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超深断控碳酸盐岩油藏空间结构表征技术与工程实践
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摘要：在积极推进深地工程的背景下，超深断控缝洞型碳酸盐岩成为油气勘探开发的重点领域，而超深走滑断裂精准解译、

缝洞体内部构型建模、断控油气藏储量雕刻评估、高效井位部署及提高采收率等是制约超深领域“增储上产”的重要科学问

题与技术挑战。本文基于区域应力场研究、露头剖析、三维地震解译、物模数模，全面构建了涵盖动力学、运动学、几何

学，分期、分级、分性质、分带、分层的“三学五分”断裂构造解析技术，据此阐明了走滑断裂纵向分层、横向差异分段特

征，揭示了走滑断裂控储、控藏、控油气富集等地质规律，发现了超深断控缝洞型10亿吨级大油田。依据动 / 静态资料，精

细刻画了断控缝洞体内部构型，通过“井震”结合实现了断控缝洞型油气藏量化表征，形成了相应的高效井位部署、油气储

量雕刻评估等技术系列，支撑了富满油田10亿吨级油气储量的发现与落实。依据断控油气藏的定量刻画结果，针对性提出

了提高采收率技术对策，推动了富满5×106 t大油田的高效建设，形成了超深断控碳酸盐岩“增储上产”范例，可为我国类似

油气藏的开发“上产”提供借鉴。
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超深断控碳酸盐岩油藏空间结构表征技术与工程实践

have become a focal point in oil and gas exploration and development. Precise interpretation of ultra-deep strike-slip faults, internal 
configuration modeling of fractured reservoirs, assessment of reserves sculpted by fault control, efficient well deployment, and 
enhanced recovery have emerged as crucial scientific challenges and technological barriers in increasing reserves and production in the 
ultra-deep domain. This study comprehensively constructs fracture structural analysis techniques utilizing regional stress field research, 
outcrop analysis, three-dimensional seismic interpretation, and physical modeling; this is based on dynamics, kinematics, and geometry, 
as well as different stages, grades, properties, zones, and layers. It elucidates the vertical layering and lateral segmentation characteristics 
of strike-slip faults, revealing geological laws governing reservoir control, storage, and hydrocarbon accumulation, ultimately leading 
to the discovery of billion-ton-level mega oilfields in ultra-deep fault-controlled fractured reservoirs. Based on dynamic/static data, the 
internal configuration of fault-controlled fractured reservoirs is finely delineated, and a quantitative characterization of reservoirs is 
achieved through the integration of well‒seismic data, facilitating efficient well deployment and reservoir reserve assessment. This 
approach has supported the discovery and realization of billion-ton-level oil and gas reserves in the rich oilfields. Leveraging the 
quantitative characterization of fault-controlled reservoirs, targeted strategies to improve recovery rates are proposed, driving the 
efficient development of 5×106-ton mega oilfields, thereby establishing a paradigm for increasing reserves and production in ultra-deep 
fault-controlled carbonate reservoirs. This study could serve as a reference for similar oil and gas reservoir development in China.
Keywords: ultra-deep domain; internal configuration of fractured reservoirs; characterization of fault-controlled reservoirs; efficient 
well deployment; increased reserves and production; Tarim Basin

一、前言

深层和超深层油气资源丰富，已发现深层油气

田数量多且储量大，是油气勘探的重要领域 [1]。美

国信息处理服务公司的数据表明，全球已发现深层

油气田9423个，油气储量约为1.865×1011 t。我国已

发现深层油气田 902个，油气储量约为 1×1010 t [2,3]。

我国塔里木盆地超深层碳酸盐岩资源量丰富，约

有石油 4.65×109 t、天然气 1.13×1013 m3，在寒武 ‒ 

奥陶系发现了塔北隆起轮古油田、哈拉哈塘油田、

塔中隆起塔中Ⅰ号凝析气田、北部坳陷富满大油

田等。

早期研究表明，超深层高温高压易致古油藏发

生裂解，往往以赋存天然气为主：碳酸盐岩油藏中

的原油与硫酸盐在高温下发生硫酸盐热化学还原反

应[4~6]，成为富含硫化氢的气田；深层液态石油保存

难度增大、遭受破坏因素增多[7]，使超深层古老碳

酸盐岩油藏较少，而气藏或凝析气藏较多。我国古

生界海相碳酸盐岩埋深大，储集体成岩演化复杂、

非均质性强烈[1,8]，加之油气充注比较早[9,10]、后期

受构造破坏和改造严重，加大了预测评价难度，制

约了下古生界海相碳酸盐岩油气勘探。塔里木盆地

台盆区奥陶系碳酸盐岩成岩作用强烈，基质孔隙消

失殆尽，经历多期构造断裂演化，发育多期区域不

整合，形成了与暴露风化密切相关的岩溶缝洞型储

集体[11,12]。因此，塔里木盆地古生界主力烃源岩的

具体位置、海相碳酸盐岩规模有效储集体的地质模

型和主控因素、超深领域中大油田的存在概率及其

形成与分布规律等，是长期制约碳酸盐岩高效勘探

开发的瓶颈与难点[13,14]。

“十三五”时期以来，本研究团队针对塔里木

盆地开展了走滑断裂解译主线、油气藏刻画核心等

专项攻关，揭示了断裂控储控藏控富机理，深化了

对超深断控碳酸盐岩油气地质的理论认识[15,16]，攻

克了超深缝洞型碳酸盐岩油藏精细描述与提高采收

率关键技术[9,17]，推动勘探领域由隆起区向斜坡区、

坳陷区挺进并取得系列突破；特别是发现了迄今为

止世界上埋藏最深的富满缝洞型碳酸盐岩大油田

（油藏埋深为 6000~8500 m），新增三级油气储量约

1×109 t [18,19]，初步建成500万吨级大油田，对塔里木

3300万吨级油田建设构成坚实支撑。可见，强化超

深断控缝洞型碳酸盐岩油气地质理论技术研究与创

新，必将推动相关学科进步，为深层海相碳酸盐岩

油气“增储上产”提供重要参考。

二、超深断控大油气田的地质特征

塔里木盆地台盆区发育的大型潜山岩溶、内幕

层间岩溶、深部断控岩溶等碳酸盐岩储集体，是油

气勘探的主攻领域[20~24]，而当前对碳酸盐岩油气地

质理论认识的不断深化，促进油气勘探由隆起区逐

步转向斜坡区、坳陷区[10,25~27]。阿满过渡带是位于

塔北 ‒ 塔中两大古隆起之间的构造低梁，尽管内幕

碳酸盐岩缺乏区域不整合暴露风化与淋滤溶蚀[28,29]，

但大型走滑断裂破碎带经历了多源流体、多期溶

蚀，发育了大面积的断控岩溶储集体。其中，富满

油田是塔里木盆地阿满过渡带超深断控岩溶缝洞体

油气勘探的范例。
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（一）走滑断裂特征

塔里木盆地走滑断裂控制了北部坳陷区碳酸盐

岩油气成藏富集。基于高精度三维地震资料、“三

学五分”断裂构造解析技术，注重区域应力场分

析，剖析了断裂发育动力学、运动学、几何学基

础；依托断裂生长连接与空间组合基础，开展了断

裂分期、分级、分性质、分带、分层解译。

研究表明，台盆区走滑断裂形成于中奥陶世，

经历了晚加里东期、早海西期、晚海西期、印支 ‒ 燕

山期、喜马拉雅早期等多期继承性活动[27,30,31]，形成

了宽阔的断裂破碎带。解译三维地震连片数据发现，

塔里木盆地台盆区存在走滑断裂70条。

（二）断控储集特征

在早期，碳酸盐岩勘探以沉积岩相、不整合面

为重点，建立了潜山与层间岩溶模式，推动了轮

南 ‒ 塔河潜山岩溶储集体，哈拉哈塘、塔中层间岩

溶、礁滩复合人体岩溶的勘探开发。近期则以走滑

断裂为主线、断裂破碎带为主体，构建了断控岩溶

缝洞体发育模式，丰富并发展了断控岩溶地质理论

的内涵，拓展了超深碳酸盐岩“增储上产”领域。

钻探实践结果表明，走滑断裂破碎带是岩溶缝

洞体发育最为有利的部位。从露头、岩心、薄片，

测井，测试资料，氧碳同位素等常微量元素与包裹

体的分析可见，断裂破碎带往往经历大规模的机械

破碎、抬升暴露、风化淋滤，大气淡水、深部热液

等多源流体的多期溶蚀，多种成因的洞穴、孔洞、

裂缝在三维空间上叠加复合，进而形成断控岩溶缝

洞体（分布于断裂破碎带周缘，具有横向分带、纵

向分层、规模巨大的特征）[32]。

富满油田奥陶系碳酸盐岩埋深主体位于7000 m

以下，储集体位于奥陶系一间房组 ‒ 鹰山组二段，

断裂破碎带脆性碳酸盐岩经流体溶蚀改造作用形成

大型洞穴、孔洞等储集体单元，具有明显的断裂控

储特征；完钻169口井，其中放空55口（占32.5%），

漏失 104 口（占 61.5%）。断裂破碎带宽度为 100~

2000 m，延伸达数百千米，纵向长度>1000 m，整体

呈三维“树冠形、林带状”。

（三）断控油藏特征

富满断控缝洞型油田是受走滑断裂控制的缝洞

型碳酸盐岩油藏，埋深为 6500~8500 m，高压物性

实验分析的原油密度为 0.77~0.89 g/cm3，气油比为

300~2000 m3/m3，整体上属于超深、高温、常压、

轻质 ‒ 挥发性的油藏及凝析气藏。

富满断控缝洞型油田的油气富集与油水分布受

构造控制不明显，走滑断裂具有明显的控储控藏

控富特点。走滑断裂既是油气输导路径，又是油

气富集场所[33,34]；深大断裂沟通油源、垂向运聚，

形成大断裂 ‒ 大油藏、小断裂 ‒ 小油藏组合类型

（见图1）。

油气沿断裂破碎带呈纵向树状、平面林带状分

布，自北向南逼近生烃中心，油柱高度北小南

大[35,36]。平面上的油气主要沿通源的深大断裂或相

关的次级断裂呈条带状展布。

（四）油气成藏期次

油气成藏研究结果表明，塔里木盆地下古生界

海相碳酸盐岩经历了加里东晚期、晚海西期成油

期，喜马拉雅期成气期，加里东末期、早海西期等

多期油气调整与破坏，具有复杂的油气运聚与成藏

过程。在多期油气成藏与调整过程中，沿断裂带纵

向多层段聚集成藏，形成断控复式成藏体系。

（五）资源储量规模

富满断控缝洞型油田沿主干走滑断裂带储集体

发育，储量丰度高、油气富集[37]。自 2014年以来，

跃满、富源、玉科、满深等 9块三维区连获发现，

新增探明石油储量 1.02×108 t。2020年，富满区块

向东、西、南方向甩开7口探井全部获得高产工业

油气流，满深1、哈得32井相继获得日产油300 t以

上的高产；新发现1条资源量为2.28×108 t的富油气

大断裂，新增石油储量探明 3.099×107 t；矿权内面

积为1.7×104 km2的整体油气富集特征已经明朗，发

育大型走滑断裂34条，总长度为1494 km，石油资

源量为1.1×109 t。

三、走滑断裂刻画分级和分段评价

走滑断裂是断控油气藏控储控藏的关键因素。

依据野外露头解剖、物理模拟、数值模拟、板缘应

力场研究，剖析了走滑断裂的几何学、运动学、动

力学特征，构建了走滑断裂构造样式，创建了“三

学三分”断裂刻画技术体系，形成了利用高精度三
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维地震资料进行走滑断裂的精细解译与地质特征研

究的技术思路和完整流程。

（一）走滑断裂高清成像与解释

基于原始资料进行叠后解释性处理，对反映断

裂的信息进行相对加强，从而提高相应信息的信噪

比；智能追踪并增强同相轴连续性，凸显间断

特征，精准解释断层结构并使其更真实地反映地质

结构[37,38]。

针对复杂构造进行保持断点的非连续特征增强

滤波，以有效减少噪声。通过多次迭代改进相干、

曲率、最大似然属性等特定地震属性算法，不断提

高抗噪能力和分辨率，实现复杂地表、微小断距、

弱走滑断裂的精准识别（见图2）。

处理解释方法显著提高了低信噪比与走滑断裂的

刻画精度，达到了走滑断裂精细识别的目标，为超深

断控复杂碳酸盐岩油藏精细描述确立了数据基础。

图1　富满油藏走滑断裂断控油气藏模式图

图2　多次滤波处理前后弱走滑断裂相干属性对比
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（二）走滑断裂精细刻画与评价

通过要素集成创新，形成了针对全层系走滑断

裂的立体解释技术系列，兼顾了断层解释的三维空

间闭合、断层解释的正确性，提升了走滑断裂解释

精度。利用三维立体解释技术，在等时切片上沿着

断层走向完成平面解释，结合断裂质控功能快速解

释垂直于该断层走向的任意线剖面；在三维空间上

监控该断层的闭合和解释方案的统一性，再通过断

层提取和相应加工处理，根据需要快速提取任意解

释密度的断层。

应用相干、方差、曲率、最大似然等地震属性

切片分析技术，自下向上作沿层切片，即可清晰识

别工区内主干断裂及其分支断裂的空间展布特征，

支持对走滑断裂的精细刻画。对比发现，台盆区

的走滑断裂系统具有分区分带性（见图3），发育塔

中凸起NE向调节走滑断裂体系、塔北隆起X型共

轭走滑断裂体系、阿满过渡带东部NE向单剪走滑

断裂体系、阿满过渡带西部 NW 向单剪走滑断裂

体系。

四、缝洞型碳酸盐岩储集体的定量刻画

岩溶缝洞型储集体是受走滑断裂、机械破碎叠

加溶蚀等作用形成的大量溶蚀孔洞[39,40]，在地震剖

面上显示为多峰多谷的“串珠”状反射个体或者簇

群；基于三维地震数据，人工能够容易地识别大规

图3　台盆区奥陶系灰岩顶面（一间房组顶）相干属性及断裂纲要
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模的缝洞体储集体。常规波阻抗反演、地震属性分

析等方法不能有效提升储集空间的描述精度，这是

因为反演结果无法解释与动态数据之间的矛盾（如

受地层沉积特征的影响）[41]，反演过程难以解决一

间房组上覆地层伴生相位所致低阻抗干扰。为此，

创建了以相控地质统计反演为核心的缝洞体精细划

分与定量刻画技术。

（一）相控反演储集体划分

在相控反演中，最重要的步骤是建立断裂破碎

带阻抗低频模型，利用地震数据体进行属性体计

算，优选可精准反映断裂破碎带的属性体作为构建

低频模型的优势属性。断裂破碎带主要沿断裂呈条

带状分布，基于振幅、频率、相干、相位等属性的

计算结果相关性分析可以发现，高亮体属性最能反

映断裂破碎带特征。为此，选择高亮体属性作为刻

画断裂破碎带的优势属性，融合稀疏脉冲反演井插

值得到的低频阻抗模型，得到含断裂破碎带信息的

低频阻抗模型（见图4）。

对比单井提取波阻抗反演数据、测井计算波阻

抗数据可见，波阻抗值的分布频次及数值均有较好

的吻合度。波阻抗反演值与测井计算的波阻抗值、

非储集体地层背景值与有效储集体值的一致性均较

好，说明反演结果是可信的。相关技术在富满油田

及其他区块的进一步应用成效明显，地震剖面显

示断裂破碎带（“长串珠”反射+杂乱反射）特征

清楚。

波阻抗反演剖面显示，储集体规模很小且断裂

破碎带特征基本无法分辨，受一间房组上覆地层地

质的低阻抗特征干扰，表层显示为低阻抗特征，与

钻井实际不相符。通过断裂破碎带地质相控反演进

一步提升了对断裂破碎带特征的分辨能力，但表层

干扰依然存在。为此，在断裂破碎带地质相控反演

的基础上，再次开展沉积相控迭代反演，成功消除

了一间房组上覆地层的低阻抗特征干扰，结果与钻

井实际相符。跃满区块的应用反映了相似的规律，

但断裂破碎带储集体地质特征的分辨效果更加

突出。

（二）缝洞体空间量化雕刻

波阻抗反演虽能准确刻画缝洞体的空间形态，

但不能确定单个缝洞体的有效储集空间[42]。碳酸盐

岩储集类型多样，裂缝型、孔洞型、裂缝孔洞型、

洞穴型储集体内的充填物各异，因而刻画出的每个

缝洞体都是不同类型缝洞体的组合体；只有计算出

每个缝洞体的孔隙度，才能准确计算缝洞体的有效

图4　过满深4、满深1连井的对比剖面图
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储集空间[43]。可见，计算碳酸盐岩储集体孔隙度属

性体是定量刻画碳酸盐岩缝洞储集体的关键，通过

测井解释孔隙度、测井波阻抗等曲线的交汇，得到

孔隙度与波阻抗相互转换的关系，再将波阻抗反演

体转换为孔隙度体。

针对孔隙度属性体，在三维缝洞几何模型与有

效孔隙度下限的约束下可得缝洞连通体的有效孔隙

度模型（见图5）。缝洞型储集体以缝洞连通体内的

有效网格为单位，故可采用积分法求取有效体积；

单个有效网格的有效储集空间即为单个网格体积与

相对应的有效孔隙度的乘积，缝洞连通体的有效储

集空间等于缝洞连通体内有效网格的有效储集空间

之和，区块内有效储集空间等于区块内有效储集空

间之和。

（三）缝洞体准确归位技术

超深缝洞型储集体几何尺寸小、埋藏深，对缝

洞体空间成像精度要求较高[44,45]。地下地质条件复杂，

对部分区域常规叠前深度偏移缝洞体的成像不准，

加之洞穴空间归位精度不高、无法准确钻遇储集

体，可能导致侧钻或钻井失利而增加勘探成本[46]。

以原有的道集、速度场为基础，利用垂直地震

剖面（VSP）速度及周边井的VSP、测井、钻井分

层等资料，对速度模型及各向异性参数进行迭代优

化，提高叠前深度偏移速度及参数场的精度，保障

缝洞体空间成像归位精度。① 加强地震基础资料的

质量控制与评价，发现问题及时优化校正，为VSP驱

动处理做好数据准备；② 检查VSP速度、测井速

度，研发 VSP、测井、钻井分层的一致性处理技

术，进行井速度与地震速度的匹配校正；③ 研发高

效的VSP 驱动地震速度建模技术，利用新钻井信

息、VSP速度，快速校正地震速度误差；④ 研发各

向异性参数场的高效求取方法，快速进行目标“串

珠”的准确成像，减少网格层析、层控网格层析的

迭代次数；⑤ 研发保真、保幅的叠后资料提频修饰

技术，尽量提高目标层的信噪比与分辨率。

VSP驱动处理研究显著提高了井周成像精度，

利用VSP驱动资料优化钻井轨迹则有效提高了正钻

井目的层放空漏失率、储集体钻遇率。据此完钻

47口井，其中日产百吨以上的高产井有29口。

五、动 / 静态结合缝洞体连通性分析与高效

布井

（一）动 / 静态一体化的缝洞储集体连通性分析

准确判断岩溶缝洞型储集体的连通关系，对钻

井及生产都具有重要的指导意义[47,48]。连通性分析

考虑了储层连通、裂缝连通两种模式，将“井震”

数据与生产动态数据相结合，适用于单井和井组[49]。

依据断裂研究认识、与断裂相关缝洞体的格架模

型，精细刻画主干断裂面及储集体物性，明确井间

连通关系以及剩余油的分布范围。刻画缝洞体轮廓

及物性是建模要点，以结构张量为依据设置合理门

限值，结合数值模拟、油藏动态分析结果不断修正

和完善三维地质模型。

在储集体建模方面，碳酸盐岩有别于碎屑岩，

其纵向储集体发育穿层性强[50]；鉴于纵向储集体的

分辨率要求不高，网格步长设为 25 m×25 m×2 m，

在平面上采用油藏单元划分边界作为建模工区范围。

采用“四步法”建立破碎带模型，充分刻画破碎带

的外轮廓与内部结构。① 在地震叠前深度偏移资料

的逆时偏移（RTM）体中，考虑到碳酸盐岩储集体

响应特征为“串珠”状反射，对各单元取合理门限

值，勾勒缝洞体的粗略轮廓；② 利用单井气测和钻

时标定储集体发育区的振幅梯度结构张量属性值，

计算与结构张量相关且有利的储集体模型，再将储

集体模型与RTM体提取的轮廓模型进行交集计算，

由此细化储集体轮廓，得到缝洞体轮廓模型；③ 对

缝洞体轮廓模型进行连通体计算，去除与连通单元图5　某地区储集体三维空间雕刻图
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无关的储集体，按照基本的连通性认识并利用波阻

抗属性对外轮廓进行进一步修正，得到富源210断裂

带缝洞体连通模型；④ 根据测井孔隙度反演并研究

确定孔隙度值（>5.2%的为洞穴型储集体、1.8%~

5.2%的为裂缝孔洞型储集体），再利用反演孔隙度体

与缝洞体连通模型进行交集计算，刻画缝洞体轮廓

内部洞穴型储集体、裂缝孔洞型储集体的展布特征。

在建模过程中，结合已有的断裂研究认识，选

取两种断裂属性优势相叠加；去除可能性断裂体中

与储集体无关的小断裂，再结合人工智能蚂蚁体断

裂进行主干断裂面形态的分段修饰，从而建立断裂

面模型；在保证线性段、叠覆段断面空间形态符合

地质学认识的基础上，最终得到断裂带三维地质模

型（见图6）。

（二）超深碳酸盐岩油气藏高效布井技术系列

立足对富满油田油藏地质特征的认识，明确了

高产高效井具有“近主干油源断裂+正地貌+长串

珠”的典型特征[20]，进而建立靶点优选及井轨迹设

计技术[33,51]。结合断裂活动强度、储集体发育程度、

构造位置等因素，沿断裂带进行油藏解剖，总结出

油气差异富集模式，明确了富满油田油气沿主干断

裂带富集、距主干油源断裂距离明显影响油气充注

强度、分支断裂与主干断裂油水界面存在显著差

异[52~54]。富满油田部分高产井表现出长期试采不产

水、油压下降慢，计算的动态储量>1×106 t。通过

动 / 静态储量匹配、流温 / 静温测试变化规律等方面的

研究，认识到部分断裂带局部油柱高度为300~400 m。

为此，井位优选遵循部署在主干油源断裂上、储层

特征为多峰多谷“长串珠”、储集体规模大、微地

貌避开局部低洼的原则，再利用短半径水平井 / 斜

度井针对优化后的的靶点开展轨迹设计。

1. 依据叠前深度偏移位置

叠前深度偏移对碳酸盐岩特殊的缝洞型储集体

“串珠”，表现的能量更聚焦，收敛效果更好，个别

地方出现从无到有的变化。叠前深度偏移是解决碳

酸盐岩复杂构造成像难题的有效手段。

2. 振幅变化率属性选靶点

振幅梯度结构张量分析是将图像处理特性引入

地震解释中的一种属性分析方法[55,56]，注重对边界

的识别，而对内部响应作模糊化处理；对碳酸盐岩

储集体反映的是包括洞穴型、孔洞型、缝洞型、裂

缝型储集体的总体地震响应，能够较好刻画缝洞储

集体的边界。碳酸盐岩井位设计多采用大斜度井方

式，应用振幅变化率属性，在平面上根据相关能量

变化而选取不同的设计轨迹；在剖面上为井位设计

提供准确的造斜点、井底坐标，提高储集体钻遇率

（见图7）。

3. 依据波阻抗反演选靶层

富满油田储集体的地震反射特征为片状强反

射、强长“串珠”型、孤立“串珠”型、杂乱反射

型。高产高效井钻遇的储集体类型均涉及这4种反

射类型，但以前2种为主。强长“串珠”型、孤立

“串珠”型地震反射特征反演储集体类型以洞穴为

主，片状强反射地震反射特征代表的储集体类型以

洞穴、孔洞、裂缝为主，杂乱反射型地震反射特征

反演储集体类型以小型孔洞、裂缝为主。

4. 依据地应力选靶向

超深断控缝洞型碳酸盐岩储集体非均质性强，

钻井一次中靶率低，而复杂地层压力和地应力系

统导致钻井工程事故频发、完井提产措施难以实

施[57,58]。碳酸盐岩基质致密，基本不具备油气渗流

条件，若未直接钻遇有效储集体，通常需要酸化压

图6　富满地区富源210断裂带断裂模型图 图7　富满地区跃满区块振幅分布特性
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裂创造渗流通道。如果设计井轨迹与地应力方向一

致或相近，则很难通过人工造缝沟通有利储集体；

设计井轨迹平面与区域最大主应力方向垂直或大角

度相交，有利于钻井钻遇更多高角度裂缝以提高直

投率，也有利于酸压沟通有效缝洞体的范围以及保

证钻井过程中的井壁稳定性。

通过技术攻关，优选和培植了一批高效井位。

2018年以来，完钻开发井 138口（含千吨井 10口、

百吨井 84口），成功率由 75%提高至 96%；新井的

首年日均产油从 35 t提高至 74 t，平均产能到位率

达106%。

六、超深缝洞型碳酸盐岩油气藏提高采收率

配套技术

超深缝洞型碳酸盐岩油气藏开发机理的系列研

究，揭示了缝 ‒ 洞系统内水驱油过程的油水变化规

律[59]，明确了洞穴系统中重力是影响流动及油水分

布的主要因素、孔洞主要起供液作用、裂缝起连通

作用。完善了超深缝洞型碳酸盐岩油气藏改善注水

及注气开发技术，有力支撑了塔里木油田原油“上

产稳产”。

（一）超深缝洞型碳酸盐岩油气藏开发机理

1. 裂缝系统流动机理

原油在不同尺度上流动的压力梯度与速度驱替

实验以及相应的流动规律研究[59~61]表明，原油在缝

宽>100 μm的裂缝中流动时呈非达西流特征，缝越

宽则越趋近于自由流，压力梯度和流动速度表现为

明显的非线性关系；裂缝开度<50 μm尤其是达到

10 μm时，压力梯度和流动速度呈明显的线性关系，

此时的流动状态为渗流，流动能力较差。

相渗研究表明，在流动中宽缝起决定性作用，

而窄缝的贡献较小。不同宽度裂缝的油水两相流动

规律差异明显：裂缝宽度>50 μm时，油水相对渗透

率曲线为近 X 型，说明裂缝对油水流动的影响较

小，油水流动呈现自由流特征；裂缝宽度<50 μm

时，水相的相对渗透率曲线为上凸型，油相的相对

渗透率曲线为下凹型，说明油相呈现不连续并在一

定程度上阻碍水相运动。不同缝宽下油水相对渗透

率曲线进一步验证了中缝以上裂缝为主流通道、窄

缝流动能力差的结论。

2. 缝 ‒ 洞系统流动机理

由缝 ‒ 洞系统实验发现[62,63]，在单洞穴系统内重

力是影响油水流动及分布的主要因素。受油水密度

差异引起的重力分异影响，水相始终分布在油相界

面以下，随着水相界面的抬升油相不断被驱出溶

洞；水相进入溶洞后在重力作用下聚集于洞穴底部，

油水界面随着注入水的增加而不断抬升，下部孔洞

中剩余油在开采后期被缓慢驱出。在洞穴+孔洞系

统中，洞穴是最主要的流动空间，重力在相应流动

过程中发挥了关键作用。在裂缝沟通双洞穴模型

中，底水从底部洞穴通过裂缝进入上部洞穴，逐渐

将上部洞穴内的油相驱出，其油水流动过程与单洞

穴系统类似。这种油水流动过程表明，裂缝在缝 ‒ 

洞系统内主要起到流动通道的作用[64,65]。

在洞穴系统中，重力是影响油水流动及分布的

主要因素，孔洞主要起供液作用，裂缝起连通通道

作用。果勒 302H等典型井开发过程也证实了这个

规律。该井投产后油压、产量均处于下降趋势，前

期油压、产量下降斜率基本一致且相对较大；后期

地层压力下降至 8~10 MPa后，油压保持前期的下

降速率，而产量下降速率明显变缓，原因是后期孔

洞储集体因生产压差加大后供液量增加，导致产量

斜率变缓。

（二）注水及注气开发技术

1. “三线四定”油气藏单元研究技术

“三线四定”研究法指利用碳酸盐岩油藏的注

水指示曲线、能量指示曲线、试井曲线等理论曲

线，确定油气藏单元规模、连通方式、剩余储量、

能量大小，从而定量指导油藏开发，实现超深缝洞

型碳酸盐岩油藏效益开发[66,67]。

碳酸盐岩油藏注水指示曲线表示累计注入水量

与压力变化的关系，能很好地反映注水过程中油井

压力随累计注水量增加的动态变化，为储集体类型

及规模判断提供可靠依据，支持动态储量计算。能

量指示曲线表示油压与累产液的关系，其中的线段

斜率变化能够很好地反映生产中油压随累产液的变

化趋势，用于储集体类型、油井动态储量计算、油

藏能量及水体大小评价等的初步判断。试井曲线来

自试井监测数据，即压力及压力导数曲线能够反映

地层的真实动态。因此，依据碳酸盐岩储集类型、

发育情况、储渗性能，结合试井曲线特征，可建立
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缝洞型油藏动 / 静态一体化的“试井曲线 ‒ 缝洞单

元 ‒ 动态特征”开发模式。

不同的试井曲线反映不同的阶段特征，各阶段

的不同形态以及曲线位置的高低，均体现（该井

的）近井区域储集体类型、储集体性质及边界反

应。依据缝洞试井曲线方程（即波动 ‒ 管渗耦合方

程）计算相应的地层参数，据此判断该井的动态储

量，实现对油藏开发过程的综合分析和定量指导。

2. “四类差异注水”开发技术

不同的注水方式作用不同，根据油气藏特征、

气油比差异等进行注水技术差异化研究，探索形成

了注水替油、注水保压、高压注水、单元注水等差

异注水技术。

缝洞型碳酸盐岩油藏可划分为单井缝洞单元、

多井缝洞单元：前者在初期可依靠天然能量进行自

然开采，随着生产天然能量的减弱而无法自喷生

产，需要在补充能量注水完毕后重新开井；后者的

注水开发，多采用单元注水方式横向或纵向驱替井

间剩余油。在注水开发过程中，注水井为储集体发

育程度较差的井，生产井为储集体发育程度较好的

井，目前较多采用“低注高采、缝注洞采”方式。

对于气油比<300 m3/t的油藏，在具钻井漏失或

溢流的情况下，选取地震剖面有明显“串珠”结构

的井进行注水替油开采，实施重点是对注水时机、

焖井时间的把握。常规注水及酸压无法实现远井区

高效扩容，导致单井初产高、递减快、采出程度

低。尝试采用高压（>50 MPa）注水技术，以高压

注入水为能量载体，突破孤立缝洞体屏障，实现有

效扩容。

对于气油比>300 m3/t 的油藏，存在产量递减

快、稳产难度大的问题，在开采过程中应保持油藏

压力高于油藏饱和压力，避免地层脱气造成采收率

低。结合测压资料、油井各类指示曲线，判断油藏

进入溶解气驱的时间，及时进行注水保压。

3. “四类改善注水”开发技术

探索了缝洞型碳酸盐岩油气藏多井单元改善注

水提高采收率技术。依据缝洞连通、潜力分布、机

理研究认识，创建了单元注水失效后的“四类改善

注水”技术，包括注采参数调整技术、注采方向调

整技术、注入介质调控技术、注入流道调控技术。

调整注采参数及方向，更大程度地提高储量动

用程度，进一步驱替非优势通道处的剩余油，实现

对（单元注水失效后）连通井组的进一步挖潜。注

入介质调整能够利用注入气、凝胶等动用注入水无

法到达的顶部缝洞位置剩余油，同时封堵前期形

成的水窜通道。注入流道调整亦可起到类似作用，

基于密度差异性发挥不同介质的自身特点，完成油

与注入介质的置换，实现动态调驱并提高采收率。

4. 注气开发技术

根据缝洞型碳酸盐岩油藏的特征，注气开发技

术主要分为单井注气开发、井组注气开发。基于油

藏精细描述的研究成果，提出了不同岩溶地质背景

缝洞型油藏注气的差异化技术政策，完成影响缝洞

型油藏注气效果的主控因素、注气时机，定量化注

气参数优化等研究。结合缝洞型油藏地质特征，完

成油藏潜力分类评价，制定了与不同岩溶地质背景

对应的选井标准，完善了适合研究工区的注气开发

技术。

单井注气开发主要针对相对定容型的单井注

气。基于注入气体非混相、人工气顶驱、膨胀降

粘、降低界面张力、溶解抽提等机理，通过重力分

异置换出注水未波及的顶部剩余油。井组注气开发

主要针对两口及以上的连通井组，涉及注气井注气

驱替井间剩余油、改变油藏流场并抑制底水锥进作

用、补充地层能量、抽提作用等机理，一般为不连

续注入。

基于单井注氮气作用机理、现场试验结果及经

验，完成注气时机、注气方式、注气量、焖井时

间、开井工作制度等注采参数优化研究，形成了缝

洞型油藏单井注氮气技术政策。依据5种参数优化

及矿场统计结果，初步形成了针对替油失效井、含

水上升井，具有差异化特点的单井注氮气开发技术

政策（见表1）。

表1　单井注气提采关键技术政策

参数

注气时机

注气方式

注气量

焖井时间

开井制度

参考标准

替油失效井，置换率大于0.2时注气效果好

含水上升井，含水率大于80%后注气效果好

替油失效井，持续注气

含水上升井，气水交替

替油失效井，初期在0.3~0.4 PV，后期在0.1 PV

含水上升井，1倍水侵体积

洞穴型7~10 d，裂缝型15~20 d

前期正常生产时工作制度

注：PV表示孔隙体积倍数。
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依据油藏特征和开发实践，主要考虑地质、开

发、工程 3项要素以及具体的 7项特征，制定了适

合缝洞型油藏注气选井原则（见表2）。注入介质主

要是纯度为 99% 的氮气。为提高对管柱的保护程

度，初步形成了一套添加除氧剂防止管柱腐蚀的工

艺措施。探索形成了机采井注气井口及管柱工艺，

改变以往只能在自喷井实施注气开发的局面。

5. 注水及注气开发技术应用效果

新区扩大注水规模、老区改善注水等效果显著，

油气产量创历史新高。2018—2021年，共实施单井

注水144口，井组注水58口，累计注水8.796×106 m3，

累计产油1.523×106 t，年均增油3.8×105 t。

随着注气配套技术及工艺的成熟，尽管受注气

成本的影响而使注气规模、增油量等呈现波动，但

整体保持了上升趋势。2018—2021年，共实施注气

36口，累计注气8.953×107 m3，累计增油1.324×105 t。

七、结语

本研究团队创新发展了走滑断裂控储控藏控富

地质理论，开辟了油气规模“增储上产”新发展方

向。精细刻画断控碳酸盐岩油气藏，提出了“沿走

滑断裂整体勘探部署、分段滚动评价、逐段精细开

发”断控缝洞型碳酸盐岩勘探开发思路，形成了超

深断控缝洞型碳酸盐岩10亿吨级大油田高效建设的

范例。

创新配套了“四定+四选”高效井部署技术，

促成布井方式由“大面积分散部署”向“沿油源断

裂集中部署”转变。高效井优选原则由“高、大、

强串珠”向“主干断裂+正地貌+长串珠”转变，井

型设计由“直井钻探单串珠”向“水平井横穿断裂

带”转变，将单井日均产油从35 t提升至61 t。

通过覆盖多学科的动 / 静态一体化研究，深化

了对缝洞型碳酸盐岩油气藏的认识，揭示了缝洞型

碳酸盐岩油气藏的开发机理。配套完善了“三线四

定”断控缝洞型碳酸盐岩油气藏单元精细刻画、

“四类差异注水”“四类改善注水”、注气提高采收

率等开发技术，显著改善了老区的注水效果，使注

水量、增油量均呈上升趋势。

面向进军超深领域的发展趋势，传统的“成

盆、成烃、成储、成藏”等油气理论亟需创新，超

深目标的精准测量工程、钻探工程、提高采收率等

关键技术有待突破。诸如断控缝洞型油气成藏理

论、缝洞型油气藏精准量化评估、超越“重磁电

震”的目标透视技术研发、高效开发技术政策优化

等，成为极富潜力的领域研究方向。
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