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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

关于塔里木盆地深层油气藏高效开发的实践与思考

胡文革 1,2，马龙杰 1,2，汪 彦 1,2，鲍 典 1,2，张 云 1,2

（1.中国石化西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐 830011；
2.中国石化碳酸盐岩缝洞型油藏提高采收率重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830011）

摘要：塔里木盆地走向深层领域，油气藏的复杂性和高投资成本给经济开发带来了极大的挑战。从油气藏成藏、成储角度出发，重

点总结了深层油气成藏条件、储集空间类型、储集体内部结构和烃组分变化 4个维度的复杂性和特殊性，深入讨论了目前制约深层

油气藏高效动用、提高采收率、开发经济性的 3个核心问题及其对策，由此提出解决这些核心问题的 4个攻关方向：①近源“生输储

盖”组合下的油藏特征预测方法；②深层缝洞保存的量化参数表征方法；③分隔缝洞体边界及内部连通性表征方法；④建立超深层

领域全生命周期经济评价体系和差异化开发策略。上述的思考和对策为高效开发深层、超深层碳酸盐岩油气藏、保障国家能源安

全提供了借鉴性的意见和建议。

关键词：塔里木盆地；顺北油气田；深层；高效开发；碳酸盐岩

中图分类号：TE319 文献标识码：A

Application and reflections on efficient development of deep oil and gas reservoirs in Tarim Basin

HU Wenge1,2, MA Longjie1,2, WANG Yan1,2, BAO Dian1,2, ZHANG Yun1,2

（1. Sinopec Northwest China Oilfield Company, Urumqi, Xinjiang 830011, China;
2. Key Laboratory for EOR of Carbonate Fractured-Vuggy Reservoir of Sinopec, Urumqi, Xinjiang 830011, China）

Abstract: The economic development of oil and gas reservoirs in the Tarim Basin is challenged by their complex nature and substantial
investment costs. This paper primarily summarizes the intricacies of deep oil and gas reservoirs across four dimensions: accumulation
conditions, reservoir space types, internal structures, and changes in hydrocarbon composition. It also explores three core issues that hinder
efficient utilization, enhanced recovery, and economic growth of these reservoirs, along with proposed countermeasures. To address these
challenges effectively, the paper proposes four research directions: ①A prediction method for reservoir characteristics that integrates the
processes of near-source generation, transportation, storage, and cap rock formation. ②A quantitative parameter characterization method for
identifying deep fractures and preserving caverns. ③A characterization method for differentiating fracture boundaries and assessing their
internal connectivity. ④ The establishment of a comprehensive life cycle economic evaluation system for ultra-deep domains, alongside
differentiated development strategies. These strategies offer valuable suggestions towards achieving efficient development of deep to ultra-deep
carbonate reservoirs and ensuring national energy security.
Keywords: Tarim Basin; Shunbei oil and gas field; deep; efficient development; carbonate rock

随着油气的勘探开发不断向深层突破，深层、超深层

已成为全球油气发现的重点领域。据 IHS（美国信息处

理服务公司）数据[1-2]，截至 2023年 4月，全球已发现碳酸

盐岩深层油气藏的地质储量约 169.5×108 t油当量，占世

界总碳酸盐岩储量的4.4%，其中55个为超过埋深8 000 m
的油气田[2-4]，目前中国深层、超深层油气开发仍处于规

模增储上产的阶段 [5-7]。据第四次资源评价，中国深

层、超深层油气资源量达 671×108 t油当量，占中国油气
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资源总量的 34%[8-10]，其中塔里木盆地油气资源总量达

178×108 t油当量，超深层油气资源约占总量的 85%[11-14]。
但目前对该领域开发认识处在探索阶段，在储层有效性、

高效动用、工程工艺、效益开发等方面还面临诸多挑战，

值得深思和探索。

1 地质概况

塔里木盆地为油气资源丰富的大型叠合复合克拉通

盆地，一级构造呈“三隆”“四坳”的构造格局。盆地构造

演化从前震旦纪开始经历了 7个构造期，形成了巨厚沉

积体系。研究已证实存在多套烃源岩，包括下寒武统玉

尔吐斯组、中—下奥陶统黑土凹组、中—上奥陶统萨尔干

组、上奥陶统良里塔格组等。其中，下寒武统玉尔吐斯组

烃源岩是塔里木盆地超深层已发现油气的主要来源。寒

武系—下奥陶统广泛发育的白云岩已证实是塔里木盆地

重要的储集岩类，储层类型包括孔洞型、孔隙型、裂缝型

等，其成因受准同生期大气淡水溶蚀、白云岩化、埋藏期

溶蚀等多期流体改造控制；中—上奥陶统碳酸盐岩台地

中的颗粒滩及生物礁受准同生期大气淡水溶蚀、风化壳

岩溶、埋藏溶蚀、构造破裂等影响，形成厚度大、性能优越

的孔洞型、缝洞型、裂缝型等规模储层（图 1）。由此形成

了震旦纪—泥盆纪开合旋回、石炭纪—二叠纪开合旋回、

中—新生代构造旋回三大油气系统[15-18]。

2 深层油气藏的复杂性

塔里木盆地巨厚的沉积体系，在多期构造运动的沉

降与抬升作用下，烃源岩经历多期生烃和排烃，运移通道

也在不同构造期次中发挥差异化的输导作用，由此造就

了储集空间多样、烃类组分复杂混合的油气藏。尤其是

埋深大于 6 000 m的超深层领域，碳酸盐岩地层成储成藏

条件更为苛刻，油气藏更为复杂，这也大大增加了深层油

气开发的难度。

2.1 成藏条件的复杂性

塔里木盆地超深油气具有近源成藏的特点，近源成

藏的“生输储”机制非常特殊，导致油气成藏后的类型复

杂多样。

2.1.1 深层烃演化时空差异大

塔里木盆地受构造演化的控制，地层沉积埋藏史与

地质热历史表现出多旋回叠合盆地的复杂特点。从烃源

岩热演化史来看，台盆区有效烃源岩主要是下寒武统玉

尔吐斯组烃源岩，其发育和展布控制着油气的空间分布。

在加里东晚期—海西早期，满加尔坳陷、阿瓦提坳陷及围

斜部位处于大规模生油阶段，海西晚期为生成正常油、凝

析油、天然气阶段，喜马拉雅期阿满过渡带仍以生成凝析

图1 塔里木盆地奥陶系走滑断裂体系与储层类型叠合图

Fig. 1 Overlay map of the strike-slip fault system and reservoir types of Ordovician in Tarim Basin
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油、天然气为主。与此相对应，台盆区平面上的油气分布

具有西油东气、北重南轻的特征，呈带状分布（图 2）。在

不断埋深演化过程中，塔北隆起、塔中隆起总体上都经历

了 3期油气充注、混合，二者之间的顺托果勒鞍部的顺北

地区主要表现为晚期成藏的特点，以轻质油、挥发性油、

凝析气为主。

2.1.2 储集空间的形成与改造

塔里木盆地碳酸盐岩储集空间的形成主要有 3种成

因：沉积期的溶蚀孔洞及裂缝，表生期的风化壳溶蚀洞、

溶扩缝，还有埋藏期热液改造的孔、洞、缝等。与常规砂

岩的孔、缝储集空间相比，一方面，塔北和塔中隆起暴露

区在表生期遭受长期的风化壳岩溶作用，形成大量的溶

洞、岩溶管道以及沿断裂溶扩的孔洞[19-20]。在埋深过程

中，除常规的压实、溶解等成岩作用外，还经历了多期断

裂错断、垮塌改造、胶结充填等作用，使得地下缝洞结构

更为复杂、更难预测。另一方面，顺托果勒鞍部超深层经

历的多期构造作用导致直立走滑断裂的破碎程度更为显

著，因断裂两侧基岩的支撑，使得断裂带内的储集空间得

以较好地保存而形成优质储层。顺北地区实钻井多钻遇

基岩（孔隙度不大于 2%）+“断裂破碎体+角砾间空腔+裂
缝”的储层结构，近 80% 的钻井出现泥浆漏失现象，约

40%的井钻遇放空，由此证实了埋深大于 7 000 m断裂带

内的储集空间在巨大覆压作用下仍可以良好保存。

2.1.3 运移通道的开启与时空耦合

塔里木盆地超深层油气近源成藏的输导体系包括走

滑断裂带、不整合面以及奥陶系储层段，其中最主要的运

图2 塔北地区油气藏类型平面分布

Fig. 2 Planar distribution of hydrocarbon reservoir types in Northern Tarim Area
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移通道是走滑断裂带。主干走滑断裂带不仅直接沟通了

寒武系底部的玉尔吐斯组烃源岩，而且也是优质储集空

间的发育区，对油气富集起着重要的控制作用。根据塔

河和顺北地区的钻井证实，断裂规模越大、纵向连通性越

好，奥陶系顶部的缝洞储集体越发育、油气充注越充足、

单井累产越高，此现象在NE（北东）向主干走滑断裂带上

更为明显[21-22]。在同一断裂带的形成和演化过程中，由

于地应力（拉张、挤压、纯走滑等）的差异导致断裂带分段

分布，油气产能亦具有较大的差异，其中位于叠接拉分段

的单井产能明显高于压隆段。因此，运移通道的开启与

生油门限的时空耦合是油气富集的关键因素之一。

2.2 储集空间的多样性

2.2.1 储集体类型

塔里木盆地超深层不同区域储集空间类型多样、尺

度大小差异大、空间分布无序。塔河地区北部受风化壳

岩溶作用的影响，残留的中—上奥陶统一间房组和鹰山

组碳酸盐岩储层，主要发育大型溶洞、暗河管道、溶蚀孔

洞和溶扩缝等，还有原生孔隙、构造缝等多种不同尺度的

储集空间类型[23]。在塔河地区南部到顺北地区的断控背

景下，储层主要为一间房组和鹰山组的碳酸盐岩断控岩

溶型或者断控破碎型缝洞储集体，埋深普遍在 6 000 m以

深，现存的储集空间以断裂构造破碎及流体改造作用形

成的次生储集空间类型为主，包括断面空腔、角砾间空

隙、高角度构造裂缝、溶蚀孔洞、晶间孔隙等多种储集空

间类型。

2.2.2 储集体展布形态

从成因角度来看，主要存在 3种宏观的储集体展布

形态。第一种是由风化壳岩溶作用形成的溶洞、暗河、表

层缝网等储集空间组成的岩溶缝洞储集体，平面上连片

面状分布、剖面是多套暗河叠置的似层状厚层储集体；第

二种是断控缝洞储集体，属于一种被断裂带控制，由大量

裂缝、角砾间空隙以及空腔洞穴耦合而成的立体板状、纵

向巨厚的缝洞集合体，具有纵向数千米、横向“栅簇”结

构、顺断裂差异分段的空间分布特征[6]；第三种就是礁滩

体，主要是由碳酸盐岩台地中的颗粒滩及生物礁受准同

生期大气淡水溶蚀作用形成的溶蚀孔洞，以及沉积成岩

的原生孔缝组成的缝洞储集体，呈透镜体状展布。

2.3 储集体内部结构的复杂性

在断裂带形成的不同阶段呈现不同组合形态，初期

发育雁列式断裂组合，中期部分断裂错位后出现连接式

断裂组合，后期长距离滑动后形成整体贯通式断裂组合，

实钻证实这 3种组合类型差异分布、同域共存。但不管

任一阶段，各断裂带自身的内部结构差异非常明显。由

于受不同性质地应力的作用，导致断裂不同段的破碎程

度、裂缝方向及密度、横向组合结构差异显著[24]。同时在

断裂带纵向上受不同构造期次的影响，不同层段的裂缝

发育程度亦不同。在同一段内的不同部位因受滑移距、

两盘应力状态的转换影响，使得断裂带内裂缝组合也不

同（图 3）。实钻揭示了 3种典型的裂缝组合结构（按垂直

断裂走向）：断裂面附近仅有 1组裂缝密集发育带的“一

元结构”；发育 2组及以上的“多元结构”；在断面一侧发

育的“非对称核带结构”。因此，从地质成因上讲，断裂滑

移、变形、破碎导致裂缝分布多为无序状态，再受流体作

用以及深埋改造等多重地质作用的影响，使得储集体的

内部结构更为复杂、缝洞体的分隔性更强。

2.4 深层油气藏油气组分的复杂性

塔里木盆地顺北地区的超深油气藏多期充注成藏

特征显著，宏观上油气具有北油南气、西油东气的区带分

布格局（图 2）。同一大型断裂带可横跨多个油气藏类型

区，沿断裂走向相对有规律的分布，如顺北 F4断裂自北

向南由挥发性油藏向高含、中—低含凝析油的凝析气藏

依次变化。但由于受多期充注、输导条件差异影响，同一

段内不同井区气油比差异较大（图 4），局部相邻 2口

井气油比相差可达 1 000 m3/m3以上。

受多期充注影响，轻重组分共存且宽泛（C1—C36）
（图 5），相态变化特征复杂。如X44井重烃（C7+）质量比

高达 45%，其中 C7—C19为 40%，C20+为 5%。相态实验结

果显示：该井露点压力为 39.15 MPa，最大反凝析压力

28.02 MPa，反凝析液量曲线呈现出快速上升（图 6），露

点压力之下 3.15 MPa反凝析液量占孔隙体积百分数为

19.48%，占最大反凝析液量的 82.5%。重烃优先析出后

剩余烃组分发生变化，导致相态预测和凝析油损失定量

评估的难度加剧。同一油气藏内不同期次的烃组分混

合，加上油气藏纵向巨厚板状的特点，藏内组分重力分异

现象明显。例如，顺北F4断裂带不同深度的气油比与组

分梯度呈负相关，深度每增加 100 m C7+的摩尔含量增幅

均大于 8%，增大比率介于 2.781%～6.210%。超深油气

藏烃组分的复杂性对储量精准评估、开发政策制定、提高

采收率工艺带来挑战。

3 效益开发思路和技术方向

对于高温高压的深层油气藏而言，油气藏的复杂性

增加了地质认识难度，上覆巨厚的岩体导致了建井成本

高，超深提高采收率工艺加大了油气开发成本。以顺北
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图3 塔里木盆地顺北油气田断控裂缝组合结构

Fig. 3 Combined structure of fault-controlled fracture in Shunbei oil and gas field of Tarim Basin

图4 塔里木盆地顺北F4断裂带投产井初期气油比

Fig. 4 Initial gas-oil ratio of producing wells in Shunbei F4 Fault Zone of Tarim Basin

叠接部位平移段中部 桥接位置

a.走滑断裂差异分段控储机制模式 b.一元结构

c.非对称核带结构

注：RD为深侧向电阻率，单位Ω·m；RS为浅侧向电阻率，单位Ω·m；①、②、③分别为图a中断裂3个不同位置井位部署的地震剖面导航线。

d.多元结构

平移段
端部
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油气田为例，目前已经投产的井均超过 7 300 m，地层温

度高达 160～209 ℃，地层压力介于 89～129 MPa。储集

空间以断控缝洞结构为主，非均质性极强，关于此类储层

的精细描述难度极大，加剧了井位部署和成井难度，已投

产的单井平均建井成本近 1亿元。关于提高采收率的工

艺要求和成本也比浅层油气藏高，如顺北 4号带凝析气

藏注气压力介于 40～50 MPa，导致地面设备投资成本增

加。由此对油气开发的经济性和可持续性提出了极高的

要求，需要在高效动用、提高采收率、效益开发等方面深

入思考，谨慎决策，以期实现深层油气的高效开发。
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3.1 对深层油气藏高效动用的思考

3.1.1 如何解决单井“多控长稳”的问题

深层领域高昂的建井成本，“多控多动”储量动用方

式可以提高经济可采储量，因此要求匹配好“动用策略与

开发方式”的一致性。一是采用长水平段，一次控制多个

相对分隔的缝洞体[25-26]；二是针对一个井区的资源，逐次

动用多个分隔缝洞体。如针对中—低含凝析油的凝析气

藏或干气藏，采用衰竭式开发，“多次动用”“一次多控”均

可实现多控多动，经济有效性取决于工程实施成本的高

低。而考虑注水、注气驱替提采的单元，则采用长水平段

的“一次多控”更为可行。目前比较前沿的分支井开发技

术，主要取决于缝洞体规模大小，开发过程中的压力差异

和后期开发方式的选择。

3.1.2 如何解决局部“甜点”与整体动用的问题

深层油气藏储集空间结构与油气组分复杂性，决定

了对油气藏的认识和工程工艺的技术进步具有时间周期

性。因此，开发中要协调好 3个关系：单井高效与整体有

效、先期高效与迭代提效、先动有效与储备待效。例如，

顺北油气田的开发，利用现有技术评价储量的规模大小，

先动用局部“甜点”，逐期迭代提升油气藏地质认识，改进

优化关键开发技术，保持在当期 40美元/桶下有效开发。

在深化地质认识的基础上，应用提升后的工程工艺技术

扩大次级储量的动用，形成各类储量的动用策略和技术

组合，以指导后期的开发动用策略。截至目前，还有近半

数的储量需要待技术改进后再进行有效动用。

3.2 对深层油气藏提高采收率的思考

深层油气藏提高采收率以经济有效为准则，建立“取

图5 塔里木盆地顺北油气田X44井凝析油组分分析

Fig. 5 Analysis of condensate composition in Well-X44 in Shunbei oil and gas field of Tarim Basin

图6 塔里木盆地顺北油气田X44井和X45井降压过程中

反凝析液量变化曲线

Fig. 6 Variation of retrograde condensate volume during

depressurization of Wells-X44 and Well-X45 in Shunbei oil and

gas field of Tarim Basin

注：iC4为异丁烷，i表示异构（一种特定的空间结构）；nC4为正丁烷，n表示正常结构（一种特定的空间结构）。
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舍得当、时机精准、方式最优”为核心的决策模式。取舍

得当就是在不同提高采收率方式的经评基础上，选取核

心指标，确定合理的油气藏开发界限，根据该界限指导早

期井网的构建与部署。例如，顺北凝析气区选取气油比

为核心指标，以气油比 2 000～2 500 m3/m3为界限。当高

于此界限时，采用衰竭式开发，钻井靶点部署在储集体中

上部，起到避水、减小靶点上部油气储量损失的目的；当

低于此界限时，采用“衰竭+补能”的开发方式，钻井靶点

选在储集体底部，井组构建高注底采的对应关系，为后期

上部注气底部采油提供基础条件。对于补能提高采收

率的工作而言，时机的选择至关重要。以顺北凝析气藏

循环注气为例，仅仅参考压敏效应和露点压力确定的补

能时机过早（地层压力介于 40～45 MPa，露点压力介于

35～40 MPa）、补能压力偏高，导致地面投资加大。因此，

以经济最大化为原则，综合考虑应力敏感、凝析油损失量

以及增油量等要素精准确定合理的补能时机。最后，注

入介质（注气、注水等）的选择应与空间结构对应，遵循注

入介质波及最大化、窜流风险最小化的原则，并结合实际

缝洞结构选择最优的注入介质。

3.3 对深层油气藏开发经济性的思考

深层领域开发效益尽管根本上取决于油气藏类型，

但井筒和地面的投入也占有重要地位。一般来讲，深层、

超深层油气藏的超高温、高压和超强地应力条件给管材、

井下工具、下井仪器和井筒稳定性带来极大的挑战。在

沙漠区的地面配套建设以及油气输送等方面存在高投入

的挑战。因此，均衡好油气藏开发认识周期、储量分类评

价周期、工程技术迭代提升周期之间的关系，厘定好储量

分类动用期次与产能建设部署时间，确定油气藏生产能

力的相对峰值和均值，努力实现井筒资源长寿命利用、地

面装置长周期使用、储量资源分期高效动用，以提升超深

油气田开发的经济性。

3.4 高效开发的攻关方向

考虑深层油气藏的特殊性和复杂性，针对储量高效

动用、提高采收率和经济高效开发建设配套等问题，需要

从以下4个方面推进关键技术攻关。

3.4.1 近源“生输储盖”组合体系与表征

对于深层、超深层油气藏而言，油气藏烃源岩与储集

空间距离近、油气输导通道明显，油气输导体系相对简单。

前期研究已经明确了研究区生烃、垂向运聚特征[27]，建立

了通源断裂带“Ⅰ字型”、次级断裂区“Y字型”和风化壳缝

洞“T字型”3种油气输导模式。下步重点深化生烃演化、

构造演化与缝洞体分隔性等耦合关系的研究，明确差异

化充注关系，建立充注差异化控因及评价指标。在此基

础上，构建油气组分组合，油气藏充注强度的定量或半定

量预测方法，以提高未井控区油气藏特征的预测能力。

3.4.2 储集空间类型与保存条件

塔里木盆地油气藏开发实践证实，超深层油气的储

集空间类型有孔隙、裂缝、洞穴，且保存程度高，存在 3种
有效保存机制，分别为“门框效应”“穹隆效应”和“异常高

压”。“门框效应”是指直立断裂带两侧的基岩（即门框），

能为断裂带内储集体提供支撑力，减弱破碎带内储层的

压实作用，对于该地质现象，下步需重点攻关作用机理，

确定上覆地层对储集空间的影响深度和影响区内孔隙

度，为储集体的精细表征提供依据；“穹隆效应”指顶篷构

造可减轻上覆地层负荷现象[28]，下步重点深化穹隆构造

变形机制，攻关中和面预测方法、有效空间区间和参数赋

值方法；“异常高压”是流体局部封闭产生流动屏障的现

象[29-30]。关于异常高压区封闭条件、不同等效压力与孔隙

度赋值、该区内开发井采收率预测方法是下步攻关重点。

3.4.3 独立分隔缝洞体边界及内部连通性表征

深层断裂带内发育了一系列的分隔缝洞体。目前依

据地震反射特征，初步建立了“梯度结构张量+最大相似

倾角”缝洞体边界刻画技术。为了更好地支撑超深油气

藏的高效开发，重点对不同构造演化阶段断裂边界、分段

边界、纵向缝洞分隔性进行深化研究，确定独立分隔缝洞

体的空间边界，建立缝洞体流动单元划分标准，为储量动

用、剩余油挖潜、提高采收等提供地质基础。现场开发实

践表明：缝洞体内部连通程度及其降压过程保持状况是

制约储量高效动用的关键因素，对断控缝洞集合体内部

结构的描述，目前还处于探索阶段。下步攻关方向：①提

升超深层地震对裂缝描述精度；②加大物模实验构建不

同应力状态下分段裂缝网格模型；③攻关盆地物理模拟、

数值模拟，构建应力场，推进局部应力场及缝洞体连通程

度的量化工作。

3.4.4 开发策略及经济评价

“一井多靶点、一眼多动用”是实现高效开发的重

要方式。因此，结合研究区油气藏特征，要综合考虑油气

资源的分布特征和现有工程技术水平，同时兼顾开发决

策的要求，从资源分布特征角度出发实现一井多动。需

要重点明确以下几方面的条件：①有效储集体具有明显
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分隔性；②多套储集体近距离相邻，但该距离可随工程工

艺技术迭代提升而增加；③多套储集体储量规模可满足

经济效益开发。对于不同开发政策而言，衰竭式开发需

要重点攻克靶点的优选条件，补能开发需要重点攻关井

型设计和井网构建。例如，利用通源主断面分析确定钻

井平面靶点位置，利用串珠强波谷确定栅状结构储层的

纵向靶点位置，与现今应力场方向较大夹角确定轨迹方

位，尽可能多穿开启性断裂带。目前，关于“分支井”和

“侧钻分次”的理论已经成熟，但对于超深层领域的工程

工艺配套技术还有待于进一步攻关和论证。

通过制定科学合理的开发策略，指导生产制度调整

和生产管理，达到提高油气采收率的目的，是深层油气藏

经济高效开发亟须攻关的方向。

从全生命周期开发策略来讲，针对低含凝析油凝析

气藏，在不考虑水体影响的基础上，根据应力敏感上下限

压力、露点压力和最大反凝析压力，初步建立了全生命周

期“三段式”衰竭开发模型（图 7）。第一阶段为高速开发

阶段，该阶段无相变和压敏现象，高采速开发可实现资金

的快速回流。第二阶段为降速开发阶段，此阶段出现应

力敏感和相态变化，细分为“应力敏感阶段”“应力敏感+
反凝析阶段”和“反凝析阶段”。通过降低采速实现能量

均衡释放（图 8），达到减少凝析油损失的目的。第三阶

段为提速开发阶段，该阶段储层结构已趋于稳定、流体相

态变化由反凝析转向反蒸发，适当提高采速可加速油气

资源的采出。针对中高含凝析油凝析气藏，超深层凝析

气藏保压开发压力窗口的选择至关重要，秉承经济有效

图7 凝析气藏全生命周期三阶段衰竭开发策略

Fig. 7 Three-phase differentiated development strategy for full life cycle of a condensate gas reservoir

图8 凝析气藏生产过程中降低工作制度条件下不同位置地层压力、不同时刻井底压力变化

Fig. 8 Variation of formation pressure at different positions and bottom hole pressure at different times during

production of a condensate gas reservoir under reduced operating conditions
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的原则，需要在露点压力至最大反凝析压力之间优选效

益最大化的注入压力值。其他工艺、参数选取与常规凝

析气藏开发一致，可借助于数值模拟方法获取。

深层油气开发的难点更多，在遵循效益最大化原则

的前提下，厘清采收率与效益的关系，寻找“现金流-采
收率-时间”三者间的平衡关系，明确深层油气藏经济开

发的界限，制定深层油气藏长期稳产的开发策略显得尤

为重要。

4 结论与认识

通过对塔里木盆地碳酸盐岩深层油气藏的复杂性进

行研究，深入剖析了制约此类油气藏高效开发的核心问

题，探讨了支撑高效开发亟须攻关方向和配套关键技术，

形成了以下几点结论和认识：

1）塔里木盆地深层油气藏的复杂性主要体现在以

下 4个方面：①成藏条件的复杂性，具有近源成藏的特

点，多次充注，油气组分多样；②储集空间类型及组合多

样、不同区域及控因下尺度差异大、空间分布不均；③在

多次差异化构造作用下，导致缝洞体内部结构具有极强

的非均质性；④多期充注成藏特征显著，油气组分宽泛且

复杂，有明显重力分异现象。

2） 针对深层油气高效开发面临的 3个核心问题：

①从地质、工程和整体规划角度出发，探讨了如何保障单

井“多控长稳”和整体高效动用；②从取舍得当、时机精

准、方式最优 3个层面探讨了如何提高油气采收率；③通

过对油气藏认识、储量评价、技术迭代 3个周期的平衡关

系，探讨深层油气的开发策略。

3）指出了支撑高效开发 4个攻关方向：①近源“生

输储盖”组合下的油藏特征预测方法；②深层缝洞保存的

量化参数表征方法；③分隔缝洞体边界及内部连通性表

征方法；④建立超深领域全生命周期经济评价体系和差

异化开发策略。
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