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低渗透油气资源勘探开发技术进展


张志强１，郑军卫１，２

（１．中国科学院资源环境科学信息中心／中国科学院国家科学图书馆兰州分馆，甘肃　兰州　７３００００；
２．中国石油勘探开发研究院，北京　１０００８３）

摘　要：通过对国内外低渗透油气资源的分类、资源量、分布状况、勘探开发技术研究现状的分析，
指出低渗透油气层的识别和改造技术、钻采工艺技术是当前国际低渗透油气勘探开发技术研究的

热点。当前和未来国际低渗透油气资源研究将主要关注：低渗透储集层优质储集体预测技术、压裂

技术、水平井和多分支井技术、小井眼钻井技术、超前注水技术、层内爆炸增产技术、微生物采油技

术等技术领域。我国今后需要进一步发展超深井钻井、沙漠山地等复杂地表条件高分辨率地震勘

探和解释技术、复杂岩性油气层测井技术、低渗透含油区带优选技术、低渗透储层微观孔隙结构研

究技术、低渗透储层裂缝先期预测技术、开发压裂优化注采系统技术、水平井、复杂结构井压裂技

术、低渗透油藏注气提高原油采收率技术、小井眼钻井技术等。
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１　引　言
随着世界油气工业的发展，那些规模大、储量

大、资源丰度高、易勘探、好开采的油气资源在整个

剩余油气资源总量中所占的比重越来越小，而一些

以前不被重视的、未列入主要勘探目标的、开发效益

相对较差、勘探开发技术要求高的油气资源将逐步

成为全球油气勘探开发的热点。加拿大猎人勘探有

限公司（ＣａｎａｄｉａｎＨｕｎｔｅｒＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｔｄ．）Ｍａｓｔｅｒｓ
等［１］在１９７９年对全球各类油气资源分布及其所需
勘探开发技术研究的基础上指出，可以用一个三角

形图对全球油气资源进行描述。高、中品质容易开

发的常规油气资源占据三角形上部面积较小区域，

对应的资源量也较小；而低品质不容易开发的非常

规油气资源占据三角形的中下部，对应的资源量也

较大。且从三角形顶端到底部，油气资源开发所需

技术和成本逐步增高。２００３年，加拿大非常规天然
气协会［２］（ＣａｎａｄｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧａｓ）
在Ｍａｓｔｅｒｓ等的油气资源三角图基础上进行了补充
（图１），将低品味油气资源细分为低渗透石油、致密
砂岩气、页岩气、重油、煤层甲烷、天然气水合物、油

页岩等，并根据资源量、开发成本、所需技术难度等

分别标在三角图中的相应位置。随着高、中品质常

规油气资源的减少和勘探开发技术的进步，低渗透

油气资源（低渗透石油、致密砂岩气）将成为常规油

气资源的接替者和保障世界油气资源供应的主角。

由于低渗透油气资源全球分布范围广、储量

大［３］，用于对其进行勘探开发的工艺技术与用于常

规油气资源的技术存在密切联系，大部分用于常规

油气资源勘探开发的工艺技术也可同样适用于低渗

透油气资源，开展低渗透油气资源研究的重要性日

益凸显。
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本文通过对国内外低渗透油气资源的特征与分

类、资源与分布状况、勘探开发技术研究现状的分

析，归纳当前国际低渗透油气勘探开发技术研究的

热点和需要关注的主要技术，以期对我国低渗透油

气勘探开发研究有所裨益。

图１　油气资源三角图［２］
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２　低渗透油气田特征及其资源概况
低渗透油气田（Ｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ／ｐｏｏｌ，

Ｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ／ｐｏｏｌ）是指油层孔隙度低、
喉道小、流体渗透能力差、产能低，通常需要进行油

藏改造才能维持正常生产的油气田［３～９］。目前低渗

透储层的岩石类型包括砂岩、粉砂岩、砂质碳酸岩、

灰岩、白云岩以及白垩等［７］，但主要以致密砂岩储

层为主。

根据低渗透储层的孔隙度和渗透率特征，可将

其分为２类：第１类为高孔低渗储层，该类储层主要
由沉积粒度比较细的粉砂岩、白垩等构成，该类储层

的孔隙度相对较高（原始孔隙度可达到 １０％ ～
４０％），但是由于颗粒粒度细、粒内和粒间孔隙小且
束缚水饱和度一般在９０％左右，空气渗透率很低；
第２类为低孔低渗储层，该类储层孔隙度（３％ ～
１２％）和空气渗透率都很低，毛管压力相对较高，束
缚水饱和度一般在４５％～７０％之间，由于该类储层
的孔隙主要是由分散的微孔洞构成，且孔洞之间的

连通性差造成渗透率低［７］。

低渗透油气藏按成因分为原生低渗透油气藏和

次生低渗透油气藏。一般原生低渗透油气藏主要是

受沉积作用的影响，沉积物粒度细，泥质含量高，分

选差，以原生孔为主，储层大多埋深较浅，未经历强

烈的成岩作用改造，岩石脆性低，裂缝不发育，孔隙

度较高，而渗透率较低，多数为中高孔低渗型。次生

低渗透油气藏主要是各种成岩作用改造的结果，这

类储层原是常规储层，但由于压实作用、胶结作用

等，大大降低了孔隙度和渗透率，原生孔隙残留较

少，形成致密层。我国已发现的低渗透储层主要是

这类储层。

然而，由于目前对于低渗透储层概念的认识还

不完全一致，因此还未形成统一的针对低渗透储层

的分类和评价标准，因而，世界各国对低渗透油田和

气田的划分标准也存在差异。前苏联学者［１０］将渗

透率小于（５０～１００）×１０－３μｍ２的油田算作低渗透
油田。美国联邦能源管理委员会（ＦＥＲＣ）把渗透率
小于０．１×１０－３μｍ２的储层称为致密储层［１１］。李道

品［４］根据油层平均渗透率把低渗透油田分为３类，
即一般低渗透油田（油层平均渗透率为５０×１０－３～
１０．１×１０－３μｍ２）、特低渗透油田（油层平均渗透率
为１０．０×１０－３～１．１×１０－３μｍ２）、超低渗透油田（油
层平均渗透率为１．０×１０－３～０．１×１０－３μｍ２）。唐
曾熊［５］建议按照数量级的差异作为划分各类渗透

率的标准，即对于油田，特低渗透率定为＜１０×１０－３

μｍ２，低渗透率定为（１０～１００）×１０－３μｍ２，中渗透
率定为（１００～１０００）×１０－３μｍ２，高渗透率定为 ＞
１０００×１０－３μｍ２。另外，还有一些地域性的分类，如
赵靖舟等［１２］通过对鄂尔多斯盆地三叠系砂岩储层

的研究，将低渗透砂岩储集层分为低渗透层（Ⅰ
类）、特低渗透层（Ⅱ类）、超低渗透层（Ⅲ类）、致密
层（Ⅳ类）４个亚类。我国石油天然气行业标准ＳＹ／
Ｔ６１６８—１９９５［１３］规定，气藏储层有效渗透率 ＞５０×
１０－３μｍ２为高渗储层，有效渗透率为１０×１０－３～５０
×１０－３μｍ２属中渗储层，有效渗透率为０．１×１０－３～
１０×１０－３μｍ２属低渗储层，有效渗透率≤０．１×１０－３

μｍ２为致密储层。１９９８年开始实施的我国石油天然
气行业标准《油气储层评价方法》（ＳＹ／Ｔ６２８５—
１９９７）［１４］将低渗透层的渗透率上限定为 ５０×１０－３

μｍ２，并分别确定了含油储层与含气储层的孔隙度、
渗透率评价分类标准。该标准将低渗透含油砂岩储

层分为低渗透（渗透率为５０×１０－３～１０×１０－３μｍ２）、
特低渗透（渗透率１０×１０－３～１×１０－３μｍ２）、超低渗
透（渗透率为１×１０－３～０．１×１０－３μｍ２）、非渗透（渗
透率＜０．１×１０－３μｍ２）储层；将低渗透含气砂岩储层
分为低渗透（渗透率为１０×１０－３～０．１×１０－３μｍ２）和
特低渗透（渗透率＜０．１×１０－３μｍ２）储层。

低渗透油气田是世界上最重要的油气田类型之

一。世界上低渗透油气资源十分丰富，分布范围非

常广泛，其在北美、中亚、东亚和东南亚、北非、北欧

等地区都有广泛的分布。同时，随着油气勘探开发

时间的延长，小而复杂的低渗透油田所占的比例越
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来越大。例如，俄罗斯近几年来在西西伯利亚地区

新发现的低渗透、薄层等低效储量已占到其当年油

气探明储量的５０％以上，低渗透油气藏已成为俄罗
斯老油气开发区最主要的后备资源。

同样，低渗透油气田也是我国重要的油气田类

型，其广泛分布在我国的各个油气区。据第二次全

国油气资源评价结果，低渗透油层资源量为２１０．７
亿 ｔ，占全国石油总资源量（９４０亿 ｔ）的２２．４％。根
据中国石油天然气集团公司第三次油气资源评价结

果，我国陆上主要盆地可探明的重稠油、低渗透、特

低渗透石油资源量约２１５．９×１０８ｔ，占可探明石油
资源量的４９．８％，其中重油３１．１×１０８ｔ，低渗透和
特低渗透石油１８４．８×１０８ｔ［１２］。

截至２００５年，我国低渗透油田探明储量为６３
亿ｔ，约占探明总储量的２８％。近５年新增探明储
量中低渗透油储量的比重已增至５０％ ～６０％，剩余
石油资源中低渗透油田储量也占到７６．５％。在低
渗透石油资源中，探明储量大于２亿 ｔ的油区有大
庆、吉林、辽河、大港、新疆、长庆、吐哈、胜利、中原等

９个油区。全国陆上天然气资源量为 ３０．２３万亿
ｍ３，低渗透气层资源量约为１２万亿ｍ３，占总资源量
的４０％，目前我国天然气产量近１／３产自低渗透气
层。鄂尔多斯、松辽、柴达木、准噶尔四大盆地低渗

透天然气储量比例均在 ８５％以上。截止 ２００８年
底［１５］，全国累计探明低渗透石油地质储量１４１亿 ｔ，
低渗透天然气地质储量４．１万亿 ｍ３，分别占全国石
油和天然气储量的４９．２％和６３．６％。２００８年，全
国低渗透原油产量为０．７１亿ｔ，占总产量的３７．６％；
低渗透天然气产量达 ３２０亿 ｍ３，占总产量的
４２．１％［１５］。

３　国内外低渗透油气资源研发现状
近年来对低渗透油气田的有效勘探和经济开发

问题已成为国际油气科技领域重要的研究内容，国

内外油田公司和科研单位在低渗透油气田的勘探开

发方面都开展了相应的研究，取得了一定的成效。

如：国外在高分辨率地震技术、多分量地震勘探技

术、四维地震勘探技术、裂缝识别、压裂新技术、装备

和软件、水平井和复杂结构井井下随钻测量和控制

技术、小井眼钻井工艺、蛇形钻井工艺、注气驱油气

工艺等技术方面取得突破；我国则在油藏精细描述、

储层微观孔隙结构研究、富集区优选、超前注水、开

发压裂和集成组合技术等方面形成优势。目前，国

际上已经实现了对渗透率大于０．５×１０－３μｍ２的低

渗透油气田的有效开发，但渗透率小于０．５×１０－３

μｍ２的低渗透油气资源量仍然很大，需要通过科技
进步来不断拓展低渗透油气田有效勘探开发的下

限。

３．１　国外低渗透油气资源研发现状
虽然国外低渗透油藏开发时间长，美国 １８７１

年［１６］即发现了著名的布拉德福德油田（ＢｒａｄｆｏｒｄＯｉｌ
Ｆｉｅｌｄ），但由于开发难度大、经济效益差，国外在特、
超低渗透油气田勘探开发的研究力度和应用规模上

都比较小。然而在一些单项技术上，与我国相比国

外一些跨国石油公司仍具有很大优势。

３．１．１　低渗透油气资源勘探技术研发现状
迄今在国外低渗透油气资源仍不是油气勘探的

主要目标，因而对低渗透油气资源勘探技术的研究

与常规油气勘探技术的研发是结合在一起的，绝大

多数技术都是通用的。近年来，国外在油气资源勘

探方面的技术进步主要表现为：①在油气勘探理论
方面，国外提出的盆地动态模拟与油气系统分析技

术［１７，１８］、高精度层序地层学［１９］和资源目标一体化技

术等对油气勘探技术都具有重要的引领作用；②在
非地震勘探技术方面，对地表化探、卫星遥感、重磁

电法勘探以及微电磁等低成本的综合应用对盆地早

期评价具有重要作用；③在地震勘探方面，高分辨率
地震技术、多分量地震勘探技术、四维地震勘探技

术、三维地震可视化解释技术［２０］、叠前深度偏移技

术、油藏地震描述技术、裂缝预测与裂缝建模技术、

时移地震检测技术等的迅速发展，极大地提高了新

区油气勘探的成功率和老区剩余油气的描述水平；

④在测井技术方面，成像测井、核磁共振成像测井、
井间电磁成像测量和随钻测井技术等的进步，大大

提高了油气层识别的成功率。此外一些综合地球物

理勘探技术也得到了很大的发展，如近年来在地震

资料和测井资料综合解释方面取得了重大突破，利

用各种测井曲线合成的地震记录不仅保留了原测井

曲线在垂向上的高分辨率，同时也吸收了地震记录

在水平方向覆盖面大的优点，达到了提高勘探成功

率的目的。

３．１．２　低渗透油气资源开发技术研发现状
国外在低渗透油气资源开发方面的技术进步首

先体现在先进的钻井和完井技术，主要包括：水平

井、老井重钻、复杂结构井钻井完井技术，深井、超深

井钻井技术，大位移井钻井完井技术，空气钻井、膨

胀管钻井、连续柔管及套管钻井技术，蛇形钻井［２１］、

小井眼钻井及欠平衡钻井技术等。美国能源部提出
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２１世纪钻井技术发展的方向是钻得更快（钻进速度
更快，钻井周期更短，钻井效率更高）、更深（所钻井

的井深更深，以及海上钻井的水深更深）、更廉价

（吨油成本中钻井的成本更低）、更清洁（钻井过程

中对油层的保护更好，对环境的污染更小）。国外

在小井眼钻井先进技术研究和发展方面的趋势为：

带顶部驱动的小井眼钻机、小尺寸大功率井下动力

钻具、采用高灵敏度井控专家系统控制和预防井喷、

采用连续取芯钻机进行小井眼取芯作业、采用高强

度固定齿的新型钻头等。并且朝着更小尺寸配套的

方向发展，目前国外已有可用于７６．２ｍｍ井眼的全
套钻井和井下配套工具，以及多种连续取芯钻机和

混合型钻机［２２］。国外在低渗透油气资源开发方面

的技术进步，还体现在裂缝识别、压裂新技术、注气

技术、数字油田技术、聪明油田技术（ｓｍａｒｔｏｉｌ
ｆｉｅｌｄ）［２１］、以及相关装备和软件等方面。如国外在
低渗透油气田天然裂缝识别方面已发展了配套的系

列技术，包括定向取心、岩心地应力测试、微电阻率

扫描成像测井、地应力场数值模拟、人工裂缝识别、

压裂过程中微地震信息对人工裂缝进行三维监测等

技术。

３．１．３　低渗透油气资源勘探开发现状
通常，得到优先勘探和开发的是那些规模大、易

于发现、易于开采、经济效益高的中高渗油气资源，

而将那些品位低、规模小、开发难度大、开发效益低

的油气资源作为后备资源，只有在油气资源短缺或

技术、经济条件允许的条件下才进行探明和开采。

目前总体来看，由于开发难度大、技术水平要求高，

国外对低渗透油气资源开发的规模还不是很大［２３］，

多数产油国的油气勘探开发的主要目标仍是中高渗

产层。美国、加拿大、俄罗斯、澳大利亚等是除中国

以外世界上为数不多的几个开发低渗透油气藏的国

家，目前这些国家开发的低渗透储层的渗透率下限

基本在１．０×１０－３μｍ２以上。如美国就在二叠盆地
（ＰｅｒｍｉａｎＢａｓｉｎ）开采渗透率在１．０×１０－３μｍ２左右
的油藏，单井平均产油量约为０．５～１．０ｔ／ｄ。在低
渗透气藏开发方面，典型的有加拿大阿尔伯达盆地

（ＡｌｂｅｒｔａＢａｓｉｎ），在盆地西部最深坳陷的深盆区，发
现了２０多个低渗透产气层段，主要储层为白垩系致
密砂岩层系，总含气面积达６２１６０ｋｍ２，孔渗最低处
孔隙度小于１０％，渗透率低于０．５×１０－３μｍ２。美
国落基山地区也是低渗透气藏开发较多的地区，该

地区西侧以逆掩断层带开始，向北与加拿大阿尔伯

达盆地西侧逆掩带对应，向东、向南依次散布着２０

多个盆地，储气层段以透镜状致密砂岩为特征，一般

为多层同时饱含天然气，埋藏深度一般在１５００ｍ
以深。气藏储层的孔隙度一般介于 ７％ ～１５％之
间，渗透率通常为（０．１３～１．５）×１０－３μｍ２，以低孔、
低渗的透镜状砂岩体为基本特征。俄罗斯则在西伯

利亚地区的贝斯特林油田、西苏尔古特油田、东苏尔

古特油田、罗斯金油田和费德罗夫油田等的低渗透

油气资源开发中积累了丰富的经验。

３．２　我国低渗透油气资源研发现状
虽然我国发现低渗透油气田的历史也较早

（１９０７年安塞低渗透油田开始开发），但由于受技术
条件等的限制，规模性勘探开发的时间却不长。

３．２．１　低渗透油气资源勘探技术研发现状
我国低渗透油气资源勘探技术的发展也是与常

规油气勘探技术结合在一起的。虽然我国在技术原

创性方面与国外还存在明显差距，但在引进、吸收、

消化国外技术的基础上结合自身复杂的地质、地貌

特征，形成了一些特色技术。如在油气藏评价方面，

在引入国外海相层序地层学评价技术的基础上，结

合我国陆相盆地的特点，在陆相层序地层系统研究

方面做了很多工作，已初步建立了三角洲、扇三角

洲、冲积扇、曲流河、辫状河沉积模式［２２］，目前正在

尝试构建陆相层序地层学系统。在油气藏精细描述

方面，我国针对陆相油气藏特点发展了一系列储层

表征技术和方法，如精细沉积微相研究技术、微构造

研究技术、储层综合预测技术、相控地质建模技术、

薄互层解释技术等。此外，我国在复杂地表条件下

高分辨率地震资料采集、地震资料校正处理、地震信

息解译、储层反演、含油气性检测等方面［２３］，已经形

成了独具特色的复杂山地、丘陵、沙漠、黄土塬等地

表条件地震资料的采集、处理方法。

３．２．２　低渗透油气资源开发技术研发现状
近年来，我国适用于低渗透油气资源开发的钻

井和完井技术得到了快速发展，如在定向丛式钻井、

油气层保护、钻井泥浆研制等技术方面取得重大进

展，在超深井钻探方面也有很大进步，目前除在塔里

木盆地完成了井深８４０８ｍ的塔深１井的钻探外，
宝鸡石油机械厂已研制成功并可工业生产钻深达

１２０００ｍ的超深钻用石油钻机［２４］，所有这些都为我

国低渗透油气资源的开发提供了重要保障。但与世

界上钻井技术领先的美国相比，我国的差距主要表

现在钻井周期较长、钻井技术整体较落后、钻井新技

术推广应用较慢。

虽然在单项技术方面我国与国外存在很大差
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距，但在集成组合技术方面处于领先地位。“九五”

期间，长庆、大庆、华北、新疆等油区经过反复试验，

不断创新，发展应用了一套适应低渗、低产油田特点

的新型简化油气集输流程，包括简化油井计量和联

合站处理工艺及简化配套公用工程的实用新技术，

在降低油田开发生产建设投资和减少生产操作费用

上发挥了显著作用。在油田开发方面，近年来重点

在微观孔隙结构定量表征、渗流理论、裂缝识别与压

裂开发等学科方面取得较大进展。通过地震、测井

综合研究裂缝识别技术，对油田的高效开发布井起

到了重要作用；采用真实砂岩微观模型直接观察和

描述油水驱替过程中的油水两相运动规律和剩余油

分布规律，指导油田开发，取得了显著成效；应用核

磁共振理论与技术解释低渗透储层可动油的定量分

析，并成功地应用于多个低渗油田；在启动压力梯

度、吸渗驱油、油水相对渗透率特征及储层伤害机理

等问题上，取得了新的认识；在压裂整体开发理论特

别是矩形井网与人工裂缝的合理配置的研究与应用

上也取得了进展［８，９，２５～３０］。

如长庆油田公司在安塞油田开发中，应用特低

渗透储层微观孔隙结构和渗流机理理论，以沉积微

相描述、平面及纵向非均质性以及开发流动单元为

基础，提出分类型、分层位、分流动单元的“三分法”

注采调控模式［３１］。大庆油田公司在外围“三低”油

藏（低渗、低产、低丰度）开发实践中，发展了油藏综

合描述技术、优化井网设计、注水开发综合调整技术

和多种开采方式新技术，提高了储量动用程度和油

田采收率［３０］。延长油田公司在低渗透油藏开发中，

针对低渗、低产特征，广泛采用了一系列有效的新技

术（如丛式井、压裂、注水等技术），提高了单井产

量，压缩了钻井投资［３２］。

３．２．３　低渗透油气资源勘探开发现状
由于我国主要发育陆相沉积盆地和古老的海相

沉积盆地，油气资源品位低，低渗透油气资源所占比

例较大，近年来许多科研单位和油气田企业已将低

渗透油气资源的勘探开发技术室内实验研究和野外

实地研究列为攻关目标。目前我国长庆、大庆、塔里

木、吉林、大港、浙江等油田公司都开展了低渗透油

气资源勘探开发。如长庆油田公司在鄂尔多斯盆地

特低渗、超低渗油气田的勘探开发方面获得了重要

技术突破，已能成功开发渗透率为０．５×１０－３～１．０
×１０－３μｍ２的低渗透油藏，且单井产油量达到３～４
ｔ／ｄ。由于这一技术的进步，使得鄂尔多斯盆地的石
油资源量从此前的４０×１０８ｔ增加到８５．８８×１０８ｔ，

翻了一番多。吉林油田则在裂缝性砂岩低渗透油藏

开发方面取得了技术突破，积累了丰富的经验。目

前，以长庆油田公司、延长石油公司等企业正致力于

渗透率０．３×１０－３～０．５×１０－３μｍ２的低渗透油藏的
勘探开发技术研究。

４　国际低渗透油气资源勘探开发技术
发展趋势

４．１　低渗透储集层优质储集体预测技术
低渗透储层基质孔隙度和渗透率都很低，如果

存在裂缝就可大大提高流体的渗流能力，对油气井

的产能有直接的影响，决定了基质的泄油能力和油

井的供油面积。同时，在低渗透储层中，随岩石致密

程度增加，岩石的强度和脆性加大，在构造应力场的

作用下，岩石会不同程度地产生裂缝，形成裂缝性低

渗透储层。因而，对低渗透储集层优质储集体的预

测主要是对低渗透储集层中天然裂缝的识别和

预测。

低渗透储层裂缝定量分布预测研究及评价处于

油气地质学研究的前沿领域，已经形成很多富有特

色的研究方法。如２０世纪６０年代，Ｐｒｉｃｅ［３３］就提出
裂缝的发育程度与岩石中的弹性应变能成正比；

１９８４年，Ｎａｒｒ等［３４］提出在一定层厚范围内，单组裂

缝的平均间距与裂缝发育的岩层厚度比值成线性函

数关系；我国学者王仁［３５］、曾锦光等［３６］从构造应力

场入手，根据岩石破裂准则开展了定量预测裂缝分

布规律的数值模拟方法的探讨等。

近年来，随着测井和地震技术的飞速发展，国内

外利用测井和地震等地球物理资料对裂缝进行识别

及预测有了很大进展。在测井方面，传统的“三低

两高一大”的测井识别及评价方法已远不能满足油

气勘探开发迅猛发展的需要。近年来各种成像测井

技术的应用使人们对裂缝及裂缝性油气藏有了更直

观的认识，利用成像测井不但可以识别裂缝，也能更

直观地对裂缝面的倾斜角度、方位、开度和密度等进

行解释。在地震方面，主要有横波地震勘探检测裂

缝、转换横波探测裂缝、ＶＳＰ法、纵波地震勘探、多波
多地震勘探等识别裂缝技术［２６，３７］，尤其是纵波地震

勘探识别及定量预测裂缝发育的方位及密度方面有

了很大进展。由于储层裂缝的存在，会造成多种属

性（振幅、层速度、时差、方位、方位 ＡＶＯ梯度、方位
层频率、层频率差、叠加振幅及振幅方位差等）的变

化，测量这些变化可以识别及预测裂缝。另外，多波

多分量勘探地震对裂缝在地下造成的强烈非均质性
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有很好的敏感性，但这项技术目前还处于探索性阶

段。基于天然裂缝发育的主要控制因素，探索地质

数理统计关系，在地质认识指导下定性（或半定量）

地研究预测裂缝分布，是当今研究裂缝的主要方法

和手段。

４．２　微观孔隙结构分析技术
低渗透油气储集层的性质在很大程度上取决于

其微观孔隙结构（包括孔隙大小及其分布，孔隙空

间的几何形态，孔隙间的连通性等），要实现对低渗

透油气资源的有效开发就必须加强对储层微观孔隙

结构的研究。目前进行油气储层微观孔隙结构分析

的技术主要有：真实砂岩微观模型驱替实验技术、核

磁共振可动流体分析技术、恒速压汞孔喉分析技术

和ＣＴ扫描技术等［３８～４０］。

在低渗透油藏注水开发中，驱替程度是影响实

际开发效果的重要因素。真实砂岩微观模型驱替实

验是近年来发展起来的一项新的研究方法，其主要

利用真实砂岩的微观模型研究水驱油过程中注入水

在喉道和裂缝中的微观水驱油机理、残余油形成机

理和裂缝对驱油效率的影响。

核磁共振成像可以对岩心进行三维观察，得到

不同角度、不同转向、任意切片方向、任意切片厚度

的图像。通过图像可以观察到裂缝、小孔洞、溶洞在

岩心内部的分布特征，测量缝隙
!

微裂缝宽度及小

孔洞、溶洞直径的大小，直观地观察裂缝、小孔洞、溶

洞之间的连通性，判断连通性的好坏。三维图像可

以分别绕 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴旋转，可在各轴向动态观
察岩心内部缝洞的分布特征和连通性，并可随时截

取任意时刻的三维图像进行观察
!

处理
!

计算。

恒速压汞能够将岩样内部的喉道与孔隙区分

开，分别给出每个岩样内的有效喉道体积、有效喉道

个数、有效喉道半径分布、有效孔隙体积、有效孔隙

个数、有效孔隙半径分布及有效孔喉半径比分布等，

并由此对岩样的孔喉发育特征（喉道、孔隙、孔喉半

径比）进行细致分析。

与以往的岩心分析技术相比，ＣＴ扫描技术可
以在不改变岩心的外部形态和内部结构的条件下，

在几秒钟内就观测到整块岩心的内部结构、矿物分

布以及液流状况等。ＣＴ装置的这些突出优点使其
已经成为油层物理和油藏工程研究的有力武器。

４．３　压裂技术
水力压裂是低渗透油藏开发中最早使用也是目

前最常使用的技术。水力压裂处理的目的是建立能

提供很大表面积的长而窄的裂缝。裂缝的半长可以

在３０．５～３０５ｍ这一数量级，开度在０．２５ｃｍ这一
数量级。成功压裂处理的真正度量标准是是否增加

了产量或注入能力。水力压裂的首要目的是改善储

层与井眼之间的流体连通。近年来取得的进展包

括：粘弹性表面活性剂压裂液、限流压裂完井等［２２］。

粘弹性表面活性剂压裂液的优点是易于准备、

没有地层损害和支撑剂充填体仍有很高的传导性。

这种压裂液通过在盐水中混合足够量的粘弹性表面

活性剂来制备。由于不需要聚合物水化，因此进入

盐水中的表面活性剂浓缩物就可以连续地计量。不

需要交联剂、破胶剂或其他化学添加剂。

限流压裂完井技术就是选择压裂所需的射孔直

径和射孔数量，以使预期的注入速率产生足够的流

速，在井眼与水力裂缝之间建立数十万 Ｐａ的压差。
这种做法可以保证流体流入所有炮眼，即使裂缝内

各个炮眼之间的压力变化很大。即使在地层应力变

化范围为几十万Ｐａ的情况下，这项技术也能保证每
个炮眼都将压裂液传送到水力裂缝中。大部分专业

人员都假设所有炮眼的大小和形状是均匀的并以相

同的速率接受流体。多年来，在低渗透油田的开发

中已增加了大斜度或水平井眼的钻井以获得长生产

井段。但在大斜度井或水平井的应用中要有效了解

次生水力裂缝面［２２，４１～４３］。

除水力压裂技术外，连续油管分层压裂技术、相

渗调节压裂液 （ＲＰＭ）增产工艺技术、多裂缝压裂
技术、重复压裂技术、水平井压裂技术等也是近期压

裂工艺技术发展的重要方向。

４．４　水平井和多分支井技术
２０世纪４０～７０年代，美国和前苏联等钻了一

批水平井试验井。７０年代后，美国、加拿大、法国等
相继开展了水平井开发油气藏的研究，进入 ８０年
代，该项技术开始大规模工业化推广应用。水平井

作为开发低渗透油气田的一项成熟技术已在各国油

田中得到广泛应用［４１，４４］。从低渗透油田开发的角

度来讲，水平井水平段在油层中的位置、延伸长度和

延伸方向是决定水平井产能的关键因素，因此在水

平井的建井过程中必须应用能保证水平井以最佳井

身轨迹钻进的新工艺。俄罗斯利用地震声学 Ｘ射
线层析成像法以高精确度确定产层在不同方位上产

层的深度和含油厚度，作为最佳井身轨迹设计的依

据；美国则研制出地质导向工具，可测得离钻头１～
２ｍ范围内的方位、地层电阻率、伽玛射线、转速和
井斜等，并把这些钻头附近的数据传到随钻测量系

统，以便更好地引导钻头穿过薄层和复杂地层。
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多分支井钻井技术是利用单一井眼（主井筒）

钻出若干个支井的钻井新技术。２０世纪５０年代，
前苏联率先开展了多分支井技术研究和实践。２０
世纪多分支井钻井技术在俄罗斯、英国、荷兰、美国、

加拿大等得到广泛应用，并逐步推广到中东、南美、

欧洲与亚洲。目前，国外常用的多分支系统主要有

非重入多分支系统、双管柱多分支系统、分支重入系

统和分支回接系统等［４５］。分支井的连接技术是分

支井所特有的，支井眼与主井眼的密封连接问题是

目前分支井完井作业技术难度最大的，因此分支井

研究的主要方面集中在分支井完井中的主、支井眼

连接技术。近年来国外一些公司已在这一方面取得

一些进展，如Ｓｐｅｒｒｙ公司研制的可回收分支井系统
和分支回接器、Ｂａｋｅｒ公司研制的根部系统、Ｓｐｅｒｒｙ
Ｓａｎ公司研制的多管柱完井系统。
４．５　小井眼钻井技术

低渗透油藏的油井产量都很低，日产液量只有

几立方米到几十立方米，从作业上能否做到低成本

是决定能否开发这类油藏的关键。使用小井眼钻井

技术可以大幅度降低钻井投资，提高低渗透油田的

经济效益。小井眼钻井技术采用的抽油机、油管、抽

油杆、抽油泵和简易防盗采油树都比常规的采油设

备小，因此称为“五小”采油技术［２２，２３］。

钻井系统对小井眼钻井成本影响最大，运用先

进的钻井系统可显著降低小井眼钻井成本；一些研

究机构估计，成本节约可高达４０％ ～６０％。小尺寸
钻头和井下马达是小井眼钻井系统的重要组成部

分，ＨｕｇｈｅｓＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ公司对小尺寸钻头做了大量
改进，提高了小井眼钻井效率。运用小井眼钻井技

术时，如何选择小尺寸钻杆，使这项技术的成本效益

不致于因为小尺寸钻杆钻压效率低、钻杆机械损坏

可能性大等缺点而被抵消，也是一项关键技术。与

常规井眼环空相比，小井眼环空几何尺寸小，显著增

大了钻井液当量循环密度。在法国研究院、Ｆｏｒａｓｏｌ
及ＤＢＳ公司共同实施的欧洲小井眼计划中，深入研
究了小井眼环空水力学特性，专门建立了一套模型，

运用该模型可以调整流动参数和流体流变学特性，

以此来优化环空水力流动，降低当量循环密度，改善

环空内的流速分布。

国外小井眼钻井研究发展的先进技术研究和发

展趋势有：带顶部驱动的小井眼钻机、小尺寸大功率

井下动力钻具、采用高灵敏度井控专家系统控制和

预防井喷、采用连续取心钻机进行小井眼取心作业、

采用高强度固定齿的新型钻头等，并朝着更小尺寸

配套的方向发展。目前国外已有可用于７６．２ｍｍ
井眼的全套钻井和井下配套工具，以及多种连续取

心和混合型钻机［２２］。近几年来我国在大庆、吉林等

油田钻了一小批小井眼井，统计的钻井费用较常规

井降低了１５％。
除小眼井技术之外，无油管采油技术、车载抽油

技术等也是近年来发展起来的节约钻采成本的

技术。

４．６　超前注水技术
超前注水（ａｄｖａｎｃｅｄｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）是指注水井

在采油井投产前投注，油井投产时其泄油面积内含

油饱和度不低于原始含油饱和度，地层压力高于原

始地层压力并建立起有效驱替系统的一种注采方

式。早注水可以使地层压力保持在较高的水平，相

应可使油田在一个较高的水平上稳产［２２，４６，４７］。

超前注水技术开发有如下特点：①可建立有效
的压力驱替系统，单井获得较高的产量；②降低因地
层压力下降造成的渗透率伤害；③有利于提高油相
相对渗透率；④超前注水有利于提高最终采收率。
长庆油田公司在安塞、西峰等油田注水开发中实施

早期强化注水、不稳定注水、同步或超前注水、沿裂

缝注水、高含水区提高采液指数、改变渗流场、加密

调整、调整注水剖面、调整产液剖面等技术，从而提

高了单井产能及最终采收率，提高了整体开发效益。

同步或超前注水能使地层避免或少受伤害，超前注

水能尽快建立起压力驱替系统。

２００１年在安塞油田开展了１２个超前注水井组
（王窑７个，杏河５个），对应油井４７口，动用含油面
积３．８７ｋｍ２。１２个井组先后于５～８月份投注。王
窑西南７口注水井平均日注量４１ｍ３，注水强度达
到２．０ｍ３／（ｄ·ｍ）；杏河西南５口注水井平均日注
水量３９ｍ３，注水强度２．７４ｍ３／（ｄ·ｍ），尽快建立
起有效的压力驱替系统。通过超前注水技术的实

施，单井产能得到一定程度的提高，有效地减缓了油

田递减，最终采收率得到提高［２２］。

此外，吉林油田分公司松辽盆地木头油田、吐哈

油田分公司吐哈盆地牛圈湖油田低渗透油藏开发中

也都应用了此项开发技术［４７］。

４．７　层内爆炸增产技术
爆炸技术引入石油行业已有１００多年的历史，

大规模的工业应用也有二三十年的历史，在低渗透

油藏的增产方面，已发展的技术很多，如井内爆炸技

术、核爆炸技术、高能气体压裂、爆炸松动等，但目

前应用前景较广的为层内爆炸增产技术［４８，４９］。
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层内爆炸增产技术就是利用水力压裂技术将适

当的炸药压入岩石裂缝，点燃那里的炸药，从而在主

裂缝周围产生大量裂缝，达到提高地层渗透率的目

的。炸药释放能量有３种形式：爆轰、爆燃（二者统
称为爆炸）和燃烧。深部地层造缝的特征是压力

高、能量大、加载空间狭窄，同时，根据力学原理可知

静水压力再大也不能压裂岩石，只有偏应力足够大

才能压裂岩石。水力压裂技术满足这些特征，爆破

工程经验表明，炸药爆炸也能满足这些基本特征。

研究认为地层深部水力压裂形成的缝宽约２～
３ｍｍ，裂缝容积约２～３Ｌ／ｍ２，可注入约２～３ｋｇ炸
药。爆破工程中爆轰破碎单位体积岩石的耗药量约

１ｋｇ／ｍ３，按此估计，“层内爆炸”在爆轰时可破碎约
２～３ｍ３岩石，耗药量显著低于核爆法。由于爆轰压
力上升太快且远大于岩石强度，可能使岩石产生密

实圈（即应力笼），而爆燃压力即大于岩石强度，压

力上升快慢又适度，因此选择爆燃作为“层内爆炸”

炸药释放能量的主要形式较为合适。用爆燃形式进

行层内爆炸，只会在岩石中造成多条分支裂缝，且分

支裂缝向主裂缝两侧延伸的长度大于２ｍ，如果岩
石破碎新增表面耗能大体为常数，则岩层开裂体积

至少会大于２ｍ３。
“层内爆炸”压裂的实验研究表明，井筒内瞬态

压力不超过１００ＭＰａ时不会损毁井筒；同时，造成的
剪切裂缝两侧岩石有不可恢复的错动，压裂缝内因

存在岩屑而有自支撑效应。根据这些经验，“层内

爆炸”要把井筒内瞬态压力控制在１００ＭＰａ量级，
并且可以依靠自支撑效应维持油气层的渗透能力。

目前，小规模模拟实验已取得了成功。实验结

果表明，层内爆炸通过热传导实现点火并传爆，爆燃

的过程缓慢。通过模拟实验，至少找到了一组层内

爆炸用特种火药基本配方：在２００ｍｍ和１０００ｍｍ
尺度上实现了特种火药的挤注、点火和爆燃的基本

过程，其峰值压力在１００ＭＰａ左右。该特种火药的
经济、安全可达到生产要求，从而证实层内爆炸原理

基本可行。产出液后处理安全性问题也得到了解

决［４８，４９］。

４．８　微生物采油技术
微生物采油技术（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖ

ｅｒｙ）是指利用微生物（主要是细菌）或其代谢产物提
高原油产量和采收率的技术。微生物采油方法包

括：微生物单井吞吐、微生物驱替、微生物调剖堵水、

微生物除蜡以及利用生物工程生产生物表面活性剂

和生物聚合物，作为化学驱的注入剂的方法。这些

方法可以单独使用，也可以与其他方法结合应

用［５０～５２］。

微生物采油技术特别适合于低渗透油田。目

前，美国、俄罗斯、英国、加拿大和挪威等国非常重视

微生物采油技术的研究，研究的投入也在不断增

加。近２０年来，美国能源部（ＤＯＥ）共支持了４７个
微生物采油研究项目，其中有８个项目正在进行之
中。２００９年４月，在尼日利亚召开的“世界石油微
生物技术大会”，讨论了微生物采油技术的发展［５３］。

近十多年来，我国微生物采油技术得到了快速

发展，目前已在吉林、大港、大庆、新疆、胜利、辽河等

油田都进行了现场工业化应用并见到了较好的初步

效果［５１，５２］。

５　结　语
低渗透油气资源日益成为一种重要的油气资源

类型，其在全球分布非常广泛，几乎在所有发现油气

的国家或地区都存在低渗透油气资源，我国低渗透

油气资源也很丰富，开展低渗透油气勘探开发是我

国油气能源工业进一步发展的必由之路。但在低渗

透油气资源勘探开发中还存在油气藏识别难、油气

层判别难、油层孔喉小、比表面积大、渗透率低、具启

动压力梯度、利用天然能量开采压力和产量下降快、

油井注水效果缓慢、见水后产液指数下降快、沿裂缝

方向水窜和水淹严重等制约因素，因而低渗透油气

资源的开发主要依赖于勘探开发技术的进步。

国外在高分辨率地震技术、多分量地震勘探技

术、四维地震勘探技术、裂缝识别、压裂新技术、装备

和软件、水平井和复杂结构井井下随钻测量和控制

技术、小井眼钻采工艺、蛇形钻井工艺、注气等技术

方面取得突破；我国则在油藏精细描述、微观孔隙结

构研究、富集区优选、超前注水、开发压裂等一些特

色领域以及勘探开发技术的集成应用方面形成了自

己的优势。国际上已经实现了对渗透率大于０．５×
１０－３μｍ２的低渗透油气田的有效开发，但渗透率小
于０．５×１０－３μｍ２的低渗透油气资源量仍然很大，
需要通过科技进步来不断拓展低渗透油气田有效勘

探开发的下限。

低渗透储集层优质储集体预测技术、压裂技术、

水平井和多分支井技术、小井眼钻井技术、超前注水

技术、层内爆炸增产技术、微生物采油技术等将是国

际低渗透油气资源勘探开发技术的主要发展方向。

低渗透油气资源勘探开发涉及多学科联合研究

和高精尖技术的综合应用，我国今后需要进一步发
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展低渗透含油区带优选技术、低渗透储层裂缝先期

预测技术、开发压裂优化注采系统技术、水平井、复

杂结构井压裂技术、低渗透油藏注气提高原油采收

率技术、小井眼钻井技术等。

致谢：西北大学地质学系孙卫教授、中国地质科

学院地质力学研究所周新桂研究员、中国石化石油

勘探开发研究院刘全有高级工程师、中国石油勘探

开发研究院郝明强博士、孙德强博士、位云生博士等

审阅本文并提出修改建议，谨致谢忱！
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