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胜利油田未动储量开发技术及实践
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摘要：胜利油田未动储量规模大，是油田后续建产稳产的重要接替阵地。但多年的开发实践证实，这部分储量的整体动用存在

很多问题，制约着油藏效益开发和建产。针对这部分油藏品位差、动用难度大和开发效果差的特点，系统梳理了胜利油田未动

储量的类型及分布特征，明确了主要的未动储量类型和重点攻关目标。结合近年来在砂砾岩、滩坝砂和深层低渗透稠油等油

藏类型方面的开发实践，分析了砂砾岩油藏大斜度井大规模压裂、低渗透滩坝砂油藏压驱和深层低渗透稠油油藏降黏复合压

驱等 3种主要的未动储量开发技术及实践。长井段大斜度井大规模压裂技术，通过地质工程一体化实现工程甜点与地质甜点

的结合，在低品位砂砾岩油层中的应用大幅提高了油藏产能；压驱注水开发技术创新开发理念，实现了低渗透滩坝砂油藏补能

增产的突破；降黏复合压驱开发技术通过转变开发思路，实现了深层低渗透稠油油藏效益开发的突破。这 3种油藏类型从单

井提产、油藏补能和低成本开发等方面实现了未动储量的有效动用，取得了良好的开发效果。开发技术的突破、开发理念的转

变是未动储量有效开发的必由之路，对胜利油田其他未动储量的开发具有非常重要的示范和指导意义。
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Abstract： Shengli Oilfield has a large scale of undeveloped reserves， which is an important backup for the sustainable production 

of the oilfield. However， many years of development practice show that there are lots of problems in the overall development of 

these reserves， which restricts the economic development and production of the reservoir. In view of the characteristics of some res‐

ervoirs with low grade， difficult production， and poor development effect， the types and distribution characteristics of undeveloped 

reserves in Shengli Oilfield were systematically sorted out， and the main types of undeveloped reserves and key research objectives 

were defined. Based on the development practice in recent years in the reservoirs such as glutenites， beach bar sands， and deep low-

permeability heavy oil， the paper analyzed three main technologies for undeveloped reserves， including large-scale fracturing of 

wells with high inclination in glutenite reservoirs， pressure flooding in low-permeability beach bar sand reservoirs， and cold produc‐

tion of heavy oil reservoirs by chemical viscosity reduction. The large-scale fracturing technology of wells with long sections and 

high inclination combined engineering sweet spots and geological sweet spots through the geology and engineering integration， and 

its application in the glutenite oil reservoirs with low grade has greatly improved reservoir productivity. The innovative development 

concept of pressure-driven water injection technology has achieved a breakthrough in replenishing energy and increasing the produc‐
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tion of beach bar sand reservoirs with low-permeability. The development technology of viscosity reduction combined with pressure 

flooding has achieved a breakthrough in the economic development of deep heavy oil reservoirs with low-permeability by changing 

the development idea. These three reservoir types have been effectively produced of undeveloped reserves from single well produc‐

tion， reservoir energy replenishment， and low-cost development and have achieved good development results. The breakthrough of 

development technologies and the change of development concept are the only ways for the effective development of undeveloped 

reserves， which has an important demonstration and guiding significance for the development of other undeveloped reserves in 

Shengli Oilfield.

Key words： undeveloped reserves；low grade；glutenite；beach bar sand；heavy oil

未动储量是指已经上报探明或者控制级别的

储量，由于技术、经济及各种条件的限制未得到有

效动用的储量。一般这类储量整体的品位相对较

差，多为低渗透致密性油藏或特殊岩性油藏。未动

储量的接替动用问题是中外各个主要油田面临的

共同难点［1-5］，因此未动储量对各个油田来说既是一

种资产，也是一种“负累”。随着油气开发理念和技

术的不断提升［4-11］，实现低品位未动储量的动用变

得切实可行。在开发策略驱动下，按照先易后难、

先肥后瘦的开发原则，优先动用的储量从动用条件

和经济性上均有明显的优势。胜利油田有很大一

部分未动储量，经过多年的技术攻关与积累，在储

量占比相对比较大的砂砾岩、滩坝砂和稠油 3类油

藏中取得了一定的进展，为整个胜利油田未动储量

的有效动用打开了局面，对其他油田的未动储量动

用也有一定的借鉴意义。

1 砂砾岩油藏大斜度井大规模压裂
技术

砂砾岩油藏在胜利油田的储量规模为 1.2×

108 t，产量贡献大，特别是盐家北带砂砾岩的动用，

支撑了油田的稳产。砂砾岩油藏主体的动用效果

好、产能高、累积产量较高，但是扇体边部埋藏深度

大且储层物性差，整体动用效果不理想。多年来先

后在边部打了很多开发井，产能效果差异大，整体

初期产量和累积产量均不高。针对砂砾岩油藏边

部非主体沉积的特点，要实现这类油藏的动用，单

纯依靠过去直井开发、压裂投产的思路已经走不通

了［4-7］。为此开展了 3个方面的攻关，以解决制约该

类油藏动用的根本问题。

一是聚焦储层甜点刻画，明确建产区域。综合

应用多种资料和技术手段深化地质认识，井震结合

精细刻画储层甜点区域，明确有利储层的发育特征

和规律，确定建产阵地。二是强化油藏和工程结

合，降本增效。通过地质工程一体化设计，优化钻

井轨迹，改变过去直井或小角度定向井开发的模

式。从油藏角度入手，既考虑油藏靶点需求，又兼

顾钻井提速和轨迹效率，保证多穿油层，优化整体

的钻井轨迹，实现效益最大化。三是优化工艺措

施，适配地质甜点和工程甜点，提高开发效果。通

过加大压裂规模，充分释放产能。对于低渗透砂砾

岩油藏，由于含油性差异大，不同的砂体层段、甚至

同一层段的含油性都在变化，非均质性极强，提高

产能的核心在于最大范围沟通不同的含油甜点，增

加其对产能的贡献。

以这种理念为基础，先后在永 936 扩和桩 171

等井区开展现场应用，取得了良好的开发效果。其

中在永 936扩井区部署 2口大斜度井（图 1），与砂体

核部相比，单井控制储量由 40×104 t升至 55×104 t，油

层钻遇厚度由 138 m升至 800 m以上。优化单井压

裂分段数由 3～7段变为 8～11段，综合砂比由 8.5%

提升至 12.6%。投产后，2口井的初期自喷峰值日产

油量分别为 17和 29 t/d（图 2），平均产能较核部直井

提高到 3～5倍，实现了深层砂砾岩油藏扇端边际储

量的效益开发。桩 171 井区迭代提升压裂工艺技

术，采用千方砂万方液的压裂规模，6口新井全部成

功投产，峰值日产油量均大于 15 t/d，4 口井超过 40 

t/d，其中 2口井分别达到 74和 65 t/d，彻底释放了油

藏产能，取得了良好的开发效果。

通过甜点刻画、地质工程一体化下的轨迹寻

优、优化工艺改造规模和强度，实现了对原来低品

位油藏的有效动用，为其他类似区块的动用提供了

借鉴。

2 低渗透滩坝砂油藏压驱技术

滩坝砂油藏的典型特点在于储层单层厚度薄、

砂泥间互，目前动用效果差的油藏一般埋藏深、物性

差、储层认识不清。由于动用难度大，多年来除了个

别区块零散动用之外，大部分储量都处于未动状态。

随着针对滩坝砂油藏储层开发技术的不断摸
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索与实践［6-9］，其主导开发技术先后经历了 3 个阶

段：在“十五”至“十一五”期间，主要采用小井距井

网优化技术和大型压裂弹性开发技术；“十二五”至

“十三五”期间攻关了多种效益开发技术，主要为仿

水平井注水开发技术、CO2混相驱开发技术、薄互层

井网适配开发技术和长井段多级压裂开发技术；

“十三五”以来摸索了CCUS开发技术和压驱注水开

发技术。总体来看，仿水平井注水开发技术、CO2混

相驱开发技术和压驱注水开发技术对滩坝砂油藏

的整体动用具有很大的推动和示范作用。

2.1 仿水平井注水开发技术

仿水平井注水开发技术是针对滩坝砂油藏小

井距效益差、注不进采不出、建立有效驱替难等问

题所摸索的“长缝”+“井网”适配性技术，该技术主

要通过直井压裂造长缝“仿”水平井，扩大泄油面

积；注采井距“转”注采排距，建立有效驱替，裂缝适

配井网，扩大波及体积。随着所造裂缝长度增加，

流体驱替方向改变，降低近井地带压力损失，提高

驱替压力梯度；同时，裂缝长度越大，泄油面积越

大，单井控制储量越大（表 1），从而达到经济井网密

度越小、井距越大的目的；定向长缝与井网适配，改

变波及形态，由“点对点径向驱”变为“面对面线性

驱”，扩大驱替流体的波及体积（图 3），统计结果表

明，裂缝半长达到200 m时，波及系数增加0.8倍。

樊 142块沙三段下亚段储层有效厚度为 6.2 m，

渗透率为 3.5 mD，压力系数为 1.49，储量丰度为

图1　永936扩井区井网部署
Fig.1　Pattern deployment of Yong 936 extension area

图2　永936扩井区钻井投产效果
Fig.2　Production performance of wells in Yong 936 extension area
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41.4×104 t/km2，属于低丰度、特低渗透油藏。通过仿

水平井开发，采用500 m大井距，180 m排距，所造裂

缝半长为 200 m，措施后效果显著，油井产量是常规

压裂井的 2 倍以上，并且注水井压力低且注水量

稳定。

2.2 CO2混相驱开发技术

CO2混相驱开发技术具有提高采收率幅度高、

见气晚和气油比低的特点。通过CO2不断抽提原油

中的轻烃组分和溶于原油，使气相富化、油相变

“轻”，油气界面张力消失，原油黏度降低，流动性变

强，并且 CO2分子小，更易进入微孔隙。理论上，混

相时界面张力趋于 0，驱油效率达到最高（图 4）。物

理模拟结果表明：近混相驱气体突破时间短，小于

0.5 PV即可达到气窜，驱油效率约为 70%；混相驱较

近混相驱气体突破时间较长，突破时间可达到 0.56 

PV，驱油效率达到82.37%（图5）。

在 CO2混相驱开发技术的基础上，提出了 CO2

高压混相驱技术，该技术主要是通过大幅度提高油

藏压力，提高混相程度，动用原常压、低压驱动体系

下难以启动小孔隙中的剩余油，扩大波及体积，实

现较大幅度提高采收率（图6）。

樊 142-7-斜 4 井组在开展 CO2高压混相驱先导

试验后取得产量突破。该区块原始地层压力为

表1　不同裂缝长度油水井控制面积
Table1　Control areas of oil and water wells with different fracture lengths

裂缝半长/m

50

100

150

200

油井泄油面积 水井控制面积

图3　常规直井与仿水平井驱替面积差异对比示意
Fig.3　Difference in displacement areas between conventional 

vertical wells and pseudohorizontal wells

图4　CO2与地层油多次接触混相示意
Fig.4　Multi-contact mixed phase between 

CO2 and formation oil
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43.4 MPa，措施前已降至 17 MPa，单井日产油量为

1 t/d，存在地层压力低、单井产量低的问题。方案设

计中心注入井1口，不压裂，单井CO2日注入量为20～

30 t/d，注气压力为 26～30 MPa，周围 6 口油井关井

恢复地层压力，并下入电子压力计监测压力恢复状

况。该井组于 2013年 6月开始注 CO2，截至 2016年

12 月，CO2 累积注入量为 1.9×104 t，地层压力由 17 

MPa 恢复至 40 MPa，达到混相状态。其中，樊 142-

6-2井井底压力超过混相压力，实现全域混相，采取

自喷生产，连续稳产 2 a，日产油量为 5.5 t/d，气油比

稳定为 50～100 m3/t。 2016 年 12 月，樊 141-1、樊

142-6-3和樊 142-6-2等井依次开井，均自喷生产，初

期单井日产油量为 6～9 t/d，之后 2 a稳定在 5 t/d，远

高于注气前的1 t/d。

2.3 压驱注水开发技术

滩坝砂油藏实现效益动用面对诸多难题［12-16］：

一是注不进，能量补充难；二是驱不动，单井产能

低；三是波及效率差，采收率低。为此，提出压驱注

水开发技术。该技术是通过改变常规注水补能方

式，用水力压裂设备或专用压驱泵以高于或接近油

层破裂压力大排量注水，单井日注入量可达 1 000 

m3/d以上，从而快速补充地层能量，大幅度提高油井

产能和采收率。压驱注水开发技术从 2020 年 3 月

实施第 1口压驱注水井义 7-6井开始，边研究、边实

践、边推广，大量井组实践效果表明，压驱注水开发

技术正逐步成为新的主导开发技术。

物理模拟结果表明，压驱注水开发技术具有高

压滤失造缝网、大幅增渗增注快速补能的特点。与

压裂相比，注入的高压清水滤失量大、排量低，裂缝

萌生期持续时间长，主要诱导产生微裂缝。进入萌

生期后，适当减小注入速度，有利于增多微裂缝，形

成复杂缝网。同时，压驱产生的微裂缝带分布广（实

验模型的改造区面积占比大于 1/3），压驱破岩后持

续增压，压驱裂缝开度从几十微米增大到几百微米，

裂缝渗透率增大达百倍以上。由于微裂缝带的存

在，通过水井短期快注，油井关井或慢采，在压驱注

水过程中会形成更均衡的流线分布，难动用区域由

于能场重构启动渗流，形成体积驱替，波及系数显著

扩大，构建油藏全域高压能量场，压驱后波及系数

（77%）比常规注采模式（26%）提高约为51%（图7）。

图5　不同驱替模式下驱油效率和气体突破时间对比
Fig.5　Comparison of oil displacement efficienceis and gas 

breakthrough times under different displacement modes

图6　不同压力下CO2混相驱波及程度示意
Fig.6　Swept areas of CO2 miscible flooding 

under different pressures

图7　常规注采与压驱注采波及程度对比
Fig.7　Comparison of swept areas between conventional injection-production and pressure flooding
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滨 435块一期沙四段上亚段滩坝砂油藏埋深为

2 550～2 850 m，为常温偏高压特低渗透稀油油藏。

采用压驱注水先期补能、油井分段压裂注水开发，

动用地质储量为 108×104 t，注采井距为 300～450 

m。该区块原始地层压力系数为 1.19，压驱后 68 d

投产，地层压力系数提升至 1.80，新井平均压力系数

为 1.87，比方案设计压力系数提高了 0.37，油井均见

效。通过针对滨 435 块一期配套压驱大幅增能，产

能进一步提升，与相邻区块相比，日产油量提高约 1

倍；实现人造高压油藏，常规射孔后或压裂投产均

实现高压自喷，已自喷 160 d，相比周边新区自喷期

明显延长，截至 2023 年 8 月，井口油压平均为 4.5 

MPa；压驱配套压裂改造，有效降低压力损耗，使压

力传导更有效、油井生产更长效，投产 6个月后，日

产油量仍稳定为8～10 t/d。

3 深层低渗透稠油油藏降黏复合压
驱开发技术

胜利油田深层低渗透稠油油藏资源量为9 630×

104 t，主要分布在王家岗和罗家-垦西-三合村地区，

是胜利油田稠油最大的未动储量阵地。受储层埋

藏深、渗透率低和原油黏度高等因素制约，注蒸汽

热采开发存在热利用率低、降黏范围小和开发效果

差等问题［17-20］。以王家岗油田王 152 块为例，该区

块埋深为 1 500 m，渗透率为 135 mD，50 ℃脱气原

油 黏 度 为 14 016 mPa·s，水 敏 指 数 为 81.3%。

2011—2020年热采吞吐开发，先后采用提高蒸汽干

度、压裂改造和前置 CO2等措施，产量一直未突破，

单井日产油量长期小于 1 t/d。针对王 152块热采开

发热损失大和降黏范围小等难题，通过室内实验分

析以及矿场试验，提出了降黏复合压驱的开发技术

思路。

一是缩短井间高黏带，建立注采驱替。注入井

多轮次压驱注入降黏剂溶液，生产井多轮次降黏引

效，突破近井地带堆积带，缩短注采井间高黏带，从

而建立驱替关系。二是调控油水流度比（M），扩大

波及体积。油水流度比越大，驱替过程中指进现象

越严重，越容易水窜，通过优选降黏体系，可将地层

含气原油黏度由 602 mPa·s降至 100 mPa·s，注入相

黏度提高到 20 mPa·s，使得油相与注入相黏度比达

到合理经验值约为 5∶1，波及系数由 20% 提高到

65% 以上（图 8）。使用地层水配制降黏体系，水解

生成强负电性的表面活性剂有效避免泥化产生。

室内岩心实验结果表明，水驱替后注入降黏体系，

渗透率恢复高达70%以上。

图8　不同流度比时注入水波及前缘示意
Fig.8　Swept fronts of injected water at different mobility ratios
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2020年 4—10月在王 152-斜 6井组开展降黏复

合压驱先导试验，单井日产液量由 1.9 t/d提高到 7.7 

t/d，单井日产油量由 0.5 t/d提高到 3.7 t/d，2020年 10

月全面开展降黏复合压驱开发，共计部署 4口注入

井，16口生产井，井距为 230 m×325 m，截至 2023年

11月 30日，转降黏复合压驱开发以来，累积产油量

为 4.3×104 t，平均单井日产液量为 7.8 t/d，单井日产

油量为 3.4 t/d，综合含水率为 56.4%，平衡油价为

38.2美元/bbl，取得了较好的开发效果（图9）。

4 结束语

胜利油田未动储量经过多年的实践探索，在砂

砾岩、滩坝砂和深层低渗透稠油等油藏开发上取得

了突破，实现了部分未动储量的有效开发与动用。

通过对不同类型油藏甜点的精细刻画、明确影响开

发和产能的主控因素、加大关键开发技术的攻关，

结合地质工程一体化强化工程工艺的优化提升，最

终达到了较为理想的开发效果。但砂砾岩油藏的

补能、压驱开发中存在的个别井水窜问题、降黏复

合压驱的适用性及推广等仍制约着油藏开发效果

的进一步提升，一些痛点和难点问题也有待深入

研究。

不断地解放思想、迭代提升关键开发技术是实

现未动储量开发的关键，为其他类型未动储量的攻

关提供了思路，但总的来说未动储量的整体有效动

用还任重道远。随着后续接替区块的储量品位越

来越差、开发难度持续增大，单纯依靠技术的提升

无法满足油田建产需求。因此未动储量研究还需

要持续发力，开展 3个方面的攻关：一是深化机理认

识，明确不同类型低渗透油藏渗流机理研究；二是

以现有开发实践为基础，迭代提升认识，加强油藏

补能方式研究；三是加强工程工艺的关键技术提

升，优化不同类型油藏有效的工艺参数，持续有效

提高油井产能。
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