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基于物质平衡的超深断溶体油藏
弹性驱产能主控因素分析
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摘要：以塔里木盆地Q单元为例，基于物质平衡原理，从储量、能量、流度 3大方面分析超深断溶体油藏弹性驱产能

主控因素，解释不同断裂级次弹性驱产能差异。结果表明：超深断溶体油藏弹性驱产能主控因素包括缝洞储集体

规模、地层弹性能量和流体流动能力，这 3个因素整体均呈主干断裂大于分支断裂、分支断裂大于次级断裂的特征；

弹性驱单井累积产油量、日产油量、阶段累积产油量均与单井控制储量呈强线性关系；单井累积产油量和单井控制

储量与初始地层压力乘积在对数坐标上是一条斜率近似为 1的直线；综合弹性压缩系数、缝洞储集体规模对累积产

油量影响大于初始地层压力影响；流体流动能力越强，平均单井日产油量越高；要提高超深断溶体油藏弹性驱产

能，早期井位部署应优选规模大、地层破碎程度高的缝洞储集体，开发中后期要尽量提高单井控制储量。

关键词：断溶体油藏；弹性驱；产能；物质平衡原理；单井控制储量；综合弹性压缩系数

中图分类号：TE344 文献标识码：A

Analysis of main controlling factors for elastic flooding productivity
of ultra-deep fault-karst reservoirs based on material balance
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Abstract：With the Q Oilfield in the Tarim Basin as an example，according to the principle of material balance，the main
controlling factors behind elastic flooding productivity of ultra-deep fault-karst reservoirs are analyzed from the reserves，
energy，fluidity 3 aspects to explain the difference in elastic flooding productivity at different fault orders. The results show
that the main controlling factors include the scale of fracture-cavity reservoirs，elastic energy of formations and flow capaci⁃
ty of fluids. These three factors，on the whole，all play a greater role at the main fault than at the branch fault and contribute
more at the branch fault than at the secondary fault. There is a strong linear relationship of single-well controlled reserves
with cumulative oil production，daily oil production，and staged cumulative oil production of a single well by elastic flood⁃
ing. The products of initial formation pressure with the cumulative oil production and controlled reserves of a single well
manifest as a straight line with a slope of approximately 1 on the logarithmic coordinate. The comprehensive elastic com⁃
pressibility coefficient and the fracture-cavity reservoir scale have a greater influence on cumulative oil production than ini⁃
tial formation pressure. The stronger fluid flow capacity indicates the higher average daily oil production per well. For the
greater elastic flooding productivity of ultra-deep fault-karst reservoirs，the fracture-cavity reservoirs with a large scale
and a high level of formation breakage should be preferred in the early deployment of well locations，and single-well con⁃
trolled reserves should be maximized in the middle and late stages of development.
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近年来，中国石化、中国石油在塔里木盆地油

气勘探中陆续获得重大突破，揭开了超深（目的层

埋深大于 6 000 m）碳酸盐岩断溶体油藏滚动勘探开

发序幕［1-4］，截至 2019年底，均已初步建成年产油百

万吨级产能阵地。超深断溶体油藏是一种特殊的

缝洞型油藏，具有断控岩溶特征，深大走滑断裂带

对奥陶系碳酸盐岩具有控储控藏作用［5-8］，为提高油

井建产率及产能，矿场主要沿断裂带布井且井眼轨

迹直穿优质缝洞储集体，在目的层发生放空漏失后

就地完井。超深断溶体油藏地层压力高、弹性能量

强，为充分利用天然能量，早期均采用自喷方式开

采，但由于水体不活跃，地层能量下降快，油井产量

逐渐递减，符合弹性驱典型特征。

作为一种断控缝洞型油藏，超深断溶体油藏弹

性驱产能受断裂级次影响大：主干断裂缝洞储集体

发育、地层能量下降相对较慢、流体流动能力强，单

井产能高；分支断裂次之；次级断裂产能低，甚至未

建产，这些仅为矿场定性认识，缺乏定量分析。事

实上，超深断溶体油藏弹性驱产能影响因素多，前

人主要基于储集体地震反射特征，通过井震结合定

性分析单井产能［9］，能较好阐述产能与储层匹配关

系，但没有从本质上分析弹性驱产能主控因素。

以塔里木盆地Q单元为例，首先分析超深断溶

体油藏弹性驱产能典型特征，重点对比不同断裂级

次弹性驱产能差异，其次基于物质平衡原理研究缝

洞储集体规模、地层弹性能量和流体流动能力对超

深断溶体油藏弹性驱产能影响，解释不同断裂级次

弹性驱产能差异，并简要介绍工程因素影响，为超

深断溶体油藏井位部署、产能预测、油井增产措施

调整等提供一定理论支撑。

1 区块概况

塔里木盆地Q单元属于典型超深断溶体油藏，

整体发育北东向走滑断裂体系，平面上包含一条长

度约为 25 km主干断裂、若干条分支断裂和次级断

裂，主要活动期次为加里东中晚期—海西早期，剖

面上断裂具有穿层性，向下断穿寒武系，主要目的

层为中奥陶统一间房组（O2yj）和鹰山组（O1-2y），目

的层顶面即 T47界面（一间房组顶面地震反射界面）

深度超过7 250 m。
截至 2019年底，Q单元沿断裂带共部署 26口油

井，其中主干断裂上有 19口井（M1—M19井），分支

断裂上有 5口井（B1—B5井），次级断裂上有 2口井

（S1，S2井）。完钻井垂深平均约为 7 600 m，部分井

超过 8 000 m，油井进入 T47界面以下深度为 45～480
m，平均为196 m。地层压力系数为1.12～1.20，平均

地饱压差为 52 MPa，井底地层静温为 150～165 ℃，

地层温度下地面脱气原油黏度为 0.2～3 mPa·s。Q
单元以自喷开采为主，底水不活跃，试油期间平均

油压为30.7 MPa，2019年底已降至12.5 MPa，平均单

井日产油量为 74 t/d，气油比约为 426 m³/t，综合含水

率小于1%，处于无水采油阶段。

2 弹性驱产能典型特征

超深断溶体油藏弹性驱产能典型特征主要为

不同断裂级次弹性驱产能差异大（图 1），具体表现

在：①试油期间日产油量整体偏低，位于次级断裂

上的油井几乎无工业油流（图 1a）。其原因是：矿场

早期对超深断溶体油藏油柱高度、井控储量、油井

产能等认识不足，开发初期Q单元井位主要部署在

构造高点，油井进入T47界面深度小，平均仅为 95 m，
即钻完井揭开目的层程度低，且试油期间油嘴设置

较小，一般为 3～5 mm。②主干断裂是Q单元上产

主阵地，平均单井日产油量最高（图 1b），累积产油

量快速增长，产量贡献最大（图 1c）；分支断裂次之；

次级断裂产能低，未建产。

基于矿场对Q单元产能特征认识，将平均单井

日产油量高于 50 t/d的油井划分为高产井，低于 20
t/d的划分为低产井，介于二者之间的划分为中产

井，则由Q单元不同断裂级次高、中、低产井数统计

结果（图 1d）可以看出：主干断裂上高产井所占比例

最大（其值为 73.7%），分支断裂上以中、高产井为

主，次级断裂上均为低产井。

3 弹性驱产能主控因素

由于超深断溶体油藏非均质性强，弹性驱产能

影响因素多，且部分因素之间相互关联，因此，结合

前期油藏地质认识，考虑Q单元目前所处开发阶段

及开发特征，重点从储量、能量、流度 3大方面将超

深断溶体油藏弹性驱产能主控因素分别归纳为缝

洞储集体规模、地层弹性能量和流体流动能力，并
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图1 Q单元不同断裂级次弹性驱产能对比

Fig.1 Comparison of elastic flooding productivity at different
fault orders in Q Oilfield

简要介绍工程因素。

3.1 缝洞储集体规模

超深断溶体油藏缝、洞不仅是油气流动通道，

而且还是油气主要储集空间，缝洞储集体规模直接

反映油气储集空间大小。同一个开发单元，在其他

条件（孔隙度、含油饱和度、油水界面、油井进入 T47
界面以下深度等）相同的情况下，缝洞储集体规模

越大，地质储量和单井控制储量也越大。利用 PDA
方法［10］计算Q单元单井控制储量，以此表征缝洞储

集体规模，由建立的单井产能与缝洞储集体规模的

关系（图 2）可以看出：超深断溶体油藏弹性驱单井

累积产油量、日产油量、阶段累积产油量均与单井

控制储量呈强线性关系。

基于物质平衡原理对上述规律进行定量分析

与解释。考虑边底水侵入、人工注水影响的水压驱

动油藏物质平衡方程可表示为［11］：

NpBo + WpBw - We - W injBw = NBoic t ( )p i - p（1）
截至 2019年底，Q单元所有油井全部依靠地层

能量一次采油，未注水；Q单元地层压力下降较快，

水体不活跃，水侵作用弱；且油井生产未见水，累积

产水量少，统计发现Q单元累积产水量仅占累积产

液量的 1.3%，因此，Q单元驱动方式属于典型弹性

驱或弱弹性水驱，（1）式中WpBw - We - W injBw值较

小，相对于方程第一项NpBo可忽略不计，故（1）式可

近似写成：

Np = N BoiBo c t ( )p i - p （2）
在一段时间内可近似认为单井控制储量、地层

原油体积系数和综合弹性压缩系数不变，根据（2）
式可推导得到单井日产油量、单井阶段累积产油量

分别为：

Qo = dNp
dt = -N

Boi
Bo
c t
dp
dt （3）

ΔNp = Np ( )t = t2 - Np ( )t = t1 = ∫t = t1t = t2
Qo dt =

N
Boi
Bo
c t ( )p1 - p2 （4）

理论上，对于一个规模不大、井间连通性好的

超深断溶体油藏或开发单元，不同井地层压降可近

似认为一致，若进一步忽略综合弹性压缩系数和原

油体积系数差异，则弹性驱单井累积产油量、日产

油量、阶段累积产油量均与单井控制储量成正比，

与图 2吻合，因此，缝洞储集体规模直接影响超深断

溶体油藏弹性驱或开发早期弱弹性水驱的单井产

能。要提高单井产能，一方面在早期井位部署时应

优选规模大的缝洞储集体，另一方面在开发中后期

要尽量提高单井控制储量，目前矿场常采用酸压措

施沟通远端缝洞储集体。需要补充说明的是，随着

Q单元水侵作用加强、油井产水量逐步增加或开始



第28卷 第4期 顾 浩等.基于物质平衡的超深断溶体油藏弹性驱产能主控因素分析 ·89·

注水开发，单井产能与单井控制储量会逐渐偏离强

线性关系。

结合 Q单元开发特征，将单井控制储量高于

30×104 t的缝洞储集体规模划分为大规模，低于 10×
104 t的划分为小规模，介于二者之间的划分为中规

模。由Q单元不同断裂级次大、中、小缝洞储集体规

模统计结果（图 3）可以看出：主干断裂上全部为大

规模缝洞储集体，分支断裂上以中、大规模缝洞储

集体为主，次级断裂上缝洞储集体规模小，在一定

程度上可解释图 1中不同断裂级次弹性驱产能差

异。

图3 Q单元不同断裂级次缝洞储集体规模对比

Fig.3 Comparison between fracture-cavity reservoir scalesat different fault orders in Q Oilfield
3.2 地层弹性能量

目前Q单元主要依靠地层弹性能量实现自喷开

采，油井产量完全是以消耗地层弹性能量为代价，

地层弹性能量不仅影响自喷期长短，而且影响自喷

期产量，其大小通常用弹性产能指数［12］即单位油藏

压降累积产油量表示：
Np
p i - p = N

Boi
Bo
c t （5）

（5）式表明地层弹性能量主要取决于单井控制

储量和综合弹性压缩系数。根据实测初始地层压

力、目前静压和累积产油量结果，绘制Q单元不同油

井弹性产能指数。由图 4可以看出：地层弹性能量

整体具有主干断裂大于分支断裂、分支断裂大于次

级断裂的特征，除缝洞储集体规模差异外，主干断

裂构造作用、溶蚀作用强，地层破碎程度高，缝洞孔

隙度相对较大，导致综合弹性压缩系数大，在一定

程度上也可解释图 1中不同断裂级次弹性驱产能差

异。

图4 Q单元不同油井弹性产能指数对比

Fig.4 Comparison between elastic productivity indexes ofdifferent oil wells in Q Oilfield
根据（2）式可知：当地层压力下降到饱和压力

时，弹性驱结束，溶解气驱开始，因此，地饱压差直

接影响弹性驱单井累积产油量或弹性驱采收率。

假设弹性驱开发到一定阶段地层压力保持程度为

λ，即 p = λp i，则对（2）式改写并对等号两侧同时取

对数，得：

lnNp = lnN + ln [ ]c t p i ( )1 - λ + ln Boi
Bo

（6）
（6）式右侧第二项、第三项均为无因次量，其

中，c t p i ( )1 - λ 表示当地层压力保持程度为λ时，单

位视体积缝洞储集体的弹性驱油量。图 1a之所以

不是一条经过原点的直线，是因为 ln[ c t p i ]( )1 - λ +
ln ( )Boi Bo ≠常数，即 ln [ ]c t p i ( )1 - λ +ln ( )Boi Bo 对

于具体单井略有差异。（6）式表明：超深断溶体油藏

弹性驱累积产油量不仅与缝洞储集体规模（单井控

制储量）密切相关，而且与综合弹性压缩系数、初始

地层压力及压力保持程度有关。

（6）式可进一步改写为：

lnNp = ln ( )Np i + lnc t + ln ( )1 - λ + ln Boi
Bo

（7）

图2 Q单元弹性驱单井产能与缝洞储集体规模的关系

Fig.2 Relationship between single-well elastic flooding productivity and fracture-cavity reservoir scales in Q Oilfield
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令 Y = lnNp，X = ln ( Np i )，b = lnc t + ln ( )1 - λ +
ln ( )Boi Bo ，则（7）式可表示为：

Y = X + b （8）
对于一个规模不大、井间连通性好的超深断溶

体油藏或开发单元，以Q单元为例，首先，因投产时

间长短、缝洞储集体供液能力、油井生产制度等不

同，不同井地层压力保持程度可能略有差异，但整

体上，在地饱压差大、目前地层压力均高于饱和压

力条件下，同一个油藏或开发单元不同井地层压力

差异对地层原油体积系数影响并不大，尤其是取对

数后不同井 ln ( )Boi Bo 差别更小。其次，目前 Q单

元不同井地层压力保持程度约为 60%～70%，取对

数后不同井 ln ( )1 - λ 差别也小。最后，综合弹性压

缩系数不易确定，主要取决于岩石、流体压缩系数

和孔隙度等，其数量级为 10-4 MPa-1，统一折合成标

准 单 位 ，则 b 中 第 一 项 lnc t 绝 对 值 远 大 于

ln ( )1 - λ + ln ( )Boi Bo 的绝对值，估算发现 lnc t占 b

值 95%左右，因此，若忽略不同井综合弹性压缩系

数差异，则（8）式中 b对于不同井近似相等，即使认

为不同井综合弹性压缩系数有差异，按最大相差一

个数量级计算，取对数后 lnc t差别仅为 ln10 = 2.30，
占其绝对值的 10%～11.05%。综上所述，理论上，

同一个油藏或开发单元，以Y为纵坐标，以X为横坐

标，二者是一条斜率等于 1的直线，直线截距主要表

示地层弹性能量中综合弹性压缩系数对累积产油

量的影响。由Q单元实际结果（图 5）可以看出：曲

线斜率为 1.095 1，且相关系数较高，考虑上述近似

处理带来误差，实际结果与理论分析基本吻合，论

证超深断溶体油藏弹性驱单井累积产油量、单井控

制储量与初始地层压力乘积在对数坐标上是一条

斜率近似为1的直线。

图5 Q单元Np与Np i的关系

Fig.5 Relationship between Np and Np i in Q Oilfield
为进一步分析地层弹性能量中综合弹性压缩

系数对累积产油量的影响，将（7）式改写为：

lnNp = lnN + lnp i + b （9）
对（9）式做归一化处理，得：

1 = lnNlnNp
+ lnp i
lnNp

+ b
lnNp

（10）
对（10）式中每一项数值大小做进一步分析，Q

单 元 lnNp 为 15.58～19.55，平 均 为 18.11；lnN 为

18.11～21.69，平均为 20.35；lnp i为 18.22～18.30，平
均为 18.27，即（10）式右侧第一项平均约为 1.12，右
侧第二项平均约为 1.01，右侧第三项平均约为

-1.13，因此，在超深断溶体油藏弹性驱阶段，综合弹

性压缩系数、缝洞储集体规模对累积产油量影响大

于初始地层压力对累积产油量的影响。要提高超

深断溶体油藏弹性驱单井累积产油量，除提高单井

控制储量外，在早期井位部署时应利用地球物理手

段优选主干断裂地层破碎程度高的缝洞储集体，确

保综合弹性压缩系数和地层弹性能量更大，同时，

应优化油井进入T47界面以下深度，提高初始地层压

力，确保弹性驱压降空间更大。

3.3 流体流动能力

缝洞储集体规模和地层弹性能量分别从储量

和能量角度进行分析，其中，储量是产能前提，能量

决定油藏、开发单元或油井开发方式，它是产能能

否通过弹性驱获取的重要依据，也是目前Q单元能

否持续自喷求产关键，其大小直接影响弹性驱采收

率。在储量、能量都满足的前提下，若地下流体不

流动也不能实现油井建产、上产和稳产，典型表现

就是特/超稠油、致密油弹性驱无产能［13-14］。因此，

重点分析流体流动能力对弹性驱产能的影响，流体

流动能力一方面与储层渗透率有关，另一方面与流

体黏度相关，故综合应用渗透率与流体黏度之比即

流度表征流体流动能力。

前期通过分析Q单元系统试井资料，普遍发现

在排除井间干扰因素下，早期系统试井所获得的油

井 IPR曲线均为一条直线，因此，可用单位生产压差

日产油量，即系统试井测试得到的采油指数间接表

征流度大小，并分别绘制油井采油指数与单井日产

油量的关系（图 6）、不同断裂级次采油指数对比（图

7），可以看出：流体流动能力越强，平均单井日产油

量越高；主干断裂流体流动能力整体高于分支断

裂，次级断裂流体流动能力最弱，同样可解释图 1中
不同断裂级次弹性驱产能差异。

3.4 工程因素

影响超深断溶体油藏弹性驱产能还有其它因
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图6 Q单元油井采油指数与单井日产油量关系

Fig.6 Relationship between oil productivity indexes and
single-well daily oil production

in Q Oilfield

图7 Q单元不同断裂级次油井采油指数对比

Fig.7 Comparison between oil productivity indexes atdifferent fault orders in Q Oilfield
素，重点讨论工程因素，因为对于Q单元这种超深断

溶体油藏，油藏地质条件太复杂，在钻完井、油井正

常生产、储层改造、修井作业等过程中易引起工程

问题，主要包括：钻完井过程中井周污染，泥浆堵塞

地层；地层出砂；井下落鱼；井壁不稳定等。其中，

主干断裂上低产井M1是由于固井质量差、套管漏

失导致长期修井影响产能，低产井M9是由于井周

污染、岩屑堵塞地层和油管影响产能；分支断裂上

低产井B5是由于井下落鱼、油管堵塞导致产能低。

4 结论

超深断溶体油藏不同断裂级次弹性驱产能差

异大，主干断裂是上产主阵地，产量贡献、平均单井

日产油量、高产井占比均最大，分支断裂次之，次级

断裂产能低、未建产。超深断溶体油藏弹性驱产能

主控因素包括缝洞储集体规模、地层弹性能量和流

体流动能力，工程因素也会影响油井产能；缝洞储

集体规模、地层弹性能量、流体流动能力整体均呈

主干断裂大于分支断裂、分支断裂大于次级断裂特

征。超深断溶体油藏弹性驱单井累积产油量、日产

油量、阶段累积产油量均与单井控制储量呈强线性

关系；超深断溶体油藏弹性驱单井累积产油量、单

井控制储量与初始地层压力乘积在对数坐标上是

一条斜率近似为 1的直线；综合弹性压缩系数、缝洞

储集体规模对累积产油量影响大于初始地层压力

对累积产油量的影响；流体流动能力越强，平均单

井日产油量越高。要提高目前Q单元单井产能，早

期井位部署时应优选规模大、地层破碎程度高的缝

洞储集体，开发中后期要尽量提高单井控制储量，

同时，应优化油井进入 T47界面以下深度，提高初始

地层压力，确保弹性驱压降空间更大。

符号解释

Bo——当压力为 p时地层原油体积系数，m³/m³；
Boi——初始地层压力下地层原油体积系数，m³/m³；
Bw——当压力为 p时地层水体积系数，m³/m³；
c t——综合弹性压缩系数，MPa-1；
N——区块地质储量或单井控制储量，m³；
Np——累积产油量，m³；
ΔNp——单井阶段累积产油量，m³；
p——目前地层压力，MPa；
p i——初始地层压力，MPa；
p1——t1时刻地层压力，MPa；
p2——t2时刻地层压力，MPa；
Qo——单井日产油量，m³/d；
t——时间，d；
t1，t2——某一时刻，d；
We——水侵量，m³；
W inj——累积注水量，m³；
Wp——累积产水量，m³；
λ——地层压力保持程度。
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