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塔里木盆地巴什托超高压裂缝性油藏

改善开发效果对策研究
柳春云1,2,姚丽蓉2,梁静献2,马海虎2,钟学彬2

(1.西安石油大学 油气资源学院,西安暋710065;2.中国石化 西北油田分公司,新疆 库车暋842017)

摘要:针对巴什托超高压裂缝性油藏在开发过程中出现的含水上升快、产量下降快、底水能量弱等特点,在精细地质研究的基础

上,对储层特征和油井见水规律进行了研究,建立了5种油井见水模式,对油藏实施的转抽、堵水、提液等措施进行了总结分析,

为下一步提高开发效果提出了切实可行的技术方案。
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Countermeasuresforimprovingdevelopmenteffectof
overpressuredandfractured灢resevoirsinBashituoOilfield,TarimBasin
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Abstract:Inaccordancewiththecharacteristicsoffastwaterflooding,productiondeclineandweakbot灢
tom waterenergyinBashituooverpressured,fracturedreservoirs,detailgeologicalstudywascarriedout
andnewunderstandingsweregainedaboutreservoirfracturedevelopmentandoilandwatermovement.
Fivemodesofwaterfloodingwereproposed.Implementationresultsofwaterpump,turn,solution
measuresforthereservoirweresummarizedandtheplanforimprovingdevelopmentwasproposed.
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暋暋裂缝性油藏与常规孔隙型油藏相比,其储集空

间分布的随机性很强,导致油井产量差异大,高效

布井难度大,且大多数裂缝性油藏的边底水极易沿

裂缝发生水窜,底水锥进很快,导致开发效果变差。
如何搞好裂缝性油藏的有效开发,提高开发水平,
成为当前急需深入研究和解决的课题[1]。巴什托

巴楚组油藏就属于这一类型。

1暋油气田概况

巴什托油气田位于塔里木盆地西南坳陷麦盖

提斜坡西北部巴什托构造。其开发目的层为下石炭统

巴楚组油层,油藏埋深4760~4790m,含油幅度10m,
中石化矿权内含油面积6.46km2,储量131暳104t。

2暋地质特征

2.1暋构造特征

巴什托构造为一长轴背斜,构造轴线与断裂走

向平行,呈 NWW 方向展布。巴楚组顶面为一长

轴背斜,背斜长轴15.20km,短轴1.95km,圈闭

面积21.02km2,构造高点埋深-3580m,闭合高

度75m(图1,2)。

2.2暋储层特征

一般裂缝性油藏特点:储集空间以裂缝、溶洞

图1暋巴什托巴楚组油藏含油面积

Fig.1暋TheareaofoilreservoirofBachu
Formation,BashituoOilfield,TarimBasin
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图2暋巴什托巴楚组油藏构造剖面(NW-SE)

Fig.2暋ThestructuralsectionofBachuFormationreservoirinBashituoOilfield(NW-SE)

和溶孔为主,基质不含或含很少油,基本不具备储

渗能力,裂缝为主要渗流通道。储层非均质严重,
裂缝渗流能力差别很大,这主要取决于裂缝宽

度[2]。工区巴楚组油层的岩石类型主要有泥晶云

岩、粉晶云岩2类,储层孔隙类型均为次生孔隙,主
要有晶间孔、溶孔;同时裂缝发育。其中基质平均

孔隙度10.02%,平均渗透率12.89暳10-3毺m2,属
于低孔、低渗储层。裂缝主要发育在巴楚组顶部,
以立缝和斜交缝为主。缝长一般3~15cm,个别

达100cm。缝宽0.01~0.5mm,个别达1.0~
1.5mm,大部分被方解石充填或半充填。受裂缝

影响,在钻井过程中,有50%的井都发生泥浆严重

漏失。

2.3暋流体特征

原油 为 低 密 度 (0.8017g/cm3)、低 粘 度

(3.14mPa·s)的轻质原油。溶解气中甲烷含量

62.93%~68.11%,干燥系数2.24~3.10;氮气含

量7.02%~7.48%,相对密度为0.784~0.885。
地层水密度1.05g/cm3,pH 值为7.0,呈中性,属
于苏林硫酸钠型。

2.4暋温压系统

原始地层压力92.05MPa,压力系数1.97,属
超高 压 地 层;饱 和 压 力 18.80 MPa,地 饱 压 差

73.25MPa。地层温度141.9曟(4758.55m),平
均地温梯度2.77曟/hm,属正常地温梯度。

2.5暋油藏类型

巴什托石炭系巴楚组属背斜型、层状裂缝—孔

隙型低孔、低渗白云岩超高压未饱和底水油藏。

3暋开发特征

巴楚组油藏于2007年11月投入正式开发。
产量呈现初期高,受含水影响,然后快速递减的趋

势。后期进行“提液增油暠效果显著,产量呈现上升

趋势。目前该区共有生产井7口,开井6口,日均

产油62t,产气1.3暳104 m3,日产水360t,综合气

油比159m3/t,综合含水74.43%。截止目前累计

产油5.15暳104t,地质储量采出程度为3.9%。

3.1暋高含水,无无水采油期

油藏83%的油井投产即见水,且迅速进入高

含水阶段(含水80%),无无水采油期(图3)。

图3暋单井含水率与生产时间关系曲线

Fig.3Therelationshipbetweenthewatercontentofsinglewellandtheproductiontime
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暋暋结合油藏的裂缝性储层的地质特征和油井的

试井解释曲线和各单井的生产特征,划分了5种见

水模式(图4)。

3.1.1暋孔隙型

生产过程中不见水,初期产量高,后期趋于低

产;储集空间以基质孔隙为主,产层裂缝不发育,不
沟通底水,以 M4井为代表(图4a)。

3.1.2暋裂缝型

开井即见水,且处于高含水阶段后,含水有缓

慢下降趋势;储集空间以裂缝为主,裂缝发育且沟

通底水。以BK6H 井为代表。(图4b)。

3.1.3暋裂缝—孔隙型

有短暂的无水期,见水后缓慢上升,上升到高

位后趋于平稳;储集空间以基质孔隙为主,裂缝为

辅,沟通底水。以BK3井为代表(图4c)。

3.1.4暋孔隙—裂缝型

开井即见水,且处于高含水阶段,并在高位趋

于平稳;产层裂缝发育,储集空间以裂缝为主,基质

孔隙为辅,沟通底水。以BK2井为代表(图4d)。

3.1.5暋复合型

特征介于裂缝—孔隙型和孔隙—裂缝型两者

之间,以BK4H 井为代表(图4e)。

图4暋巴什托油田5种见水模式

Fig.4暋The5typesofwaterbreakthroughinBahituoOilfield

3.2暋能量仍以弹性驱为主,未见明显水驱

巴楚组油藏地饱压差很大(73.25MPa),表明

该油藏弹性能量足,目前地层压力保持程度为

96%,油藏下降速度约5.7MPa/a。目前地层压力

为77.96MPa,较原始地层压力下降了14.09MPa,
随着投产井数的增加,地层压力下降速度明显增大。

3.3暋水平井开发效果好于直井

直井受沟通储集体范围小影响,渗流压降大,
达18~37MPa。如 BK3井生产压差达38MPa,
生产中流压、油压均逐渐降低,面临停喷。而水平

井生产压差只有7~13MPa,油压保持稳定。
从产量上看,水平井井数占33%,日产油量占

总产量的48%;总累计产油看,水平井占56.5%。
从钻井成本来看在巴麦地区进行一口开发水平井

约3500万元,而直井约3300万元。单井钻井成

本平均回收期为795d,水平井为385d(表1),水
平井明显优于直井。

3.4暋油藏采出程度低

油藏的综合含水达到74.43%的时候地质储

量采出程度仅为3.9%。需要研究提高采收率的

技术对策。原开发方案中设计:初期充分利用天然

能量开发,待整个油藏压力下降到一定程度后考虑

注水人工补充能量。参考东部低渗油藏经验,油藏

井网基本完善后,待地层压力接近静水柱压力时注

水。但笔者认为,裂缝发育区带,水窜严重,注水见

效快,水淹也快,在裂缝不发育井区,油水井连通

差,导致长期注不进水[3]。

4暋开发调整成效分析

围绕区块的油井低产低效、高含水问题开展了

油藏的开发调整工作。

4.1暋直井“转抽暠未见效

M4井在生产过程中因供液不足,进行转抽生

产,但仍未见效。该井属于上述“孔隙类模式暠的储

表1暋巴楚油井产量与钻井回收期概算

Table1暋Thebudgetestimationbetweenwell
productionandpaybackperiodofwelldrilling

井别 井号
生产

时间/d
日油

水平/t
累产
油/t

钻井成
本/万元

回收
期/d

直井

水平井

合计

M4 453 12.93 5609 3300 740
BK2 458 6.15 2814 3300 1491
BK3 688 19.13 13162 3300 479

BK7 44 19.52 863 3300 470
BK4H 707 33.54 23724 3500 290
BK6H 265 20.28 5373 3500 479

111 51544 20200
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层,裂缝不发育,未沟通底水,基质孔隙供液缓慢,
生产压差较大。该井自喷期为446d,停喷后液面

恢复缓慢,机抽出现严重供液不足。供液能力好坏

决定了措施作业的方式方法。在措施作业选型上

要结合储层地质特征区别对待。

4.2暋水平井“堵水、酸压暠未见效

BK5H 井进行了4井次的水平段测试、堵水、
射孔、酸压作业,均未见效。分析原因主要有4个

方面:(1)泥浆漏失严重,污染储层。在钻井和4次

测试作业过程累计漏失泥浆1008.67m3,地层排

液1393.84m3,出油11.15m3。(2)基质孔隙属

于低孔低渗,泥浆严重污染了基质孔隙;而裂缝的

渗流通道大于基质孔隙,泥浆对裂缝影响程度小。
(3)储层的裂缝沟通底水,泥浆在反排过程中,掺入

地层水,造成反排总液量大于漏失量的“假象暠,其
实未反排干净,这在后面2次射孔中未见效,说明

基质孔隙仍然未启动。这也就说明第1次测试见

油,后面3次未见油的原因。(4)在酸压作业中,泵
压达60MPa,套压上升至55MPa,地层完全不吸

酸,施工失败。
因此单纯从堵水角度考虑不能解决问题,分析

认为BK5H 井受泥浆污染影响,基质孔隙未启动。
而目前井筒和裂缝被堵水的水泥灌满,再次改造储

层的措施难度极大,建议对该井进行“侧钻暠,重新

寻找有利储集体,避开泥浆和水泥污染段。

4.3暋“提液增油暠水平井效果好,直井差

从各单井生产曲线分析,认为“提液增油暠可行

主要有3方面因素:(1)基质中的油没有动用。受基

质孔隙和裂缝双重介质影响,水平井初期裂缝供油,
产能高(图5);裂缝出完油之后,快速递减,裂缝沟通

底水含水快速上升,而油层基质中的油没有流出。
(2)油藏的底水水体倍数小。容积法计算水体倍数

3.93~6.96之间,水体储量有限,含水达到高位后,
不再上升。(3)在大压差下生产,裂缝中水体补充不

及时,基质开始贡献出油,含水会出现小幅下降。
基于以上3点,进行了水平井和直井的提液工

作,水平井取得显著效果,如 BK6H 井,产油量增

加的同时,含水率在降低,2口水平井通过提液共

计增油7982t。而对于直井而言,效果不明显(如

BK3井)。这主要是因为水平井沟通的有效储集

体多,泄油面积大造成的。

4.4暋直井酸压效果较好

针对直井间开发效果不理想,生产压差较大,
供液不足等问题,2010年底针对BK9井进行小型

酸压,以储层改造探索增油方式。该井酸压前无液

图5暋水平井渗流机理模型

Fig.5暋Thefiltrationmechanism modelofhorizontalwell

产出,进行酸压后开井初期日产油高达59t,到

2011年4月产油量保持在16t/d。

2011年3月对BK2井进行酸压,该井酸压前日

产油只有0.7t,酸压后开井初期日产油达9.7t,

2011年4月保持在5t/d。
低产直井的酸压表明巴楚组进行储层改造有

助于提高直井产能。

5暋下一步对策及认识

1)巴楚组裂缝性油藏受储层非均质性影响,初
步划分为5种见水模式。不同见水模式进行了各

自针对性的开发调整对策,其中对水平井进行“提
液增油暠成效显著。

2)针对面临停喷、产能较差的直井,可进行小

型酸压,改善近井地带的渗流条件,沟通更多的储

集体,提高油井产能(如 BK3井);不能恢复产能

的,进行侧钻(如BK5H,M4井)。

3)水平井沟通有效储集空间大于直井,泄油面

积大,产量、压力稳定,生产压差小,水平井开发效

果好于直井。继续对水平井进行“提液采油暠提高

产量,后期部署加密井,应考虑采用水平井设计。
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