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摘要：针对塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏试注阶段出现见效井组少、有效期短和含水率上升快等问题，在系统分析

前期现场注水试验并结合室内研究成果的基础上，提出了碳酸盐岩缝洞型油藏多井缝洞单元注水开发模式，即保

压、多阶段、立体注水开发。保压开发是指保持地层压力开发，减缓由于能量衰减而造成的递减或抑制底水锥进；

多阶段开发是指在不同注水开发阶段，采用不同的注水方式、注采参数及配套技术进行开发，注水受效前适当大排

量试注验证连通性并建立注采关系，受效后至效果变差前期采用温和注水，后期则适当提高排量周期注水，并考虑

换向注水及注水调剖；立体注水开发是指根据缝洞发育规律、剩余油分布以及连通状况，建立立体开发的注采井

网，实行双向或多向注水、分段注水、低注高采、缝注洞采等注水开发方式及配套技术进行开发。
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塔河油田奥陶系油藏既不同于中东地区碳酸

盐岩裂缝型油藏，也不同于中国东部典型的碳酸盐

岩裂缝性油藏，更不同于常规孔隙性砂岩油藏［1-3］。

它是经过多期构造运动和古岩溶共同作用形成的

碳酸盐岩缝洞型油藏，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，裂缝既是储集空

间，也是连通通道。碳酸盐岩基质基本不具有储渗

性能，储集空间形态多样，大小悬殊，分布不均，且

具有很强的非均质性［4-8］。目前，碎屑岩油藏和东部

碳酸盐岩裂缝性油藏注水开发技术已经相对成

熟［9-11］，而碳酸盐岩缝洞型油藏的注水开发技术尚

不完善。2005年以来，塔河油田在部分多井缝洞单

元的注采井组进行了注水试验，并见到良好效

果［12-13］，表明注水开发已成为碳酸盐岩缝洞型油藏

提高采收率的一项主导技术。但在前期试注阶段

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，也未形成统一的

注水开发模式，制约了油田注水开发的全面开展。

为此，笔者系统分析碳酸盐岩缝洞型油藏前期注水

试验并结合室内研究成果，提出了碳酸盐岩缝洞型

油藏注水开发模式，即保压、多阶段、立体注水开发

模式，以期为碳酸盐岩缝洞型油藏注水开发提供参

考。

1 多井缝洞单元注水概况

针对塔河油田缝洞型油藏一次采收率低的问

题，从2005年7月开始，在较早开发的塔河4区沙48
缝洞单元北部选择了塔河开发440井、塔河开发429
侧斜井、塔河开发430侧斜井等开展单元注水试验，

同年9月塔河开发424侧斜井、塔河开发水平井449
井及塔河开发429侧斜井相继受效增油，3口井总产

油量由 6.25 t/d 上升至 285.1 t/d，综合含水率由

93.1%降至13.2%。通过注水开发，缝洞单元能量均

得到有效补充，地层压力由注水前的57.2 MPa恢复

到57.8 MPa；而且含水率显著下降，并控制了含水率

上升速度，综合含水率由注水前的56%降至注水后

的 27%，含水上升率由注水前的 16.6%降至 7%；同

时，自然递减率明显减缓，由注水前的28.9%降至注
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水后的12.1%；另外，递减法标定注水后可采储量增

加了 168×104 t，单元采收率由 20.3%提高到 25.4%。

沙48缝洞单元注水取得效果后，在塔河油田进行了

单元推广试验，逐步扩大了试验规模，截至 2010年
底，共在 29个多井缝洞单元进行注水试验，注水井

41口，累积注水量为 585.97×104 m3，累积增油量为

73.84×104 t，取得了较好的注水开发效果。

2 注水开发模式

针对塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏特殊的地

质特征，在充分研究前期注水试验成果的基础上，

提出了保压、多阶段、立体注水的开发模式。

2.1 保压开发

保压开发是指保持地层压力开发，减缓由于能

量衰减而造成的递减或抑制底水锥进。保压开发

要求油藏保持一定的压力水平开发，因此须明确在

天然能量开发过程中地层压力下降后的转注时

机。综合分析现场注水效果可知，为了保持较好的

开发效果，在底水能量不强的条件下，以溶洞型、孔

洞型储集体为主的油藏的合理地层压力分别为原

始地层压力的 80%和 90%，而以裂缝储集体为主的

油藏投入开发就须注水使地层压力保持在原始地

层压力附近。对于底水能量较强的缝洞单元，底水

锥进会加速含水率上升，通过注水补充地层能量，

可以延长油藏弹性驱阶段，从而抑制底水锥进，减

小水侵，减缓由于单元含水率上升造成的产量递

减。现场实践证实，底水能量较强的单元由弹性驱

转向水驱时的地层压力约为原始地层压力的

85%～93%。因此，对于底水能量较强的单元，在地

层压力降至原始地层压力的95%左右时，要及时补

充地层能量，抑制底水锥进。在注水开发实践中，

保压的作用体现得较为明显。

对于底水能量不强的单元，通过注水保持地层

压力，减缓由于能量不足而造成的产量递减。如塔

河 10303井注水前油压下降较快，通过相邻的塔河

10301侧斜井注水后，油压下降速度减缓，后期保持

相对稳定，产量也保持稳中有升。而对于水体能量

相对较强的缝洞单元，通过注水补充能量，保持油

层较强的弹性能，可抑制底水锥进。建立了塔河 4
区沙48缝洞单元南部单一缝洞的注水开发模型（图

1a），模型设计在 5 600 m以下存在一个充满水的缝

洞体，底水通过裂缝与含油缝洞体连通。模拟设计

初期2口井均为采油井，后期塔河开发411井注水，

沙48井采油。由模拟结果可以看出：在初期2口井

都开井生产的过程中，底水沿裂缝进入 2口井的井

底（图1b）；塔河开发411井水淹改为注水井后，注水

井在向沙48井横向驱油的同时，也抑制了与该井连

图1 塔河开发411和沙48井注水机理数值模拟

通的裂缝中底水锥进（图 1c）。在现场注水试验中

也存在较多注水抑制底水锥进的实例，如塔河开发

636水平井注水后，邻井塔河开发611井受效后产油

量保持稳定，而产水量逐渐下降，充分表明底水锥

进得到了有效抑制。

2.2 多阶段开发

多阶段开发是指在不同注水开发阶段，采取不

同的注水方式、注采参数及配套技术进行开发。在

注水开发初期，注示踪剂，适当高排量试注，以验证

井组连通性，初步建立受效关系，为注水部署提供

依据；在注水受效前期至效果变差前，须温和注水，

完善注采井网，维持井组受效状况；在注水受效后

期，注入水突破后，可采取换向注水、井组脉冲周期

注水、调剖和堵水结合等注水方式及治理措施，以

提高波及体积、改善水驱效果。如塔河开发 440井
组在试注初期，塔河开发 440井和塔河开发 421侧
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斜井注水量约为750 m3/d，当验证塔河开发449水平

井与塔河开发 424侧斜井连通且受效后，将注水量

降至 200 m3/d，后期保持为 50～100 m3/d，各受效井

持续受效，但当注入水突破，受效井高含水低产低

效生产后，采取周期间注方式，受效井产油能力由2
t/d 左右逐渐恢复至 15 t/d，且后期注水量提高至

300 m3/d，进行大排量周期注水后，油井产油能力进

一步提高至25 t/d。在常规周期注水也失效后，采用

换向注水，对塔河开发 449水平井进行注水的注水

井由其南部塔河开发 440井改为北部的塔河开发

427侧斜井后，塔河开发449水平井产油能力由5 t/d
提高至 15 t/d左右，阶段增油量达 1 253 t。周期注

水效果最为明显的是塔河 4区沙 65单元沙 65井组

的塔河开发 432井和塔河开发 478井，周期注水使

沙65井持续受效，注水后期对塔河开发432井调剖

后，周期产油量由前期的1 500 t增加至2 150 t。
2.3 立体注水开发

立体注水开发是鉴于缝洞型油藏缝洞结构在

“体”上的复杂性，以区别于碎屑岩油藏“层”的开发

方式，根据储集体发育规律、致密段分布、剩余油分

布及连通状况，建立立体的注水开发井网。由于储

集体展布的不规则性，建立注采井网一定要与储集

体的空间发育规律相匹配，同时考虑井间连通［13］和

剩余油分布，使建立的注采井网在空间上形成较好

的对应性。如塔河 7区塔河开发 765侧斜井注水，

使北东向较远的塔河开发711和塔河开发667井受

效，而距离较近的东部的塔河开发730井未受效，这

是由于储集体主要沿北东向展布与塔河开发711井
和塔河开发 667井相连，而塔河开发 765侧斜井和

塔河开发 730井之间储集体不发育，充分说明了注

采井网部署要考虑储集体展布方向和连通性的必

要性。又如塔河开发 440井在油藏中深部注水，使

奥陶系浅层投产的塔河开发 449水平井受效，充分

体现了储集体空间展布和连通的差异性，也充分说

明了注采井网部署强化空间立体概念的必要性。

综上所述，建立立体注采井网须重点考虑以下

4个方面：①注采井平面分布。在平面上相互连通

部位，要实行双向或多向注水，使各向注入水相互

作用，防止水线沿某单一方向快速突进。如塔河开

发 440井注水使塔河开发 449水平井受效，在受效

井的相反方向增加塔河开发 427侧斜井注水，形成

双向注水后，使塔河开发 449水平井生产状况进一

步改善，周期含水率由90%降至50%，周期产油量由

150 t增加至 980 t。②注采井纵向注采层段。对于

纵向上发育致密段的层段，建议进行分段注水，形

成纵向上储量控制井网，有效动用段间剩余油。由

于油井所处部位各纵向致密段的展布范围和被断

裂切割破坏程度不同，致使致密段对底水抑制效果

不同，而且致密段纵向上所分割形成的各段储集体

采出程度不同，所以各段间储层的水淹和剩余油分

布存在较大差异，因此，需要分段注水形成对不同

段间储量的有效控制，有效动用段间剩余油。另

外，由于各段储集体发育状况不同，各段注水量和

注水压力等参数也须分别设计。③注采井高低部

位。当注采井所处构造高度不同时，实行低注高

采，充分利用油水密度差和重力作用提高纵向驱油

效率。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。选用塔河开发411—沙48井组模拟研究

3种组合方式的开采效果。当注采比为0.8、产液量

为 200 m3/d、注水量为 160 m3/d时，由不同注采部位

采出程度与含水率的关系（图 2）可知，低注高采井

组见水时间晚，含水率上升慢，含水率大于 90%时

采出程度高，注水效果最好，其次是等高注采，高注

低采最差。现场实践也证实，低注高采的井组注水

效果最好，高注低采易造成受效井快速水淹。如塔

河开发428侧斜井与塔河开发408井注采井组为低

注高采，注水效果好，而塔河开发405侧斜井与塔河

开发 476井注采井组为高注低采，注水效果差。④
注采井储集体类型。在选择注采井的储集体类型

时，要实行缝注洞采、缝注孔洞采，整体上储集体发

育程度差的向发育好的注水，以提高驱油效率。在

塔河油田 4区沙 48缝洞单元油藏建模和油藏历史

拟合的基础上，截取了缝—洞组合（塔河开发421侧
斜井—塔河开发 449水平井）、缝—孔洞组合（塔河

开发 425侧斜井—塔河开发 410井）、洞—洞组合

（塔河开发 446侧斜井—塔河开发 438侧斜井）模

型，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，优化注采井

图2 不同注采部位采出程度与含水率的关系
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储集体类型。在模拟对比过程中，同一个模型采用

相同的油水井工作制度，注采比均为 1.0。结果表

明，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，储集体

发育程度差的向发育程度好的注水效果较好（图

3）。实践也证实，塔河油田缝注洞采井的增油量约

占总增油量的70%。

图3 不同储集体类型注采方式采出程度与含水率的关系

3 结论

提出了碳酸盐岩缝洞型油藏注水开发模式，即

保压、多阶段、立体注水开发，该模式考虑了油藏能

量保持水平、不同注水开发阶段及储集体发育规律

下注水开发方式及配套技术，可为碳酸盐岩缝洞型

油藏注水开发提供重要参考。

碳酸盐岩缝洞型油藏须注水保持油藏能量开

发，一方面补充地层能量，减缓由于能量不足造成

的产量递减，另一方面抑制底水锥进。在不同注水

开发阶段，须采用不同的注水方式、注采参数及配

套技术，注水受效前适当大排量试注验证连通性并

建立注采关系，受效后至效果变差前期温和注水，

后期适当提高排量周期注水，并考虑换向注水以及

注水调剖。应根据缝洞发育规律、致密段分布、剩

余油分布和连通状况，建立立体开发的注采井网，

实行双向或多向注水、分段注水、低注高采、缝注洞

采等注水开发方式及配套技术。
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