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摘要：一个油气藏从油气生成到消亡的进程，与其所经历的地质历史、地质作用和人工开采因素有关。人工开采加快油气藏消亡的
进程，开发方式和技术手段不同会影响油田的开发生命周期。通过不断创新应用方法和技术，增加地质储量和可采储量，可有效延
长油田的开发生命周期。根据大庆油田萨北开发区不同开发阶段的特点和矛盾，以提高油田采出程度为主线，论述了以早期注水、
分层开采、加密调整为主的二次采油技术和以聚合物驱、三元复合驱为主的三次采油技术以及以自适应驱油体系为主的化学驱后
四次采油技术对延长萨北开发区开发生命周期的开发实践。未来勘探开发技术水平的不断提高，将增加油田地质储量和可采储
量，基于翁氏预测模型和偏正态分布数学模型，预计萨北开发区可以开采至２１１０年以后。
关键词：大庆油田；油田寿命；油气藏成藏、破坏和消亡；一次采油；二次采油；三次采油；四次采油
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　　油气自生成至运移、成藏和后期保存的过程中，受
剥蚀、断裂等多种地质作用的影响，经历调整、破坏，甚
至消亡，从时间域上看，这是一个连续性和阶段性辩证

统一的动态过程［１］。油气藏寿命是指一个油气藏自其
形成后能够存在的时间。根据是否投入开发，油气藏
寿命分为自然寿命和生存寿命。自然寿命是指油气藏
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形成直到油气自然散失殆尽的历史，而生存寿命则是
指油气藏形成之后，由人工开发直至废弃的历史过程，
包括开发阶段和残留阶段。油田寿命周期主要包括３
种类型：①纯自然消亡过程，由于没有人类作用的影
响，该过程十分漫长，可长达百万年、千万年甚至上亿
年；②初期自然消亡、后期人工开发直到结束，由于人
工开发加快了油藏消亡的过程，该类油藏消亡过程表
现为前期较漫长、后期相对短暂，但整体周期依然较
长；③完整保存的油藏由人工开发直至结束，由于勘探
开发技术水平不断提升，该类消亡周期至少可达１００
年以上［２６］。通常所说的油田寿命是指油田自投入开
发至无开采价值而废弃的年限，即油田开发生命周期。
油气成藏是地质事件，而开发过程是短期的人类行
为［７９］。人工开发加快油气藏消亡的进程，开发所采用
的方式和技术手段不同，油田的开发生命周期也不
同［１０１４］。笔者以大庆油田萨北开发区为例，阐述了油
气藏从油气生成到消亡所经历的过程，分析了影响油
气藏寿命的主控因素，论述了延长油田寿命的开发实
践，并对进一步延长油田寿命进行了探索。

１　油气藏从生成到消亡的认识
油气藏从油气生成到消亡的过程包括建设、稳定

和破坏３个阶段［１５］。油气从生成、初次运移到聚集但
尚未达到平衡形成稳定的油气藏之前，是在油气系统
自身的内动力（浮力）的作用下发生自然运移和动态聚
集，这个过程为油气藏的建设阶段。只有当圈闭内的
油、气、水达到相对平衡时才形成经典的油气藏，这个
相对平衡状态的持续过程为油气藏的稳定阶段。油气
藏的形成并不是成藏演化过程的终点和结束，按照事
物发展的普遍规律，随着时间的推移油气藏必然会消
亡，油气聚集量也会随着外界条件的改变而发生变化，
最后只有少量的油气残留地下，这个过程为油气藏的
破坏阶段［１６］（图１）。

图１　油气聚集量与时间的关系
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　　一个油气藏的寿命与其经历的多种地质作用和人
工开发直接相关。油气聚集成藏后历经了剥蚀、断裂、

热蚀变、生物降解、氧化、水动力和水洗、渗漏和扩散等
多种地质作用的破坏，以构造活动改造最为强烈，往往
导致圈闭条件（如溢出点）的改变，破坏油气藏内的油、
气、水动态平衡条件，造成油气在新圈闭条件下的再聚
集成藏。国内外学者对油气藏的自然寿命进行了推
测，Ｍｉｌｌｅｒ等［１７］基于全球油藏储量时代分布和中值年
龄研究，推测最小破坏速率为１１４×１０４ｔ／ａ，认为油藏
的平均寿命为４１Ｍａ；Ｍａｃｇｒｅｇｏｒ［１８］统计了全球３５０个大
油田的成藏和开发历史，发现其中５０％的油田是３５Ｍａ
之前形成的，推测油藏平均寿命为５５Ｍａ；李明诚等［１６］

研究表明，一个大、中型油藏若仅受微渗漏和分子扩散
的影响，自然寿命平均为１２０Ｍａ。塔里木盆地塔东２
寒武系古油藏和贵州麻江寒武系古油藏是最为典型的
油藏自然消亡实例。塔东２寒武系古油藏的下寒武
统烃源岩在加里东中期（４６０Ｍａ）生烃，于加里东晚
期（４２０Ｍａ）在塔东２构造聚集成藏，随着埋藏深度
逐渐增加，在晚海西期—印支期（２５０Ｍａ），原油开始
裂解，塔东２油藏遭生物降解破坏。贵州麻江寒武
系古油藏的寒武系烃源岩于加里东期（４３０Ｍａ）开始
生烃，到海西期（２５０Ｍａ）大量生油并聚集成藏，印支
期（２２０Ｍａ）原油开始裂解，燕山期（１２０Ｍａ）油气藏因
构造抬升遭受大规模破坏，直至自然消亡［１９］。因此，
塔东２寒武系古油藏和麻江寒武系古油藏的自然寿命
均为２１０Ｍａ。

人工开发影响油气藏消亡的进程，开发方式（一次
采油、二次采油、三次采油和四次采油）和技术手段的
不同，油田开发生命周期也不同。随着开发技术的进
步、创新和发展，油藏残余油饱和度逐渐降低，经济极
限含水率逐渐提高，可采储量也逐渐增加，能够有效延
长开发生命周期。美国最大油田之一的东德克萨斯油
田发现于１９３０年，针对不同的含水阶段采用不同的水
驱和化学驱技术来延长油田的开发期限。含水率＜
６０％，边外注水，控制采油速度；含水率为６０％～
９０％，井网加密，强采强注；含水率＞９０％，水平井注
采，水驱转化学驱。通过不同技术的选择性应用，东德
克萨斯油田预计将开发到２０３０年［２０］。发现于１９４３
年的罗马什金油田，是世界十大油田之一，通过实施４
个开发规划，不断创新应用方法和技术，增加了油气地
质储量，改进开发水平，增加了可采储量，保持了２０年
油田综合含水８７％以下，有效延长了油田开发生命周
期［２］。在整个开发过程中，储量增长在很大程度上弥
补了原油产量的下降。在最高产量期间，储量增长率
超过了８０％，在新增储量中，勘探新增储量约占５６％，
开发技术进步降低技术经济界限对新增储量贡献约为
４４％。罗马什金油田第１个开发规划实施阶段，动用
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地质储量占总地质储量的５２０％，采出程度近３８０％；
第２个开发规划实施后，动用总地质储量的７８０％，
采出程度约为４２０％；第３个开发规划落实后，动用
总地质储量的９００％，采出程度约为４９０％；第４个
开发规划主要依靠二次采油、三次采油和油田开发后
期的四次采油提高油田采收率，预计采出程度达到
５２８％。通过４个开发规划的实施，可使油田稳定开
采期延长至２０３２年，考虑到当地未来税收政策的支持
力度，原油开采期将延长至２０６５年（图２）。若未来采
用提高采收率手段可进一步降低油田开发的技术经济
界限、增加可采储量，罗马什金油田的开发生命周期将
持续１５０～２００年（图３）。

图２　油田开发晚期新概念［２］
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注：①—开发Ⅰ阶段（１９４８—１９６８年）；②—开发Ⅱ阶段
（１９６８—１９７５年）；③—开发Ⅲ阶段（１９７５—１９９３年）；④—
开发Ⅳ阶段（１９９３年至今）。

图３　罗马什金油田原油储量开采动态及增长［２］

犉犻犵．３　犈狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犵狉狅狑狋犺狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾
狉犲狊犲狉狏犲犻狀犚狅犿犪狊犺犽犻狀狊犽狅狔犲犗犻犾犳犻犲犾犱

２　油气藏自然变化的观察
现在发现的油气藏只是其生命过程中的一个阶

段［１５］。一个油气藏从形成到消亡，始终处于动态变化
之中，处于不同成藏阶段的油气藏，其油藏能量、含油
气饱和度也不同。处于建设阶段的油气藏表现为低

压、低油气饱和度和油气水界面不统一；处于稳定阶段
的油气藏表现为常压—超高压、低—高油气饱和度和
统一的油气水界面；处于破坏阶段的油藏往往调整重
新成藏，常出现多个油气水界面，油气藏表现为常压—
超高压、中—高油气饱和度。

塔中４油田为形成于约２００Ｍａ前的具有统一油
水界面的大型构造油藏，成藏发展后期受断裂和构造
活动的影响，油藏动力失衡、遭受破坏，原油沿断层向
上运移，油水界面由２６１０ｍ向上抬升至２５１０ｍ，形成
高度约为１００ｍ的古过渡带。成藏破坏阶段形成了５
个油水界面，分别为２６１０ｍ、２５８１ｍ、２５２７ｍ、２５２１ｍ
和２５１０ｍ，油藏含油饱和度也具有非均质性，其中油
藏下部含油饱和度为３６％，上部含油饱和度为
２２０％［２１２２］（图４）。模拟实验表明［２３］，距今约５５Ｍａ
油藏含油饱和度达到８０％，但受断裂活动的影响油气
沿断裂向上运移，原始油藏含油饱和度逐渐降低，目前
油藏底部含油饱和度已降至２００％。岩心驱替实验
表明，注天然气能够与古过渡带残余油一次接触混相，
可大幅降低残余油饱和度（由２４７％降至２１％），实
现残余油的有效动用。上述研究表明，一个油田无论
自然消亡，还是人工开发，含油饱和度都逐步降低，甚
至降至２％，这一发现为油田进一步增加可采储量、延
长开发期限提供了理论依据，对油田生命周期研究具
有重要的指导意义。

３　油田开发实践
油田开发一般会经历一次采油、二次采油、三次采

油和四次采油４个阶段。笔者以大庆油田萨北开发区
为例，剖析了不同开发阶段的开发方式对油田开发生
命周期的影响。萨北开发区位于大庆长垣萨尔图构造
的北部短轴背斜构造，为背斜型砂岩油藏，无气顶。开
发区发育萨尔图、葡萄花和高台子３套油层共１１８个
沉积单元，属于河流—三角洲沉积，岩性以细砂岩、
粉—细砂岩和泥质粉砂岩为主；原油黏度高、含蜡量
高、凝固点高、含硫量低；地质储量为６１２９０×１０８ｔ，其
中一类油层１５２２１×１０８ｔ，二类油层２９１３３×１０８ｔ，三
类油层１６９３６×１０８ｔ。
３１　一次采油

利用油藏本身固有天然能量的释放开采石油的方
法称为一次采油，如溶解气驱、天然水驱、气顶能量驱、
弹性能量驱和重力驱。２０世纪６０年代中国发现的大
油田大部分都是陆相油田，气油比低，一次采油的采收
率也比较低，因此很多油田没有经历过一次采油。大
庆萨尔图油田原始气油比低，无底水，边水不活跃［２３］。
１９６０—１９６６年开展的一次采油试验表明，地层压力下
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图４　塔中４油田犆Ⅲ油组油藏剖面
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降４１２ＭＰａ、低于饱和压力２００ＭＰａ时，依靠弹性能
量和溶解气驱能量仅能采出地质储量的９％［２４］。由此
可见，一次采油油田开发生命周期短暂，不能保证油田
较长时间的有效开发。
３２　二次采油

一次采油不断消耗油藏能量，当依靠天然能量采
油已不具经济价值或无法保持一定的采油速度时，人
工向油藏注水或注气补充地层能量以增加采油量，这
种方法称为二次采油。萨北开发区二次采油主要采取
人工注水的开发方式，大体可划分为快速上产开发阶
段、原油５００×１０４ｔ以上高产稳产阶段和原油４００×
１０４ｔ稳产阶段３个开发阶段。

（１）快速上产开发阶段（１９６３—１９７１年）
国内外油田开发实践表明，天然能量不足的油田不

适合采取“先天然能量开采、后注水（气）开采”的开发模
式。因此，在开发初期，萨北开发区对萨尔图和葡萄花
油层制定了早期内部切割注水保持压力、水井笼统注
水、油井自喷开采的开发方式，形成了以“六分四清”为
主要内涵的分层注采技术［２３２４］。１９７１年产油量上升到
４５７９×１０４ｔ，综合含水为８５０％，采出程度为２７４％。

（２）原油５００×１０４ｔ以上高产稳产阶段（１９７２—
２００２年）

针对油田开发过程中的平面层间矛盾突出、油层
动用不均衡、中—低渗透油层以及薄差油层动用较差
等问题，通过层系细分、井网加密［２４２７］、钢丝测调分层注
水工艺［２８］、选择性射孔和压裂完井等采油工艺配套技
术，提高了中—低渗透油层和薄差油层的动用程度，实
现了产量的接替，有力支撑了萨北开发区原油５００×

１０４ｔ以上高产稳产３１年，１９８４年原油产量达到最高峰
为８３０４０×１０４ｔ。该阶段末期综合含水为９２２２％，产
油量为３２６３７×１０４ｔ／ａ，采出程度为３４２２％。

（３）原油４００×１０４ｔ稳产阶段（２００３—２０１４年）
油田进入特高含水期后，针对剩余油高度分散、油

田接替储量匮乏等问题，通过实施层系重组、井震结合
断层区注采系统调整和水驱精细挖潜，各类油层的水
驱控制程度及动用程度进一步提高，有力支撑了萨北
开发区原油４００×１０４ｔ持续稳产１２年。该阶段末期
综合含水为９４６３％，原油产量为１６０１１×１０４ｔ／ａ，采
出程度为３８３２％。

目前萨北开发区已进入特高含水后期开发阶段，
液油比急剧升高，低效和无效循环严重。通过重点攻
关以“控制低效无效循环，注水优化调整”为核心的特
高含水后期精准挖潜技术和以“全过程监测与自动控
制分层注水”为核心的第４代智能分层注水工艺，实现
油田经济有效开发。２０１９年综合含水为９５３５％，原
油产量为１３８８４×１０４ｔ／ａ，采出程度为４０８４％。萨
北开发区水驱技术的进步和创新发展，有效地保障了
油田的可持续发展，延长了油田的开发生命周期。
３３　三次采油

三次采油是指将热介质、化学介质和气介质等注入
二次采油开发后的油层，进一步扩大波及体积和提高驱
油效率，从而提高油田的最终采收率。中国三次采油技
术的研究已有近６０年的历史，取得了突破性进展。大庆
油田聚合物驱和三元复合驱已实现了规模化应用［２９３０］。
３３１　聚合物驱提高采收率技术

２０世纪６０年代萨北开发区针对聚合物驱技术开
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始室内基础研究，１９７２年进行了先导性矿场试验，于
１９９６年实现了工业化推广应用。历经２５年实践、认
识、再实践、再认识的不断探索和创新，形成了聚合物
黏弹性驱油理论［３１３４］，发展了以“中分中浓”注入体系
为核心的注入参数优化设计技术，建立了“匹配体系、
个性设计、规模分注、适时调剖、及时调整”五位一体的
聚合物驱综合调整模式。依据聚合物分子量、浓度与
渗透率匹配关系，优化区块分子量和注入浓度。萨北
开发区１６个注聚区块中有１４个区块采用了“中分中
浓”注入体系，单井匹配率达到９５％以上；单井注入方
案结合了油层发育特点和剩余油分布状况，对注入浓
度和强度进行了最小尺度个性化设计；针对层间矛盾
突出的井区，按照“纵向上对应成段，平面上集中成片”
的原则，规模实施分注，一类油层分注率可达８０２％，
二类油层分注率可达９０１％；在聚合物驱不同阶段，
针对低效和无效循环的注入井，适时开展深度调剖；坚
持“周跟踪、月调整”原则，月度调整比例达到１００％
以上，有力保证了聚驱开发效果。
１９９５年，开发区北二西东块投注聚合物，标志着萨

北油田聚合物驱实现了工业化应用。截至２０１９年１２
月，１６个聚合物驱工业化区块综合含水为９６９７％，原
油产量为７５８０×１０４ｔ／ａ，累积产油量为３９５７００×
１０４ｔ，累积增油量为２３５９００×１０４ｔ。其中，北二东东块葡
一组油层采用聚合物驱，提高采收率１５５１％，最终采收
率达到５９６７％。萨北开发区聚合物驱原油产量连续２１
年超过１００×１０４ｔ／ａ，进一步延长了油田开发生命周期。
３３２　三元复合驱提高采收率技术

１９７２年大庆油田开始探索三元复合驱油技术，经
过室内基础研究、先导性矿场试验和工业性矿场试验，
突破了低酸值原油三元复合驱油理论、表面活性剂国
产化及油藏、地面、采油工程的配套技术等瓶颈，于
２０１４年实现了工业推广应用。

萨北开发区于２００４年率先开展了小井距南井组
弱碱三元复合驱先导性矿场试验，２００８年开展了北二
西区二类油层弱碱三元复合驱工业性矿场试验，２０１３
年开展了北三东区二类油层弱碱三元复合驱示范区。
通过现场试验形成了弱碱三元复合驱４项技术：①油
藏方案设计技术，建立了开采对象技术标准、开发层系
组合技术标准和井网井距设计方法；②驱油方案设计
技术，通过“三配伍”（与储层、原油、水质配伍）和“五评
价”界面张力、稳定性、乳化、吸附、岩心驱油，优化出适
用于大幅度提高采收率的弱碱三元复合驱油体系；
③开发综合调整技术，创新了“调平衡、提动用、保能
力、提效率”的综合调整模式，提高了整体三元驱效果；
④采油和地面工艺配套技术，研发了采油井结垢判别

图版、新型清防垢剂及举升配套工艺和适合弱碱三元
的配注工艺、采出液处理技术。

萨北开发区２０１５年实现了弱碱三元复合驱的工
业化推广，目前已在６个区块推广。截至２０１９年１２
月，复合驱区块综合含水为９２４７％，原油产量为
１２９２０×１０４ｔ／ａ，累积产油量为８８４１４×１０４ｔ，累积增
油量为３０７００×１０４ｔ。其中，北三东西块二类油层复
合驱示范区采用三元复合驱提高采收率２４％，最终采
收率达到６６８３％。三元复合驱产量已连续４年超过
１００×１０４ｔ／ａ，进一步延长了油田的开发生命周期。
３４　四次采油

四次采油是指将堵调驱介质等注入经历三次采油
开发过的油藏，封堵优势渗流通道，进一步扩大波及体
积，以显著提高驱油效率的一种提高采收率方法。萨
北开发区一类油层已全面推广应用化学驱，二类油层
正在陆续动用。截至２０１９年１２月，化学驱动用储量
２０×１０４ｔ，仍有４０％以上的优质储量存留地下，这是
延长油田开发寿命的重要潜力。

化学驱后油层开采难度大，属世界级开发难题，主
要表现在两个方面，一是化学驱后油层剩余油饱和度
低，且高度分散；二是化学驱后油层优势渗流通道发
育，低效和无效循环严重［３５］。针对上述难题，“十一
五”（２００６—２０１０年）以来萨北开发区开展了四次采油
技术研究，明确化学驱后“堵、调、驱”相结合的技术路
线，研究基于厚油层内部构型的宏观剩余油描述方法
和基于微观孔隙结构的微观剩余油赋存状态，形成了
优势渗流通道识别与治理技术，研发了适合聚合物驱
后油层的复合驱。现场试验表明，复合驱可进一步提
高采收率１２％，最终采收率达到７０８７％［３６］。

为了更大幅度提高采收率、延长油田的开发寿命，
未来较长一段时间，要重点研发以液流转向和能与原
油形成中相微乳液为代表的自适应复合驱方法。室内
实验聚驱后可提高采收率２０％，剩余油饱和度降至
５％以下，目前正在进行现场试验方案的设计。若这项
技术获得成功，将大幅提高原油采收率，进一步延长萨
北油田的开发寿命。

４　油田开发生命周期预测
截至２０１９年底，大庆油田萨北开发区动用地质储

量为６１３×１０８ｔ，累积产油量为２９０×１０８ｔ，原油产量
为３４５×１０４ｔ／ａ，综合含水为９５２１％。
４１　油田开发生命周期预测遵循的原则

（１）遵循油田开发规律，依据最优耗竭理论［３７］，
明确油田合理开采速度变化模式———油田合理开采速
度呈偏正态分布。
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（２）遵循可持续开发原则，采取“整体适度开发，
结构均衡开采”的开采方式———产量变化符合有序递
减模式［３８］。

（３）遵循资源合理利用原则，充分考虑技术进步，
为油田尽可能提高采收率留有充分的时间和物质———
储量及技术合理有序接替。
４２　油田开发生命周期预测数学模型

翁氏预测模型是石油产量全过程基础预测模型，在
油田开发指标预测中具有重要的地位和应用价值［３９］：

∫狋０犙ｏｄ狋≤犖Ｒ （１）

犙ｏ＝犪１狋ｂ１ｅｘｐ（－狋／犮１） （２）
狋≤犜 （３）

　　偏正态分布数学模型是基于矿场统计与概率理论
建立的适应于原油开采全过程的指标预测模型［４０］：

犖ｐ（狋）＝犪２
２槡π∫

狋

０
犙ｏ－

犫２狋２
２ｄ狋 （４）

犖ｐ≤犖Ｒ （５）
狋≤犜 （６）

４３　不同情景模式下油田开发生命周期预测
基于萨北开发区现有储量和开采技术条件，水驱已

动用储量通过井网加密和二、三结合等技术手段预计还
可增加可采储量约８００×１０４ｔ。三次采油剩余潜力达
２２×１０８ｔ，按照聚合物驱提高采收率１５％、复合驱提高收
率２０％测算，可增加可采储量３６７５０×１０４ｔ。综上分析，
大庆油田萨北开发区在现有剩余可采储量１６８６０×１０４ｔ
的基础上，还可增加可采储量３７５５０×１０４ｔ，共计
５４４１０×１０４ｔ，按有序递减开采模式，可开采至２０７０年。

新技术、新方法的不断突破将为油田提高采收率
和产能建设提供新的助力。①四次采油等进一步提高
聚合物驱后油层采收率的技术获得突破，按地质储量
为２２５×１０８ｔ、采收率提高１２％测算，将增加可采储
量０２７×１０８ｔ；②三类油层三次采油提高采收率技术
获得突破，按１０４×１０８ｔ地质储量、采收率提高１０％
测算，将增加可采储量０１０×１０８ｔ；③目前三次采油储
量若考虑应用抗盐聚合物和新型高效复合驱油体系，
预计在常规聚合物驱和三元复合驱的基础上可分别进
一步提高采收率２％和５％，增加可采储量００６×
１０８ｔ。上述新增可采储量，依照三次采油偏正态采油
速度开采模式，在２０２５年以后逐步规模应用，大庆油
田萨北开发区可开采至２０８０年。

此外，已有储备技术的持续进步会进一步增加新
的可采储量。根据技术发展规划远景部署，随着纳米
智能驱油、残余油微生物产甲烷气开采等颠覆性技术

取得突破，已动用储量按提高采收率１０％测算，预计
还可增加可采储量０６０×１０８ｔ；萨北开发区扩边未实
施开发的地质储量１３３×１０４ｔ，按采收率３５％测算，
可增加可采储量４６５００×１０４ｔ。考虑到２０３５年以后
技术成熟逐步动用，预计大庆油田萨北开发区可以开
采至２１１０年以后（图５）。

图５　已有认知和手段条件下大庆油田萨北开发区原油产量
和油田开发生命周期预测
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　　可以确信，随着人们认识油藏的能力不断深化和
技术不断进步，油藏的寿命会进一步延续，这是一个需
要接力探索和持续创新的重大科学命题。

５　结　论
（１）一个油气藏从油气生成至消亡的进程，与其

所经历的地质历史和地质作用以及人工开采因素有
关。人工开采加快油气藏消亡的进程，但开发所采用
的方式和技术手段不同，油田开发生命周期也不同。
油田通过不断创新应用新方法、新技术，增加地质储量
和可采储量，可有效延长开发生命周期。

（２）大庆油田萨北开发区根据不同开发阶段的特
点和矛盾，研发了以早期注水、分层开采、加密调整为
主的二次采油技术和以聚合物驱、三元复合驱为主的
三次采油技术以及以自适应驱油体系为主的化学驱后
四次采油技术，大幅提高了油田采出程度，有效延长了
油田寿命。

（３）未来勘探开发理论和技术水平的不断提高，
将有效增加油田地质储量和可采储量，进一步延长油
田开发生命周期。

符号注释：犙ｏ—产油量，１０４ｔ；犖ｐ—累积产油量，
１０４ｔ；犖Ｒ—最终可采储量，１０４ｔ；狋—时间，ａ；犜—油田开
发生命周期，ａ；犪１、犫１、犮１、犪２、犫２—矿场经验或拟合
系数；犛ｏｒ—含油饱和度。
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Ｓｙｓｔｅｍ．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｏｃｉｅｔｙ，２００５：５３５７．

［１６］　李明诚，马成华，胡国艺，等．油气藏的年龄［Ｊ］．石油勘探与开
发，２００６，３３（６）：６５３６５６．
ＬＩＭｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＭＡＣｈｅｎｇｈｕａ，ＨＵＧｕｏｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｏｆｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，３３（６）：
６５３６５６．

［１７］　ＭＩＬＬＥＲＲＧ，冯力．全球石油资源及其利用期限的估算［Ｊ］．石
油地质科技动态，２０００（４）：１９３４．
ＭＩＬＬＥＲＲＧ，ＦＥＮＧＬｉ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅ
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ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０００（４）：１９３４．
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２（３）：１９７２１７．

［１９］　高波，沃玉进，周雁，等．贵州麻江古油藏成藏期次［Ｊ］．石油与天
然气地质，２０１２，３３（３）：４１７４２３．
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ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３（３）：４１７４２３．

［２０］　王小林，常毓文，窦宏恩．东得克萨斯油田对我国大型油田开发
的启示［Ｊ］．国外油田工程，２０１０，２６（９）：１５１９．
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ｉｎｇ，２０１０，２６（９）：１５１９．

［２１］　王飞宇，张水昌，梁狄刚．塔中４油田油气水界面的变迁与成藏
期［Ｊ］．新疆石油地质，２００４，２５（５）：５６０５６２．
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２００４，２５（５）：５６０５６２．

［２２］　孙龙德，江同文，徐汉林，等．非稳态成藏理论探索与实践［Ｊ］．海
相油气地质，２００８，１３（３）：１１１６．
ＳＵＮＬｏｎｇｄｅ，ＪＩＡＮＧＴｏｎｇｗｅｎ，ＸＵＨａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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［２３］　王建新，计秉玉，宋吉水，等．大庆油田开发历程（１９６０—２０００年）
［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００３：１４５１７８．
ＷＡＮＧＪｉａｎｘｉｎ，ＪＩＢｉｎｇｙｕ，ＳＯＮＧＪｉｓｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｏｕｒｓｅｏｆＤａｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ（１９６０—２０００）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００３：１４５１７８．

［２４］　刘丁曾，王启民，李伯虎．大庆多层砂岩油田开发［Ｍ］．北京：石
油工业出版社，１９９６：９４１３０．
ＬＩＵＤｉｎｇｚｅｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｍｉｎ，ＬＩＢｏｈｕ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉ
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ｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９６：９４１３０．

［２５］　袁庆峰．大庆油田开发历程［Ｊ］．大庆石油地质与开发，１９８９，８（３）：
７３８０．
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［２６］　唐曾熊．大庆油田开发三十年的回顾与展望［Ｊ］．大庆石油地质
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ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＤａｑｉｎｇ，１９８９，８（３）：４３４７．

［２７］　计秉玉，李彦兴．喇萨杏油田高含水期提高采收率的主要技术对
策［Ｊ］．大庆石油地质与开发，２００４，２３（５）：４７５３．
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆ＯｉｌｆｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ
Ｄａｑｉｎｇ，２００４，２３（５）：４７５３．

［２８］　刘合．分层注水高效测调工艺技术及管理［Ｍ］．北京：石油工业
出版社，２０１６：１７４．
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［２９］　李杰训，赵忠山，李学军，等．大庆油田聚合物驱配注工艺技术
［Ｊ］．石油学报，２０１９，４０（９）：１１０４１１１５．
ＬＩＪｉｅｘｕｎ，ＺＨＡＯＺｈｏｎｇｓｈａｎ，ＬＩＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＤａｑｉｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（９）：
１１０４１１１５．

［３０］　朱焱，高文彬，李瑞升，等．变流度聚合物驱提高采收率作用规律
及应用效果［Ｊ］．石油学报，２０１８，３９（２）：１８９２００．
ＺＨＵＹａｎ，ＧＡＯＷｅｎｂｉｎ，ＬＩＲｕｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｏｎｌａｗｓａｎｄａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙａｄｊｕｓｔａｂｌｅｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１８，３９（２）：１８９２００．

［３１］　吕平．毛管数对天然岩心渗流特征的影响［Ｊ］．石油学报，１９８７，
８（３）：４９５４．
ＬＰｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｎｕｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｓｗｅｅｐｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆａｓａｎｄｃｏｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，１９８７，８（３）：４９５４．

［３２］　王德民，王刚，吴文祥，等．黏弹性驱替液所产生的微观力对驱油
效率的影响［Ｊ］．西安石油大学学报：自然科学版，２００８，２３（１）：
４３５５．
ＷＡＮＧＤｅｍｉｎ，ＷＡＮＧＧａｎｇ，ＷＵＷｅｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
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［３３］　王德民，程杰成，夏惠芬，等．粘弹性流体平行于界面的力可以提
高驱油效率［Ｊ］．石油学报，２００２，２３（５）：４８５２．
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ｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００２，２３（５）：４８５２．

［３４］　王德民，程杰成，杨清彦．粘弹性聚合物溶液能够提高岩心的微
观驱油效率［Ｊ］．石油学报，２０００，２１（５）：４５５１．
ＷＡＮＧＤｅｍｉｎ，ＣＨＥＮＧＪｉｅｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＱｉｎｇｙａｎ．Ｖｉｓｃｏｕｓｅ
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［３５］　孙龙德，伍晓林，周万富，等．大庆油田化学驱提高采收率技术
［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１８，４５（４）：６３６６４５．
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