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低渗透油藏差异开发技术研究与实践
——以济阳坳陷博兴洼陷为例
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摘要：为提高低渗透油藏储量动用率和原油采收率，在总结博兴洼陷低渗透油藏研究成果及各种资料的基础上，依

据低渗透油藏的地质特点和储层物性特征，通过理论研究和室内实验相结合的方式，研究了低渗透油藏的渗流机

理，因不同渗透率级差低渗透储层流体渗流特征不同，将低渗透进一步细分为普通低渗透、特低渗透、超低渗透。

对开发难度大的特低渗透、超低渗透油藏采取了常规注水开发、小井距注水开发、大型压裂弹性开发、气驱开发和

长水平段水平井非常规开发等一系列差异开发技术，取得了明显的技术进展，并对这些技术在低渗透油藏开发的

适用性进行了评价。研究认为，博兴洼陷低渗透油藏内的流体均具备一定的流动能力，通过差异开发技术改善渗

流特征，可以实现有效动用。
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低渗透、特低渗透油藏是中国陆上油田开发的

主要阵地，在胜利油区尤其如此。2013年12月胜利

油区低渗透油藏的石油地质储量超过5×108 t，占已

探明石油地质储量的1/6，并且低渗透储量在新探明

石油地质储量中所占比例大且呈明显增加趋势。

该类油藏由于其特殊的储层物性差异，在实际开发

过程中面临储量动用难度大，注水压力高、注水开

发困难，开发效果较差等问题［1-5］，开发难度越来越

大。

针对低渗透、特低渗透油藏的开发难点，许多

学者进行了广泛的研究，已经在大型水力压裂、注

采井网优选、二氧化碳驱等方面取得了宝贵的研究

成果［6-15］。但矿场实践表明，这些成果并不是放之

任何油藏而皆准的，每种技术都有相对的适用性和

局限性，需要根据具体的油藏条件进行筛选。博兴

洼陷是东营凹陷的次级构造单元，该洼陷区域低渗

透油藏分布广、类型多、差异大，是胜利油区低渗透

油藏的典型代表，其地质特征、开发特征和油藏特

征均具有代表性。近几年，针对博兴洼陷的各类油

藏，在提高低渗透油藏储量动用程度和提高采收率

方面进行了大量基础研究，开展了多项先导试验和

技术攻关，取得了重要的认识，提出了低渗透、特低

渗透油藏需要进行差异开发的理念。

1 油藏特征

博兴洼陷以低渗透油藏为主，低渗透油藏探明

石油地质储量为1.9×108 t，年产油量达67×104 t。由

于特殊的沉积条件和成藏规律，博兴洼陷所属的低

渗透油藏差异较大，重点体现在渗透率、孔隙度、孔

喉特征等方面［16-17］。由于不同渗透率级差低渗透油

藏具有不同的渗流特征，理论和技术成果缺乏系统

性和针对性［18-20］。因此，本着地质与油藏、理论与技

术结合的思路，根据不同低渗透油藏的地质特点、

渗流特征，将洼陷内低渗透进一步细分为普通低渗

透、特低渗透和超低渗透（表1），普通低渗透油藏可

采取常规注水开发，洼陷内已开发石油地质储量为

1.1×108 t；而对于特低渗透、超低渗透油藏，常规开

发难度大，未动用石油地质储量为0.8×108 t，需要采

取差异开发技术，提高开发技术针对性，实现低渗

表1 博兴洼陷低渗透分类

分类

普通低渗透

特低渗透

超低渗透

渗透率/
10-3 μm2

50~10
1~10
<1

孔隙

度,%
>15

10~15
<10

孔喉半

径/μm
>0.1

0.1~1.2
<0.3

退汞效

率,%
>40

30~55
<35

渗流

能力

较好

较差

差
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透油藏的经济高效开发。

2 差异开发技术理论基础及先导试
验

2.1 低速非达西渗流理论

前人对单相渗流启动压力梯度数学描述方法

开展了大量的研究且方法各异［21］，笔者从便于应用

的角度通过实验的方法对启动压力梯度与空气渗

透率、流体粘度和驱替压力梯度之间的规律进行了

探索，确定了地层有效渗透率与孔渗参数、驱替压

力梯度之间的关系，即

Ke = 0.418K 0.862 μ0.138 - 0.9K1.462

μ0.462 × Δp
L

（1）
式中：Ke 为有效渗透率，10－3 μm2；K 为空气渗

透率，10－3 μm2；μ 为地下流体粘度，mPa·s；Δp为压

差，MPa；L 为长度，cm；Δp/L 为驱替压力梯度，MPa/
cm。

在确定流度的条件下，按照驱替压力梯度由小

到大，可将低渗透储层流体的渗流能力分为不流

动、不易流动状态的非线性渗流和易流动状态的拟

线性渗流（图1）。

图1 低渗透砂岩油藏渗流流态判断图版

2.2 低渗透油藏合理注采井距

低渗透油藏由于存在启动压力梯度，在实际开

发过程中就存在极限渗流半径，其表达式为

r极限 = 3.226( )pe - pw
æ
è
ç

ö
ø
÷

K
μ

0.599 2
（2）

式中：r极限 为极限渗流半径，m；pe 为地层压力，

MPa；pw 为油井流压，MPa。
油藏开发实践证实，地层中启动压力的存在导

致不同渗透率的油藏注水难度不同（图 2），就目前

的开发技术而言，渗透率为 3×10-3 μm2地层的作用

距离大约为90 m，即排距小于180 m井网，可以实现

有效开发。

图2 不同渗透率低渗透油藏作用距离与
井口注入压力的关系

2.3 二氧化碳驱油技术实验原理

二氧化碳驱油技术在低渗透油藏开发中应用

广泛［21］。利用正理庄油田高 89块低渗透岩心研究

了二氧化碳驱油的适用性。实验结果表明，地层原

油粘度随着二氧化碳溶解量的增加而大幅降低（图

3）。当溶解度为 132.33 m3/t时，地层原油粘度由原

始的1.98 mPa·s下降到0.585 mPa·s。由此可见，二

氧化碳能够大量溶解在原油中，注入二氧化碳后致

使地层原油体积大幅膨胀、粘度明显降低，地层压

力下的原油体积可以膨胀1.261 2倍，粘度降低幅度

为70.45%（图3）。二氧化碳驱能起到很好的膨胀原

油体积、降低原油粘度的效果，有利于提高低渗透

储层的动用程度。

图3 126 ℃下地层原油粘度与二氧化碳溶解度的关系

2.4 大型压裂技术

对于低渗透薄互层油藏如果采用常规压裂，则

压裂缝通常沿物性好、岩性脆的方向延伸，造成该

类油藏动用程度差，储量损失大。而大型压裂与常

规压裂相比，具有延伸压力大、延伸长、加砂量大的

优点，可以大幅度提高低渗透油藏单井产能和储量

动用程度。当压裂半缝长增加50%时，如果导流能
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力比从0.1提高到0.4，则对应的增产倍数翻一倍，即

从 3倍提高到 6倍多。此外，在特定沉积相条件下

大型压裂的纵向缝深度大且长，若裂缝扩展到油层

深处的产层和天然裂缝中，或由低渗透亚相延伸到

高渗透亚相，增产效果会更显著。博兴洼陷低渗透

薄互层油藏沉积相变化复杂，相变快，正好符合这

一特点，因此大型压裂后油井产能可大幅度提高。

2.5 长水平段水平井分段压裂技术

长水平段水平井分段压裂是近年兴起的一项

新技术，博兴洼陷的低渗透油藏开发率先应用了该

项技术。目前已经完成了低渗透砂泥岩剖面地应

力研究和长水平井分段压裂实验，并进行了现场试

验。2010年投产了第1口低渗透砂岩油藏长水平段

水平井分段压裂技术井樊154-平1井。该井水平段

长度为1 200 m，分12段压裂，压裂后自喷产油量为

53 t/d，自喷期达 169 d，转抽后产油量稳定在 10 t/d
以上生产，已累积产油10 877 t。

根据试井资料分析，将长水平段水平井渗流分

为 4阶段，即裂缝内流动、近裂缝流动、裂缝间流动

和裂缝外流动（图4）。长水平段增加了单井控制储

量、分段压裂提高了原油渗流能力，长水平段水平

井分段压裂提高了单井产量的同时，延长了油井稳

产期，是致密低渗透油藏开发的有效技术手段。

图4 长水平段水平井分阶段渗流特征

3 差异开发技术适用性评价及应用

虽然目前已经开展了大量的低渗透开发技术

研究，但是大量的开发实践表明，并不是所有的现

有技术在各类低渗透油藏中均能有效地发挥作

用。因此通过对近年来资料的分析，确定了不同开

发技术的适用性（表 2）。在开发方式的优选中，不

能仅依靠渗透率的级别，还需要结合相关资料确定

合理的开发技术。

表2 博兴洼陷低渗透油藏开发技术筛选评价

开发

技术

对策

大型压裂

弹性开发

常规注水

小井距

注水

水平井

开发

水平井

分段压裂

CO2驱

注：依据目前技术评价，√表示适用，空白表示不适用。

沉 积 相

滩砂

√

√
局部

井区

√

坝砂

物性好

的区带

√

√

√
√

滩坝砂

叠合

√

√

√

√
√

砂 体 展 布

平面

连续

√

√

√

√

√
√

平面

不连续

√

纵向多

层叠置

√
分层

开发

分层

开发

单层

√

√

√

√

√
√

岩 性 特 征

单砂体

厚度/m
>0.5

>5

>3

>3

>3
>1.5

细砂

岩

√

√

√

√

√
√

灰质粉

砂岩

√

√

√

泥质粉

砂岩

√

√

√

物 性 特 征

孔隙

度,%
>10

>15

>10

>10

>10
>10

渗透率/
10-3 μm2

>0.5

>10

>2

>1

>1
>1

地 层 能 量

常压/
(100-1 MPa·m-1)

>0.85

√

√

>0.85

>0.85
√

高压

√

√

√

√

√
√

对于储层物性好、整体分布稳定的低渗透油

藏，采用常规注水开发。梁 108块为低孔低渗透油

藏，孔隙度为 15.2%，渗透率为 2×10-3~10×10-3 μm2。

采用大井距400 m布井，建产能0.9×104 t。注水后区

块产量逐渐上升，液面由注水前的 1 588 m上升到

2013年12月的1 468 m，水线推进速度为1.6 m/d。
对于储层物性较好、主力层分布稳定的低渗透

油藏，可建立有效压差，实施小井距注水开发。为

验证低渗透油藏注水开发的矿场可行性，2008年开

辟了樊144块小井距注水试验井组。樊144块储层

平均渗透率为3.72×10-3 μm2。采用井距为260 m、排

距为 220 m的五点法井网，对应油井 1~3个月内全

部见到注水效果，区块自然递减率保持在 10%以

内，与弹性开发相比，递减速度大幅度降低。水井
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不压裂即可以完成配注，解决了低渗透油层注不进

的问题；油井保持了较高的产量，解决了油井采不

出的问题。

对于储层连通性差、薄互层的特低渗透油藏，

实施大型压裂开发。梁 112块储层平均渗透率为

1.3×10-3 μm2，为薄互层低孔特低渗透储层。实施大

型压裂的效果是：①增大加砂量，造缝长度加长。

大型压裂平均造缝长度为 130~210 m，是常规压裂

的2~3倍。②油井产能得到大幅度提高。梁112块
大型压裂平均初期产油量25 t/d，是常规压裂改造后

产油量3.6 t/d的7倍。③油井稳产期长。常规压裂

油井递减率为 9.9%，大型压裂油井递减率为 1.2%，

递减率明显减缓，大型压裂后产油量大于3 t/d的大

部分井稳产期为500 d以上，稳产期长。

对于储层物性差、厚度大的超低渗透油藏，采

用长水平段水平井开发。樊154块为低孔超低渗透

致密油藏，主力含油层系沙三段中亚段2砂组，孔隙

度平均为14.6%；渗透率最大为3.31×10-3 μm2，最小

为0.102×10-3 μm2，平均为0.94×10-3 μm2。直井开发

无自然产能，压裂后初产平均单井产油量为6.4 t/d，
但产量迅速下降，2~3个月即下降到1~2 t/d，直井平

均单井产油量仅为1.6 t/d。为实现低渗透油藏的有

效动用，2010年利用长水平段水平井技术开发，投

产长水平段水平井 10口，初期单井最高产油量达

76 t/d，平均单井初期产油量为 35 t/d，自喷期平均

139 d，自喷转抽后平均单井产液量为 19.6 t/d，产油

量为 10.1 t/d，含水率为 48%，利用动态法和弹性产

率计算，单井累积产油量为2.1×104 t。
对于储层物性差、薄互层特低渗透油藏，进行

二氧化碳驱开发。高 89块低渗透储层为砂泥岩互

层，岩石比较致密，储层平均渗透率为4.7×10-3 μm2，

属低孔特低渗透储层。区块混相压力为 28.9 MPa。
选择高 89-4井进行现场试注，周围一线生产井 6
口。二氧化碳驱实施效果：①地层吸气状况较好。

2013年12月平均油压为14 MPa。②地层压力得到

恢复。注入井井底压力回升，高89-4注入井井底压

力测试静压平均每月上升 0.638 MPa。③油井产量

上升、递减减缓。一线的5口生产井见效，油井见效

后产液量上升。

4 结束语

低渗透油藏的物性特征千差万别，目前的各种

开发技术均有相对的适用性和局限性。依据博兴

洼陷所属油藏的开发经验，筛选了目前现有的主要

低渗透油藏开发技术适用的油藏条件，提出了针对

油藏特征，采用差异开发技术。在该理念的指导

下，博兴洼陷低渗透油藏取得了较好的开发效果。
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