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水侵缝洞型碳酸盐岩底水油藏弹性驱动单元开采研究

张冰岩，陈小凡，乐 平
（西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500）

摘要：塔河缝洞型碳酸盐岩油藏因缝洞单元多，压力系统多以及渗流单元多，使得油水关系复杂，水体能量分布不平衡。

针对封闭底水单缝单洞油藏弹性驱动单元油井开展在见水前出现水侵过程研究。封闭底水单缝单洞单元存在相连的水

体，流体在溶孔中发生弹性膨胀，随着开采时间进行，开采过程因油藏压力衰减导致水侵是不可避免的，某个时期开始有

水侵发生，基于缝洞型油藏特征，将侵入水简化为底水处理，继续发生弹性水驱以补充地层能量的亏空。根据泊稷叶定律

公式揭示油井见水前溶洞压力、溶孔中累产油增量速率随时间都呈指数递减关系，早期递减快后期递减缓慢规律，并结合

油藏工程改进的物质平衡方法计算出见水前弹性驱动时期水侵量。通过分析TH12523井为例，在弹性开采阶段发生水

侵，弹性与水体共同驱动，整体开采过程实测累产油量增量速率、溶洞压力随时间变化结果与油藏动态预测结果一致。
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Research on unit mining by elastic drive of fractured-vuggy carbonate reservoir with
bottom water by water intrusion

ZHANG Bingyan, CHEN Xiaofan, YUE Ping
（State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploration, Southwest Petroleum University,

Chengdu, Sichuan 610500, China）

Abstract: As Tahe fractured-vuggy carbonate reservoir has many fractured-vuggy units, pressure systems and seepage units, its
oil- water relation is complex and the water body energy distribution is unbalanced. Therefore, studies on the water intrusion
process before water seepage is conducted for the elastic drive unit oil wells in single fracture and single hole reservoir with closed
bottom water. There exists a connected water body. The fluid expands elastically in the dissolved hole. As time goes on, the water
intrusion is inevitable due to the pressure decay of the reservoir during the mining process and begins at some point. Based on the
characteristics of the fracture-cavity reservoir, the intrusion water is considered as the bottom water, and the elastic water flooding
continues to supply the insufficient of the formation energy. According to the Poiseuille’s equation, the pressure of the karst cave
before water breakthrough and the incremental rate of the cumulative oil production in the dissolved pores both decrease
exponentially with time, following the rules of rapid in the early stage and slow down in the later stage. Meanwhile, combining the
improved material balance method of reservoir engineering to calculate the water influx during the elastic driving period before
water breakthrough. Taking well-TH12523 as an example, water intrusion occurs during its elastic mining stage, and the elasticity
and the water body drive together. The actual measured incremental rate of the measured oil production and the karst pressure
varied with in the whole mining process are consistent with the dynamic prediction results of the reservoir .
Key words: fractured-vuggy carbonate rock, elastic mining, cumulative oil production, water influx, cavern pressure

塔河油田奥陶系碳酸盐岩油藏为典型的缝洞型

油藏，碳酸盐岩经历多期岩溶作用过程，储集体空间

分布丰富多彩，储层的纵横向非均质性严重（图 1），

裂缝相互切割交叉，油藏内油水系统复杂，流体流动

特征变化剧烈[1-3]。缝洞型碳酸盐岩油藏储层普遍含

边底水，油田在开发早期易出现见水早，见水后含水
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率增长过快，产量迅速递减的特征[4-6]。截至目前使

用较为广泛的油藏工程方法和油田开发理论都以连

续多孔介质渗流力学为基础，而缝洞型碳酸盐岩油

藏中流体既出现在裂缝中的流动，也发生在溶洞中

流动，而原曾以多孔介质中渗流为指导的油藏工程

概念和理论方法将无法继续使用，则对油田的动态

预测和控水稳油则难以有效把握，对油井动态特征

错误判断使得油藏钻井成功率不高，开发效果也极

其不理想，如何计算该类型储集体的生产动态特征

为下一步制定开发井位部署和开发方案提供更为准

确指导，是缝洞型碳酸盐岩油田开发摸索阶段中解

决的难题，亟待研究专门针对缝洞型碳酸盐岩油藏

开发的理论。

对含有底水并存在水侵的弹性驱动单元开采机

理进行研讨，若油藏存在相连的水体，开采过程因油

藏压力衰减导致水侵是不可避免的，通过泊稷叶定

律，并结合改进的物质平衡方程计算，得到了定井底

流压开采中单井见水前累产油量与压力随时间变化

关系和侵水量。通过对该类油藏动态特征研究可以

更加深入指导油田生产。

1 建立单元缝洞模型

塔里木盆地奥陶系缝洞型油藏处于地层较深

处，地层饱和压力压差差距较大，且不存在气顶，驱

动流体流动的天然能量主要包括原油膨胀、底水弹

性驱动和岩石变形所释放的能量。缝洞型油藏水侵

通道复杂多样，基于缝洞型油藏特征，将其简化为底

水处理，假设：

1）井通过垂直缝与溶洞相连，缝洞上部油，缝

洞下部储水，洞呈圆柱状（图2）。
2）油井开采早期主要依靠天然能量维持，生产

过程中地层压力逐渐衰减，出现水侵是不可避免的，

水侵后继续发生弹性水驱以补充地层能量的亏空，

即溶孔里流体流动由溶洞里流体弹性膨胀释放能量

提供的。

3）初始洞内的油水界面在缝以下，在采油过程

中，油水界面渐渐向上移动，洞内的油水界面上升到

溶孔之前时只产油，当油水界面上升到溶孔时，油井

开始出现产水。

4）油井定井底流压生产时只需考虑油水界面

的上移。

假设油井与长度为L、溶孔半径为 r（视为等效裂

缝宽度）、孔隙度为φh、断面面积为A的垂直缝和原始

容积为Vo的洞相连，油的原始体积为Voi，水的原始体

积为Vwi，油的黏度为μo，原始压力为pi，油的压缩系数

为Co，水的压缩系数为Cw，某一时刻为 t，溶洞的压力

为p，井底流压为pwf，油井产量为qo（图2）。

油田开发早期时，溶洞里流体仅发生弹性膨胀

驱动溶孔流体流动，生产井见水前溶孔里只有油流

动，结合流体在溶孔里的运动规律[7-13]，油井见水前油

的产量等于溶洞里油水弹性膨胀速度之和。

由泊稷叶定律，计算溶孔见水前油产量：

qo =
πr4( )p - pwf

8Lμo
=
φhAr

2( )p - pwf
8Lμo

（1）
式中：φh =

πr2L
AL

= πr2
A

qo =
φhAr

2(p - pwf)8Lμo
= -(CoVoi +CwVwi +WeCw) dpdt （2）

式中：r为溶孔半径（视为等效裂缝宽度），cm；φh为溶

孔性岩石孔隙度；L为长度，cm；A为岩样的断面面

积，cm2；q为溶孔的流量，cm3/s；Cw为地层水的压缩系

数，10-4 MPa-1；Co为地层油的压缩系数，10-4 MPa-1；We

为在油藏压力降到p时水侵量，m3。

变换得：

图1 碳酸盐岩缝洞型储集体发育系统

Fig. 1 Development systemof fractured-vuggy carbonate reservoir

图2 缝洞型油藏

Fig. 2 Fractured-vuggy reservoir
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dp
p - pwf

= -
φhAr

2

8Lμo
1

CoVoi +CwVwi +WeCw
dt （3）

分别对 t从0→t，p从pi→p进行积分，解算溶洞里

的压力，即：

∫pip 1
p - pwf

dp = -∫0t φhAr
2

8Lμo
1

CoVoi +CwVwi +WeCw
dt （4）

计算溶洞压力为：

p - pwf = (pi - pwf)e
-
φhAr28Lμo

1
CoVoi +CwVwi +WeCw

t

（5）
由（5）式得出溶洞压力变化随时间呈指数递减

关系，即早期递减快后期递减缓慢。把压力的变化

代人（2）式中，算出井产油量为：

qo =
φhAr

2

8Lμo
(pi - pwf)e

-
φhAr28Lμo

1
CoVoi +CwVwi +WeCw

t

（6）
由（6）式看出，油井在见水前溶孔中油的流量随

时间呈指数变化，即早期递减快后期递减慢。

对（6）式积分计算见水时累积产油量为：

Qo = ∫0tqodt = ∫0t φhAr
2

8Lμo
(pi - pwf)e

-
φhAr28Lμo

1
CoVoi +CwVwi +WeCw

tdt

=(CoVoi +CwVwi +WeCw)(pi - pwf)(1 - e-
φhAr28LμoN

1
CoVoi +CwVwi +WeCw

t) （7）
得知水的膨胀体积：

ΔVw = ( )CwVwi +WeCw (pi - pwf)
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 - e-

φhAr28LμoN
1

CoVoi +CwVwi
t

（8）

随着原油不断产出，油水界面渐渐向上移，直到

上升到溶孔时油井开始产水，如若初始油水界面距

离溶孔为h，截面积为S，则：

( )CwVwi +WeCw (pi - pwf)
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 - e-

φhAr28LμoN
1

CoVoi +CwVwi +WeCw
t

= Sh（9）

计算出见水时间T为：

T =
8Lμo(CoVoi +CwVwi +WeCw)

φhAr
2 ×

ln( (CwVwi +WeCw)(pi - pwf)(CwVwi +WeCw)(pi - pwf)- Sh )
（10）

将见水时间T分别代入式（5）、式（7）可得见水时

的溶洞压力、累产油量。

计算得出见水时溶洞压力为：

p = pi -
Sh

CwVwi +WeCw
（11）

见水时无水采油量为：

Qo =
(CwVwi +CoVoi +WeCw)Sh(Vwi +We)Cw

（12）
由于（12）式中水侵量We还是未知数，无法具体

计算出累采油量，下一步需要算出水侵量才能得出

累采油量。

2 缝洞型油藏物质平衡方程

对于没有气顶气、没有注水，有底水、水侵缝洞

型碳酸盐岩油藏，当油藏压力高于饱和压力时，在见

水前开发阶段中有两种能量来源，弹性驱动能量和

天然水驱能量，物质平衡方程式[14-15]可以简化为：

NpBo =NBoiCo(pi - p)+WeBw （13）
式中：N为动用地质储量，104 m3（可在地面得到的体

积量）；Np为累积产油量，104 m3；Bo为目前油藏压力

为 p时地层原油体积系数；Bw为目前压力为 p时，地

层水的体积系数；Boi为在原始油藏压力下，地层原油

体积系数；Bwi为原始油藏压力下，地层水体积系数；

Co为地层油的压缩系数，10-4 MPa-1。

计算过程中确定的参数包括:①原油 PVT数据

（p～Bo，Boi，Bw，p～Co，Cw）；②地层压力的变化Δp；③
原始地质储量N；④忽略溶洞压缩性，不考虑束缚水

的影响。

物质平衡方程中，待求的参数水侵量为We。

试用驱动指数表示，物质平衡方程式（13）可以
归整成：

1 = NBoiCo(pi - p)
NpBo

+
WeBw
NpBo

（14）
式（13）就是油井见水前综合驱动油藏的驱动指

数方程，由（13）式可看出油藏的驱动指数符合归一

化条件。

弹性驱动指数和天然水驱动指数分别为：

EDI =
NBoiCo(pi - p)

NpBo
（15）

WeDI =
WeBw
NpBo

（16）
WeDI = 1 -EDI （17）

计算出水侵量为：

We =
NpBoWeDI

Bw
（18）

联立式（12）、式（18）方程组：

ì

í

î

ïï
ïï

We =
NpBoWeDI

Bw

Np =
(CwVwi +CoVoi +WeCw)Sh(Vwi +We)Cw

（19）

可得出水侵量：

We =
S2h2Bo

2 +
4Sh(VoiCo(Boi -Bo)- 32VwiCwBo)+ Vwi

2

Cw
+ ShBo - Vwi

2
（20）
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代入式（12）中，计算出见水前累产油量。

3 算例

设定缝洞特征参数、流体参数、原始压力和井底

流压（表1），利用上述公式进行计算，得到了洞内的压

力变化、油井油累计产量变化关系曲线（图3、图4）。
H井所取PVT资料为H井准确地提供了物质平

衡法计算动态储量的一系列参数（表1），利用物质平衡

法计算得水侵量、累产油量。H井见水时间为235 d，
利用物质平衡法计算水侵量为2.3 × 109m3，累产油量

为95.54 × 104m3，见水时溶洞压力为52.3 MPa。根据

式（7）可得图 3，见水前累产油量增量随时间先加快

再逐渐减慢；由图 4可知，见水前溶洞压力前期衰减

较快后期比较缓慢。

TH12535井地质储量为 1 995.7×104 t，累采液量

为 33.0×104 t，累计油量为 29.8×104 t。该井压差与累

计产量之间的关系大致分为两个过程（图5），第1阶
段反映了封闭溶洞弹性驱动过程；第2阶段开始发生

水侵，弹性与水体共同驱动，分别作该井累产油量和

溶洞压力与时间的关系（图 6、图 7），由图 6、图 7可

知，整体开采过程实测累产油量、溶洞压力值随时间

变化与图 3、图 4比较相符，因此该井见水前累产油

量随时间先加快再逐渐减慢，见水前溶洞压力前期

衰减较快后期比较缓慢规律。

表1 储层流体参数

Table 1 Reservoir fluid parameters

累
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产
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量
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图3 油井见水前累油产量变化

Fig. 3 Variation of cumulative oil production before water

breakthrough in oil well

图4 油井见水前溶洞压力变化

Fig. 4 Variation of karst cave pressure before water

breakthrough in oil well
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图5 TH12535井生产指示曲线分析

Fig. 5 Production indicator curve of well-TH12535

图6 TH12535井压力与时间关系

Fig. 6 Relation between pressure and time of well-TH12535
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图7 TH12535井累产油与时间关系

Fig. 7 Relation between cumulative oil production and time

of well-TH12535
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溶孔半径

（视为等效裂缝宽度 r）/m
孔隙度（φ）/%

数值

80
70

0.003
1

参数名

初始油水界面距缝底距离（h）/m
初始油水界面距缝底距离（h）/m

水的黏度/（mPa·s）
原油压缩系数/（10-4MPa-1）

数值

40
100
1
10

参数名
水的压缩系数/

(10-4MPa-1)
Bo

Bw

Boi

数值

4
1.2
1
1.1

参数名

Vwi /104m3

Voi /104m3
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数值

15 000
4 000
55
45
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4 结论

1）建立封闭底水油藏弹性驱动单元开采期间

含有水侵模型，利用泊稷叶定律算例揭示了在生产

过程中油井见水前累产油量增加速率、溶洞压力降

低速率随着时间的增加前期变化较快后期变化缓慢

规律。由于该模型结构简单，存在一定的局限性，适

用于单缝单洞弹性开采阶段油藏。

2）针对缝洞型油藏缝洞型水侵通道复杂多变

特征，将水侵过程中的水体简化底水体处理，弹性与

水体共同驱动，根据泊稷叶公式并结合物质平衡方

程，更加准确方便计算出水侵量。
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