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摘要：针对中国碳酸盐岩油气田成藏模式多样、构造复杂、储集层差异大的特点，跟踪分析了中国 20 世纪 50 年代

以来的开发技术攻关实践，系统总结了所形成的碳酸盐岩油气藏开发理论与技术，分析了其适应性与存在问题，在

此基础上提出了未来的发展方向及思路。中国碳酸盐岩油气藏开发主要形成了：①碳酸盐岩储集层的成因机制、复

杂介质复合流动机理理论；②以地球物理描述、离散缝洞建模方法为核心的储集体识别和描述技术；③自由流-渗流

耦合的数值模拟方法及试井分析技术；④空间结构井网设计、变强度注水和堵水封窜为核心的注水开发和氮气单井

吞吐提高采收率技术；⑤钻完井、酸化压裂增产技术。进一步实现碳酸盐岩油气藏高效开发，需要开展 4 个方面的

攻关：①发展更高精度的复杂储集层描述技术；②研发多途径的油气藏提高采收率技术；③完善和发展超深层碳酸

盐岩钻井、酸化压裂改造方法，大幅降低工程成本；④加强信息技术、大数据技术、云计算、人工智能与油气藏开

发的融合，实现油田开发的智能化。图 5 表 1 参 46 
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Abstract: Carbonate reservoirs in China have the characteristics of diversified accumulation pattern, complex structure and varying 

reservoir conditions. Concerning these characteristics, this article tracks the technical breakthroughs and related practices since the 1950s, 

summarizes the developed theory and technologies of carbonate reservoir development, analyzes their adaptability and problems, and 

proposes their development trend. The following theory and technologies have come into being: (1) carbonate reservoir formation 

mechanisms and compound flow mechanisms in complex medium; (2) reservoir identification and description technologies based on 

geophysics and discrete fracture-vuggy modeling method; (3) well testing analysis technology and numerical simulation method of 

coupling free flow and porous media flow; (4) enhanced oil recovery techniques for nitrogen single well huff and puff, and water 

flooding development techniques with well pattern design in spatial structure, changed intensity water injection, water plugging and 

channel blocking as the core; (5) drilling and completion techniques, acid fracturing techniques and its production increasing techniques. 

To realize the efficient development of carbonate oil and gas reservoirs, researches in four aspects need to be done: (1) complex reservoir 

description technology with higher accuracy; (2) various enhanced oil recovery techniques; (3) improving the drilling method and acid 

fracturing method for ultra-deep carbonate reservoir and significantly cutting engineering cost; (4) strengthening the technological 

integration of information, big data, cloud computation, and artificial intelligence in oilfield development to realize the smart 

development of oilfield. 

Key words: carbonate reservoir; reservoir formation; compound flow; water flooding; gas flooding; acid fracturing stimulation; 

enhanced oil recovery 
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0 引言 

碳酸盐岩油气藏在全球油气资源中占有极为重要

的地位。据 IHS 公司统计，碳酸盐岩油气资源量约占

全球油气资源量的 70%，探明可采储量约占 50%，产

量约占 60%。碳酸盐岩油气藏广泛分布于北美、中东、
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中亚等地区，主要类型有生物礁、颗粒滩、白云岩和

风化壳类，通常规模较大，埋深小于 3 000 m，主要集

中在侏罗系、白垩系和新近系，以孔隙型介质为主。

国外碳酸盐岩油气藏多基于连续介质理论进行开发设

计；在钻完井及工程工艺方面，主要发展了复杂结构

井等一系列技术来提高产量和采收率。 

中国碳酸盐岩油气资源也十分丰富，据 2015年全

国油气资源动态评价结果，石油地质资源量为 340×108 

t，天然气地质资源量为 24.3×1012 m3，分别占油气资

源总量的 27.0%和 26.9%。近年来，随着塔河油田、普

光气田、安岳气田等碳酸盐岩油气田的开发，天然气、

原油产量快速增长，成为中国油气勘探开发和油气增

储上产的重要领域。 

与其他国家碳酸盐岩油气藏相比，中国碳酸盐岩

油气藏地质时代老、埋藏深、经过多期构造运动改造，

油藏以裂缝-孔隙型、缝洞型为主，气藏以孔隙型礁滩

白云岩为主，开发难度更大。经过几代开发工作者的

研究和探索，在不同类型碳酸盐岩储集体成因机制、

流体复合流动机理及表征等方面取得了新的进展，形

成了超深层地球物理描述、离散地质建模、超深层复

杂结构井、深层大规模储集层改造、注水注气提高采

收率等技术[1-4]，发展和丰富了碳酸盐岩开发理论与技

术体系。 

本文系统总结分析孔隙型、裂缝-孔隙型和缝洞型

3种碳酸盐岩油气藏开发理论和工程技术发展状况，明

确目前存在的挑战，探索下一步技术发展方向，并提

出解决思路，为进一步深化碳酸盐岩油气藏开发理论

与技术提供借鉴。 

1 中国碳酸盐岩油气藏主要地质与开发

特征 

1.1 碳酸盐岩油气藏开发历程 

中国碳酸盐岩油气田大规模开发始于 20 世纪 50

年代，主要经历了以四川盆地礁滩相油气藏为重点的

油气开发阶段（1950—1975年），以任丘油田为代表的

前第三系裂缝潜山油气藏开发阶段（1975—1996年），

以塔河油田为代表的岩溶带缝洞型油气藏开发阶段

（1990—2018 年）和以普光、元坝和安岳特大型气田

为代表的深层天然气开发阶段（2003—2018年），至今

已有近 70年的历史。 

1.2 油气资源分布 

截至 2015年底，中国累计探明碳酸盐岩石油地质

储量 29.34×108 t、天然气储量 3.37×1012 m3[5]，主要分

布在塔里木、四川、渤海湾、鄂尔多斯和珠江口盆地。

其中，石油主要分布在塔里木、渤海湾和珠江口盆地；

天然气主要分布在四川、鄂尔多斯和塔里木盆地[6-8]。 

从分布层位看，震旦系到三叠系均有分布，以古

生界为主。其中石油主要分布在奥陶系、前震旦系；

天然气主要分布在二叠系、三叠系、寒武系和震旦系。 

1.3 油气藏地质特征 

中国碳酸盐岩油气藏呈现“成藏多样化、构造复

杂化、储集层差异化”特征。 

①地质条件复杂。无论是塔里木盆地奥陶系缝洞

型油藏、四川盆地礁滩相气藏，还是渤海湾盆地前第

三系潜山油气藏，储集层主要分布在古生界，埋藏普

遍较深，一般在 5 000～7 000 m，且都经历了多期构造

运动和岩溶叠加改造，既有古生古储油气藏（见图 1），

也有新生古储和新生新储油气藏，地质条件极为复杂。 

 

图 1  塔河油田古生古储缝洞型储集层剖面图 

②储集层类型多、非均质性强。中国陆上碳酸盐

岩储集层油藏以灰岩为主，气藏以白云岩为主。储集

空间既有孔隙型，也有裂缝-孔隙型和缝洞型，储集层

物性分布差异大，非均质性极强，物性差，孔隙度一

般在 2%～6%，基质孔隙度一般小于 2%。国外碳酸盐

岩油气藏以孔隙型储集层为主，物性较好，如中东地

区碳酸盐岩储集层孔隙度多在 8%～25%[9]。 

③流体类型及分布复杂多样。中国碳酸盐岩油气

藏成藏期次多，不同成藏期有不同的油气相态，导致

流体性质与分布复杂多样，既有轻质油，也有重质油，

既有干气藏，也有凝析气藏，还有高含 H2S 和 CO2的

酸性气藏。油气水关系也极为复杂，塔河油田每个缝

洞单元都是独立的油水系统；龙岗飞仙关组气藏存在 9

个气水系统，长兴组存在 13个气水系统，大部分井表

现出“一井、一层、一系统”的特征[10]。 

1.4 油气藏开发特征 

中国碳酸盐岩油气藏储集空间类型多，气藏多为

孔隙型介质，油藏多为裂缝-孔隙型和岩溶缝洞型介质，
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流体表现为多种流动形式，大洞、大缝内以自由流为

主，小尺度储集空间以渗流为主，开发特征差异大，

总体具有以下特征。 

①初期产量高，递减快。碳酸盐岩储集空间由孔、

洞、缝组成，尺度差异大。对油井而言，开采初期大

缝大洞中呈现自由流状态的油气首先被采出，产量较

高。但随着压力下降，部分裂缝闭合，粒间孔、晶间

孔、微裂缝等小尺度储集空间内油气渗流慢，难以有

效补给，产量快速递减。气井的生产与油井基本相似，

初期采用降压稳产方式生产，稳产期较短，进入保压

降产阶段后，递减较快。 

②普遍存在边底水，对产量影响大。对于裂缝-孔

隙和岩溶缝洞型油藏而言，边底水易沿裂缝快速侵入，

导致油井含水上升快，甚至暴性水淹，产油量下降，

采收率低。如塔河油田缝洞体多与底水直接沟通[11]，

开发过程中约 20%的生产井因暴性水淹关井。同样边

底水的侵入导致气井出水，产气量快速下降，气藏采

收率降低。川东石炭系 42 个气藏，产水气藏 36 个，

占 86%，水侵约降低采收率 2%～8%[12]；中国碳酸盐

岩气藏平均采收率为 42.3%，低于致密砂岩气藏（平均

采收率约 50%），因此控制边底水侵入是该类气藏开发

的关键环节。 

③油藏注水开发易水窜、采收率低。注入水易沿

裂缝突进，一方面波及体积和驱油效率下降，另一方

面注入水的分隔屏蔽作用导致剩余油分布更为复杂，

提高采收率难度更大。中国 25个主要碳酸盐岩油藏原

油平均采收率仅为 14.4%。 

1.5 开发中的特殊问题 

中国碳酸盐岩油气藏地质条件和开发特征复杂，

与中东、北美连续性分布的孔隙型碳酸盐岩油气藏相

比，开发中主要有 3个方面的特殊问题。 

①储集体精细描述困难。碳酸盐岩储集体一方面

受多期构造运动的改造，储集介质类型多、成因机制

复杂，其分布规律认识难度大；另一方面埋藏深、缝

洞配置关系和充填类型多样，平面和纵向分布差异大，

储集体识别难度大。超深层碳酸盐岩储集体地震波反

射特征复杂、信噪比低、成像精度低[13-16]，地球物理

技术难以识别和描述储集体空间分布。 

②开发指标预测难度大。裂缝-孔隙型和岩溶缝洞

型油藏流体流动表现为多孔介质渗流、裂缝介质高速

流、洞穴介质自由流多种类型，是一种复杂的耦合流

动，基于多孔介质渗流理论的实验和模拟方法不能有

效地描述这类复合流动特征，难以准确预测油气田开

发规律及动态指标。 

③储量有效动用率及采收率低。碳酸盐岩油气藏

储集体离散分布，平面、纵向差异大，非均质性极强，

油、气、水关系复杂，单井产量差异大，难以部署合

理井网，导致储量有效动用率低；同时，由于大尺度

裂缝发育，边底水和注入水易窜，波及程度低，递减

快、采收率低。 

针对碳酸盐岩油气藏的特殊问题，经 70年的努力，

中国在该类油气藏开发方面，形成了系统的碳酸盐岩

储集体成因机制、流体流动机理等理论体系，研发了

储集体描述、地质建模、钻完井、储集层改造、提高

采收率等技术系列。 

2 开发理论 

2.1 碳酸盐岩储集层成因机制 

中国碳酸盐岩储集层包含孔隙型、裂缝-孔隙型和

岩溶缝洞型 3 种类型。孔隙型储集层主要分布在四川

盆地，以礁滩相为主；裂缝-孔隙型储集层主要分布在

东部地区前第三系断陷盆地，以古潜山为主；岩溶缝

洞型储集层主要分布在塔里木盆地和鄂尔多斯盆地，

以风化壳及不整合为主。不同类型储集层具有不同的

成因机制。 

2.1.1 前第三系裂缝-孔隙型潜山储集层 

中国东部前第三系断陷盆地普遍发育古潜山油

藏，地层经构造运动和风化剥蚀后，再次沉降被新生

代沉积层覆盖，其中突起的块体为古潜山。 

渤海湾盆地潜山主要为古生界地层，构造演化经

历了 3 个阶段：印支期左行挤压造山形成褶皱；燕山

期左行剪切引张断块造山；喜马拉雅期右行剪切拉张

潜山定型。 

潜山型储集层储集空间主要有 3 种成因：①潜山

构造形成的过程中伴生大量的断层和裂缝；②风化淋

滤以及地下水作用，扩大和连通了原有的裂缝孔隙, 同

时形成大量溶蚀孔洞；③不同层系烃源岩形成的酸性

流体和喜马拉雅期热液流体对潜山内幕灰岩、白云岩

地层的改造（见图 2）。 

2.1.2 塔里木盆地岩溶缝洞型储集层 

岩溶缝洞型储集层储集空间由缝、洞、孔组成，

大洞、大缝发育。塔里木和鄂尔多斯盆地古生界岩溶

缝洞型储集层发育，其形成经历多期岩溶作用和后期

埋藏改造，主要有风化壳岩溶和断裂溶蚀岩溶 2 种成

因类型。 

风化壳型岩溶的发育受地貌单元和岩溶带控制， 
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图 2  潜山内幕储集层发育模式图 

垂向上可划分表层岩溶、垂向渗滤、径流溶蚀和潜流

溶蚀 4 个带，其中径流溶蚀带岩溶最发育[17]；平面上

可分为岩溶台地、岩溶缓坡、岩溶斜坡和岩溶山间盆

地 4 种二级地貌单元，进一步可划分出峰丛洼地、溶

丘洼地、丘峰洼地等 8 种三级地貌单元，其中峰丛洼

地和丘峰洼地岩溶最发育[18]。 

断裂溶蚀型岩溶是以断裂带为核心发生溶蚀扩大

成为油气有利的储集区带，断裂带、构造变形带与岩

溶形成较好的匹配关系。按展布形态可划分为条带状、

夹心饼状和平板状 3种类型[19]。 

塔里木盆地两种类型的岩溶均有发育，风化壳岩

溶大面积分布，断裂溶蚀型岩溶呈条带状分布。 

2.1.3 礁滩孔隙型储集层 

孔隙型碳酸盐岩储集层多为颗粒灰岩和白云岩，

主要分布在四川盆地，储集层类型为颗粒滩和生物礁 2

种礁滩相。 

颗粒滩和生物礁多发育在台地台缘带的高能相

带，受构造古隆起的控制，水动力条件较强，台缘带

高地及其周缘斜坡部位有利于颗粒礁滩沉积。台内大

型洼地周围发育的古高地，也可成为颗粒滩相储集层

发育有利区。如川东龙王庙组颗粒滩发育特征受海平

面升降变化控制，纵向上表现为多个薄滩体的叠置，

单滩体沉积厚度小，下部主要为深水沉积环境中形成

的深色细粒沉积物，向上过渡为由颗粒白云岩和颗粒

灰岩组成的颗粒滩[20]。 

礁滩相储集层易发生白云石化，有利于孔隙空间

的发育，主要受 3个因素控制：沉积-成岩环境控制储

集层的规模与早期孔隙发育；构造-流体耦合控制裂缝

与溶蚀作用；岩石-流体相互作用控制孔隙的保存。如

四川盆地长兴组生物礁储集层下部层段属碳酸盐缓坡

背景下的点礁沉积，处于海平面长期快速上升的过程，

礁体发育规模小，储集层厚度薄、物性差；上部层段

属缓坡型台地边缘沉积，处于由海侵到海退的过渡期，

礁体规模较大，储集层较厚、物性较好。成岩阶段构

造裂缝几乎未被充填，长兴组储集层的渗透性较好[15]。 

2.2 流体流动机理 

碳酸盐岩油气藏，特别是裂缝-孔隙型和岩溶缝洞

型油藏流体流动机理一直是国内外研究热点。20 世纪

50年代 Bruce G H等建立了单重介质数学模型，解决

了多孔连续介质渗流机理的表征问题 [21]。70 年代

Warren等[22]建立了双重介质数学模型，90年代建立了

离散裂缝网络模型，解决了裂缝-孔隙型油藏流体流动

机理的表征问题。双重介质模型假设储集层裂缝呈网

状发育，基岩被裂缝分隔成一个个团体，这种储集层

类型基岩孔隙度大、渗透率小，而裂缝孔隙度小、渗

透率大，二者形成相对独立的水动力学系统，其间存

在流体交换。双重介质数学模型及离散裂缝网络为数

值模拟、试井等技术奠定了理论基础。 

岩溶缝洞型储集层在一个流动单元内存在大洞、

大缝的自由流，也存在小尺度储集空间的渗流，是一

种复合流动。其流动特征表现为：①洞穴及大型裂缝

内自由流会存在惯性力，为非线性流动；②自由流与

渗流界面处存在流速突变；③洞穴与裂缝（或井）界

面处，紊流特征明显，流动状态复杂；④洞穴内低速

运动下油、气、水重力分异快，油、气、水之间存在

明显的界面；⑤开采过程中裂缝与孔洞可压缩性较强，

易出现裂缝闭合。 

塔河油田是世界上最大的岩溶缝洞型油藏，该类

油藏的流体流动机理是一个公认的难题。中国历经 10

多年研究，在大量室内物理模拟实验的基础上，建立

了孔-洞-缝复合介质数学模型[23]。模型中，洞穴和大型

裂缝作为离散介质单独处理，服从 Navier-Stokes 流体

力学规律，小尺度孔洞-裂缝-孔隙作为连续介质处理，

建立了基于三重连续介质的 Darcy 方程与物质守衡方

程组，通过界面方程[24]实现自由流与渗流耦合，两相

界面方程由法向速度连续方程、法向应力连续方程、

切向应力条件方程组成。 

法向速度连续： 

      
ff pm pm

w n =    
  

u n u u n u n  （1） 

法向应力连续： 

 
ff

T
f fp a


       n I u u n  

    
pm pm

n w

1 1
 

2 2
p p

 

  
  （2） 

切向应力条件： 
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3 开发关键技术 

3.1 储集体精细描述技术 

通过对碳酸盐岩油气藏储集层描述技术的多年攻

关，中国在对碳酸盐岩储集体形态规模、孔-洞-缝配置

关系、充填特征及含油气性的描述方面取得了长足的

发展，形成了地球物理识别、描述及地质建模等系列

技术，大大提高了刻画精度。 

3.1.1 地球物理识别技术 

围绕提高地震成像精度，形成了岩石物理实验、

绕射波分离和逆时深度偏移高精度成像、多尺度分类

检测识别等技术。 

①岩石物理实验方面：发展了全尺度、高精度、

全自动正演物理模拟技术。碳酸盐岩储集空间既有洞，

也有孔和缝，波场特征复杂，该正演物理模拟装置可以

实现不同类型储集介质的波场反应特征拟合，实现室内

大尺度起伏面模型的高速全自动地震采集。缝洞的最小

可控尺度由 1 mm降至 0.1 mm，模拟深度可达 6 500 m。 

②成像技术方面：通过逆时深度偏移，缝洞体能

量可增强 20%，可有效提高成像精度。绕射波分离缝

洞体成像方法运算速度快，可获得风化壳反射背景干

扰下缝洞体的直接成像，对提高小缝洞体识别精度特

别有效，识别数量可增加约 20%。两种方法联合使用，

缝洞体成像精度可提高 1倍。 

③储集层类型识别方面：形成了多尺度分类检测

技术[25-26]，利用采用地震反射结构分析、强振幅聚类

方法检测大尺度溶洞，利用地震几何属性检测大尺度

裂缝带；同时基于古地貌控制，建立岩相约束的统计

岩石物理贝叶斯概率物性参数反演方法，实现不同组

合类型缝洞体规模、孔隙度、充填性参数的表征。 

④含气性预测方面：针对礁滩相储集层，利用目的

层段地震数据体结构特征的异常值进行含气性识别[27]，

取得了很好的效果。普光气田应用含气性预测成果，

新井钻遇优质储集层的成功率达 100%。 

3.1.2 地质建模技术 

20 世纪 80 年代攻克了确定性建模及随机建模技

术，解决了孔隙连续型储集层的地质统计学建模问题，

大大提高了碎屑岩和孔隙型碳酸盐岩的描述精度。21

世纪初发展了离散裂缝建模方法[28-29]，裂缝-孔隙型储

集层的描述问题得以解决；针对以塔河为代表的岩溶

缝洞型油藏，进一步建立了离散缝洞建模方法[30-33]，

解决了岩溶缝洞型复合介质油藏地质建模问题。 

岩溶缝洞型储集体尺度差异大，大洞洞径可达数

千米，大裂缝和溶洞地球物理反射特征明显，可以采

用地球物理的方法进行识别和描述，而小的缝洞和溶

孔只有通过岩心和测井识别。缝洞体建模涉及到不同

尺度和精度的问题，为了提高建模精度，可按照储集

层空间形态类别，将碳酸盐岩储集体划分为基质孔隙、

裂缝、溶蚀孔洞、大型溶洞 4 种类型。同时为了便于

储集体的识别和流体流动特征的描述，制定出碳酸盐

岩储集体分级分类标准[34]（见表 1）。 

表 1  碳酸盐岩储集体分级分类标准 

尺度界限 储集体 

类型 

储集空间 

类型 直径/mm 开度/mm 长度/m 

大型溶洞 >5 000   
溶洞型 

小型溶洞 500～5 000   

溶蚀孔洞型 溶蚀孔洞  2～500   

大尺度裂缝 >10.0 >68.0 

中尺度裂缝 >10.0 17.0～68.0裂缝型 

小尺度裂缝 

 

0.1～10.0  0.3～17.0

微裂缝  <0.1 <0.3 
基质岩块

基质孔隙 <2   

 

离散缝洞建模是在古地貌、岩溶发育模式和断裂发

育规律约束下，分类分级建立离散分布模型：大型溶洞

采用地震识别的方法，小型溶洞采用多点地质统计学随

机模拟方法，溶蚀孔洞采用序贯高斯随机模拟方法，大

尺度裂缝采用地震识别确定性建模方法，中尺度裂缝采

用蚂蚁体追踪方法，小尺度裂缝采用基于目标的随机

模拟方法[34]。基于同位赋值融合方法，构建多尺度缝

洞体分布模型。对缝洞体形态规模、配置关系、充填特

征及储集体物性进行精细描述，明确不同类型储集体的

地质储量及其空间分布。根据地质模型布井，钻井符合

率由 71.1%提高至 92.7%，大幅度提高了储量动用率。 

3.2 数值模拟及试井技术 

从流体流动类型看，碳酸盐岩油藏，特别是岩溶

缝洞型油藏是典型的复合介质流动，原有基于连续介质

和渗流理论的数值模拟方法不能有效模拟和预测这种

流动特征，影响油田开发规律预测和开发优化设计，针

对这一特点，研发了耦合型数值模拟和试井分析技术。 

3.2.1 自由流-渗流耦合型数值模拟技术 

根据流动机理研究建立的数学模型，在数模算法

中将自由流与渗流耦合数学模型分为 2 类：①根据洞

穴自由流方程建立控制方程组，溶孔的渗流通过源汇

项处理，该方法溶洞内多相流计算精度高，可用于缝洞

组合的精细机理研究；②根据渗流达西定律建立控制 
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方程组，洞穴或裂缝的自由流通过嵌入式处理[23, 35-36]，

小尺度裂缝和孔洞发育区根据其分布特征，采用单重、

双重或三重介质的分区模拟。该方法主要用于油藏尺

度大规模的模拟预测。 

模型求解采用有限体积方法，对各偏微分控制方

程进行数值离散，使用改进约束压力残差预处理与代

数多重网格线性方程解法相结合的算法求解。 

采用岩溶缝洞型油藏数值方法进行产油量指标预

测，符合率可达 85.1%[37]，与商用连续型数值模拟方

法相比，符合率提高了近一倍。 

3.2.2 缝洞型油藏试井技术 

试井通过工作制度和井底压力变化测试储集层参

数，Warren-Root 模型[22]很好地解决了裂缝-孔隙型碳

酸盐岩储集层中的渗流问题，但岩溶缝洞型碳酸盐岩

储集层普遍发育洞穴、溶蚀孔洞与裂缝，双重介质模

型已经不能适应于此类油藏的试井解释。 

针对岩溶缝洞型油藏，开发出 2 种试井模型：①

当储集介质存在表征单元体，且表征单元体尺度较小

时，利用等效连续介质数值模型建立试井解释方法（三

重介质模型）；②存在大尺度溶洞介质时，建立大尺度

溶洞介质自由流和多孔介质渗流耦合流动试井模型[1]。 

三重介质模型和耦合介质模型，除传统试井解释

参数（如井筒储存系数、表皮系数、渗透率、窜流系数、

弹性储容比等）之外，最重要的是可解释溶洞尺度（见

图 3）以及溶洞与井相对位置、裂缝宽度、密度等参数，

可更有效评价地下缝洞储集体的物性与流动参数。 

 
图 3  不同洞径渗流-自由流动耦合试井曲线 

针对试井测试时间短、无法预测更远处缝洞体储

量问题，形成了产量数据分析综合解释方法，基于拟

稳态阶段物质平衡时间与流量重整压力关系曲线，按

溶洞、孔洞、裂缝 3类储集体分别预测单井控制储量，

可提高井控储量计算精度。 

3.3 深层复杂井钻完井技术 

碳酸盐岩油气藏埋藏深、高温高压，同时油气藏

类型多，特别是四川盆地多为酸性气藏，这类气田的

安全-优快钻井和效益开发是一个挑战。通过攻关，形

成了高含硫气田安全-优快钻井、超深水平井轨迹实时

优化控制等技术。同时针对塔河油田老井利用的难题，

形成了侧钻小井眼钻完井技术。 

3.3.1 高含硫气田安全-优快钻井技术 

普光气田 H2S、CO2含量分别为 15.16%和 8.64%，

钻井不仅面临喷、漏、塌、卡、斜、硬的难题，而且面

临 H2S 剧毒气体泄漏的难题。针对该问题，研发了上

部非产层地层气体钻井提速技术、安全钻井井控技术、

防窜防漏耐腐蚀胶乳水泥浆体系及正注反挤等固井技

术[27]。气体钻井平均机械钻速达 7.49 m/h，比常规钻井

速度提高 3～8倍，单井钻井周期缩短 60 d以上，固井

一次合格率 100%，气层段固井质量优良率超过 85%。 

3.3.2 超深水平井轨迹实时优化控制技术 

元坝气田长兴组生物礁气藏埋藏超深（约 7 000 

m），优质储集层薄，钻直井产能低，不能满足有效开

发需要。这类储集层采用水平井进行开发是最好的选

择，然而这种超深、薄层和构造起伏大的水平井钻井

轨迹难以控制。针对该问题，在配套钻具的同时，建

立碳酸盐岩岩性解释图版和储集层核磁物性分类评价

标准，形成随钻岩性快速识别技术和随钻储集层快速

评价技术；建立超深条带状小礁体气藏水平井轨迹优

化调整模式，优化调整设计轨迹，及时进行增斜或降

斜钻进 [38-39]。该技术在元坝气田实钻井成功率达到

100%，储集层预测符合率近 95%，水平井储集层钻遇

率超过 82%，单井产能提高 2～3倍。 

3.3.3 侧钻小井眼钻完井技术 

塔河油田部分井由于缝洞体的规模小、底水水淹等

原因，造成生产井停产。为充分利用这部分老井，探索

出小井眼侧钻技术，主要包括小尾管窄间隙固井工艺和

小井眼定向钻井方法，封隔地层的牵制式尾管悬挂器和

非标套管解决了套管尺寸小、小尾管固井难度大、二

开钻具难以配套的难题，满足 Φ177.80 mm套管开窗侧

钻钻完井和 Φ193.70 mm套管开窗侧钻钻完井需求[40]。

该技术固井整体优良率达 85%，成本降低 50%～70%。 

3.4 注水开发技术 

注水是最经济有效的能量补充方式。任丘油田雾

迷山组油藏 1975年投产，1976年开始注水，采用边缘

底部早期注水开发的策略，后期调整为不规则三角形

井网，注水过程中的主要问题是水窜导致的含水率急

剧上升、产油量迅速下降，后期采用降压、不稳定注

水控制含水，提高水驱油效率[41]。 

塔河岩溶缝洞型油藏 2005年开始注水试验，注水
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过程中，普遍存在水窜，导致含水快速上升，为此研

发出空间结构井网设计、变强度注水和堵水技术，有

效提高了储量控制程度、控制了水窜。 

3.4.1 注采空间结构井网设计技术 

井网部署是有效注水的基础，井网的设计应适应

储集体的发育和分布特征。岩溶缝洞型油藏储集体分

布变化大，采用面积井网部署，会出现大量无产能井

和低产能井，储量控制程度低。 

为解决这一问题，将井网设计从二维平面结构发

展到三维空间结构[42]（见图 4），建立“三元控制”岩

溶缝洞型油藏注采空间结构井网设计技术：①溶洞定

油井，据溶洞储量大小次序部署采油井；②连通定水

井，参照连通性评价结果，依据缝注洞采、低注高采、

同层注采原则部署注水井；③储量定井数，考虑经济

因素，根据单元储量规模确定注采井数。 

 

图 4  空间注采结构井网 

空间结构井网设计方法提高了水驱储量控制程

度，在塔河油田实施后水驱储量控制程度提高了 25%，

理论计算采收率可达 32%。 

3.4.2 变强度注水技术 

变强度注水通过改变注采强度，扰动压力场，消

除裂缝分割屏蔽效应，提高裂缝-孔隙型和岩溶缝洞型

油藏水驱波及面积，包括周期注水、脉冲注水、不稳

定注水、异步注采等方式。 

建立采收率和经济效益双目标注水优化模型，改

进随机扰动算法，可实现实时优化注水流动方向、注

水强度。塔河油田 6 区实施变强度注水，吨油耗水由

14.2 m3降低至 7.4 m3（见图 5）。 

3.4.3 堵水技术 

岩溶缝洞型储集层裂缝发育，易造成水窜，总体

来看主要有边水、底水、注入水 3 种水窜类型，直接

影响油田生产和采收率的提高。为此研制出：①封窜

底水的超低密度可固化颗粒堵水剂，其密度介于地层

水和原油之间，不分散；②成胶时间可控、封堵率高

的硅酸盐凝胶堵水剂用于封堵大裂缝水窜；③热稳定

性好、遇水膨胀、遇油收缩的可溶性硅酸盐堵剂用于 

 
图 5  塔河 6 区变强度注水开发曲线 

封堵较小裂缝水窜。由此形成了多段塞复合堵水工艺，

扩大注水波及效率[43]。 

3.5 注气开发技术 

任丘雁翎油田 1994 年 10 月开始采用顶部注入方

式注氮气提高采收率试验，至 1999 年 10 月终止，累

计注气 4 556×104 m3，试验未达到预期增产效果。 

塔河油田 2012年 4月开始在 TK404井注氮气吞吐

试验[44-45]，首轮注入 778 m3液氮，形成气顶，驱替高

部位的剩余油，阶段产油 2 659 t；后期分 3轮次注入

氮气 5 025 m3，注水 2 070 m3，阶段产油 3 685 t，累计

注氮气 6 674 m3，采油 6 344 t，提高采出程度 1.23%，

取得明显的增油效果。 

随后在塔河油田全面推广并开展气驱试验，至

2017 年 12 月，塔河油田主体区共实施注氮气井 163

口，覆盖储量 0.98×108 t，累计增油 93×104 t，其中单

井吞吐累计增油 63.2×104 t，气驱累计增油 19.8×104 t。

同时推广至外围区块，覆盖地质储量 1.11×108 t，累计

增油 88.2×104 t。 

3.6 储集层改造技术 

碳酸盐岩储集层改造技术主要包括酸化、酸化压

裂等，经多年的积累，针对不同类型储集层的特点，

探索出有针对性的大型酸化压裂、超深长水平段多级

暂堵酸化、大规模多级注入酸化压裂改造等技术。 

3.6.1 大型酸化压裂技术 

塔河油田岩溶缝洞型油藏 70%的井需要酸化压裂

改造后投产，针对酸化压裂中酸-岩反应速度快、酸液

滤失严重、有效酸蚀缝短等难题，研发了耐温 150 ℃

高黏缓蚀交联剂、生酸浓度 12.5%的缓速自生酸、聚合

物类就地变黏酸体系，形成了小跨度控缝高酸压和深

穿透复合酸压技术[46]，实现了缝高 40 m可控，人工酸

蚀裂缝半长超过 145 m。该技术试验 42井次，有效率
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97.6%，累计增油 69.4×104 t，效果显著。 

3.6.2 超深长水平段多级暂堵酸化技术 

元坝气田水平井采用衬管或裸眼完井，长水平段

的中后部及低渗段难以得到有效改造。为此，研发出

多级纤维暂堵酸化工艺，在 160 ℃高温条件下具有缓

蚀、缓速、低摩阻、高导流、防硫化物沉淀的高温胶

凝酸、高温转向酸和温控+酸控可降解有机纤维，可实

现“三级暂堵、交替注入”分流酸化，完成超深层长

水平段均匀布酸改造[39]。 

3.6.3 大规模多级注入酸压改造技术 

普光气田储集层厚度大、非均质性强、硫化氢含

量高。研发胶凝酸多级注入+闭合裂缝酸化的工艺技术

模式，具有抗温 130 ℃、抗硫、强缓释、低摩阻、强

返排的特点，采用胶凝酸体系及高效酸溶性暂堵剂，

可实现 500 m井段储集层的有效改造[27]。采用该工艺，

普光 302-2井酸压改造后无阻流量达 768.2×104 m3/d，

获得高产气流。 

4 挑战与发展方向 

中国在碳酸盐岩油气藏开发理论研究和技术研发

方面均取得了丰硕的成果，支撑了任丘、塔河、塔中、

普光、靖边、元坝等不同类型碳酸盐岩油气藏的开发

实践，主要表现在 4个方面：①揭示了古潜山裂缝-孔

隙型、岩溶缝洞型、礁滩孔隙型 3 种碳酸盐岩油气藏

储集层的成因机制，建立以地球物理描述、离散缝洞

建模方法为核心的储集体识别和描述技术。②搞清了

复杂介质复合流动机理，研发出自由流-渗流耦合的数

值模拟方法及试井分析技术，丰富了碳酸盐岩油气藏

开发理论。③探索出以空间结构井网设计、变强度注

水和堵水封窜为核心的注水开发和氮气单井吞吐提高

采收率技术。④形成了复杂碳酸盐岩油气藏钻完井及

酸压增产技术。 

中国碳酸盐岩油气藏成藏模式多样、构造复杂、储

集层差异大，目前的技术发展还远不能解决碳酸盐岩油

气藏开发中的各种问题，今后仍然面临诸多挑战：①新

发现油气藏埋深不断增加，地质条件更加复杂，需要更

先进的储集层描述技术。如塔里木盆地顺北油田奥陶系

碳酸盐岩断裂溶蚀型油藏，平均埋藏深度超 7 000 m，

深大断裂对油藏的控制作用更为突出，储集体特征及

分布更难以刻画；②提高油气田采收率，注水开发受非

均质性影响，水驱采收率低于碎屑岩，塔河油田采收

率低于 20%，氮气吞吐虽见到好的效果，但距大规模

推广还有较大距离；③降低勘探开发成本，碳酸盐岩油

气藏埋藏深、高温高压、非均质性强，产能差异大，

导致勘探开发成本升高，降低成本是效益开发的关键。 

中国碳酸盐岩油气藏开发目前虽然取得了较好的

成绩，但离高效开发还有较大差距，进一步加强各项

开发技术的攻关，是确保提高该类油气田开发水平的

关键：①发展更高精度的复杂储集层描述技术，随着

埋深的增加，影响储集层的成因、分布、物性的因素

及流体与储集体的配置关系更复杂，需要更高精度的

储集体刻画和流体性质识别技术；②研发多途径的油

气藏提高采收率技术，除进一步完善现有油藏注水、

注气开发技术外，重点关注提高潜山内幕、岩溶缝洞

型油藏中的小洞、小缝及充填介质孔隙中的水驱波及

程度，同时探索规模注气、化学驱等新的提高油气藏

采收率新方法；③完善、改进和发展超深层碳酸盐岩

钻井、酸化改造方法，提高增产效果的同时，大幅降

低工程成本；④加强信息技术、大数据技术、云计算、

人工智能与油气藏开发的融合，实现油藏、井筒、地

面及管理系统的整体优化。 

5 结语 

碳酸盐岩油气资源在中国占比超过 1/4，该类油气

田的开发始于 20世纪 50年代，经几代人的持续攻关，

目前已建立起完整的开发理论与技术体系，但距高效

开发还有较大的差距。进一步解决好复杂碳酸盐岩储

集层的高精度描述、提高采收率、大幅降低钻完井成

本等技术，结合现代人工智能，形成更高效的配套开

发技术体系，必将大幅增加该类油气田的开发规模，

推动中国石油工业的快速发展。 

符号注释： 

a——法向应力连续方程量纲平衡系数，109；b——切

向应力条件方程量纲平衡系数，106；d——几何维度；i——

几何维度编号；I——单位向量；K——渗透率，μm2；Kr——

相对渗透率，无因次；n——界面单位法向矢量；p——压力，

MPa；S——饱和度，%；u——流体速度，m/s；——界面滑
移系数，无因次；μ——流体黏度，mPa·s；——界面单位
切向矢量；——流体相分数，无因次。下标：f——自由流

体；l——流体性质，l =w, n；n——非湿相；w——湿相； 

ff ——自由流动区域； pm ——多孔介质区域。 
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