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摘要:把缝洞单元的驱动类型划分为封闭弹性驱动 、有水侵的弹性驱动 、有封闭水体的弹性驱动及有封闭水体和水侵的弹

性驱动 4种。给出了每种驱动类型的物质平衡方程 , 所给出的方程充分结合了缝洞型碳酸盐岩油藏的特点 , 区别于以往

的物质平衡方程。提出了缝洞单元的弹性产率 、水侵量及封闭水体的水体倍数等评价缝洞单元能量的指标 , 建立了缝洞

型碳酸盐岩油藏的能量评价方法。该方法能够对缝洞单元能量特征和驱动类型进行判断 ,并对能量和水侵量进行定量计

算。实例计算结果表明 , 建立的方法能够较好地评价缝洞单元的能量特征。
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Abstract:Thedrivingmechanismsofthefractured-vuggyunitsareclassifiedintofourtypes:closedelasticdrive,

elasticdrivewithwaterinvasion, elasticdrivewithclosedaquifer, andelasticdrivewithbothclosedaquiferand

waterinvasion.Amaterialbalanceequationisestablishedforeachtypeofdrivenmechanism.Theseequationstake

thecharacteristicsoffractured-vuggycarbonatereservoirsintofullconsideration, andthusaredifferentfromthe

formerequations.Thispaperputsforwardseveralindexesforevaluatingtheenergyoffractured-vuggryunits, inclu-

dingtheelasticproductionrate, thevolumeofwaterinvasionandmultipleofclosedaquifer, andproposesamethod

forevaluationoffractured-vuggycarbonatereservoirs.Thismethodcandeterminetheenergycharacteristicsoffrac-

tured-vuggyunitsanddrivemechanismsandcanbeusedtoquantitativelycalculatetheenergyandinvasionwater

volume.Thecalculatedresultsshowthattheestablishedmethodcanbeusedtoevaluatetheenergycharacteristics

offractured-vuggyunits.
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　　缝洞单元是新疆塔里木盆地塔河油田开发研

究 、动态分析 、开发管理的基本单元
[ 1, 2]
。目前 ,塔

河油田碳酸盐岩油藏主要以天然能量开发为主 ,影

响油藏开发特征的因素除了储集空间类型 、缝洞单

元规模和结构特征 、开发井网及技术政策之外
[ 3 ～ 5]
,

关键在于缝洞单元的能量特征 ,但目前尚未建立起

针对缝洞型碳酸盐岩油藏的能量评价方法。本文

根据缝洞型碳酸盐岩油藏的储集体特征和流体流
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动特征
[ 6 ～ 14]

,对缝洞单元与水体之间的连通关系进

行简化 、分类和描述 ,给出缝洞单元的驱动类型及

与水体的连通模式 ,提出适合缝洞型碳酸盐岩油藏

能量评价的物质平衡方程 ,并结合缝洞单元的压力

变化史评价实际缝洞单元的能量特征。

1　概述

塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏具有储层连通

网络多变 、裂缝切割展布规律复杂 、流体性质多

变 、流体分布及油水关系相当复杂等特点。油藏

开发实践证实 ,油藏呈现出多缝洞系统 、多压力系

统 、多个渗流单元的特征 。开发过程中形成的共

识是以缝洞单元为开发和管理对象 ,把具有统一

的压力系统的 、由溶洞和裂缝网络相互连通的缝

洞储集体定义为缝洞单元 。

塔河油田开发早期主要依靠天然能量开采 ,单

井和缝洞单元的递减规律和产水规律差别很大:有

的油井可以连续数年以每天几百立方米的产量生

产 ,有的油井生产几天后即停喷;有的油井长期无水

生产 ,有的油井开井便见水;油井含水上升呈现出缓

慢上升 、快速上升 、台阶上升和波动等多种规律。

缝洞单元的生产特征差别也很大 ,表现在如下

几个方面:①缝洞单元的大小差别大 ,有大面积连

通 、生产井数达几十口井 、累积产量达数百万吨的

单元 ,也有单井控制 、面积很小 、累积产量只有几百

吨的单元;②缝洞单元的递减规律不同 ,有的单元

以很小的递减率保持多年生产 ,有的单元很短时间

就失去了产量;③缝洞单元的产水规律差别大 ,有

长期保持无水生产 、累积产油量达上百万吨的单

元 ,也有生产初期即见水 、含水率不断上升的单元。

缝洞单元的生产特征取决于缝洞单元内部和外

部的连通关系 ,它是制定缝洞单元开发技术 、政策的

依据。因此 ,必须针对缝洞型碳酸盐岩油藏的地质特

征和开发特征 ,对缝洞单元的驱替类型进行划分。

2　缝洞型碳酸盐岩油藏缝洞单元类
型划分

　　本文对缝洞单元连通关系的认识是把缝洞单

元当作一个整体看待。根据缝洞单元与水体的连

通关系 ,可把缝洞单元划分为以下 4种类型(图 1)。

图 1　缝洞单元类型划分

Fig.1　Typesoffractured-vuggyunits

a.封闭的缝洞单元;b.有水侵的缝洞单元;c.有封闭水体的缝洞单元;d.有封闭水体和水侵的缝洞单元
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　　1)封闭的缝洞单元 ,原油在封闭的缝洞单元

中 ,不与水体相连通。这类缝洞单元的生产特征是

在累积产油量较高时仍不产水 ,缝洞单元的压力不

断下降 ,下降速度与单元的大小和采油速度有关。

T452, TK630, TK715, T702B, TK721和 TK1007单元

都是这类缝洞单元中比较典型的单元。

2)有水侵的缝洞单元 ,水不在原油所在的缝

洞单元中 ,水所在的缝洞与油所在的缝洞单元之

间有裂缝沟通。这类单元的生产特征是生产到一

定阶段时缝洞单元的压力下降速度减缓 ,甚至不

再有明显的下降 ,但缝洞单元的产水量不断增加。

S48, TK413, S67和 T705单元都是这类缝洞单元

中比较典型的单元。

3)有封闭水体的缝洞单元 ,水与油处于同一

缝洞单元中 。这类单元的生产特征是生产时缝洞

单元的压力不断下降 ,表现出封闭的特征 ,但缝洞

单元产水 ,且产水量不可忽略。 T606单元是这类

缝洞单元中比较典型的单元。

4)有封闭水体和水侵的缝洞单元 ,既有与油

藏处于同一缝洞中的水体 ,也有与油藏不在同一

缝洞中的水体。这类单元的生产特征与有水侵的

缝洞单元类似 ,但见水时间更早。由于对于缝洞

型碳酸盐岩油藏 ,用静态方法计算储量有困难 ,用

动态方法计算时 ,若不清楚原油储量 ,则不容易判

断出封闭在同一单元中的水体的大小 ,也不容易

判断出外部水体的强弱 ,因此在缝洞单元的静态

原油地质储量这一难题解决之前 ,是不容易确定

这类单元的 。

3　缝洞型碳酸盐岩油藏能量评价的
物质平衡方法

　　缝洞型碳酸盐岩油藏的流体分布和流动规律

复杂 ,在目前的认识程度下 ,从流动的角度评价缝

洞单元的能量比较困难 ,因此零维流动的物质平

衡方法可在这类油藏的评价中发挥积极作用 ,但

必须结合缝洞型油藏的特点对现有的物质平衡方

法进行修改 、补充和完善。驱动指数法 、采出 1%

地质储量的油藏压降法等方法尽管可以在一定范

围内应用 ,但若不结合缝洞单元的实际类型划分 ,

就不能对计算结果作出合理的分析。

由于塔河缝洞型碳酸盐岩油藏主体区块基本

无气顶 ,油藏压力远高于饱和压力 , 原始气油比

低 ,为了简化问题 ,下面讨论的方法不涉及有气顶

的情况和溶解气驱的情况 。

3.1　封闭弹性驱动单元

对于封闭 、没有气顶气 、没有底水 、没有水侵 、

没有注水的缝洞型碳酸盐岩油藏 ,当油藏压力高

于饱和压力时 ,物质平衡方程式可以简化为

NpBo=NBoiCt(Pi-P) (1)

式中:Np———累积产油量 , 10
4
m

3
;

N———动用储量 , 10
4
m

3
;

Pi———原始缝洞单元压力 , MPa;

P———目前缝洞单元压力 , MPa;

Boi——— Pi压力下的原油体积系数 ,无量纲;

Bo———P压力下的原油体积系数 ,无量纲;

Ct———油藏总压缩系数 ,由原油与岩石的压

缩系数组成 , MPa
-1
。

根据 NpBo与(P-Pi)之间的直线关系 ,用实

际数据点拟合出斜率后 ,用斜率计算出 NBoiCt或

储量 N。将 NBoiCt定义为缝洞单元的弹性产率

(弹性能量),单位为 10
4
m

3
/MPa,表示缝洞单元压

力每下降 1 MPa采出的原油体积。在缝洞型油藏

的综合压缩系数难以准确确定的情况下 ,不易计

算动用储量 N,但用物质平衡方程计算出的弹性

产率可较准确地反映出缝洞单元的能量大小 。

3.2　有水侵的弹性驱动单元

对于没有气顶气和注水的缝洞型碳酸盐岩油

藏 ,当油藏压力高于饱和压力时 ,物质平衡方程式

可以简化为

NpBo=NBoiCt(Pi-P)+We-WpBw (2)

式中:We———累积水侵量 , 10
4
m

3
;

Wp———累积产水量 , 10
4
m

3
;

Bw——— P压力下的地层水体积系数 ,无量纲。

对于处于开发早期的油藏 ,采油量和采水量

很小 ,可以假定水侵量也很小而予以忽略 ,从而将

(2)式简化为(1)式 ,用早期的数据作直线计算弹

性产率 NBoiCt。如果实际数据点偏离直线 ,可计

算出水侵量 We(图 2)。

对于碎屑岩油藏 ,在储量未知的情况下 ,一般

应根据供水区域的几何形状 、大小 、孔隙度 、渗透

率 、油水粘度比等参数进行边水能量分析 ,划分水

侵类型 ,计算出水侵量 ,然后根据(2)式计算出储
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图 2　缝洞单元压降-亏空示意图

Fig.2　Pressuredropvs.depletionofafractured-vuggyunit

　　
量 。但对于缝洞型碳酸盐岩油藏 ,由于难以确定

缝洞单元的边界和油水在空间上的分布关系 ,这

种方法的应用受到限制;但可利用早期的生产数

据求得储量 ,然后再计算水侵量 。

3.3　有封闭水体的弹性驱动单元

在用物质平衡法对缝洞单元的储量进行计算

时发现 , 对于有些缝洞单元 , (NpBo+WpBw)与

(P-Pi)之间的关系为直线关系 ,即没有偏离图 2

中的直线 ,这说明没有底水侵入;但生产动态反映

出有水产出。对这种现象的合理解释是 ,水与油

处于同一缝洞中 ,水的弹性与油的弹性及岩石的

弹性一起发挥作用 ,不存在滞后现象。在这种情

况下 ,应重新建立物质平衡方程 ,把产量看作是油

藏部分的弹性和水体部分的弹性共同贡献的结

果 ,即

NpBo+WpBw =

NBoiCt(Pi-P)+WBwiCwt(Pi-P) (3)

或

NpBo+WpBw =(NBoiCt+WBwiCwt)(Pi-P)

(4)

式中:W———水体的大小 ,不是水侵量 ,类似原油储

量 N,不随压差的变化而变化 , 10
4
m

3
;

Bwi——— Pi压力下的地层水体积系数 , 无

量纲;

Cwt———水体的压缩系数 ,由水与岩石的压缩

系数组成 , MPa
-1
。

可以看出 ,这种类型的物质平衡方程是缝洞

型碳酸盐岩油藏所独有的 。

根据(4)式 ,用 (NpBo+WpBw)与(P-Pi)之间

的关系拟合出的是 NBoiCt+WBwiCwt,不能同时得到

原油储量 N和水体大小 W,只能在用其他方法确定

其中一个量的情况下求得另一个量。例如 ,若认为

静态方法计算的储量 N可靠 ,则可用这种方法计算

出水体的大小。封闭水体的水体倍数为

Rwo =
Vw
Vo
=
WBwi
NBoi/Soi

(5)

式中:Rwo———封闭水体的水体倍数 ,无量纲;

Vw———封闭水体中水的体积 , 10
4
m

3
;

Vo———封闭水体中油的体积 , 10
4
m

3
;

Soi———原始含油饱和度 ,小数。

即使不能同时确定 N与 W, (4)式反映的

(NpBo+WpBw)与(P-Pi)之间的直线关系仍可用

于缝洞单元未来产量与压差之间关系的预测 。另

外 ,若 WpBw不可忽略 ,则(NpBo+WpBw)与(P-

Pi)之间的直线关系至少说明缝洞单元中油水

共存 。

水体弹性产率与油藏弹性产率的比值(Ewo,

无量纲)为

Ewo =
WBwiCwt
NBoiCt

=
Cwt
SoiCt

Rwo (6)

3.4　有封闭水体和水侵的弹性驱动单元

这种情况相当于有封闭水体和水侵两种情况

的结合 ,物质平衡方程为

NpBo+WpBw =

(NBoiCt+WBwiCwt)(Pi-P)+We (7)

　　上式有 3个未知数:原油储量 N、水体大小 W

和水侵量 We。作(NpBo+WpBw)与(P-Pi)之间

的关系图(图 2),利用油藏开发初期没有水侵时

(NpBo+WpBw)与(P-Pi)之间的直线关系拟合出

NBoiCt+WBwiCwt,再在用其他方法(如容积法)求

得储量的情况下计算出水体 W的大小 ,然后根据

实际点偏离直线的程度计算不同开发时期的水侵

量 We。

在塔河缝洞型碳酸盐岩油藏中 ,方程(7)所反

映的油藏实际情况是:既有与油藏处于同一缝洞

中的水体 ,也有与油藏不在同一缝洞中的水体。

4　计算实例

4.1　S86单元

S86单元 2001年 11月投入开发 ,共有 8口生
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产井(图 3)。至 2006年 7月 , 该单元累积产油

53.76×10
4
m

3
,累积产水 0.19×10

4
m

3
,与较高的

产油量相比 ,基本不产水。该单元的静压与累积产

量之间线性关系很好(图 4),压力下降幅度大 ,可以

认为该单元为封闭的弹性单元。用拟合的直线计

算出该单元的弹性产率 NBoiCt为 30 648 m
3
/MPa,

即缝洞单元的静压每下降 1 MPa可从该单元采出

30 648 m
3
原油。

4.2　S48单元

S48单元 1997年 10月投入开发 ,共有 25口

生产井(图 5)。至 2006年 7月 ,该单元累积产油

319.6×10
4
m

3
,累积产水 97.6×10

4
m

3
。

　　该单元的压力与累积产量之间的关系基本分

为两段(图 6):第一段反映了单元的封闭特性;第

二段表明水侵入单元。用第一段的斜率计算的弹

性产率 NBoiCt为 76.8×10
4
m

3
/MPa。 2000年 11

月(图 6中两段交点对应的时间)水开始侵入单

元 ,水侵量随时间的变化如图 7。由于 2000年 11

月之前单元产水很少(图 8),可以认为该单元没

有封闭水体 ,因此该单元为有水侵的弹性驱动单

元。图 6中的水侵开始时间与图 8中该单元开始

大量产水的时间基本一致 。
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4.3　T606单元

T606单元 2001年 6月投入开发 ,共有 7口生

产井(图 9)。该单元的静压与累积产量之间线性

关系很好(图 10),可以认为该单元为封闭 。但至

　　

图 9　T606单元示意图

Fig.9　SchematicmapofUnitT606

图 10　T606单元累积产量与静压的关系

Fig.10　Staticpressurevs.cumulateproductioninUnitT606

2006年 7月 ,该单元累积产油 76.71 ×10
4
m

3
,累

积产水 11.24×10
4
m

3
,累积产水量不可忽略 ,因此

认为该单元为有封闭水体的弹性驱动单元。用拟

合的直线计算出该单元总的弹性产率为 499 750

m
3
/MPa。该单元用静态方法计算出的原油地质

储量为 795.9×10
4
m

3
。根据总弹性产率和原油地

质储量 ,可计算出封闭水体的大小为 1 765.2 ×

10
4
m

3
,封闭水体的水体倍数 Rwo为 2.39,水油弹

性产率比 Ewo为 1.73。

5　结论

1)把缝洞单元的驱动类型划分为封闭弹性

驱动 、有水侵的弹性驱动 、有封闭水体的弹性驱动

及有封闭水体和水侵的弹性驱动 4种类型 ,给出

了对应的物质平衡方程。

2)建立了由弹性产率 、水侵量和封闭水体的

水体倍数等参数组成的缝洞单元能量评价指标

体系 。

3)根据缝洞单元与累积产量的关系 ,对 3个

单元的驱动类型进行了判断 ,计算了弹性产率和

水侵量等参数 。实例计算结果表明能够应用该能

量评价方法对缝洞单元的能量进行评价 。
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向叠置关系简单等沉积特点的地区利用频谱成像

技术识别河道效果较好;反之 ,具有储层较薄 、垂

向叠置关系复杂等沉积特点的地区由于地震记录

在横向上反射振幅差异的减小或横向特征显示间

断 ,会使识别难度增大 。与此同时这些难易特点

也可反映出研究区的不同沉积特点 ,结合测井等

其它地质资料分析 ,可以进一步的认识沉积物源 、

储层纵向变化及平面分布等沉积规律 。
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