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    摘  要：油田二次开发的本质就是老油田在传统的开采技术（  包括三次采油）  方式下，已经达到极限采收率、

已无开采效益时，再次采用新技术、新方法以及新理念，建立油田新的开发体系和模式，实现老油田经济有效地大

幅度提高采收率的目的。在广泛调研国内外相关资料基础上，提出了二次开发技术的策略。分别以大庆萨北注水

开发油田、河南古城超稠油注蒸汽开发油田为例，分析了不同类型油田二次开发的成功做法以及取得的效果，为不

同类型油田开展二次开发提供了技术依据和可借鉴的经验。
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    目前，我国东部老油田大部分已处于开发中后

期，产量处于递减阶段，开采效益日益降低。虽然西

部以及海上新发现油田在一定程度上可以接替部分

原油产量，但是在短期内完全取代老油田是不现实

的。据统 计，现在全球70%的石油产量仍由老油田

提供‘  1  1  ，所以老油田在满足和维护全国原油产量稳

定方面占有不可动摇的重要地位。

    按照传统观点，当油田达到极限采收率或经过

三 次采 油后 就已 报 废， 但此 时采 收率仅有30%一

60%，少 数油田可达到70%， 仍有40%一60%，甚至

更多的资源被遗留在地下得不到动用。为了保证石

油行业的可持续发展，缓解能源日益短缺的严峻形

势，当务之急就是如何能够经济有效地、最大限度地

挖掘出老油田遗留在地下的这部分资源。近几年为

探索进一步提高老油田采收率的新途径，国内外各

大油田相继开展了一系列老油田实施二次开发技术

的研究。1  '6 0  ，并取得了一些成果，为老油田的再次开

发提供了一些方向。

  一、油田二次开发的涵义及其本质

    严格意义上的二次开发追求的是在满足经济指

标的基础上侧重有利区块、兼顾全区的多元开采方

式，它不同于简单的四次采油071  或调整措施，就是

当老油田在传统的开采技术（包括三次采油）方式

下已经达到极限采收率、已无开采效益时，再次采用

新技术、新方法以及新理念，建立油田的开发体系和

模式，实现老油田经济有效地大幅度提高采收率的

目的0 81  。二次开发首先要在认识上有所突破，要打

破传统观念中的禁区，突破开发中的认识误区和盲

区，形成新的开发理念；其次要开展精细油藏描述，

查明地下潜力分布状况，确保二次开发基础资料的

可靠性和挖掘目标的准确性；最后要在技术、方法上

有所创新，应以多种手段联合攻关，增强技术优势为

理念，力争达到最优开采。

    二、老油田二次开发技术策略

    二次开发是一项系统工程，是对老油田进行整

体重建，相对于一般的井网加密或调整措施而言，需

要投入更多的资本。为降低投资金的风险系数，建

立一套合理的二次开发技术策略是非常重要的。通

过研究国内外相关文献09 0  以及应用实例，初步提出

了二次开发的技术策略，从重查明剩余油分布情况

人手，以新技术、新方法为实施手段，制定出具体开

发方案，最终落实于矿场实践，并需要跟踪分析，及

时调整，建立最优化开发模式和程序，建立油藏筛选

标准。

1.查明剩余油分布潜力为二次开发奠定基础

    老油田二次开发的首要任务就是准确确定剩余
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油的规模和分布。老油田开采历史较长，一般都超
过了25年，甚至时间更长，经过了多次调整，有些已

经开展了三次采油，地下情况变得非常复杂，再加上
早期的静态资料和动态资料不全，给剩余油潜力研

究带来很多困难。但是为了降低二次开发的风险，

合理选择二次开发技术，有针对性的编制开发方案，

查明剩余油潜力、分布位置、分布层位以及附存形式
是至关重要的。

    随着层序地层学理论与地质统计学理论的日臻

完善与成熟，高分辨三维地震技术的推广，油藏描述

的手段越来越丰富，定量化程度、准确程度越来越
高，研究尺度越来越细且分辨率越来越高：-o]。可以

充分利用老油田密井网资料，详细落实研究区的微

构造形态、微相分布、储层详细的内部结构等特征，
再利用先进的油藏表征和随机建模技术建立油藏准

确的三维地质模型。随着四维建模技术、仿真建模

技术等的发展，为剩余油的准确模拟奠定了基础。
    采用多种剩余油研究方法，比如物质平衡法、测

井解释法、动态分析法、矿场测试法、数值模拟法、地

质综合分析等方法，分析剩余油在平面上、纵向上的

分布规律。确定出剩余油富集区域和层位，为二次
开发方案的设计提供可靠的依据。

2.优化方案设计确保经济效益最佳

    二次开发是在新理念指导下，重建开发井网和

开发体系，需要针对不同的油藏类型优化出最合理
的方案。目前国内外实施二次开发技术主要有水平

井技术、SAGD、蒸汽驱技术、侧钻水平井技术、小井
眼水平井技术和水平井与直井组合开采技术等。

    不同技术适合于不同的油藏类型，在开发过程

中，驱替方式、井型设计以及井网部署等因素都会影

响油田最终采收率。费用合理的二次开发做法就是

通过重新改变驱替方式、重新部署井网结构来最大
限度地改善体驱油效率和波及方向。

    现场大规模实施二次开发之前，需要开展室内

实验，确定合理的驱替剂和驱替方式，查明提高采收

率机理，利用数值模拟技术，优化合理的注采参数，
通过开展先导试验建立符合油田实际的二次开发程

序和模式，建立油藏筛选标准，为优化方案设计提供
理论依据。

    开发方案要统盘考虑，“地下一井筒一地面”三

位一体，保证整个系统能够高效运行，精心设计、优
化部署是实现二次开发的保障。

3.矿场跟踪分析及时调整方案

    二次开发的对象是已经频临废弃的油田，地下

情况十分复杂，再加上二次开发技术又是处于摸索

阶段，没有现成的理论和模式借鉴，编制的开发方案

不一定完全适应地下情况，所以在进入矿场实施阶

段就要跟踪分析，甚至在钻井实施过程中就要随钻

分析，根据钻井情况及时调整井位。在矿场试验阶

段，应不断的跟踪生产动态，及时获取最新的数据资

料，跟踪数值模拟，针对开发过程中存在的问题及时

调整、补充完善，达到有效的油藏管理与开发。

    三、老油田二次开发实践

1.大庆注水开发油田三元复合驱后二次开发试验

    大庆萨北油田北二区小井距南井组Ⅱ  l2小层

属三角洲水下分流河道微相砂体，构造平缓，砂体平

均厚度2.6 m。油层埋藏深度919.8  -923.3 m之

间，平均渗透率0.365  斗m2  ，平均孔隙度26.8%，属

于中高孔隙度、中低渗透油层。

    试验区采用3  注4采的面积法井网，注采井距

75 m。自1963  年投入开发后，经历了多次井网加密

及调整，又先后开展了PI8203调剖试验和弱碱化三

元复合驱试验，采出程度超过70%，含水率超过

98%，油田濒临废弃。蒸汽驱二次开发矿场试验就

是在这样基础上进行的。

1.1  蒸汽驱技术策略

    室内实验表明，蒸汽驱比水驱的最终驱油效率

高34.56个百分点。另外，根据检测资料和剩余油

研究结果，水驱过程中，重力作用使水质点总是沿油

层下部走，下部水洗程度一般比上部水洗程度高，特

别是像萨Ⅱl2油层为正韵律的分流河道砂体，剩余

油主要是富集在油层上部。而蒸汽的超覆特性主要

波及正韵律油层顶部物性相对较差层段，正好弥补

水驱过程的不足，提高了纵向波及系数，这些是开展

此次先导试验的依据。

    蒸汽驱是一种强化开采方式，合理的注采参数

和较高的井底蒸汽干度是保证良好驱替效果的前

提。考虑到试验区油层埋藏深度大、有效厚度薄，采

用常规光油管低强度注汽会使驱替效果大打折扣，

在实验过程中采用了以下措施：

    （  1  ）采用高强度注汽，平均单井注汽量69.3∥

d，注汽强度28.9 t/m.d，使热损失限定在15%以

下。

    （2）采用隔热油管、环空注氮等技术，保证井底

蒸汽干度在50%以上。

    （3）利用57 mm的大泵强排，加快了蒸汽驱前

期的排液速度，缩短排水期，提高了热利用率，达到

高速采油的目的。

    （4）  在实施过程中采取了跟踪分析、及时调整



参数的方法。第一轮次注汽到31 d时，中心采油井

北2  —6  —50l  井井口出油温度上升至76℃，此时注

采井间基本形成热连通，停止注汽；间歇26 d后，井

口出油温度降低到200C，产液量低于30 m3  ，采注比

达到了0.7，开始转入第二轮次注汽。

1.2  蒸汽驱试验效果

    三元复合驱后的剩余油分布研究结果表明，井

组内大部分地段已中强水淹，沿北2  —6  —504井、北

2—6—501  井、北2  —6  —502井一线显示为弱水淹

（  图1）  ，蒸汽驱动用储量主要是通过三口注汽井把

这一部分剩余油驱赶到北2  —6  —501  井和2—6—

504井，极大地提高了剩余油平面上的动用程度。

蒸汽驱83 d后，封闭井区内80%以上的区块含油饱

和度低于22%，只在北2  —6  —502井附近零星存在

含油饱和度较高区。

    图1  蒸汽驱前后含油饱和度分布图

    蒸汽驱总体动用程度比较高。经过两轮次的蒸

汽驱，总产出油量685.6t，阶段采收率达到了

10.7%，最终采收率达到了81.6%，取得了良好的
开发效果。

2.河南浅薄层稠油油藏二次开发实验

    河南稠油油田属于浅薄层稠油资源，具有“浅、

薄、稠、散”的特点，经过蒸汽吞吐、蒸汽驱后，老井

综合递减达20%左右：平均单井日产油量降到了

1.5 t以下，油汽比降到了0.15  以下，综合含水超过
85%，继续采用老井网开发已无经济效益，而此时的

采出程度只有15%一l8%，大量的剩余油资源得不

到动用。针对这一现状，开展技术攻关，实施二次开

发技术，取得了比较好的效果。
2.1  剩余油分布规律

    虽然经过了蒸汽吞吐和蒸汽驱，但由于浅薄层

稠油油藏非均质性严重，蒸汽驱极易发生汽窜，一般
注汽2—5 d，邻井就发生汽窜，纵向、平面波及系数

低。根据矿场检测资料，厚层块状均匀型油层，蒸汽

驱后只上部1/3厚度的油层被蒸汽波及，下部大部

分层段仍处于原始状态（  图2）。薄互层油层一般只
有高渗透层段蒸汽被蒸汽波及，其它层段的动用半

径一般小于30 m  。

    图2  观察井测温剖面

    河南油田注蒸汽热采井网大部分注采井距为

100 m五点法井网，根据矿场监测资料，采用动态分

析和数值模拟等方法计算，蒸汽驱后，汽窜通道的宽

度一般10  —20 m，大部分井组内剩余油连片分布，

剩余油饱和度大于60%的死油区面积一般大于井
组面积的1/5，剩余油饱和度大于40%的面积一般

大于井组面积的1/3，剩余油潜力仍比较大，为二次

开发提供了物质保障。
2.2技术策略

    河南稠油油田埋藏深度一般只有200  —400 m，
钻井费用低，因此采取了重建井网系统，以成熟的蒸

汽吞吐+间歇汽驱技术为基本的二次开发技术。
    在长期的生产实践中，针对浅、薄层特超稠油二

次开发形成了比较完善的开发程序：

    （1）井网转换时机。根据矿场实验，井网转换

时间不能过早，如果提前打转换井，井距过小，新老
井之间相互干扰，影响开发效果。如果太晚，拖长了

老井的低效生产时间，增加成本，井间剩余油分布面

积减少，转换后的井网开发效果变差。

    （2）射孔方式。初期投产射孔时，中、强水淹层
段避射，当转换井生产含水率达到70%后，补射中



（上接第39页）影响勘探开发进程的问题，建议开展

相关的提速技术研究。

    （6） 深入开展MPD技术应用于水合物钻井方

面的研究，如何使MPD技术在开发甲烷水合物方面

得到商业规模的应用。

    （7） 如何在MPD技术实施过程中更好的开展

储层评价，如何更加准确地确定储层产能。
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淹层段。

    （3）注汽方式。转换井和老井各自独立注汽，

因为老井地层压力低，吸气能力强，如果组合注汽，

影响转换井的吸气能力。

    （4）对吸汽能力强，汽窜严重的井，利用苛化泥

进行调剖堵窜，改善汽驱效果。对见效慢或不见效

的井，采取吞吐引效措施，改善平面动用效果。

    （5）配套防砂技术，延长检泵周期。
2.3应用效果

    河南古城油田于1996年后，开始对进入开发后

期的区块进行有计划的井网转换，由原来的注采井

距100 m五点法井网转换为7l m的五点法井网。

转换后首先进行二次蒸汽吞吐，3  ～5  周期后，采出

程度提高5—8个百分点后，转为间歇汽驱。这一过

程一般历时3  —4年，已经完成间歇汽驱试验的井区

共三个井组，3  口注汽井，18  口采油井，面积0.06

km2。平均单井进行了4轮次的蒸汽吞吐，4轮次间

歇汽驱，累积注汽11.284 0  ×104 t，累积产油4.2992

×104 t，油汽比0.38l  ，综合含水78.7%，阶段采出

程度19.1%，最终采收率38.8%，再原基础上提高

了一倍。

    四、结束语
    二次开发是近几年才提出的概念，不同专家有

不同的认识。笔者认为二次开发为老油田最大限度

提高开发采收率提供了一种新的理念，但并没有形

成一整套完善的技术方法和开发程序。通过近几年

的实践，国内很多油田针对自己的实际情况进行了

大量的探索和试验，并取得了不少的经验，这些工作

对老油田大规模二次开发都具有借鉴意义。
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