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中国低渗透油气的现状与未来

胡文瑞
（中国石油天然气集团公司，北京 １００００７）

［摘要］　中国低渗透油气资源丰富，具有很大的勘探开发潜力。 近 ２０ 年来，在低渗透砂岩、海相碳酸盐岩、
火山岩勘探方面取得了很大发现，形成了国际一流的开发配套技术，实现了低渗透油气藏的规模有效开发，
低渗透油气产量持续上升，其在产量构成中所占比例逐年增加。 无论从近几年新增探明储量还是从剩余油
气资源量看，低渗透油气都是今后勘探开发的主要对象，低渗透油气是中国未来油气工业的勘探开发主流，
对保障国家能源安全具有重要的战略意义。
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1　前言
在中国特有的以陆相沉积为主的含油气盆地

中，普遍具有储层物性较差的特点，相应发育了丰
富的低渗透油气资源

［１］ 。 经过长期不懈的探索，中
国低渗透资源的勘探取得了很大的发现，特别是在
近 ２０ 年来在低渗透砂岩、海相碳酸盐岩、火山岩等
的油气勘探中发现了大规模油气储量，低渗透目前
已经成为油气储量增长的主体；通过持续不断的开
发技术攻关和创新，中国的低渗透资源实现了规模
有效开发，形成了国际一流的低渗透开发配套技术
系列；在中国油气产量构成中低渗透产量的比例逐
步上升，地位越来越重要。 随着勘探程度的提高和
对油气资源需求的不断增长，无论从剩余油气资源
还是未来开发趋势分析，低渗透将是中国未来油气
勘探开发的主要对象，也是中国未来油气工业发展
的主流和必然趋势

［２］ 。
2　中国低渗透资源状况
2．1　低渗透的概念和标准
２．１．１　低渗透的概念

严格来讲，低渗透是针对储层的概念，一般是

指渗透性能低下的储层，国外一般将低渗透储层称
之为致密储层。 而进一步延伸和概念拓展，低渗透
一词又包含了低渗透油气藏和低渗透油气资源的

概念，现在讲到低渗透一词，其普遍的含义是指低
渗透油气藏。
２．１．２　国内外低渗透分类标准的演变

世界上对低渗透油气藏并无统一的标准和界

限，不同的国家是根据不同时期的石油资源状况和
经济技术条件来制定其标准和界限，变化范围较
大

［ ３］ 。 而在同一国家、同一地区，随着认识程度的
提高，低渗透油气藏的标准和概念也在不断的发展
和完善，并且油藏和气藏的划分标准不同。

１）１００ 个 ｍＤ，（中国，２０ 世纪 ５０ 年代）；
２）５０ 个 ｍＤ，（俄罗斯，２０ 世纪 ６０ 年代）；
３）２０ 个 ｍＤ，（中国，２０ 世纪 ７０ 年代）；
４）１０ 个 ｍＤ，（美国、中国，２０ 世纪 ８０ 年代）；
５）５ 个 ｍＤ，（中国，２０ 世纪 ８０ 年代末）；
６）１ 个 ｍＤ，（中国，２０ 世纪 ９０ 年代中）；
７）０．５ 个 ｍＤ，（中国安塞油田、靖边气田，１９９５

年左右）；
８）０．３ 个 ｍＤ，（０．１ ｍＤ，气）（中国鄂尔多斯，２１

世纪初）；
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９）０．０１—５０ 个μＤ（美国，目前致密气田开发）。
２．１．３　目前中国国内低渗透分类标准

目前，在我国石油行业中，一般将低渗透砂岩
储层分为低渗透（渗透率 ５０ ～１０ ｍＤ）、特低渗透
（渗透率 １０ ～１ ｍＤ）、超低渗透 （渗透率 １ ～０．１
ｍＤ）储层［４］ 。 我国陆相储层的物性普遍较差，相当
一批低渗透油田储层渗透率在 １０ ｍＤ 以下。
２．１．４　新版低渗透分类标准

中石油近几年探明石油储量的 ６０ ％ ～８０ ％都
是低渗透，低渗透已成为油气田开发的主体。 随着
以有效渗透率 ０．４９ ｍＤ 的安塞油田为代表的鄂尔
多斯盆地低渗透油田得以大面积有效开发和中石

油实施的重大开发试验使吉林、三塘湖等低渗透油
田得以有效开发并达到较好的效果，现在的低渗透
标准已表现出一定的局限性。

针对我国油气资源状况、经济技术条件及低渗
透油气藏勘探开发的实践，低渗透的标准可重新划
分，见表 １。

表 1　新版低渗透分类标准
Table 1　New classification standard

of low permeability reservoirs
石油 天然气

渗透率

（ ×１０ －３μｍ２ ） 类别
渗透率

（ ×１０ －３μｍ２ ） 类别

１ ～１０ 一般低渗透 １ ～５ 一般低渗透

１ ～０．５ 特低渗透 ０．１ ～１ 特低渗透

＜０．５ 超低渗透 ＜０．１ 超低渗透

新版低渗透标准的提出，解放了一大批低品质
储量使之转化为可动用储量，坚定了人们开发低渗
透油田的信心，同时对开发工作提出了更高的要求。
2．2　中国及中石油低渗透资源分布及特点
２．２．１　中国低渗透油气资源分布及特点

根据中国 ２００４ 年开展的第三次油气资源评价
结果，全国石油远景资源量为 １ ０８６ ×１０８ ｔ（不含台
湾和南海），其中低渗透资源量为 ５３７ ×１０８ ｔ，占总
资源量的 ４９ ％；全国天然气远景资源量为 ５６ ×
１０１２ ｍ３（不含中国台湾和南海），其中低渗透资源为
２４ ×１０１２ ｍ３，占总资源量的 ４２．８ ％。 全国低渗透石
油资源的 ８０ ％以上分布在中、新生代陆相沉积中，
天然气资源的 ６０ ％以上分布在古生界及三叠系的
海相地层中。

我国低渗透油气资源分布呈现以下特点：ａ．含
油气层系多：古生界、中生界和新生界都有分布；ｂ．

油气藏类型多：砂岩、碳酸盐岩、火山岩等；ｃ．分布区
域广：东部、中部和西部都有分布。 东部分布有松
辽、渤海湾、二连、海拉尔、苏北、江汉盆地等砂岩油
藏和松辽、渤海湾盆地火山岩油气藏；中部分布有
鄂尔多斯、四川盆地砂岩油气藏和海相碳酸盐岩气
藏；西部分布有准噶尔、柴达木、塔里木、三塘湖盆
地砂砾岩油气藏、火山岩油气藏和海相碳酸盐岩油
气藏。 ｄ．具有“上油下气、海相含气为主、陆相油气
兼有”的特点。
２．２．２　中石油低渗透油气资源分布及特点

中石油资源量为 ５６９ ×１０８ ｔ，其中低渗透资源
为 ３７０ ×１０８ ｔ，占总资源量的 ６５ ％。 具体分布情况
见表 ２。 中石油剩余石油资源 ４１３ ×１０８ ｔ，其中低渗
透石油资源 ３１６ ×１０８ ｔ，占 ７６．５ ％。 松辽、鄂尔多
斯、柴达木、准噶尔等四大盆地低渗储量比例均在
８５ ％以上，见表 ３。

表 2　中石油低渗透石油资源分布状况
Table 2　The distribution of low permeability

oil resources in PetroChina

盆地

低渗透资源 常规资源 总资源量

资源量

／×１０８ ｔ
比例

（％）
资源量

／×１０８ ｔ
比例

（％）
资源量

／×１０ ８ ｔ
比例

（％）
松辽 ７７ ５４ ６５ ４６ １４２ １００
渤海湾 ５６ ５４ ４７ ４６ １０３ １００
鄂尔多斯 ６８ ９２ ６ ８ ７４ １００
柴达木 １３ ５２ １２ ４８ ２５ １００
准噶尔 ４１ ６９ １８ ３１ ５９ １００
塔里木 ３７ ５１ ３６ ４９ ７３ １００
其他 ７８ ８４ １５ １６ ９３ １００
合计 ３７０ ６５ １９９ ３５ ５６９ １００

表 3　中石油低渗透剩余石油资源分布状况
Table 3　The distribution of low permeability

remaining oil resources in PetroChina
剩余资源量

／×１０ ８ ｔ
剩余低渗透资

源量／×１０８ ｔ
占剩余资源

量比例（％）
松辽 ７５ ６９ ９２
渤海湾 ６２ ３６ ５８．１
鄂尔多斯 ５９ ５５ ９３．２
柴达木 ２２ １９ ８６．４
准噶尔 ４２ ３７ ８８．１
塔里木 ７０ ２８ ４０
其他 ８３ ７２ ８６．７
合计 ４１３ ３１６ ７６．５
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2．3　低渗透资源的勘探开发基本情况
２．３．１　低渗透资源勘探的基本情况

中国的低渗透勘探经历了较长的历史，大致可
以分为 ３ 个阶段：ａ．１９０７—１９４９ 年，１９０７ 年中国第
一口油井延长 １ 号井在鄂尔多斯盆地的陕北地区钻
探成功，发现了延长油矿，开始了低渗透勘探开发
的探索；ｂ．１９５０—１９８０ 年，低渗透的勘探开发工作
进展缓慢，仅在鄂尔多斯、松辽、准噶尔、四川等盆
地发现了小规模的油气藏，而且由于储层物性差、
油气产量低，难于进行经济有效地开发。 “磨刀
石”、“井井有油、井井不流”，是人们对已发现低渗
透油气田的基本认识；ｃ．１９８０ 年至今，随着对大面
积岩性、碳酸盐岩、火山岩等发育低渗透储层油气
藏的地质认识不断深化和二维三维地震采集处理

技术、储层压裂改造技术和油气层保护技术的发
展，陆续在鄂尔多斯、松辽、准噶尔、塔里木、三塘湖
等盆地发现了一大批地质储量超过亿吨级、千亿立
方米级和万亿立方米以上的低渗透油气田，为油气
探明储量的快速增长发挥了重要作用。

全国累积探明石油地质储量 ２８７ ×１０８ ｔ，其中
低渗透 １４１ ×１０８ ｔ，占 ４９．２ ％。 中石油近几年探明
储量 中 低 渗 透 所 占 比 例 平 均 达 到 ７０ ％ 以

上，见表 ４。
表 4　中石油 2003 －2008年新增石油探明储量统计表

Table 4　New oil proven reserves
of PetroChina in 2003 －2008

年份

原油

地质储量

／×１０ ８ ｔ

高 －中渗透 低 －特低渗透
地质储量

／×１０ ８ ｔ
比例

（％）
地质储量

／×１０８ ｔ
比例

（％）
２００３ ４３ ９０３ １３ ５８２ ３０．９ ３０ ３２１ ６９．１
２００４ ５２ １０７ １０ ８０７ ２０．７ ４１ ３００ ７９．３
２００５ ５６ １５２ １６ ５９０ ２９．５ ３９ ５６２ ７０．５
２００６ ６１ ５１１ ２２ ０９０ ３５．９ ３９ ４２１ ６４．１
２００７ ３８ ４４０ １１ ０２８ ２８．７ ２７ ４１３ ７１．３
２００８ ７３ ７１０ ９ ６８９ １３ ６４ ０２１ ８７

全国累积探明天然气 ６．４２ ×１０１２ ｍ３ ，其中低渗
透 ４．１ ×１０１２ ｍ３ ，占 ６３．６ ％。 中石油近几年探明储
量中低渗透所占比例平均达到 ９０ ％以上，见表 ５。
可以看出，低渗透已经成为目前勘探工作的主要对
象和储量增长的主体，同时可以肯定低渗透资源也
是我们未来最为主要的勘探对象和储量增长的

主体。

表 5　中石油 2003 －2008年新增天然气探明储量统计表
Table 5　New natural gas proven reserves

of PetroChina in 2003 －2008

年份

原油

地质储量

／×１０８ ｔ

高 －中渗透 低 －特低渗透
地质储量

／×１０８ ｔ
比例

（％）
地质储量

／×１０ ８ ｔ
比例

（％）
２００３ ３ ８３８．９ ５ ０．１４ ３ ８３４ ９９．８６
２００４ ２ ００８．７７ ６２６ ３１．１８ １ ３８２ ６８．８２
２００５ ３ ５８３．３３ ４５ １．２５ ３ ５３９ ９８．７５
２００６ ３ ６５３．９９ ３８ １．０５ ３ ６１６ ９８．９５
２００７ ４ ３４６．６９ ５４ １．２５ ４ ２９３ ９８．７５
２００８ ４ １２０ ６８８ １７ ３ ４３２ ８３

２．３．２　低渗透资源开发的基本情况
低渗透油气资源的经济有效开发是一个世界

性的难题，我国 ２０ 世纪 ８０ 年代以前，采用“常规压
裂”等技术，使 １０ ～５０ ｍＤ 的一般低渗透油藏得到
有效动用；２０ 世纪 ８０ 年代中期，采用“大规模压裂、
井网优化、注水”等技术，使 １．０ ～１０ ｍＤ 的特低渗
透油藏基本可以有效动用；２０ 世纪 ９０ 年代初，安塞
特低渗透油田开发采用“丛式钻井、中等规模压裂、
温和注水”等技术，使０．５ ｍＤ的特低渗透油田实现
了规模有效开发；２０００ 年以来，鄂尔多斯盆地其他
油田，采用 “整体压裂、超前注水” 等技术，使得
０．５ ｍＤ以下的数十亿吨特低渗透储量得到了有效
动用。

２００８ 年，中国低渗透原油产量 ０．７１ ×１０８ ｔ（包
括低渗透稠油），占全国总产量的 ３７．６ ％。 低渗透
产量比例逐年上升，近三年分别为 ３４．８ ％，３６ ％，
３７．６ ％；２００８ 年，中国低渗透天然气产量 ３２０ ×
１０８ ｍ３，占全国总产量的４２．１ ％。 低渗透产量的比
例逐年上升，近三年分别为 ３９．４ ％， ４０．９ ％，
４２．１ ％。低渗透资源在油气田开发中的地位越来越
重要，正在成为开发的主体。
3　中国低渗透资源勘探取得了重大发现

中国的低渗透勘探在最近 ２０ 年取得了很大发
现，特别在大面积低渗透砂岩油气藏、低渗透碳酸
盐岩油气藏和火山岩油气藏勘探方面取得一系列

重大发现和突破，发现了一大批地质储量超过亿吨
级和千亿立方米级的油气田，出现了多个地质储量
５ ×１０８ ～１０ ×１０８ ｔ规模的油田群和万亿立方米规模
的气田群，形成了油气储量新的增长高峰期。 截至
２００８ 年底，已发现 １８４ 个低渗透油田，累计探明低
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渗透石油地质储量 １４１ ×１０８ ｔ，可采储量 １８．９ ×
１０８ ｔ，已发现 １９２ 个低渗透气田，累计探明天然气地
质储量 ４．１ ×１０１２ ｍ３ ，可采储量 ２．３７ ×１０８ ｍ３。
3．1　大面积低渗透砂岩油气藏勘探取得重大发现
　　中生代时期，在鄂尔多斯、松辽、四川、准噶尔、
塔里木等大型叠合盆地普遍发育了大型河流和三

角洲，砂体大面积广泛分布，为形成大面积低渗透
砂岩油气藏奠定了基础。 在 ２０ 世纪 ８０ 年代以前，
由于受技术条件和地质认识程度的限制，勘探效果
不明显、进展不大。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，随着油气
勘探理论的丰富发展和技术的巨大进步，低渗透油
气藏勘探取得了很大发现，特别是近 １０ 年来，发现
的数量、规模不断加大。
３．１．１　鄂尔多斯盆地大面积砂岩油气藏勘探取得
了大规模发现

从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，随着储层预测技术、压
裂改造技术和地质认识的提高，１９８３ 年发现了地质
储量 １．０４ ×１０８ ｔ 的安塞油田，１９９６ 年发现了地质储
量 １ ×１０８ ｔ 的靖安油田［ ５］ 。 ２００１ 年在盆地南部发
现西峰油田，目前西峰油田探明石油地质储量
３．７ ×１０８ ｔ，地质储量规模已超过 ５ ×１０８ ｔ；２００３ 年
在盆地西北部发现姬塬油田，目前探明石油地质储
量４．０６ ×１０８ ｔ，地质储量规模近 ５ ×１０８ ｔ；２００５ 年在
盆地中部发现华庆油田，目前探明石油地质储量
１．５７ ×１０８ ｔ，地质储量规模已达 ５ ×１０８ ｔ。 ２０００ 年
发现苏里格气田，２００８年底苏里格气田累积探明（含基
本探明）１．６９ ×１０１２ ｍ３、可采储量 ０．９７ ×１０１２ｍ３，地质储
量规模达到 ２．２ ×１０１６ ｍ３，是中国目前最大的气田。 目
前，鄂尔多斯盆地累计探明低渗透砂岩油藏地质储量
２２．５ ×１０８ ｔ、可采储量 ４．４ ×１０８ ｔ；累计探明低渗透砂岩
天然气地质储量 １．９７×１０１２ｍ３、可采储量 １．１８×１０１２ｍ３。
３．１．２　松辽盆地大面积低渗透砂岩油藏勘探取得
了大规模发现

从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，以高分辨二维和三维
地震资料为基础，针对大面积低渗透岩性油藏勘
探，加强河流—三角洲砂体分布研究和有效储层的
预测，不断探索提高单井产量的油层压裂改造技
术，采用先进的地质录井、测井和测试等新技术，陆
续发现了徐家围子、榆树林、宋芳屯、模范屯、新站、
龙西、葡西、他哈拉—常家围子、卫星、太东、巴彦查
干、新肇、敖南、乾安、大情字井、海坨子—花熬泡、
英台—四方坨子等油田，低渗透岩性油藏勘探实现
了大面积突破，新增石油探明地质储量 ２４．５ ×

１０８ ｔ、可采储量 ４．９ ×１０８ ｔ。
３．１．３　准噶尔盆地西北缘大面积低渗透岩性油藏
勘探发现了大规模储量

西北缘是准噶尔盆地油气最为富集的区带，具
有沿逆掩断裂带多层系含油、复式聚集成藏特点。
２００５ 年以来按照突出岩性勘探、深化富油区带精细
勘探的工作思路，通过重新认识和重新评价，在西
北缘不断取得新的突破和发现，储量规模不断增
长，２００５—２００８ 年间在克—百、乌—夏、红—车断裂
带石炭、二叠、三叠系新增石油探明地质储量 ２．９４
×１０８ ｔ、可采储量 ０．５３ ×１０８ ｔ，剩余控制石油地质储
量 ３．１ ×１０８ ｔ，新发现地质储量规模超过 ５ ×１０８ ｔ。
目前西北缘整体探明石油地质储量达到 １５．２ ×
１０８ ｔ、可采储量 ３．６３ ×１０８ ｔ。
３．１．４　四川盆地近几年在川中须家河组发现大面
积砂岩气藏

２００４ 年前在四川盆地发现了中坝、平落坝、邛
西、八角场等气田，其中八角场气田最大，累计探明
地质储量 ３４１ ×１０８ ｍ３ 、可采储量 １３７ ×１０８ ｍ３ ；２００５
年广安 ２ 井突破后，立 ２００６—２００８ 年相继在广安、
合川、潼南等地区取得重要发现，探明天然气地质
储量 ２ ５１４ ×１０８ ｍ３ 、可采储量 １ １２９ ×１０８ ｍ３，地质
储量规模已达 ５ ０００ ×１０８ ｍ３。 须家河组气藏目的
层埋深 １ ６００ ～２ ６００ ｍ，砂体厚度 ２０ ～５０ ｍ，气层厚
度 １０ ～３０ ｍ，平均孔隙度一般多在 ３ ％ ～１０ ％，渗
透率一般多在 ０．０３ ～２ ｍＤ，为典型的受控于河流—
三角洲砂体的大面积特低渗透岩性气藏（致密砂岩
气藏）。
3．2　海相低渗透碳酸盐岩油气勘探取得重大发现
　　随着先进地震勘探技术、深井钻探技术、储层
改造技术和先进测试技术的应用，以及对海相地层
研究工作的不断深入，中国海相油气勘探近 ２０ 年里
在塔里木、四川和鄂尔多斯盆地取得了很大发现，
探明石油和天然气地质储量分别达 １０．１ ×１０８ ｔ 和
１．８ ×１０１２ ｍ３ 。 在四川盆地二叠—三叠纪开江—梁
平海槽发现了以海相碳酸盐岩礁滩为储层的渡口

河、铁山坡、罗家寨、普光、龙岗等大中型气田，探明
天然气地质储量 ５ ９３８ ×１０８ ｍ３ 、可采储量 ４ ４３３ ×
１０８ ｍ３，地质储量规模近万亿立方米；在塔里木盆地
塔中、塔北地区发现大规模海相碳酸盐岩含油气
区，在塔中奥陶系礁滩体储层和风化壳储层探明石
油地质储量 １ ８５６ ×１０４ ｔ、可采储量 ２２３ ×１０４ ｔ，探明
天然气地质储量 １ ０１０ ×１０８ ｍ３ 、可采储量 ５８１ ×
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１０８ ｍ３ ，发现的地质储量当量规模超过 ３ ×１０８ ｔ，在
塔北地区奥陶系风化壳储层发现轮南和塔河大型

油气田，探明石油地质储量 ８．１２ ×１０８ ｔ、可采储量
０．８４ ×１０８ ｔ，探明天然气地质储量 ３９７ ×１０８ ｍ３ 、可
采储量 ２５９ ×１０８ ｍ３ ，发现的地质储量当量规模超过
２０ ×１０８ ｔ；在鄂尔多斯盆地发现了以奥陶系风化壳
为储层的大型海相碳酸盐岩气田—靖边气田，探明
天然气地质储量 ４ ７００ ×１０８ ｍ３、可采储量 ３ ０５２ ×
１０８ ｍ３ 。
3．3　深层低渗透火山岩油气藏勘探取得了重大发现
　　火山岩油气藏勘探在 ２０ 世纪 ８０ 年代就零星有
所发现，在 ２０ 世纪 ８０ ～９０ 年代陆续在松辽盆地深
层白垩系、渤海湾盆地的第三系、准噶尔盆地石
炭—二叠系等发现了一些小型火山岩油气藏，但规
模很小。 ２００２ 年以来，相继发现了松辽盆地深层的
徐家围子和长岭、准噶尔盆地深层的克拉美丽、三
塘湖盆地深层的牛东等火山岩气田，使得中国在火
山岩勘探方面取得了世界范围内都极为少见的重

大成果，探明天然气地质储量规模近 ５ ０００ ×
１０８ ｍ３ ，探明石油地质储量近 ５ ０００ ×１０４ ｔ，同时探
索出了一套针对火山岩岩性与岩相识别、储层预
测、欠平衡钻井、油气层识别与评价、储层压裂改
造、油气藏评价技术方法系列。
4　中国低渗透资源实现了规模有效开发

近 ２０ 年来，通过长期持续不断的低渗透开发技
术探索和攻关，形成了一系列世界水平的原创性和
集成性开发技术，实现了中国低渗透砂岩、碳酸盐
岩、火山岩油气藏的规模有效开发，如鄂尔多斯、松
辽、准噶尔盆地低渗透砂岩油藏的开发，鄂尔多斯
盆地苏里格低渗透砂岩气藏的开发，塔里木盆地塔
河、轮南低渗透碳酸盐岩油气藏的开发，三塘湖盆
地牛东低渗透火山岩油藏的开发等。

长庆安塞特低渗透油田历经 ８ 年开发技术攻
关，先后进行了井组、先导性和工业化三大矿场试
验，形成了 ８ 项开发配套技术［ ６］ ，创建了著名的“安
塞模式”，１９９７ 年年产量达到 １００ ×１０４ ｔ，２００８ 年突
破 ３００ ×１０４ ｔ，是中国第一个规模有效开发的特低
渗透油田。 苏里格低渗透砂岩气田是中国最大的
天然气田，截至 ２００８ 年底，探明储量达到 １．６７ ×
１０１２ ｍ３ ，也是我国第一个储量超万亿立方米的大气
田。 从 ２００１ 年经过了 ７ 年的开发试验和管理技术
创新，形成了 １２ 项配套技术，探索出了“５ ＋１”合作

开发模式，实现了规模有效开发，２００８ 年建成 ８０ ×
１０８ ｍ３，规划到 ２０１３ 年建成 ２４９ ×１０８ ｍ３

产能。
最近 ２０ 年，低渗透油气产量持续增长，其在产

量中的地位越来越重要。 ２００８ 年低渗透油藏原油
产量 ０．７１ ×１０４ ｔ，占年总产量的 ３７．６ ％；低渗透气
藏天然气产量 ３２０ ×１０８ ｍ３ ，占年总产量的 ４２．１ ％。
4．1　低渗透油气田开发所面临的世界级难题

１）流体流动在渗流力学上表现为“非达西流”，
从本质上影响采收率的提高。

２）低压储层导致投产初期过后，采液、采油指
数下降，一般常规注水很难恢复（超前注水可以解
决这一问题）。

３）“低渗、低压、低丰度”，造就了“多井低产”，
给资本投资和运行成本造成了巨大的压力。

４）低渗透水平井水平段规模压裂改造提产始
终是一大难题，现在仍在探索规模化实施。
4．2　低渗透油气田开发的基本理念

从事低渗透工作没有捷径可走，不是望而生
畏，便是望而却步，必须是知难而进。 开发低渗透，
要有“如痴、如醉、如迷、如狂”的精神，更要有“求
真、求实、求知、求证”的态度；开发低渗透，必须遵
循“从简、从省、从快、适用新技术”的开发路线。 必
须执行“管理创新、低成本”的开发战略，必须坚持
“一切注重实际效果”、“斤两不拒”的基本理念。
4．3　低渗透砂岩油藏实现了规模有效开发

低渗透砂岩油藏是我国低渗透油藏的主要类

型，以岩性油气藏和构造岩性油藏为主，主要分布
于中国的鄂尔多斯、松辽、四川、准噶尔、塔里木、吐
哈、三塘湖盆地以及渤海湾盆地、海拉尔、二连、苏
北和江汉盆地的中深层，其地质特征主要表现为
“低渗、低压、低丰度”，渗透率 １ ｍＤ 左右，压力系数
低于 １，储量丰度 ４０ ×１０４ ～６０ ×１０４ ｔ（鄂尔多斯盆
地）。 通过近 ２０ 多年的不懈探索，低渗透砂岩油藏
在鄂尔多斯、松辽等盆地实现了大规模有效开发，
为近几年中国原油产量的稳定增长发挥了重要作

用。 ２００８ 年，低渗透砂岩油藏产量已达 ０．６５ ×
１０４ ｔ，占总产量的 ３５．４ ％。

低渗透砂岩因其致密，号称“磨刀石”。 低渗透
砂岩油藏，其油井无自然产能，呈现出“井井有油，
井井不流”的特征。 百年来，人们为了实现有效开
发，不屈不挠地开展了“磨刀石”革命，如同史诗般
进行了低渗透“长征”。 前 ８０ 年，人们在不断地认
识它、攻克它，但“几经辄试，如云若雾；迷茫漫长，
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未成大势”。 近 ２０ 年来，终于逐渐找到了攻克和解
决低渗透的办法，堪称“磨刀石”革命。 １９９５ 年中国
第一个特低渗透安塞油田的成功开发，“有拨云见
日之功，指点山河之力，开低渗油田之先河”，积累
了中国低渗透油田开发的宝贵经验。 百年来的实
践，人们积累了开发低渗透油田的经验、技术、管
理、思想认识和基本理念，大大丰富了规模有效开
发低渗透的实践。

从 ２０ 世纪 ９０ 年代成功开发安塞油田后，鄂尔
多斯盆地又高效开发了靖安油田，相应盆地原油产
量开始以每年增产 ３０ ×１０４ ｔ持续增长，２００１ 年盆地
原油产量突破 ５００ ×１０４ ｔ；随着靖绥油田、西峰油
田、姬塬油田的高效开发，盆地原油产量以每年增
产 １００ ×１０４ ｔ的速度快速增长，２００７ 年原油产量突
破 １ ２００ ×１０４ ｔ。

松辽盆地低渗透砂岩油藏开发工作在 ２０ 世纪
９０ 年代就已陆续开展，但总体规模不大，２０００ 年时
盆地低渗透产量不到 ５００ ×１０４ ｔ。 ２０００ 年以来，随
着低渗透砂岩油藏的不断发现，低渗新建产能比例
逐年增加，由 ２００１ 年度的 ２４ ％到 ２００８ 年的 ６１ ％，
低渗产量亦逐年上升，２００４ 年低渗透原油产量超过
１ ０００ ×１０４ ｔ，２００８ 年产量达到 １ ２６３ ×１０４ ｔ，低渗产
量已经占到盆地总产量的 ２７ ％。

长庆油田在 ３０ 多年的低渗透勘探开发实践中，
形成了一整套低渗透油气田勘探和规模有效开发

建设的理论
［ ７］ 。 主要有：ａ．三个重新认识；ｂ．宏观

找油理论；ｃ．原点找油理论；ｄ．双重介质渗流理论
（创新发展）；ｅ．相对均质理论；ｆ．攻关二元理论；ｇ．
区别对待理论；ｈ．意外收获理论；ｉ．经济界限理论。

与此同时，形成了一整套特低渗油田有效开发
的主体技术、特色技术和适用的配套技术体系。 主
要有：ａ．特殊地貌地震技术（集成创新）；ｂ．岩性油
藏综合评价技术（集成创新）；ｃ．菱形反九点和矩形
开发井网部署技术（集成创新）；ｄ．规模丛式钻井技
术（集成创新）；ｅ．适度规模压裂改造技术（国内首
创）；ｆ．温和适度注水技术（国内首创）；ｇ．超前注水
技术（原始创新）； ｈ．低成本提高采收率技术； ｉ．
“单、短、简、小、串”地面工艺技术（国内首创）。
4．4　低渗透砂岩气藏实现了规模有效开发

中国已发现低渗砂岩气藏主要分布于鄂尔多

斯、四川和塔里木等盆地，气藏类型多属于大面积
岩性气藏，具有连通性差、非均质性强、井控储量
少、单井产量低、压力下降快、稳产时间短、经济效

益差的特点，开发难度较大。 从 ２０００ 年开始，随着
苏里格气田的发现，针对低渗透砂岩气藏的开发开
展了一系列开发技术的攻关试验，探索适用于苏里
格地质特点的 １２ 项开发配套技术，形成了“５ ＋１”
合作开发模式，实现苏里格气田的规模有效开发，
同时带动了鄂尔多斯盆地榆林和四川盆地须家河

组等类似气藏的开发。 ２００８ 年低渗透砂岩气藏天
然气年产量已经达到 １５９．５ ×１０８ ｍ３，占到了 ２００８
年中国天然气年产量的 ２１ ％，未来几年随着苏里
格、须家河地区低渗透大面积砂岩气藏的大规模开
发，低渗透砂岩气藏天然气产量将大幅度迅速增长。

低渗透砂岩气田开发形成了一整套有效开发

主体技术、特色技术和适用的配套技术体系。 主要
有： ａ．高精度二维地震技术（集成创新）；ｂ．富集区
筛选、井位优选技术（集成创新）；ｃ．快速钻井及小
井眼钻井技术（集成创新）；ｄ．适度规模压裂技术
（国内首创）；ｅ．井下节流技术（国内首创）； ｆ．排水
采气技术（吸收引进再创新）；ｇ．分压合采技术（集
成创新）；ｈ．地面不加热、低压集气、混相计量技术
（国内首创）。

长庆油田经过多年实践，根据不同油气藏、不
同地貌形态、不同评价标准和不同技术条件，形成
了一系列具有长庆油田特色的低渗透油气田高效

开发管理模式。 主要有：ａ．马岭模式（２０ 世纪 ７０ 年
代，侏罗系油田，石油部典型）；ｂ．安塞模式（２０ 世纪
９０ 年代初，石油部授予，低渗透原点油田）；ｃ．靖安
模式（２０ 世纪 ９０ 年代中，股份公司高效开发油田）；
ｄ．靖边模式（２０ 世纪 ９０ 年代末，股份公司高效开发
气田）；ｅ．西峰模式（２１ 世纪，股份公司高效开发油
田）；ｆ．姬塬模式（２１ 世纪）；ｇ．苏里格模式 （２１ 世
纪，气田开发典型）；ｈ．小区块模式（２０ 世纪 ８０ 年代
末）；ｉ．长北合作模式（２１ 世纪，气田）。
4．5　低渗透海相碳酸盐岩油气藏实现了规模有效

开发

　　已发现的低渗透海相碳酸盐岩油藏主要分布
在塔里木、鄂尔多斯和四川盆地，目前塔河、轮南、
英卖力等油田和靖边、威远、中坝、卧龙河、磨溪、沙
坪场、龙门、五百梯、渡口河、罗家寨、铁山坡等气田
已经实现了规模有效开发。 ２００８ 年，低渗透海相碳
酸盐岩油藏产量近 ５００ ×１０４ ｔ，占总产量的 ２．６ ％，
低渗透海相碳酸盐岩天然气产量已达 １５３．８ ×
１０８ ｍ３，占总产量的 ２０．２ ％。

中国的低渗透海相碳酸盐岩油气藏具有埋藏
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深、储集空间复杂（孔 －缝 －洞并存）、多种流体性
质并存（天然气、轻 －重质油）、有底水但没有统一
的油气水界面、多压力系统、多油水关系、多采油动
态的特征。

针对以上特点，形成了一整套海相碳酸盐岩低
渗透油气藏有效开发主体技术体系。 主要有：ａ．缝
洞识别与刻画技术（集成创新）；ｂ．超深井钻完井技
术（集成创新）；ｃ．水平井、侧钻水平井技术（吸收引
进再创新）；ｄ．碳酸盐岩注水替油技术（集成创新）；
ｅ．找、堵水工艺技术（集成创新）；ｆ．超深井酸化压裂
技术（集成创新）；ｇ．超深井稠油举升技术（吸收引
进再创新）。
4．6　低渗透火山岩油藏实现了规模有效开发

低渗透火山岩油气藏近几年在中国发现了大

规模油气储量，除三塘湖盆地牛东地区火山岩油藏
得到规模有效开发外，松辽盆地深层、准噶尔盆地
火山岩气藏的开发尚处于开发试验阶段，２００８ 年火
山岩气藏天然气产量 ６．６６ ×１０８ ｍ３ 。
5　低渗透将是中国未来油气发展的主流

中国的地质演化特点决定了中国的低渗透油

气资源丰富，分布广、类型多、资源量大。 无论从新
增探明油气储量、低渗透油气产量、产能建设规模，
还是从剩余油气资源、低渗透资源开发趋势看，低
渗透资源是将来主要的勘探开发对象，是中国未来
油气发展的主流。 中国科学院贾承造院士说，目前
全球油气勘探开发的主流趋势是：ａ．低渗透油气；ｂ．
老油田提高采收率；ｃ．天然气；ｄ．深海油气勘探；ｅ．
新能源（包括非常规油气资源）。 从全球油气勘探
开发的主流趋势看，低渗透油气勘探开发的地位日
益提升。 近年来，低渗透油气田勘探开发、老油田
提高采收率、天然气勘探开发等，已成为国际石油
公司选择的主要目标。
5．1　剩余油气资源主要为低渗透

根据第三次资源评价结果，截至 ２００８ 年底，中
国剩余石油远景资源量为 ７９９ ×１０８ ｔ、天然气资源
量为 ４９．６ ×１０１２ ｍ３ ，从中国主要含油气盆地剩余资
源分析来看，这些剩余资源主要是低渗透资源（见
图 １ 和图 ２）。 在剩余石油资源中，低渗透石油资源
４３１ ×１０８ ｔ，占剩余石油资源总量的 ６０ ％。 在剩余
天然气资源中，低渗透天然气 ２４．８ ×１０１２ ｍ３ ，占剩
余天然气资源总量的 ５１ ％。 可见低渗透油气资源
已经占到剩余油气资源量的一半以上。 如果下移

储量的物性参数，其低渗透储量规模将更大。 总体
看，中国的油气勘探已进入低渗透勘探的时代。

图 1　剩余石油资源的品位分布
Fig．1　Quality distribution of

remaining oil resources

图 2　剩余天然气资源的品位分布
Fig．2　Quality distribution of remaining

natural gas resources
5．2　低渗透资源需要进一步评估

由于技术和资料的局限性，目前来看第三次资
源评价对低渗透资源的评估在评价的标准、范围和
数量上不够全面，全国低渗透油气资源量要远大于
目前的评估值。

根据最新的技术和认识，全国低渗透石油远景
资源量保守的估计应该在 ７００ ×１０８ ｔ 以上、天然气
远景资源量应该在 ３５ ×１０１２ ｍ３

以上。 主要依据有：
１）大面积低渗透砂岩油气勘探领域：对于低于

０．５ ｍＤ 以下的特低渗透资源还认识不足，另外如塔
里木盆地志留系大面积分布的低渗透砂岩、渤海湾
等很多盆地中深层低渗透砂岩的资源前景还缺乏

深入认识和系统评估，相应在资源评价中打了很大
折扣，这部分资源量很大，总体上 ３ 次资源评价计算
的数量要低很多。

２）海相碳酸盐岩油气勘探领域：对塔里木盆
地、四川盆地和鄂尔多斯盆地的碳酸盐岩礁滩和风
化壳两种类型油气藏的认识程度还较低，从资源的
角度尚未进行系统评价和认识，潜力很大。

３）火山岩油气勘探领域：松辽盆地的侏罗—白
垩系火山岩广泛发育，存在多个断陷，近期勘探成
果不断扩大，勘探前景良好。 新疆北疆地区石炭系
发育大面积火山岩，已经发现了地质储量超过千亿
方的克拉美丽气田和三塘湖牛东油藏，目前认识程
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度很低。 同时在渤海湾、塔里木、四川等盆地也存
在火山岩油气藏形成的地质条件，对这一领域尚未
进行系统评价和计算。

４）深潜山及其内幕油气勘探领域：随着辽河兴
隆台潜山的突破，对深潜山及其内幕的认识大大深
化，对这部分资源以前未进行系统评估。

５）南海海域、羌塘盆地以及一些中生代中小盆
地三次资源评价未进行系统评估，这些地区尚存在
大量低渗透资源。
6　越来越多的低渗透资源将不断被发现和
有效开发

　　随着油气勘探理论认识的不断深化和勘探技
术的不断进步，油气勘探的领域和范围不断扩展，
近年来，在大面积砂岩、碳酸盐岩、火山岩、深潜山
及其内幕、老区精细勘探等方面取得很大发现，其
中低渗透扮演了越来越重要的角色。 根据目前的
地质认识、资源状况、勘探领域的准备和勘探技术
发展趋势，越来越多的低渗透资源将被不断发现。

从中国已发现油气田的开发情况和未来发展

趋势来看，已有难动用储量和新增低渗透储量的有
效开发是当前工作面临的主要挑战。 从已发现储
量开发情况看，石油探明储量动用率为 ７２ ％，存在
８０ ×１０８ ｔ 的未动用储量，主体为特低渗透储量；天
然气探明储量动用率为 ３８ ％，未动用储量 ３．７ ×
１０１２ ｍ３ ，主要为渗透率小于 ０．１ ｍＤ 的储量。 从近
几年的新增探明油气储量看，低渗透储量的比例逐
年上升，探明石油储量中的比例由 ２００１ 年的
６０．７ ％增至 ２００８ 年的 ７４．８ ％，探明天然气储量中
的比例由 ２００１ 年的 ４７．６ ％增至 ２００８ 年的 ７８．７
％，岩性油气藏、碳酸盐岩、火成岩等非常规储层储
量比例不断增加。

针对已探明难动用储量和新增低渗透储量的

有效开发，中国进行了长期不懈的探索，开展了一
系列针对性的开发技术攻关和试验，通过开发技术
的创新以及成熟工艺技术的集成，在大面积低渗透
砂岩油气藏、海相碳酸盐岩油藏、火山岩油藏的有
效开发方面形成了开发配套技术，取得很好的成
效，特别是鄂尔多斯盆地 ０．５ ｍＤ 油藏实现了规模
有效开发，目前正在进行 ０．３ ｍＤ 油藏开发攻关试
验，苏里格大面积低渗透气藏、松辽盆地部分低渗
透油藏、塔河海相碳酸盐岩油气藏、三塘湖火山岩

油藏等实现了有效开发，为其他地区类似油气藏的
有效开发提供了经验和技术储备。 总之，随着开发
技术水平的不断提高，越来越多的低渗透资源将不
断被有效开发。

随着勘探程度的提高和对油气资源需求的不

断增长，低渗透将是中国未来油气勘探开发的主要
对象，低渗透油气资源将不断被发现和有效开发，
在新增油气储量和油气产量构成中的比例将不断

上升，并逐步占据主导地位，这是中国未来油气工
业发展的主流和必然趋势。
7　结语

１）从资源、储量、产量到投资，都以无可争辩的
事实证明了低渗透时代的到来。

２）低渗透最大的现实是“多井低产”，必须要有
相应的对策和战略战术、方针、政策、路线，包括组
织的、管理的、技术的、社会的等。

３）要树立低渗透油气勘探开发的最高境界观，
挑战极限、规模有效开发，一切储量都可动用，不断
进行低渗透技术革命，要有前瞻性的战略谋划，制
定成长性的发展目标。

４）当前，要承认现实，认清主体趋势、主战场，
要制定低渗透勘探开发战略，资源是基础、技术是
手段、低成本是动力。

５）要有实际的低渗透行动，包括利用新媒体策
划、宣传，推广低渗透油气开发的成功案例，使国人
认识和接受低渗透。
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The present and future of low permeability oil and gas in China

Ｈｕ Ｗｅｎｒｕｉ
（China National Petroleum Corporation，Beijing 100007，China）
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