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低渗透油藏原有密度小、粘度低，低渗透性，因此
常规注水开发方式不能取得很好的开发效果。而注气开
发由于其具有易流动、降粘等优点可以很好的替代注水
开发。

1 低渗透油藏地址及开发特征
1.1 低渗透油藏的地质特征

有机质经过长时间的风化和腐蚀以后形成了可溶性
矿物质长石、碳酸盐及岩屑。低渗透油藏的胶结类型比
较复杂，油层的空隙发育差。低渗透油藏绝大部分是构
造裂缝，少部分为非构造裂缝 [1]。
1.2 低渗透油藏的开发特征

①由于低渗透储层的岩石细颗粒和胶结作用导致的
孔道细小、比表面积大、分选程度差等现象。由于此种
地质特征，其渗透规律不符合达西定律，他的渗流特征
符合非达西渗流特征；②低渗透油藏在开发过程中如果
只利用弹性开发，开发采收率不高，并且会导致地层能
量和产量下降很快；③低渗透油藏的注水开采效果差，
低渗透油藏的启动压力较高，一般采用间歇式注水。低
渗透油藏的吸水能力差，有的低渗透油井注水一年后才
能看到井内工况的变化。采取压裂等增产措施以后，采
油指数也没有明显的提高；④低渗透油藏的储层物性 
差，原油粘度较低，空隙结构复杂，因此导致稳产难度
很大，而且由于油藏的不断注水，导致含水率不断上升；
⑤裂缝性低渗透砂岩也是低渗透油藏的一种，其吸气能
力较强，气驱的各项异性明显。需要注意的是实际注汽
压力要严格控制在地层破裂压力之下，注气开发过程中
一般裂缝方向其窜严重，裂缝两侧气驱效果较好。

2 低渗透油藏注气开发适应性
2.1 井网方式

图 1   不同井网分布下波及系数随流度比的变化

井网方式是指井网的几何形状和注采井的排列方
式，合理的注采井的排列方式可以调整储层平面差异，
高效、经济的开发储层储量，有效的提高采收率 [2]。

低渗透油藏的开发一般采用反九点和反七点的开发
形式，且多采用正井网。随着开采的不断进行，含水率
越来越高，为了保障原油的产量，需要提高注水井的比
例，比例可以达到 1:1。
2.2 井网密度

井网密度是指每平方千米开发面积所占有的井数，
尤其是对于低渗透油藏，合理的井网密度可以有效的提
高驱替效率和经济效益。在确定井网密度时，一般是先
低密度布井，然后再进一步加密完善。有学者通过数值
模拟的方法，总结出了采出程度与井口密度的关系。

图 2   井口密度与采出程度的关系
3 低渗透油藏注气类型的筛选

注气开发在国内外均取得了很好的效果，在油田开
发过程中，一个开发法案的选取往往会影响到一个油田
的走势。油藏的油气增产受到储层的非均质性、油藏压
力、渗透率等各方面因素的限制，因此在选择注气类型
的时候需要结合上述因素进行考虑。
3.1 渗透率

注气分为单一气驱和混相气驱两种，在驱替效果上
来讲，混合驱效果要好。烃类气驱容易实现混相，因此
对于烃类气驱来说，渗透率对油藏采收率的提高影响并
不大。氮气驱多数情况下应用于具有较高垂直渗透率的
油藏上，一般采用重力稳定驱。二氧化碳驱一般运用在
渗透率较高的油藏中。
3.2 原油饱和度

原油饱和度是油藏开采的一个重要的指标，采用助
其开采的油藏原油饱和度需要满足最低饱和度限制，原
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油饱和度越大越好。得到油藏的原油饱和度后，可以选
择合适的驱油方式。在油藏开采过程中通常会配合以油
藏压裂等增产措施。
3.3 原油粘度

原油粘度也是油藏开发的一个重要的指标，在油藏
开采的过程中要求原油粘度＜ 0.9MPa.s，最大不能超过
5.1MPa.s，通常采用的注烃类气、二氧化碳和氮气项目 
中，油藏粘度一般在 4MPa.s 的范围内 [3]。
3.4 油藏压力

一般情况下，油藏压力较小时也可以达到气驱效果，
当油藏压力较大时，在施工过程中会带来如井喷等较大
的风险，各种气驱开采都有较为合适的地层压力。

表 1   油藏压力评价表
好 较好 中等 较差 差

油层压
力 MPa

烃类气 15~20
20~25 25~30 30~35 ＞ 35
12~15 10~12 8~10 ＜ 8

二氧
化碳

30~35
35~40 40~45 45~50 ＞ 50
20~25 18~20 18~15 ＜ 15

氮气 35~40
40~45 45~50 50~55 ＞ 55
30~35 25~30 20~25 ＜ 20

3.5 孔隙度

油藏岩石的孔隙度反应了岩石的渗透性，同时反映
了岩石的储集能力。但是孔隙度太大会造成驱替剂超覆
流动和指进现象，不利于注气开采。在采用重力稳定驱
时，油藏孔隙度选择 6%~31%。
3.6 油藏温度

注气开采一般不适合较高或者较低的温度，因此在
开发过程中应选用一个合适的温度。

图 3   油藏温度分布区间
4 注气开发方式

注气开发方式主要取决于气源条件和储层情况，储
层情况主要包括混相条件、地层压力和温度以及发育程
度等情况。其次，地层中所蕴藏的气源是注气开发时主
要考虑的气源。
4.1 混相气驱

混相驱是将两种或者两种以上的流体按照任何混
合，但是各自保持单一均匀介质。混相驱分为烃类混相
驱和非烃类混相驱，烃类混相驱包括液化石油气驱、富
气驱、高压干气驱，非烃类驱包括 CO2 和 N2 驱。

采用混相注气驱的油藏一般具备以下要求：①具有
完整构造，断裂系统不发育；②储层厚度一般＜ 200m，
且具有较好的连通性；③储层之间发育有较好的非渗透

层，且无高渗透层存在；④油藏埋深超过 2500m；⑤混
相压力一般高于油藏饱和压力，低于地层压力；⑥气源
充足，能够满足注入需求。
4.2 水气交替注入

非均质性较强和裂缝性储层的油田不适合水汽混注
的方式，除此之外的地质构造都可以采用油水共注的方
式进行生产。实践中也证明了这是一种效果显著的方法，
既控制了驱替前缘的不稳定性，又能降低驱替过程中的
流度比。合理的调整水气交替注入周期、水气比、注入
速度和井距可以有效提高水气交替注入的效率，有利于
提高原油的采收率。这种方法开采实践中也发现了一些
问题，比方气水混注可能导致油相有效渗透率骤降，从
而影响石油产量。
4.3 注气吞吐

含油饱和度＞ 40%，且封闭性良好，层间不串槽是
蒸汽吞吐的所必须具备的条件。油藏原油密度越低，地
层压力越大，注入气体的溶解度越大，单井吞吐的效果
越好。在蒸汽吞吐的过程中，尽量将注入气注入到主力
地层中，可以提高注气效果。
4.4 注气重力排驱

注气重力排驱将混相驱中的重力分异缺点转化为优
点，减少了粘滞力和重力指进，增加了波及系数。适合
重力驱的地质条件是：①油层有气顶，能够较好的聚集
气体；②储层内无泥岩夹层，能够保证气顶发挥垂直驱
替作用，提高采收率。
4.5 非混相驱

不能达到最小混相压力的油藏开采属于低油藏压力
开采，我们只有根据油田实际情况选择注入压力，非混
相驱替的最大优点就是可以不使注气与原油达到混相就
可以进行开采，上相流体早期突破，因此原油采收率很
低。

5 总结
低渗透油藏在日常开采过程中难度较大，弹性开采

会造成地层压力的衰竭，常用的注水开发很难达到理想
开采效果，这样会对油藏资源造成了极大的浪费。合理
注气开采方式可以很好的提高油藏的采收率，本文就低
渗透油藏的开发特征、注气开发的适应性、注气类型的
帅选、注气开发方式等方面进行阐述。希望本文能对该
领域的发展做出一些贡献。
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