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基于开发技术的低渗透油藏未动用储量分类评价

凡玉梅
中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０２２０６

摘要：低渗透油藏是未来石油勘探开发的主要对象，保有未动用储量经过多轮次筛选后，剩余储量品位差，因此开发技术的适用

条件是油藏能否动用的关键因素。 该文以中国石化低渗透油藏为例，研究了“十二五”以来不同渗透率级别的低渗透油藏探明未

开发储量的开发技术现状及动用条件，分析了保有未动用评价储量的分类，结合现有难动用储量类型和技术发展趋势，进一步厘

清了低渗透油藏未来技术需求和攻关方向。
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　 　 低渗透油藏未开发储量是目前新区产建的主

要阵地之一［１］。 随着勘探开发进展，低渗透油藏

未开发储量的动用难度越来越大，对开发技术进步

的依赖程度越来越高［２］。 因此，分析认清现有开

发技术的适应性和针对性，进一步明确技术攻关方

向和未开发储量的潜力，对促进低渗透油藏开发技

术进步、推动低渗透油藏储量转化为产量和效益都

具有重要意义。

１　 技术现状及动用条件

“十二五”以来，中国石化共动用未开发储量

５．２×１０８ ｔ，其中低渗透油藏动用储量 １．０５×１０８ ｔ，平
均渗透率为 １１． ９ × １０－３ μｍ２， 平均储量丰度为

８０×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，以特低渗透、超低渗透油藏为主，占
低渗透油藏动用储量的 ８０．２％。

随着勘探开发技术进步，低渗透油藏开发技术

也取得了较大的进步，开发技术针对性不断增强。
攻关形成了适应于不同类型低渗透油藏储层甜点

预测、仿水平井注水开发、长水平段多级压裂和直

斜井多级压裂开发、水平井立体开发等多项技术，
不断突破低渗透油藏渗透率下限和油藏地质条件

（表 １－２）。
针对渗透率大于 １０×１０－３ μｍ２ 的一般低渗透

油藏，常规注水开发基本都能解决有效开发的问

题，采用小规模压裂、或仿水平井开发、或 ＣＯ２驱会

进一步改善开发效果。
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表 １　 “十二五”以来中国石化低渗透油藏开发技术应用情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂｙ ＳＩＮＯＰＥＣ ｅｖｅｒ ｓｉｎｃｅ １２ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ

序号 开发技术 储量 ／ １０４ ｔ 占比 ／ ％

１ 常规 ／ 超前注水 ８８９ ８
２ 仿水平井注水开发 ２ ５０５ ２４
３ 注二氧化碳开发 ２９２ ３
４ 常规压裂 １ ８１１ １７
５ 直井多级分层大型压裂 ７１３ ７
６ 高导流压裂技术 ２１０ ２
７ 水平井分段压裂 ４ ０９２ ３９

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 合计 １０ ５１２ １００

表 ２　 低渗透油藏开发技术现状及动用条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

岩性
渗透率分级 ／
１０－３ μｍ２

动用储量
占比 ／ ％ 主要配套技术

深度范围 ／
ｍ

油层厚度
最小值 ／ ｍ

储量丰度最小值 ／
１０４ ｔ ／ ｋｍ２

低渗砂岩

低渗砂砾岩

３０～５０ ４．６ 常规注水开发 １ ８５０～３ ２００
１０～３０ １５．１ 小规模压裂 ／ 仿水平井开发 ／ ＣＯ２驱 ２ １３０～３ ６５０ ３．２ ２１
３～１０ ３０．８ 仿水平井注水开发 ／ 水平井分段压裂 ２ ０５０～３ ７００ ３．５ ２３
０．２～３ ３９．０ 长水平段多级压裂 ／ 直斜井多级大型压裂 ２ ０７０～３ ９００ ７．１ ３８
３～１０ ６．０ 常规压裂小井距注水开发 ３ ５００～４ ０１０ ３５ ７５
１．６～３ ４．４ 水平井立体开发技术 ／ 高导流通道压裂 ３ ４００～４ ３００ ７５ １７８

　 　 针对渗透率大于等于 ３×１０－３ μｍ２且小于 １０×１０－３

μｍ２的低渗透油藏，配套应用的主要技术有仿水平

井注水开发技术、水平井分段压裂技术或常规压裂

小井距注水开发技术。 仿水平井开发技术首先是

胜利油田提出来的［３］，该技术集成创新了相控地

应力预测技术、井网适配优化技术、长缝压裂技术

以及径向水射流技术。 该技术形成大井距小排距

的注水开发井网模式，累计动用储量 １．１×１０８ ｔ。 应

用到砂岩油藏，有效厚度下限扩展到 ３．５ ｍ、储量丰

度下限 ２３×１０４ ｔ ／ ｋｍ２；砂砾岩油藏的有效厚度和储

量丰度下限要高一些。
针对渗透率小于 ３×１０－３ μｍ２的砂岩或砂砾岩

油藏，强调长水平段、多级压裂、大型压裂、高导流

通道压裂、立体开发技术的综合应用［４－５］。 这类油

藏一般利用天然能量开发，有效开发需要油藏条件

更好一些，砂岩油藏有效厚度下限 ７．１ ｍ、储量丰度

下限 ３８ × １０４ ｔ ／ ｋｍ２；砂砾岩油藏有效厚度下限

７５ ｍ、储量丰度下限 １７８×１０４ ｔ ／ ｋｍ２。
其中，针对渗透率大于 ０．２×１０－３ μｍ２ 且小于

３×１０－３ μｍ２的砂岩油藏，采用长水平段多级压裂或

直斜井多级大型压裂技术开发，主要在鄂南长 ８、
长 ９ 储集体以及胜利油田浊积岩油藏应用［６］，取得

了一定效果。 但长 ８ 致密油储层含油性较差，可动

油饱和度低，压裂规模和强度较小，平均单井加砂

量 ２００ 多 ｍ３，入井液体 ２ ０００ 多 ｍ３，导致油井稳产

期偏短，累计产油量低，油井由于能量太低而过早

关井。
针对渗透率大于 １．６×１０－３μｍ２且小于 ３×１０－３

μｍ２、油层厚度相对较大、无法注水开发的深层低

渗透砂砾岩油藏，采用水平井立体开发技术，即水

平井多级压裂结合立体井网技术，形成井间缝面交

错、层间井位交错式井网，储层得以充分改造［７］，
实现储量最大控制。 该技术在胜利油田盐 ２２７ 区块

应用，初产是直井的 １．８ 倍，递减率下降了 ２８．２％，第
一年年产油是直井的 ２．６ 倍。 高导流通道压裂普

遍应用于开发致密砂岩和裂缝性储层［８］，通过脉

冲纤维携砂，由传统压裂的“面”支撑变为“点”支
撑，使得压裂后人工裂缝导流能力是常规压裂导流

能力的几倍甚至几十倍，大大增加油气井产能。 胜

利油田在盐 ２２２ 区块采用该技术，压裂加砂强度下

降 ６３．８％，导流能力提高 ２５ 倍以上，原油生产能力

提高了 ３ 倍，取得比较好的效果。

２　 低渗透油藏开发技术分类评价

２．１　 未开发储量开发技术配套性分类

低渗透未开发评价储量 ５．０２×１０８ ｔ，按照探明

未开发储量分类标准， 分属 ２ 大类 ４ 个小类

（表 ３），其中井控程度较高、地质认识较清楚的落

·８３３·
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表 ３　 低渗透油藏评价储量分类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

评价储量分类 地质储量 ／ １０８ ｔ 储量比例 ／ ％

落实储量

待落实储量

合 计

开发技术配套，效益待评价 ０．３６
开发技术不配套，攻关方向明确 ２．０６

开发技术不配套，攻关方向不明确 ０．６３
小计 ３．０５

构造 ／ 储层 ／ 油水关系不清 １．９７
５．０２

７．２
４１．０
１２．６
６０．８
３９．２

１００．０

实储量３．０５×１０８ ｔ，占总评价储量 ６０．８％；井控程度

较低，构造、储层、油水关系复杂，地质储量待落实

储量１．９７×１０８ ｔ，占总评价储量 ３９．２％。 落实储量根

据开发技术配套程度，进一步细分为开发技术配套

储量和开发技术不配套储量。 开发技术不配套储量

指现有开发工艺技术尚不适应，单井产能未获得实

质性突破，根据当前试采特征，工程成本降低 ３０％仍

不具备经济开发条件的储量。 根据技术攻关认识

程度分为 ２ 类：一类为已有技术攻关思路、方向，正
开展或准备开展前期研究、现场试验的储量；一类

为尚无技术攻关思路、方向，暂无研究计划的储量。
２．２　 技术配套储量潜力方向

在未开发储量细化分类的基础上，开发技术配

套储量 ０．３６×１０８ ｔ，占落实储量的 ７．２％。 主要包括

两部分：
第一类主要属于储量丰度较高、渗透率相对较

高的特低渗透油藏，渗透率一般大于 ３×１０－３ μｍ２，
储量丰度平均大于 ５０×１０４ ｔ ／ ｋｍ２；主要依靠仿水平

井注水开发、水平井分段压裂、常规压裂小井距注

水开发等技术实现有效动用。
第二类主要为较适宜 ＣＯ２驱的特低渗透油藏，

根据砂岩油藏 ＣＯ２驱筛选标准与潜力评价等级标

准［９］，渗透率大于 １×１０－３ μｍ２、储量丰度 ５０×１０４ ｔ ／ ｋｍ２

左右（浊积岩储量丰度 ７０×１０４ ｔ ／ ｋｍ２）、地层原油黏

度小于 ５０ ｍＰａ·ｓ 的油藏具有 ＣＯ２气驱潜力。 胜

利油田提出了“大井距、超前注、全过程超高压混

相 ＣＯ２ 驱” 开发技术，在樊 １４２ 区块已初见成

效［１０］，地层压力由 １７．１ ＭＰａ 恢复至 ３３．７ ＭＰａ，单
井日油稳定在 ５～ ６ ｔ（注气前 １ ～ ２ ｔ ／ ｄ），阶段 ＣＯ２

换油率为 ０．３７ ｔ ／ ｔ，该技术将进一步扩大到梁 ７５１、
义 １７６ 区块。 但 ＣＯ２驱技术应用项目总体处于边

际效益，投资回收期长，品位较差的特低渗透油藏

仍然有较大储量比例需要依靠工程降本才能达到

效益开发。
２．３　 技术不配套储量的攻关方向

采取工程降本后仍然达不到效益开发的区块

需要开展技术攻关。 其中有明确技术攻关方向储

量 ２．０６×１０８ ｔ，主要为特低渗透、超低渗透及致密油

藏，油藏平均埋深 ３ ０００ ｍ，平均储量丰度 ４３×１０４

ｔ ／ ｋｍ２，平均渗透率 ３．８×１０－３ μｍ２，平均地面原油黏

度 １８．３ ｍＰａ·ｓ。 主要攻关方向是 ＣＯ２驱提高采收

率技术和大型压裂提高储层渗流能力技术 ［１１－１２］。
目前 ＣＯ２驱提高采收率技术主要有 ２ 个攻关

方向。 针对原油重质组分含量高、混相压力高

（３０ ＭＰａ）的难点，开展 ＣＯ２驱混相机理研究，降低

混相压力；针对储层非均质严重、气窜严重（井距

小于 ３５０ ｍ）低丰度致密油藏，开展 ＣＯ２驱增稠体

系研发、ＣＯ２驱泡沫调剖技术研究等［１３－１５］。
与国外相比，我国 ＣＯ２ 驱技术存在差距［１６］。

我国陆相沉积、低渗透油藏非均质性强，天然裂缝

和人工裂缝交织［１７－１８］，埋藏深、原油黏度高，对

ＣＯ２驱油技术和效益开发带来了极大挑战。 我国

完成全生命周期的注气项目较少，矿场试验规模不

大，气驱技术尚处于试验和完善阶段，还存在若干

需要解决或完善的技术问题。 胜利高 ８９、华东草

舍等区块开展 ＣＯ２驱矿场试验，增油效果明显，但
受储层非均质性、人工裂缝、单向注采等因素的影

响，导致气窜等问题突出［１９］。
大型压裂技术主要攻关 ４ 个方面：一是攻关

ＣＯ２复合体积压裂“压—注—采”水平井一体化技

术［２０］，该技术压入大量功能性压裂液，提高地层能

量并改善原油性质，优化工作制度，待地层压力平

衡后“控制式”采油；二是针对微裂缝发育的油藏，
攻关直井全支撑压裂技术；三是针对致密、厚层、深
层浊积岩油藏，攻关高导流通道压裂技术［２１］；四是

针对地层脆性指数较低、应力差较大的油藏，攻关

密切割压裂技术［２２］。 这些体积压裂技术的攻关内

容，主要包括全过程储层保护、新型压裂液体系、大
规模体积压裂优化设计及施工等（表 ４）。

我国特低渗、致密油藏埋深大，高温、高压，含
油饱和度低，地应力各向异性较强，在低成本、环保

的大环境下，迫切需要攻关解决大规模体积改造技
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表 ４　 低渗透砂岩油藏压裂技术攻关类型分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

序号 压裂技术类型 储量 ／ １０４ ｔ 占比 ／ ％

１
２
３
４
５

高导流通道压裂

水平井“压＋注＋采”一体化

薄差层压裂增产

长水平段水平井多段压裂

直井全支撑压裂

总计

４３６
５０２
２３０
８４
９６

１ ３４８

３２．３
３７．２
１７．１
６．２
７．１

１００．０

术［２３］。 体积压裂改造技术是压裂技术发展的总趋

势，“缝网”是体积改造追求的裂缝形态，体积压裂

技术不仅在非常规储集层广泛应用，在低饱和度油

藏、稠油油藏，甚至常规油气藏中均有应用［２４］。 近

年来体积改造技术新进展主要体现在井距与簇间

距不断缩小，对多层或厚层油气藏采用立体式体积

改造，以及超长水平井大幅降低成本并提高最终可

采储量等方面。
２．４　 暂无技术攻关方向储量

无明确攻关方向储量约 ６ ３００×１０４ ｔ，主要是以

下几类油藏：超低丰度（储量丰度小于 ３０×１０４ ｔ ／ ｋｍ２）
滩坝砂、砂砾岩、浊积岩油藏，单井累产低；深层基

山砂岩体油藏，原始含油饱和度低，油水互层，不压

裂无产能，压裂后含水高。 上述几类油藏，无论注

气还是压裂都难以提高产能、实现效益开发。

３　 结论

（１）明确了现阶段不同类型低渗透油藏开发

技术现状及动用条件。 针对渗透率大于 １０×１０－３

μｍ２的一般低渗透油藏，常规注水开发基本都能解

决有效开发的问题，采用小规模压裂、或仿水平井

开发、或 ＣＯ２驱会进一步改善开发效果；针对渗透

率大于等于 ３×１０－３ μｍ２、小于 １０×１０－３ μｍ２的低渗

透油藏，强调应用仿水平井注水开发技术、或水平

井分段压裂技术或常规压裂小井距注水开发技术，
砂岩油藏的油藏条件可以扩展到有效厚度下限

３．５ ｍ、储量丰度下限 ２３×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，砂砾岩油藏的

油藏条件有效厚度和储量丰度下限要高一些；针对

渗透率小于 ３×１０－３μｍ２的砂岩或砂砾岩油藏，强调

长水平段、多级压裂、大型压裂、高导流通道压裂、
立体开发技术的综合应用，这类油藏一般都是天然

能量开发，砂岩油藏有效厚度下限 ７．１ ｍ、储量丰度

下限 ３８ × １０４ ｔ ／ ｋｍ２，砂砾岩油藏有效厚度下限

７５ ｍ、储量丰度下限 １７８×１０４ ｔ ／ ｋｍ２。
（２）明确了现有开发技术条件下未开发储量

的潜力和主要技术措施。 可有效开发的储量

０．３６×１０８ ｔ，潜力小，包括两部分：第一类主要属于

特低渗透油藏中渗透率较高、储量丰度较高的油

藏，主要依靠仿水平井注水开发、水平井分段压裂、
常规压裂小井距注水开发等技术实现有效动用；第
二类主要属于特低渗透油藏中适宜 ＣＯ２驱的油藏。

（３）明确了低渗透油藏开展技术攻关的油藏

类型、储量规模和技术方向。 需要开展技术攻关储

量 ２．０６×１０８ ｔ，主要为特低渗透、超低渗透及致密油

藏，主要攻关方向是 ＣＯ２驱提高采收率技术和大型

压裂提高储层渗流能力技术。
（４）明确了无技术攻关方向的储量规模及油

藏类型，储量约 ６ ３００×１０４ ｔ，主要是超低丰度滩坝

砂、浊积岩、砂砾岩油藏，及低含油饱和度的深层基

山砂岩体油藏。
致谢：本论文撰写基础资料来自中国石化各分

公司，中国石化石油勘探开发研究院的凡哲元、魏
萍等领导和同事也给予了极大的帮助，审稿专家和

编辑老师也对本文提出了关键性的修改意见，在此

一并感谢！

参考文献：

［１］　 赵庆飞，凡哲元，郑祥克，等．中国石化新区不同类型油藏开

发指标快速评价模型的构建［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１９，
２６（４）：７７－８１．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｆｅｉ，ＦＡＮ Ｚｈｅｙｕａｎ，ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｎｇｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｐｉｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ
ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ， ＳＩＮＯＰＥＣ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１９，２６（４）：７７－８１．

［２］ 　 计秉玉．国内外油田提高采收率技术进展与展望［ Ｊ］ ．石油

与天然气地质，２０１２，３３（１）：１１１－１１７．
　 　 　 ＪＩ Ｂｉｎｇｙｕ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏ⁃

ｌｏｇｉｅｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（１）：
１１１－１１７．

［３］ 　 李荣强，吕爱民，王建忠，等．低渗透油藏仿水平井注采井网

产能［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１６，３７（３）：４３９－４４３．
　 　 　 ＬＩ Ｒｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬＹＵ Ａｉｍｉｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｔｈｅ ｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（３）：４３９－４４３．

［４］ 　 周林波．高导流自支撑酸化压裂室内实验研究［ Ｊ］ ．特种油

气藏，２０１７，２４（４）：１５２－１５５．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｌｉｎｂｏ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｓｅｌｆ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｃｉｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０１７，２４（４）：１５２－１５５．

［５］ 　 卫秀芬，唐洁．水平井分段压裂工艺技术现状及发展方向［Ｊ］．大
庆石油地质与开发，２０１４，３３（６）：１０４－１１１．

　 　 　 ＷＥＩ Ｘｉｕｆｅｎ，ＴＡＮＧ Ｊｉｅ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ⁃ｗｅｌｌ ｓｔａｇｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，２０１４，３３（６）：

·０４３·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



１０４－１１１．
［６］ 　 周立娟，何学文，王少飞，等．红河油田长 ８ 油藏压裂水平井生

产规律研究［Ｊ］．内蒙古石油化工，２０１３，３９（１３）：１３１－１３３．
　 　 　 ＺＨＯＵ Ｌｉｊｕａｎ，ＨＥ Ｘｕｅｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｗ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｈｏｎｇｈｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［Ｊ］． Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１３，３９（１３）：１３１－１３３．

［７］ 　 张全胜，李明，张子麟，等．胜利油田致密油储层体积压裂技

术及应用［Ｊ］ ．中国石油勘探，２０１９，２４（２）：２３３－２４０．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ，ＬＩ Ｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｉｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ
ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，２４（２）：２３３－２４０．

［８］ 　 严侠，黄朝琴，辛艳萍，等．高速通道压裂裂缝的高导流能力

分析及其影响因素研究 ［ Ｊ］ ． 物理学报， ２０１５， ６４ （ １３）：
１３４７０３．

　 　 　 ＹＡＮ Ｘｉａ，ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｏｑｉｎ，ＸＩＮ Ｙａｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ＨｉＷａｙ ｆｒａｃ⁃
ｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，６４（１３）：１３４７０３．

［９］ 　 何应付，赵淑霞，计秉玉，等．砂岩油藏 ＣＯ２驱提高采收率油

藏筛选与潜力评价［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０２０，２７（１）：
１４０－１４５．

　 　 　 ＨＥ Ｙｉｎｇｆｕ，ＺＨＡＯ Ｓｈｕｘｉａ，ＪＩ Ｂｉｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＥＯＲ ｂｙ ＣＯ２ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２０２０，２７（１）：１４０－１４５．

［１０］ 　 刘小波．ＣＯ２混相驱技术在特低渗透滩坝砂油藏的开发实践

及效果评价［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０２０，２７（３）：１１３－１１９．
　 　 　 ＬＩＵ Ｘｉａｏｂｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｍｉｓｃｉｂｌｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ

ｉｎ ｅｘｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂｅａｃｈ－ｂａｒ ｓａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２０，２７（３）：１１３－１１９．

［１１］ 　 计秉玉，王友启，聂俊，等．中国石化提高采收率技术研究进

展与应用［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１６，３７（４）：５７２－５７６．
　 　 　 ＪＩ Ｂｉｎｇｙｕ，ＷＡＮＧ Ｙｏｕｑｉ，ＮＩＥ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＯＲ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ＳＩＮＯＰＥＣ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（４）：５７２－５７６．

［１２］ 　 孙龙德，邹才能，贾爱林，等．中国致密油气发展特征与方向［Ｊ］．
石油勘探与开发，２０１９，４６（６）：１０１５－１０２６．

　 　 　 ＳＵＮ Ｌｏｎｇｄｅ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＪＩＡ Ａｉｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（６）：１０１５－１０２６．

［１３］ 　 秦积舜，韩海水，刘晓蕾．美国 ＣＯ２驱油技术应用及启示［Ｊ］ ．
石油勘探与开发，２０１５，４２（２）：２０９－２１６．

　 　 　 ＱＩＮ Ｊｉｓｈｕｎ，ＨＡＮ Ｈａｉｓｈｕｉ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｌｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（２）：２０９－２１６．

［１４］ 　 李宛珊，王健，任振宇，等．低渗透油藏二氧化碳气溶性泡沫

控制气窜实验研究［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１９，２６（５）：１３６－１４１．
　 　 　 ＬＩ Ｗａｎｓｈａｎ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ，ＲＥＮ Ｚｈｅｎｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｇａｓ⁃ｃｈａｎｎｅｌｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇａｓ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｏａｍ ｉｎ ｌｏｗ⁃
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０１９，２６（５）：１３６－１４１．

［１５］ 　 李金志．胜利油田低渗透油藏 ＣＯ２混相驱合理注采井距研

究［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０２０，２７（３）：６４－６９．
　 　 　 ＬＩ Ｊｉｎｚｈｉ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｗｅｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｆｏｒ ＣＯ２ ｍｉｓｃｉｂｌｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ

ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２０，２７（３）：６４－６９．

［１６］ 　 秦积舜，李永亮，吴德斌，等．ＣＣＵＳ 全球进展与中国对策建

议［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０２０，２７（１）：２０－２８．
　 　 　 ＱＩＮ Ｊｉｓｈｕｎ，ＬＩ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＵ Ｄｅｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． ＣＣＵＳ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｏ⁃

ｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｐｏｌｉｃｙ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２０，２７（１）：２０－２８．

［１７］ 　 牛小兵，冯胜斌，尤源，等．致密储层体积压裂作用范围及裂

缝分布模式：基于压裂后实际取心资料［ Ｊ］ ．石油与天然气

地质，２０１９，４０（３）：６６９－６７７．
　 　 　 ＮＩＵ Ｘｉａｏｂｉｎｇ，ＦＥＮＧ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ，ＹＯＵ Ｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｘｔｅｎ⁃

ｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：
ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｃｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（３）：６６９－６７７．

［１８］ 　 朱如凯，邹才能，吴松涛，等．中国陆相致密油形成机理与富

集规律［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０（６）：１１６８－１１８４．
　 　 　 ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＷＵ Ｓｏｎｇｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａ⁃

ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４０（６）：１１６８－１１８４．

［１９］ 　 李绍杰．低渗透滩坝砂油藏 ＣＯ２近混相驱生产特征及气窜

规律［Ｊ］ ．大庆石油地质与开发，２０１６，３５（２）：１１０－１１５．
　 　 　 ＬＩ Ｓｈａｏｊｉｅ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｇａｓ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｗ ｆｏｒ ＣＯ２ ｎｅａｒ⁃

ｍｉｓｃｉｂｌｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂａｒ ａｎｄ ｓｈｏａｌ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒｓ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，
２０１６，３５（２）：１１０－１１５．

［２０］ 　 苏建政，李凤霞，周彤．页岩储层超临界二氧化碳压裂裂缝

形态研究［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０（３）：６１６－６２５．
　 　 　 ＳＵ Ｊｉａｎｚｈｅｎｇ，ＬＩ Ｆｅｎｇｘｉａ，ＺＨＯＵ Ｔｏｎｇ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐａ⁃

ｇａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｉｎ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４０ （ ３ ）：
６１６－６２５．

［２１］ 　 吴顺林，李宪文，张矿生，等．一种实现裂缝高导流能力的脉

冲加砂压裂新方法［Ｊ］ ．断块油气田，２０１４，２１（１）：１１０－１１３．
　 　 　 ＷＵ Ｓｈｕｎｌｉｎ，ＬＩ Ｘｉａｎｗｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｋｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ

ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｓａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．
Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１（１）：１１０－１１３．

［２２］ 　 慕立俊，赵振峰，李宪文，等．鄂尔多斯盆地页岩油水平井细

切割体积压裂技术［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，４０（３）：
６２６－６３５．

　 　 　 ＭＵ Ｌｉｊｕｎ，ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｆｅｎｇ，ＬＩ Ｘｉａｎｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，
４０（３）：６２６－６３５．

［２３］ 　 雷群，管保山，才博，等．储集层改造技术进展及发展方向［Ｊ］．石
油勘探与开发，２０１９，４６（３）：５８０－５８７．

　 　 　 ＬＥＩ Ｑｕｎ，ＧＵＡＮ Ｂａｏｓｈａｎ，ＣＡＩ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，４６（３）：５８０－５８７．

［２４］ 　 胥云，雷群，陈铭，等．体积改造技术理论研究进展与发展方

向［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１８，４５（５）：８７４－８８７．
　 　 　 ＸＵ Ｙｕｎ，ＬＥＩ Ｑｕｎ，ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，４５（５）：８７４－８８７．

（编辑　 徐文明）
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