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塔河缝洞型油藏井组氮气驱影响因素分析
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（中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：氮气驱三次采油技术在塔河油田应用广泛，增油效果显著，但井组氮气驱效果差异大，影响因素尚不明确。 基于对缝洞型

油藏的认识，将岩溶背景划分为风化壳＋暗河复合岩溶、暗河岩溶和断溶体 ３ 大类型，研究不同岩溶背景下的储集体深度、剩余地

质储量和注入气水比对井组注氮气增油效果的影响。 从已完成评价的 ３５ 个注气井组出发，分析不同岩溶背景下的注气效果影

响因素，从而进一步指导油田的注气工作。
关键词：缝洞型油藏；井组注氮气；岩溶背景；影响因素
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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［１］，
地质情况复杂，空间展布形态各异。 单元整体进入

高含水后期，注入水沿缝洞水窜，整体驱油效率低，
稳产时间短，采出程度低，需要探索有效提高采收

率的开发方式［２］。 氮气驱油技术应运而生，增油

效果显著，但注气效果存在差异性，因此对注气效

果影响因素的分析显得尤为重要。
本文利用矿场统计法，针对已完成气驱评价的

３５ 个井组，按风化壳＋古暗河、古暗河、断溶体 ３ 大

岩溶背景归类，对井组储集体发育位置、井组注气

气水比和剩余地质储量潜力 ３ 个因素进行分析，得
出不同岩溶背景下氮气驱主控因素。

定义方气换油率为地层条件下单位体积的氮气

置换出的地表条件下原油的质量。 完成周期评价的

３５ 个氮气驱井组，平均方气换油率 ０．４８ ｔ ／ ｍ３，风化

壳＋暗河岩溶背景的氮气驱效果最优，平均方气换

油率为 ０．８３ ｔ ／ ｍ３，效果相对较差的是断溶体和古

暗河岩溶背景的氮气驱井组，平均方气换油率分别

为 ０．５２ ｔ ／ ｍ３ 和 ０．２９ ｔ ／ ｍ３。 下面针对不同岩溶背

景下的氮气驱影响因素进行阐述。

１　 风化壳＋暗河复合岩溶

风化壳＋暗河复合岩溶的发育主要是表层不

整合面受大气水岩溶作用和垂向水动力双重作用，
这种岩溶在纵向上形成多套储层，储集体具有多样

性、非均质性特征。 主要的缝洞体在风化壳面以下

０～ １５０ ｍ 范围内分布，同时受岩溶作用的相对强

弱，表层风化壳与中深部暗河岩溶背景下的缝洞体

表现出不同的展布规律。 表层储集体主要沿风化

壳岩溶呈片状或面状规模性发育，储集体主要以具

有一定规模的溶蚀孔洞为主，水驱过程中该部分储
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集体内无法形成有效水驱波及。 中深部储层主要

沿暗河（管道）岩溶呈条带状分布，是前期水驱开

发的主要潜力储层之一。 缝洞型油藏经天然能量、
人工水驱等开发过程，以风化壳＋暗河复合岩溶作

用下形成储层水驱波及体积已经达到最大，剩余油

主要富集在储层残丘高点和一些水驱管道盲端部

位，通过井组氮气驱提高采收率技术，可以有效动

用水驱未波及、未动用剩余油，提高纵向上多套储

层的动用程度。
通过复合岩溶氮气驱井组的储集体发育深度、

井组剩余地质储量和气驱过程中气水比等因素的统

计，认为对氮气驱效果的影响主要有以下几个因素。
（１） 受效井储集体发育深度影响较大。 复合

岩溶储集体多发育表层＋中深部暗河上下 ２ 套储

集体。 顶部岩溶主要受构造运动形成的地层局部

破碎带进一步岩溶形成的表层溶蚀带控制；而中深

部暗河储集体形成主要是潜流带、溶道进一步形成

的暗河岩溶管道。 统计结果表明，氮气驱效果好的

井组储集体平均发育深度在风化面以下 ２０ ～ ４０ ｍ
范围内，效果中等的氮气驱井组储集体发育深度在

５０ ｍ，效果差的氮气驱井组储集体发育深度大于

５０ ｍ（图 １）。
（２）受注气井组的剩余地质储量的控制。 目

前矿场统计范围内氮气驱效果较好的都有一定的

地质储量基础，地质储量大于 ２００×１０４ ｔ（图 １）。
（３）受复合岩溶储集体发育规模影响。 氮气

驱过程中的伴水量对气驱提高波及体积的辅助作

用有限，伴水影响特征不明显。

２　 古暗河岩溶

古暗河岩溶系统通常以断裂及裂缝为溶蚀通

道形成较大规模的管道型储集体。 无论是主控断

裂还是次级断裂组合，古暗河型储集体均较发育，
且具有较大的规模。 暗河储集体平面展布广、延伸

长，部分暗河经过溶蚀—破碎—溶蚀作用具备多层

洞的特征。 纵向上古暗河型储集体主要形成于近

水平径向流岩溶带，具有多段式结构；平面上古地

表河近岸高幅度残丘水力条件强，形成的储集体规

模较大，河道下切潜水面下移易形成多层洞，远岸

高幅度残丘由于距地表河干流较远，岩溶水动力作

用弱，储集体发育程度明显下降，储集体在平面和

纵向上的非均质性决定了天然能量和水驱开发必

然存在优势通道和水驱盲端，同时也导致剩余油的

富集，需要通过注气来动用水驱未波及的储集体。
通过古暗河岩溶氮气驱井组的储集体发育深

度、井组剩余地质储量和气驱过程中气水比等因素

的统计。 认为受效井储集体发育深度对氮气驱效

果有重要影响。 古暗河岩溶油藏储集空间展布主

要受径向流岩溶作用影响，距地表河干流的远近决

定了岩溶水动力作用的强弱及储集体发育程度，因
此纵向上储集体所处深度对氮气驱效果影响不大。
统计结果表明，氮气驱效果与储集体深度没有明显

图 １　 风化壳＋暗河复合岩溶储集体发育深度、剩余地质储量氮气驱效果散点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｃｒｕｓｔ＋ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｅａｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｋａｒｓｔ

·４２· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　



图 ２　 古暗河岩溶剩余地质储量、气水比氮气驱效果散点图
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的对应关系。
此外，气驱效果受注气井组的剩余地质储量的控

制，目前矿场统计范围内氮气驱效果较好的都有一定

的地质储量基础，地质储量大于 ２５０×１０４ ｔ（图 ２）。
由于受周期注气过程气水比影响，合理气水比

能提高气驱波及，起到气替油、水驱油效果，最优取

值为 ０．８～１．６ ｍ３ ／ ｍ３（图 ２）。

３　 断溶体

断溶体主要是深大断裂在挤压、压扭等地质作

用下形成沿断裂发育的局部脆性灰岩破碎带，后期

地表大气淡水或地下热液沿着深大断裂方向下渗

或上涌导致破碎带内储存空间发生溶蚀、扩大、垮
塌或者充填、沉淀、结晶等成岩作用，但仍能保留有

后期油气运移、充注的有效空间。 在断裂分段发

育、上覆泥灰岩等盖层封挡下最终形成能储存油气

的特殊油藏圈闭。 受断溶体油藏主控断裂带断裂

样式、形成期次及活动强度差异性影响，不同断裂

带控制的断溶体油藏、同一条断裂控制的不同段间

断溶体油藏储集体发育及油气富集程度均存在差

异性，在纵向上和横向上非均质性都强，导致单一

的天然能量或水驱开发无法实现对油藏储层的有

效动用，需要探索新的开发方式，例如注气开发、水
气复合开发等。

通过对断溶体氮气驱井组储集体发育深度、井
组剩余地质储量和气驱过程中气水比等因素的统

计，认为对氮气驱效果影响主要有 ３ 个因素。
（１）受效井储集体发育深度的影响。 断控岩

溶油藏储集体规模主要受断裂深度、断距控制和溶

蚀强度共同控制，油藏储集空间在形成过程中主要

受垂向地表水岩溶作用控制，纵向上可发育多套储

集体。 同时岩溶系统在纵向上岩溶强度具有差异

性，浅表岩溶自上而下溶蚀作用逐渐减弱，上部储

集空间形成规模相对较大。 统计结果表明，氮气驱

效果好的井组储集体平均发育深度在浅表岩溶

１５～４５ ｍ 范围内，效果差的氮气驱井组储集体发

育深度在中深部 ６０～１３０ ｍ（图 ３）。
（２）受注气井组的剩余地质储量的控制。 目

前矿场统计范围内氮气驱效果较好的都有一定的

地质储量基础，地质储量大于 ５０×１０４ ｔ。
（３）受周期注气过程气水比影响。 该影响因

素相比于第一、第二点控制因素要弱，分析认为断

控岩溶井间多以裂缝连通为主，过高的注水量有水

窜风险，合理的气水比能够提高氮气在断溶体油藏

的波及体积，提高驱油效果，目前气水比合理范围

为 ０．５～１ ｍ３ ／ ｍ３（图 ３）。

４　 结论

（１）风化壳＋暗河复合岩溶地质背景下气驱效

果主要有 ２ 个影响因素，即储集体深度和剩余地质

储量。 其中气驱效果好的井组储集体平均发育深度

在 １０～５０ ｍ 范围内，剩余地质储量大于 ２００×１０４ ｔ。

·５２·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 解慧，等． 塔河缝洞型油藏井组氮气驱影响因素分析　 　



图 ３　 断溶体岩溶储集体发育深度、气水比氮气驱效果散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｂｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｇａｓ－ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｋａｒｓｔ

　 　 （２）古暗河岩溶地质背景下，剩余地质储量和

气水比是 ２ 个主要的影响因素，其中效果好的井组

剩余地质储量大于 ２５０×１０４ ｔ，气水比在 ０．８ ～ １．６
ｍ３ ／ ｍ３ 之间。

（３）断溶体岩溶地质背景下，储集体深度、剩
余地质储量和气水比是影响气驱效果的主要因素。
气驱效果好的井组储集体平均发育深度在浅表岩

溶 １５～４５ ｍ 范围内，剩余地质储量大于 ５０×１０４ ｔ，

气水比在 ０．５～１．０ ｍ３ ／ ｍ３ 之间。

参考文献：

［１］ 　 荣元帅，赵金洲，鲁新便，等．碳酸盐岩缝洞型油藏剩余油分

布模式及挖潜对策［Ｊ］ ．石油学报，２０１４，３５（６）：１１３８－１１４６．
［２］ 　 李满亮，周洪涛，张莹．塔河油田井组注氮气提高采收率技

术［Ｊ］ ．石油钻采工艺，２０１６，３８（３）：３９２－３９４．

（编辑　 叶德燎）

·６２· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　


