
收稿日期:2018-04-01
基金项目:十三五国家油气重大专项(2016ZX05014005-008);国家杰出青年科学基金项目(51425406);长江学者奖励计划(T2014152);

中国石油大学研究生创新基金项目(YCX2017025)
作者简介:戴彩丽(1971-),女,教授,博士,长江学者特聘教授,国家杰出青年科学基金获得者,新世纪百千万人才工程国家级人选,研究

方向为油气田提高采收率。 E-mail:daicl@ upc. edu. cn。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2018)06鄄0067鄄12摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2018. 06. 008

一中国碳酸盐岩缝洞型油藏提高采收率研究进展

戴彩丽1,2, 方吉超1,2, 焦保雷3, 何摇 龙3, 何晓庆3

(1. 中国石油大学(华东)石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 中国石油大学(华东)重质油国家重点实验室,
山东青岛 266580; 3. 中国石化西北油田分公司石油工程技术研究院,新疆乌鲁木齐 830011)

摘要:围绕中国碳酸盐岩缝洞型油藏提高采收率难题,阐述缝洞型油藏储集体描述、物理模拟方法、剩余油分布及提

高采收率方法 4 个方面的研究进展,探讨并展望未来缝洞型油藏提高采收率技术的关键与发展方向。 缝洞储集体精

细描述是提高采收率技术的研究基础,也是实现相似性物理模拟的依据;缝洞型油藏剩余油主要分布在构造高部位

和连通屏蔽区,目前提高采收率的方法主要为注气顶替高部位原油,措施较为单一;未来中国碳酸盐岩缝洞型油藏

提高采收率研究的发展在于储集体勘探与三维模拟相结合的精细地质描述和实现缝洞型油藏均衡驱替两个方面,
等密度流体和流道调整技术是两个潜力研究方向。
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Abstract: Around the key problems of enhanced oil recovery (EOR) for carbonate fractured-vuggy reservoirs in China, this
paper summarizes the research progress of four aspects of reservoir description, physical simulation, distribution of residual
oil and EOR method, discusses and prospects the development of EOR technology for carbonate fractured-vuggy reservoirs in
the future. The fine description of fractured鄄vuggy reservoir is the research basis of the EOR method, which is also the funda鄄
mental of the similarity physical simulation. The residual oil of fractured鄄vuggy reservoir is mainly distributed in the high part
of the reservoir structure and the shielding area of the poor connectivity among fractured鄄vuggy reservoir structure. Currently
the method of EOR is relatively simple, which mainly relies on gas injection to replace the crude oil at high position of reser鄄
voir structure. In the future, the development of EOR method for carbonate fractured鄄vuggy reservoir in China lies in the 2
aspects of the fine geological description, which is combined with reservoir exploration and 3D simulation, and the realization
of equilibrium displacement in fractured鄄vuggy reservoir. The equidensity liquid and channel flow control technology are the
two potential research directions.
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摇 摇 碳酸盐岩油藏约占世界石油储量的 52% 、全球

油气总产量的 60% ,油藏物性较好,以裂缝型油藏

为主,油田产量高,是世界重要的石油增储上产领域

之一[1鄄2]。 中国西部碳酸盐岩油藏储量丰富,约占探

明储量的 2 / 3,但油藏条件极为苛刻,具有世界唯一

性,大型溶洞-裂缝错综复杂发育,水驱采收率极

低[3鄄4]。 以中国典型碳酸盐岩缝洞型油藏塔河油田

奥陶系缝洞油藏为例[5鄄6], 其水驱采收率仅为

14郾 9% ,剩余油丰富,亟待提高缝洞型油藏原油采收

率。 碳酸盐岩缝洞型油藏储集体异于砂岩油藏,多
为溶洞-裂缝复杂组合体,尺度复杂多变,以溶洞和

大型裂缝为主,溶洞规模较大且连通形式多样,空间

展布复杂,非均质性极强[7鄄8]。 另外中国碳酸盐岩缝

洞型油藏埋藏较深,地层条件极为苛刻,如塔河缝洞

型油藏埋藏超深(井深大于 5 000 m),超高温高压

(温度高于 125 益,压力大于 60 MPa),给缝洞型油

藏提高采收率带来巨大的困难。 笔者围中国绕缝洞

型油藏提高采收率技术相关难题,结合油田实际,阐
述缝洞型油藏储集体描述、物理模拟手段、剩余油分

布及提高采收率方法等 4 个方面在缝洞型油藏提高

采收率技术中的研究进展,探讨未来中国缝洞型油

藏提高采收率技术研究的关键和发展方向。

1摇 缝洞型油藏储集体描述

缝洞型油藏储集体精细描述是实现提高采收

率研究的关键。 缝洞型油藏储集体异于常规砂岩

油藏,由不同尺度的溶洞和裂缝组合而成,它的缝

洞尺寸级别从几微米 /几十微米到几米 /几十米不

同,尺寸跨度巨大,难以精确描述各部分的形态。
另外缝洞型油藏没有层的概念,缝洞连通错综复

杂,无法借鉴砂岩油藏分层描述方法,给缝洞型油

藏储集体的精确描述带来困难。 目前地震反演和

钻井勘探是描述缝洞型油藏储集体形态的主要方

法,已实现对直径超过 5 m 洞穴的识别[9鄄12] ,对于

0郾 5 ~ 5 m 的洞穴也可通过对数据的精细化处理进

行识别,对于更小尺寸的缝洞极难识别[13鄄14] ,而小

型缝洞的发育远远多于大型洞穴[15鄄16] ,且往往存

在多层、网状缝洞系统[17] ,无法精确刻画储集体的

内部结构、连通性及连通关系[18鄄19] ,直接影响缝洞

型油藏储层勘探与开发。
为实现对缝洞型油藏储集体的精确描述,国内

地质专家和油藏工程专家做了大量的工作,从地质

构造和油藏工程两方面对储集体发育规律及缝洞分

布特征进行详细描述,划分了多种储集体类型,指导

缝洞型油藏开发。
1郾 1摇 以洞、缝、孔为基础的构造关系

碳酸盐岩缝洞型油藏储集体区别于砂岩油藏

最主要特征在于没有可循环重复的特征单元向三

维方向复制扩展,而是以洞、缝、孔为基本单元构

成的不规则组合体,这也造成了缝洞型油藏局部

构造的唯一性,无法通过室内小范围岩心实验向

地层大范围构造变化进行推测,给地质认识和室

内实验带来了巨大困难。 从地质学角度,缝洞型

油藏储集体最基本的构成是洞、缝、孔,溶洞按尺

寸可分为小洞和大洞,尺寸从毫米级至米级分布

广泛;裂缝尺寸介于几微米至几十微米,主要包括

压溶缝、收缩缝及构造缝等;孔尺寸介于几微米至

几百微米,主要包括基质溶孔、晶间孔、粒内孔、砾
间孔及砾内孔等[20鄄21] 。 在成藏过程中,洞、缝、孔
是缝洞型油藏主要的油气储集空间[22] 。 裂缝既是

油气 储 集 空 间 也 是 连 接 孔 洞 的 主 要 沟 通 通

道[23鄄25] ,以高角度垂向发育为主,形成了大量复杂

裂缝和断裂系统,连通性较好。 碳酸盐岩基质基

本不存在储渗能力,对油藏流体流动具有渗流屏

障作用,也是油气理想的圈闭保护屏障[26] 。 储集

空间存在相对的位置关系,难以形成连续规则的

储集体,一般按相对位置关系可分为 6 类,分别为

广义基质、孤立裂缝网络、孤立溶洞、裂缝网络系

统、裂缝-溶洞系统和溶洞系统[27] 。 多种复杂的

缝洞储集体类型组合形成了碳酸盐岩缝洞型油

藏。 在油藏尺度上,特别是在岩溶作用比较完整

的缝洞型油藏一般可以按一定规律进行分区。 许

多专家学者对塔河油田岩溶型碳酸盐岩缝洞结构

进行了精细研究,认为径流带地下河系统是重要

油气聚集场所,提出了表层岩溶带、渗流岩溶带和

径流岩溶带[28鄄30] ,如图 1 所示。 表层岩溶带以沉

积物或角砾岩充填地表河和落水洞发育为主,砾
间孔隙和裂缝为主要储存空间。 渗流岩溶带高角

度裂缝和充填驻水洞大量发育,也是沟通表层岩

溶带和径流岩溶带重要通道。 径流岩溶带发育大

型溶洞和缝洞组合体,储集空间大,高产井一般与

缝洞型油藏径流岩溶带直接相通。
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图 1摇 塔河油田岩溶分带及其缝洞发育结构模式[28]

Fig. 1摇 Karst zone and fracture鄄cavity construction
model in Tahe Oilfield

1郾 2摇 缝洞型油藏储集体的储运特征

以洞、缝、孔为基础的地质构造使得缝洞型油藏

的储集体形态与油藏流体流动不同于砂岩油藏多孔

介质储运特征。 油藏成藏的不连续性和运移空间尺

度效应是碳酸盐岩缝洞型油藏最主要特征,原油主

要富集在大型溶洞及与之相连的裂缝带,基质具有

极强的屏蔽作用,而作为连通通道的裂缝尺寸远大

于多孔介质孔隙尺寸。 这造成了缝洞型油藏储运特

征的复杂性,同时存在管流特征和渗流特征,大型缝

洞体内流态为典型的管流,微小孔缝内流态则表现

出渗流特征。 以塔河典型油藏奥陶系缝洞型油藏为

例,从储集体的发育特征角度,李阳等[19] 认为地下

河系统和岩溶洞穴系统原油储量最为丰富,贡献了

塔河油田 95% 以上的产能。 不同尺寸的裂缝沟通

溶洞储存空间,形成了复杂缝洞网络,使得流体流动

既存在多孔渗流也存在宏观尺寸流动特点。 李宗宇

等[31鄄33]研究发现缝洞型油藏中发育大量的微裂缝

和微小孔洞,其综合尺度按油层物理和油藏工程理

论属于渗流范围,但是实际生产中也存在一定的宏

观水动力学特点,如漩涡、回流、虹吸等现象。 王殿

生等[34]将复杂的缝洞储运关系概括为两种最基本

的类型,分别为裂缝-孔隙型(裂缝型)和裂缝-溶洞

型(缝洞型)。 结合生产实践发现,缝洞型油藏的开

采特征有着明显的区域化,不同区域内的温压系统

有所不同,同一区域的温压系统一致,表明缝洞型油

藏不同区域的连通性较差,而同一区域的连通性较

好。 陈志海等[35] 从油藏成藏及油藏连通性角度提

出了“缝洞单元冶的基本概念,并阐述了缝洞单元的

划分方法及原则,每个缝洞单元内具有统一的压力

系统及相似的流体性质,是一个相对独立的油气开

采基本单位。 结合储集体类型与含油气状态,康志

江等[36]将缝洞型油藏划分 5 种类型,分别为溶洞为

主的低饱和缝洞型油藏、缝洞为主的低饱和缝洞油

藏、缝孔为主的低饱和缝洞型油藏、具气顶的过饱和

缝洞型油藏和稠油缝洞型油藏。
基于地质构造与油藏工程研究,缝洞型油藏的

储集体描述从最基本的洞、缝、孔构成到多种复杂缝

洞组合体,再到油藏尺度的储层岩溶带划分,多角度

多层次对缝洞型油藏的基本特征进行综述,指出了

缝洞型油藏以大型溶洞和裂缝为主要储集空间,裂
缝作为主要的连通通道,存在复杂流体运移行为,包
括微观渗透和宏观水动力学特点。 结合缝洞型油藏

连通性提出了“缝洞单元冶概念,这为后期缝洞型油

藏研究提供了基础。 但缝洞型油藏储体描述多以定

性描述为主,精细化程度较差,这给室内提高采收率

模拟实验带来巨大困难,难以揭示缝洞油藏条件下

的措施作用机制。

2摇 缝洞型油藏提高采收率物理模拟方
法

摇 摇 室内物理模拟技术是油藏开采特征描述的重要

方法之一,也是最为重要的提高采收率研究手段之

一。 提高缝洞型油藏采收率方法研究的物理模拟技

术旨在再现缝洞型油藏地下开采特征,明确剩余油

分布规律,指导提高采收率研究方向,揭示措施方法

的作用机制。 随着缝洞型油藏地质认识及多相流体

流动规律研究的不断深入,缝洞型油藏储集体从地

质构造和油藏工程多角度多层次进行了深度刻画,
然而室内物理模拟仅能根据研究需要从某一方面简

单描述缝洞型油藏的流体流动规律,始终无法利用

室内小岩心充分模拟缝洞型油藏的储运特征。 缝洞

型油藏室内物理模拟技术经历了从简单的二维特征

模拟到复杂三维模拟、从单井缝洞模拟到缝洞单元

模拟的发展[37鄄38],模拟手段与数据处理方法也从简

单的图像识别、直观观察分析剩余油分布状态,到目

前实验分析与流体力学模拟相结合的方法进行尝

试,实现了从模拟形状相似、流体流动状态相似及地

层条件相似等多重吻合模拟,使得室内物理模拟与

地层实际相似程度越来越高。
为了得到缝洞型油藏某平面的开采特征,许多

学者早期根据地质条件建立了能在一定程度上反映

储层平面的简单二维模型,旨在为作者的观点进行

验证,多以理想可视化模型为主,难以扩大到油藏尺

度进行指导性应用。 李江龙和王雷等[39鄄40] 采用有

机玻璃板二维光刻模型进行了模拟实验,观测二维
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平面水流通道形成及剩余油分布情况,但模型模拟

维度较少,溶洞与裂缝尺寸比例制定与实际储层差

别较大,模型壁面与实际碳酸盐岩地层相似性较差。
为了改善理想模型的模拟效果,碳酸盐岩壁面特征

及缝洞结构被引入室内物理模拟[41鄄45],利用碳酸盐

岩石块钻孔或切割等形式制作裂缝型或缝洞型拟三

维岩心,结合岩心夹持器中的不同摆放形态,模拟真

实地层的岩石壁面条件和缝洞型油藏结构,研究了

缝洞结构对水驱特征曲线的影响和缝洞型油藏的堵

水效果,实验结果规律性较好。 缝洞型油藏储集体

空间的强非均质性造成其在三维各个方向的差异性

均较大,现有的二维模型或拟三维模型无法与地层

实际相对应,一般用于验证缝洞型油藏某些流动规

律及其他相关研究成果。
在二维模型的基础上,增加缝洞型油藏的模拟维

度,使模拟效果更加接近实际油藏,三维缝洞型油藏

室内物理模拟技术研究也经过了一系列的发展过程。
从简单的三维有机玻璃模型到现在相似度极高的碳

酸盐岩刻蚀模型,不但能够模拟缝洞型油藏的局部连

通结构,也能够实现缝洞单元整个井组开发模拟,模
拟技术科学性日益提高,模拟效果对现场的指导性越

来越强。 有机玻璃可视化三维模型首先被引入模拟

三维缝洞型油藏,这种模型较为简单,一般为一个或

几个溶洞通过一定宽度的透明长方体缝相连,形成缝

洞型油藏简单模型,模拟缝洞型油藏典型缝洞结构的

开发规律。 张东等[46]利用三维双洞可视化物理模型

研究了洞-缝-洞介质中水驱油注采规律研究,发现毛

细管力能够阻碍水流入裂缝,但模型概念化程度较

高,是一个拟三维模型,模型仅在两个维度上进行了

模拟,也未考虑碳酸盐岩壁面与有机玻璃壁面差异,
模拟手段相对简单。 为了得到有效的三维模拟方法,
吕爱民等[47]将规则的缝洞体向三维方向复制延伸,
形成了多层三维网络缝洞模型,但没有充分考虑裂缝

形态及缝洞尺寸差异,模拟效果与现场实际差异性较

大。 侯吉瑞等[48鄄49]从另一个角度出发,以实际井组地

质解释模型为基础等比例缩小,制作了三维缝洞单元

物理模型,并且考虑了不同层位的填充率,其模型流

动方面尽量满足雷诺数相等,模拟效果较好(图 2),
然而此模型过分依赖缝洞型油藏地质解释,对于分辨

较差的地方模糊处理,仅能在生产动态上尽量模拟实

际生产状况,难以揭示局部提高采收率措施机制。 另

外 3D 地质模型重现技术也被引入缝洞型油藏物理模

拟,利用已有的缝洞型油藏地质解释模型进行轮廓重

构,导入 3D 打印设备,进行地层缝洞轮廓构筑,此方

法与侯吉瑞等研究方法类似[50鄄51],过分依赖对缝洞型

油藏的地质解释,而目前地质解释方法难以分辨小于

0郾 5 m 的缝洞结构,这给 3D 重现地质模型带来了难

以克服的困难。

图 2摇 油藏原型各层缝洞结构示意图与实物图[48鄄49]

Fig. 2摇 Comparison of fractured vuggy structures between physical model and real core for each layer

摇 摇 缝洞型油藏室内物理模拟研究不但需要外形相

似,更多地要求动力和流体运动相似,才能充分模拟

油藏尺度下局部流体流动特征,指导缝洞型油藏提

高采收率实验研究,揭示提高采收率方法作用机制。
王敬和刘中春等[50鄄51] 根据油藏特点及缝洞中流体

流动规律,引入相似理论及特征参数,从形状、动力

及流体运动三方面相似设计了以溶洞为基础的缝洞

系统(表 1),特征参数一般包括配位数(即溶蚀孔洞

所连通的裂缝条数)与填充程度(溶蚀孔洞的充满

程度),模拟主体以单一溶洞为基础,进行局部流动

和剩余油分布研究。 这种方法其实是为了达到精确

模拟地下缝洞储集体的一种妥协,将大致相似的缝

洞结构与流体流动形态进一步匹配,达到相似性模

拟,是一种较为理想的模拟方法。 相似理论方法主

要包括形状相似、流动相似、动力相似及特征参数相

似。 油藏尺度的形状相似较为容易实现,借助油藏
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地质解释数据复刻地层整体形貌,但小于 0郾 5 m 的

区域仍是未来需要重点攻关区域。 运动相似方面是

室内模拟的重点和难点,碳酸盐岩缝洞型油藏实际

储层空间特征尺寸不均一,缝洞发育复杂,内部充填

程度及充填物不同,导致在实际注采比和注水速度条

件下局部雷诺数差异较大,缝洞结构中内部流动复杂

多样,微观渗流和宏观管流并存,给物理模拟与实际

流动相似性带来巨大的困难[52鄄53]。 动力相似方面,主
要通过控制生产压差、局部缝洞结构及模型材质进行

相似性模拟,可实现手段相对较多。 特征参数相似方

面,配位数及填充程度表征缝洞型油藏的局部特点。
配位数主要表征缝洞连通的复杂程度,充填程度则是

溶洞内部状态的表征。 塔河缝洞型油藏的充填程度

一般自上而下逐渐增加,这与其自上而下岩溶作用增

强具有一致性[54鄄55]。 目前物理模拟方法已能够满足

从二维到三维物理模拟提高采收率实验的需要,并且

逐步有规律地进行了模型填充,模拟条件与实际油藏

条件越来越接近,未来缝洞型油藏室内物理模拟技术

的关键仍然是缝洞地质结构的精确描述。
表 1摇 相似准数及物理意义

Table 1摇 Similarity criterion and physical meaning

相似性 相似准数 物理意义

几何相似

仔1 =
L1

L2

模型尺寸与油藏控制尺寸之

比

仔2 =
D1

D2

孔隙直径与油藏控制直径之

比

仔3 =
L
D 裂缝与孔洞特征尺寸之比

运动相似

仔4 =
vw t
渍SwL

注入流体体积与油藏孔隙体

积比相同

仔5 =
I
P 注采比

仔6 =
滋0

籽0 v0L
雷诺数

动力相似

仔7 =
驻P
籽0gL

生产压力梯度与油重度之比

仔8 =
v2
gL 黏性力和惯性力之比

特征参

数相似

孜 配位数

浊 填充程度

注:L1 为模型特征尺寸,m;L2 为油藏特征尺寸,m;D1 为孔隙直

径,m;D2 为油藏控制直径,m;L 为特征尺寸,m;D 为孔洞特征尺寸,
m;vw 为水相流速,m / d;t 为时间,d;L 为长度,m;渍 为孔隙度;Sw 为

水相饱和度;I 为注入体积,m3 / d;P 为产量,m3 / d;v0 为油相流速,

m / s;滋0 为黏度,mPa·s;p 为压差,Pa;籽0 为油相密度,kg / m3;g 为比

例系数,9郾 8 N / kg;滓 为界面张力,mN / m;孜 为配位数;浊 为充填程度。

3摇 缝洞型油藏剩余油分布

缝洞型油藏水窜规律及剩余油分布一直都是碳

酸盐岩油藏提高采收率研究的重点之一[56鄄58]。 以

洞、缝、孔为基本构成的缝洞结构直接导致了缝洞型

油藏油水赋存复杂,油水界面分布受连通性和重力

双重影响,油藏内部并不是简单的上层油下层水,这
造成缝洞型油藏无法像砂岩油藏一样分层系开发。
另外这种复杂的油水分布和连通性导致了注入水易

沿优势流道突破,见水后波及体积难以增加,水驱采

出效果差。 以中国典型碳酸盐岩缝洞型油藏———塔

河油田缝洞型油藏开采现状(图 3)为例,自 2005 年

碳酸盐岩缝洞型油藏注水开发开始,水驱可采储量

和水驱单元逐年增加,截至 2015 年底,塔河油田缝

洞型油藏水驱可采储量为 4 011伊104 t,而水驱采收

率基本保持稳定,且仅为 14郾 9% 。 碳酸盐岩缝洞型

油藏累积注水单元为 88 个,单向受效单元 69 个,水
窜导致注水效果变差和失效的单元 30 个,单向受效

和水窜成为主要开发矛盾,大量的剩余油存在地下

储层,摸清剩余油精确分布已是进一步提高缝洞型

油藏采收率的前提。
溶洞是缝洞型油藏基本构成之一,以溶洞为基

础的缝洞储层也是高产井主要分布区,当注入水或

底水驱替时,原油较易从溶洞顶部流入采出井,开采

速度和原油黏度是影响剩余油分布的主要因素。 刘

中春等[51]利用单一圆筒状容器模拟溶洞,证实了底

水驱时流动通道尺度差、油水黏度比及开采速度增

大导致水锥高度增加,而水锥高度越高采出程度越

低,表明实际钻遇溶洞的油井中,当含水率达 90%
时,油水界面已接近井底。 实际钻探过程中溶洞钻

遇率较高,且大部分溶洞有一定的填充物,这也是影

响剩余油分布的主要因素之一。 王敬等[50,59] 利用

可视化金属腔体模拟溶洞,在金属模型侧面有规律

地打通孔模拟裂缝,得到不同组合形式的碳酸盐岩

缝洞模型,研究发现重力分异是决定缝洞型油藏采

收率的主要因素,油水置换是溶洞中剩余油开采的

主要机制,这导致溶洞出口的最低点决定以溶洞为

基础的缝洞局部无水采收率,而最高点控制水驱最

终采收率,两点间的裂缝连通形式决定了含水上升

规律。 在单一溶洞的基础上向三维方向扩展,形成

了三维复杂缝洞结构,结合碳酸盐岩的壁面特征,王
敬等[60]将碳酸盐岩柱状岩心进行切割钻孔,制作了

具有一定规律的缝洞组合体。 通过研究发现水驱后

缝洞型油藏剩余油主要分为阁楼油、封存油、油膜、
角隅油、盲洞油等,其剩余油储量取决于缝洞型油藏

最上部连接点位置高低,这与前期研究一致[50]。 重

力分异对缝洞型油藏影响远大于砂岩油藏,这直接
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导致了缝洞型油藏局部高部位存在大量的阁楼油。
复杂的缝洞连通关系造成了注入水绕流产生封存油

和盲洞油,缝洞连通程度越低,封存油和盲洞油越

多。 另外,由于岩石表面的润湿性和原油黏度影响,
岩石表面的油膜也是剩余油的重要组成部分,油湿

表面油膜量较大,水湿表面油膜量小。 阁楼油、封存

油和盲洞油是缝洞型油藏主要的剩余油分布形式。
在缝洞单元层面,侯吉瑞等[48鄄49] 基于实际缝洞单元

多井注采模式,设计加工了缝洞单元物理模型,研究

了缝洞单元内油井含水率变化,发现油井含水率上

升类型分为缓慢上升型、阶梯式上升型和暴性水淹

型 3 种类型,井网注水能够在一定程度上抑制底水

上升,减少点状出水,控制底水锥进。 现阶段剩余油

开采存在两个主要矛盾:一是重力分异产生的阁楼

油与驱替介质的高密度矛盾;二是平面上优势水流

通道的形成与流道调整技术的缺乏矛盾,次要矛盾

是水驱过程中油藏岩石表面剩余油与注入水无效循

环之间的矛盾。 如何解决现阶段主要矛盾是实现碳

酸盐岩缝洞型油藏大幅提高采收率的基础。

图 3摇 塔河油田缝洞型油藏注水开采现状

Fig. 3摇 Development situation of water injection in fracture鄄vuggy reservoirs in Tahe Oilfield

4摇 缝洞型油藏提高采收率方法

针对碳酸盐岩缝洞型油藏重力分异产生的阁楼

油与驱替介质的高密度矛盾,注气和泡沫提高采收

率是目前常用的方法[61鄄62]。 注气法主要依靠注入

地层中的气体与原油混合,利用重力分异作用,置换

高部位剩余油,形成人工气顶、补充地层能量、扩大

波及体积,从而提高缝洞型油藏采收率。 该技术于

2012 年在塔河油田奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏中

开始试验,累积试验 123 口井,累积产油 16郾 13伊104

t,解决了缝洞型油藏高部位“阁楼油冶开采难题,创
造了巨大经济效益[63]。 另外根据选用注入气体的

不同性质,有针对性地对原油降黏或酸蚀地层,达到

油藏高效开采的目的。 王建海等[64]利用氮气+二氧

化碳吞吐的方法对 TH12263 井进行了提高采收率

先导性试验,初期日产油量由 10 t 上升到 18郾 6 t,掺
稀比从 3郾 4 颐 1 下降到 1郾 9 颐 1,证明注气提高碳酸

盐岩缝洞型油藏采收率技术的可行性。 注气虽然能

够有效解决“阁楼油冶难题,但也存在强烈的重力分

异效果,造成明显的气窜优势流道。 借用砂岩油藏

的水动力学方法,采用水气交替注入减弱气窜影响。
苑登御等[65鄄66]利用岩心刻蚀方法,建立了缝洞型油

藏复杂地质结构模型,模拟缝洞型油藏水驱开发后,
注氮气和水气交替注入两种措施提高采收率效果研

究,发现水气交替注入比注氮气采收率增值高 1%
~2% 。 水气交替注入在一定程度上能够扩大气体

在缝洞型油藏中的作用范围,但作用效果较砂岩油

藏弱。 为了进一步解决缝洞型油藏相对较高部位剩

余油问题,注泡沫提高采收率显示出一定的优势。
由于不同的气液比可形成不同表观密度的泡沫,从
而有针对性地提高油层中上部采收率。 李海波

等[67]利用二维可视化物理模型模拟碳酸盐岩缝洞

型油藏底水驱开发和注氮气泡沫启动剩余油研究,
证实了泡沫体系能够在重力分异的作用下持续顶替

较高部位原油,提高油藏原油采出程度。 王建海

等[68]进一步利用可视化缝洞模型模拟油藏开发和

增产措施效果,优化出碳酸盐岩缝洞型油藏提高采

收率的最佳方法为泡沫驱,其次为水气交替注入,最
后为气驱,实验结果与苑登御等[65-66] 研究相似。 泡

沫流体的密度可控性使得其室内提高油藏采收率效
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果比单独水驱和单独气驱好,但其工艺措施复杂且

泡沫体系本身的稳定性较差,造成注泡沫未在矿场

进行大规模推广,仍处于前期矿场试验阶段。
针对平面上优势水流通道的形成与流道调整技

术的缺乏矛盾,缝洞型油藏流道调整技术被列为国

家科技重大专项子课题之一,旨在控制水(气)驱优

势流道,解决注入水(气)沿优势流道无效循环问

题,扩大水(气)驱波及体积。 前期的流道调整试验

主要借用砂岩油藏堵水调剖的思路,许多专家学

者[69鄄71]有针对性地进行室内实验和矿场试验,证实

了流道调整的有效性。 鉴于中国西部缝洞型油藏高

温高盐的苛刻地层条件和大尺度缝洞地质环境,传
统冻胶类调流剂难以应用,而颗粒类调流剂的物化

性质相对稳定,具有一定的优势。 戴彩丽课题组联

合中石化西北油田分工司研制了粒径可控、密度可

调、油水选择性较好的调流剂颗粒体系已初步进行

了矿场试验,初期对 6 个注采井组进行流道调整试

验,4 个注采井组取得了良好效果,措施成功率达

67% ,为后续完善流道调整技术坚定了信心。

5摇 认识与展望

中国碳酸盐岩缝洞型油藏地质构造十分复杂,
油藏条件苛刻,油藏高效开发国内外可借鉴技术较

少,提高采收率研究依然处于初级阶段。 结合碳酸

盐岩缝洞型油藏开发现状及提高采收率相关技术研

究进展形成了以下 4 方面认识。
(1)缝洞型油藏储集体精细描述与储运特征分

析依然是提高采收率研究的核心基础,着重攻关小

于 0郾 5 m 的缝洞精细结构描述,明确不同尺度下缝

洞型油藏的储运特征,是实现缝洞型油藏提高采收

率的关键。
(2)现有的缝洞型油藏物理模拟方法相对较为

完善,模型的设计加工技术成熟,但缺乏与之相匹配

的理论方法。 目前缝洞型油藏物理模拟方法的理论

依据和所得结论多以相似性描述为主,理论通用性

较差,无法达到指导矿场开采的目的。
(3)碳酸盐岩缝洞型油藏非均质性极强,剩余

油主要分布在构造上部及连通屏蔽区域。 缝洞型油

藏高效开发主要存在两个系统矛盾,一是重力分异

产生的阁楼油与驱替介质的高密度矛盾;二是平面

上优势水流通道的形成与流道调整技术的缺乏矛

盾。
(4)目前缝洞型油藏提高采收率方法相对较

少,纵向上利用气体密度优势驱替高部位剩余油,矿

场推广效果较好;平面上利用流道调整技术进行了

扩大波及试验,效果较好,具有广阔的推广价值。
随着碳酸盐岩缝洞型油藏勘探开发技术的进

步,预计未来继续在储集体类型、物理模拟和剩余油

精细描述方向加大投入。 由于缝洞型油藏的非均质

性极强,地震技术难以对局部结构进行精细推测和

描述,多井联合测井和井底成像技术将得到推广,对
地下缝洞发育形态进行精确测绘,然后借助 3D 打

印技术进行油藏构造再现,最后通过室内物理模拟

技术优化最佳提高剩余油采收率方法。 注气主要解

决了“阁楼油冶难题,但在水平方向提高采收率存在

一定的不足,气体与原油的密度差较地层注入水与

原油密度差更大,气体流度较水流度大,这将导致注

气平面优势通道发育比注水优势通道发育更严重,
且气体的携带能力极差,后续气窜优势通道的调整

技术更为苛刻。 流道调整配合注水是未来缝洞型油

藏提高采收率技术的发展方向。
流道调整配合等密度流体驱替技术将是未来缝

洞型油藏提高采收率研究的潜力所在。 流道调整技

术解决了因流度差异造成的平面窜流通道发育难

题,使驱替介质能够在平面上均匀推进。 等密度流

体克服了因重力分异导致的底部水窜通道和顶部气

窜通道发育难题,解决了缝洞型油藏纵向波及问题,
能够充分启用中部油层。 结合等密度流体和流道调

整技术优势,研发等密度流体与调流剂是实现大幅

度提高缝洞型油藏采收率的关键。 中国西部碳酸盐

岩缝洞型油藏大多地层条件苛刻,温度高于 125 益,
矿化度大于 20伊104 mg / L,严重制约等密度流体和

调流剂研发。 等密度流体将以水基稀泡沫、水基低

密度复合流体为潜力研究方向。 调流剂将以密度可

调、粒径可控、选择性好、能够实现聚结膨胀的复合

有机颗粒为潜力研究方向。
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