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塔河油田奥陶系油藏

TK461井组油水分布概念模式研究
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2.中国石油化工股份有限公司 西北油田分公司,乌鲁木齐暋830011)

摘要:塔河油田奥陶系致密碳酸盐岩缝洞油藏的储集空间主要为天然裂缝和酸压裂缝沟通大型管道状洞穴构成的复杂系统。塔

河油田四区 TK461,TK435,TK455和 TK432等4口相互连通的油井见水开发过程表明存在多个不同的边底水侵入通道;并不

遵循由低到高逐渐见水的常规开发见水规律。实践表明在低部位的 TK461井探索性注水使高部位 TK432井的含水下降,高部

位 TK435变成不产水,而高部位不产水的 TK455井的油产量明显提高。根据开发过程中的油水关系变化,建立了 TK461井组

的储层油水分布概念模式,指出了低部位注水可以增加高部位油井产量,同时可能实现对高部位高含水井从原水侵相反方向上

补充剩余油体能量来减缓水体侵入,起到压制水锥增加产油量的效果。
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STUDYONCONCEPTUALMODELOFOILANDWATER
DISTRIBUTIONINWELLGROUPTK461OFORDOVICIAN
RESERVOIRINTAHEOILFIELD,TARIMBASIN,CHINA
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Abstract:ThereservoirspaceoftheOrdoviciandensecarbonateinTaheOilfield,theTarimBasin,isa
complexsystem,mainlycomposedofoneorseverallargepipeline-shapedcavitieswhichwerecommu灢
nicatedbynaturalandacid-fracturingfractures.Thedevelopmentperformanceshowsthattherearea
numberofdifferentinvadingpathwaysofedgeor/andbottomwaterbodiesinWellGroupTK461,which
aredifferentfromthecommonwaterinvadingprocessfromlowertohigherpositiongradually.After
waterinjectionfrom WellTK461inthelower-position,waterproductioninWellTK432decreasedand
WellTK435producesnowaterbutpureoil.Theconceptualmodelofoilandwaterdistributionhasbeen
establishedinWellGroupTK461accordingtotherelationshipbetweenwaterandoilduringthedevelop灢
ment.Themodelrevealsthatwaterinjectionfromawellinthelowerpositionmayincreasetheenergy
ofremainingoilinthewellsintheupperpositionwells-fromthereversedirectionoftheoriginalinva灢
dingpathway,resultinginwatercontainingdropandcontrolwaterconinginwellsintheupperposition.
Keywords:waterinjectioninoilreservoir;oilandwaterdistribution;geologymodel;fracture-cavity
reservoir;TaheOilfield

暋暋塔河油田位于塔里木盆地北部沙雅隆起阿克库

勒凸起西南部,1999年奥陶系碳酸盐岩油藏开始规模

开发。2005年针对开发中油井压力下降和油井含水

上升等引起产量快速递减问题,塔河油田在实践中探

索并试验成功碳酸盐岩缝洞油藏注水开发提高采收

率技术[1-4],尤其是通过多井缝洞单元中的低部位水

淹井注水使相对较高部位的水淹井复活,取得了意想

不到的注水压锥、提高采收率效果。
本文通过对塔河油田四区 TK461井水淹后注

水使在其高部位的水淹井TK432和TK435井含
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水下降的效果分析,研究注水开发过程中的油水关

系变化,建立了地下缝洞单元的油水分布概念模

式,以期为多井缝洞单元开展注水开发提高油藏采

收率提供指导。

1暋奥陶系储层基本特征

塔河油田奥陶系碳酸盐岩岩石类型主要为很纯

的块状粒屑微晶灰岩,基质储集空间为极少量的粒间

溶孔和晶间孔隙,油藏的储集和渗流空间以次生发育

的裂缝、溶洞为主[5-7]。根据裂缝、溶洞发育的非均质

性,提出了“缝洞单元暠的概念[8-9],缝洞单元是指奥陶

系碳酸盐岩中被相对致密或渗透性较差的隔挡层遮

挡,内部由裂缝网络相互串通,由溶孔、溶洞组合而成

的多个孤立或连通的流体运动单元。
根据钻井、岩心、测井、测试和开发动态资料研

究,认为缝洞单元的构成要素包括溶洞和裂缝两大

部分。溶洞以不同充填程度的大型管道状洞穴系

统为主,是缝洞单元的主要储集空间和流动通

道[10];裂缝包括天然裂缝和酸压裂缝,在洞穴之间

起重要沟通作用,酸压裂缝特别提供了洞穴与井孔

的连通桥梁。缝洞单元具有相对独立的压力连通

关系和相似的流体性质,在生产中可作为一个相对

独立的流体运动单元。

2暋TK461井组注水前的开发简况

TK461井组位于塔河油田4区西部S65缝洞

单元 的 南 部,包 括 TK461,TK435,TK455 和

TK432等4口井(图1)。在注水开发之前,S65缝

图1暋塔河油田 TK461井组井位分布示意

Fig.1暋WelllocationsofWellGroupTK461intheTaheOilfield

洞单元中各开发井之间具有不同程度的连通性。

TK461井注水后,TK435,TK455和 TK432等3口

井的压力和产量均有明显反映,本文将这4口井作

为一个开发井组。根据各井录井和产液测试,确认

各井产层情况为:TK461井2003年6月28日生产测

井表明主产层在5585m 以下,主要是钻具放空的

5594.6~5596.5m。TK432井的产层段5436.5~
5456,5483~5513,5560~5585m,堵水后变为上面

两层段产油。2002年11月2日对 TK435井进行

了生产测井,该井主要产出段在5400~5475m。

2003年5月14日至15日 TK455井产液剖面测

试解释产液主要来自5470~5480m。各井产层

海拔和投产情况如图2。

TK432井2000年9月16日开钻,钻至5571.5m
时井漏并有憋跳钻现象强行钻至5585m 完井。

2001年1月27日始9mm油嘴自喷高含水生产,含
水平均在52%;11月15日原油含水上升到87%;随
后对下部产水层段进行了2次堵水施工,后酸洗

5433.14~5546m自喷生产纯油。2002年6月含

水逐渐上升,9月15日含水上升至23.6%。2004年

6月4日开始掺稀生产,2005年4月3日至13日进

行转机抽生产,初期含水95%,逐渐下降到50%左

右,总趋势是含水增加且波动较大。

TK435井2000年10月29日开钻,奥陶系5600m
完钻,未见放空、井漏显示。2001年4月16日对

5440~5500m井段酸压施工,4月20日用8mm油

嘴连续生产至年底,日产原油由200m3 逐渐下降到

136m3。到2002年9月20日油压1.9MPa,日产油

34m3,压力及产量下降较快。2002年11月含水缓慢

增加。2004年12月26日因产量低关井。2005年1
月转机抽后含水0%~50%之间波动很大,日产油在

20~50t之间。7月2日后含水明显增加,基本在

30%以上,至11月24日含水达到99%。

TK455井2002年1月17日开钻,井深5682.5m完

钻。5535.67~5682.50m钻井漏失1.05~1.12g/cm3

泥浆722m3。2002年4月7日至16日对5486~
5548m酸压施工用6mm油嘴求产,日产原油96~
120m3。2002年4月10日至2002年12月18日6mm
油嘴生产,油压由5.4MPa下降至3.2MPa,日均产

油由111.1t/d下降至54t/d。2002年12月19日开

始用5mm 油嘴生产,油压由3.2MPa回升至4.4
MPa,生产至2005年10月中旬又降至2.6MPa,产油

量由前期的平均33t/d下降至16t/d。2005年10月

16日改为6.5mm油嘴生产,油压由2.6MPa降至

2.0MPa,产量升至33t/d。
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图2暋塔河油田 TK461井组各井产层海拔和油水变化关系

红线表示各井产层段海拔,橙色线和蓝色线分别表示各井每天的产出总液量和产出水量,
两线之间差值为产油量。黑色箭头指示了 TK461井的注水时间,其后为上试层位产油。

Fig.2暋Relationshipbetweenoil-waterproductionandtheelevationofreservoirintervalinWellGroupTK461intheTaheOilfield

暋暋TK461井2002年12月10日开钻,2003年2
月10日钻至5594.6m 放空1.9m 并井漏,只进

不出,漏失泥浆60m3,水40m3。2003年3月3
日至2004年9月15日6mm 油嘴自喷生产,平均

产油56.99t/d。2004年9月27日开始电泵生产,
初期产液110.9 m3/d,产油94t/d,含水0%~
45%,含水快速上升,至10月19日上升至68%,
后期降低产液量至25m3/d左右,含水下降,2005
年2月上旬以前产液维持在40%左右。2005年2
月中旬提液至130m3/d后含水迅速上升,至4月

初上升到90%;6月底平均日产油7t,于7月3日

开始间开生产有一定增油效果;10月12日后含水

上升至90%以上,11月23日开始转为注水井。

3暋TK461井组注水后的开发效果

S65缝洞单元中的S65井2005年6月27日

开始注水,2005年11月23日 TK461井转为注水

井。TK461井转为注水井后其周围的各开发井注

水见效明显,TK455井增大油嘴的情况下井口压

力和产油量均明显增加,油压由注水前的2 MPa
增加到2006年7月28日3.8MPa,产量则由35
t/d增加到75t/d,达到投产初期水平,该井2006
年7 月 29 日 见 水。TK461 井 转 为 注 水 井 后,

TK435井产液增加不明显,但含水由50%~90%

降为不再含水,直至2006年7月底再度高含水;

TK432井产液增加明显,初期含油量增加较多,其
后含油量降低再度高含水。

不难分析得出,产层高度最低的 TK461井注

水使得较高部位的纯油井 TK455井产油量增加,
相当于注水开发从底部补充油藏能量的作用。同

时使得较高部位的高含水井 TK435井和 TK432
井的含水量不同程度的降低,甚至在 TK435井出

现近8个月的基本不再含水。显然这种低部位水

淹井注水使较高部位的高含水井含水降低的现象

不能用一般边底水油藏注水开发的理论来解释。

4暋TK461井组油水分布概念模式

S65缝洞单元各开发井投产后产量下降较快,
见水后各开发井机抽采油阶段基本都有供液不足

的现象,是公认的能量不足缝洞单元。可能只有

TK432井堵水前可以看出水体有一定能量,在油

井见水特征上均表现为缓慢见水,反映出S65缝洞

单元整体上能量较弱,供液明显不足。
开发过程中缝洞单元中的各开发井见水先后

与产层高低关系不大,整体上并非海拔较低部位见

水快,高部位见水慢。TK432井2001年1月22
日投产即油水同产,水淹后生产测井表明下部主力

产层段主要产水,封堵下部出水层后变为纯油井后
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不久再次出水。TK435井2002年11月含水缓慢

增加,其后长期油水同产。TK455井在 TK461井

注水前一直是纯油井。产层高度最低的 TK461井

2003年 3 月 3 日 投 产 为 纯 油 井,当 时 高 部 位

TK432井已经油水同产或严重水淹,TK461 井

2004年9月27日开始电泵生产后明显见水。这

些见水特征说明各出水井的水体来源不应该是统

一的边底水体,而是可能存在多个不连通或者连通

性较差的水体,开发过程中各个水体的侵入路径各

不相同。
塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层储集空间为裂缝

沟通的管道状岩溶洞穴,可以把 TK461注水连通井

组的各开发井看成是若干个相对独立的岩溶洞穴

体,每个岩溶洞穴体中的高部位为原油占据,较低部

位或由裂缝沟通的较低部位为水体占据。由于各

岩溶洞穴体中水体能量和侵入通道的差异,表现出

开发过程中各井在开发中的见水时间并不按照由

低到高的一般顺序。根据注水前后各井含水变化,
可以建立 TK461井组的地下油水关系概念模型

(图3),低部位水淹的 TK461井注水后增加了高

部位 TK455井的压力起到了补充油藏能量的作

用。同时,对 TK432井和 TK435井而言,TK461
井注水为在原水体侵入的相反方向上增加油藏能

量、压制或减缓了原水体的侵入,导致 TK432井和

图3暋塔河油田 TK461井组油水分布概念模式

Fig.3暋Conceptualmodelofoilandwaterdistribution
ofWellGroupTK461intheTaheOilfield

TK435井含水降低甚至出现不产水。由于 TK432
井和TK435井控制的剩余储量不大,故 TK461井

的不断注水将容易造成这些井含水增加。

5暋结论

塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞储层由多个管

道状岩溶洞穴组成,并存在多个不同的储油体和相

关水体。随着各管道状洞穴中油体的开发,这些水

体将逐步沿不同方向侵入油藏,并不遵从一般边底

水油藏的低部位先见水然后水体逐渐上升的开发

见水特征。低部位水淹井的注水可以补充高部位

产油井的地层能量,同时也可能在原水侵相反方向

上实现对高部位水淹井补充剩余油体能量使高部

位见水井含水下降或含水为零,可以起到所谓注水

控制水侵的开发效果。塔河油田奥陶系缝洞油藏

在早期利用自然能量开发油井见水压力下降之后,
可以探索性地在低部位水淹井注水,可能实现高部

位水淹井复活为低含水井或不含水井,从而提高缝

洞油藏的采收率。
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