁于袁盂袁榆袁虞袁愚袁舆为井号遥 蓝色为水体曰红色为地下原油遥冤
明显呈台阶状上升遥 如 栽运源员员 井袁酸压完井后建

产袁初产 圆员愿 贼 辕 凿袁含水层呈台阶状上升遥
源冤 致密岩块型

单井多表现为能量不充足袁供液能力差袁酸压

后沟通溶洞可能建产袁生产动态上一般视为干井遥
圆郾 圆摇 井间基本连通模式

依据储集空间类型袁将塔河 源 区的井间连通

模式分为 源 类渊图 圆冤遥
员冤 淤要于井间洞连通遥 生产过程中袁对钻遇

溶洞的淤井和于井井底袁仅存在较小范围的压力

波动袁两口井之间短期内不存在压力干扰遥 因此袁
对于此类连通袁通过井间干扰信号短期不易判别遥

圆冤 盂要榆井间缝连通遥 此类连通类似碎屑

岩油藏的两口井之间袁井底的压降漏斗相互重合袁
从而存在井间压力干扰遥 通过类干扰试井理论袁
可以判断井间的连通程度遥

猿冤 愚要舆井间缝原 洞复合连通遥 此类连通井

间干扰取决于洞的大小遥 若洞内流体容积足够平

衡压力波动袁则不存在干扰遥
源冤 虞井钻遇致密基质袁与其他井均不连通遥
以井间连通模式为基础尧结合干扰试井理论

和示踪剂特征的研究表明袁示踪剂技术分析高度

连通且井间生产动态强干扰的为缝或缝原 洞复合

连通曰示踪剂分析高度连通但井间生产动态无干

扰的为洞连通曰示踪剂分析不连通且无动态干扰

的为不连通遥

猿摇 井间连通程度定量表征

猿郾 员摇 缝或缝原洞复合连通

基于连通井的生产动态特征袁引入野综合流量

系数冶表征缝原 洞型油藏单井间的连通程度遥 野综

合流量系数冶反映井间地层允许流体通过的能力袁
其数值越大袁井间连通程度越高曰反之袁则连通程

度越低遥
缝或缝原 洞复合连通理论模型的基本假设

如下院
淤 无限大等效均质地层袁地层流体成平面径

向流曰
于 油藏流体均质尧单相袁微可压缩曰
盂 流体在地层中发生等温尧不稳定渗流遥
初始条件院贼 越园袁则 越 肄 袁责 越 责蚤曰
边界条件院匝 越 圆仔运澡

滋 则 坠责坠则
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟
则 越 园

遥
基于以上假设袁无限大地层中不稳定渗流早

期地层压力为院
责渊 则袁贼冤 越 责 蚤 原

匝滋
源仔运澡 原 耘 蚤 原 则圆

源浊贼( )[ ] 渊员冤
摇 摇 粤 井独自定产量生产时袁两井中点处的压力

为院
责粤

蕴
圆 袁贼( ) 越 责 蚤 原

匝粤滋
源仔运澡粤

原 耘 蚤 原 蕴圆
员远浊贼( )[ ] 渊圆冤

摇 摇 月 井独自定产量生产时袁两井中点处的压力

为院
责月

蕴
圆 袁贼( ) 越 责 蚤 原

匝月滋
源仔运澡月

原 耘 蚤 原 蕴圆
员远浊贼( )( ] 渊猿冤

摇 摇 月 井以定产量 匝月 投产 贼 时间后袁粤 井和 月 井

间发生干扰遥 由压降叠加原理袁两井中点处压力

为院
责 蕴

圆 袁贼( ) 越 责粤
蕴
圆 袁贼( ) 垣 责月

蕴
圆 袁贼( ) 渊源冤

摇 摇 同理袁月 井投产后袁粤 井井底流压为院
责忆粤渊 则憎袁贼冤 越 责粤渊 则憎袁贼冤 垣 责月渊蕴袁贼冤 渊缘冤

即有 粤 井发生扰动后的产量为院
匝忆粤 越

圆仔运澡粤

滋造灶 蕴
圆则憎

责 蕴
圆 袁贼( ) 原 责忆粤渊 则憎袁贼冤[ ] 渊远冤

粤 井产量变化为院
驻匝粤
匝月

伊 澡月
澡粤

伊 圆造灶 蕴
圆则憎 越 耘 蚤 原 蕴圆

员远浊贼( ) 原 耘 蚤 原 蕴圆
源浊贼( )

渊苑冤
摇 摇 新井投产对老井有压力干扰时袁可按公式渊苑冤
计算无限大地层两口井间的综合流量系数袁以此

来表征井间连通程度遥
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猿郾 圆摇 洞连通

杂源愿 单元 栽运源员员 井于 圆园园苑 年 源 月 员源 日至

圆园园苑 年 员园 月 猿员 日注入示踪剂渊月再 原员冤袁杂源愿 井最

先监测到明显示踪剂袁水线推进速度为 圆怨源郾 远皂 辕
凿袁栽运源员员 原 杂源愿 井间连通性极好曰但 栽运源员员 井投产

后袁杂源愿 井产量稳定袁生产动态干扰不明显遥 分析

认为袁栽运源员员 和 杂源愿 井为典型的洞连通遥
洞连通理论模型在建立数学模型前作如下

假设院
淤 曾 轴与流速方向一致曰
于 示踪剂与地层流体尧岩石不发生化学反应曰
盂 示踪剂连续注入袁且扩散系数 姿 和流速 增员

和 增圆 均为常数袁不随坐标轴 曾 而变化曰
榆 忽略纵向上的弥散作用袁示踪剂仅沿流速

方向运移曰
虞 流体为等温尧不可压缩粘性流体曰
愚 流体在裂缝中的流动为层流遥
基于以上假设袁有一维扩散方程如下院

坠糟
坠贼 垣 增 坠糟

坠曾 越 姿 坠圆糟
坠曾圆 渊愿冤

摇 摇 初始条件院糟渊员袁园冤 越 糟注袁摇 糟渊 蚤袁园冤 越 园曰
边界条件院糟渊蕴袁贼冤 越 糟蕴遥
取院灶驻贼 越 贼袁蚤驻曾 越 蕴 枣遥
方程渊愿冤按显示差分后有院
糟灶蚤垣员 原 糟灶蚤驻贼 垣 增 糟

灶
蚤垣员 原 糟灶蚤驻曾 越 姿 糟灶蚤垣员 原 猿糟灶蚤 垣 糟灶蚤原员

驻曾圆 渊怨冤
摇 摇 按显示分步计算法袁代入初始条件袁计算示踪

剂推进前缘的浓度分布式为院
糟灶蚤 越 姿驻贼

驻曾圆( )
渊 蚤原员冤圆

灶 糟注 渊员园冤
摇 摇 变换形式后两边取对数有院

造灶 糟灶蚤
糟注

越 渊 蚤 原 员冤圆
灶 造灶 姿驻贼

驻曾圆 渊员员冤
摇 摇 观测井 员 和观测井 圆 均取空间步长为 驻曾袁且
有 驻曾垲皂蚤灶 蕴员圆 袁蕴圆圆

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟曰时间步长为 驻贼曰驻曾 越 蕴员

蚤员
越 蕴圆
蚤圆
袁

驻贼 越 贼员
灶员

越 贼圆
灶圆

遥
将观测井 员 和观测井 圆 的参数代入公式

渊员员冤有院
造灶 糟蕴员

糟注
造灶 糟蕴圆

糟注

越 贼圆
贼员

伊 渊蕴员 原 驻曾冤圆

渊蕴圆 原 驻曾冤圆 渊员圆冤

由于 驻曾垲皂蚤灶 蕴员圆 袁蕴圆圆
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟袁则有 驻曾圆 垲皂蚤灶 渊 蕴圆

员袁蕴圆
圆 冤袁

圆驻曾
蕴员

垲员袁圆驻曾蕴圆
垲员遥 公式渊员圆冤近似处理为院

增员
增圆

越 蕴圆
蕴员

伊
造灶 糟蕴员

糟注
造灶 糟蕴圆

糟注

渊员猿冤

摇 摇 直角坐标下袁不可压缩粘性流体在裂缝中的

流速 增 为院
增 越 原 憎圆

枣员圆 园园园滋

驻责 渊员源冤
摇 摇 联立方程渊员猿冤和方程渊员源冤袁有裂缝渗透率的

比值院
憎圆

枣员
憎圆

枣圆
越

造灶 糟蕴员
糟注

造灶 糟蕴圆
糟注

伊 责注 原 责憎枣圆
责注 原 责憎枣员

渊员缘冤

摇 摇 公式渊员缘冤为井组内综合流量系数劈分模型遥
缝或缝原洞连通的单井间存在明显生产动态干扰袁
由公式渊苑冤可计算无限大地层两口井间的综合流

量系数遥 洞连通的单井间生产动态干扰不明显袁
公式渊苑冤联立公式渊员缘冤可定量表征井组内单井间

的相对连通程度遥
猿郾 猿摇 算例分析

杂源愿 单元 栽运源员员 井投产袁栽源园员 井出现产量波

动曰栽运源员员 井注入示踪剂袁栽源园员 井监测 源 天突破袁远
天达到峰值遥 据此袁栽运源员员 原 栽源园员 井间为缝原 洞或

裂缝连通袁基本参数如表 员 所示遥
表 员摇 塔河油田 源 区 栽源园员 原 栽运源员员 井基本参数

栽葬遭造藻 员摇 月葬泽蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 栽源园员 葬灶凿 栽运源员员 憎藻造造泽 蚤灶 遭造燥糟噪鄄源 燥枣 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿
基本参数 井距 辕 皂 时间 辕 泽 体积系数 月 澡栽源园员 辕 皂 澡栽运源员员 辕 皂 则憎 辕 皂 糟贼 辕 酝孕葬 原 员 滋 辕 渊皂孕葬窑泽冤 匝栽源园员袁地下 辕 渊糟皂猿窑泽 原员冤 驻匝栽源园员袁地下 辕 渊糟皂猿窑泽 原员冤

数值 愿员远郾 缘 猿源缘 远园园 员郾 员圆 圆员苑郾 园园 远苑郾 缘园 园郾 员园 园郾 园园员 园怨缘 圆源 圆 缘猿愿郾 怨员 原 猿远愿郾 苑缘
摇 摇 注院澡 为单井产层厚度袁皂曰则憎 为油井半径袁皂曰匝栽源园员袁地下为单井地下产油量袁糟皂猿 辕 泽曰驻匝栽源园员袁地下为单井地下产油量变化袁糟皂猿 辕 泽曰糟贼 为油藏

总压缩系数袁酝孕葬 原员 曰滋 为地层流体粘度袁皂孕葬窑泽遥
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表 圆摇 塔河油田 源 区 栽运源员员 井组井间连通程度参数

栽葬遭造藻 圆摇 陨灶贼藻则鄄憎藻造造 糟燥灶灶藻糟贼蚤增蚤贼赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 栽运源员员
憎藻造造鄄早则燥怎责 蚤灶 遭造燥糟噪鄄源 燥枣 栽葬澡藻 燥蚤造枣蚤藻造凿

井号 井间综合流量系数 辕 滋皂圆

栽运源园愿 原 栽运源员员 猿郾 圆园 伊 员园 原愿

栽运源圆愿悦匀 原 栽运源员员 园郾 猿猿
栽源园员 原 栽运源员员 猿郾 苑愿
杂源愿 原 栽运源员员 圆园郾 源源

栽运源圆源悦匀 原 栽运源员员 员郾 源愿
栽运源远苑 原 栽运源员员 园郾 园源愿
栽运源苑远 原 栽运源员员 园郾 圆圆
栽运源缘苑匀 原 栽运源员员 员郾 愿圆

基于上述数据和模型袁求解 栽源园员 原 栽运源员员 井

之间的综合流量系数为 猿郾 苑愿 滋皂圆遥
此外袁栽运源员员 井注入示踪剂袁杂源愿 井监测袁猿 天

突破袁愿 天达到峰值遥 但是生产动态上袁两井没有

明显动态干扰袁据此分析 杂源愿 原 栽运源员员 井为洞连

通遥 圆园园苑 年 源 月 员源 日 栽运源员员 井开始注示踪剂

渊月再 原员冤袁 糟蕴糟注近似取单井回采率曰基于上述计算模

型渊员缘冤袁分析 杂源愿 原 栽运源员员 洞连通的单井间连通程

度为 圆园郾 源源滋皂圆遥
分析 杂源愿 单元 栽运源员员 井组的井间连通程度

渊表 圆冤遥 该井组以 杂源愿 原 栽运源员员 井连通程度最高曰
其次是 栽源园员 原 栽运源员员 井曰栽运源园愿 原 栽运源员员 井连通性

最差遥
众所周知袁缝原洞型油藏开发的关键在于搞清

楚储层特征和流体分布规律遥 井间连通模式类型

和连通程度直接影响剩余油的存在形式和分布特

征遥 倡导缝原 洞型油藏剩余油分析方法与挖潜措

施需要结合井间连通模式和连通程度遥

源摇 结论

员冤 由单井钻遇的储集空间类型划分井间连

通模式袁其中裂缝连通尧溶洞连通和缝原 洞复合连

通是塔河 源 区的主要连通模式遥
圆冤 用类干扰试井联合示踪剂扩散理论分析

井间综合流量系数袁初步定量表征井间连通

程度遥

符号注释

糟 为示踪剂浓度袁早 辕 皂蕴曰
糟渊员袁园冤为 员 位置 园 时刻的示踪剂浓度袁早 辕 皂蕴曰
糟渊 蚤袁园冤为 蚤 位置 园 时刻的示踪剂浓度袁早 辕 皂蕴曰
糟渊蕴袁贼冤为 蕴 位置 贼 时刻的示踪剂浓度袁早 辕 皂蕴曰
糟灶蚤 原 员袁糟灶蚤 袁糟灶蚤 垣 员分别为 蚤 原 员袁蚤袁蚤 垣员 位置 灶 时刻的

示踪剂浓度袁早 辕 皂蕴曰
糟蕴 为示踪剂的突破浓度袁早 辕 皂蕴曰
糟蕴员袁糟蕴圆分别为观测井 员袁圆 的突破浓度袁早 辕 皂蕴曰
糟注 为示踪剂的注入浓度袁早 辕 皂蕴曰
耘 蚤 为幂积分函数袁无量纲曰
澡 为产层厚度袁糟皂曰
澡粤袁澡月 分别为 粤袁月 井产层厚度袁糟皂曰
蚤 为位置节点个数袁个曰
蚤员袁蚤圆 分别为观测井 员袁圆 的位置节点个数袁个曰
运 为地层综合渗透率袁滋皂圆曰
蕴 为井距袁糟皂曰
蕴员袁蕴圆 分别为观测井 员袁圆 与示踪剂投入井间

的井距袁皂曰
蕴 枣 为裂缝长度袁皂曰
灶 为时间节点个数袁个曰
灶员袁灶圆 分别为观测井 员袁圆 的时间节点个数袁

个曰
责 为地层压力袁酝孕葬曰
责渊 则袁贼冤为 贼 时刻 则 处的地层压力袁酝孕葬曰
责粤渊 则憎袁贼冤为 粤 井 贼 时刻井底处的地层压力袁

酝孕葬曰
责粤

蕴
圆 袁贼⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟为 粤 井 贼 时刻 蕴

圆 处的地层压力袁
酝孕葬曰

责月渊蕴袁贼冤为 月 井单独生产 贼 时刻 蕴 处的地层压

力袁酝孕葬曰
责月

蕴
圆 袁贼⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟为 月 井 贼 时刻

蕴
圆 处的地层压力袁

酝孕葬曰
责蚤 为原始地层压力袁酝孕葬曰
责 蕴

圆 袁贼⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟为 粤袁月 井同产 贼 时刻

蕴
圆 处的地层压

力袁酝孕葬曰
责憎枣员袁责憎枣圆分别为观测井 员袁圆 的井底流压袁酝孕葬曰
责忆粤渊 则憎袁贼冤为 粤袁月 井同产 贼 时刻 粤 井井底处的

地层压力袁酝孕葬曰
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时间袁在洞连通模型中为扩散时间袁泽曰
贼员袁贼圆 分别为观测井 员袁圆 的突破时间袁泽曰
增 为裂缝中流体的流速袁皂 辕 泽曰
增员袁增圆 分别为观测井 员袁圆 至示踪剂投入井间的

流速袁糟皂 辕 泽曰
憎 枣员 袁憎 枣圆分别为裂缝 员袁圆 的缝宽袁皂皂曰
曾 为沿流速方向的扩散范围袁皂曰驻责 为压力梯度袁酝孕葬 辕 皂曰
驻匝粤 为 粤 井产量变化袁糟皂猿 辕 泽曰
驻贼 为时间步长袁泽曰
驻曾 为位置步长袁皂曰
浊 为导压系数袁糟皂圆 辕 泽曰
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