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摘要：苏北盆地金湖凹陷西部斜坡带发育1套储油能力较好的湖相碳酸盐岩储层，受不均匀溶蚀作用的影响，其平

面非均质性强，局部地区孔隙度较大，但连通性差，储层渗透率低。湖相碳酸盐岩油藏油井的生产特征与砂岩油藏

油井的生产特征完全不同，表现为自然产能低，实施酸化措施后产量提高幅度大；不同位置的油井产油量差异大；

投产初期含水率高；油井产油量递减存在常规递减和突变递减2种形式。通过对研究区试油试采和生产动态资料

的分析，在深入研究产能影响因素的基础上，确定储层总有效厚度和单井储层有效渗流半径是影响湖相碳酸盐岩

油藏油井产油量的2个主要因素，进而明确研究区投产储层的筛选条件。根据湖相碳酸盐岩油藏的特征，提出了多

次酸化、压裂、侧钻井、水平井和多分支水平井等开发技术对策。
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中国东部地区的渤海湾、苏北等盆地均发育湖

相碳酸盐岩，其具有较好的储油能力，但非均质性

强，油井产油量变化大，一直没有形成大规模的产

能。对于湖相碳酸盐岩的研究主要集中在岩石类

型、形成条件、沉积模式、生储油能力及油气藏特征

等方面［1-2］，对碳酸盐岩油藏的生产特征也进行了研

究，但主要针对海相碳酸盐岩油藏［3-4］，缺乏对湖相

碳酸盐岩油藏油井生产特征的研究。为此，笔者根

据苏北盆地金湖凹陷西部斜坡带范庄和高集油田

湖相碳酸盐岩油藏的试油试采和生产动态资料，对

其油井生产特征进行深入分析，研究影响油井产油

量的主要因素，确定投产储层的筛选条件并提出相

应的开发技术对策，以期为下步提高开发效果提供

依据。

1 地质特征

古近系阜宁组沉积时期，受区域性干旱气候的

影响，湖盆咸化，在金湖凹陷西部斜坡带沉积了厚

度为15～20 m、以生物碎屑灰岩和鲕粒灰岩为主的

碳酸盐岩，其分布面积大，厚度较为稳定，在有利的

生储盖条件及圈闭条件下形成了油气藏。范庄和

高集油田是目前研究区已发现的面积和储量均比

较大的 2个油田（图 1），其中范庄油田含油面积为

2.2 km2，探明石油地质储量为116×104 t［5］，高集油田

含油面积为2.4 km2，探明石油地质储量为63×104 t。

图1 金湖凹陷西部斜坡带湖相碳酸盐岩油藏分布

投入开发的阜宁组二段 2砂组（E1f22）为湖相碳

酸盐岩储层，可进一步划分为4个小层，各小层的单

层有效厚度为 0～7.7 m。E1f22储层总有效厚度为

1.6～15.9 m，平均为 7.64 m，其中总有效厚度小于

2 m和大于 10 m的探井分别占探井总数的 8.9％和

20％，总有效厚度为 2～4，4～6，6～8和 8～10 m的

探井分别占探井总数的 6.7％，8.9％，37.8％和
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17.7％。E1f22储集空间类型主要有溶孔、溶洞和裂

缝 3大类；孔隙分布差异较大，属于中—细孔径，孔

隙结构复杂，孔喉分布不均匀，孔隙配位数低，连通

性差，有效孔隙较少，孔隙度主要为3％～33.9％，平

均为 15.96％；渗透率主要为 0.099×10-3～1 483.2×
10-3 μm2，平均为 69.7×10-3 μm2，最大渗透率级差达

380倍；层间非均质性强，变异系数为0.4～1.5，突进

系数为1.7～3.6。

2 油井生产特征

范庄油田E1f22于 1991年 4月开始试采，共有 11
口油井先后投产，截至 2011年 5月 31日，仍有生产

油井9口，目前平均单井产油量为1.09 t/d，累积产油

量 为 77 202 t，含 水 率 为 85.63% ，采 出 程 度 为

6.66%。高集油田E1f22于 1996年 12月投产，有 1口

直井和1口水平井生产，累积产油量为11 589.2 t，含
水率约为 95%，采出程度为 1.84%。受储层物性等

因素的影响，湖相碳酸盐岩油藏的油井表现出以下

与砂岩油藏油井不同的生产特征。

第一，自然产能低，实施酸化措施后产油量提

高幅度大。研究区储层孔隙度较高，但孔隙结构复

杂、孔隙配位数低、连通能力差，造成其渗流性能

差、自然产能低。未采取酸化措施的油井产油量很

低，如范 1和范 13井投产后的产油量分别为 5.4和

2.4 t/d，实施酸化措施后分别上升至 11和 14.5 t/d。
范庄和高集油田油井生产动态资料统计结果表明，

实施酸化措施后，油井产油量可增加3～10倍。

第二，不同位置油井产油量差异大。由于不同

位置油井钻遇的储层条件不同，致使其产油量存在

较大差异。投产初期，油井产油量最高可达16.1 t/d，
最低仅为1 t/d。分析认为造成产油量差异大的影响

因素主要有 2个：①储层总有效厚度。湖相碳酸盐

岩储层非均质性强，虽然平面上储层总厚度分布稳

定，但受不均匀溶蚀作用的影响，储层总有效厚度

变化大。油井初期产油量随着储层总有效厚度的

增大而增大。研究区储层总有效厚度大于7.5 m的

5口油井的产油量均大于 4 t/d，而总有效厚度小于

7.5 m的5口井中有3口井的产油量小于3 t/d。②渗

透率。如范 15井储层总有效厚度为 8.7 m，投产初

期产油量仅为3.2 t/d，远低于油井平均产油量，而范

15井区E1f22的 4个小层的孔隙度均为 10%～20%，

接近研究区平均孔隙度，但其渗透率差异较大，第1
小层的渗透率约为 70×10-3 μm2，其他 3个小层的渗

透率均低于 5×10-3 μm2，渗透性差是造成该井投产

后产油能力较低的主要原因。

第三，油井投产初期含水率较高。E1f22投入开

发以来，一直依靠天然能量开采，未注水。油井生

产动态资料显示，高集油田的2口井中，水平井在投

产期间不产水；直井在投产期间，含水率由65.4%上

升至 95.34%，累积产水量为 0.92×104 m3，年含水率

上升速度约为 3.7%。范庄油田的综合含水率由初

期的68.74%上升至89.02%，累积产水量为13.9×104

m3，年含水率上升速度为 0.17%～8.08%，平均为

1.42%，其中前 5 a与后 5 a的平均年含水率上升速

度分别为 6.97%和 0.31%。由于投产初期湖相碳酸

盐岩储层中不连通孔隙中的封存或半封存水经酸

化后与油井连通，以及油水流度的差别，导致其含

水率较高；随着开发进程的推进，油藏一直未注水，

其地层能量降低快，但储层连通性差，导致边水能

量未补给至油井，使投产后期地层能量低，同时含

水率上升速度也随之降低。

第四，油井产油量存在常规递减和突变递减 2
种形式。常规递减即符合通常的指数递减、双曲递

减或调和递减。其特点是油井产油量稳定递减，含

水率逐渐上升。如范11井的储层总有效厚度为7.6
m，具有储层有效厚度大、连通性较好的有利条件；

投产初期该井平均产油量为 9.6 t/d，含水率为

50.35%；投产 1 a后，产油量开始稳定递减，符合双

曲递减特征（图 2a）。突变递减的特点表现为油井

投产一段时间后，产油量突然大幅度降低至很低水

平。如范 28井的储层总有效厚度为 8.5 m，投产初

期平均产油量为 7.2 t/d；生产至第 6个月，产油量突

然下降为3 t/d，并长期在1～3 t/d波动（图2b）；投产

7 a累积产油量仅为 4 495 t。油井产油量出现 2种

不同递减形式的主要原因是渗流面积不同。在平

面非均质性较弱的井区，储层内溶孔、溶洞和裂缝

之间的连通性较好，渗流面积较大，投产后产油量

相对较高，同时地层能量稳定衰减，油井产油量呈

常规递减形式。而平面非均质性强的井区，其有效

渗流面积小，渗流半径小，地层压力降低至不渗透

边界时，储层供液能力骤然减弱，油井产油量快速、

大幅度降低至很低的水平，因而出现突变递减形

式。

第五，水平井投产初期产油量高但递减快。高

6平1井为水平井，于1996年12月开井生产，初期产

油量为43.9 t/d；1997年8月，产油量突然降至3.7 t/d
以下；至 2003年 4月，产油量降至 0.5 t/d以下；经过
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图2 常规递减和突变递减形式下油井
产油量递减特征对比

压力恢复后产油量出现回升，平均为8.3 t/d；此后又

呈突变递减形式，截至 2010年 9月，累积产油量为

12 558 t。水平井的生产特点是投产初期产油量高、

地层能量下降快、出现突变递减、累积产油量低。

其主要原因为储层纵向非均质性强，存在不渗透夹

层，阻碍了垂向渗流；平面上有效渗流宽度较窄，存

在不渗透边界。水平井产能受储层总有效厚度、水

平及垂直渗透率、水平段长度和有效渗流面积等因

素的影响较大，因此，对于水平井的设计和布井需

进行深入研究和详细论证。

3 投产储层筛选条件

湖相碳酸盐岩储层的非均质性强，单井产油量

受储层总有效厚度和有效渗流面积的影响大，因

此，结合对油井生产动态的研究，确定研究区投产

储层的筛选条件。

3.1 储层总有效厚度

湖相碳酸盐岩储层的形成受湖盆构造演化、成

岩作用以及气候和季节等因素的影响。储层单层

厚度薄，纵向呈薄互层，总有效厚度系数较低。高

集油田的储层总有效厚度系数为 10%～70%，平均

为 38.08％；范庄油田的储层总有效厚度系数为

13%～100%，平均为65％。

油井产油量明显受储层总有效厚度的影响，总

有效厚度小，单井产油量低，开发效益差。根据对

研究区试油和生产动态资料的分析认为，当湖相碳

酸盐岩储层的总有效厚度大于7.5 m，其油井初期产

油量才有可能大于 4 t/d，因此投产井区湖相碳酸盐

岩储层的总有效厚度下限为7.5 m。

3.2 单井储层有效渗流半径

对范庄油田 11口油井的统计结果表明，截至

2011年 5月，有 1口油井的累积产油量大于 10 000
t，2口油井的累积产油量为2 000～4 000 t，其他8口
油井的累积产油量均小于2 000 t。按照预测采收率

为15.24％计算，当储层总有效厚度为7.5 m，渗流半

径大于160 m时，累积产油量约为5 000 t；当渗流半

径大于 230 m时，累积产油量超过 10 000 t。因此，

在部署开发井时，若单井累积产油量超过6 500 t，则
其控制渗流面积应大于0.1 km2，即单井储层有效渗

流半径应大于178 m。

4 开发技术对策

4.1 多次酸化

湖相碳酸盐岩储层一般孔隙度较大，但其孔隙

配位数较低，连通性差，渗透率低，油井产能低，可

以通过酸化措施改善油藏的渗流条件。实践证实，

酸化措施是有效的，但存在效果持续时间短的缺

点［6］，因此可以采取多次酸化，即投产初期酸化生产

后，当油井产油量达不到经济极限产量时（几乎不

含水或含水率很低），再进行二次酸化，以扩大渗透

范围。如范21井酸化前的产油量为0.72 t/d，多次酸

化后上升至5.9 t/d，增加了7倍多。

4.2 压裂

压裂可以弥补酸化效果时间短、有效渗流半径

小的缺点，并增强储层的渗透性［7］。由于研究区

E1f22埋深大，压裂时可能产生垂直缝，因此一直未采

取压裂措施。但研究发现，E1f22湖相碳酸盐岩顶部

发育厚度大于 100 m的泥岩，压裂后不会与上部砂

岩窜层；而其底部泥岩虽然厚度薄，但下部的E1f23为
含油储层，即使泥岩被压裂开也不会影响生产，因

此可以针对部分油井实施压裂。

4.3 侧钻井技术

侧钻井技术能够降低井场占地费用、重新布设
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管线费用以及部分井段的钻井费用等［8-9］。针对 2
种情况可以采用侧钻井技术：①E1f2

2油井产油量低

于经济极限产量，且实施酸化、压裂等增产措施后

仍无效果的井；②原先主探E1f23砂岩储层，但目前已

没有经济产能的井。

4.4 水平井技术

高集油田开发实践证实，与直井相比，水平井

开发薄互层湖相碳酸盐岩油藏具有单井控制地质

储量高、渗流面积大、产能高的明显优势。根据

Joshi提出的水平井生产指数模型［10］，计算得到研究

区水平井的水平段最优长度为 320 m，储层厚度不

小于5 m，宽度不小于1 400 m，才能保证水平井具有

较高、较稳定的产油量。研究表明，范庄和高集油

田E1f22的 2号小层中分别有 0.4和 0.5 km2的面积适

合部署水平井。

4.5 多分支水平井技术

多分支水平井技术是通过在目的层部署水平

分支井眼，以扩大井筒与储层的接触面积，有效地

弥补和克服储层连通性差、渗流面积有限和导流能

力不足的缺陷［11］。对于平面非均质性强的油藏，其

控制泄油面积和产能均比直井大10倍以上。因此，

可在范庄和高集油田的有利区块开展先导试验，为

该项技术的推广奠定基础。

5 结论

湖相碳酸盐岩油藏油井的生产特征为：自然产

能低，多次酸化后产油量提高幅度大；不同位置油

井产油量差异大，油井投产初期含水率较高，油井

产油量递减存在常规递减和突变递减 2种形式；水

平井投产初期产油量高、递减快。油井产油量明显

受储层总有效厚度和单井储层有效渗流半径的影

响，依据研究区油井生产动态研究，确定研究区投

产储层的筛选条件为储层总有效厚度大于7.5 m，单

井储层有效渗流半径大于178 m。针对湖相碳酸盐

岩油藏的特殊性，需采取相应的开发技术对策来提

高经济效益，多次酸化是提高湖相碳酸盐岩油藏油

井产能的有效措施，压裂可以弥补酸化效果持续时

间短的缺点，侧钻井和水平井技术是提高湖相碳酸

盐岩油藏开发效果的有效技术，多分支水平井技术

对于开发湖相碳酸盐岩油藏具有较好的应用前景，

建议下步开展先导试验。
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