
文章编号:1000-0747(2006)04-0393-06

边际油田开发技术现状 、挑战与对策
赵文智 ,胡永乐 ,罗凯
(中国石油勘探开发研究院)

基金项目:中国石油天然气股份有限公司重大油气开发方案研究(040156)

摘要:中国陆上边际油田主要包括低渗透 、稠油和复杂断块等特殊类型难采油田。中国在难采边际储量的开发方面进行
了大量的研究和现场试验 ,积累了一些成功的经验 ,初步建立难采边际油田经济有效的开发技术。近年新发现的油田绝
大部分属于特低渗 、低产 、低丰度 、高黏度等边际油田 , 开采难度增大。因此 , 迫切需要加强地质和工程基础研究 , 加强技
术创新 ,积极探索针对不同油藏的开发模式和策略 ,积累经验 , 转变观念 ,创立科学 、实用和有效的技术措施。边际油田开
发最核心的问题是经济问题 , 因此必须因地制宜 ,降低成本 , 简化钻采工艺 、地面工艺和流程 , 借鉴其他类型油藏的开发技
术 ,提高边际油田经济效益。参 34

关键词:边际油田;开发技术;现状;挑战;对策

中图分类号:TE3　　　文献标识码:A

Status quo , challenges and future strategies of development technology
for marginal oil fields in China
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(Research Institute of Petroleum E xploration &Development , PetroChina , Beij ing 100083 , China)
Abstract:Onsho re ma rgina l oil fields in China primarily r efe r to the difficult-to-produce fields w ith complex geolog y ,

including low-permeability , heavy oil and complex faulted-block fields , etc.A larg e amount of in-door researche s and fie ld

pilo t tests on marginal oil fields have been ca rried out in China.Successful experiences have been accumulated and the co st-

effective techno lo gy for the development of ma rgina l fields established.Most o f the recently discover ed fields ar e classified

as marginal fields and featured by ultra-low permeability , low productivity , low abundance and/ or high v iscosity , imposing

a challenging problem o f development on ope rato rs.I t is crucial to e stablish scientific , practical and co st-effectiv e

technolog ies by enfo rcing basic studie s on geo log y and engineering , enhancing techno lo gical innovations , rig orously g roping

fo r the development modes and str ategie s under different circumstances , accumula ting good experiences , and changing bias

ideas on the marg inal fields.The economic issue is the key problem for the marginal field development.M ethods and

technolog ies capable o f reducing the co sts and suited to local conditions should be encouraged.
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0引言

目前 ,对边际油田概念的理解存在一些差异
[ 1-3]

。

中国陆上边际油田主要针对油藏的地质条件和流体特

性而言
[ 4]
,包括低渗透 、稠油以及复杂断块等特殊类型

难采油田 。

近年来 ,随着经济快速发展 ,石油需求越来越大 ,

石油消费逐年增长 , 2005 年中国石油对外依存度高达

42.9%,石油安全问题日益突出。但目前中国陆上主

力油田多处于高含水后期开发阶段 ,产量已明显呈递

减趋势。已探明可供开发的整装优质储量甚少 ,新增

和未动用储量多为岩性复杂的低渗透和稠油储量 ,且

低渗 、特低渗储量比例越来越大。2005 年新一轮全国

油气资源评价表明 ,中国边际油田资源量约占总资源

量的一半
[ 4 , 5]

。这意味着中国探明储量开发难度将进

一步加大[ 6-8] ;同时 ,边际油田开发在未来原油增产中

将占越来越重要的地位 。

1 边际储量开发技术现状

经过数十年的发展 ,中国石油工业不仅在常规油

藏开发方面取得了辉煌成就[ 9-13] ,创立了富有中国特色

的陆相油田开发理论
[ 9]
,同时也在难采边际储量的开

发方面积累了丰富的经验 ,形成了特殊难采边际油田

开发技术。

1.1创立低渗透油田经济有效开发技术和开发模式 ,促

进中国原油持续稳定增长

低渗透油田在中国广泛分布
[ 9-14]

,从东部的大庆长

垣周围 、渤海湾盆地 ,到中部的鄂尔多斯盆地 ,西部的
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准噶尔盆地等均有发现。

延长油田很早就开始探索低渗透油田开发技术 ,

极大地促进了延长油田的发展。长庆 、吉林油田都进

行了大面积低渗透油田开发。目前低渗透油田开发主

体技术包括[ 7 , 8] :①开展油藏精细描述 ,寻找相对高产

富集区(即“甜点”);综合应用地应力 、测井 、地质和地

震确定裂缝的分布规律 。②实行早期或超前人工注

水 ,保持油藏压力 ,提高原油的驱动能量 ,并避免储集

层的应力敏感性伤害 。③实施整体压裂或有效的重复

压裂 ,保证油井达到经济产能。 ④优化开发井网部署 ,

采用较小井距 、较大井网密度 ,保证有较大的注采压

差。 ⑤预测地应力方向及地应力参数 ,注重注采系统

与地应力方向保持一定的角度 ,以避免注入水沿人工

或天然裂缝突进 ,并尽可能利用人工裂缝扩大波及体

积。 ⑥早期实施人工举升开采方式 ,以保持采油井有

较大生产压差 ,提高单井产量。 ⑦采取严格的油层保

护措施 ,保证注入水水质;实施高压注水 ,保证注采平

衡。 ⑧采用丛式井 、小井眼钻井 ,简化地面集输流程 ,

提高低渗透油田开发整体效益 。

随着勘探开发程度的深入和工艺技术的不断提

高 ,低渗透油藏投入开发的比例逐年增加 ,产量比例呈

上升趋势 ,形成了松辽盆地南部及外围 、长庆 、延长 、新

疆 、吐哈等多个较大型的低渗透油田开发生产基地 ,并

将在今后石油增储上产中发挥更大的作用[ 7] 。

1.2 水平井技术使薄互层和复杂断块边际油田得以高

效开发

对于薄层油藏 ,由于储集层厚度很小 、产能低 ,单

纯的压裂改造不仅不能实现大幅度提高产能的目的 ,

甚至可能无法收回成本 ,针对此类边际油田 ,中国成功

地探索出水平井或双台阶水平井开发方式 ,水平井技

术在复杂断块油田也得到了成功应用。

塔里木哈得 4 油田的开发面临诸多难题:埋藏深

(大于 5100m)、构造幅度低 、构造精细描述难度大 、油

层超薄(平均厚度不超过 1.5m)、储量丰度低(远小于

50万 t/km2)、产能偏低 、储量品位偏低 、有效开发难度

大 ,且油田地处沙漠边缘 、远离已开发油田基地 。因

此 ,哈得 4油田在滚动勘探开发过程中 ,大力加强技术

攻关[ 6] ,形成了复杂油藏的地震 、测井 、综合地质等手

段有机结合的配套描述技术 、水平井滚动勘探开发配

套技术 、整体采用水平井井网及注采井网的高效开发

技术以及钻采配套技术 ,不仅能够在超薄的油层中有

较长的注水井段 ,还能实现对两个开发层系同时注水 。

实践证明双台阶水平井不仅实现了对两套井网同时注

水 ,还具有注水量大 、注水压力低 、波及系数大 、驱油效

率高的特点 。哈得 4油田是中国第一个采用水平井注

水开发的边际油田。

冀东油田结合其油藏的地质和开发特点 ,逐步形

成了一套适合复杂断块油藏地质特点与开发水平的水

平井地质论证 、钻采设计与施工 、生产管理等方面的技

术方法 ,有效保证了冀东复杂小断块油藏水平井开发

技术的应用效果 。2002年以来冀东油田水平井生产井

数仅占油田生产总井数的 13.6%,而产量占全油田产

量的 33.3%,为油田快速上产做了重要贡献 ,也为进一

步推动水平井技术在同类油藏中的应用提供了经

验[ 15 , 16] 。

此外 ,在大庆外围的葡萄花特低丰度薄互层边际

油藏也进行了水平井试验
[ 17]
。两口试验井均取得了较

好的开发效果 ,为提高特低丰度葡萄花油层储量动用

程度 ,加快上产步伐开辟了新的途径[ 6] 。

1.3蒸汽吞吐为核心的开发配套技术使稠油难采油藏

得到高效开发

经过 20多年的探索 ,创建了中国稠油开发模式 ,

形成了富有特色的热采工艺技术系列[ 9] ,包括稠油油

藏描述 、热采数值模拟和物理模拟 、高效注入和动态监

测 、高效隔热及保护套管 、热采完井和防砂工艺 、分层

注汽及调剖工艺 、化学剂助排解堵和降黏增产 、热采油

井机械采油 、丛式井和水平井开发等技术
[ 18 , 19]

。

以蒸汽吞吐为核心的开发配套技术为中国稠油油

田的开发奠定了重要的技术基础[ 20] 。目前 ,已形成辽

河 、新疆 、胜利和河南等稠油开采基地 ,从 1993年开始

已连续 10多年保持稠油产量超过 1000万 t[ 20] 。

近年来 ,主力稠油热采油田已进入高轮次蒸汽吞

吐阶段 。为了改善蒸汽吞吐开采效果 ,开展了组合式

蒸汽吞吐 、注采参数优化设计 、水平井开采 、注化学添

加剂 、注非凝析气辅助蒸汽吞吐 、高温调剖和多井整体

蒸汽吞吐等技术的研究 ,改善了稠油油层纵向动用程

度 ,提高了高轮次蒸汽吞吐效果 ,延长了蒸汽吞吐周

期 。组合式吞吐可延长 2 ～ 3个吞吐周期 ,提高吞吐阶

段采收率 2%～ 3%。特别是超稠油蒸汽吞吐开发 ,形

成了大机 、长泵 、真空隔热管 、中频电加热和超稠油注 、

采 、冲 、防一体管柱等一系列配套的稠油举升技术 ,使

开采成本不断降低 ,超稠油产量也大幅度增长[ 20] 。

2 边际油田开发面临的挑战

虽然中国已积累了丰富而宝贵的边际油田开发经

验 ,创立了独具特色的 、科学有效的开发技术 ,但随着

开发程度的提高 、勘探的深入 ,将面临更多 、更新的问

题和挑战。
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2.1 未来储量品质不会有根本性的好转 ,边际资源将是

未来勘探开发的主体

中国主力油田已开发数十年 ,整体已进入高含水 、

高采出程度阶段。主要老油田已进入递减期 ,产量呈

递减趋势 。在勘探程度较高的区域 ,大型油气藏发现

的机会越来越少 ,油气藏类型越来越隐蔽和复杂 ,储集

条件越来越差 ,原油性质越来越多样化 ,储量的品位越

来越低[ 21 , 22] 。“十五”期间发现的石油资源品质变差 ,新

探明储量中低渗透储量比例从 30%左右上升到 70%左

右;油藏规模变小 ,储量从 2000 万 t下降到约 200万 t;

储量丰度也下降 ,从 100 万 t/km
2
下降到 50 万 t/km

2
。

据新一轮油气资源评价表明 ,边际原油地质资源达 360

～ 400亿 t ,约占地质资源总量的 40%～ 45%。

目前中国 70%的储量在沙漠 、海洋 、山地等地区 ,

勘探开采环境恶劣 、难度大 、成本高 。“十一五”期间新

发现储量仍将主要位于沙漠 、戈壁 、山地 、深海等地表

地质条件更为复杂的地区[ 22] 。

2.2 已开发低渗透油田开采难度越来越大

由于油藏的低渗特性 ,已开发低渗透油田开采难

度越来越大 ,主要表现在
[ 7 , 8]

:①储集层有效性评价 、裂

缝识别和相对富集区的筛选难度较大 ,导致高效布井

难度大。 ②油藏原始含油饱和度低(一般都小于 55%,

有的甚至低至 35%),驱油效率低(45%～ 50%),单井

产能低(2 ～ 3t/d),采油速度低(平均小于 1%)。 ③稳

产期短 ,见水后采油指数急剧下降 ,进入高含水期一般

意味着稳产期结束。在衰减期内 ,年自然递减率较高 ,

一般在 10%以上 。④开发后期 ,见水层与未见水层之

间的矛盾 、层内平面矛盾更加突出。 ⑤枯竭式开采递

减速度快 ,注水开发见效慢 、易水窜 、套损严重 。 ⑥低

渗透油田开发中后期采油工艺技术的适应性问题更加

突出 。低渗透油藏在长期注水开发中 ,由于注入水与

储集层岩石矿物作用产生新的结晶矿物 ,引起层内 、井

筒和地面集输管线结垢以及其他地层污染 。在注入水

与地层不匹配的情况下 ,更加剧了油田的地下矛盾 ,导

致油田产量递减加快 。 ⑦需要密集井网开发 ,高投入 、

低产出 ,开发风险大 ,综合治理难度大。

2.3 探明储量动用状况仍需提高 ,大量特低 、超低渗透

储量急待动用

目前 ,中国探明的低渗透储量逐年上升 ,尤其是特

低渗透储量的比例越来越大 。例如 , 1989 年陆上新增

探明储量中 ,低渗透储量占 27.1%, 1990年占 45.9%,

1995年达 72.7%。到 2005 年 ,仅中国石油天然气股

份有限公司的特低渗透油藏(渗透率小于 5mD)储量就

占 2005年总探明储量的 53%。

中国低渗透油藏探明储量动用率不高 ,多数低丰

度 、特低渗透油藏在目前的经济技术条件下仍难以动

用 。预计今后的探明储量将以低渗透油藏为主。经

济 、有效地提高低渗透油田的开发水平 ,具有重要的意

义 。因此必须采用先进有效的特低 、超低渗透等油藏

开采配套技术 , 推动低品质难采储量的经济有效动

用[ 6-8] 。

2.4稠油开发急需有效的接替开采技术 ,超稠油开采需

要技术探索

目前中国稠油油藏主要采用蒸汽吞吐 、蒸汽驱和

水驱 3种开发方式[ 20] ,以蒸汽吞吐为主 。蒸汽吞吐技

术面临诸多难题 ,多数区块平均蒸汽吞吐已达 9.5周

期 ,地层压力水平已降至原始地层压力的 25%～ 35%,

地层天然能量已严重不足 ,导致周期产油量减少 、油汽

比降低 、开采成本上升 、经济效益变差;在现有开发方

式下 ,稠油热采老区经历了 2 ～ 3次加密调整 ,井距已

从 167 ～ 200m 加密到 70 ～ 100m ,井网加密后井距缩

小 ,平面汽窜及干扰频繁 ,油层动用程度差 ,继续加密

调整的空间有限 。蒸汽驱仅在克拉玛依浅层得到了规

模应用 ,对于深层稠油 ,仅在个别区域进行了试验 ,蒸

汽驱技术还远没有成熟和完善。常规稠油水驱油水黏

度比很高 ,驱替效率低 。因此 ,急需有效的接替技术进

一步提高已开发稠油油藏采收率 。

对于超稠油 ,由于蒸汽吞吐生产周期短 ,产量递减

快 ,2 ～ 3年的时间即进入蒸汽吞吐后期 ,开采成本很

高 。目前 ,中国大约有 3亿 t 超稠油地质储量有待开

采;美国 、加拿大和委内瑞拉等国以水平井为主的注蒸

汽热采技术已经商业化应用 。虽然国内进行了双水平

井蒸汽辅助重力驱和单水平井注汽热采试验等 ,但由

于还未形成成熟的配套技术 ,与规模化商业应用还有

一定距离 ,所以需要加大超稠油开采技术攻关力度 ,探

索适合中国超稠油特点的开采新途径和新技术 。

3 边际油田开发对策

边际油田开发最核心的问题是经济问题。因此 ,

积极探索边际储量有效开发利用的经营机制 ,加强边

际油田开发技术研究和创新 ,采取积极有效的对策 ,是

开发动用边际储量的必然途径。

3.1更新观念 ,创新体制 ,建立良好的外部环境 ,加速边

际储量大规模开发利用

边际储量是一种宝贵资源 。美国 、加拿大等国家

及欧洲北海诸国一直把边际储量的开发放在国家能源

战略高度予以重视 ,并积极采用新机制 ,加速边际资源

的开发和利用。

395　2006 年 8 月　　　　　　　　　　　　　赵文智 等:边际油田开发技术现状 、挑战与对策



正如 Haynes指出 ,美国早已成为利用边际油气井

的国家。美国并未简单地废弃低产边际油气井 ,而是

从国家能源供给的战略安全高度积极探讨边际井的利

用和价值
[ 23]
,为此 ,能源部下属的国家能源技术实验室

专门资助边际油气井的研究和利用 。2003年边际油井

产量占美国原油总产量的 29%[ 2] ,至今 ,这一比例仍在

上升 。

加拿大拥有大量稠油和油砂资源 ,为了利用和开

发这些资源 ,专门组建公司进行研究和试验 。在政府

积极支持下 ,经过 20 多年的研究 ,创立了蒸汽辅助重

力泄油等独特的商业开发技术 ,使油砂资源得到了大

规模开采和利用 。

近几年 ,中国也进行了一些体制方面的探索 ,并对

外进行合资合作 ,取得了很好的效果。

中国对边际资源的经济评价往往采用常规油气资

源的评价方法 ,很可能导致不能在市场经济条件下正

确评估其真实价值 ,所以需要加强经济评价方法研

究
[ 24]
,如实物期权评估法等

[ 25]
。同时争取国家对边际

资源的合理税费制度的支持 ,创造边际储量开发长期

持续稳定增长的环境 ,加快边际储量大规模的开发和

利用 。

3.2 加强基础研究 ,促进低渗透油藏产量大幅度增长 ,

加快特低渗透油层有效动用

低渗透储集层会存在相对高渗 、裂缝发育带或次

生孔隙发育带等油气相对富集高产的区带 ,这就需要:

①加强此类油藏精细描述技术研究 ,发展认识有效储

集层分布及油气富集规律的新方法和新技术 ,择优投

入开发;②针对低渗透油藏油气富集区 , 深化裂缝预

测 ,通过地质和油藏工程综合研究 ,优化开发井网井距

和注采系统 ,提高开发效果;③通过发展油藏高效压裂

改造及有效的钻采工艺技术 ,尽可能提高储集层的渗

透性和油井产能 ,大幅度提高单井产量;④发展多种有

效的手段和技术(例如小井眼技术 、地面流程简化工艺

技术等),尽可能降低开采成本;⑤对已投入开发的低

渗油藏 ,发展综合调整技术 ,不断提高开发效果和效

益。通过上述研究 ,在低渗油田高效开发的理论方法 、

技术手段 、开采效益等方面获得突破 ,从而在现有开发

技术水平基础上 ,建立与不同低渗透油田特点相适应

的高效开发配套技术 ,使得低渗甚至特低 、超低渗油藏

得以有效开发动用[ 7] 。

此外 ,由于低渗透油藏渗透率低 ,吸水能力差 ,甚

至注不进水。因此 ,还需要研究高效的储集层保护和

改造技术 ,发展低渗透油藏注气混相 、近混相和非混相

驱油等注气方式[ 26-28] 。如 CO 2就是很好的驱油剂 ,既

可用于轻质油藏实现混相驱和非混相驱 ,也可用于稠

油油藏进行吞吐开采 ,同时还可以埋存 CO 2 ,在原油开

采 、降低温室效应等方面取得巨大的经济和社会效益 。

3.3坚持勘探开发一体化油藏评价技术 ,实现边际油田

高效开发

勘探开发一体化技术是近年来国际上油藏管理重

要的发展方向 ,具体要求是:地质与油藏 、地质与钻井 、

油藏与工艺 、地面与地下 、研究与现场 、管理与效益等 6

个方面的一体化;同时要求做好两个结合
[ 6]
:①油藏评

价与预探结合 ,坚持评价早期介入 ,跟踪预探成果 ,通

过加强对预探成果的跟踪分析 ,及时搞好油藏评价计

划调整和部署优化;②强化储集层评价与产能建设结

合 ,评价井与产能井要统一部署 ,储量落实与产能建设

同步进行 ,实现增储上产一体化 ,通过加强探井和评价

井试采及产能评价 ,优化开发方案 ,整体部署 ,分步顺

序滚动实施 。

近年来 ,通过大力推进勘探开发一体化油藏评价

和产能建设 ,加快了勘探开发的节奏。通过精细储集

层和油水关系研究 ,落实微断层和微构造 ,优选相对富

集区块 ,实施勘探开发一体化精细油藏评价 ,优化开发

方案设计 ,总体部署 ,分布实施 ,滚动开发 ,迅速将吉林

英坨 、塔里木哈德 4 、新疆陆梁等低幅度构造 ,薄层 、油

水同层等边际油田建成了百万吨产能 ,取得了非常好

的开发效果和效益[ 6] 。

3.4加强创新 ,积极采用新技术 ,高效开发边际储量

技术创新对于边际油田的开发尤为重要[ 29] 。丛式

井[ 30] 、大位移水平井 、“鱼骨状”或“翼状”等复杂结构多

分支井使海上和陆上边际油田得以高效开发。例如阿

拉斯加州北坡油区的 Badami边际油田就是采用大位

移水平井才使油田得以投入开发 。

中国大庆和长庆油区在一些低渗透砂岩油藏中开

展了水平井开采的现场试验 ,使一些边际油藏可经济

有效开发;塔里木油田采用阶梯式水平井 ,使超深超薄

边际油田得到有效开发;冀东油田采用水平井开发复

杂断块油田 ,使油田产量实现了飞跃 。

目前 ,陆上稠油油田开发所采用的蒸汽吞吐技术

已进入高轮次吞吐阶段 ,开采效果越来越差 ,急需新的

开发技术。包括组合式改善蒸汽吞吐技术 、高效率的

蒸汽驱油藏管理技术 、中深层稠油油藏蒸汽驱工业化

应用技术。为了解决丰富的超稠油资源开发 ,急需开

展水平井与直井组合的蒸汽辅助重力泄油技术现场试

验 ,发展化学辅助热水驱和火烧油层技术 、携砂冷采技

术 ,探索并发展热电联供技术等[ 18 , 31] 。此外 ,还需要积

极发展油砂资源相应的开发技术
[ 32]
。
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国际上积极探索的智能井 、聪明井技术已经展示

出良好的应用前景。

为了促进中国边际油田开发 ,需要在水平井和复

杂结构井的压裂技术 、压裂增产新工艺和新材料 、工程

作业新技术 、动态监测 、油气混输地面工程技术等方面

积极开拓创新。

3.5 因地制宜 ,简化工艺流程 ,善于借鉴成熟技术 ,提高

边际油田开发效益

由于边际油田开发对经济条件非常敏感 ,所以必

须针对不同情况 ,采用适宜的有效技术 ,实现边际油田

的经济开采。

地面工程在油田开发投资中往往占有相当大的比

例 ,也是边际油田开发中降低成本的重要环节 。国内

在开发边际油田过程中 ,创立了多种不同的开发模式 ,

摸索出了许多独具特色的地面工程和建设模式 ,简化

地面流程 ,降低了开采成本。

此外 ,要善于总结已有的开发技术 ,并推广应用到

边际油田开发。例如高温蒸汽可以降低原油黏度 ,清

除含蜡油层析出的蜡 ,提高油层孔隙的渗流能力 ,所以

热采技术不但可以用于稠油开发 ,而且可以用于改善

含蜡稀油油藏的开采效果
[ 33 , 34]

。大庆油田在朝阳沟低

渗透油田 142-69井和 146-70 井开展蒸汽吞吐现场试

验已取得成功。再如能否把二次采油和三次采油两者

结合起来提高边际油田采收率 ,都值得进一步探索和

试验 。

因此 ,为了提高边际油田经济效益 , 必须因地制

宜 ,降低成本 ,简化钻采工艺 、地面工艺技术和流程 ,并

善于借鉴其他类型油藏的开发技术 。

4结语

中国石油需求越来越大 ,但发现大型优质油田的

概率越来越低 ,已开发主力油田产量整体呈递减趋势 ,

边际油田在整个油田开发中的地位越来越突出。经过

多年来的探索与试验 ,形成了具有特色的低渗透油田

开发 、勘探开发一体化评价和蒸汽吞吐开发等特殊油

藏的开发配套技术。同时 ,中国油田开发难度与日俱

增 ,还有大量的边际油田未得到有效动用。因此 ,需要

转变观念 ,不断进行机制和技术创新 ,积极发展新的开

发技术 ,加强开采机理研究 ,扩大开发试验 ,利用中国

石油公司作为综合性公司的优势 ,使边际资源成为保

障国家能源安全和经济飞速发展的重要支柱力量 。

本文为第 18届世界石油大会发言稿的扩充文本 。

在第 18届世界石油大会报告期间 ,中国石油勘探开发

研究院沈平平教授对很多关键数据 、结论表述与边际

资源未来发展等重要问题均给予中肯建议 ,并对本文

的成文给予指正 ,在此作者深表谢意 。

参考文献:

[ 1] 　Giannesini J F , Trouvé O , Virondaud C .Marginal f ields deve-

lopmen t: st rategic importance , t ech nological challenge [ A ] .

WPC-Topic-6-4 , 1994.

[ 2] 　Duda J R , Covatch G , Rem son D , et al.Projection s of marginal

w ells and th eir cont ribu tion s to oil and natu ral gas su pplies[ A] .

SPE 98014 , 2005.

[ 3] 　Conw ay J , Rogers D.Marginal oi l f ield s[ A] .The proceedin gs of

16 th w orld pet roleum congres s [ C ] .England:Inst itute of

Pet roleum , 2000.352-353.

[ 4] 　Zh ao W Z , Hu Y L , Lu o K.Statu s of production , t ech nology

im provement and challenges of marginal oi l reserves in China[ A] .

WPC-Round Table-4 , 2005.

[ 5] 　Garb er M.C hina:n early half reserves are in marginal reservoi rs

[ N] .18WPC New s of WPC , 2005-09-28(3).

[ 6] 　田昌炳.油气藏评价技术[ A ] .袁士义.油气藏工程技术进展

[ C] .北京:石油工业出版社 , 2006.250-286.(TIAN Chang-

bing.Reservoi r evaluation technology [ A ] .YUAN Shi-yi.

Advances in oi l & gas reservoi r engineering [ C] .Bei jing:

Pet roleum Indu st ry Press , 2006.250-286.)

[ 7] 　胡永乐 ,宋新民 ,杨思玉.低渗透油气田开采技术[ M] .北京:石油

工业出版社 , 2002.(H U Yong-le , SONG Xin-min , YANG Si-

yu.Development techn ology of low-permeabili ty oil & gas field s

[ M ] .Bei jing:Pet roleum Indu st ry Press , 2002.)

[ 8] 　胡永乐.低渗透油藏评价与开发配套技术及实践[ A] .方朝亮.

勘探开发集成配套技术及应用实践[ C] .北京:石油工业出版社 ,

2006.179-217.(H U Yon g-le.Low perm eabilit y oil reservoi r

evaluation an d production-related su pplemen tal techn ology and

practices[ A] .FANG C hao-liang.Integ rated E&P supp lemental

techn ology and application p ractices [ C ] .Beijing:Pet roleum

Indu st ry Press , 2006.179-217.)

[ 9] 　傅诚德.中国石油科学技术五十年[ M] .北京:石油工业出版社 ,

2000.(FU Cheng-de.Fi fty years his tory of pet roleum science

and tech nology in China[ M] .Bei jing:Pet roleum Indus t ry Pres s ,

2000.)

[ 10] 　周总瑛 ,张抗.中国油田开发现状与前景分析[ J] .石油勘探与开

发 , 2004 , 31(1):84-87.(ZHOU Zong-ying , ZH ANG Kang.

Development si tu at ion and prospect of oil fields in China [ J] .

Pet roleum Ex ploration and Development , 2004 , 31(1):84-87.)

[ 11] 　李阳.胜利油田油藏综合地球物理研究现状及展望[ J] .石油勘探

与开发 , 2004 , 31(3):10-13.(LI Yang.Prospect ing and evalu-

at ion on th e compreh en sive geophysics stu dies of reservoirs in the

S hengli Oilf ield[ J] .Pet roleum Exp lorat ion and Development ,

2004 , 31(3):10-13.)

[ 12] 　别爱芳 ,王立荣 ,夏静 ,等.“九五”期间 Pet roChina 老区原油产能

建设成效分析[ J] .石油勘探与开发 , 2004 , 31(3):97-100.(BIE

Ai-f ang , WANG Li-rong , XIA Jing , et al.Achievemen ts of

projects for crude oil development of Pet roChin a produced oilf ield

397　2006 年 8 月　　　　　　　　　　　　　赵文智 等:边际油田开发技术现状 、挑战与对策



unit s du ring the "Ninth-five Year Project"[ J ] .Pet roleum

Explorat ion and Developm ent , 2004 , 31(3):97-100.)

[ 13] 　鞠斌山 ,樊太亮 ,张金川 ,等.水驱开发油藏原油黏度变化规律及

其对开发效果的影响[ J] .石油勘探与开发 , 2006 , 33(1):99-102.

(JU Bin-shan , FAN Tai-liang , ZHANG Jin-chuan , et al.Oil

viscosi ty variation and it s effect s on product ion performance in

w ater d rive res ervoir [ J ] . Pet roleum Exploration and

Developm ent , 2006 , 33(1):99-102.)

[ 14] 　闫存章 ,李秀生 , 常毓文 , 等.低渗透油藏小井距开发试验研究

[ J] .石油勘探与开发 , 2005 , 32(1):105-108.(YAN Cun-zhang ,

LI Xiu-sh eng , CH ANG Yu-w en , et al.Developm ent of low

permeabilit y reservoir wi th closely-spaced w ells [ J] .Pet roleum

Explorat ion and Developm ent , 2005 , 32(1):105-108.)

[ 15] 　周海民.复杂断块油田精细开发———渤海湾盆地南堡凹陷精细开

发实践与认识[ M] .北京:石油工业出版社 , 2004.(ZHOU H ai-

min.Rigorous developmen t of com plex block-f aulted oil field—

pract ices and review of Nanpu Sag in Bohai Gu lf Basin[ M ] .

Beijing:Pet roleum Indus try Pres s , 2004.)

[ 16] 　易士威 ,王权.冀中坳陷富油凹陷勘探现状及勘探思路[ J] .石油

勘探与开发 , 2004 , 31(3):82-85.(YI Shi-w ei , WANG Quan.

New concep t of ex ploration st rategy for the oi l-rich Ji zhong

Depression[ J] .Pet roleum E xploration and Development , 2004 ,

31(3):82-85.)

[ 17] 　姜洪福 ,隋军 ,庞彦明, 等.特低丰度油藏水平井开发技术与应用

[ J] .石油勘探与开发 , 2006 , 33(3):364-368.(JIANG H ong-fu ,

SUI Ju n , PANG Yan-min g , et al.Technique of exceptional ly low

abundance oil reservoi r development by ho riz ontal w el ls and it s

application[ J] .Pet roleum Explorat ion and Developmen t , 2006 , 33

(3):364-368.)

[ 18] 　牛嘉玉 , 刘尚奇 , 门存贵 ,等.稠油资源地质与开发利用[ M] .北

京:科学出版社 , 2002.(NI U Jia-yu , LIU Shang-qi , MEN Cun-

gui , et al.Resou rces , geology , development and ut ilit y of heavy

oil[ M] .Beijing:Science Pres s , 2002.)

[ 19] 　张人玲 ,唐湘明.砂泥薄互层稠油边际油藏经济开发方式[ J] .石

油勘探与开发 , 2004 , 31(1):100-102.(ZHANG Ren-ling ,

T ANG Xiang-ming.Economic developm ent plan for viscou s cru de

marginal p ool of thin mul til ateral sand and sh ale[ J] .Pet roleum

Explorat ion and Developm ent , 2004 , 31(1):100-102.)

[ 20] 　Shiyi Y , Yitang Z , Shuh on g W , et al.Status of heavy-oil develop-

ment in Chin a[ A] .SPE 97844 , 2005.

[ 21] 　查全衡 ,何文渊.试论“低品位”油气资源[ J] .石油勘探与开发 ,

2003 , 30(6):5-7.(ZHA Quan-h eng , HE Wen-yu an.A primary

discu ssion on the “ low grade res ou rce ” [ J ] . Pet roleum

Explorat ion and Developm ent , 2003 , 30(6):5-7.)

[ 22] 　李天星.寻求油气探勘新突破[ J] .中国石油企业 , 2006 , (3):38-

42.(LI Tian-xing.Pu rsuing new breakthrough of oil & gas

exploration[ J] .Chinese Pet roleum Enterpri se , 2006 , (3):38-42.)

[ 23] 　H ay nes C D.In conflict:marginal reserves vs.enforced abando-

nment[ A] .SPE 27709 , 1994.

[ 24] 　张韬.中原油田储量资产化方法[ J] .石油勘探与开发 , 2004 , 31

(5):81-83.(ZHANG Tao. Reserves ass et meth od for

Zhongyuan Oilfi eld[ J] .Pet roleum Exploration and Developm en t ,

2004 , 31(5):81-83.)

[ 25] 　张永峰 ,杨树锋 ,贾承造 , 等.石油勘探开发项目实物期权特性分

析[ J] .石油勘探与开发 , 2006 , 33(1):115-118.(ZH ANG

Yong-f eng , YANG Shu-f eng , JIA Cheng-zao , et al.Real option

characters of pet roleum explorat ion and developm ent p rojects[ J] .

Pet roleum Ex ploration an d Developm en t , 2006, 33(1):115-

118.)

[ 26] 　王进安 ,岳陆 ,袁广钧 ,等.氮气驱室内试验研究[ J] .石油勘探与开

发 , 2004 , 31(3):119-121.(WANG Jin-an , YUE Lu , YUAN Guang-

jun , et al.Laboratory research on nit rogen drive[ J] .Petroleum

Exploration and Development , 2004 , 31(3):119-121.)

[ 27] 　郝永卯 ,薄启炜 ,陈月明.CO 2驱油实验研究[ J] .石油勘探与开发 ,

2005 , 32(2):110-112.(HAO Yong-mao , BO Qi-w ei , CH EN

Yue-ming. Laborato ry invest igation of CO 2 f looding [ J ] .

Pet roleum Explorat ion and Development , 2005 , 32(2):110-

112.)

[ 28] 　谈士海 ,周正平 ,吴志良 ,等.利用 CO 2气驱开采复杂断块油藏“阁

楼油”[ J] .石油勘探与开发 , 2004 , 31(4):129-131.(TAN Shi-

hai , ZHOU Zheng-ping , WU Zhi-liang , et al.Product ion of at ti c

oil in com plex faul t block res ervoir by CO2 gas drive [ J ] .

Pet roleum Ex ploration an d Developm ent , 2004 , 31(4):129-131.)

[ 29] 　Moore R L , May field W O.Paten ted innovat ions in casing plun-

gers increase production in marginal Ok lah om a Panh andle well s

[ A] .SPE 94016 , 2005.

[ 30] 　葛云华 ,鄢爱民 ,高永荣 , 等.丛式水平井钻井平台规划[ J] .石油

勘探与开发 , 2005 , 32(5):94-100.(GE Yun-hua , YAN Ai-min ,

GAO Yong-ron g , et al.Dri lling pad opt imizat ion fo r oilf ield

developm en t b y cluster h ori zontal w ells [ J ] . Pet roleum

Exploration and Development , 2005 , 32(5):94-100.)

[ 31] 　张坚平 ,牛瑞云.深层稠油难动用储量压裂增产技术研究与试验

[ J] .石油勘探与开发 , 2004 , 31(6):112-114.(ZHANG Jian-

ping , NI U Rui-yu n.Fractu ring technology research and test for

deep heavy oi l reservoi rs [ J ] .Pet roleum Exploration and

Development , 2004 , 31(6):112-114.)

[ 32] 　洪宇 , 尚波.文南油田黑油砂[ J] .石油勘探与开发, 2004 , 31

(1):106-107.(HONG Yu , SH ANG Bo.The black oil san d in

Wennan Oilf ield , Dongpu S ag [ J] .Pet roleum Explorat ion and

Development , 2004 , 31(1):106-107.)

[ 33] 　Yitang Z , Bingyu J , Xiuluan L , et al.Study on developing low-

permeabi lit y reservoi r w ith w axy oil by cyclic steam stimulation

[ A] .SPE 97797 , 2005.

[ 34] 　张义堂 ,计秉玉 ,廖广志 , 等.稀油油藏注蒸汽热采提高开采效果

[ J] .石油勘探与开发 , 2004 , 31(2):112-114.(ZHANG Yi-tang , JI

Bing-yu , LIAO Guang-zhi , et al.Enhancing development ef ficiency of

conventional reservoir by cyclical steam st imulation[ J] .Petroleum

Exploration and Development , 2004 , 31(2):112-114.)

第一作者简介:赵文智(1958-),男 ,河北昌黎人 ,中国石油勘探开发

研究院教授级高级工程师 ,博士生导师 ,李四光地质科学奖获得者 , 长期

从事石油地质综合研究与油气勘探管理工作。地址:北京市学院路 20

号 ,中国石油勘探开发研究院院部 ,邮政编码:100083。 E-m ail:zw z@

pet rochina.com.cn

收稿日期:2006-06-07

(编辑　郭海莉)

398 石油勘探与开发·专家论坛　　　　　　　　　　　　　　　Vo l.33　No.4　


