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能量指示曲线叠合图版

提高碳酸盐岩油藏采收率应用研究
陈明仁，蒋　 林，李成刚，程　 露，刘　 聪，芦海涛

（中国石化 西北油田分公司 采油三厂，新疆 轮台　 ８４１６０４）

摘要：塔河油田碳酸盐岩油藏是以溶孔、溶洞和裂缝为主要储集空间，裂缝为主要渗流通道，具有埋藏深、非均质性强的特点。 前

期通过对生产油井动态数据的研究发现，在生产过程中由于地层能量下降等因素，出现地层垮塌、裂缝闭合等现象，导致油井生

产后期出现供液不足，并研究出了能量指示曲线来指导生产，取得一定效果。 目前塔河油田存在复杂的油水关系以及部分油井

井筒异常等情况，前期的能量指示曲线具有一定的局限性。 该文对目前的能量指示曲线进行进一步细化研究，将其划分为不同

类型，针对不同曲线类型分析了其对应油藏地质原因，通过将其与含水率、注水以及将压力转变为载荷等方式，建立了能量指示

曲线叠合图版，可指导更多的油藏类型生产。
关键词：能量指示曲线；叠合图版；碳酸盐岩油藏；塔河油田

中图分类号：ＴＥ３４４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅｓ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｒｅｎ， Ｊｉａｎｇ Ｌｉｎ， Ｌｉ Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ， Ｃｈｅｎｇ Ｌｕ， Ｌｉｕ Ｃｏｎｇ， Ｌｕ Ｈａｉｔａｏ

（Ｎｏ．３ Ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ， ＳＩＮＯＰＥＣ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｌｕｎｔａｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８４１６０４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｏｒｅｓ， ｋａｒｓｔ ｃａｖｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ，
ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｅｅｐａｇｅ ｐａｔｈｗａｙｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｒｅ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉｅｄ ａｎｄ ｕｓｕａｌｌｙ ｈａｖｅ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ
ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｃｌｏｓｅｄ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｕｐｐｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔ⁃ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍａｄｅ
ｓｏｍｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ Ｔａｈｅ ｗｅｌｌｓ ｈａｖｅ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ， ａｎｄ ｓｏｍｅ ｗｅｌｌ ｂｏｒｅｓ ｈａｖｅ ａｂｎｏｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ． Ｗｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ，
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅａｓｏｎｓ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄ⁃
ｉｎｇ， ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｌｏａｄ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｍａｄｅ ａ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ； ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｐｌａｔｅ； ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

１　 研究概况

塔河油田位于塔里木盆地北部沙雅隆起中段

阿克库勒凸起西南部，从构造上呈现北东高、南西

低的构造格局，油藏埋藏深，是中国第一个以奥陶

系为主产层的大油田［１］。 由于奥陶系油藏储集体

非均质性强，油藏储集体具有孔、缝、洞并存等现

象，储集体空间尺度变化大，且分布不连续等特

征［２－６］。 由于油藏埋藏深，运用目前的勘探手段，
无法精细刻画储集体内部结构，从而制约了油藏的

高效开发。
塔河油田开发至今，目前取得的认识是储集体

及油气富集区域主要靠近深大断裂或水系，同时构

造高部位更有利于油气富集。 但随着多年的开发，
有利部位井控程度变高，且油井弹性能量日趋衰

竭，在强能量区域，大多数油井已经进入了底水驱

阶段；而在弱能量区域，也已经开展了多轮次注水

替油。 前期由于对储集体识别方法及手段的欠缺，
开发遇到很多困难。 近几年随着能量指示曲线的

提出，对储集体内部空间变化取得了较大认识，能
对部分油井，特别是能量较弱区域的储集体内部变

化做到精准判断，并通过有效手段，实现油井有效

或高效开发。
塔河油田通过多年开发发现，地层存在裂缝闭
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合或垮塌现象，在较大的生产压差、地层能量下降

的过程或修井作业、油井生产过程中，由于压差变

化等因素，地层出现垮塌或裂缝闭合现象。 其中裂

缝闭合现象主要由于裂缝表面广泛发育的微凸体，
支撑和影响着裂缝的开启和闭合状态，在油气开采

过程中，随着裂缝内部流体压力逐渐降低，微凸体

承受的有效载荷将逐渐增加，导致其变形增大，直
至被压碎，即裂缝发生闭合。 随着油气藏内油气不

断的采出，地层流体压力随之下降，作用于裂缝及

基质上的有效作用力增加，导致裂缝的导流能力下

降。 当油气藏压力低于裂缝闭合临界流体压力时，
裂缝发生不可恢复的塑性闭合［７－８］。 垮塌或裂缝

闭合的油井会导致地层供液能力变差的假象，为开

发造成很大困扰。
针对塔河油田奥陶系油藏这类特殊的油藏类

型及其在生产过程中出现的地层垮塌、裂缝闭合的

现象，前期研究人员曾提出了碳酸盐岩油藏能量指

示曲线，并将其划分为“７”字形、大“Ｓ”型、小“Ｓ”
型等 ３ 种类型，并结合不同类型的能量指示曲线，
对油井实现精准“把脉”，使得不少油井恢复正常

产能。

２　 能量指示曲线介绍

目前，我们对油井能量强弱的判断主要通过流

压及液面数据体现，研究人员在李传亮［９］ 建立的

油藏生产指示曲线基础上，结合碳酸盐岩油藏开发

的特点，建立累产液与流压 ／液面的关系曲线，即能

量指示曲线，用来反映开采过程中油井能量变化情

况（图 １）。 能量指示曲线直接反映了油井地层能

量随累产的变化情况，不同的储集体类型、泄油半

径、裂缝导流能力，形成差异化的能量指示曲线。
常见的能量指示曲线由 ３ 段组成（图 １）：（１） ａ 段

稳定阶段，投产初期的近似直线段部分，代表天然
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图 １　 能量指示曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

能量强弱；（２）ｂ 段指的是能量下降阶段，是指当油

藏的开采速度大于能量的补给速度，有效泄油半径

内的能量不足以补充油藏的开采速度时，曲线斜率

逐渐增大；（３） ｃ 段指的是低液量（能量）阶段，随
着油气的不断采出，储层内流体压力将逐渐降低，
作用在裂缝及基质岩块上的有效应力则随之增加，
裂缝的导流能力就越差，油藏开发处于低液量阶

段，生产较稳定，表明油藏开采速度与能量补给速

度达到了一种平衡。

３　 能量指示曲线叠合图版的应用

前期能量指示曲线对部分类型油藏，特别是弱

能量井区的油井适用性较高，但强底水或稠油井区

适用性较差。 塔河油田碳酸盐岩油藏油水关系复

杂，且部分油井井筒因素也制约了该能量指示曲线

的应用。 如机抽生产油井带封隔器生产，液面不能

反映油井真实能力，这些影响因素制约了原有的能

量指示曲线的作用范围。 本文对原有的能量指示

曲线进行了改进，将它与含水、注水、载荷进行叠

合，形成能量指示曲线叠合图版，使得曲线试用范

围得到了推广，可指导更多类型的油藏生产。
３．１　 “能量－含水叠合型”指示曲线

由于开发过程中存在部分水体发育的油井，针
对此类油井，根据含水上升类型以及能量变化情

况，提出了 ３ 类曲线图版（图 ２）。
（１）“连通水体作用型”指示曲线（图 ２ａ）显

示，油藏能量持续下降，含水不断上升，这种类型油

井水体能量相对一般，含水上升主要由于油井开采

油藏能量不断衰竭导致。 此类油井前期应先以控

制压差为手段，控制底水锥进，达到释放更多逐渐

趋弱的油藏能量的目的。
（２）“水体快速水侵型”指示曲线（图 ２ｂ）显

示，油藏能量在衰竭到一定程度后，底水启动，并快

速补充能量。 该类型油井底水能量相对强，水体快

速锥进将导致原本弱势的油体能量被屏蔽而无法

动用。 此类油藏通过减小压差只能短时间内延缓

水淹时间，不能改变最终水淹结果，应提前实施注

气等手段，提高油藏能量，保压开采。
（３）“水体逐步抬升型”指示曲线（图 ２ｃ）表

明，此类型油藏能量先下降，水体补充后，能量与水

体逐阶抬升。 此类油藏前期油水能量差异不大，随
着油藏能量的减弱，水体将储集体逐套水淹，水体

呈现类似于缓慢抬升的“台阶上升”，但该含水上

升类型，对油藏的水淹程度更高，后期治理难度更

大。 目前只能通过前期控制压差生产，后期高含水
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图 ２　 能量－含水叠合型指示曲线类型
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图 ３　 Ａ 井日度生产曲线
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图 ４　 Ａ 井“能量－含水叠合型”指示曲线
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后，通过放大生产压差动用弱势通道剩余油的目的。
“能量－含水叠合型”指示曲线应用实例：Ａ 井

生产过程中含水呈台阶上升（图 ３），通过该井“能
量－含水叠合型”指示曲线（图 ４）可看出，在阶段

二生产压差放大，远端储集体得到动用，含水下降，
取得一定增油效果。

３．２　 “能量－注水叠合型”指示曲线

随着开发的不断进行，井网密度不断提高，以
及井间压差的不断变化，很多井组均建立了一定程

度的连通性。 单井挖潜潜力随着采出程度的增加，
挖潜潜力不断变小，而井间剩余油相比于单井井周

剩余油，储量更大，挖潜空间更广。因此如何高效
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的挖潜井间剩余油，是接下来塔河油田提高采收率

的主要研究方向。 下面笔者探讨 ３ 种类型的“能
量－注水叠合”指示曲线图版的含义。

（１）“动用井间储量型”指示曲线（图 ５ａ）。 此

类油藏原先为相对封闭的油藏，生产过程中能量下

降斜率为 Ｋ１，注水井通过注水，并使得受效井能量

得到补充，在停注期间能量下降的斜率为 Ｋ３，且
Ｋ３＞Ｋ１，说明动用了新储集体。 为了保证受效井能

够持续稳定生产，一般将注水排量调整为 Ｋ≈１ 的

水准，而该注水排量在一定时间内可以保证油井生

产的同时，降低水窜风险，是这一阶段最优注水量。
（２）“注水驱替型”指示曲线（图 ５ｂ）。 该类油

藏注水能增大 Ｋ 值，在一定范围内，注水排量加大

只能增大 Ｋ 值，不能扭转 Ｋ 值，即 Ｋ 值不能由负转

正，这反映区域能量不断减弱的一个过程，但过大

的注水排量容易导致因为缺少有效置换时间，水体

快速水窜。 该类型油藏目前较好的手段是，注水期
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图 ５　 能量－注水叠合型指示曲线类型

Ｆｉｇ．５　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

间受效井关井，使得油水有充分置换时间，即单元

注水替油。
（３）“优势连通型”指示曲线（图 ５ｃ）。 该曲线反

映注水井即使较小排量注水，也能使得受效井能量上

升，大排量注水上升速度越快。 该类曲线表明，井间

连通响应明显，但同时表明注水井与受效井之间存在

优势通道，该通道具有易水窜的特点。 这种类型的油

藏应提前做好调驱引工作，避免水窜。
“能量－注水叠合型”指示曲线应用实例：Ｂ－Ｃ

井组，从静态上具有一定连片性显示（图 ６），但从

Ｂ 井日度生产曲线（图 ７）上分析，很难发现供液能

力有明显改变。 运用“能量－注水叠合型”指示曲

线（图 ８），能清楚地看到在 Ｃ 井注水期间，Ｂ 井虽

能量仍呈下降趋势，但斜率 Ｋ１ 明显较 Ｋ 值大，即
斜率变缓，在 Ｃ 井停注后斜率又回到了 Ｋ 值，这明

确了该井组的连通性，为接下来的水驱开发及调整

提供有效依据。
“能量－注水叠合型”指示曲线，将单元注水井

与目标受效井的相关参数放在同一图表中，这起到

了放大井间响应的作用。 这也使得一些响应不明

确的井组能够在放大镜下明确，并为后期调整提供

依据。
３．３　 “载荷－注水叠合型”型能量指示曲线

对机抽井来说，能量指示曲线需要的关键参数

是液面，但目前塔河油田以下几种类型的油井并不

适用。 一种是稠油井，因为需要掺稀生产，泡沫段

的存在使得监测到的动液面并不能很好反映地层

真实情况；另一种是带封隔器的机抽井，该井的套

管液体并未与目的层连通，因此无法反映地层真实

供液情况。 笔者因此提出对此类油井，将交变载荷

B!

!"#1800�m

C!

图 ６　 Ｂ－Ｃ 井组 ０～４０ ｍｓ 振幅变化率

Ｆｉｇ．６　 ０－４０ ｍｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ Ｂ－Ｃ
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图 ７　 Ｂ 井日度生产曲线
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图 ８　 Ｂ 井区“能量－注水叠合型”指示曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｂ

替代液面，这就能定性地反映地层能量变化情况，
再将其与注水曲线叠加，就能用来判断该类型井的
连通关系。

交变载荷计算公式：△Ｐ ＝ Ｐｍａｘ －Ｐｍｉｎ ＝ （Ｗｒ ＋
７．６９３Ｒ２Ｌ ρ× １０－６） （１ ＋ ｓｎ２ ／ １７９０） －Ｗｒ′，式中：Ｗｒ、
Ｗｒ′分别为上、下冲程中作用在悬点上的抽油杆柱
载荷；Ｌ 为液面深度；ρ 为井筒液密度；ｓ 为冲程；ｎ
为冲次。

如图 ９ 显示，不注水前油井供液能力变差，交
变载荷增大，大排量注水受效后，油井交变载荷变
小，反映地层供液能力变化；优化注水量后，交变载
荷走平，反映地层供液能力稳定；停注后交变载荷

增大，供液能力变差。 注水井与受效井间通过载荷
的分析，能明确井间连通性，指导后期水驱开发。

４　 结论

（１）利用流压 ／液面 ／交变载荷－注水－累产之
间关系，提出了新型的能量指示曲线图版，作为油
井生产能量评价的新方式。
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图 ９　 载荷－注水叠合型指示曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

　 　 （２）能量指示曲线叠合图版，由原来的单井分

析转向了井组联动分析。
（３）“能量－含水叠合型”指示曲线图版，对不

同含水上升类型以及能量变化类型进行探讨，为后

期开发提供思路；“能量－注水叠合型”指示曲线图

版，有利于分析井组动态响应情况，为井组合理开

发提供依据；“载荷－注水叠合型”能量指示曲线图

版，对稠油井区或者井筒液面失真的油井，进行井

组联动开发提供了可能。
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考虑到 Ｘ２５ 井区气井停喷原因主要是气井积

液造成的，因此焖井后的开井工作制度必须满足气

井产气速度高于气井携液临界流速。 在这里采用

西南石油大学李闽等人的椭球型模型计算气井携

液临界流量，再根据气体嘴流的等熵原理预测嘴流

动态，即产量与节流压降的关系，通过对比选择合

理的工作制度，即满足气井产气速度高于气井携液

临界速度的工作制度开井生产［３］。

４　 现场应用效果

根据注水采气选井原则，优选了 Ｘ２５－１ 井进

行注水提高天然气采收率试验。 该井 ２０１３ 年 ４ 月

投入试采，２０１５ 年 ４ 月停喷，累产气 １ ５９６×１０４ ｍ３，
单井天然气采出程度为 ４８．３％。 ２０１５ 年 ８ 月进行

第一轮注水采气，周期注水量 ６ ０００ ｍ３。 ２０１５ 年

９ 月开井，截至 ２０１５ 年 １２ 月，累计增气 ２００×１０４

ｍ３，天然气采出程度提升至 ５４．４％，提高天然气采

收率效果明显。 截至 ２０１５ 年底，Ｘ２５ 井区共开展

注水采气 ２ 井次，累计增气 ３９６×１０４ ｍ３，目前注水

采气的增气量仍保持在 ５×１０４ ｍ３ ／ ｄ 的水平生产。
该井区 ２ 井次注水采气试验累计投入 ３．７ 万元，运
行成本低，增气效果好，经济效益高，２０１６ 年注水

采气将在 Ｘ２５ 井区及地质特征与生产特征相类似

的碳酸盐岩气井全面推广实施。

５　 结论

（１）低压气井积液是凝析气藏气井停喷的主

要原因，缝洞型碳酸盐岩的储集空间及流动通道渗

透率高，注水采气造成的水锁损害小。 注水采气的

机理主要是通过注水补充亏空能量，压缩定容体内

天然气体积，使其恢复自喷能力。
（２）注水采气应选择失去自喷能力后无法通

过机采手段继续生产的定容体气井，注水时机定在

气井失去自喷能力时，周期注水量为地层亏空体积

的五分之一，注水速度在满足合理注水压力与现场

供水条件下以最大排量注入。 注水后焖井时间根

据储集体类型分为 ３ 类：溶洞型焖井时间 ２ ～ ３ 天，
裂缝—溶洞型 ５ ～ ７ 天，裂缝—孔洞型 １０ ～ １５ 天。
开井工作制度必须满足气井产气速度高于气井携

液临界流速。
（３）现场试验结果表明，缝洞型凝析气藏通过

注水采气提高天然气采收率效果显著，具有在同类

型气藏推广应用的价值。
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