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0 引言
近些年以来，随着全球人口的和人们生活水平的不

断提高，社会各行各业对能源的需求急剧增加，特别是
石油资源。一直以来，石油及其衍生产品都是人类社会
生产、生活的必备品，因此，石油资源对于国民经济发
展具有至关重要的作用和意义 [1,2]。虽然我国是世界产
油大国，但是我国石油消耗量巨大，加之人口和经济的
快速发展，我国石油严重依赖进口，从 1993 年开始，
我国的石油进口量超过了产量，使我国成为了石油净进
口国，对外依存度连年递增。近十年，我国的石油进
口量已经上涨了 86.2%，截止到 2020 年 12 月底，我国
全年的石油进口量为 5.4×104 万 t，对外依存度达到了
73%，远远大于 50% 的警戒线（图 1）。

图 1   我国石油消耗对外依存度（2011-2020）
经过几十年的开发，我国很多油田都已步入了开发

中后期，在这个阶段，如果不采取任何有效措施，油田
的产量将会下降很快，而如果采用有效的提高采收率方
法，则油田的产量仍然会得到有效提升，延长油田的寿
命（图 2）[3]。我国很多油田都是低渗透油田。根有关
数据统计表明，目前我国已探明的储量中，低渗透油田
大约占了 2/3 左右，具有非常大的开发潜力。由于各种

因素的影响，这些低渗透油田的开发面临着很多困难，
如果不采取有效措施解决这些难点，就会导致开采成本、
企业效益等矛盾日益突出，从而严重威胁了我国油田企
业的生存和发展 [4,5]。因此，本文对低渗透油田开发技术
难点及对策进行了分析与研究，以期促进低渗透油田开
发技术的更新和有序接替，从而为油田的可持续发展提
供一定的技术保障和支撑。

图 2   油田开发的不同阶段（引自孙龙德，2021）
1 低渗透油田开发的难点

低渗透油田是指储层具有“三低”特征的油田，“三
低”是指丰度低、渗透率低、单井产量低 [5-9]。随着开
发生产时间的延长，低渗透油田通常会出现石油产量减
少，含水率提高，地面的开采仪器设备布局不合理、负
荷不均衡、仪器设备腐蚀严重等问题，导致油田企业的
开采成本逐年增加，不但影响了油田企业的开发质量和
效率，而且影响了油田企业的经济效益 [5-7]。从整体情
况而言，低渗透油田的开发主要面临以下 4 点问题：①
低渗透油田一般是利用实际地下的能量进行开采，长时
间开采之后，地下地层的压力和产量会迅速减小。其次，
低渗透油田的边缘水以及底部水活跃性较低，导致地层
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的弹性能量较小，地层压力同样会快速减小，油井的产
量也会不断下降；②常规油田储层的渗透性比较规律，
可以确保油田开发的质量和效率，但是低渗透油田储层
的孔喉表面积比较大、孔道也比较细小，在一定程度上
也增加了油田的开发难度；③低渗透油田的吸收性能较
好，如果控制不佳，走水、进水的现象就会比较严重，
并且在第一次注水的短时间之内，会影响附近的油井的
开发，有可能被水淹没；④一般情况下，低渗透油田都
是使用压裂技术进行开采，地应力会对裂缝的形状和方
向产生一定的影响，这就要求开发人员在实际工作中注
意地应力的影响与作用 [6-8]。

2 低渗透油田开发的对策及建议
2.1 改进压裂技术

在当前的低渗透油田开发过程中经常用到压裂技
术，为了充分发挥该技术的作用，必须对其进行优化和
改进，确定应用时的各个控制要点，并且对该技术的施
工流程进行合理控制，如对水力裂缝的情况进行有效设
计，主要包括裂缝的位置、方向、宽度以及长度等，从
而提高注水过程的质量和有效性 [5-8]。其次，确保裂缝
能够与油水的分布规律、井网部署方案相协调。与此同
时，还应该优化单井，主要是优化作业参数、监测作业
流程等。
2.2 优选富集区块

目前，我国很多低渗透油田储层的含油都比较丰富，
含油量较大，但是油层的有效厚度较小，而且内部的储
量也比较少。所以，在开发低渗透油田的过程中，开发
人员应该优先选择一些比较富集的区块，进而使油田的
实际产量能够得到有效保障。通常可以采用钻探试油、
3D 地震等技术来深入分析油水的变化规律，以及预测
有效储层的发育情况，从而优选合适的富集区块 [6-10]。
2.3 运用射孔技术

为了进一步提高低渗透油田的开发效率和质量，还
应该合理使用射孔技术。由于射孔技术可以有效穿透深
层的油田环境，并且能够使原油在负压环境中进行高效
传输，进而最大限度地减小油层中产生的破裂压力，在
一定程度上可以提高油井的产能和采收率，从而提高低
渗透油田的整体开发效率。
2.4 制定合理的井网部署方案

由于低渗透油田的孔喉比较细小，地质结构比较复
杂，渗流的阻力也非常大，使得油层中存在一定的启动
压力梯度，进而导致油层中很难形成比较有效的驱动压
力，从而使得油层中的原油不能得到有效的动用。而井
网部署的合理性直接影响着低渗透油田的开发质量和效
果，因此，必须制定合理的井网部署方案，不但要降低
井数和开采成本，而且还应该尽可能地减少储量损失 [7-

9]。
2.5 超前注水

由于低渗透油田的弹性能力比较差，在注水开发的
过程中，在地层压力的影响下极易出现停止注水的情况，

进而很难实现注水工作的既定目标。针对这种情况，工
作人员应该采用超前注水技术，该技术的注水方式为先
注水后开采，可以提高地层中的压力，进而有效补充地
层中的能量，并且可以对含水率产生比较好的抑制作用
[10-12]。在使用超前注水技术的过程中，应该注意以下 4 
点：①清理干净油井中的残余液体；②合理处理储层中
的不良裂缝；③提高注水的准确性；④开采过程中可以
借助实际地下的天然能量，提高低渗透油田开发的稳定
性与安全性 [10-12]。

3 结语
终上所述，和常规油田相比，低渗透油田开发过程

中影响因素较多，存在很多困难，极大地影响了油田整
体开发效果。因此，在对低渗透油田进行开发时，必须
高度重视开发中存在的问题和难点，对其进行深入分析
和研究，制定切实有效的对策来解决这些问题，进而提
升低渗透油田开发的质量和效率，从而提高油气产量和
企业的经济效益，最终促进低渗透油田的可持续发展。
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