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能源强国调研纵深行

□黄予剑 王建红

8月 20日，在八面河油田面 121-斜 8井
井场，技术人员根据岩性特点及储层特征，采
用针对性的酸液体系及工艺参数，开展颗粒云
岩储层新一轮老井复查工作。

地质认识的突破让老油田发现了新油藏，
然而如何将其开采出来，同样考验着工程技术
人员。

“研究发现，颗粒云岩在八面河油田广泛
分布，不同区块的层位、岩性存在差异性，比如
海滩区块主要位于5砂组，西区主要位于4砂
组。溶蚀试验显示，海滩区的盐酸溶蚀率远小
于西区。在复查过程中，需要‘一块一策’针对
性地优化工艺措施。”江汉油田工程院清河工
程所所长姚金焊介绍，过去他们的酸化工艺主
要针对砂岩油藏，目前正在全力攻关颗粒云岩
配套工艺。

今年以来，他们先后挑选了不同区块不同

层系岩芯开展酸液评价优选试验。目前，已完
成160余次室内试验，取得了大量有效的试验
数据，为确定不同区块颗粒云岩的酸化增产工
艺体系打牢了基础。

“对孔隙性储层，基质酸化是在低于储层
破裂压力条件下注入酸液，溶蚀地层矿物，形
成酸溶蚀孔洞，提高油气井产量。对天然裂缝
发育的储层，基质酸化溶蚀并沟通天然裂缝系
统，大幅提高产能。”该所副所长钱勇介绍，“酸
液合理选择及酸蚀溶孔形态对酸化效果起到
主要作用。”

面22区块作为2024年产建阵地，结合该
区块的前期试验数据，科研人员发现，相关层
位岩芯盐酸溶蚀率高达90%，结合前期的实际
应用效果，决定在该区块采用以盐酸作为主体
的酸液体系，同时开展针对性的注入参数优化
工作。

“盐酸作为常用无机强酸，成本低、溶蚀力
强，并且反应生成物可溶、无沉淀，是基质酸化

的首选，同时，通过调整注酸排量可以增加酸
液深入地层的距离。”该所作业室主任李靖
说。为防止酸化后残酸对井筒及地面管网设
备腐蚀，他们在室内优选酸化用缓蚀剂、铁离
子稳定剂等添加剂，进一步完善配方，同时，在
酸化前期准备时，指派专人严把配液质量关；
施工过程中，实时调整施工参数、及时返排残
酸，确保施工质量。

“我们还首次应用镍碳化合物抽油泵防止
残酸腐蚀，在常规油管内衬一层超高分子量聚
乙烯管材，钢制抽油杆上包覆高分子材料，采
用物理隔绝模式减少残酸对管杆的腐蚀影
响。”该所采油室主任杨文波介绍。

下一步，江汉油田将结合勘探开发工作部
署，进一步加强基础研究，“一块一策”开展岩
石力学试验、复杂岩性酸蚀酸压规律研究、酸
液体系优选和综合性能评价，明确不同区块主
导增产工艺技术，推动八面河油田颗粒云岩油
藏增储上产取得更大突破。

江汉油田在八面河油田发现颗粒云岩储层江汉油田在八面河油田发现颗粒云岩储层，，
初步预测地质储量超千万吨初步预测地质储量超千万吨

江汉油田加强颗粒云岩储层配套工艺攻关，探索低成本增产工艺体系

创新工艺打开原油新宝藏

□冯 帆

碳酸盐岩是由方解石、白云石等自生碳酸盐
矿物组成的沉积岩。碳酸盐岩主要在海洋中形
成，少数在陆地环境中形成，是重要的油气勘探
对象，全世界50%以上的石油和天然气储存于碳
酸盐岩中，如中东的盖瓦尔、巴西的卢拉、哈萨克
斯坦的卡萨甘等知名油气田，以及国内的普光、
元坝、塔河、顺北等油气田。

由于碳酸盐岩油气藏数量众多、特征各异，
碳酸盐岩本身的形成演化也具有复杂性，同时，
古老的碳酸盐岩地层往往经历多期构造运动改
造，所以针对碳酸盐岩油气藏的类型划分方法也
多种多样。从油气藏储层的储集孔间类型及成
因角度，可以分为岩溶缝洞型、断控缝洞型和相
控礁滩型三大类，其在国内的代表性油气田分别
为塔里木盆地的塔河油田、顺北油气田、四川盆
地的普光和元坝气田。

塔河油田是我国第一个古生界海相亿吨级
大油田，它的发现标志着塔里木盆地古生界碳酸
盐岩领域获得重大突破，结束了我国海相古生界
没有大油田的历史。塔河油田作为典型的岩溶
缝洞型油气藏，储集空间由长时间的表生岩溶作
用形成，油气通过岩溶缝洞系统储集和运移。岩
溶缝洞一般沿大型不整合面呈准层状集中分布
于不整合面之下 0~50 米，最大深度为 200~300
米，其形成和演化均与岩溶作用密切相关。岩溶
作用往往形成规模不等的溶蚀孔、洞、缝，所以岩
溶储层的储集空间以溶孔、溶洞及溶缝为主，非
均质性极强。

顺北地区超深层走滑断控缝洞型油气藏的
重大勘探突破，拉开了走滑断控缝洞型油气藏勘
探开发的序幕。这类储层具有纵向连通、横向非
均质性强的分布特点，断裂带主断面附近发育多
组“洞穴—破碎角砾—多角度构造缝”的储集空
间集合体，构成“簇状”储层核—带结构，其中角
砾带储集性能最优。其主要的形成机制以走滑
断裂带的构造破裂作用为主，叠加埋藏流体的改
造作用，形成了不受构造埋深控制的规模储集
体。顺北油气田深大断裂带“控储、控藏、控富”
油气富集模式，丰富了海相碳酸盐岩储层成因类
型，将碳酸盐岩有效储层埋深延深至 8500米以
下，拓展了海相碳酸盐岩超深层的勘探潜力，完
善了海相碳酸盐岩储层形成理论，刷新了石油地
质传统认识。

碳酸盐岩相控礁滩型油气藏主要受沉积相
带展布的控制，油气分布受高能相带控制，储层
在优势储集相带的基础上叠加后期改造作用形
成，基质孔隙度较高，储层均质性强于岩溶与断
控缝洞型油气藏，孔隙类型以原生粒间孔、格架
孔及在此基础上改造形成的粒间溶孔、晶间（溶）
孔为主。其中，台缘礁滩相碳酸盐岩油气藏是相
控礁滩型油气藏的主要类型，全球排名前十的大
型天然气藏中有两个为台缘礁滩型气藏，国内以
生物礁滩沉积为主的碳酸盐岩气藏主要分布于
四川盆地环开江—梁平海槽带及塔里木盆地塔
中I号坡折带。四川的普光、元坝气田均是典型
的台缘礁滩型相控岩性油气藏，其主要储层为长
兴组—飞仙关组台缘生物礁滩复合体。

（作者单位：石油勘探开发研究院）

碳酸盐岩油气勘探
““前世今生前世今生””

知识链接

●颗粒云岩
颗粒云岩是碳酸盐岩的一种，矿物成分

中方解石和白云石占比超过70%。八面河油
田位于东营凹陷湖盆边缘，早期低能环境沉
积的泥晶云岩、灰质白云岩，随着持续蒸发、
陆源输入减少，暴露在浪基面之上，经湖浪
破坏、改造形成颗粒云岩。

八面河油田颗粒白云岩主要发育两种
储层类型，为典型的岩溶型储层。一是生屑
滩岩溶型，岩石组分以灰质白云岩为主，孔
隙类型以生物格架孔、生物溶孔为主，呈花
斑针孔、溶洞状；二是颗粒滩岩溶型，岩石组
分以砂质白云岩为主，孔隙类型以粒间溶
孔、粒间孔为主，呈针孔和“花瓣”针孔状。

颗粒云岩储层孔隙度一般在 16.4%~
27.02%，渗透率在 87.9~445毫达西 ，总体表
现为中高孔中渗储层。

●新生界
新生界是指新生代时期形成的地层，包

括古近系、新近系和第四系。除古地中海区
海相新生界比较发育外，其余地区多以陆相
为主。我国新生界除西藏、新疆、东南沿海
和台湾等地有海相沉积外，其余均为陆相沉
积。新生界中含有丰富的矿产，如煤、石油、
岩盐等。

●八面河油田颗粒云岩勘探
开发面临哪些难点？

第一，岩相复杂，优势储层分布规律待进
一步研究。颗粒云岩与其他岩相交错组合，
有利储层识别难度大，分布规律尚不明确。

第二，投产初期含水差异影响因素尚不
明确。目前评价试油井基本处于未动用状
态，但初期含水差异较大，含水和构造、储层
关系仍然需要深化研究。

第三，提高单井产能的工艺有待进一步
评价。多层合采时以笼统酸化为主，各小层
能否实现均匀改造尚不明确，酸压的可行性
尚处于探索阶段。

●形成了哪些阶段性成果？
当前，江汉油田初步建立了颗粒云岩沉

积模式，确定了颗粒云岩储集类型，预测新
增储量规模千万吨，形成低成本酸化开发技
术。接下来，江汉油田将以“落实千万吨规
模储量阵地、实现规模高效动用”为目标，坚
持勘探开发一体化，加强基础研究，强化工
艺技术配套，突出已控制区开发技术政策优
化研究，分批效益建产；加强预测区滚动评
价，实现滚动接替；推进空白带探索新发现，
做好资源储备。

□黄予剑 刘 猛 徐清洲 姜建琼

近日，江汉油田在八面河油田的颗粒云岩
评价工作捷报频传：面120-7-斜7井首次在面
120区中部突破工业油流关；面23-斜3井初期
获日产8吨工业油流，实现了面22区到面23区
的含油连片；面14-18-7井和面14-8-27井复
查试油成功，实现了西区到南区的含油连片。

“没想到口口井都见油，新油藏能够有这
么大的场面！”江汉油田勘探开发研究院清河
开发所所长张再昌感叹。

2022年以来，江汉油田在八面河油田首次
发现颗粒云岩储层，并开展一系列科研攻关。
从算不上“替补”层位，到现在多点开花、惊喜
连连，在历经37年勘探开发的八面河油田，颗
粒云岩储层成为“夺油新生代”横空出世。

发现发现 白云生处有人家

在八面河油田海滩区块，羊3-21-斜18井
作为证实新发现的首口试油井，2022年 6月投
产以来，已经累计产油超1500吨。

“如果把地下层位比作一个个运动员，这
口井试油的沙四段5砂组按照过去的地质认识
是不含油的，连‘替补’都算不上，根本没有上
场比赛机会。”张再昌说。

八面河油田位于东营凹陷湖盆边缘，平面
上细分为海滩区、南区、东区、西区等6个主力
产油区，纵向上主要含油层系位于新生界古近
系的沙河街组，地层主要以砂岩、泥岩和灰岩
为主，其中的沙四段厚度 200~320米，又细分
成6个砂组。

“过去我们的思路就是找砂岩，没有砂岩
的地方直接跳过。”张再昌和八面河原油开发
打了18年交道，他说，“去年江汉油田在海滩区
块实施产建项目，也是在4砂组以上的砂岩里
开发。”

在八面河油田历史上，一些井钻探到沙四
段5砂组，冒出了一些油花。“按照砂岩的找油
思路，这里的测井解释是干层，但是一些测井
指标又和标准的干层不一样，到底是什么储
层，一直困扰着我们。”张再昌说。去年，江汉
油田以海滩区块产建项目为契机，部署了一口
取芯井羊3-17-斜18井，旨在系统了解地下储
层情况。

科研人员对海滩区块5砂组的取芯薄片鉴
定后，显示矿物成分中方解石和白云石占比
71.5%，颗粒云岩为主要岩石类型及储集层。
颗粒云岩是碳酸盐岩的一种，与灰岩测井响应
特征相近，因此过去一直被当作灰岩，认为是
干层、不含油。

“新生界是指新生代时期形成的地层，距
今 6000 多万年。当时这里是一个很大的湖
泊，我们现在开发的位置处于湖盆边缘的南斜
坡带。”江汉油田勘探开发研究院清河开发所
副所长杨伟介绍，“在湖泊深水环境里沉积的
泥晶白云岩、灰质白云岩，随着气候干旱、水分
强蒸发，水体变浅，沉积岩暴露在浪基面之上，
它们与空气中的二氧化碳接触后，形成很多溶
蚀孔，加上湖浪不断冲刷，这些岩石被打碎、改
造，最终形成了颗粒云岩。”

科研人员通过对取芯资料进行含油饱和

度测试，证实了该层位的含油性，改变了人们
沿袭多年的传统认知。

“根据目前的室内试验数据，这里的颗粒云
岩储层孔隙度一般在16.4%~27.02%，渗透率在
87.9~445毫达西 ，总体表现为中高孔中渗储
层，酸液反应速度快，溶蚀率较高。”江汉油田工
程院清河工程所副所长钱勇介绍。他们选取海
滩区块产建井和老井，对沙四段5砂组进行酸化
产能评价，4口井均获得成功。其中，羊3-21-
斜18井初期日产油5吨以上，由此打开八面河
油田颗粒云岩研究和评价的突破口。

拓展拓展 拨开云雾见青天

科技的力量唤醒了这块沉睡已久的油
藏。初战告捷之后，大家有了新的疑问：八面
河油田颗粒云岩储层规模到底有多大？会不
会是昙花一现？

科研人员把目光转向八面河油田西区、南
区。“西区、南区一直是主力区块，老井数量多，
资料丰富，方便开展历史取芯井资料复查及老
井测井二次解释。”张再昌说。

江汉油田勘探开发研究院测井人员来到
八面河油田，连续作战，先后完成500余口老井
的测井二次解释工作。

“过去八面河油田勘探开发主要针对常规
砂岩油藏展开，前期基于砂岩储层的图版和标
准，显然已不适用于颗粒云岩。”从事测井解释
工作的曾芙蓉介绍，“例如在砂岩储层的图版
里，声波时差小于300微秒/米就会被认为是干
层、不含油，我们现在需要对新油藏各类岩性
的流体识别标准和图版进行深入研究，重新建
立一套颗粒云岩测井解释标准。”

面对沙四段砂岩、颗粒云岩混积，岩性组
成复杂且结构复杂多变，缺乏系统性针对性的
岩石物理试验数据，岩性识别与划分难度大、
有效储层识别难度大等新挑战，科研人员开展
测井技术攻关，基于岩芯分析矿物成分和测井
响应特征，分析不同岩性敏感测井曲线，建立
不同岩性的测井响应特征和识别标准，完善颗
粒云岩、砂泥岩的测井岩性及油层识别技术，
初步形成了一套颗粒云岩解释评价方法，科学

划分颗粒云岩储层，为地质学家提供准确的储
层参数，同时，对地层流体性质进行综合分析，
提供准确的油层井段。

通过一系列对比，科研人员发现，西区和
南区沙四段4砂组与海滩区块颗粒云岩储层具
有类似的测井响应特征，随即在面 120区、面
22区、面14区相关层位部署开展试油评价，整
体落实颗粒云岩储量规模。

围绕地质新认识，相关配套工艺技术研究
也同步展开。“过去的工艺措施都是针对砂岩储
层。现在我们围绕颗粒云岩室内试验及岩性规
律认识，不断优选配方，先后完成112样次的岩
芯溶蚀试验，初步形成低成本酸化开发技术。”
江汉油田工程院清河工程所所长姚金焊说。在
开发层系上，他们采取“两步走”，先单层试油确
定各小层含油性，再多层合试落实产能。

从西到南，老井试油捷报频传，不断为科研
攻关注入“强心剂”：西区10口井平均单井日产
量4.5吨以上，南区两口井平均单井日产量4吨
以上，不仅证实了该储层具有经济动用潜力，而
且呈现出多点开花、连片发展的可喜局面。

规划规划 八面河八面来风

近日，八面河油田面121-X7井开展老井
复查，射孔抽汲获日产13.6吨工业油流。

“这口井是颗粒云岩储层取得突破以后，
首口未采取工艺措施的高产井，是探索低成本
开发的有益尝试。”清河采油厂副厂长叶文波
说。八面河油田主要是稠油Ⅱ类油藏，储层品
质相对较差，原油“出厂价格更低”，推进颗粒
云岩储层低成本效益开发势在必行。

根据前期研究，颗粒云岩储层投产初期产
量较高，但下降较快，需要配套注水开发。江
汉油田在面14区、面22区建立注水试验井组，
结合基础研究成果，深化产能、含水、递减、注
水受效情况等再认识，厘清颗粒云岩开采特
征，有效支撑下一步产建工作。

从发现到拓展，再到规划实施，江汉油田
坚定“老区不老”信念，上下合力，集智攻关。
油田开发管理部牵头成立颗粒云岩攻关项目
组，突出效益为先，集结地质、物探、测井多专

业骨干组建攻关团队，重点开展沉积相、岩性、
储层及流体等关键环节研究工作，以现场与室
内、物探与地质、勘探与开发紧密结合的方式
开展基础研究攻关，进一步明确了八面河颗粒
云岩勘探有利区及资源潜力。

清河采油厂与科研单位协同作战，做好钻
前勘察、安评环评，统筹钻机高效运行，全过程
管控施工质量和安全，高效推进颗粒云岩评建
工作。

“围绕颗粒云岩储层效益开发，厂院联合攻
关，大家不断研究实践，再研究再实践，就像多
人实时在线编辑Word文档，修改完马上就能看
到结果，不仅大幅提升工作效率，而且推进科研
成果与现场应用的螺旋式上升。”江汉油田勘探
开发研究院副院长荣焕青说。目前实施的颗粒
云岩油藏老井复查工作，阶段投入产出比为1∶
2.5，增强了大家效益开发新油藏的信心。

八面河八面来风，新油藏孕育新希望。
2022年以来，八面河油田颗粒云岩储层共实施
老井复查24井次，初期平均单井日产油3.8吨，
累计产油8000余吨，通过潜力摸排，初步预测
新增储量超千万吨。

目前，按照“落实一块、评价一块、研究一
块”的思路，江汉油田加快滚动评价井及老井
复查井实施，推进M22区 2024年产建方案编
制；深化M120区评价，为2025年建产做准备；
稳步推进M4区—M14区研究，拓展阵地，为
2026年建产做准备，力争每年产建动用一块、
滚评储备一块，实现五年动用千万吨储量目
标，为老油田持续稳产拓展“新版图”。

科研人员在观察颗粒云岩岩芯。 徐清洲 摄

八面河油田颗粒云岩老井复查施工现场八面河油田颗粒云岩老井复查施工现场。。 徐清洲徐清洲 摄摄


