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哈得逊油田奥陶系碳酸盐岩油藏模式探讨
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摘要：哈得逊油田碳酸盐岩缝洞型油藏地质特征复杂，储集体复杂多样。在油田开发前期，由于钻井密度和井间压

力等资料缺少，对油藏的认识有一定的制约，需要尽早判定油藏的类型，为制定开发对策做提前准备。通过静态地

震资料、测井资料和动态生产特征、能量驱动类型、压力恢复曲线等资料研究，得出研究区主要有定容型油藏和多

缝洞连通性油藏两种类型．并分别分析了两种油藏类型的地震反射特征、生产特点。两种类型油藏差异明显，应采

用不同的开发策略。
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1 概况

哈得逊油田哈得23井区油藏是英买力一塔河

一轮南奥陶系风化壳型油藏的一部分，为一整体层

状含油的大型古老油气系统，具有大面积、准层状

整体含油气的特征。该油田奥陶系油藏发现于2009

年。埋藏深度6 150。6 650 m，累积探明储量2 268．61

x 104 t，探明面积294．24 km2，共有钻井32口，产

油量960 t／d，建成产能12．5 X 104 t，累积产油量

148．4×lO't。井区油藏主要有井间产能差异大、油

水分布复杂、地层压力和压降差异明显、井间干扰

和井间连通性差异明显等几个特征。

不同于孔隙型常规碎屑岩与碳酸盐岩油气藏，

奥陶系碳酸盐岩不同特征的油气藏表现出明显的复

杂性，油气水分布复杂、产量变化大”叫1。生产井往

往也极其复杂，地层压力递减快、生产不稳定、开

发方式选择难度大等因素制约着油田的高效开发生

产。因此，明确研究区碳酸盐岩油藏类型，对油田

下一步井位选择、开发技术的完善、提高采收率方

面有很好的指导作用陋’6-。

一般来说，成熟开发区块可依据示踪剂追踪法、

地层压力变化分析法、类干扰试井分析法等手段来

研究判断油藏的连通性并进一步划分缝洞单元、指

导油田开发。然而，哈得23井区油藏由于建产时间

短，钻井密度小，压力资料缺乏，制约了油藏类型

的研究和开发方案的制定。本文依据现有钻井的油

气生产特征，结合试井、地震等静态资料，综合分

析判断风化壳型碳酸盐岩油藏的连通能力，总结归

纳定容型和多缝洞连通型两类油藏的静、动态特征，

指导油田下一步合理开发建产。

2定容型油藏

碳酸盐岩定容型油藏是指以大型洞穴为主的储

集空间因长期深埋与成岩作用，大多洞穴间的通道

发生垮塌充填、或被胶结物充填，连通性差，从而

形成相对独立的封闭油气藏。

下面以研究区典型井哈得welll井为例，从四个

方面分析该类油藏模式特征。

2．1地震反射特征

“串珠”状反射是缝洞体中裂缝和溶洞的综合

响应P1。对具有一定规模的大型缝洞系统，其在高精

度三维地震数据体上往往形成强能量的“串珠”状

反射，很容易在地震剖面和平面信息上识别。welll

在地震剖面上表现为强能量串珠状反射(图1a)，表

明该井点处有大的缝洞体储层发育，但是其内部各

个储集单元是否联通，单从地震剖面无法识别其连

通性。从标定来看，储层响应特征为两峰夹一谷的

地震反射，井点处串珠在纵向上延伸不长，前人正

演结论表明该井储层向下延伸距离小；从welll井空
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图1 we|I 1井地震信息图版

间雕刻来看(图lb)，蓝色部分为井点所在串珠型

储层的空间轮廓，容积为18x104m3，红、黄色部位

表示旁边另一个串珠型储层，容积为16x 104 m3。

地震原始数据剖面及空间雕刻无法判断两个串

珠型储集体的连通性，而裂缝预测能大体反映多个

缝洞体连通性的问题。在这里要说明一下，地震中

所能预测的“裂缝”至少是一个宽25 m(2个CDP

点)、长250 m(缝宽的lO倍)范同内的地质体的综

合响应，而不可能识别和分辨真正地质尺度的裂缝。

一般认为利用地震资料所预测出的“裂缝”实际是

微断裂或是裂缝破碎带。图1c为地震叠后裂缝预测

图，图中黑色表示裂缝发育或者裂缝密度大，白色

表示裂缝不发育，粉色圆圈为地震串珠轮廓在平面

上的投影，即表示两个串珠在平面上的位置。由此

可见在welll井周缘裂缝发育程度不高，裂缝发育带

与串珠发育的方向不一致，无法沟通另一个储集体。

图1d为叠前裂缝预测平面图与串珠平面位置的叠

合，叠前裂缝预测可靠性较叠后要高，根据研究需

要，先将数据体划分为六个方位，然后通过椭圆拟

合得出裂缝发育的方向和密度。图中线条的方向代

表裂缝发育的方向，红、黄色表示裂缝发育，白色

表示裂缝不发育，粉色圆圈表示串珠的平面轮廓。

由此可见，井点处裂缝不发育，无法沟通附近的储

集体。

2．2试井特征

从该井压力恢复曲线来看(图2)，初期压力恢

复速率较快，下凹不明显，关井末期压力仍在缓慢

恢复，反映储层渗流能力差。由此可判断该井在试

井期间没有沟通其它储集体，从一定程度上也反映

了该大型缝洞体周缘渗透能力差。

=。

图2 we|11井双对数诊断

2．3生产特征

wellI是该区的勘探突破井，2009年投产，初期

日产油109 t，不含水。投产后产量、压力快速下降，

后经7轮注水替油，至2009年含水100％后关井，

累计产油7 659 t，累计产水586 t，累计产气145x 104

m3。

2．4能量驱动类型

产油量与油压降关系(图3)显示，welll井在

自喷生产过程中，产油量与油压降呈正比关系，单

位压降产液量为149 VMPa，属于中等偏弱能量井，
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说明油藏的驱替能量主要是油藏自身的弹性能量，

且无其它能量补充，具有定容特征。
搴静产油帚7t
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图3 weIll井产油量与油压降关系

通过以上几点分析，welll井都表现为定容型油

藏的油藏特征。目前该类型油藏钻井在研究区占到

13％。

3多缝洞连通型油藏

多缝洞连通型油藏是指在风化壳缝洞储层发育

过程中，受河道、裂缝与断裂系统的沟通作用而得

以保存的多缝洞系统。或是在一定历史时期、一定

的压差下，邻近的相互独立的缝洞体通过孑L隙连通，

形成统一的缝洞型油气藏14 J。

缝洞型油气藏具有连通性多样的多套缝洞系

统，同一缝洞体中具有相同的流体性质、统一的油

气水界面，而不同缝洞体中则可能有差异。油气产

出过程中出现新的缝洞体的油气供给，油气产出不

稳定，出水类型多样， 出现油气产量忽高忽低、忽

油忽水等复杂现象。此油藏类型的钻井在哈得逊油

田分布较多，具有以下几点特征。

3．1地震反射特征

Well2在地震剖面上表现为局部构造背景下的

大型串珠状反射特征，储层横向发育规模较大，空

间雕刻其容积为32X 104 m’。地震叠后裂缝预测显

示，well2井周边裂缝发育程度高，裂缝发育带与串

珠发育方向基本一致，能起到储集体沟通的作用。

对叠前裂缝预测与串珠平面轮廓叠合图分析认为，

裂缝发育带与串珠发育方向一致，裂缝沟通了附近

其它的串珠型储集体。

Well3在地震剖面上同样表现为大型串珠状反

射特征，纵向发育深，横向延展范围大，规模较大，

空间雕刻容积为30x 104 m、。钻井显示该储集体下部

出水，底水能量充足。叠后裂缝预测与叠前裂缝预

测结果较为一致，均显示well3井周缘裂缝发育程度

较高，裂缝发育带与串珠发育方向一致，为南北向

展布发育，各个储集体得以沟通。但是，单从裂缝

预测无法定性判定储集体的连通性，吻合率不高，

还应结合其它的方法综合分析。

3．2试井特征

从well2井压力恢复曲线可以看出(图4)，至

少有两个大的储集体连通，开口大，储集性能较好，

压力恢复曲线反映地层能量充足、储层渗流能力较

好；内区有效渗透率小于外区有效渗透率，储层表

现为内差外好的复合特征，有多个下凹的特点，为

典型的多缝洞连通特征。Well3井，没有试井资料。

图4 weI 12井双对数诊断

3．3生产特征

Well2于2013年采用4 mm油嘴投产，初期油

压27 MPa，日产油86t，不含水；期间因产能测试，

由5 mm扩至6 mm油嘴生产，油压下降加快，并迅

速见水。缩嘴至4 mm后含水下降，逐渐低至2％以

下，表明该井有一定底水能量。目前4 mm油嘴生产

情况比较稳定．油压5．1 MPa，日产油26t，不含水，

累计产油超过1．6×104 t。

well3井初期用3 mm油嘴投产(图5)，油压23

MPa，日产油61 t，不含水。目前油压7．1 MPa，日

产油50 t，不含水，累计产油超过2X 104 t。

3．4能量驱动类型

图5中well2、well3井的产油量与油压降关系较

为相似，均体现为多段斜率不同的区间：第一阶段

代表井点所在储集体自生弹性驱动生产段；well2井

的第二段和第i段的斜率变化差异则表明有其它储

集体作用于产油能量补充，即井点处储集体和周围

储集体连通，共同生产。Well3井第二段认为是弹性

驱动与水体驱动共同作用的特征。

well2井和well3井均表现为多缝洞连通型特征

的油藏，研究区此油藏特征的钻井占到87％。

4结论
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图5 weII 2井(左)、weI

(1)两类油藏均表现为“串珠状”强反射地震

响应特征，裂缝预测手段能大致反映缝洞储层的连

通性，但定性描述较为困难：

(2)压力恢复曲线能够较好地分辨这两类油

藏。定容型油藏为水平径流段短、阶段III导数曲线

段上翘的特征；多缝洞连通型油藏试井特征导数曲

线开口大，缝洞体连通性好：

(3)两种类型的油藏在采油曲线上差异明显。

定容型油藏在地层压力持续下降后，通过注水增压

能有效提高油气产量；多缝洞连通型油藏在开采初

期油压和产油量有一定下降，至后期则趋于平稳。

(4)定容型油藏在白喷阶段是单一的弹性驱

动，无其它储集体参与供液；多缝洞连通型油藏在

初期为储集体自生弹性驱动阶段，后期有其它储集

体参与能量补充，驱动类型多样：

(5)两种类型油藏的开发策略有所不同。定容

型油藏开发早期利用天然能量，衰竭后则利用重力

分异和物质平衡原理进行注水替油开采；而对多缝

洞连通型油藏的开发需在后期建立更为灵活的注采

井网进行注水开发：
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