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作者闺豫同志是 我国著名的石 油地

质掌家 在 大庆油 田开发中
.

他为创 出中国注水

开发 油田的道 路 做 出了突出贡献 0 2世纪 70 年

代末的年 代初 他担任石 油工业部 副部长 负责

全国油 田开发 生产工作 为 奠定中国正规 科

学 开友 山田作了开创性工 作

阂豫 同志是 中国石油学会创始人之一 生前

十分关 心石油科普工作 在他译完 L
·

F 埃金斯

的《油田开发实例

—
油藏和气藏 比之后 于怕8 1

年初 写了 张油气田的开发和 开采刀 一文 这篇短

文 虽然写 于 0 2多年前 但今天读来仍 觉得有 价

值 原文涉及 石油与 石油用途 油藏与油田开 发

油气地质研究 二 次采油 与油藏研究 三次 采泊

油气 集输 油气藏 1洲介 钻并工 程 油气并生产

测试及海上 油田开发等内容

本刊有 幸获得闺豫 同恋 尚未公开发 表的系统

介绍油气 田开发 与升采的 科普文童 在他逝世四

周年之 际 予 以发表 以缅怀这位油 田开发大师

刘中国 油田开发 所作出的突出贡献

又中 小标题为编老后加

石油与石油用 途
’

石油 一词的含意和应 用范围并不

气代 替煤炭作为燃 料 天然 气和液化气更

是城市民用的优质燃料 近年来石油化学
下

、
{ }的 分展 石 油和天然气已成为化肥

.

纤维 塑 料
.

橡胶以及其 它化学品 的原

料
.

为此石 油天然气己成为一种极其重要

的经济矿物 在世界各国 的经济发展中起

着重要的作 阴
气

在军事 上 飞机 坦克 舰艇
、

火箭

以及其 它航天 器 都需要大星 的石 油燃

料 石 油在现代化战争 中极为 重要 成为

军事上重 要的战 略物资 z一

油藏与油 田开发
石油具有如此重要的地位 使世界

各国都重视加快油气 的勘探和开采 二次

世界大战以后的几十年 内 随着 石油工 业

和 有关科学技术的发展 探明 的油气储量

和年度开采量 猛增
.

石油天然 气在世界能

源构成中已超过煤炭而居首位

到 目前为 止 尽管地下烃类化合物

的来源
.

成因及其运移和聚集的机理
、

述

没有完全认识 还有各种不同 的学说和理

论 上的争论 但是已经发现和开发 的三万
多个油 气田 的 实际资 料已充分说明

.

原来

确切 最初人们把 白然界喷 出 的油状液体

矿物称 为石油 把可燃气体称为天 然气

-
把 固态可燃油 质矿物称为沥 青 随着对这

里里旦些矿物的深入研究 认识到它们在成因上

目哈洲互有联系 在组成上均属烃类化合物 固

一
之将它们统称为

一

石油 正如最近世界

石油 大会 上提 出
一

石油 是包括 自然界

中地下存在的气态 液态 固态的烃类化

合物为主 的 并含有 少量杂质 的复杂混合

物
.

这样 石 油一词的含意 与原先的 内容

已不相同
。

可是 在工 业界 日常 应用 中

往往仍然 只指液态油矿物而言
石 油天然气是重要 的能源

。

从 石油

中提炼出各种现代运输工具所需 的燃 料

油品 提炼出机械工业广泛需要的各种

润滑油品 提炼后剩下的沥 青是公路和

建筑的重要材料
`

由于石油 燃烧时放出

的 能量 比相 同重 量的标准煤要高 5 0 %

加上运输方便和污 染程度较轻
.

在 电力

工业和其他工 业部门 中都利 用 更多 的油

分散着 的油气 在地下岩层 中 由各种地质

作用所形成 的空 隙系统 中渗流 当遇到 一
定 的遮挡条件时在各种形状的圈 闭中聚集

起来 从而形成富集程度不等的油气藏
地壳发生变动时 地下 岩层形状

.

空隙分

布
、

磁力场和温 度场发生变化
「

其中所包

含的油气聚集也相应地重新分布 使油气

藏不断 变化
。

一旦 由于 地质作 用 的 原因

或者 由于人们 挖掘坑洞和钻 击并孔 使地
下含油气 的空隙 系统与地面相连通时 地

下 油气就能流出或喷 出

石 油夭 然气可 以在者层 空隙 系统 中

流动的特性 是 与所 有其他矿藏不 同的特

点
口

人们 正是利 用 了这个特点 发 展 了一

系列 与开采其他矿藏所不 同的开采方法

不必开掘大 直径 的坚井和坑道 不必把人
送到地下 矿层 中去开挖 只要建成直径较

小的 井 让油气流入并 内或直接流出地

面
.

由于采用这种 方法 入们有可能 去开

采较深的
_

压 力温度相 当高 的油气藏
。

目

前 开采油气藏的最大深度已 达到 7 0 0 0

米
口

这种 开采方 法使得开采人员始终不
能直接观察到和接触到油气藏 使得开

采过程中的 所有各种作业都通过几干 米

深 的井眼去 实施 使得 油气 田 开发和建

设的很大 部分是地下 工程 这些都大大

增加 了油气藏开采 的复杂性和难度
.

开

采人 员运 用各种下 入并 的仪器和 工具去

鉴别
.

测定和研究油气藏
.

去控制地下

油气水各种流体的流动
.

去影 响
.

改造

油气藏和建设
.

维修各项地下工程
。

从

而发展 了 一套独特的 技术难度较大 的

工 艺技术 也发展 了 一套相应 的油气 田

开发和开 采的科学理论

油气田地质研究
油 气贮存在地 「岩层的空隙 中 不

同的地质作用形成不同的 空隙 包括组

成岩 石的矿物颗粒 间和碎 屑颗粒 间的 各

种孔 隙 岩石裂缝 中的裂 隙 以及溶蚀

风化作用形成的洞 隙 以前 两 者为 主

孔 隙一般与沉积作用 有关 而沿沉积层位

分布 裂隙 多半与构追形变有关 而按构

造形 迹分布 洞隙往往 与沉积间断和侵

蚀面 有关 而分布 可是启期成岩作 用又

不同程 度地改造着这些 空 隙的分布 空

隙大小 有较大 差别
.

空隙 中油气含 量也
有较大 差别

口

确定含油气部分的空隙容

积和特征 其中油 气水分布和含油气饱

和程度
.

以及油气减刚 犷
l叨万

”刀 》匕 田

是估算油气储量的依据
。

这是油气田地

质研究的主要内容
油气藏中的能量推动油气向井内流

动 油气藏周围 水体中具有地表水流补

给条件 下的静水源头 周围 封闭性 水体

的弹性膨胀作用 佃 气戳本牙仁压
/

一

, ’坏

落 中的弹性膨胀 压力降 落使溶 解在油
中 的气体脱出时 的膨胀 具体气顶时 随

压力降低过程气顶气的膨胀 以及重 力

排油作用 郡是大热仔仁浏把 划四
、 曰 ”

能量 固而油气藏一 旦被钻井钻开 油

气流入井 内 能量 充足时可喷 出 井 口

能量不足时 只能流到一定高度 靠各 种

人 工举升 措施把油流采 出地面
口



二次采油与油藏研究

除了具有补给的边水驱动能量之外

其它 各种 天然能 量都随着 油气采出 而消

耗
.

使油 藏压力很快降低
.

油井产能较快

递减
。

油 田产油量 的高峰期 很快过去 随

之是产量的大幅度降低 直到开采结束
时只能产 出地下原油 原始储量的 , 0 一

卫O%
。

除 了边水驱油可产出能量 的 3 0一

40 % 或更 多以外
.

地下剩有大部分的原

油采不出来 针对这个情况
.

在四十年代

内 发展了人工补充油藏能量的 方法 用

高压泵通过专 门的井往油藏中注水或注

气 可以继续驱动油 流 使采收率提高到

3O 一 4 0 % 或更 多
.

又可提高油藏压力使
油井增加产能

.

这种方法往往在产量已

经大 幅度降低后采 用 需要再次钻并和

地面 注入装置建设的 第二 次投资
,

可以

获得第二 个产量 高峰 为 之称为二次采

油
.

把原先靠天 然能量开采的 阶段称 为

一次采油
。

此后这种开采方法进而发展
在油 田开发早期 甚至在开始开发时就注

水注气 并保持油藏压力 大大加快了开
采速度 增高油 并产能

.

使采收率达到

30 一 4 0 % 或更 多
.

在油藏地质及物理特

征有 利的条件下 可采出 田% 以上 显

著地改善 了开采效果

无论孔 隙
.

裂隙和洞 隙分布都是不均
匀 的 空 隙系统在空间 的分布 是极复 杂
的

.

在不同的孔隙结构中
.

注入 的驱替流

体的流动也是很不均匀的
.

为 了使二次采

油达到 最佳效果 提高采收率 必须尽可

能使驱替流体在油藏的平面上和垂向上都

达到最大的驱替程度
。

这就大大提高 了对
油藏进行深入的地质和油藏工程研究的要

求 从而发展了运 用沉积相 构造 力学和

成岩作用理论研究空隙系统的宏观分布和

微观结构的万法 发展 了研究空 隙结构中

流体分布
.

流动特征及空隙壁表 面物理化

学特性的影响 的油层物理学理论和方法

发展了详细 的油藏地质模型以及应用油藏

工程学方法进行开采数字模拟的新技术

可 以研究油藏各种 开采方法 的全过程 综

合以上各方面 的成果
.

研究最有效的井网

密度和注采系统的布置
.

取得最高的采收

率 此外
.

应用高分子聚合物来提高注入

水的粘度
.

减小注入水和被驱替 原油的粘

度的 差别
.

也可提高驱替程度从而提高采

收率
.

即使如此 由于地下空 隙系统是极

其分散的微小孔隙 的系统
.

极大的 表面

积导致相 当大 的界面张力
.

加上孔隙 中

油气水三相流动时
.

水饱和度高的 孔道
中严重影响 着油流 的渗透能 力 所以注

气或注水开采之后 油藏中还剩下 几乎

大 于一半的原油储量不能采 出

三次采油

为了进一步采出 剩余原油
.

近年来

各国普遍开展三次采油 的研究和试验
为使界面张力尽可能降低

.

发展 了 胶束

微乳液驱油
.

混相驱油等化学驱开采方

法
.

针对注入剂来源供应的可能性 可用

oC
,

混相
.

液化气混相
,

高压干气混相 或
轻烃混相

.

并加上扩大驱扫体积的保护

段塞保证混相驱段塞 的有效推进
.

对于

粘度很大的稠油 发展了注高压蒸汽驱

油和油层地下燃烧等热采方法
。

热采法

已投入工业性应用 采 收率可以达 到

O5 一 6 0 % 或更高
。

其他各种方法尚在试

验阶段
。

不少新油 田在开始时就应用这

些新的采油方法
,

因此 三次采油方法
“

这个名词也并不恰当 又称为
“

强化开采

法
“

或 提高采收率方法
一 。

油气集输
油气采出地面后 通过集输系统使

油气集中
.

并经过一系列处理装置进行

油气分离
.

脱水
、

计量和输存
,

外输
.

必

要时进行脱硫和脱盐处理
。

为 了适应练
油和石油化学工业原料的质最要求

.

进

而将甲烷
.

乙烷
.

丙丁烷
.

轻烃 凝析油
,

原油 分别开来后外输
.

对这种不同组成

和特征的原油也要分储分输 可炼制成

不同 的石油产品
.

二三次采油所用 的驱

油流体 随着原油采出后
.

也要进行分离
回收 净化处理 以便重新使用

.

即节省费
用

,

又防止环境污染
.

油气藏评价

油气藏的规模大小
,

产能高低
.

埋藏

深度和储层性质有很大差别
.

有些低产

低储和废的深层或 中深层油藏
.

往往因

经济收益差而暂时列 为无工业价值的储

量 因之在第一 口 探井发现油气层之后
.

必须钻一批评价井对油气藏进行全面研

究和可行性评价 才能决定是否投入开

发
。

由于初期 少数井的资料 难以预测井
间地质 中的变化 所以难以全面认识油

气藏的特征
。

油气藏越是复 杂的
,

预计情

况对实际情况的差别越大
。

为搞好油气

藏评价 发展了一套新的工 艺和技术
.

地

震地层学原理和三维地艘勘查方法研究

地下 储层 的变化
.

测井新方法和岩心沉

积构造描述相结合研究沉积特征 并根

据沉积相成因 与形态分布 的联 系来推测

井 间储层 的宏观分布
.

从沉积相与结构

特征推测空隙 系统的微观变化趋势 最

新发展的 并下地层测验是对油气藏分层

测试
.

并 用试井理论解释井眼 周围储层

性质的变化
:

所有这些都大大提高了对

油气藏评价的精度
。

钻并工程
为了保证油气藏在开发后正常地采

油 必须具有一套先进的开发技术 其中

首要的是钻井工程技术 建成高质量的

长期耐 用的 油气井 及各种注入井是确保

油气藏正常 采油的 关键 钻凿较大的 井

眼 对于保证较大 的原油渗滤面积和允

许井内 各种作业工 具的 下井活动 具有

有利条件
.

然而切 削井 眼岩石体积增大

就减慢了钻速 下入套管并 用水 泥固 结

可使井壁牢 固耐 用 然 而需 要扩大油层

暴露面积以 利于油 井高产
;

钻进中为 安
全顺利作业必须用高 比重泥浆压住高压

油气层 然而泥浆滤失水量 和粘土颗粒

对油层孔道的污染堵塞是对油层严重 的

危害
:

这些矛盾的合理解决 是钻井工 程

学中的关键内 容
.

油气井生产测试
油气并在生产过程 中

,

要用井下 仪

器 测定分层油气水流量 和注入量
.

掌 握

和控制 各层 中流体运动 和压力温度变 化
状况 对致密储层进行水力压裂或各种

酸处理等增加产能 的改造措施
,

在井 下

进行封堵水层
.

修理井下 出砂堵塞等作

业 在油流不能喷 出井 口 时
.

用各种井 下

泵或气举等办法把井 内 油流举出并 口
.

这些都是采油工程学的内容

海上油 田开采

海上油气田开发和开采
.

与 陆地上

的油气田没有很大的不同
.

只是建造采

油平台 的工程耗资要大得多 而且采油

平台的设计 要求对油气 田范围及研究

评价工作要更加重视和认真 必须准确

地确定平台位里和开发井数
.

因 为在平

台建造之后进行钻井开发时 对开发井

数并位和平台地点都已难 以改变
.

如果

对地下油藏认识不清或推断错误 就会

造成较大的损失
.

为此要特别重视在评

价井中尽可能应用最新技术来测定油层

的各项参数
.

作出全面的研究
.

另外
.

海

底采油井 口 海底输油气管线或海上输

油装里都有其特殊性
.

技术上更为复杂
.

保证油气正常采出并输送到各个地区一
目前海上油气田开采的 最大水深已超过一
o2 。来

`

海上采油量已达到世界总采油量
,

的 2 0% 左右

我国 发现和利 用油气 的历史悠久
.

世界上近代石油工业是从十九世纪五十

年代前后发展起来的
.

至今只有一百二

+ 多年的历史
.

石油天然气开采技术和

科学理论有 了相当大的发展
.

当今世界

上还有不少地 区尚 未勘探或充分勘探
.

深层及海洋深水部分的油气勘探刚 刚开

始不久 还会发现更多的油气藏提供开

采
`

已开发的油气藏中应用三次采油方

法可以开采的 原油数量也是相 当大 的
:

这些都预示着石油夭然气开发和开采的

科学技术将会有更大 的发展 现代科学

技术成就的应用 定能把 它推进到更高

的水平

. . . . .
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