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缝洞型碳酸盐岩油藏水驱曲线特征
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摘要：水驱曲线法在我国已广泛地应用了多年，无论是理论还是实践一般仅限于砂岩油藏，而碳酸盐岩油藏水驱特征比砂岩

油藏更复杂，多变。以塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏为例，通过水驱曲线的形态，归纳水驱曲线具有３种类型：单一直线段、
两直线段（呈台阶状），不规则的水驱曲线。其中，台阶状反映了碳酸盐岩油藏具有缝洞发育、水体能量不稳定、水驱规律复

杂的特征，并具有能量下降波及不同水体。通过典型井的水分析资料，验证了同一个缝洞单元内存在多个水体供给能量。
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　　水驱曲线法是研究水驱规律的一种方法，主
要是研究累积产油量、累积产水量、累积产液量之

间的关系［１］，在油田开发动态分析中得到广泛应

用［２］。水驱特征曲线分为两大类，一类是一般的

水驱曲线［３］，反映一种含水上升规律，如甲型水驱

曲线［４］，描述水驱开发油田的累积产水量与累积

产油量之间的半对数直线关系［５］；另一类是广义

水驱特征曲线［４］，如张金庆水驱曲线［４］、俞启泰水

驱曲线［５］，其斜率可以反映不同的含水上升规律，

即含水率与可采储量、采出程度的关系。

水驱曲线法在我国已广泛地应用了多年［５～８］，

其经验表明，甲型水驱曲线法和丙型水驱曲线法的
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实用性最好，两者具有较好的可比性和一致性。甲

型水驱曲线法可以预测水驱油田达到某一经济含

水率时的可采储量［９，１０］，也可以对油田的地质储量

作出大致的评估。丙型水驱曲线法，除可以预测水

驱油田达到某一含水率时的可采储量外，还可以预

测水驱油田的可动油储量［１１，１２］和体积波及系数［１３］。

然而，令人遗憾的是水驱曲线法的研究一般用于砂

岩油藏，对缝洞型碳酸盐岩油藏的研究少见。本文

以塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏为例，主要研究甲

型水驱曲线在缝洞型碳酸盐岩油藏中的应用。

１　水驱曲线的特点

“甲型”水驱曲线，描述水驱开发油田的累积

产水量与累积产油量之间的半对数直线关系，适

用于注水开发和具有活跃边水的刚性水驱油田。

该曲线在开发中后期呈现明显的直线段，其直线

斜率的Ｂ１值取决于油藏地质储量的大小
［１４］，因此

可利用甲型水驱曲线预测油藏地质储量［１５］和可采

储量，甲型水驱曲线关系式为

ｌｇＷｐ ＝Ａ１＋Ｂ１Ｎｐ （１）
式中：Ｗｐ为累积产水量，１０

４ｔ；Ｎｐ为累积产油量，
１０４ｔ。

典型的甲型水驱曲线分为３段（图１）：第Ⅰ段
曲线代表水驱作用刚刚影响油藏，水驱能量并不

稳定；第Ⅱ段中间直线段，代表油藏进入全面水驱
状态，水驱能量稳定［公式（１）就是这一直线段的
表达式］；第Ⅲ段曲线，油藏进入高含水、特高含水
期，即水驱特征曲线出现上翘现象，油井水淹。一

般来说，目前对于水驱曲线的研究无论是理论，还

是实践都仅限于砂岩油藏，而碳酸盐岩油藏水驱

特征不同于砂岩油藏。

图１　砂岩油藏甲型水驱曲线
Ｆｉｇ１　ＴｙｐｅＡｗａｔｅｒｄｒｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２　塔河油田奥陶系油藏水驱曲线特点

通过对塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏水驱曲

线进行的大量分析，发现其大体上有３种类型：单
一直线段、两直线段呈台阶状（图２）及不规则的
水驱曲线。塔河油田奥陶系油藏属于缝洞发育、

非均质性强的碳酸盐岩油藏，储集空间复杂，水驱

曲线形态所反映的并不完全是（图１）３段式形态
即单一直线段，还有很多缝洞单元单井水驱曲线

直线段Ⅱ呈台阶状（图２）。生产一个阶段后，当
压降波及到另一个残留水体，会出现直线段Ⅰ′，此
时属于波及另一个残留水体的初期阶段，水驱能

量不稳定，类似于第Ⅰ段，当水驱能量再次稳定
时，又会出现直线段Ⅱ′，反映了碳酸盐岩油藏水驱
规律的复杂性，说明了水体能量不稳定，具有多个

供给区的生产动态特征。第Ⅲ段仍然反映油藏进
入高含水、特高含水期，油井水淹的水驱规律。本

次主要研究塔河四区、八区油田，总结了大量缝洞

单元的１４２井次的水驱曲线，认为缝洞型碳酸盐
岩油藏典型水驱曲线是以这种两直线段为特点的

水驱曲线。

３　水驱曲线特征及验证

以Ｔ７０１井、ＴＫ４３５井为例，综合Ｔ７０１井的各
种地质资料及水驱曲线判断 Ｔ７０１井存在两个水
体，同一个缝洞单元内存在的两个水体的水质是

有差异的，并且通过 Ｔ７０１井的水分析资料，进行
了验证；依据ＴＫ４３５井与ＴＫ４６１井的生产曲线，将
其生产特征进行对比分析，结合水驱曲线，综合判

断ＴＫ４３５井波及了两个水体。

图２　碳酸盐岩油藏甲型水驱曲线
Ｆｉｇ２　ＴｙｐｅＡｗａｔｅｒｄｒｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
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３１　Ｔ７０１井水驱曲线及水分析资料验证

Ｔ７０１井位于岩溶过渡区，出露地层为恰尔巴
克组。从生产特征来看，初期水产量、含水量均较

高，后期产油、产水都呈下降趋势，表现为定容特

征；该井在 ５６５２９８～５６５５５０ｍ，５６９１００～
５６９３５０ｍ发生钻具放空现象。研究发现该井断
裂不发育、与周围井连通差，可能是局部定容体。

通过产液剖面及 ＰＮＤ测井，分析认为该井的油、
水产出分别来自两个不同的层位：５６２９０～
５６５４５ｍ井段主要产油，其中日产油 １３７７ｔ，
日产水 １ｍ３；５６８５０～５６９１５ｍ井段只产水，日
产水为７７ｍ３。前人综合测井解释、地震解释和产
液剖面等多方面资料证实了 Ｔ７０１井存在两个水
体，这也从地质角度证明了同一个缝洞单元内存

在两个水体供给能量。从该井水驱曲线来看，直

线段具有明显的台阶状，第一个直线Ⅱ段代表上
　　

图３　Ｔ７０１井水驱曲线
Ｆｉｇ３　ＷａｔｅｒｄｒｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＷｅｌｌＴ７０１

图５　Ｔ７０１井水驱曲线与碳酸氢根离子浓度变化曲线
Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｉｖｅａｎｄｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＴ７０１

方溶洞产水规律，生产一段时间随着压降波及到

下方一个残余水体，在水驱曲线上出现了第二个

直线段Ⅱ′，反映了这个残余水体的水驱规律。在
水体逐渐推进的同时，水质也有明显的差异。图

４、图５、图６是Ｔ７０１井水驱曲线与对应的水样分
析对比图。图４前、后两个直线段对应的矿化度
有差异，图５前、后两个直线段对应的碳酸氢根
离子含量有明显差异，地层水的密度（图６）测试
也有差异，说明了 Ｔ７０１井在生产过程中波及到
了两个水体，由于两个水体间水质发生了明显的

差异，进一步证实了碳酸盐岩油藏的两直线段水

驱曲线存在两个水体。

３２　ＴＫ４３５井生产特征与水驱特征

经前人研究①，Ｓ６５单元 ＴＫ４３５井和邻井
ＴＫ４６１井油水关系如图７，油水分布模式属于洞 －
缝－洞组合形式。ＴＫ４３５井水驱曲线（图８）具有
　　

图４　Ｔ７０１井水驱曲线与总矿化度变化曲线
Ｆｉｇ４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｉｖｅａｎｄｔｏｔａｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎＷｅｌｌ７０１

图６　Ｔ７０１井水驱曲线与地层水密度变化曲线
Ｆｉｇ６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｉｖｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎＷｅｌｌＴ７０１

　　① 闫长辉，陈青．油田４区主力缝洞单元油水界面分析及综合治理．中石化西北分公司采油一厂，２００８
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图７　ＴＫ４３５—ＴＫ４６１井油水分布模式
Ｆｉｇ７　Ｗａｔｅｒ／ｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎＷｅｌｌＴＫ４３５－ＴＫ４６１

典型的台阶状，类似于（图２）所示的碳酸盐岩油
藏水驱曲线的形态，水驱过程波及到了两个

水体。

ＴＫ４３５井生产层段５４４０５～５５０００ｍ，通过
产液剖面及 ＰＮＤ测井，结果该井主要产出段在
５４７５０ｍ以上，５４７４０～５４８３０ｍ为次产油层，
　　

图８　ＴＫ４３５井水驱曲线
Ｆｉｇ８　ＷａｔｅｒｄｒｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆＷｅｌｌＴＫ４３５

５４８３０ｍ以下为底水层，水出自同一层位。２００１
年４月１９日投产，２００２年１１月２３日见水，无水
采油５７９ｄ。２００２年１１月２４日开始，由酸压裂缝
沟通产层旁的溶洞，油水同产，这一阶段含水稳定

上升（图９），直到２００５年６月１日，当累计产油量
生产到 ９９７×１０４ｔ时，压降波及到邻井 ＴＫ４６１
井，含水开始快速上升，而 ＴＫ４６１井此时正是
（２００５年６月１日）含水率由５７％上升到９３％油
井水淹阶段（图１０），由油水分布模式图（图７），说
明邻井ＴＫ４６１水体已经通过裂缝开始向ＴＫ４３５井
　　

图９　ＴＫ４３５井生产曲线
Ｆｉｇ９　ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＷｅｌｌＴＫ４３５

图１０　ＴＫ４６１井生产曲线
Ｆｉｇ１０　ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＷｅｌｌＴＫ４６１
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供给。这一生产特征从ＴＫ４３５井水驱曲线直线段
呈台阶状可以看出来，第一个直线Ⅱ段代表产层
附近的一个残余水体，第二个直线段Ⅱ′则代表邻
井ＴＫ４６１井区的水体。

４　缝洞型碳酸盐岩油藏水驱曲线应用

将缝洞型碳酸盐岩油藏两直线段水驱曲线

应用于生产，对于指导生产过程开发措施调整提

供可靠的依据。通过本文研究认为 Ｔ７０１井存在
两个水体，Ｔ７０１井生产历史来看含水率上升比
较快一直是８０％以上，有水淹趋势。下部水体通
过裂缝上窜至井筒，导致上部出油层的出油能力

受到一定的限制，因此需要封住下部出水层，以

解放上部产油层。为了延长该井堵水有效期，增

加该井产能，该井于 ２００４年 １１月 １０日进行了
深部堵水施工，对下部产水层进行化学封堵、封

堵地层深部纵向裂缝，提高该井水泥塞塞面高

度，达到封下采上的目的，防止水淹，酸洗过程返

出原油２ｍ３，堵水取得了一定的效果。根据前面
研究认为 ＴＫ４３５井油水分布属于洞缝洞组合，建
议对其生产动态进行实时监控，一旦发现含水率

突然上升就应该及时采取堵水的措施，防止

ＴＫ４３５井水淹。
如果其它单井油水关系、水驱曲线和生产动

态与 Ｔ７０１井和 ＴＫ４３５井相类似，就应该注意生
产后期水淹问题，借鉴 Ｔ７０１井经验应及时采取
堵水，以防止水淹，达到稳油控水提高产量的

目的。

５　结论

１）碳酸盐岩油藏典型水驱曲线是以两直线
段呈台阶状为特点的，反映了碳酸盐岩油藏具有

缝洞发育、水体能量不稳定、水驱规律复杂的特

征，能量下降波及不同水体。

　　２）选取两口典型井对其两直线段水驱曲线
进行详细论证。根据水分析资料、生产特征曲线

证明了台阶状水驱曲线具有多个水体供给能量。

３）对于碳酸盐岩油藏具有两直线段水驱曲
线特征的单井，应该注意开发中后期及时采取堵

水以防止水淹。
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