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塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏多井缝洞

单元注水开发方式
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摘要：利用油藏数值模拟手段，通过对前期试注阶段注水效果的系统评价，探讨了塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏多井缝洞

单元的注水开发方式，包括注水时机、注采井网、注采井的储集体类型、注采井高低部位等。研究结果表明，碳酸盐岩缝洞

型油藏不同类型储集体应在不同地层压力保持水平下注水，溶洞型储集体压力水平为８０％ ～９０％，孔洞型储集体压力水
平在９０％以前，裂缝型储集体要更早开始注水效果较好；注采井网应采用不规则面积井网；注采井储集体类型和高低部位
以缝注洞采、缝注孔洞采、低注高采较好。
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　　塔河油田奥陶系油藏是塔河油田最主要的油
藏，它既不同于中东地区的碳酸盐岩裂缝型油藏，

也不同于我国东部典型的碳酸盐岩裂缝性油藏，

更不同于常规的孔隙性砂岩油藏［１］。它是经过多

期构造运动和古岩溶共同作用形成的岩溶缝洞型

碳酸盐岩油藏。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孔、洞、缝为主，其中大

型洞穴是最主要的储集空间，裂缝既是主要的储

集空间，也是主要的连通通道。碳酸盐岩基质基

本不具有储渗意义，储集空间形态多样、大小悬
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殊、分布不均，具有很强的非均质性［２～７］。目前，

碎屑岩油藏和东部碳酸盐岩裂缝型油藏注水开发

技术已经相对成熟［８，９］。但对于这类缝洞型碳酸

盐岩油藏该以何种注水开发方式开发，如何提高

原油采收率，这是开发工作者探索研究的一个难

题。２００５年以来，开发工作者尝试在个别多井缝
洞单元［１０，１１］的注采井组进行注水试验的试注工

作［１２］，并见到良好的效果。前期试注阶段注水开

发结果表明，单元注水能在大部分油井见到驱油

效果，注水能补充能量、降低油藏含水和延缓含水

上升速度，同时能减缓油产量递减、提高采收

率［１３］。但在试注阶段只是利用了一些低产、低效

或停产井进行试注，没有完全考虑油藏特征进行

注水部署，没有论证缝洞型油藏注水开发方式，以

至于部分注水效果较好的注采井组目前注水效果

变差，油藏含水率上升加快。本文利用油藏数值

模拟手段，通过对前期试注阶段注水效果的系统

评价，探讨了碳酸盐岩缝洞型油藏多井缝洞单元

注水开发方式，初步为碳酸盐岩缝洞型油藏注水

开发提供了理论支持。

１　注水时机

利用数值模拟方法研究不同储集体类型的缝

洞单元在不同地层压力保持水平进行注水开发的

效果，优化注水时机。在塔河油田４区 Ｓ４８单元
（井位见图１）建模和油藏历史拟合的基础之上，
选该单元ＴＫ４１１－Ｓ４８井组、ＴＫ４２５ＣＨ－ＴＫ４１０井
组和 ＴＫ４２８ＣＨ－ＴＫ４０５ＣＨ井组分别作为溶洞型
储集体、孔洞型储集体和裂缝型储集体的典型井

组模型，进行不同地层压力保持程度下开始注水

后采出程度与含水关系对比研究，优化其注水压

力保持水平。３种储集体日产液量分别为 １００，
　　

图１　塔河油田４区Ｓ４８单元井位分布
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｕｎｉｔＳ４８ｏｆｂｌｏｃｋ４

ｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

７０，５０ｍ３／ｄ，注采比为０８。
从各类储集体井组不同压力保持水平与累积

产油量关系（图２）分析出：①对于溶洞型储集体，
压力水平为 ８０％ ～９０％时开始注水开发效果最
好；②对于孔洞型储集体，压力水平为９０％以前开
始注水开发效果最好；③对于裂缝型储集体，要防
止压力下降，注水时间可较其他类型储集体早。

图２　不同类型储集体井组不同压力保持水平下累积产油量对比
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ａ溶洞型储集体；ｂ孔洞型储集体；ｃ裂缝型储集体
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２　注采井网

塔河油田奥陶系储层非均质性突出，井位部

署时在合理井距范围内优先考虑钻遇有效储集

体，基础井网不规则。同时，由于储集体的非均质

性［１４］，任意两口井之间的连通性［１５］与储集体的发

育程度、展布方向以及充填情况、断裂发育方向等

密切相关。因此，注水井网也应根据油藏储集体

发育和展布特征，采用不规则面积井网，尽量让注

水井和生产井均匀分布，形成完善的注采关系，最

大程度提高注入水的水驱动用程度。

对Ｓ４８缝洞单元利用了数值模拟对比不同井
网的注采效果。方案一部署采油井１９口、注水井
９口，形成不规则面积井网；方案二部署采油井１７
口、注水井１５口，行成较好的行列井网；方案三部
署采油井１９口、注水井１４口，形成规则的面积井
网。数值模拟结果表明，方案一不规则面积井网

注水方案的开发效果最好，采收率达到２７５％；方
案二行列式的开发效果次之，采收率达到２５７％；
方案三规则面积注水的开发效果最差，采收率仅

为２４６％。因此，不规则面积井网充分考虑了油
藏地质特征，开发效果更好；而且减小了总井数，

降低了钻井投资，经济效益也更好（图３）。

图３　３个不同井网方案采出程度－含水率对比
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３　注采井储集体类型

碳酸盐岩油藏主要由溶洞型储集体、孔洞型

储集体和裂缝型储集体组成。在相互连通的不同

储集体中，究竟采用何种储集体的井进行注水，用

何种储集体的井生产，需要对比优化论证。在塔

河油田４区Ｓ４８单元建模和油藏历史拟合的基础
之上，截取了缝－洞组合、缝－孔洞组合、洞－洞组
合模型（表 １），利用数值模拟研究对比裂缝、孔
洞、溶洞不同储集体类型下不同注采方式的注水

效果，优化了注采井储集体类型。

模拟对比过程中，同一个井区采用相同的油

水井工作制度，注采比都采用１０。从图４所示的
各种缝洞组合模型含水率－采出程度关系分析，缝
注洞采优于洞注缝采，缝注孔洞采优于孔洞注缝

采，小洞注大洞采优于大洞注小洞采。

从表２所示塔河４区有连通关系的油井不同
注采方式的增油效果可以看出，增油效果最好的

是缝注洞采型，注采井次为１３井组，注水有效率
为１００％，累积增油达到１８８５×１０４ｔ，占单井累增
油量的６８９％；其次，缝注孔洞采、孔洞注洞采有
效率都在１００％，有效率较高；而洞注洞采虽然增
油量达到６１３×１０４ｔ，占总增油量的２２４％，但其
连通性强，注水容易窜进，含水上升快，注水起负

面作用，因此有效率为５０％。因此现场注水实际
表明，储集体发育程度相对较低的油井注水、储集

体发育程度较高的油井生产效果较好，即缝注洞

采、缝注孔洞采效果好于洞注缝采、孔洞注缝采，

或者储集体规模较小的溶洞向储集体规模较大的

溶洞注水效果较好。

因此，在不同储集体井的注采方式上，应选择

储集体发育程度较差的井注水、储集体发育程度

较好的井生产的注水方式，要形成以缝注洞采、缝

注孔洞采、小洞注大洞采为主的不同储集体类型

的注采方式。

表１　各裂缝、孔洞、溶洞型储集体注采井组井名
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｌｌｎａｍｅｓａｎｄｗｅｌｌｇｒｏｕｐｓｏｆｅａｃｈｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，

ｖｕｇｇｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｃａｖｅｒｎｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

储集体
缝－洞组合 缝－孔洞组合 洞－洞组合

裂缝型 溶洞型 裂缝型 孔洞型 小洞 大洞

井名 ＴＫ４２１ＣＨ ＴＫ４４９Ｈ ＴＫ４２５ＣＨ ＴＫ４１０ ＴＫ４４６ＣＨ ＴＫ４３８ＣＨ
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图４　不同储集体类型注采方式采出程度－含水率关系
Ｆｉｇ４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖｓ．ｗａｔｅｒｃｕｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ａ缝－洞井组；ｂ缝－孔洞井组；ｃ洞－洞井组

４　注采井高低部位

根据塔河油田 ４区注采对应井组中注水井
注水层段和采油井生产层段垂直深度的高低，将

对应井组注采方式分为低注高采、等高注采和高

注低采３种类型。选用 ＴＫ４１１－Ｓ４８井组模型研
究３种组合方式的开采效果。注采比选用０８，
日产液为 ２００ｍ３／ｄ，日注水量为 １６０ｍ３／ｄ。各
高、低注采部位模拟的含水率－采出程度关系曲
线如图５所示。模拟结果表明，低注高采的开发
效果最好，其次是等高注采，高注低采的开发效

果最差。

从表３所示塔河油田４区试注井不同高低部
位增油效果的对比分析，低注高采注水方式井组

　　

图５　不同注采部位采出程度－含水率对比
Ｆｉｇ５　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖｓ．ｗａｔｅｒｃｕｔａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ

表２　塔河４区不同储集体类型注采方式效果统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＢｌｏｃｋ４ｏｆｔｈｅＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

缝洞注采关系 井组 有效井次 有效率，％ 平均单井次增油／ｔ 累积增油／ｔ

缝注洞采 １３ １３ １００ １３３６０ １７３６８３

缝注孔洞采 １ １ １００ ４９７４ ４９７４

缝注缝采 １ １ １００ １９９２ １９９２

孔洞注洞采 １ １ １００ ４６００ ４６００

孔洞注孔洞采 １ １ １００ １４９１０ １４９１０

洞注洞采 １１ ６ ５４５ １０２４６ ６１４７５

洞注孔洞采 １ １ １００ ４２７６ ４２７６

洞注缝采 ４ １ ２５０ ７８００ ７８００

合计 ３３ ２５ ７５８ １０９４８ ２７３７０９
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表３　塔河油田４区不同注采高低部位效果统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ｉｎＢｌｏｃｋ４ｏｆｔｈｅＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ

注采部位高低 井组 有效井次 有效率，％
平均单井次

增油／ｔ
累积增油／ｔ 增油比例，％

低注高采 ２３ １９ ８２６ １１８６６ ２２５４６０ ８２４

等高注采 ５ ３ ６０ ６１０４ １８３１１ ６７

高注低采 ５ ３ ６０ ９９７９ ２９９３８ １０９

合计 ３３ ２５ ７５８ ２７９４９４ ２７３７０９ １０００

有效率为８２６％，占注采总井组６９７％的井组增
油量占总增油量的８２４％，效果最好；等高注采和
高注低采效果次之。因此从整体上分析，低注高

采的井组效果明显；虽然部分井高注低采也有效，

但含水上升较快，有效期短，如 ＴＫ４０５ＣＨ－ＴＫ４７６
井组。

因此，在注水井高低部位注采方式上，选择以

低注高采为主的注采方式。

５　结论

１）溶洞型储集体注水时机为压力水平在
８０％～９０％时，孔洞型储集体注水时机为压力水
平在９０％以前，裂缝型储集体注水时间相对于其
他两类储集体要早。

２）注水井网应根据油藏储集体发育及展布
特征，采用不规则面积井网，尽量让注水井和生产

井均匀分布，形成完善的注采关系，最大程度提高

注入水的水驱动用程度。

３）在不同储集体井注采方式上，应选择储集
体发育程度较差的井注水、储集体发育程度较好

的井生产的注水方式，要形成以缝注洞采、缝注孔

洞采、小洞注大洞采为主的不同储集体类型的注

采方式。

４）在注水高低部位注采方式上，选择以低注
高采为主的注采方式。

５）由于碳酸盐岩缝洞型油藏的复杂非均质
性，其注水开发方式还有待于进一步深化研究。
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