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塔河油田碳酸盐岩油藏缝洞分隔性研究
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摘要：针对塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏主体区剩余缝洞水淹程度高、油水关系复杂、加密部署风险大的问题，结合油藏生产实际，
提出了碳酸盐岩缝洞型油藏分隔缝洞体的概念，形成了基于油藏地质背景的缝洞分隔性研究的技术思路和方法，总结出 “三大类七

亚类”的缝洞分隔模式：河道（管道）分隔型（支流河道分隔型、充填分隔型、Ｕ 型管分隔型）、断裂分隔型（内幕断裂分隔型、交错断

裂分隔型、平行断裂分隔型）和岩溶沟谷分隔型。 以基于油藏地质背景的缝洞分隔性研究为基础的老区加密部署效果良好，投产

新井产能明显提高，突破了井位部署大于 ５００ ｍ 井距的限制，较大程度上增加了可开发缝洞体潜力，降低了加密调整水淹风险。
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　 　 塔河油田奥陶系油藏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，裂缝既是主要的储集空间，也是主要的连通

通道［１－４］。 碳酸盐岩基质基本不具有储渗意义，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［５－８］。 塔河油田于 １９９７ 年投入开发，
目前中东部主体区已相继进入了开发的中后期，油
藏综合含水达 ６５％，高含水后的低产低效及关停井

占 ８０％。 前期经过多年探索、实践，逐渐形成了以地

震反射特征分析和振幅变化率技术为主的地震综合

识别和预测缝洞技术方法［９－１１］，且形成了一套“以洞

布井、逐洞开发、动态调整、逐步完善”为主的滚动布

井思路和方法技术，高效指导了前期低缝洞动用程

度下的开发井位部署。 前期井位部署主要围绕高

产油井滚动部署，对油藏地质背景和未动用缝洞与

已动用的缝洞之间的关系考虑较少，且为防止部署

新井影响连通老井的产能，部署直井井距一般要大

于 ５００ ｍ。 但随着塔河主体区缝洞动用程度不断

提高，井距较大的剩余缝洞体逐渐减少，且由于缝

洞内部结构不清导致剩余缝洞水淹状况认识难度

大，以前期的井位部署思路和方法开展井位部

署［１２］ 水淹风险较大。因此，如何在水淹程度高、油
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水关系复杂的缝洞型油藏老区进行高效加密部署，进
一步提高储量动用程度，是一项重大的技术难题。

本文结合油藏生产实际，提出了碳酸盐岩缝洞

型油藏分隔缝洞体的概念，并加强了基于油藏地质

背景的缝洞分隔性研究，明确了各缝洞体基于油藏

地质背景的油藏控因及分隔关系，以此为基础在老

区开展加密部署，转变了前期单一的滚动部署思

路，突破了井距的限制，较大程度上增加了可开发

缝洞体潜力，降低了水淹风险，为该类油藏老区二

次开发提供了新的思路和方法。

１　 缝洞分隔性研究的提出

２０１３ 年初在以常规振幅变化率为缝洞预测主

导技术（图 １ａ，强振幅变化率为缝洞）的塔河油田

２ 区 ＴＫ２２２ 井区的井位部署中，前期直井（ＴＫ２２２）
和第一次侧钻井（ＴＫ２２２ＣＨ）分别为未建产水井和

高含水低产井，在第二次向北部侧钻后投产的

ＴＫ２２２ＣＨ２ 井获得较好产能，初期日产 ３７ ｔ，不含

水。 再对井区前期部署井进行整体分析发现，前期

累产 ６． ５ × １０４ ｔ 的 ＴＫ２２７ 井和累产 ７． ９ × １０４ ｔ 的

ＴＫ２２６ＣＨ 井高含水后侧钻都再次获得了较好的产

能。 此开发实践说明，在同一井区不同缝洞体水淹

状况存在较大的差异，认识油水关系的主控因素是

做好加密部署的关键。
针对如 ＴＫ２２２ 井区井位部署中的问题，为了

寻找各缝洞体之间油水关系的控因，进一步开展了

油藏精细刻画，即利用“蚂蚁体”和能量体［１３］ 技术

进行缝洞预测。 如图 １ｂ 所示，深红色为预测溶洞

的强能量体，黑色为预测断裂的“蚂蚁体”。 从图

１ｂ 可以分析出：井区北部发育多条近南北向的断

裂，这些部位溶洞发育，岩溶作用强，累产高的井都

位于这些断裂上，因而这些部位油气充注程度高，

油柱高度大；而产能较低的 ＴＫ２２２、ＴＫ２２２ＣＨ 井位

于南部断裂发育程度低的相对孤立部位，因而这些

部位油气充注程度低，油柱高度小。 同时后期侧钻

的 ＴＫ２２７ＣＨ、ＴＫ２２６ＣＨ２、ＴＫ２２２ＣＨ２ 井的靶点和前

期高含水原直井不在同一条断裂上，而位于其他没

有井动用的断裂上，这些未动用断裂与已动用断裂

不直接连通，原油呈原始状态，新投产井会获得较

高产能。 分析表明，断裂是井区岩溶发育及油气充

注成藏形成北油南水的主控因素，不同断裂具有相

对独立的油水系统，不同断裂上的缝洞体具有明显

的分隔性。
基于以上的认识，本文提出了分隔缝洞体的概

念，即在同一缝洞集合体内部，由于缝洞结构的差

异性造成横向不直接连通或油水关系相对独立的

缝洞体。 在此基础上，研究形成了基于油藏地质背

景的缝洞分隔性研究技术思路和方法，以寻找老区

水淹程度较低的分隔缝洞体。

２　 缝洞分隔性研究

２．１　 缝洞分隔性研究技术思路和方法

缝洞分隔性研究主要是寻找分隔缝洞体，进而

识别有利的分隔缝洞的类型及模式。 本文提出了

基于油藏地质背景的缝洞分隔性研究的技术思路

和方法，总体上以静态识别和动态验证的原则，以
能量体、蚂蚁体、瞬时频率［１４］、Ｔ０ 地貌等地球物理

属性预测缝洞发育特征，结合实钻井静态资料，刻
画断裂、河道、构造等油藏地质背景为主控因素下

的静态连通缝洞体及分隔缝洞体，初步明确各缝洞

之间内在联系及连通通道；在此基础之上，通过利

用动态资料开展连通状况及水淹规律研究，验证或

重新认识各缝洞体连通性及分隔性。 动态验证中，
需结合注水、示踪剂及井间干扰资料，识别各已控

图 １　 塔河油田 ＴＫ２２２ 井区缝洞储集体预测
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制缝洞体的动态连通关系（具体方法见文献［１５］）
及连通通道，并以油井见水时间、见水深度、含水变

化关系、见水平面分布及水淹方式研究水淹规律，识
别各缝洞水淹路径及差异性水淹状况。 通过以上动

静结合，最终确立已被油井控制的连通缝洞体及未

被控制低水淹分隔缝洞体，并结合油藏地质背景的

主控因素，确立分隔缝洞体的分隔模式（图 ２）。

２．２　 缝洞分隔模式

以塔河油田主体区油气富集的井区为基础，结
合大量实钻及生产动态资料，研究了基于不同油藏

地质背景的缝洞体分隔性，初步提出了 ３ 大类 ７ 亚

类缝洞分隔模式（图 ３）。
２．２．１　 河道（管道）分隔型

该类型（图 ３－Ⅰ）是指岩溶河道或管道上横向

图 ２　 缝洞分隔性研究技术思路及方法
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图 ３　 塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏缝洞分隔模式
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不直接连通或油水关系相对独立缝洞体的分隔模

式。 主要包括三亚类：
一类是支流河道分隔型（图 ３－Ⅰ－１），即位于

不同支流河道上的缝洞体横向不直接连通而相互

分隔的模式。 开发实践表明，塔河上奥陶统剥蚀区

油藏地下暗河系统发育，河道系统呈树枝和网状分

布，主要分干流河道和支流河道，这些河道是油气

聚集的重要空间。 在开发的中前期，油井主要部署

在干流河道上和规模相对较大的支流河道上，但储

集体规模相对较小的支流河道未部署新井。 由于

干流河道是汇水区，支流河道上游一般较干流河道

高。 当干流河道油井生产后，随着干流河道和支流

河道低部位原油不断采出，油水界面不断抬升，当
油水界面抬升至干流河道与支流河道相交上部溢

出点后，支流河道内油水界面不再抬升，油水界面

以上的剩余油将无法采出。 因此，在油气富集的未

井控的支流河道型的分隔型缝洞上部署井位，可获

得较好产能。 如在塔河 ６ 区 Ｔ７－６１５ 井区，利用瞬

时频率属性可相对清晰地预测出井区干流河道和

支流河道的分布（图 ４，绿色的为河道），干流河道

上 ＴＫ７３０ 等井高采出后高含水关井，而后期在支

流河道上部署的 ＴＫ７７８Ｘ 和 ＴＫ７８０ 井单井能力都

达到了 ２０ ｔ ／ ｄ 以上。
二类是充填分隔型（图 ３ －Ⅰ－２），即由于充

填［７，１６－１７］的原因造成同一河道或岩溶管道上的各

缝洞体横向不连通、油水关系相对独立的分隔模

式。 如在塔河 ７ 区 Ｔ７－６１５ 井区，缝洞充填相对严

重（图 ４），同一条暗河上油井产能、能量及含水存

大较大的差异，各缝洞存在明显的分隔性。 该井区

图 ４　 塔河油田 Ｔ７－６１５ 井区瞬时频率
预测河道及溶洞充填情况分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｃａｖｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ７－６１５ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

干流河道北部高部位的 ＴＫ６０２ 井和南部低部位的

ＴＫ７３０ 井都高含水关井，但 ２ 井中间的 ＴＫ７－６３２
井仍 ２２ ｔ ／ ｄ 无水生产，累产达 ４．７×１０４ ｔ（图 ４）。 生

产动态分析表明，该河道上各井由于充填原因不直

接连通，相对分隔，河道上存在的未井控的缝洞体

是下步部署的潜力缝洞体。
三类是 Ｕ 型管分隔型（图 ３－Ⅰ－３），即位于同

一深部暗河或管道上部，呈“Ｕ”型连通的缝洞体中

“Ｕ”型管溢出点以上油水横向不流动的分隔模式。
该模式下已动用“Ｕ”型管一侧缝洞体中油水界面

可能已经抬升较高，而另一侧未动用缝洞体中溢出

点即为油水界面，油水界面之上的剩余油无法采

出，如果缝洞规模大且剩余油相对比较多，可考虑

利用部署侧钻或直井的方式进行挖潜。 如塔河

２ 区Ｔ２０７ 井区，ＴＫ２２５、Ｔ２０７ 井在一条岩溶管道上，
２ 井已高含水分别累产 ７．５×１０４ ｔ 和 １２．４×１０４ ｔ 后，
对河道上“Ｕ”管分隔缝洞体部署 ＴＫ２６３ 井（图 ５）
后，投产后日产高达 ３６ ｔ，不含水，部署效果良好。
２．２．２　 断裂分隔型

该类型（图 ３－Ⅱ）是指由于位于不同的断裂上或

内部被封闭断裂的封挡造成各缝洞体横向不连通、
油水关系相对独立的分隔模式。 主要包括三亚类：

一类是内幕断裂分隔型（图 ３－Ⅱ－１），即由于

被上覆地层砂泥质充填，使位于缝洞集合体内 Ｔ４
７

内幕断裂封闭［１８－１９］，从而使缝洞集合体内断裂两

侧的缝洞不连通、油水关系相对独立的分隔模式。
典型井为 ＴＫ４９２ 井，从地震剖面分析看出（图 ６），
该井与能量充足、高累产但高含水的 ＴＫ４７１Ｘ 井位

于同一个大缝洞集合体内，２ 井之间存在一条内幕

断裂，该井自然投产后日产２０ ｔ且无水生产，但地

图 ５　 塔河油田 ＴＫ２２５－Ｔ２０７－ＴＫ２６３ 分隔地震剖面
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图 ６　 塔河油田 ＴＫ４９２ 与 ＴＫ４７１Ｘ 井
内幕断裂分隔地震剖面

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｗｅｌｌｓ
ＴＫ４９２ ａｎｄ ＴＫ４７１ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌ

层能量相对不足，原油密度较 ＴＫ４７１Ｘ 井低。 分析

主要原因应是 ＴＫ４９２ 井所在缝洞体与 ＴＫ４７１Ｘ 井

所在缝洞体被内幕断裂所分隔。
二和三类分别是交错断裂分隔型（图 ３－Ⅱ－２）和

平行断裂分隔型（图 ３－Ⅱ－３），即位于 ２ 条交错断

裂（可通过交错点连通）或平行断裂上的缝洞体横

向上不直接连通（“Ｙ”字型断裂下部可能连通）的
分隔模式。 交错断裂分隔型的典型井如图 １ａ 示

ＴＫ２２２ 井区的 ＴＫ２７３ 井（剖面图为图 ７），在分析发

现断裂是井区油藏控因及各断裂之间分隔性后，
２０１３ 年下半年在该井区部署了 ＴＫ２７３ 井，该井与

高含水侧钻的 ＴＫ２２６ 及 ＴＫ２２６ＣＨ 井形成交错断

裂分隔模式，投产后该井日产达到了 ４８ ｔ，不含水。
平行断裂分隔型的典型井位于 ８ 区 Ｔ８０５（Ｋ）井区

（图８ａ） ，该井区的缝洞主要位于平行断裂上。前

图 ７　 塔河油田 ＴＫ２７３ 与 ＴＫ２２６ＣＨ 井
交错断裂分隔地震剖面

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＴＫ２７３ ａｎｄ
ＴＫ２２６ＣＨ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

期生产动态表明，各平行断裂上已投产井在生产动态

上表现无明显干扰及连通现象，已累产 ２２．４×１０４ ｔ
的 ＴＫ８４１ 井日产仍稳定在 ４０ ｔ，２０１３ 年 ７ 月在其

东部的平行断裂上部署的 ＴＫ８７３ 井，投产后日产

达 ３０ ｔ，生产动态数据表明 ２ 井存在明显的分隔性

（图 ８ｂ）。
２．２．３　 岩溶沟谷分隔型

该类型（图 ３－Ⅲ）是指位于岩溶沟谷两侧岩溶

残丘上的缝洞体上部流体横向上不直接流动、油水

关系相对独立的分隔模式。 在该模式下已动用残

丘上的缝洞体油水界面可能已经抬升较高，而沟谷

另一侧未井控残丘上缝洞体在溢出点以上的剩余

油无法采出，如果残丘规模相对较大及剩余油丰

富，可考虑部署直井或侧钻井的方式进行挖潜。 塔

河主体老区初期以该类型剩余的分隔缝洞体加密

图 ８　 塔河油田 Ｔ８０５（Ｋ）井区平行断裂分隔缝洞分布
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图 ９　 塔河油田 Ｔ４１４ 井区沟谷分隔缝洞分布

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｋａｒｓｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ４１４ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

表 １　 塔河油田主体老区分隔缝洞体投产效果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ

类型
投产井 ／

口
年均单井能力 ／

（ ｔ·ｄ－１）
平均单井

累产油 ／ １０４ ｔ
不同产能对应井数 ／ 口

≥３０ ｔ ／ ｄ ２０～３０ ｔ ／ ｄ １０～２０ ｔ ／ ｄ ＜１０ ｔ ／ ｄ
未建产
井数 ／ 口

断裂分隔型 １４ ２２．４ ０．２４ ３ ３ ５ ２ １
河道分隔型 ２ １６．８ ０．２５ １ １
低幅残丘型 ２ １７．９ ０．６４ １ １

合 计 １８ ２１．２ ０．２９ ３ ５ ７ ２ １

为主，特别是优选一些低幅的残丘进行部署。 如图

９ 所示，已经累产 ８． ６ × １０４ ｔ、含水 ９０％ 以上的

Ｔ４１４ＣＨ 井， 向 沟 谷 分 隔 型 的 低 幅 残 丘 侧 钻

Ｔ４１４ＣＨ２ 井日产达 １７ ｔ，不含水。

３　 应用效果

２０１３ 年开始在塔河油田中东部主体区 （２ －
８ 区）加强了基于油藏地质背景的缝洞分隔性研

究，明确了油气富集井区油藏控因和未动用分隔缝

洞体的剩余油富集状况，在此基础之上开展加密部

署，取得良好效果。 ２０１３ 年部署分隔缝洞体的井

投产 １８ 口（表 １），占投产井数 ４０ 口的 ４５％，建产 １７
口，建产率 ９７．４％，平均单井能力 ２１．２ ｔ ／ ｄ，较未分隔缝

洞体及其他未动用储量区投产井高 １０．４ ｔ ／ ｄ。 其

中，断裂分隔型的井部署最多且效果最好，平均单

井能力高达 ２２．４ ｔ ／ ｄ。 由于对分隔缝洞体的加密

部署不受井距限制，有 ５ 口井井距在 ３６０ ～ ５００ ｍ
之间，平均单井能力达到了 ２１．６ ｔ ／ ｄ。

４　 结论及建议

４．１　 结论

（１）提出了碳酸盐岩缝洞型油藏缝洞分隔体

的概念，开展了基于油藏地质背景的缝洞分隔性研

究，以此为基础的加密部署的思路和技术方法，突
破了井位部署中大于 ５００ ｍ 井距的限制，较大程度

上增加了可开发缝洞潜力，降低了水淹风险，为老

区二次开发提供了新的思路和方法。
（２）缝洞分隔性研究的技术思路是先以地球

物理方法，识别各地质背景主控因素下静态连通缝

洞体和分隔缝洞体，然后利用各类动态资料，研究

动态连通状况和差异性水淹规律，动静结合，验证

缝洞分隔性，最终确立分隔缝洞体的分隔模式。
（３）以大量矿场实钻井资料分析为基础，总结

提出了基于油地质背景的“三大类七亚类”缝洞分

隔模式，即河道（管道）分隔型（支流河道分隔型、
充填分隔型、Ｕ 型管分隔型）、断裂分隔型（内幕断

裂分隔型、交错断裂分隔型、平行断裂分隔型）和

岩溶沟谷分隔型。
４．２　 建议

由于塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏的

超深特点及缝洞发育的极不规则性，缝洞准确刻画

难度大，建议进一步加强缝洞储集体精细刻画技术

方法攻关研究，以更好地指导缝洞分隔性研究和加

密部署及剩余油挖潜工作。
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ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，２００５，２４（６）：１－３．
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