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摘要：哈拉哈塘油田奥陶系发育孔、洞、缝储集体，该储集体是由不同压力系统和不同油水关系的缝洞单元在空间

上相互叠加形成的复杂油气藏，具有多压力系统、多油水关系、多开发动态特征并存的特点。错综复杂的油水关

系加大了开发难度，导致钻井成功率较低。同时，由于该类油藏的特殊性，储层存在大量放空漏失段，传统的直接

预测法或监测手段识别油水界面分布及变化规律难度较大、可靠性低。为此，笔者创新性地采用缝洞型碳酸盐岩

油藏不确定性地质建模技术和油藏产量不稳定分析法分别计算缝洞体静态体积、动态油体积和水体积，在动、静态

储集体体积一致的基础上，逐渐调整模型油水界面，实现静态模型法刻画油、水体积与动态评价结果一致，从而确

定该井原始油水界面，由井点及面推至全区，利用地质规律及生产、钻井测试等分析结果综合修正原始油水界面位

置。新方法为缝洞型油藏预测原始油水界面、预留避水高度提供了新思路，也为油田进一步调整开发措施奠定基

础，后期可通过加密井网、侧钻注气等措施挖潜。
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A new method for characterizing original oil-water interface of
fracture-cavity reservoirs：A case study of Halahatang Oilfield
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Abstract：Vuggs，caves and fractures are developed in the Ordovician reservoirs in Halahatang Oilfield，and these com‐

plex oil and gas reservoirs are composed of the fracture-cavity units superimposed on each other with different pressure

systems and oil-water relationships. These reservoirs are characterized by the coexistence of the multiple pressure sys‐

tems，oil-water relationships，and development performances. As a result，the intricate oil-water relationship increases the

difficulty of development and results in a low drilling success rate. At the same time，due to their particularity，these res‐

ervoirs have massive vented and lost sections. It is difficult to identify the original oil-water interface distribution and

change law by traditional direct prediction or monitoring methods，and the reliability is low. In view of this，the static vol‐

ume of the reservoir is calculated by the geological modeling method based on the reservoir’s uncertainties. The dynam‐

ic oil volume and water volume are respectively calculated by the reservoir production instability analysis method. When

the volumes of dynamic and static reservoirs are the same，the original oil-water interface is gradually adjusted to ensure

that oil and water volumes characterized by the static model are consistent with that by dynamic evaluation，so as to de‐

termine the original oil-water interface of the well. In addition，by applying the method not only in one well or certain ar‐

eas but also in the whole region，the paper can comprehensively correct the oil-water interface position with information

such as geological laws，as well as production and drilling tests. The new method provides new ideas for predicting the

original oil-water interface of fracture-cavity reservoirs and reserving water avoidance height，and it lays a foundation for
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further adjusting development measures of the oilfield.Measures such as infilling well pattern，sidetracking and gas injec‐

tion can be used to tap the potential.

Key words：fracture-cavity reservoir；oil-water interface；dynamic and static combination；geological modeling；carbon‐

ate rock

塔里木盆地哈拉哈塘油田奥陶系发育超深巨

厚碳酸盐岩，以缝洞型油藏为主，孔、洞、缝储集体

发育，经历多期岩溶及成岩改造作用，储集体内部

结构复杂，具有极强的非均质性［1-11］。裂缝和溶洞

既是储集空间，也是重要的流动通道，发育层系古

老、埋藏超深，储集体内油水关系错综复杂。该类

油藏以缝洞单元为开发基础，缝洞单元内具有相对

统一的压力系统和油水界面。油田开发实践证实

奥陶系油藏内发育多个缝洞单元，不同缝洞单元之

间油水界面各不相同，没有统一的原始油水界面，

这对钻井成功率、生产井见水预警及措施调整都产

生不利影响。如何准确预测缝洞型油藏的原始油

水界面，将影响该油藏的高效评价、稳油控水开发

措施的合理优选及油气储量评估，对整个油田进一

步增产、稳产均具重要意义。

目前，中外学者对油水界面识别与预测的研究

方法，主要包括岩心剖面分析法、动态资料法、测井

解释法、试油法、地球化学测定法等直接方法，也有

地层压力估算法、毛管压力预测法、地震属性分析

法、见水时间-产液深度交会法、岩溶残丘地貌法等

间接方法［12-22］。由于缝洞型油藏的复杂地质特征，

常规的直接方法识别油水界面对地层测试、取样精

度要求极高，而缝洞型油藏在储层段常发生放空漏

失致使测井、测试及取样资料精度降低甚至缺失，

无法用常规的方法确定油区的油水关系。同时，由

于该类油藏的特殊性，直接获得油水界面的监测资

料，油水界面分布及变化规律研究具有极大难度；

间接方法则是对油水关系模式的简化且受深部地

震资料品质降低的影响油水界面识别精度不够。

常规的油水界面判识方法对缝洞型油藏而言，存在

一定局限性。

为此，笔者提出了一种预测缝洞型碳酸盐岩油

藏原始油水界面的新方法，通过多类多尺度缝洞型

碳酸盐岩油藏不确定性地质建模技术［23］建立静态

地质模型，逐渐调整静态地质模型刻画储集体的油

水界面，实现静态地质模型法刻画油、水体积匹配

动态评价结果，最终确定缝洞单元的原始油水界

面。该方法适用于缝洞型油藏成藏而未被钻井打

开之前，随着生产推进，地层压力下降，新缝洞单元

参与供液，油水界面则会重新分布。

1 区域地质概况

哈拉哈塘油田位于塔里木盆地塔北隆起中部，

轮南低凸起的西部斜坡地带，整体表现为向西倾没

的大型鼻状构造［24］。地理位置处于新疆库车县、沙

雅县境内，北靠轮台凸起，南接北部坳陷，西邻英买

力凸起，东接轮南凸起［25-26］（图 1）。受加里东期、晚

海西—印支期、喜马拉雅期等多期构造运动影响，

北部中上奥陶统、中下奥陶统蓬莱坝组、鹰山组、一

间房组顶发育不整合面，形成了北部大规模风化壳

岩溶、层间岩溶；多期构造运动形成了 NW 向和 NE

向“X”型走滑断裂体系，南部形成受走滑断裂控制

的断溶体岩溶［27-29］。奥陶系碳酸盐岩储层经多期岩

溶及断裂活动控制形成溶洞-裂缝型复合油藏，主

要目的层为奥陶系一间房组—鹰山组，岩性以亮晶

颗粒灰岩为主，储层类型以洞穴型和裂缝孔洞型为

主，大量不同规模、不同尺度岩溶缝洞单元在空间

上叠合，整体上具有准层状油藏的特点［24-30］。基质

孔隙度小于 1.8%，渗透率多小于 1 mD，而储层段孔

隙度主要为 2%~22%，试井解释渗透率为 2~6 336.4
mD，平均为 739 mD，70%的井为中—特高渗透储

层，反映储层非均质性强，而缝洞体的溶蚀改造差

异、充填程度差异等进一步加剧了储层的非均质

性，油田钻录井已证实油藏没有统一的油水界面。

强非均质性是缝洞型碳酸盐岩油藏原始油水界面

识别难度大的内因，而地表沙漠、埋藏超深、高温高

压等外因使得原始油水界面监测方法难以实施，这

图1 哈拉哈塘油田区域构造位置
Fig.1 Tectonic location of Halahatang Oilfield
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些因素综合加大了原始油水界面识别难度，导致油

藏含油面积、储量、挖潜、扩边等落实困难，是油田

高效开发亟需解决的生产难题。

2 原始油水界面的刻画方法

2.1 刻画方法流程

由于直接监测和间接计算缝洞型油藏原始油

水界面具有实施难度大、油水识别可靠性低等客观

原因，且考虑到利用缝洞型含水油藏产量不稳定分

析方法可以实现对动态储量及水体的定量评

价［31-33］，笔者提出一种缝洞型碳酸盐岩油藏原始油

水界面刻画的新方法，通过对单井/井组油水界面的

识别推至井间，结合油藏地质规律推至全区，从而

确定其原始油水界面，具体流程（图 2）如下：①通过

多类多尺度缝洞型碳酸盐岩油藏不确定性地质建

模技术建立地质模型［23］，该技术是国内首次考虑缝

洞型油藏地质建模过程中的不确定性，并采用动、

静态法结合减小不确定性影响，模型精度高，具现

实指导性，用该模型计算缝洞体体积更准确。同

时，采用油藏产量不稳定分析法［32］计算缝洞体动态

储量及水体积，分别获得缝洞储集体的油、水体积。

当动、静态法储集体体积不一致时，在影响地质建

模精准率的主要不确定性参数范围内调整参数，并

重新计算储集体体积，循环直至静态模型法计算缝

洞体体积与动态计算的油体积与水体积之和一致。

②设置某一油水界面，基于动、静态储集体体积一

致的地质模型计算该油水界面时的油体积，将结果

与动态产量不稳定分析法计算的油体积进行对比，

当静态模型法计算的油体积大于动态法时，说明油

水界面设置偏低，需上调油水界面；当静态模型法

结果小于动态法时，说明油水界面设置偏高，需下

调油水界面。依据动、静态模型法计算的油体积结

果差值，重新设置新的油水界面，再次计算新油水

界面时模型中单井（或连通井组）控制的油体积。

如此循环直至静态模型法计算的油体积与动态法

结果一致，从而确定该单井/井组缝洞型油藏的原始

油水界面。③依次完成油区其他单井/井组的油水

界面计算后，得到全油区油藏原始油水界面。对单

井/井组油水界面与全区油水界面分布趋势地质规

律有差异的局部井，应用地质规律认识指导修正该

单井/井组地质模型，完成原始油水界面复算，循环

直至该单井/井组油水界面与全油区原始油水界面

分布地质规律认识一致，从而确定全油藏的原始油

水界面。④用油藏酸压认识及完井测试资料分析

的缝洞储层油水特征，辅助生产测井、开发动态等

资料认识，对识别的全油藏原始油水界面结果进行

验证，实现多信息认识一致，从而指导开发生产。

图2 缝洞型油藏原始油水界面的识别流程

Fig.2 Identification process of original oil-water interface
of fracture-cavity reservoirs

2.2 井组原始油水界面刻画

油藏原始油水界面的刻画需首先识别单井/井
组处原始油水界面，以哈拉哈塘油田 X11—X11-2

井组为例，X11—X11-2 井组位于哈拉哈塘油田北

部，为潜山区明河沿不整合面、断裂系统向南部径

流而形成的暗河型缝洞系统，储集体主要发育层位

为一间房组—鹰山组。试采过程中两口井均具有

较长无水自喷采油期，这表明油藏整体能量较强，

供液能力充足，见水后均能实现多轮次间开生产，

说明可能存在一定规模水体。从描述缝洞体的甜

点、Highlight、振幅变化率、反射强度等地震属性中

优选出Highlight属性刻画出X11—X11-2井组的缝

洞系统平面、剖面分布范围，识别出井组控制的储

集体系统轮廓（图3）。

基于缝洞系统轮廓的识别结果，采用多类多尺

度缝洞型碳酸盐岩油藏不确定性地质建模技术［23］

建立X11—X11-2井组地质模型（图 4a）。建模中主

要考虑大型溶洞与溶蚀孔洞型储层孔隙度界限的

不确定性［23］、储层有效孔隙度下限的不确定性［23］、
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图4 X11—X11-2井组地质模型
Fig.4 Geological model of X11-X11-2 connected well group

Highlight地震属性截断值的不确定性影响，这也是

后期产量不稳定分析法计算的动态体积与模型计

算缝洞储集体体积不一致时需要重点调整的建模

参数。用地质模型三维网格积分法计算 X11—

X11-2 连通井组控制的储集体体积为 372.12×104

m3。采用产量不稳定分析方法［31-33］对油井生产动态

数据进行拟合计算，确定连通井组的油体积为

111.09×104 m3，采用考虑水体侵入影响的流动物质

平衡方法［32］定量评价连通井组水体积为 208.979×
104 m3，即油藏动态法计算的连通井组储集体体积

为油、水体积之和即为 320.069×104 m3。地质模型

法计算的储集体体积与油藏工程法计算值有差异，

在影响地质建模结果的主要参数不确定性范围内，

调整建模参数，重新建立地质模型并计算模型中井

组控制的储集体体积，如此循环直至与动态产量不

稳定法计算的储集体体积（320.069×104 m3）一致，从

而得到连通井组动、静态体积一致的地质模型（图

4b）。

基于储集体体积一致的地质模型，设定某一油

水界面，用连通井组地质模型计算该油水界面时的

油体积。当模型计算的油体积与动态产量不稳定

分析法计算的油体积结果不一致时，若静态模型法

计算的储集体体积大于动态法的，则上调油水界

面；若静态模型法计算的储集体体积小于动态法

的，则下调油水界面，再次计算新油水界面时的模

型油体积，如此循环直至与动态计算的油体积一

致。从而反演确定了该连通井组的原始油水界面。

当 X11—X11-2 井组动、静态模型法计算的储集体

体积一致，设定油水界面为-5 772 m 时，用静态模

型法计算的油体积为 58.40×104 m3，小于动态法计

算的 111.09×104 m3，说明设定的油水界面偏高，需

下调油水界面（图 5a）。调整油水界面至-5 830 m，

用静态模型法计算油体积为 156.13×104 m3，大于动

态法计算的 111.09×104 m3，反映油水界面设置偏

图3 X11—X11-2连通井组缝洞系统的平面和剖面分布

Fig.3 Plane and profile of fracture-cavity system in X11-X11-2 connected well group
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低，需上调油水界面（图 5b）。如此循环持续调整油

水界面至-5 801.13 m，静态模型法与动态法计算的

油体积一致，从而确定该连通井组的原始油水界面

为-5 801.13 m（图5c）。

2.3 地质规律修正原始油水界面

对于均质性较好的油藏，油水界面通常为一平

面，很少起伏，单井/井组油水界面即可以作为全区

油水界面。但缝洞型油藏具有强非均质性，受断层

分隔、暗河堵点、缝洞体充填性、储集体物性、流体

密度变化等影响，不同缝洞单元油水界面差异较

大，即使同一缝洞单元受致密基岩、断层、暗河堵点

等分隔，也并非具有统一的油水界面，因此识别了

研究区单井/井组油水界面后，由点向面结合动、静

态信息对全区油水界面进行精细刻画，以使刻画的

油水界面符合地质规律，与生产动态吻合，具有现

实指导作用。

将新方法计算的X11—X11-2井组原始油水界

面由井点推至井间，从而得到全区油藏原始油水界

面（图 6a）。全区油藏原始油水界面趋势与古潜山

面的地质趋势基本一致，总体上从潜山顶部向周围

斜坡部位波动变小，呈潜山高、油水界面高、水体强

的特点。对比全油藏原始油水界面，发现 X8 井处

于潜山斜坡位置，原始油水界面明显比邻井低，与

油气从构造低部位向潜山斜坡高部位储层运聚形

成高部位油藏原始油水界面高于低部位的地质规

律不符，且动态评价的水体能量在潜山斜坡高部位

比低部位更强，X8 井水体能量比周围低部位邻井

强，原始油水界面应更高。因此对单井/井组油水界

面与全区油水界面分布趋势有差异的 X8 井，以地

质规律为指导，重新建立X8井地质模型，完成原始

油水界面循环复算，直至单井/井组原始油水界面与

全区原始油水界面分布地质规律认识一致，从而确

定全油藏的原始油水界面（图6b）。

2.4 生产、测试等资料综合刻画原始油水界面

哈拉哈塘油田奥陶系油藏酸压、测试及生产等

资料丰富，综合分析酸压结论、常规完井测试认识

及开发动态资料，估算缝洞单元原始油水界面。测

试直接为油层、油气层的井，投产时具有无水采油

图5 不同油水界面储集体的油、水分布模型

Fig.5 Oil-water distribution model of reservoirs with different oil-water interfaces

图6 调整前后的油藏原始油水界面分布

Fig.6 Distribution of original oil-water interface of reservoirs before and after adjustment
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期，判别的原始油水界面在测试底段深度之下；测

试为油水同层的井，投产初期即含水，判别的原始

油水界面在测试顶、底深度之间；测试为水层的井，

投产立即产水，判别的原始油水界面在测试顶深度

之上。用生产测试信息判别的可能原始油水界面

进一步验证新方法计算的原始油水界面，基本符

合，证实该新方法是可靠的（表 1）。例如，用缝洞型

油藏原始油水界面识别方法确定X11—X11-2连通

井组的原始油水界面为-5 801.13 m。X11井完钻层

位为一间房组，井深为 6 748 m，对应的海拔高度

为-5 772.3 m，测试为油层，说明原始油水界面至少

在-5 772.3 m 之下。X11-2 井完钻层位为一间房

组，井深为 6 759.08 m，对应的海拔高度为-5 782.68

m，测试为油层，反映井组的原始油水界面在

-5 782.68 m 之下。用新方法计算的原始油水界面

为-5 801.13 m，与钻井测试的保守油水界面信息吻

表1 新方法计算的原始油水界面与生产、测试资料估算原始油水界面结果对比
Table1 Comparison between original oil-water interfaces calculated by new method and those estimated by production and test data

井号

X11

X11-2

X1C

X8

X6

XC2

X9

X4

试油层段海拔/m
顶深

-5 682.42

-5 717.23

-5 622.56

-5 755.7
-5 713.01

-5 720.06

-5 712.21

-5 730.28

底深

-5 772.3
-5 782.68

-5 775.8
-5 838.64

-5 735.95

-5 748.82

-5 758.63

-5 802.45

试油

结果

油层

油层

油气层

油水层

油层

油水层

油水层

油水层

投产方式

直接投产

直接投产

直接投产

酸压

直接投产

酸压

酸压

酸压

无水采

油期/d
162

198

36

0

152

0

0

0

生产、测试资料估算

原始油水界面/m
低于-5 772.3
低于-5 782.68

低于-5 775.8
-5 838.64~-5 755.7

低于-5 735.95

-5 748.82~-5 720.06

-5 758.63~-5 712.21

-5 802.45~-5 730.28

新方法计算原

始油水界面/m
-5 801.13

-5 801.13

-5 778.4
-5 769.64

-5 752.1
-5 725.2
-5 720.5
-5 735.9

验证

结果

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

符合

合，也验证了该方法的可靠性。

3 结论

笔者提出了一种判别缝洞型碳酸盐岩油藏油

水界面的新方法。通过不确定性地质建模技术，实

现静态模型法与产量不稳定分析法评价的储集体

规模一致后，逐步调整模型油水界面，实现静态模

型法刻画的油、水体积与动态法评价的一致，从而

确定原始油水界面位置，并从单井/井组推至研究

区，从而确定全区原始油水界面。缝洞型油藏不同

缝洞单元油水界面差异较大，即使同一缝洞单元受

致密基岩、断层、暗河堵点等分隔，也并非具有统一

的油水界面。确定单井/井组原始油水界面后，还需

结合区域地质规律、生产、钻井、测试等信息对原始

油水界面趋势进行合理性分析及修正。

由于缝洞型储层具有“多洞一藏”甚至“一洞一

藏”的特殊性，且发育“一洞一油水界面”的极端强

非均质性，使得原始油水界面刻画难度大，而把握

原始油水界面特征对油藏的有效开发意义重大。

且距原始油水界面过大则容易漏掉油气层，过小则

易导致出水，形成低产甚至无产。因此，在研究原

始油水界面时需尊重客观资料、注重资料的综合分

析与验证、突破常规碎屑岩油藏油水界面认识，在

掌握原始油水界面规律的基础上可考虑通过加密

井网，选择侧钻、注气等方式因储集体条件制宜，设

置合理的避水高度，进一步挖潜。
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