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摘　要: 塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏主要储油空间是溶洞，多轮次开发过程中溶洞的储量品质与规模不断下降，单井动

用单洞的开发方式效益风险逐年增大。为此，基于地质工程一体化，研发了同时动用多套缝洞体的“一井多控”高效开发关

键技术。该技术主要基于缝洞分级刻画描述技术，分级标定复杂缝洞体内部基岩与有效缝洞体的边界；针对缝洞型油藏缝洞

空间展布存在的差异性，推进地质工程一体化，设计多种“串联”井眼轨道，尽可能贴近有效缝洞边界；研发适合缝洞型储层

的分段改造一次动用完井技术，实现一个井眼沟通动用多个缝洞体的目标，进一步提高单井产能和单井开发效益。“一井多

控”高效开发关键技术在塔河油田进行了现场试验，试验过程中对缝洞刻画、井眼轨道设计及完井技术不断迭代优化提升，支

撑了“一井多控”评价井储量动用规模与产能的不断提升，储量动用规模达到直井动用储量规模的 1.5 倍以上，油井日产油

能力提高 10% 以上。“一井多控”高效开发关键技术为塔河油田碳酸盐岩缝洞型油藏提供了一种新的开发方式。
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Key Technologies for High-Efficiency One-Well Multi-Control Development of
Fractured-Vuggy Reservoirs in Tahe Oilfield
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(1. Exploration and Development Research Institute, Sinopec Northwest Oilfield Company, Urumqi, Xinjiang, 830011, China; 2. Engi-
neering Technology Management Division, Sinopec Northwest Oilfield Company, Urumqi, Xinjiang, 830011, China)

Abstract:   The  karst  caves  are  the  main  oil  storage  space  in  the  fractured-vuggy  carbonate  reservoirs  in  Tahe
Oilfield.  During  multiple  rounds  of  development,  the  reserve  quality  and scale  of  the  karst  caves  keep  declining,  the
benefit risk of the development method of single well producing single cave intensifies with each passing year. For this
reason,  high-efficiency  development  technologies  of  one-well  multi-control  that  can  simultaneously  exploit  multiple
fracture-cave  bodies  were  developed  on  the  basis  of  geology-engineering  integration.  Specifically,  the  hierarchical
characterization  and  description  technology  for  fractures  and  caves  was  employed  to  hierarchically  demarcate  the
boundaries  between  the  internal  bedrock  and  the  effective  fracture-cave  bodies  in  the  complex  fracture-cave  bodies.
Due to the differences in the spatial  distribution of the fractures and caves in fractured-vuggy reservoirs,  a variety of
“series” wellbore trajectories as close to the boundaries of the effective fractures and caves as possible were designed
to advance geology-engineering integration. Furthermore, a completion technology featuring staged reconstruction and
one-time  production  for  fractured-vuggy  reservoirs  was  developed  so  that  one  wellbore  could  connect  and  exploit
production from multiple fracture-cave bodies to further improve the capacity and development benefit of single-well.
Field tests of the one-well multi-control technologies were carried out in Tahe Oilfield. During the tests, fracture and
cave characterization, trajectory design, and the completion technology were iteratively optimized, which supported the
continuous  improvement  of  the  reserve  production  scale  and  productivity  of  the  one-well  multi-control  evaluation
wells. As a result, the reserve production scale of these wells reached more than 1.5 times that of the vertical wells, and
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the  daily  oil  production  capacity  of  the  oil  wells  increased  by  over  10%.  The  proposed  one-well  multi-control
technologies provide a new developing mode for the fractured-vuggy carbonate reservoirs in Tahe Oilfield.

Key words:  fractured-vuggy reservoir; single well producing single cave; geology-engineering integration; hierarchical
characterization of fractures and caves; one-well multi-control; Tahe Oilfield
  

塔里木盆地碳酸盐岩缝洞型油藏是目前国内发

现的储量规模最大的海相碳酸盐岩油气藏，资源勘

探开发潜力大，主要储层中–下奥陶统碳酸盐岩岩

溶缝洞型储层在加里东晚期–海西早期长期暴露，

并遭受风化剥蚀和淋滤溶蚀作用，形成了复杂的岩

溶地貌和岩溶缝洞系统。根据岩溶成因及主控因素

差异，可划分为浅层风化壳岩溶缝洞、古暗河岩溶

缝洞和断控岩溶缝洞等 3 种类型，主要发育裂缝、

孔洞和溶洞等储集体，缝洞尺度差异大，空间叠置

分布复杂，探明储量占西北油田总储量的 90%，是

塔河油田主要的上产阵地[1]。

碳酸盐岩缝洞型油藏，无论是开发方式，还是储

层结构描述、渗流机理认识等都与传统的层状碎屑

岩油藏、裂缝–孔隙型碳酸盐岩油藏完全不同，没有

可以借鉴的开发经验和做法，通过多年探索、研究

和实践，强化缝洞刻画识别和总结开发经验，塔河

油田逐步形成了以空间单个缝洞体为主要目标，单

井动用单洞、逐步外扩的开发动用方式，支撑了

“十一五”和“十二五”期间塔河油田的快速上产，

“十二五”期间最高年产油量在 700×104t 以上 [2]。

但在多轮次筛选动用、滚动建产过程中，规模较大

的缝洞体已基本动用，剩余未动用缝洞体的规模明

显变小，未动用储量的品质不断下降，新投产井产

油量逐年降低；通过缝洞刻画与油藏描述技术的进

步，近年来新井单井日产油量基本稳定在 18 t左右[3]。

随着油井产能降低，单井动用单洞的方式存在

控制储量少、可采储量偏低的问题，效益风险逐年

增大，面对这一矛盾，通过改变思路、大力推进技术

进步，提出了“一井多控、一井多洞”的开发方式，

攻关研究了缝洞分级刻画、结构描述，水平井“串

联”井眼轨道优化设计和配套的堵漏钻井、分段完

井关键技术，初步形成了“一井多控”高效开发关

键技术，改变了以往单井动用单洞的方式，实现了

一井动用多套缝洞，提高了单井动用储量。现场试

验结果表明，“一井多控”高效开发关键技术能够

提高油井产能，降低开发效益风险，为塔河油田高

效开发和可持续发展探索了一条新的技术途径[4]。 

1    “一井多控”开发概念及动用方式
 

1.1    缝洞型油藏储集体发育特征

缝洞型油藏发育特征不同于常见的砂岩油藏，

具有极强的非均质性，主要表现为：储集体空间分

布复杂，缝洞发育规模跨度极大，毫米级的裂缝到

百米级的廊道、厅堂洞等缝洞类型共存；油藏埋藏

深，溶洞体的定位成像与结构刻画描述难度大；流

体流动方式以管流与空腔流为主，油水重力分异

快、流动快，油井生产特征上表现为初期产能高但

递减极快，递减率通常在 30%～40%，油田稳产难，

需要新储量、新井产能的持续快速接替；流体性质

多样，轻质油、中质油、稠油和超稠油均有赋存，主

力开发区块油品以稠油、超稠油为主[5]。

基于以上储层发育特征，塔河油田的开发经历

了早期评价、多轮次规模上产和目前的效益稳产

3 个阶段，形成了以溶洞为主要目标的“单井单

洞”的井位部署方式，即纵向上采用直井一次控制

和动用单套缝洞体，平面上采用直井+多次侧钻技

术，对井周围缝洞整体控制、逐次动用，以实现对缝

洞体的最大体积控制和高效动用开发，单井可采储

量与井控缝洞的储量规模呈正比。 

1.2    “一井多控”开发动用方式

塔河油田多轮次开发过程中，开发对象逐步由

大缝大洞转向中小尺度缝洞，初期平均单井日产油

量也由早期的 30 t 以上逐步降低，“十三五”期间

随着技术的不断进步和认识的不断深入，保障了油

井产能趋稳，目前，单井产能基本稳定在 18 t/d 并逐

年小幅下降，单井效益空间不断缩小，一口井仅动

用一套缝洞体的开发方式已不能满足油田效益开发

的需求，迫切需要提高单井控制储量和产能规模。

因此，针对缝洞型油藏主要是溶洞储油的特点，创

新提出了“一井多控”的概念，即针对不同方向、

不同尺度和不同深度的复杂缝洞体，利用水平井、

分支井等多种井型，设计差异化的井眼轨道，一口

井尽可能沟通多个缝洞，同时控制，同时开采，从而

提高单井控制储量规模和单井产能。

针对缝洞体空间分布存在的差异性，要实现

“一井多控”的目的，井眼轨道设计和完井方式设

计也要存在差异，为此研究了 3 种“一井多控”井

眼轨道设计与分段动用方式，如图 1所示。 
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井眼轨道

缝洞体

（b）水平井 “穿洞” 轨道（a）水平井 “擦头皮” 轨道 （c）多分支 “穿洞” 轨道 

图 1    “一井多控”井眼轨道类型

Fig.1    One-well multi-control wellbore trajectory types
 
 

1）“擦头皮”模式串联缝洞，采用分段酸压完

井一次动用的方式。针对目标缝洞体尺度较大、展

布方向与纵向发育深度相对一致的情况，设计长水

平井眼轨道，以“擦头皮”模式擦过多个缝洞体表

层；采用分段酸压技术，逐个改造、横向沟通多个缝

洞体，同时投产，实现“串联”多套缝洞的目标。

其技术优点是，井眼轨道主要在基岩、小裂缝带中

穿行，中途漏失的风险较低，成井的概率较高；技术

难点是，对于缝洞体边界识别精度要求高，尤其是

缝洞体表层与基岩“天花板”的精准识别，若纵向

距离缝洞边界过远，则沟通缝洞的难度大，距离过

近则存在提前漏失的风险；多套缝洞需要分段改造

定向沟通，对分段酸压工艺的要求高；无法串联纵

向发育深度差异较大、高低起伏的缝洞体。

2）“穿糖葫芦”模式串联缝洞，采用自然投产

或酸化完井一次动用的方式。针对目标缝洞体尺度

较小，展布方向和纵向发育深度相对一致的情况，

设计长水平井眼轨道“穿洞”方式一次串通多个缝

洞体，类似“穿糖葫芦”的模式；采用自然投产或

分段酸化工艺实现“串联”多套缝洞的目标。其技

术优点是，对于缝洞体边界识别精度要求相对较

低，井眼轨迹控制难度低；完井无需定向改造，工艺

要求较低。其技术难点是，穿洞体过程中恶性漏失

概率高，中途提前完钻风险大；无法串联纵向发育

深度差异较大、高低起伏的缝洞体。

3）“八爪鱼”多分支模式并联缝洞，采用差异

化完井一次动用的方式。针对目标缝洞体尺度差异

大、展布方向与纵向发育深度不一致的情况，采用

“八爪鱼”的模式，设计多分支井眼轨道，一个井

口多个井眼的方式，不同方向逐次“穿洞”；并联

动用，根据每个缝洞体钻遇储层情况，一洞一策设

计独立的完井方式，一次投产，从而实现并联多个

缝洞体并同时投产的目标。其技术优点是，可以实

现纵向不同深度缝洞的同时动用；对于缝洞体边界

识别精度要求相对较低，井眼轨迹控制难度低；完

井改造工艺要求较低。其技术难点是，陆上超深层

多分支钻完井技术尚在攻关阶段，可借鉴经验少，

技术不成熟，需要进一步探索。

对比这 3 种动用方式，鉴于目前塔河油田水平

井钻井完井技术应用较广泛，根据先易后难、逐步

推进的原则，在“一井多控”开发技术的攻关实践

过程中，针对前 2 种模式重点开展了关键技术研究

及现场试验。 

2    “一井多控”开发关键技术

依托于地震、地质，以及工程钻井、完井等技术

方向的一体化融合推进，“一井多控”开发技术主

要包括利用地震资料刻画与描述缝洞边界的技术、

利用地质资料描述缝洞结构的技术和“一井多控”

井眼轨道设计与优化技术，以及配套的高效钻井、

分段完井技术。 

2.1    缝洞分级刻画描述技术

为了达到“一井多控”的目的，井眼轨道设计

要避开非目标储集体，避免钻遇无效裂缝或者提前

进洞导致恶性漏失提前完钻。需要尽可能降低钻井

过程中的漏失风险，同时兼顾完井沟通储集体的需

求，井眼轨道尽可能贴近多个目标缝洞体，因此对

裂缝、溶洞等缝洞体的识别及缝洞体与基岩边界的

识别极为重要。利用地震波阻抗属性标定，分级界

定基岩–非核心缝洞体–核心缝洞体发育的边界，为

井眼轨道设计多穿缝洞、完井改造多沟通缝洞的目

标提供关键技术支撑，同时多属性综合刻画不同尺

度裂缝分布，为井眼轨道优化设计、降低钻井风险

提供必要的技术保障[6]。 

2.1.1    缝洞体边界分类刻画

实钻井的波阻抗统计分析表明，放空漏失区域

波阻抗主要分布在 11 000～18 500 （g/cm3）·（m/s），
波阻抗高于 16 000 （g/cm3）·（m/s）时，钻井统计的放

空漏失率降至 40% 以下，对应缝洞体发育规模较
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小，缝洞体类型更偏向于小缝洞或基岩类型，因此

将 16 000 （g/cm3）·（m/s）作为有效缝洞体的临界波

阻抗。“一井多控”探索过程中将其作为井眼轨道

“擦头皮”的界限时，存在实钻供液不足、酸压改

造沟通不畅的现象，因此需要进一步标定缝洞体边

界分级标准，确定最有利缝洞分布的范围，区分核

心缝洞体和非核心缝洞体。

统计分析表明，波阻抗低于 12 000 （g/cm3）·（m/s）
时，钻井放空漏失率高，钻遇漏失的井占比大于

60%，这一区间缝洞体最为发育，定义为核心缝洞；

波阻抗为 12 000～16 000 （g/cm3）·（m/s）时，钻井放

空漏失率为 40%～60%，缝洞体发育规模一般，定义

为非核心缝洞。设计井眼轨道穿行非核心缝洞发育

区，在更贴近有利缝洞发育区、更利于沟通有效储

集空间的同时，能够尽可能地降低中途恶性漏失的

风险。

不同井区的缝洞发育控因及类型存在差异，对

应的核心缝洞体、非核心缝洞体和基岩的临界波阻

抗也存在一定差异，井眼轨道设计过程中，需要进

行精细化的小井区缝洞临界波阻抗标定和缝洞刻

画，通过立体雕刻核心缝洞体与非核心缝洞空间展

布，为井眼轨道优化设计提供依据（见图 2）。
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图 2    核心/非核心缝洞雕刻示意

Fig.2    Carving of core and non-core fractures and caves
 
  

2.1.2    不同尺度裂缝刻画技术

碳酸盐岩裂缝的识别方法多种多样，包括相

干、张量、曲率和蚂蚁体等多种属性，不同属性对裂

缝的识别效果存在差异，为不同级别、不同尺度的

裂缝型储层的综合识别奠定了基础。不同尺度的裂

缝型储集体对油气的贡献各不相同，因此如何准确

地对裂缝进行尺度分级、刻画不同尺度裂缝的发育

情况，寻找最有利的裂缝发育带，并综合利用各种

地球物理方法，以增强不同尺度裂缝预测的可靠

性，是裂缝预测的重要发展方向[7]。

对不同发育规模和不同延伸尺度的断裂−裂缝

类型及成因进行划分并总结，分析其不同的地震响

应特征及地质形态，形成了不同尺度裂缝的地球物

理特征识别方法。

1）大尺度断裂或裂缝。其由区域构造运动或沉

积成岩作用形成，沿断层带分布，延伸距离为几百

米到几十千米不等，或错断距离为几十米至几百

米，破碎带长。地震响应特征为同相轴错断或较大

变形，具有异常强振幅，通过构造解释的断层、相干

体、曲率体和张量体等地震属性识别。

2）中尺度裂缝。其由区域构造运动或褶皱、断

层作用形成，沿裂缝带分布，沿某一主方向延伸很

远，延伸距离为几十米至上百米。地震响应特征为

明显褶曲，杂乱反射，偶见“串珠”状强反射，通过

蚂蚁体、分频曲率体、分频相干体和叠前各向异性

分析等地震属性识别。

3）小尺度裂缝。其由褶皱、断层作用或者沉

积、成岩作用形成，呈网状或定向排列分布，具有一

定的方位性，延伸距离为几米至十几米；地震响应

特征为杂乱反射，局部呈小“串珠”反射，高频特

征明显，通过测井、岩石物理和孔隙结构反演识别。 

2.2    缝洞发育典型结构模式

受加里东中期–海西期多期岩溶作用，塔河油田

的古岩溶储层具有极强的空间分布非均质性，中北

部上奥陶统剥蚀区以表生岩溶作用下的大型岩溶管

道为主，多表现为落水洞、厅堂洞、主干洞、支流洞

和末梢洞等；中部上奥陶统尖灭线附近多发育承压

岩溶作用下的深部短洞道类型溶洞体；中南部上奥

陶统覆盖区为埋藏型岩溶区，以加里东中期岩溶作

用下的 NNW 和 NNE 向走滑断裂控制的不连续性

岩溶洞穴为主[8–10]。

不同的缝洞发育结构模式决定了“一井多控”

的井眼轨道设计方案，总结不同岩溶背景下缝洞结

构 发 育 特 征 的 差 异 ， 划 分 为 “ 洞 –洞 ” 模 式 、

“洞+裂缝带”模式和“断裂带内小缝洞”模式等

3种比较常见的典型缝洞结构模式。

1）“洞–洞”模式。塔河主体区岩溶作用强烈，

区内发育的缝洞体以大型迷宫状岩溶管道和分散的

孤立状洞穴为主，加里东中期Ⅲ幕古岩溶洞穴分布

在不整合面以下 40～100 m，且以未充填洞为主，洞

穴间的空间距离较近，仅 200～900 m。针对这类迷

宫状岩溶管道与孤立状洞穴的组合模式，建立了“洞–
洞”的“一井多控”缝洞组合模式，钻井空间上动

用 2个或 2个以上的洞穴（见图 3）。
2）“洞+裂缝带”模式。上奥陶统尖灭线附近
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区域岩溶储集体以单一暗河岩溶管道、树枝状岩溶

管道和断控岩溶为主，岩溶水一部分通过暗河管道

进入地表河排泄，另一部分随着断裂进行深部岩溶

潜流循环。受河流排泄基准面的控制，洞穴表现为

穿残丘的单一暗河或树枝状暗河管道；断控岩溶表

现为沿断裂破碎带的线状溶蚀条带。针对这类单一

暗河岩溶管道和断控岩溶的复合组合模式，建立了

“洞+裂缝带”的“一井多控”缝洞组合模式，在

空间上动用单个洞穴和单条断裂溶蚀带（见图 4）。
3）“断裂带内小缝洞”模式。上奥陶统覆盖区

主要发育层控承压岩溶洞穴，北部剥蚀区为承压岩

溶水的补给区，受上奥陶统及中下奥陶统灰质白云

岩 2 套不可溶地层的围限，形成侧向流动的承压岩

溶洞穴及上升泉洞穴。这类侧向溶蚀成因的承压岩

溶洞穴在地震上多表现为深层横向延伸的较连续洞

道。针对这类断裂带内部的线性小缝洞体，建立了

“断裂带内小缝洞”  的“一井多控”缝洞组合模

式，在空间上沿着断裂带方向动用多个承压岩溶洞

穴（见图 5）[11]。 

2.3    “一井多控”井眼轨道设计与优化

部署井缝洞发育类型和组合模式不同，在缝洞

体分级刻画预测漏失风险概率的基础上进行井眼轨
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图 3    “洞–洞”模式典型地震剖面及井眼轨道

Fig.3    Typical  seismic  profile  and  wellbore  trajectory  of
“cave-cave” mode
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图 4    “洞+裂缝带”模式典型地震剖面及井眼轨道

Fig.4    Typical  seismic  profile  and  wellbore  trajectory  of
“cave + fracture zone” mode
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图 5    “裂缝带内小缝洞”模式典型地震剖面及井眼轨道

Fig.5    Typical  seismic  profile  and  wellbore  trajectory  of
“small fractures and caves in fracture zone” mode
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道设计。井眼轨道设计的目标是钻井能成井、改造

能沟通缝洞和生产能持续。针对多套缝洞不同的组

合模式，按照简化地质模型设计井眼轨道。

1）“洞–洞”组合模式。设计井眼轨道时以中

小尺度缝洞为主要目标，主要考虑岩溶缝洞结构与

设计井眼轨道的最合理接触，力求最贴近核心缝洞

体，降低沟通风险，并统筹考虑缝洞边部提前漏失

的风险，差异化设计缝洞与井眼轨道的接触关系，

包括井口的最优选择、井眼轨道与洞接触关系的设

计。井口通常选择在较浅的溶洞体外测，尽量选择

构造高部位和合适的水平位移，降低钻井井斜，满

足钻井完井工具下入和工艺实施的需求。根据目标

靶体的空间位置统筹设计井眼轨道与靶体的接触关

系：目标靶体为 2 个时，设计井眼轨道擦第 1 个靶体

“核心体”的边界，进入第 2 个靶体“核心体”内；

目标靶体为 3 个时，设计井眼轨道进第 1 个靶体

“非核心体”的边界，擦第 2 个靶体“核心体”边

界，进入第 3个靶体“核心体”内。

2）“洞–缝”组合模式。设计井眼轨道时以溶

洞和裂缝带为目标，通常溶洞的边界预测优于裂缝

带的边界预测，设计井眼轨道时通常优先考虑溶洞

为第 1 个靶体，裂缝带为第 2 个靶体。井口选择在

溶洞体外测，尽量选择构造高部位。同时，水平位

移设计重点满足第 1 个靶体的沟通需求，兼顾裂缝

带。井眼轨道与靶体的接触关系方面，设计井眼轨

道擦“核心体”的边界，进入裂缝带杂乱体最核心

位置。

3）“断裂带内小缝洞”模式。设计井眼轨道时

以裂缝带为目标，通常选择顺裂缝带长轴方向，设

计井眼轨道多穿核心部位，并与地应力走向保持一

定夹角，保证井眼轨道与储集体多沟通。 

2.4    配套钻井完井技术

考虑地震刻画与地质描述技术在不同井区存在

的认识偏差，钻井过程中需要根据实际揭示地层的

情况进行随钻控制调整。对于地层层位解释偏差的

影响，需要对井眼轨道、目的层深度进行调整；对于

断裂裂缝解释偏差造成的中途漏失，需要对井眼轨

道及完井方式进行调整；对于地震层速度偏差造成

的缝洞偏移现象，需要对井眼轨道及完井方式进行

调整[12–15]。

根据地质“一井多靶”需要长距离钻进钻成

井、中途精确控制井眼轨迹需要多控制缝洞、完井

分段改造增大储层改造体积 [16–18] 和多沟通缝洞的

需求，研究完善了配套的一井多靶水平井钻井完井

技术，主要是常规导向钻井和旋转导向钻井的井眼

轨迹优化控制技术，实现了多段式水平井眼轨迹控

制、精确中靶的要求；发展了不同漏速下的可酸溶

防漏、堵漏钻进技术，提高了成井率；研究了投球滑

套+可溶球的多封隔器工艺和配套的高性能水溶性

暂堵、转向、控缝高的分段改造技术，满足了多缝洞

体同时沟通、同时动用的要求[19–24]。 

3    现场试验

通过技术攻关研究，初步建立了“一井多控”

地质选靶、优化井眼轨道、分段酸压、多体同采的技

术系列和探索–评价–实践–迭代的研究思路。前期

探索阶段着重评价“擦头皮”串联缝洞边部+分段

酸压沟通缝洞组合方法的适用性，部署了 4 口评价

井，缝洞沟通效果差，试验效果欠佳；后期通过缝洞

分级刻画技术进步，优化井眼轨道设计和钻井完井

配套工艺，通过试验验证“穿洞”串联核心缝洞体

边部+分段酸化组合方法的可行性，部署了 14 口井，

单井控制多套缝洞的成功率由探索阶段的 25.0% 提

高至 57.1%，单井动用储量提高到 50×104t 以上，较

单井动用单洞的方式，单井动用储量规模增加了

1.5 倍以上，同时单井日产油量也提高至 20 t，较单

井动用单洞的方式提高了 10百分点。 

3.1    探索阶段

优选“洞–洞”组合模式，按照“擦头皮”模

式，利用缝洞体轮廓刻画技术确定缝洞异常体可能

的外轮廓边界，井眼轨道贴近多个缝洞异常体的

“轮廓”边部并在基岩内穿行，井眼与缝洞异常体

中心位置的距离为 30～50 m，主要采用封隔器分段

酸压的完井方式，力求通过人工造缝在纵向上沟通

多套目标缝洞体。

这一阶段共投产 4 口井，其中 3 口井按照设计

完钻井深完钻，并进行了分段酸压，成井率 75.0%；

另外 1口井因提前漏失完钻，未钻达目标靶点，常规

测试供液不足关井。从投产效果来看，酸压没有实

现增产目标，3 口分段酸压井中的 2 口井未见明显

沟通显示，测试供液不足，日产油量低于 5.0 t，仅
1 口井酸压过程中显示沟通 1 套缝洞，获得了 15 t/d
的稳定产油能力。 

3.2    试验阶段

通过总结探索阶段的得失，进一步优化了“一

井多控”技术思路，由追求高成井率的“擦头

皮+分段酸压”技术组合转变为注重提高缝洞沟通
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效率的“穿洞+分段酸化、酸压”技术组合，评价对

象也由单纯“洞+洞”组合转向综合评价溶洞、断

裂裂缝带和小缝洞等多种类型组合，为提高缝洞有

效沟通率，缝洞雕刻由单一的“轮廓”刻画逐步发

展为“基岩–非核心缝洞–核心缝洞”分类标定刻

画，为井眼轨道贴近最有利缝洞体的优化设计提供

了有力支撑，研究了降密度防漏、堵漏及暂堵酸压

等配套钻完井技术，保障了油井的成井率和井身质量。

此阶段共部署投产 14 口井，其中 6 口按照设计

完钻井深完钻，中途漏失提前完钻 8 口，成井率

42.9%，与探索阶段相比成井率有所降低，但通过应

用降密度强钻技术及防漏、堵漏技术，中途漏失的

8 口井中，有 4 口在漏失严重的情况下也成功钻至

第 2 个靶点，实现了一井多控，并采用分段酸化、自

然投产的方式实现了高产。14 口井中能够兼顾

2 个以上目标体的井达到 8 口，占比 57.1%，基本实

现了“一井多控”的目标。

从投产效果来看，14 口井中获得中高产能井

11 口，占比达 78.6%，平均单井日产油量提高至

20 t。整体分析认为，虽然“穿体”井眼轨道设计增

加了中途漏失的风险，降低了成井率，但同时提高

了沟通有效缝洞的能力，基本实现了“一井多控”

提高新井产能的目标。 

4    结论与建议

1）  根据缝洞型碳酸盐岩油藏的缝洞体空间叠

置、非均匀分布的特点，改进缝洞分级刻画技术，实

现了基岩与核心、非核心缝洞的半定量化识别，针

对不同缝洞结构模式，设计差异化的“擦头皮”、

“穿洞”等串联井眼轨道，实现了一个井眼控制多

套缝洞的目标，研究了配套防漏、堵漏高效钻井和

分段改造完井技术，形成了适合塔河油田缝洞型碳

酸盐岩油藏的“一井多控”高效开发关键技术。

2）现场试验表明，对于塔河油田复杂的缝洞型

油气藏，可以采用“一井多控”同时动用多套缝洞

体的方式，进一步提高油井产能。缝洞体有效空间

的精准识别和井眼轨道优化设计非常重要，在准确

标定有效缝洞体边界的基础上，井眼轨道尽量贴近

缝洞体边部进行串联，以降低中途漏失风险；根据

钻遇的缝洞体类型采用差异化的储层改造工艺，能

够提高不同类型缝洞体的沟通效果，达到“一井多

控”提高单井产能的目的。

3）目前塔河油田缝洞型碳酸盐岩油气藏还存在

成井率相对较低的问题，需要从以下方面继续完善

研究：一是需要提高更小规模缝洞的识别精度和裂

缝带分级刻画技术，支撑中途漏失风险的判断和井

洞接触关系研究；二是需要提升防漏、堵漏的高效

钻井技术和体积压裂等储层改造技术，提高成井率

的同时，进一步扩大远端缝洞的沟通能力。 
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