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缝洞型油藏不同岩溶背景注采关系优化研究
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摘要：针对缝洞型油藏单元注水中油井单向受效为主、易沿主通道快速推进，导致水驱储量有效控制和高效动用程度低的

难题，采用了物模和数值模拟的方法，分析了不同岩溶背景下缝洞结构分布和水驱开发效果的关系，形成了基于缝洞空间

分布的差异化注采关系。研究认为：风化壳岩溶采取构造低部位注水、高部位采油，储集体不发育区注水、发育区采油，建

立一注多采的注采关系；断控岩溶在平面上次级断裂区注水、主干断裂区采油，纵向上断裂深部注水、浅层采油，形成立体

注采的注采关系；古暗河岩溶的主暗河段实施主干暗河段注水、分支暗河采油，多套暗河实施深部暗河注水、浅层暗河采

油，构建分层注采的注采关系。缝洞型油藏不同岩溶背景下注采关系的建立为实现空间结构井网水驱控制储量最大化奠

定重要的基础。
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Study on relationship optimization of injection and production in fractured-vuggy
reservoirs with different karst background
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Abstract: In the fractured- vuggy reservoir unit, the water injection mainly affects the oil well unidirectionally and is easy to
advance rapidly along the main channel, leading to the problems of difficult to effective control the water drive reserves and low
efficient production. By the methods of physical model and numerical simulation, the relation between the structure of fracture/cave
and the development effect of water flooding in different karst background is analyzed, and the differential injection-production
relation based on the spatial distribution of fracture/cave is formed. The results show that: in the crust karst reservoirs, the mode of
water injection in the low part and oil production in the high part of the structure, and water injection in the undeveloped area and
oil production in the developed area is adopted to establish the injection- production relation of one injection well to multiple
production wells. In the fracture-controlled reservoirs, the mode of water injection in the secondary fault and oil production in the
main fault, and water injection in the deep fracture area and shallow for oil production in the longitudinal direction is adopted to
form the stereoscopic injection-production relation. In the ancient underground river reservoirs, the water injection in the main
section and oil production in the branch are implemented in the main dark section, and the water injection in deep and oil
production in shallow are implemented in multiple dark rivers, so as to establish the layered injection-production relation. The
establishment of injection- production relation in different karst backgrounds of fractured- vuggy reservoirs lay an important
foundation for maximizing water drive controlled reserves of spatial well pattern.
Key words: fracture cavity structure, injection production relationship, well pattern of spatial structure, fractured-vuggy reservoir,
Tahe Oilfield

引用格式：李小波，刘学利，杨敏，等 .缝洞型油藏不同岩溶背景注采关系优化研究[J].油气藏评价与开发，2020，10（2）：37-42.
LI X B, LIU X L, YANG M, et al. Study on relationship optimization of injection and production in fractured-vuggy reservoirs with
different karst background[J]. Reservoir Evaluation and Development, 2020, 10（2）: 37-42.

DOI：10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2020.02.006

收稿日期：2019-12-27。
第一作者简介：李小波（1979—），男，副研究员，从事碳酸盐岩缝洞型油藏开发地质及油藏工程方法研究。通讯地址：新疆乌鲁木齐市长

春南路466号，邮政编码：830011。E-mail：lxb969@163.com
基金项目：“十三五”国家科技重大专项“塔里木盆地碳酸盐岩油气田提高采收率关键技术示范工程”（2011ZX05053）。



油气藏评价与开发 第10卷
塔河缝洞型油藏不同的岩溶主控因素导致岩溶

缝洞储集体的形态、规模和空间分布的差异，加大了

油藏开发中缝洞结构和连通关系认识的难度。在缝

洞型油藏注水开发中，鲁新便等[1]首次总结提出了空

间结构井网的构建理念，从缝洞结构和连通关系的

角度，提出了面状、网状和条带状的井网形式。在立

体开发[2]的思想基础上，通过高效井网构建实现采收

率的大幅提高。在注采关系研究方面，国内外的碎

屑岩油藏大多采用行列井网和面积井网为主的井网

形式，建立分层注采，注采对应关系清楚[1-3]。缝洞型

油藏采取笼统注采为主，且注入井与采出井对应关

系复杂、不清楚，在注采关系的研究方面文献少见

报道。

为此，以不同岩溶背景下的缝洞结构和分布特

征为基础，系统分析缝洞型油藏缝洞连通结构特点、

注采井网构建原则、注采井部署方式，采用物理模拟

和数模相结合的方法，开展风化壳岩溶、断控岩溶、

古暗河岩溶的注采关系优化研究。通过结合现场实

践，进一步明确了适合不同类型油藏缝洞结构和井

网形式的注采关系，为缝洞型油藏高效空间结构井

网的构建提供支撑。

1 缝洞型油藏缝洞结构及井网特点

1.1 缝洞型油藏缝洞结构特点

塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏储集体以构造变

形产生的构造裂缝与岩溶作用形成的孔、洞、缝为

主，其中大型洞穴是最主要的储集空间，裂缝既是储

集空间，也是主要的连通通道 [4-6]。受古地貌、古水

系和深大断裂的综合作用，形成了以构造控制的风

化壳岩溶、断裂控制的断控岩溶和古水系控制的古

暗河岩溶类型。不同岩溶背景下主要岩溶作用方

式和强度存在差异，平面上呈分区、分带分布特

点。风化壳岩溶以地表风化淋滤岩溶为主，发育的

大型溶洞呈片状和网状分布，缝洞结构具有面状展

布、空间离散分布，缝洞之间的多向连通，展布范围

广的特点[6-8]。

断控岩溶受主干断裂控制形成岩溶缝洞体系，

断裂带平面呈条带状、纵向呈树枝状的形式展布，溶

洞沿断裂分布，缝洞结构受裂缝的展布控制，局部单

向或多向连通关系好。古暗河岩溶受早期古水系影

响，发育大尺度厅堂洞，经过后期多期岩溶改造作

用，导致局部充填性较强，整体上在平面分布主干和

分支暗河，纵向形成浅层和深部暗河，溶洞展布具有

明显的方向性特征，局部连通性较强[9-10]。缝洞结构

上空间发育一套或两套暗河系统，且局部纵向裂缝

沟通，暗河未充填溶洞发育，但是局部充填垮塌导致

平面具有分隔性。

1.2 缝洞型油藏注采井网特征

由于塔河缝洞型油藏非均质性极强，缝洞在空

间上呈离散分布、连通方式多样、缝洞结构复杂，其

开发井网有别于碎屑岩油藏的面积井网、排状井网

等规则井网形式。

在缝洞型油藏的开发中，早期的基础井网以产

能建设为主，实施的按洞部井，逐洞开发的思路，形

成了不规则井网；进入注水、注气开发提高采收率阶

段后，利用低产、低效井进行转注，依据储集体展布

和井洞关系进行注采关系的设计和注水井的部署。

基于缝洞型油藏缝洞结构的复杂性和空间分布的不

规则性，在开发理念上属于体积开发[2]，不同于常规

砂岩油藏“层”的开发思想。因此，提出了针对缝洞

型油藏的“空间结构井网”理念[1]。其井网构建的核

心思想是体现“立体化和结构化”。“立体化”主要反

映缝洞的空间分布和配置关系，“结构化”重点是体

现井洞融合关系、缝洞融合关系和洞洞融合关系。

空间结构井网的构建理念为缝洞型油藏高效注采井

网的构建提供了方向。

1.3 缝洞型油藏井网部署方式

空间结构井网考虑缝洞与注采井的优化配置建

立适宜的井洞关系。井网构建主要遵循井控储量和

开发效益最大，多向注采和分层注采，矢量配置，低

注高采、缝注洞采，兼顾注水、注气和后期注采互换

的构建原则，实现有效控制、高效动用、均衡驱替的

构建目标。

为了实现注采井的合理部署，结合现场的注水

开发实践，考虑缝洞储集体展布、注采方式、井网形

式等方面，形成了注采井的部署方式：裂缝展布与驱

替方向匹配、溶洞规模与注采井类型匹配、连通方式

与注采方式匹配、缝洞结构与注采井网匹配。部署

方式主要目的是将缝洞储集体空间展布特点和注采

井的优化设计结合起来，实现在动态和静态上的系

统匹配，井网构建原则和部署方式的确定为合理注
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采关系的建立提出了要求，建立注采关系是实现空

间结构井网建设的关键[11-14]。

2 不同岩溶背景下的注采关系研究

2.1 风化壳岩溶注采关系

风化壳岩溶是塔河油田主要的岩溶模式，其储

集体主要发育在风化面 0 ~ 60 m内，具有岩溶强度

大、影响范围广、呈面状分布的特点。裂缝、孔洞、残

余溶洞为主要的储集空间，井间的裂缝和岩溶管道

是井间的主要连通通道（图1）。

设计裂缝—孔洞组合的物理模型，裂缝作为溶

洞间的连通通道，开展不同注采位置的水驱物模实

验。从实验过程分析发现，采取低部位注水高部位

采油时，油水界面缓慢上升，孔洞内油水界面发生明

显重力分异现象，注水能逐渐波及溶洞，实现较大范

围的水驱波及。采取高部位注水低部位采油时，裂

缝内油水界波动，重力分异作用不明显，驱替后孔洞

中赋存剩余油，注水波及范围有限，整体上较低注高

采方式驱油效率高（图 2）。同时开展储集空间类型

的模拟对比实验，采取尺度较小的孔洞注水，尺度较

大的溶洞采油，实验发现储集体发育程度差的部位

向发育好的部位注水，能充分利用油水密度差异，发

挥重力分异的作用，增大注水波及范围，提高水驱动

用程度。

实验分析认为，风化壳岩溶采取构造低部位注

水、高部位采油（低注高采），储集体不发育区注水、

发育区采油（缝注洞采），可实现高效的注水驱油。

2.2 断控岩溶注采关系

断控岩溶的储集体展布具有明显的方向性。根

据断裂样式和规模分为单支板状断裂和枝干型断

裂，采用数值模拟方法进行注采关系优化模拟研究。

2.2.1 单支板状断裂

单支板状断裂在剖面上以一条主干断裂为主，

伴生的次级断裂不发育，小尺度裂缝较发育，溶洞和

孔洞沿主干断裂分布（图3a）。设计顺断裂面的油藏

剖面模型，模拟浅注浅采和深注浅采两种注采关系。

从浅注浅采的初期和末期阶段含油饱和度对比

图看出，注入水易沿裂缝面横向驱替，导致油井见水

时间较早，同时无井控制区域易形成局部高压或封

存剩余油，注水波及范围有限（图 4a）。在深注浅采

的阶段含油饱和度对比图上可看出，注入水从深部

裂缝横向推进，可均匀抬升油水界面，增大了注水波

及范围（图4b）。从两种注采关系驱替末期的含油饱
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图1 风化壳岩溶背景缝洞结构

Fig. 1 Fractured-vuggy structure in crust karst

图2 低注高采和高注低采注采关系不同驱替阶段孔洞中

剩余油分布对比

Fig. 2 Comparison of residual oil distribution in different

displacement stages with different injection-production relation
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Fig. 3 Fractured-vuggy structure models of fracture-

controlled karst
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Fig. 4 Simulation of injection-production relation of single-

support plate-shaped fracture-controlled karst
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和度图看出，在单支板状断裂油藏中深部注水浅层

采油的注采关系能实现最大的水驱波及剩余油，提

高驱替效率。

2.2.2 枝干型断裂

枝干型断裂在剖面上呈现主干和伴生次级断裂

都较发育，主干断裂发育深度最大，溶洞和孔洞发育

程度较高（图3b）。在单支板状断裂注采关系认识的

基础上，对枝干型断裂结构主要考虑平面注采关系

对注水效果的影响。模拟主干断裂伴生两个次级断

裂形成的核部+两过渡带的组合结构。

模型设计4种注采关系模拟方案（图5），从数值

模拟实验对比曲线可以看出，在不同的平面部署方

式下，水驱效果存在明显的差异性。在水驱采收率

变化曲线上，边部注核部采>核部注核部采>核部注+
1过渡带采>核部注+2过渡带采，其中注水井部署在

过渡带，采油井部署在核部的注采关系具有最高的

累产油量和较慢的含水上升速度（图 6）。分析认为

对枝干型断控岩溶，岩溶核部的主干断裂储集体最

发育，过渡带上次级断裂储集体欠发育，但是通过裂

缝通道可实现主干与分支断裂连通，所以注水井选

择在过渡带深部注水，利用油水密度差异，充分发挥

重力分异的作用，可驱替高效井间剩余油。

整体上对断控岩溶，在平面上次级断裂区注水、

主干断裂区采油，纵向上断裂深部注水、浅层采油，

形成立体注采的注采关系。

2.3 古暗河岩溶注采关系

古暗河岩溶背景下的储集体平面具有分段性，

纵向局部具有分层性。结合缝洞结构特点设计了主

干和分支暗河、浅层和深部暗河的注采关系优化数

值模拟方案。从注采关系优化对比图看出，采取主

干暗河注水分支暗河采油的注采关系在见水后中、

低含水期较长，含水上升相对缓慢，具有较好的控水

效果；而分支暗河注水主干暗河采油的注采关系下，

则含水快速上升（图7a）。分析认为主要原因在于主

干暗河较分支暗河溶洞更发育，且位置低更易连通

强底水，实施主干暗河注水不仅可抑制底水抬升，而

且可利用重力分异原理，驱替剩余油，提高驱替效

率。同时对纵向发育两层暗河的古暗河岩溶系统，

从笼统注水和分段注水的控水效果明显看出，实施

分段注水能达到较好的控制含水上升速度，提高水

驱的有效动用，增大注水波及范围的作用（图7b）。
分析认为古暗河岩溶在主暗河段，采取主干暗
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图5 枝干型断裂平面注采关系方案设计

Fig. 5 Injection-production relation design for branch fracture plane

图6 枝干型断裂注采关系方案效果对比曲线

Fig. 6 Comparison curve of injection-production relation for branch fracture
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河段注水、分支暗河采油；两层暗河，采取深部暗河

注水、浅层暗河采油，可构建分层注采的注采关系[15]。

3 应用效果

塔河油田自 2005年开始实施单元注水开发以

来，注水规模逐步扩大到 134个缝洞单元，水驱控制

储量达到 6.1×108 t，年均增油达到 32×104 t。目前采

用空间结构井网的构建思路，优化井与溶洞的配置

关系，建立适宜的注采关系实现水驱储量控制的最

大化、提高强非均质油藏的水驱效率。

从现场注采井组的注采关系统计表可以看出

（表 1），在三大岩溶背景下，不同注采关系对应的井

组有效率和平均井组增油效果差异大。整体上风化

壳岩溶采低部位注水高部位采油、裂缝注水溶洞采

油；古暗河岩溶采取主干注水分支采油和分层注水；

断控岩溶采取次级断裂注水主干断裂采油和深部注

水浅层采油的注采关系最好。

如塔河油田A1断溶体井组受北东—南西向的

次级断裂控制，为典型的单支板状断控岩溶。油藏

裂缝和孔洞型储集体比较发育，且在断裂深部发育

大尺度的孔洞，沿断裂面形成一个扇形的储集体发

育区（图8）。
根据断溶体油藏带状井网的部署思路，设计了

沿断裂的“深部注水、浅层采油”的注采关系，对位于

裂缝储集体上的A3井深部注水井，邻井A1、A2、A4
为设计采油井。前期A1井组的A3井含水快速上升，

导致暴性水淹，邻井A1、A2、A4均低压自喷，无水生

产。通过对A3井采取温和不稳定注水后，邻井A4和
A2井相互继见效，A4井从 20 t/d上升到 40 t/d，且注

水有效期维持在 1年左右，分析认为A4井方向裂缝

图7 古暗河岩溶注采关系优化对比

Fig. 7 Optimization contrast of karst injection-production relation for ancient underground river

表1 矿场不同岩溶地质背景下注采关系与效果统计

Table 1 Statistics of injection-production relation and

effect under different karst geological background

岩溶
背景

风化壳
岩溶

古暗河
岩溶

断控
岩溶

注采关系

低部位注高部位采

高部位注低部位采

裂缝注水溶洞采油

溶洞注水裂缝采油

主干注水分支采油

分支注水主干采油

笼统注水

分层注水

次级断裂注水、主干断裂采油

主干断裂注水、次级断裂采油

深部注水、浅层采油

浅层注水、深部采油

浅注注水、浅层采油

井组数/
对

34
12
37
9
16
8
18
6
36
25
26
12
23

有效率/
%

80
65
85
60
68
54
60
72
85
63
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53
46

平均井组
增油/104 t

2.8
1.2
3.2
0.8
1.8
1.4
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2.2
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1.2
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图8 单支板状断控岩溶缝洞结构剖面注采关系

Fig. 8 Injection-production relation of fractured-vuggy

structure profile controlled by a single plate
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为主要早期主要驱替方向。在A4井受效期间，A2井
保持了产量的稳定生产，当A4井效果逐步变差的同

时，A2井方向开始见效，产油量从18 t/d上升到38 t/d，
见效时间从2017年8月持续到目前，分析认为，通过

深部注水浅层采油的注采关系，一方面抑制底水的快

速抬升，另一方面补充能量驱替井间剩余油（图9）。

4 结论

1）风化壳岩溶采取构造低部位注水，高部位采

油，储集体不发育区注水，发育区采油，建立一注多

采的注采关系。

2）断控岩溶在平面上采取次级断裂区注水、主

干断裂区采油，纵向上断裂深部注水、浅层采油，整

体形成立体注采的注采关系。

3）古暗河岩溶的主暗河段采取主干暗河段注

水、分支暗河采油；多套暗河实施深部暗河注水、浅

层暗河采油，构建分层注采的注采关系。

缝洞型油藏缝洞连通关系复杂，空间结构井网

为不规则井网，在室内研究和现场实践的基础上认

识了不同岩溶背景下注采关系，但是要实现缝洞型

油藏高效注水开发，还需要建立匹配岩溶特征的井

网构建原则、部署方式、构建流程、注水技术政策等

相关匹配技术。
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