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摘要:塔河油田缝洞型油藏由于储集体的空间分布 �规模大小 �储集性能具有较强的非均质性,按照碎屑岩油藏计算方法

提交的探明储量具有一定的不确定性�因此从开发的角度 ,考虑缝洞型油藏的非均质性 , 利用地震反射特征 �地震振幅变

化率大小及实钻井的产能差异对提交的探明储量进行了分类评价,把未开发储量划分为落实未开发储量 ,待评价一类储

量 �待评价二类储量 �待核销储量4 个小类 ,并论述了界定不同类别储量边界的多种技术方法� 由于每种技术方法都有一

定的局限性, 因此需综合利用多种技术方法进行储量的评价 �通过对塔河碳酸盐岩缝洞型油藏探明储量的分类评价 ,能

够有效指导开发井位的部署 ,优先动用优质储量 ,加强待评价一类储量的评价工作,提高此类油藏的建产率 ,单井产能及

储量动用程度 �
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塔河油田属于缝洞型碳酸盐岩油藏 ,油藏类 集空间 ,也是主要的连通通道 ��一4��由于其储集体

型十分特殊 ,主要储集空间以构造变形产生的构 空间分布的复杂性 ,连通方式的多样性 ,提交的探

造裂缝与岩溶作用形成的孔 �洞 �缝为主 ,其中大 明储量只能说明有油气存在 ,而不能说明油气的

型洞穴是最主要的储集空间 ,裂缝既是主要的储 分布及富集状况 �
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经过十年的开发 ,塔河油 田碳酸盐岩缝洞型

油藏储量动用程度为52 % ,还有近一半储量没有

得到动用 ,如何认识缝洞型油藏的储量状况一直

是困扰塔河油田科学高效开发的问题之一 ,也是

塔河油田缝洞型油藏急需解决的问题之一 �

油藏开发实践 ,在探明储量分成二类(已开发储量

和未开发储量)的基础上 ,同时从开发的角度进一

步把未开发储量细分为四小类 �

2.1 已开发储量

1 前期储量分类及评价方法

对于碎屑岩油藏动用储量的界定 ��一6�,可以分

为两种情况 �

l) 独立开发方案涉及单元内投产开发井(或

井控储量)比例:构造油气藏达到70 % 以上 ,岩性

油气藏达到80 % 以上 ,该开发单元可全部标定为

动用储量 �

2) 对于投产开发井(或井控储量)未达到规

定比例的油藏 ,其动用储量的界定 ,根据已投产井

的泄油半径所控制的范围内的储量为已动用储

量 ,泄油半径外的储量为未动用储量 �

塔河碳酸盐岩缝洞型油藏 , 由于其储集空间

为大型溶洞 ,难以刻画其三维形态 �7一8�,因此借用

了碎屑岩油藏计算动用储量的方法 , 即考虑井控

范 围内 的储 量 为动 用储 量 �由于 井距 多在

1 SO0 m 左右 ,因此取井距之半为泄油半径 ,井控

范围1.s k耐 左右 �考虑到油藏的特殊性 ,储量丰

度存在较大差异 ,溶洞发育区储量丰度较高,因此

产能高的井( 日产大于 80 口d ) ,大型溶洞发育 ,井

控储量丰度在区块平均储量丰度的基础上乘以

1.5 倍系数;中产井(日产30 ~ 80 口d) 由于溶洞发

育规模减小 ,井控范围取 1.o k耐 ,井控储量丰度

在区块丰度的基础上乘以 1.0 倍系数 ,低产井(日

产小于 30 � d ) ,井控范围取 0.s k耐 ,井控储量丰

度在区块丰度的基础上乘以0.5 系数 �

从上述方法可以看出 ,前期塔河碳酸盐岩缝

洞型油藏已开发储量标定采用的是井控与单井产

能 �储量丰度关联的方法 ,虽然考虑到了缝洞型油

藏储集体在空间分布的复杂性及储量丰度的差异

性 ,但这些参数多是定性的或靠经验取值 ,具有较

大不确定性 �不能满足缝洞型油藏开发的要求 ,

更不能指导下步的开发工作 �

2 塔河缝洞型油藏开发储量的分类

参考国内外文献[9一�, �, 同时结合塔河缝洞型

在探明储量区内,已获工业油气流(累计产量

大于1 00 0 t) 的钻井所控制缝洞体的储量为已开

发储量 �

对于塔河稠油(原油密度大于 0.95 剔c砰 ,井

深大于5 300 m )油藏已获工业油气流是指单井累

计产量大于或等于 1ooo t�统计发现累计产量小

于 1 000 t的井通过后期储层改造等措施后 ,多数

井仍能获得较好的产能 ,因此认为这些井控制范

围内储量已得到动用 ,属于已开发储量 �

2.2 未开发储量

未开发储量进一步细分为4 小类 �

l) 落实未开发储量

在探明储量区内,地震剖面上具有明显的强

能量反射异常特征 (图 1) 及地震强振幅变化率

(图2)[ �一2川,与邻井已建产井地震属性具有相似
特征 ,拟直接部署开发井所控制范围内的储量 �

2) 待评价一类储量

在探明储量区内 ,地震剖面上具有较明显的

强能量反射异常特征(图 3) 及地震振幅变化率较

强(图4 ) ,结合地质认识认为可能油气成藏 ,但还

图 l 落实未开发储量地震反射特征(强能量

串珠状反射特征)

F ig. 1 Seism ie refl eetanee sign ature Of th e pro ved

un developed re serv es
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图 2 落实未开发储量振幅变化率特征

(强振幅变化率特征)

F ig.2 A m pliru de variation of proved

und eveloPed reserv es

图4 待评价一类储量振幅变化率特征

(较强振幅变化率)

F ig.4 A m P litud e variation of unevaluated

ClasS 1 reserv es

及强的振幅变化率 ,但经过实钻后证实钻遇水层

及干层控制的范围 ,需要核销的储量 �

3 塔河缝洞型油藏储量边界界定技术

图3 待评价一类储量地震反射特征

(较强能量串珠状反射特征)

F ig. 3 S eism ie re fleetanee signatu re of

u nevaluated C las� 1 feserv es

不能直接部署开发井或部署开发井风险较大的范

围控制的储量 �

3) 待评价二类储量

在探明储量区内 ,在现有的技术条件下无明

显地震反射特征及振幅变化率没有异常 ,与背景

值一样 ,地质认识上也不能判断其成藏的可能性

的范围所控制的储量 �

4 ) 待核销储量

在探明储量区内 ,具有明显的地震异常特征

塔河油田开发实践表明 ,在上奥陶统剥蚀区

以地表风化淋滤岩溶为主 ,断裂和裂缝普遍密集

发育 ,岩溶发育强度大 ,期次多 ,多发育大型的溶

洞 �古溶洞系统发育呈现为片状和网状 ,溶洞之

间的连通性较好 ,古溶洞系统的展布范围广 �连

通规模大 �由于其溶洞发育的规模大 ,连通性

好 ,因此生产动态上表现出能量较强 ,单井的产

能高 , 稳产期 长 , 累计 产量 高 ,注 水效果 好等

特点 � �一

在上奥陶统覆盖区 ,这些区块面积大 ,岩溶发

育受控于断裂 �构造变形 ,与断裂有较好的匹配关

系 ,岩溶的规模及强度减弱 ,溶洞的规模较小 ,溶洞

系统以树枝状 �河道状的形式出现 ,平面上沿断裂

发育的缝洞体呈中一小规模的团块状分布 ,多为3 -

5 口井连通的缝洞单元 ,孤立的定容单元增多 �深

部也发育溶洞 ,但多为水洞 �由于该部位溶洞发育

的规模变小 ,连通性变差 ,因此生产动态上表现出

单元能量变弱 ,单井产能变低 ,高产井数量减少 �

现有确定均质程度较高的碎屑岩油藏已开发

储量的计算方法 ,显然不能应用到非均质性极强
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的缝洞型碳酸盐岩油藏中�虽然整体看塔河缝洞

型碳酸盐岩油藏非均质性极强 ,油藏的储集空间

类型 ,油水关系 ,储集体的空间形态极其复杂 ,但

在局部范围内 ,可认为油藏相对均一 ,具有相对统

一的油水界面 �这个相对小的范围我们定义为
�缝洞发育带 ��因此进行缝洞发育带边界的划分

是已开发储量评价的关键 ,确定了缝洞带边界即

确定了已开发储量边界 �

3.1 已开发储量边界界定依据

主要有以下技术方法[ ��一�6]界定已开发储量

边界 �

l) 利用古岩溶资料界定

通过对探明储量区石炭系巴楚组下部泥岩段

厚度统计分析 ,应用层拉平技术确定岩溶区的古

构造一古岩溶模型 ,即不同岩溶地貌(高地 �斜坡 �

洼地 �沟谷)的范围�岩溶残丘 �岩溶相对较高或

斜坡部位 �断裂 �裂缝发育部位 ,岩溶作用较强 ,是

缝洞发育带发育的主体部位;反之 ,岩溶低部位,

往往是古地表水系的主河道 ,冲蚀严重或垮塌充

填严重 ,容易形成致密隔档 ,可作为已开发储量的

边界 �

2 ) 利用钻 �测井资料界定
从钻井取心上可以识别溶洞的充填情况 ,如

果没有取心 ,则可以利用测井曲线进行溶洞充填

的识别 ,塔河油田洞穴内多为砂泥质填集 ,因而表

现出与泥岩层相似的电性特征 ,即高自然伽马读

数(一般高于40A PI ) ,低的电阻率 ,远比一般储层

高的时差和低的密度 �高中子 ,在综合测井曲线图

上很容易加以识别 �

钻 �测井提供了大量的各类溶蚀缝 �洞(充填 �

未充填)发育资料 ,未建产井或充填洞发育处可能

是已开发储量的边界 �

3) 利用地震属性资料界定

由于溶洞发育带具有弱振幅 �强振幅变化率 �

弱相干 �低阻抗 �低速度等地震响应特征 ,而碳酸

盐岩储层内幕裂缝 �溶洞发育带具有强振幅 �高振

幅变化率 �弱相干 �低阻抗 �低速度等地震响应特

征 ,因此可利用这些属性来进行已开发储量边界

的划分 �通常情况下 ,已投产井 ,其振幅变化率大

于 200 的范围内为已开发储量 ,同时可利用波形

技术直接刻画出已投产井缝洞体的三维空间形态

从而得到已开发储量的边界�通过实钻溶洞与波

阻抗值的标定 ,当波阻抗值小于巧 000 为溶洞发

育 ,因此在当波阻抗值小于 巧 000 范围内为已开

发储量 �由于每种属性得到已开发储量的边界都

存在一定的差异 ,因此需要多种属性共同使用 ,综

合考虑最终得到已开发储量的边界 �

4 ) 利用流体资料界定

塔河油田缝洞型油藏流体性质分 区性较明

显 ,储集体的非均质性 �连通程度等是流体分布的

主要控制因素 �因此 ,流体性质变化强烈的部位 ,

很有可能就是由于储集体连通性较差引起的,有

可能为已开发储量的边界 �

5) 利用断裂界定

在缝洞油藏开发中发现 ,断裂对油气具有一

定的隔挡作用 ,可以作为开发储量的边界 ,如 TP -

1 井 ,597 一1井均为断层遮挡油气成藏 �

3.2 落实未开发储量边界界定依据

l) 振幅变化率值大于200 所控制的区域

落实未开发储量边界划分主要依据振幅变化率

值来确定 ,从统计累计产油量大于3 x 104 t井的振幅

变化率值来看,高产井的振幅变化率值多分布在

2田一取刃之间 ,占统计总井数的麟.7% �从统计的结
果看(表 1) ,振幅变化率值在2田 ~喇刃,对应的缝洞

最为发育 ,单井平均的产量较高�因此认为振幅变化

率值大于2以�的范围是落实未开发储量边界�

2) 曲率变化较大的区域

利用趋势面分析技术 ,可以提取 T74顶面构造

曲率 ,不同的区块由于 T7�深度存在差异,因此趋

势线取值不同,但只要在曲率大于 5 的区域一般

表 1 塔河油田奥陶系油藏不同振幅变化率值对应的累计产纽

T ab le 1 C u m ul a ti ve Prod u etio n o f th e o rd o讨ci a n reserv oirs in T ah e o 妞fi eld

wi th rate of am Plitu d e va ri a6 o n

振幅变化率值 井数/ 口 单井平均产油量/( 1少 t) 单井平均产液量/( 1少 t) 所占比例 , %

n八曰门,�

.�
八,Q�I以孟U,气且�,一,.且

< 2 0 0

2 00 一3 00

300 ~ 4 00

> 4 0 0

4 . 6

6 . 7

7 . 3

4 . 2

01乙凡U

�
���一��,J

���,,�00内�月4,,
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处于构造相对高部位 ,缝洞较发育 ,因此曲率变化

大的区域可作为落实未开发储量的范围�

3) 断裂夹持的区域

如果强地震反射异常(图 l) 落在两断裂之

间 ,则认为断裂之间夹持的区域为落实未开发储

量的范围 �

3.3 待评价一类储量边界界定依据

待评价储量边界划分在参考振幅变化率值的

同时 ,需要结合地震反射特征 �由于其可靠程度

较落实未开发储量低 ,因此只要振幅变化率上存

在异常(振幅变化率值为 74 一200 )的范围认为是

待评价储量的边界 �

3.4 待评价二类储且边界界定依据

已开发 ,落实未开发 �待评价一类 �待核销储

量边界外的区域为待评价二类储量的边界 �

3.5 待核销储t 边界界定依据

待核销储量由于实钻证实是出水井或干井 ,

因此其储量边界的界定原则可参考已开发储量的

边界确定原则 �

塔河油田缝洞型油藏储量边界界定较为复

杂 ,必须综合利用地质 �物探及生产动态资料 ,综

合利用多种技术方法来确定储量的边界 �

通过上述储量分类评价技术 ,对塔河油田 8

区奥陶系油藏探明储量进行了分类评价 ,首先是

利用各种动静态资料划分五类储量的边界 ,其次

是确定五类储量的储量计算参数 ,最后采用容积

法进行储量计算 �通过储量分类评价得到塔河油

田8 区缝洞型油藏已开发储量5 631 x l少 t,落实

未开发储量 225 x lo4 t,待评价一类储量 ZoZ x

ro 4 t,待评价二类储量 559 / ro 4 t, 待核销储量

94 x ro 4 t�不同储量类别平面分布见图5 �

4 结论

l) 把探明储量分为已开发储量和未开发储

量 ,未开发储量按可靠程度 �动用次序进一步细分

为四类 ,即落实未开发储量 �待评价一类储量 �待

评价二类储量和待核销储量 �

2) 利用古岩溶资料 �钻 �测井资料 �地震属性资

料 �流体资料 �断裂界定了已开发储量的边界;根据

振幅变化率 �曲率变化及断裂特征界定了四类未开

发储量的边界 ,并通过容积法进行了储量计算 ,为

下步开发动用计划的制定提供了可靠依据 �

图 5 塔河油田8 区奥陶系油藏储量分类评价

Fig.5 R eserv e elassifi eation an d eval u ation of the o rd ovieian re serv oirs in B loek 8 of T ahe o im eld
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3) 塔河油田缝洞型油藏储量边界界定较为

复杂 ,必须综合利用地质 �物探及生产动态方法技

术综合确定 �对于复杂的缝洞型油藏 ,储量的认

识 �评价将是一项长期 �艰巨的工作 ,需要综合利

用多种技术手段进行储量评价 ,本文所提出的方 呻�

法技术还有待于进一步完善 �
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