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塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏量化注水开发技术

刘利清， 刘培亮， 蒋    林
（中国石化西北油田分公司采油三厂，新疆库车 842000）

摘　要: 塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏进入注水开发阶段中期后，面临着注水效率低、有效期短等一系列问

题。为解决这些问题，研究应用了以物质平衡方程为理论基础的量化注水开发技术。从注水时机量化、单井注水

参数量化和单元注水参数量化等方面，分析、阐述了量化注水开发技术的理论依据、技术方法和应用效果。研究发

现，量化注水技术可很好地将注水开发从定性判断转为定量分析，解决前期开发过程中定性注水带来的问题。该

技术已应用 142 井次，累计增油 10.95×104 t，注水有效率高达 84.3%。研究表明，量化注水开发技术在塔河油田碳酸

盐岩缝洞型油藏开发中效果良好，具有很好的推广应用价值。
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Quantitative Water Injection Technology for Cavernous Fractured
Karst Carbonate Reservoirs in the Tahe Oilfield

LIU Liqing, LIU Peiliang, JIANG Lin
(The 3rd Oil Production Plant, Northwest Oilfield Branch, Sinopec, Kuqa, Xinjiang, 842000, China)

Abstract:  In order to resolve a series of problems such as low water injection efficiency and short longevity that
faced in the development period of water injection for cavernous fractured karst carbonate reservoirs in Tahe Oilfield, a
quantitative  water  injection  technology  was  studied  and  applied  on  the  basis  of  material  balance  equations.  The
theoretical basis, technical method and application effect of quantitative water injection development technology have
been analyzed and expounded in  three  aspects,  including the  quantification of  water  injection timing,  water  injection
parameters in single well and unit water injection parameters. The quantitative water injection technology can avoid the
problems caused by qualitative water injection in the early development process, and it has been applied in 142 wells,
with  a  cumulative  oil  increment  of  10.95×104  t,  and  the  water  injection  efficiency  higher  than  84.3%.  The  results
showed that  the  quantitative  water  injection  technology had  a  great  effect  in  the  development  of  cavernous  fractured
karst  carbonate  reservoirs  in  the  Tahe  Oilfield,  with  good  value  of  promotion  and  application  as  a  best  practice  for
similar reservoirs.

Key words:  carbonate rock; karst reservoir; quantitative waterflood; water injection timing; division ratio; Tahe Oilfield

 

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，构造上呈现北东高、南西低的

格局，油藏埋藏深度 5 500～7 000 m，是以奥陶系碳

酸盐岩储层为主产层的大型油气田 [1]。奥陶系碳酸

盐岩储层非均质性极强，具有孔、缝和洞共存等现

象，储集体空间尺度具有变化大、分布不连续等特

征。由于油藏埋藏较深，目前的地球物理勘探技术

无法对储集体内部结构进行精细刻画描述，严重制

约了该类油藏的高效开发。

塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏的开发，先后经

历了天然能量弹性开采和注水开采 2 个阶段，目前

处于注水开采阶段的中期，部分注水井面临着效果

变差和失效的风险，急需探索改善注水开发效果和
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调整治理失效注水井的技术措施。为此，不断探索

缝洞型油藏定量化精细注水开发技术，重点研究了

不同类型的井储关系、不同缝洞结构的注水压力变

化关系、注水量与动用储集体距离及动用储量的关

系等。经过多年的定量化精细注水开发研究及实

践，初步形成了以物质平衡方程为理论基础的量化

注水开发技术，完成了由定性判断向定量分析的转

变。笔者从注水时机量化、单井注水参数量化和单

元注水参数量化等方面，分析、阐述了量化注水开

发技术的理论依据、技术方法和应用效果，以期为

其他碳酸盐岩缝洞型油藏注水开发提供借鉴。

1    注水时机量化

随着油气不断采出，储层内流体压力逐渐降低，

作用在裂缝及基质岩块上的有效作用应力随之增

大，导致裂缝闭合，造成导流能力变差[2]。通过计算

油井裂缝闭合临界压力，可以折算出临界动液面，

然后根据油井生产过程中动液面变化趋势确定合理

的注水时机[3]。

研究油气藏压力衰竭过程中裂缝的临界闭合规

律，应分析其表面微凸体的受力情况。分析得出，

作用在裂缝表面的有效正应力取决于原地应力、裂

缝产状（裂缝倾角、裂缝走向与最大水平主应力的

夹角）以及裂缝内流体压力[2]，其数学表达式为[4]：

σne = σv cos α+ (σH sin β+σh cos β) sin α− pp （1）

式中：σne 为作用在裂缝表面的有效正应力，MPa；
σv 为垂向应力，MPa；σH 为最大水平主应力，MPa；
σh 为最小水平主应力，MPa；α 为裂缝倾角，（ °）；

β 为裂缝走向与最大水平主应力的夹角，（°）；pp 为
裂缝内流体的压力，MPa。

假设裂缝闭合过程中相邻微凸体间无相互作用

力，且微凸体具有各向同性，则：

σx = σy =
µ

1−µσz （2）

式中：σx，σy 和 σz 分别为微凸体在三维坐标系下 x，
y 和 z 方向的有效应力，MPa；μ 为岩石的泊松比。

将裂缝微凸体的屈服极限（裂缝面发生塑性屈

服的屈服强度）表示为 σs，有：

σz = σne = σs （3）

则 Drucker-Prager屈服破坏准则可表示为[4]：

F (σ) = mI1

√
3

3

(
σne−

µ

1−µσne

)
−K （4）

式中：m 为材料参数； I1 为第一应力不变量，MPa；
K 为岩石材料的屈服应力，MPa。

当 F(σ)=0 时，σs 可表示为：

σs =
√

3(K −mI1) (1−µ) （5）

则裂缝闭合微凸体发生塑性屈服的临界流体压力

pps 为：

pps = σv cos α+ (σH sin β+σh cos β) sin α−√
3(K −mI1) (1−µ)

= σv cos α+ (σH sin β+σh cos β) sin α−σs
（6）

由 pps 推算出油井的临界动液面为：

h = H−
pps− p1

ρg
（7）

式中：h 为临界动液面，m；H 为井深，m；p1 为井口压

力，MPa；ρ 为井筒流体密度，kg/m3；g 为重力加速

度，m/s2。
当生产井的动液面下降到接近计算的临界动液

面时，即可实施注水[4]。

2    单井注水参数量化

碳酸盐岩缝洞型油藏可近似认为是大底水未饱

和油藏，初期开发以弹性能量开采为主。根据未饱

和弹性驱动油藏物质平衡方程[5] 可以得出：

NpBo = NBoiCt∆p = ko∆p （8）

ko =
NpBo

∆p
（9）

式中：Np 为累计采油量，m3；N 为原始储油量，m3；

Bo 为压力降至 p 时地层油的体积系数；Boi 为原始条

件下地层油的体积系数；Δp 为油藏压力下降值，MPa；
ko 为弹性能量开采时单位压降采油量，m3 /MPa；
Ct 为总压缩系数，MPa–1。

随着原油开采的进行，地层能量逐渐减少，注

水补充地层能量后，根据未饱和油藏的天然底水

和人工注水的弹性水压驱动物质平衡方程可以

得出[6–7]：

WiBw =
(
N −NpBo

)
BoiCt∆p = kw∆p （10）

kw =
WiBw

∆p
（11）

式中：Wi 为累计注水体积，m3；Bw 为压力降至 p 时

地层水的体积系数； kw 为单位压力恢复耗水量，

m3/MPa。
利用  ko 和 kw 定性描述油井生产过程中的能量
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变化趋势和注水后的能量恢复状态，理论定容条件

下，流压与累计采油量呈线性关系，流压随着累计

采油量增大而降低；注水过程中，流压与累计注水量

呈线性关系，流压随着累计注水量增大而升高[8]。

注水设计过程中，可以根据油井所需要恢复的

压力 Δp，计算出所需的累计注水体积：

Wi =
ko∆p
BoBw

（12）

3    单元注水参数量化

3.1    注采压差计算

对于已经建立连通的注采井组，控制合理的注

采压差，可以有效防止水窜 [9]。注采压差为注水井

与采油井的井底流压之差，表达式为：

∆pwo = pw− po （13）

式中：Δpwo 为注采压差，MPa；pw 为注水井井底流

压，MPa；po 为采油井井底流压，MPa。
注采压差稳定时，流入受效井的流量与采出液

量相等，受效井压力不发生变化，注采压差的变化

关系如图 1所示。
 

 

注水井压力 受效井压力 注采压差

压力 压差

启动压差 平衡压差

累计产量 
图 1    注采井组压差曲线

Fig.1    Differential  pressure  curve  of  injection-production
well group

 
 

3.2    受效井组分水率计算

碳酸盐岩缝洞型油藏储层为无规则的立体网状

缝洞结构，井间注采对应关系复杂，井组间存在着

“一对一”和“一对多”注采对应关系。对于一注

多采的井组，需要进行分水率计算，通过合理量化调

整注采参数实现均衡波及，保证最佳注水效果[10]。

可近似认为注入水的波及作用为水驱弹性驱动，

由弹性驱油藏物质平衡方程得出弹性采收率：

ηpb =
Npb

N
=

Boi

Bo
Ce (pi− p) =

Boi

Bo
Ct∆pe （14）

式中：ηpb 为弹性采收率；Npb 为弹性采油量，m3；Ce

为有效压缩系数，MPa–1；pi 为注水前受效油井地层

压力，MPa；Δpe 为受效油井压力变化值，MPa。
理论模型条件下，一注多采井组的分水率主要

受水驱弹性产率的影响，两者之间呈线性关系。因

此，可近似认为下不同受效井之间的分水率为 Δpe 的
比值。

井组注水过程中，受效井的 Δpe 主要受井间裂

缝通道导流能力和采油井采液强度的影响[11]。

4    现场应用

塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏量化注水开发技

术已累计应用 142 井次，增油量 10.95×104 t，注水有

效率大于 84.3%，增产效果显著，有较好的推广应用

价值（总体应用效果见表 1）。下面以典型井为例，

具体说明其应用情况。
 

  
表 1    量化注水开发技术现场应用效果

Table 1    Field application effect of quantitative water injection de-
velopment technology

计算参数 应用井次 增油量/104t 注水有效率，%

单井注水时机 45 1.84 86.5

单井注水参数 63 5.03 91.3

井组注采压差 25 2.33 84.3

井组分水率   9 1.75 85.2

合计 142   10.95  
 
 

1）注水时机计算。位于塔河油田托甫台区块

的 TP38X 井是一口注水替油生产井，目的层为裂缝

性油藏，根据式（6）计算出裂缝闭合临界压力 pps 为
31 .93  MPa，根据式（ 7）计算出临界动液面 h 为

2 868.81 m。该井动液面接近 2 868.81 m 后，为避免

地层裂缝闭合，采取了注水补压措施，以恢复供液

能力。该井先后进行了 7 轮次注水替油生产，累计

注水 20 170 m3，累计增油量 1.43×104 t，效果明显。

2）单井注水量计算。位于塔河油田托甫台区块

的 TP68X 井常规完井后投产，自喷期间累计产油量

2 164 t，单位压降产油量为 213 m3/MPa；转抽后供液

迅速变差，动液面降至 2 778.00 m 时开始注水替油

生产。设计时发现，动液面需恢复到 800.00 m，所需

压差为 16.62 MPa，按式（12）计算出累计注水体积

Wi 为 3 025.69 m3。通过量化注水量，TP68X 井累计

进行了 3 轮次注水替油生产，累计增油量 5 086 t，效
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果显著。

3）注采压差计算。托甫台区块TP56–TP225井组的

井间连通程度较好，注水水窜时井间压差为 6.0 MPa，
通过下调注水量，控制井间压差小于水窜临界压差

后，井组生产效果较好，日均增油 9.0 t。
4）受效井组分水率计算。托甫台区块的 TP53X–

TP12–TP58X–TP29CH 井组为典型的一注多采井

组，其中 TP53X 井为注水井，TP12 井、TP58X 井和

TP29CH 井为受效井。注水开采前，计算了该井组

的分水率。分水原则是在保证井组注水效果最大化

的前提下，当前注水量必须小于最小水窜注水量。

通过计算，受效阶段的压力变化值分别为 2 . 7，
3.7 和 3.3 MPa，分水率依次为 0.28，0.38 和 0.34。该

井组按此分水率注水生产后，延长了注水有效期。

5    结论与建议

1）以物质平衡方程为理论基础，结合岩石力

学，从注水时机量化、单井注水参数量化、单元注水

参数量化 3 方面，介绍了量化注水开发的技术方法，

分析了应用效果。

2）通过计算油井裂缝闭合的临界压力，求得油

井生产临界动液面后，可以确定油井合理的注水时

机；利用能量指示曲线和注水指示曲线，可定量描

述油井注水开发的能量变化过程，通过判断油井所

需压力恢复水平，可以精确设计注水参数；量化计

算及合理控制注水井组井间压差，可以有效防止注

入水的水窜，其中一注多采井组通过计算受效井分

水率，确定主次井间通道，为合理调整配注量提供

科学依据。

3）塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏注水后期，可

以通过高压、大排量注水波及动用远井地带储集

体，通过调流道改善井间水驱效果。对于注水失效

或者无效油井，可以尝试采用注气来动用储层高部

位封存的剩余油，不过，这有待于进一步研究、验证。 
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