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塔河油田 Ｘ 区奥陶系油藏差异化治理对策
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摘要：塔河 Ｘ 区位于塔河油田东北部构造高点，奥陶系风化顶面呈北高南低形态，区块残丘较发育，储集体以裂缝—溶洞型储层

为主，区块整体连通性相对较差，各区域动态开发特征存在一定差异性。 中西部油井储集体较发育，油气富集；西部存在底水锥

进风险，稳产难度大；中部油井能量不足，采出程度低；东南部区域构造位置相对较低，油层厚度薄，含水上升速度快，控水治水效

果不明显。 针对差异化特征，结合动静态分析，提出相应的控制合理采速、注水替油、单元注水、单井和小单元注气治理对策，进
一步深化奥陶系油藏开发认识，在一定程度上提高区块产能、减缓递减，同时对后期扩大产能建设规模、提高储量动用有一定的

借鉴意义。
关键词：碳酸盐岩缝洞型油藏；差异化；塔河 Ｘ 区；塔河油田

中图分类号：ＴＥ３５７．６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｘ ａｒｅａ， Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

Ｚｈａｎｇ Ｌｉ１，２， Ｗａｎｇ Ｊｉａｌｅ１，２， Ｙｏｕ Ｊｉａｙｕ１，２， Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｇ１，２， Ｗａｎｇ Ｘｉｌｉｎ１，２， Ｇａｏ Ｈｕｉ１，２， Ｇａｎ Ｌｉｌｉ１，２

（１．Ｎｏ．１ Ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ， ＳＩＮＯＰＥＣ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｌｕｎｔａｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８４１６０４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｂｕｒｅａｕ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｕｒｕｍｑｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３００１１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｘ ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｉｇｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉ⁃
ｃｉａｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ． Ｍｏｎａｄｎｏｃｋｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ． Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃａｖｅｓ ｗｏｒｋ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｖａｒｙ ａｍｏｎｇ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ， ｗｉｔｈ ｗｅｌｌ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ａｒｅ
ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ． Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｆａｃｅｓ ａ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｉｎｇ， ｈｅｎｃｅ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ
ｃｒｕｄｅ ｏｕｔｐｕｔ． Ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｈａｖｅ ｐｏｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｓｈｏｗ ａ ｌｏｗ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ⁃
ｅｒｎ ａｒｅａ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｌａｙｅｒ， ｉｓ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｂｙ ｆａｓｔ ｗａｔｅｒ⁃ｃｕｔ ｒｉｓｉｎｇ
ａｎｄ ｐｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ． Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｏｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍｉｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｒｅ⁃
ｐｌａｃｅ ｏｉｌ， ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ， ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｗｅｌｌ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｅｐｅｎｓ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， ｉｍｐｒｏｖｅａ ａｒｅａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｌｏｗｓ ｄｏｗｎ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｄｅｃｌｉｎｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｅｓｅｒｖｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ－ｖｕｇｇｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ； Ｔａｈｅ Ｘ ａｒｅａ； Ｔａｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ

１　 油藏地质特征

１．１　 地理位置

塔河油田 Ｘ 区隶属新疆维吾尔自治区轮台县

境内，区块中心位置东经 ８４°０２′、北纬 ４１°２１′。 区

块位于塔河油田的东北方向，工区面积 ５７ ｋｍ２，探
明地质储量 ３ ０９１×１０４ ｔ。
１．２　 地质特征

塔河 Ｘ 区位于塔里木盆地沙雅隆起中段阿克

库勒凸起轴部构造的东南斜坡区，塔河油田主体区

的东北部。 奥陶系风化顶面呈由南向北抬升的斜坡

形态，北部顶面产状较为平缓，中部较陡，南部、尤其

东南部为深沟，与三区隔沟相望。 中下奥陶统风化

壳顶面呈现北高南低的地貌形态，全区沟壑相间、岩
溶残丘发育［１］，共有 １６ 个规模不等的局部残丘。

Ｘ 区储集体主要是海西早期岩溶改造后以裂

缝—溶洞型为主的中—下奥陶统鹰山组地层。 实

钻资料显示 Ｘ 区有效的缝洞体集中分布在 Ｔ４
７ 面以

下 ０～６０ ｍ 范围内，总体含油高度较小（平均 ４８ ｍ），
主要集中在残丘的顶部或翼部。在平面上西部和

收稿日期：２０１６－０８－２５；修订日期：２０１６－１０－２９。
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中部油井主要发育裂缝—溶洞型和溶洞型储集体，
而东部主要以裂缝型储集体为主。

Ｘ 区古风化壳顶面表现为南北向的风化山脊和

溶蚀冲沟相间分布，地表水系极为发育，各干流河自

北向南河道规模变大，溶蚀沟谷加深。 除地表明河

外，还存在地下岩溶暗河系统，形成由地表水系和地

下暗河组成的具有双层喀斯特溶蚀特征的二元结

构，但 Ｘ 区暗河系统破坏严重，呈段塞式分布［１－２］，
连通性差，前期生产动态井间未见明显响应。

根据动静态资料结合分析，Ｘ 区共划分为 １７
个缝洞单元（包含 ３ 个单井单元）。 单元地质储量

富集区域主要集中在中部和西部。 结合储集体发

育特征及后期生产特征，中西部油井储集体发育，
油气富集，累产高；东南部构造位置较低，油层薄，
产能相对较差。

２　 油藏开发特征

２．１　 开发现状

Ｘ 区 １９９８—２０１５ 年主要经历了勘探、油藏评

价、产能建设 ３ 个阶段，目前处于产能建设阶段。
区块探明地质储量 ３ ０９１×１０４ ｔ，动用储量 １ ３７２×
１０４ ｔ，可采储量 １２７×１０４ ｔ，采收率 ９．３％，截至 ２０１５
年 ８ 月，累计产油 ５０．８×１０４ ｔ，采出程度 ３．７％，折年

自然递减－７．４９％，综合递减－１２．８２％。 目前该区

块有生产井 ４２ 口（其中自喷井 ７ 口），８ 月日产液

水平 ３８８ ｔ，日产油水平 ２０２ ｔ，综合含水 ４７．９％。
２．２　 油藏开发特征

结合动静态资料，本次研究主要分为 ３ 个区

域：西部区域主要包括 Ｘ－０９、Ｘ－１３ 和 Ｘ－０３ 共 ３
个缝洞单元；中部区域主要包括 Ｘ－０８、Ｘ－２３、Ｘ－
０２、Ｘ－０４ 和 Ｘ－１０ 共 ５ 个缝洞单元；东南部区域主

要包括 Ｘ－２２、Ｘ－１５、Ｘ－６１、Ｘ－６２、Ｘ－９０、Ｘ－７３、Ｘ－
１４、Ｘ－１９ 和 Ｘ－１８ 共 ９ 个缝洞单元。 以“整体把

控，分区研究，差异治理”的思路，从钻完井资料入

手，再到生产动态分析，同时结合地质认识，总结出

不同区域的特征，采取针对性的治理措施，为油藏

下步开发提供指导性建议。
２．２．１　 西部、中部区域油井累产较高，但西部底水

锥进风险大

目前 Ｘ 区奥陶系生产井 ４１ 口，平均单井累产

１０ ６６２ ｔ，累产大于 ２×１０４ ｔ 油井 ６ 口，仅占全井数

的 １４．５％，Ｘ－０９ 井累产最高 ５．３×１０４ ｔ ，区块整体

属中—低产能区。 但受构造位置、储集体发育等影

响，西部和中部构造带油柱高度相对较大，油井累

产相对较高，东南部构造低洼区油井累产较低。

西部大型残丘区域储集体发育，油气富集程度

高，平均单井累产 １．３５×１０４ ｔ。 Ｘ－０９ 缝洞单元 Ｘ－
２６ 井见水（３０％），其余均无水，但存在底水锥进风

险。 位于北部泥岩盖层缺失区的油井产能低，如
Ｘ－０３井投产即高含水。 Ｘ－１３ 单元井构造位置相

对较低，目前除 Ｘ－３５ 井无水自喷，其余井均高含

水，底水能量强，递减风险大。
中部区域投产井以中产井为主，平均单井累产

１．１１×１０４ ｔ。 该区域残丘总体上为连续的中低幅残

丘，断裂密度大，中低幅残丘油气较富集，因此产能

较高。 该区域生产过程中主要表现出能量不足，剩
余油挖潜空间较大。

东南部区域构造位置相对较低，底水能量强，
平均单井累产 ０．８７×１０４ ｔ。 区域内冲沟发育，南部

岩溶汇水区水体发育，油井见水快，如 Ｘ－１９ 井暴

性水淹、Ｘ－１４ 井投产即见水。 但东部南北向深断

裂上东西向展布的残丘上的部署井，投产效果较

好，如 Ｘ－３４ 井无水自喷，日产油 ２４．５ ｔ，累产 １．５×
１０４ ｔ，Ｘ－１８ 井无水自喷 ５９１ ｄ，累产 １．５×１０４ ｔ。
２．２．２　 油藏天然能量相对较强，但平面上存在一

定差异，中部能量不足

Ｘ 区原始地层压力为 ５９．７ ＭＰａ，压力系数为１．１２，
属常压系统。 区块整体天然能量较强，但开发动态显

示平面上有一定差异，中部能量不足。 中部区域油井

Ｘ－０８、Ｘ－２３、Ｘ－２４、Ｘ－２７、Ｘ－１０ 和 Ｘ－０２ 等井均表现

出明显定容特征。 该区域内 Ｘ－１０ 井 ２０１１ 年 ８ 月 ８
日静压测试 ４０．８ ＭＰａ（５ ３９７．２５ ｍ），Ｘ－２４ 井 ２０１２ 年 ９
月 ３ 日静压测试 ３５．６３ ＭＰａ（５ ３４６ ｍ），Ｘ－０８ 井 ２０１３
年 ５ 月 １８ 日静压测试 ３７．７９ ＭＰａ（５ ３８５ ｍ），与原始地

层压力相差较大。 区块目前平均泵挂 ２ ７９３ ｍ，平均

动液面１ １６５ ｍ。 其中，西部平均泵挂２ ５４５ ｍ，动液面

９６７ ｍ；东南部平均泵挂 ２ ３４７ ｍ，动液面 ６１６ ｍ；而中

部平均泵挂２ ８９１ ｍ，动液面１ ４４１ ｍ，供液较差。 能量

不足导致区域油井生产表现出供液不足，但含水较

低，剩余油潜力较大。
２．２．３　 东南部水体能量强，含水快速上升，堵水治

理效果不明显

Ｘ 区奥陶系油井油柱高度小，无水采油期短，平
均单井无水采油期 ２５２ ｄ，无水采油量 ６ ０８７ ｔ。 西部

区域平均无水采油期 ３７６ ｄ；中部区域平均无水采油

期 ３０１ ｄ；而东南部水体能量相对较强，构造位置低，
平均无水采油期仅 １６８ ｄ。 该区域油井储集体主要以

裂缝型储集体为主，油井含水上升类型多为快速上升

（Ｘ－６２ 井无水投产，１１８ ｄ 含水快速上升至 ８０％；Ｘ－１９
井投产３ ｄ暴行水淹；Ｘ－１４井投产含水５０％，２个月

·７５·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张莉，等． 塔河 Ｘ 区奥陶系油藏差异化治理对策　 　



表 １　 塔河 Ｘ 区奥陶系油藏卡堵水油井数据统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｈｕｔｏｆｆ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｔａｈｅ Ｘ ａｒｅａ

井号 储集体类型 完井方式
堵水前
井段 ／ ｍ

堵水后
井段 ／ ｍ

堵水是否
有效

有效期 ／ ｄ 累计
增油 ／ ｔ

Ｘ－１３ 溶洞型 常规完井 ０～１２８ ０～３５ 是 ３６０ ６７９
Ｘ－１４ 裂缝型 酸压完井 ０～４９．５ ０～１９．５ 是 ２４ １１３
Ｘ－１７ 裂缝型 酸压完井 ０～６１．５ ０～１６．５ 是 ５１ １９７
Ｘ－１９ 裂缝—溶洞型 酸压完井 ０～３２ ０～１１．３４ 否

Ｘ－２１ 裂缝—溶洞型 酸压完井 ０～６６．５ ０～２２．９ 否

Ｘ－２２ 裂缝—溶洞型 酸压完井 ０～７１ ０～６９ 否

Ｘ－２２ 裂缝—溶洞型 酸压完井 ０～６９ ０～６９ 否

Ｘ－２９ 裂缝型 酸压完井 ０～６３ ０～４８．５ 否

Ｘ－３６ 裂缝型 酸压完井 ０～６３．５ ０～３４．５ 否

合计 ４３５ ９８９

后含水上升至 ９９％），导致东南部油井见水后，因
含水原因影响的递减占主要因素。

结合碳酸盐岩其他区块开发经验，同时考虑 Ｘ
区油井平均生产井段进山 ７４．３ ｍ，录取油井产剖资

料分析表明，该区域分段产出特征明显，油井可尝

试堵水措施挖潜剩余油［２］。 至目前累计进行堵水

作业 ９ 井次，但堵水效果不佳，有效率仅 ３３．３％，累
计增油 ９８９ ｔ（表 １）。

东南部区域岩溶低洼区油水关系复杂，底水能

量强，堵水后底水很快再次突破［３］；含水快速上

升，导致堵水有效期短或无效，井周存在剩余油，但
挖潜难度大。
２．３　 差异化治理对策

２．３．１　 合理采速，加强动态监测保证稳产

前期分析认为，中—高产油井主要集中在中西

部区域，为保证油井稳产，最大程度发挥产能，控制

合理采速很重要［４］。 结合 Ｘ 区前期生产经验，以
及构造、储集体等特征，初步判定油井合理日产液

为 ２５～３０ ｔ，同时生产实践也得到很好证实。 Ｘ－０８
井初期日产液 ３１ ｔ，无水自喷生产 ９９０ ｄ；Ｘ－６１ 井

初期日产液 ３０ ｔ，无水自喷 ７１３ ｄ；Ｓ６２ＣＨ 井日产液

５７ ｔ，生产 ５４ ｄ 含水快速上升至 ５２％。
目前区块自喷井 ７ 口，日产油占区块总产量的

６０．７％。 除 Ｘ－９０ 井生产石炭系外，其余油井目前

日产液均控制在 ２５ ｔ 左右。 Ｘ－２０ 和 Ｘ－３４ 井目前

已见水，其余井维持稳定生产。 后期继续加强动态

监测力度，同时加强现场管理，跟踪压力含水变化。
在满足测试条件的前提下，油井见水前后尽量安排

产（吸）剖测试，录取资料，了解油井产出情况，为
后期开展下步工作提供可靠依据。
２．３．２　 单井注水补充能量同时替油效果明显

中部区域油井生产过程中压力下降快，转抽供

液不足，但含水低，针对定容特征， ２０１３ 年开始实

施注水替油工作，其中 Ｘ－２３ 井注水效果最为明

显。 Ｘ－２３ 井位于构造斜坡部位，钻遇漏失常规完

井，发育裂缝—溶洞储集体，累计产油 １ ０８２ ｔ 后严

重供液不足，２０１２ 年 １２ 月注水 １ ３８６ ｍ３，开井评价

产油 ４ ００９ ｔ，效果明显。 该井注水指示曲线显示

注水台阶明显，停注后压力扩散速度慢，在补充本

井储集体能量的基础上再次沟通近井带储集体，动
用井周剩余油（图 １～３）。
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图 １　 塔河 Ｘ 区 Ｘ－２３ 井地震剖面

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｘ２３， Ｔａｈｅ Ｘ ａｒｅａ
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图 ２　 塔河 Ｘ 区 Ｘ－２３ 井压力—累注量关系

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｓ． ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｗｅｌｌ Ｘ－２３， Ｔａｈｅ Ｘ ａｒｅａ
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图 ３　 塔河 Ｘ 区 Ｘ－２３ 井注水替油生产曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｏｉｌ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｘ－２３， Ｔａｈｅ Ｘ ａｒｅａ

表 ２　 塔河 Ｘ 区单井注水替油井数据统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｔａｈｅ Ｘ ａｒｅａ

井号
注水
轮次

注水日期 注水方式
累计

注水量 ／ ｍ３
最高注水
压力 ／ ＭＰａ

轮次
增油量 ／ ｔ 备注

Ｘ－２３

Ｘ－２４

Ｘ－１０

Ｘ－２７

Ｘ－０８

Ｘ－０２
合计

１
２
３

１

１
２
３
１
２
３
１
２
３
１
１４

２０１２．１１．２２—１１．２９ 反注 １ ３８６ １４．８
２０１３．１１．４—１１．２９ 反注 ２ ０７１ ２０．５
２０１５．６．２６—８．３ 反注 １３ １５１ ２２．５
２０１３．７．１６—８．２２ 反注 ３ ００２ ０

２０１３．１１．２２—１１．２７ 反注 １ １７２ １７～５
２０１３．５．６—５．２１ 反注 ２ ８８５ ６．５

２０１３．１２．７—１２．２０ 反注 ２ ０３７ ５．２
２０１４．７．１３—８．７ 反注 ２ ９９６ ７．５

２０１３．１１．２６—１２．１２ 反注 ２ ０６４ ０．８
２０１４．２．２４—４．１９ 反注 ４ ８７６ ３．２
２０１４．８．５—８．２６ 反注 ２ ００１ ８

２０１３．９．２１—１１．１７ 反注 ６ ００６ ０
２０１４．９．１—２０１５．２．９ 反注 ３０ ０００ ７．６
２０１５．６．２３—目前 反注 １４ ５００ ７．１
２０１４．２．５—３．１７ 反注 ４ ８８４ ９．２

９３ ０３１

４ ００９
１ ５４１

９８２

１ ４６８
９０６
９８６
０

１ １４３
６３６
３７９
６

５８
１２ １１４

目前焖井

本轮液面低，评价未成功

２０１５－０６ 开始注气

２０１５－０８－２１ 开始注气

目前继续注水，本轮配注 ３０ ０００ ｍ３

　 　 在 Ｘ－２３ 井注水见效的基础上，陆续开展了

Ｘ－１０、Ｘ－２７、Ｘ－２４、Ｘ－０２ 和 Ｘ－０８ 井注水替油工

作，累计开展 ６ 口井 １４ 轮次注水替油（表 ２）。 累

计增油 １２ １１４ ｔ，平均单井轮次增油 １ ００９ ｔ，其中

Ｘ－２３、Ｘ－１０ 和 Ｘ－２７ 井的注水效果较好。
２．３．３　 基于连通性认识提升，治理对策进一步多样化

塔河 Ｘ 区残丘控制成藏，前期对区块连通性认识

有限，注水仅在单井间开展，目前 Ｘ－０８ 与Ｘ－３３井组

注水动态响应明显，连通性认识取得突破，单元注水

为下步动用井间剩余油提供了新思路。
Ｘ－０８ 井 ２０１４ 年 ９ 月 １ 日开始注水，Ｘ－３３ 井

２０１４ 年 １１ 月 ２５ 日抽喷套压 ３．９ ＭＰａ，２０１５ 年 ２ 月

１１ 日压力升至 ９ ＭＰａ 后开始缓慢下降，后 Ｘ－０８
井转采生产高含水，Ｘ－３３ 井 ２０１５ 年 ６ 月 １１ 日套

压下降至 １．７ ＭＰａ。 ２０１５ 年 ６ 月 ２３ 日 Ｘ－０８ 井恢

复注水，日注水 １６０～２００ ｍ３，１０ 天后 Ｘ－３３ 井套压

上升至 ７．７ ＭＰａ，目前稳定 ４．２ ＭＰａ，套管 ４ ｍｍ，日
产油 ８．５ ｔ，不含水（图 ４）。

·９５·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张莉，等． 塔河 Ｘ 区奥陶系油藏差异化治理对策　 　
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图 ４　 塔河 Ｘ 区 Ｘ－０８ 与 Ｘ－３３ 井注采曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ｘ－０８ａｎｄ Ｘ－３３， Ｔａｈｅ Ｘ ａｒｅａ

　 　 Ｘ－０８ 与 Ｘ－３３ 井组单元注水取得突破，有效动

用了井间剩余油。 在此基础上优选生产情况好、剩余

油潜力大的缝洞单元开展单元注水工作。 Ｘ－１３ 单元

内 Ｘ－３５ 井累产高，目前无水自喷，邻井 Ｘ－１３ 井钻遇

放空漏失，储集体发育，目前高含水潜力较小，下步

Ｘ－１３ 井转单元注水，低注高采驱替与 Ｘ－３５ 井间

的剩余油。 Ｘ－１８ 单元内 Ｘ－１８ 和 Ｘ－３４ 井累产

高，但 Ｘ－３６ 井投产即高含水，堵水效果差，地震资

料显示储集体发育，下步 Ｘ－３６ 井转单元注水，驱
替井间剩余油。
２．３．４　 全面开展注气工作，动用井周、井间剩余油

中部区域油井实施注水替油效果明显，随着多

轮次注水，效果逐渐变差，有效期变短。 为进一步

挖潜剩余油，实施注气三采工作，选取 Ｘ－２４ 井尝

试注气三采（Ｘ－２４ 井钻遇漏失，常规完井自喷投

产，转抽供液不足但基本不含水，定容特征明显，累
计产油 ７ ６４８ ｔ）。 第一轮注气 ５０×１０４ ｍ３，增油 ９８２
ｔ，第二轮注气 ６０．１２×１０４ ｍ３，增油 ８３３ ｔ，注气效果

明显。 目前该井已实施第三轮注气 ８０×１０４ ｍ３，待
评价（图 ５）。

Ｘ－２４ 井注气试验成功后，优选前期注水效果

较好的 Ｘ － １０、 Ｘ － ２７、 Ｘ － ０２ 井继续开展注气。
Ｘ－１０井注气 ５０×１０４ ｍ３，评价液量 ５７０ ｔ，增油 ７８ ｔ，
已初步见效；Ｘ－２７ 井注气 ６０×１０４ ｍ３，目前开井评

价；Ｘ－０２ 井待注气评价。
在开展单井注气工作的基础上，结合单元生产

情况，优选动态响应明显的 Ｘ－０８ 井组开展小单元

注气工作，Ｘ－０８ 井注气补充本井能量的同时兼顾

单元，监测受效井 Ｘ－３３ 井变化。 试验取得初步成

功后，Ｘ－０９ 缝洞单元开展单元注气，单元内 Ｘ－２６
井供液不足，含水 ３０％左右，邻井 Ｘ－０９ 井无水自

喷，累计产油 ５．４×１０４ ｔ，井间剩余油富集；Ｘ－２６ 井

单井注气兼顾单元，驱替与 Ｘ－０９ 井间的剩余油。
针对区块东南部底水能量强区域，油井含水变

化方式大多是快速上升甚至暴性水淹。 前期开展

堵水工作，但底水突破快导致堵水有效期短，井周

剩余油动用不充分。 优选地震资料显示好、累产高

的油井尝试开展注气，动用顶部阁楼剩余油。
Ｘ－３２、Ｘ－６２ 和 Ｘ－１７ 井均属此类性质。

３　 结论

（１）塔河Ｘ区奥陶系油藏位于塔河油田东北

·０６· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷　



4.0
4.5
5.0
5.5

!
"

m/

3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

!
#

#
·

/(
m

in
)

-1

$
%

&
! /M

Pa

0
10
20
30
40

0
20
40
60
80

'
(

)
*

/t

0
20
40
60

'
(

$
*

/t

0
100
200
300
400

'
+

,
*

/t

2012-7-9 9-6 11-4 2013-1-2 3-2 4-30 6-28 8-26 10-24 12-22 4-19 6-17 8-15 10-13 12-11 2015-2-8 4-8 6-6 8-4

0
1�000
2�000
3�000
4�000

3-2 4-30 6-28 8-26 10-24 12-22 4-19 6-17 8-15 10-13 12-11 2015-2-8 4-8 6-6 8-4

.// 0-1-'( )

2
3

)
4

5
/m

0.00

50.00

100.00

-
,

/%

"#$%&
'(50

")$%&
60.12'(

"*$%&
80'(

+,8�824�t +,6�396 t +,1�523�t

+-7�648 t
+!982�t +-833 t

4�174 m3

图 ５　 塔河 Ｘ 区 Ｘ－２４ 井注气生产曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｘ－２４， Ｔａｈｅ Ｘ ａｒｅａ

部构造高点，奥陶系风化顶面呈北高南低的斜坡形

态，主要发育裂缝—溶洞型储集体，总体含油高度

小；区内共划分 １７ 个缝洞单元，生产动态特征差异

化较明显。
（２）区块中西部油气富集，油井累产较高，目

前无水自喷井主要集中在此区域，且产量比例高。
控制合理采速，加强动态监测和日常管理是稳产的

必要手段。
（３）中部区域能量不足，注水替油效果较明

显，目前单井注气已取得效果，通过注气提高了井

周剩余油动用程度。
（４）Ｘ－０８ 与 Ｘ－３３ 井组注水动态响应明显，连

通性认识取得突破，为单元注水和小单元注气动用

井间剩余油提供了有力依据。

（５）区块东南部油井含水快速上升且堵水效

果不明显，导致井周剩余油动用难度大，尝试开展

注气动用顶部剩余油，对治理南部高含水井有探索

和推广意义。
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