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考虑压力敏感影响确定低渗透油藏有效注采井距
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摘要：低渗透油藏实现有效注采的开发井距，需要同时考虑注水井、采油井生产过程中不同压力变化引起的压力敏感效应

以及相应启动压力梯度变化的影响。基于低渗透储层基本渗流规律，建立包含启动压力和压力敏感影响的典型注采条件

下渗流方程，并采用稳定逐次替换法求解注采单元渗流场，确定出注采开发条件下储层中压力分布规律；考虑油田开井经

济日产油量的要求，建立了低渗透压力敏感油藏确定有效开发井距的方法。研究表明，以同时考虑注采井区压敏影响为

基准，相比不考虑压敏、只考虑采油井区压敏影响，在同等条件下，注采井距计算结果差别为+9.8 %、-20.6 %；考虑产量界

限要求确定的有效注采井距，一般条件下约为极限注采井距的 0.7～0.9倍，可以更好地指导低渗压力敏感油藏开发井网的

合理部署。
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Abstract: For designing effective injection and production well spacing in low permeability reservoirs, it's essential to consider the
pressure-sensitive effects arising from various pressure changes during the operation of injection and production wells, along with
the impact of changes in the start-up pressure gradient. This study builds upon the basic seepage laws of low-permeability
reservoirs to establish a seepage equation that incorporates the effects of the starting pressure gradient and pressure sensitivity.
Utilizing the stable successive substitution method, the study examines the pressure distribution and the mechanism of reserve
production under typical injection-production patterns. Based on the different requirements of the daily output of oil wells in an actual
oil fields, a method for solving the effective injection-production well spacing of low-permeability pressure sensitive reservoir is
determined. The study shows that, using the pressure sensitivity of the injection and production well area as a benchmark, there is a
notable difference in the calculated results for well spacing when compared with scenarios where pressure sensitivity is either not
considered or only considered for the production well area. Specifically, these differences are +9.8 % and -20.6 % under the same
conditions. Considering the production limit requirements, the effective injection-production well spacing is about 0.7 ~ 0.9 times
of the limit injection-production well spacing under normal conditions, which can better guide the reasonable deployment of the
development well pattern of low permeability pressure sensitive reservoirs.
Keywords: starting pressure gradient; pressure sensitive; pressure distribution; effective injection-production well spacing; low
permeability oilfield
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油田开发实践和相关理论研究表明，低、特低渗

透油藏，普遍具有明显的启动压力梯度和压力敏感

效应。由于启动压力梯度的影响，低渗透储层渗流

规律不符合传统的达西定律[1-4]；而压力敏感即油藏

开发过程中，储层压力降低，上覆岩层的压实作用导

致储层孔隙喉道变小，渗透率降低，并且随着有效应

力减小渗透率不能恢复至原始渗透率[5-9]。在油藏开

发过程中，不可避免地出现储层压力变化，由于启动

压力梯度和压力敏感的双重影响，使得油藏中流体

的渗流特征和储量动用规律更为复杂。

考虑启动压力梯度对注采井距影响时，前人通

过研究注采单元中驱替压力梯度与有效驱替范围的

变化关系，建立注采单元内流体可驱动范围的计算

方法，并由此来确定考虑启动压力梯度的水驱开发有

效注采井距问题[10-11]。在考虑压力敏感效应和启动

压力梯度对低渗透弹塑性油藏极限半径影响的研究

表明，启动压力梯度增加了渗流阻力，降低了流体在

介质中的流动能力，使得储量能够有效动用的范围

明显缩小；而压力敏感的影响，主要体现在油井近井

区域压力下降导致渗透率降低，使得储层启动压力

梯度增大，进一步增加了储层流体的流动阻力[12-14]。
对于此类低渗透油藏合理注采井距的理论研

究，一方面应考虑启动压力梯度、压力敏感在不同生

产阶段的变化；另一方面应综合考虑注水井、采油井

生产过程中在不同区域、地层压力不同变化带来的

影响。而目前针对低渗、压敏储层有效开发的有关

研究，大多没有全面考虑以上因素的综合影响[4-21]。
基于经典渗流理论，同时考虑启动压力梯度和

压力敏感的影响，建立典型注采条件下渗流方程，使

用“逐次稳定迭代法”计算方法，首先，定量确定出

油、水井生产过程中，在储层压力变化区域内，由于

压力敏感效应导致的渗透率变化，以及相应的启动

压力梯度变化；然后，基于变化的渗透率和启动压力

梯度，定量分析开发过程中地层压力的分布规律，进

而计算不同因素对产量变化的影响，以确定满足要

求的低渗透压敏油藏合理注采井距。

1 油藏压力变化过程及渗流方程

1.1 注采井间压力分布变化及其影响

对于低渗透压力敏感油藏，储层渗透率和相应

启动压力梯度随地层压力的变化而发生变化，并使

得地层压力分布呈现明显的不均衡性。

在图 1所示的示意图中，Ⅰ井为注水井，Ⅱ井为

采油井；曲线 1、2分别表示井Ⅰ、井Ⅱ引起的地层压

力随距离变化曲线，曲线 3表示 2口井压力变化叠加

后的变化曲线。

根据图 1所示可进一步分析注采开发过程压力

变化及其影响，采油井生产使得地层压力下降，而注

水使得地层能量得到补充。对于注水井，在近井区

域压力由原始地层压力逐步升高至注入压力，则在

该区域范围内的渗透率由于介质变形（孔喉扩大）而

提高，相应的储层启动压力梯度降低；对于采油井，

在近井区域压力由原始地层压力逐步降低至井底流

压，则在该区域范围内的渗透率由于介质变形（孔喉

收缩）而降低，相应的储层启动压力梯度增大。该注

采物理模型综合考虑了压敏效应（介质随压力变化

而变形）在注水井端和生产井端的影响，因此，可以

更精细地进行油藏开发设计。

1.2 基本渗流方程的建立

1.2.1 启动压力梯度与压力敏感表达式

室内岩心实验测试表明，低渗储层启动压力梯

度满足以下变化关系：

G = a ( )Kμ -b
（1）

式中：G为启动压力梯度，单位MPa/m；K为储层渗透

率，单位µm2；μ为地层原油黏度，单位mPa·s；a、b为
系数，其中 a=0.032、b=0.601（取自XC低渗油藏岩心

测试实验统计结果）。

一般低渗透储层渗透率随压力变化遵循指数变

图1 注采井间地层压力分布示意图

Fig. 1 Pressure distribution between injection and

production wells
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化规律，由于升压、降压过程对储层的影响不同，因

此，在升压、降压过程中介质压力敏感变形系数的取

值不同。其表达式为：

升压过程： K = Koe-αu( )pe - p （2）
降压过程： K = Koe-αd( )pe - p （3）

式（2）—式（3）中：αu、αd分别为反映升压和降压阶段

储层压力敏感影响的介质变形系数，单位MPa-1；K、
Ko分别为储层目前、初始渗透率，单位µm2；p、pe分别

为目前、原始地层压力，单位MPa。
1.2.2 基本渗流模型

对于图 1所示的一注一采单元，设注采井中心坐

标为（x=0，y=0），注水井位置坐标为（x=-d/2，y=0，其
中，d为注采井距，单位m），采油井位置坐标为（x=d/2，
y=0）。

考虑启动压力梯度和压力敏感效应的影响，基

于单相不可压缩流体稳定渗流理论模型，建立典型

低渗透油藏渗流方程，如下所示：
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式中：r为距井距离，单位m；G为启动压力梯度，单位

MPa/m；t为生产时间，单位 d；re为供给半径，单位m；
pwf为生产井井底压力，单位MPa；pe为地层压力，单位

MPa；rw为井筒半径，单位m；Q为日产量（油水井），单

位m3；μ为液相黏度，单位mPa·s；h为储层有效厚度，

单位m。
1.3 渗流方程求解

1.3.1 基本求解思路

同时考虑启动压力梯度和压力敏感影响的渗流

方程难以直接解析求解，采用“逐次迭代”计算方法

来求解上述渗流问题。

1） 对于给定条件、连续性（t）的非稳态生产过

程，可以离散为多个时间段生产过程的组合（t＝Δt1＋
Δt2＋...＋Δti＋...）。在每个时间段Δti内，渗流过程可

以看作是相对稳定的，可以采用“压降叠加原理”处

理注采生产导致的压力变化。

2）在每一个时间段Δti内，基本参数认为是不变

的；而随压力变化的参数（渗透率等），取上一步计算

结果，如第 i段的计算参数值从第 i-1步取得，直到计

算至极限生产半径处。

对于每增加一个时间段Δti，传播距离就相应扩

大 Δri，则整个传播距离（半径）为 r＝Δr1＋Δr2＋ ...
＋Δri＋...。因此，计算步长可以具体由传播距离增

幅Δri来实现，然后根据定生产压差（供给压力、井底

压力给定）的方式进行计算。

由于井底附近压力等参数变化快，为了使计算

结果更加精确，在近井区域的计算步长较小，后续适

量增加计算步长。

1.3.2 压力分布计算表达式

以采油井为例，对于式（4），在地层中任一点Z，

与采油井间的距离为 r1（压力为 p1），在 rw～r1间压力

分布表达式为：

p ( r ) = pwf + ( p1 - pwf ) - G ( )r1 - rw
ln ( )r1 rw

ln r
rw
+ G ( )r - rw （5）

式（5）左右两边对距离 r取导数，可得驱动压力

梯度为：

dp ( r )
dr = ( p1 - pwf ) - G ( )r1 - rw

ln ( )r1 rw

1
r + G （6）

考虑启动压力梯度和应力敏感的影响，储层渗

透率、启动压力梯度变化根据式（1）—式（3）确定，在

Z处流体渗流速度表达式为：

v = K ( )r 1，p
μ

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

dp
dr - G ( )r 1，p （7）

由上式可得到产量计算公式为：

Q = Av = 2πrh K ( r，p )
μ

é
ë
êêêê ù

û
úúúú

dp
dr - G ( r，p ) （8）

进而得到地层中压力分布表达式：

p ( r ) = pwf + Qμ
2πhK ( )r1，p

× ln r1rw + G ( )r 1，p ( )r1 - rw （9）
在生产过程中，储层渗透率、启动压力梯度都是

压力、距井位置（距离）的函数。

则由于采油井生产导致的压力降为：

Δpo = pe -
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
pwf + Qμ

2πhK ( )r1，p
× ln r1rw + G ( )r1，p ( )r1 - rw （10）
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同理，在 Z处（距离注水井为 r2），可得到由于注

水井生产导致的压力降为：

Δpw = pe -
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
pwi - Qμ

2πhK ( )r2，p
× ln r2rw - G ( )r2，p ( )r2 - rw （11）

根据压降叠加原理，可得到一注一采条件下地

层某点处压力表达式为：

p ( )r = pe - [ ]Δpw + Δpo （12）
式（5）—式（12）中：v为渗流速度，单位m/s；A为截面

积，单位m2；pwi为注水井注入压力，单位MPa；d为注

采井距，单位m；r1、r2分别为地层中某点距采油井、注

水井的距离，单位m。
1.3.3 具体求解步骤

注采井间的压力分布计算具体步骤如下：

1）基于初始条件，如油层参数、给定产量（注采

压差）、注采井距等，按照迭代计算步长（传播距离增

幅Δri），根据式（12），计算当前传播半径 ri下储层中

压力的分布。其中，ri＝Δr1＋Δr2＋...＋Δri。初始第一

步Δr1和后续距离增幅Δri可根据储层条件适当取值，

一般可取 10 m，如果储层渗流阻力小可以适当增大，

这样可以在保证计算精度的条件下尽可能提高计算

速度。

2）计算随压力变化的渗透率、随渗透率变化的

启动压力梯度值；后续每个计算步长下储层参数取

上一步计算结果，分别从采油井和注水井井底向外

逐级迭代计算压力变化。

3）判断在当前传播半径下的驱替压力梯度dp/dr
是否大于启动压力梯度G；如果满足，下一步增加传

播距离（增幅Δri），继续迭代计算；如不满足，减少距

离增幅Δri进行迭代计算，使得 dp/dr＞G。在减少距

离增幅Δri时，可以采取二分法的方式进行处理。即

取增幅为Δri/2进入下一步迭代计算，如果下一步满

足计算条件，则继续往下计算；如果不满足，则增幅

进一步二分，直至满足计算截止条件。

4） 继续或截止计算条件判断。当生产井压力

波传播到距离采油井 rmo处，若此处驱替压力梯度等

于启动压力梯度，则采油井极限动用半径为 rmo；当注

水井压力波传播到距离注水井 rmw处，若此处驱替压

力梯度等于启动压力梯度，则注水井极限动用半径

为 rmw。如果注采井距 d＜rmo＋rmw，返回第一步进入

下一步计算。如果不满足则跳入第五步。

5）当注采井距 d＝rmo＋rmw时，完成求解压力场

分布的完整步骤；然后输出满足条件下的计算结

果——注采单元中压力场分布。

2 储层压力敏感性对开发的影响

在后续研究中，主要参数结合实际数据区间取

值。其渗透率为（1～10）×10-3 µm2，原始启动压力梯

度为 0.01～0.05 MPa/m，储层介质变形系数为 0.01～
0.10 MPa-1，原始地层压力为 20 MPa，初定注采压差

为10 MPa。
2.1 压力敏感对注采单元压力场的影响

基于以上建立的方法，在典型一注一采单元中，

对比分析在相同条件下，有无压敏效应影响下的压

力场分布，结果如图2所示。

图 2为有无压敏效应影响的注采压力场对比。

色标中红色越深、反映相应的压力值越大；蓝色越

深，反映相应的压力值越小，压力单位为MPa。

图2 有无压敏效应影响的注采压力场对比

Fig. 2 Comparison of injection-production pressure fields with/without pressure sensitive effect

a.不考虑压敏效应影响 b.考虑压敏效应影响
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可以看出：不考虑压敏效应时，注采单元压力场

等值线沿注采中间线左右对称，中间线处的压力等

于 20 MPa（原始地层压力）；当考虑压敏效应时油藏

时，由于在油井压力下降区储层渗透率降低，该区域

压力损耗增大，导致注采单元压力场等值线沿注采

中间线左右不再对称。

根据注采单元中压力场分布，可以进一步分析

不同条件下注采连线上的压力、渗透率变化规律，为

油藏有效注采井距的确定奠定基础。

2.2 不同条件下注采井间压力分布变化

计算不同初始启动压力梯度和介质变形系数下

（注采压差 10 MPa、井距 200 m时），井间地层压力分

布变化，结果如图3所示。

在图 3中，坐标原点处为注水井点，横坐标右端

200 m处为生产井点。启动压力梯度 G的单位为

MPa/m，储层介质变形系数 α的单位为MPa-1；其中

G＝0、α＝0，表示储层中没有启动压力梯度和压力敏

感的影响，作为基准对比条件。

从图 3可以看出：不考虑启动压力梯度和压力敏

感影响时，主流线上压力分布呈“S形曲线”形态；启

动压力梯度增大，会使“S形曲线”形态特征减弱，逐

渐变为线性；储层介质变形系数增大，会使井间压力

曲线提升，且生产井附近压力升高值高于注水井附

近压力升高值。

地层压力变化后，由于压力敏感的影响，储层渗

透率相应发生变化，井间地层渗透率分布变化结果

如图 4所示。其中，渗透率变化幅度K/K0，表示随压

力变化后的渗透率K与储层初始渗透率K0的比值。

从图 4可以看出：不考虑压力敏感影响时，地层

渗透率保持不变。考虑压力敏感影响时，生产井区

域压力下降，压力敏感影响使得生产井附近地层渗

透率下降；注水井区域压力升高，注水井附近地层渗

透率提高；且介质变形系数越大，注水井对地层渗透

率提高的影响距离越远，生产井使地层渗透率下降

的影响距离越短，“S形曲线”形态特征越强。当介质

变形系数较小时，启动压力梯度对渗透率变化的影

响较小；介质变形系数较大时，启动压力梯度越高，

渗透率分布的线性规律越强。

2.3 不同条件下产量与注采井距变化

考虑不同条件下，油田产量与注采井距的变化关系

曲线，如图5所示。其中启动压力梯度为0.03 MPa/m、
储层介质变形系数为0.02 MPa-1作为计算示例取值。

其中，曲线 1考虑注采井区压力敏感影响，表示

综合注水井区压力升高、采油井区压力下降，引起相

应区域储层渗透率和启动压力梯度变化带来的影

响；曲线 2不考虑压力敏感影响，表示区域储层渗透
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图3 不同条件下注采井间地层压力变化

Fig. 3 Formation pressure variation between

injection-production wells under different conditions

图4 不同条件下注采井间渗透率变化

Fig. 4 Permeability variation between injection-production

wells under different conditions

图5 不同条件下注采井距与产量变化

Fig. 5 Injection-production well spacing and production

yield variation under different conditions
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率和启动压力梯度没有变化；曲线 3考虑采油井区压

力敏感影响，表示只考虑采油井区压力下降，引起相

应区域储层渗透率和启动压力梯度变化带来的

影响。

从图 5可以看出：注采井距与产量呈非线性变化

关系，不同条件下曲线的变化趋势相仿；不考虑压力

敏感影响时，在相同产量要求下，计算的注采井距最

大；只考虑采油井区压力敏感时，由于只有采油井区

渗透率下降的影响，计算注采井距最小；而综合考虑

注水井区、采油井区压力敏感影响，能够最接近真实

反映注采开发过程中的变化，得到的注采井距最为

合适。

以同时考虑注采井区压力敏感影响计算结果为

基准，相比不考虑压力敏感影响、只考虑采油井区压

力敏感影响，在同等条件和产量下，注采井距计算结

果差别分别为+9.8 %、-20.6 %。

对比产量变化可以进一步推论压力敏感油藏合

理开发策略：应实施早期、同步注水，油藏地层压力

应尽可能保持在原始地层压力水平上；制定合理生

产压差，以避免压力下降范围内出现较大的介质变

形（渗透率明显下降），而造成较大的产能损失。

3 XC油藏有效注采井距的确定

根据上述方法，基于目标油藏实际情况，计算满

足开发要求的有效注采井距，作为油藏开发井网部

署的依据。所谓有效注采井距，就是满足油田单井

最小产能（产量）要求，可以实现收支平衡时对应的

注采井距。

XC低渗油藏储层渗透率为 3.58×10-3 µm2，地下

原油黏度为3.2 mPa·s，原始地层压力为20.0 MPa，设计

开发方案中储层有效厚度为40 m；测试原始启动压力

梯度为0.03 MPa/m，储层介质变形系数为0.02 MPa-1；
考虑压力敏感的影响，初期注采压差为 10 MPa，后期

可适当放大。

综合考虑注水井区、采油井区压力敏感带来的

影响，计算不同初始启动压力梯度和介质变形系数

下，油井日产量（产能）与注采井距之间的变化关系，

结果如图6所示。

为消除有效厚度、注采压差取值大小的影响，图6
纵坐标为单位厚度下的产能 Q/（Δph），等于单位厚

度、单位注采压差下的产量。

从图 6可以看出：随注采距离增大，油井单位厚

度下的产能呈非线性降低的态势，不同启动压力梯

度、储层介质变形系数下的变化规律相仿。与不考

虑启动压力梯度和压力敏感影响相比，启动压力梯

度的影响显著；启动压力梯度越大，产能降低幅度越

大。由于注水井处压力升高的作用，随着储层介质

变形系数的增大，在相同注采距离下，产能略有

增大。

当单位厚度下产能为 0时，对应的开发井距为极

限注采井距；当油田对经济极限产能有不同要求时，

通过图 6可得到相应的有效注采井距。对于目标XC
油藏，产量为 0时极限注采井距约为 330 m，当要求

经济极限产能为 0.01 m3/（d·h·MPa）时（实际初始油

井产量为4.0 m3/d），相应有效注采井距为210 m左右。

考虑产量界限要求确定的有效注采井距，明显

小于极限注采井距，一般条件下（原始启动压力梯度

小于0.03 MPa/m，储层介质变形系数小于0.02 MPa-1），
在单位厚度下产能界限小于 0.01 m3/（d·h·MPa）时，

有效注采井距约为极限注采井距的0.7～0.9倍。

4 结论

1） 基于经典渗流理论建立了综合考虑启动压

力梯度和压力敏感影响的典型注采井渗流方程，求

解得到不同条件下注采井间压力变化规律，研究表

明，启动压力梯度的增强会使注采井间压力分布的

“S形曲线”形态特征减弱，线性特征增强，注采井间

的压力敏感效应会使井间压力变化曲线抬升，随着

储层介质变形系数的增大，注水井影响范围增大。

2） 综合考虑注水井区、采油井区压力敏感影
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响，能够最接近真实反映注采开发过程中的变化，得

到的注采井距最为合适。以同时考虑注采井区压力

敏感影响计算结果为基准，相比不考虑压力敏感影

响、只考虑采油井区压力敏感影响，在同等条件下，

注采井距计算结果差别分别为+9.8 %、-20.6 %。

3）对于给定产量要求的有效注采井距，相比于

极限注采井距可以更好地指导低渗压力敏感油藏开

发井网的合理部署，一般条件下有效注采井距约为

极限注采井距的 0.7～0.9倍。实例应用表明，方法简

便有效、可操作性强。

参 考 文 献

[1] 张建国,杜殿发,侯健,等 .油气层渗流力学[M].东营:中国

石油大学出版社, 2010．
ZHANG Jianguo, DU Dianfa, HOU Jian, et al. Reservoir
seepage mechanics[M]. Dongying: China University of Petroleum
press, 2010.

[2] 黄延章 . 低渗透油层渗流机理[M]. 北京: 石油工业出版社,
1998．
HUANG Yanzhang. Fluid mechanics in low-permeability
reservoir[M]. Beijing: Petroleum Industry Press, 1998.

[3] 李道品 . 低渗透砂岩油田开发[M]. 北京: 石油工业出版社,
1999．
LI Daopin. The development of the low permeability sandstone
oilfield[M]. Beijing: Petroleum Industry Press, 1999.

[4] 韩洪宝,程林松 .特低渗油藏考虑启动压力梯度的物理模拟

及数值模拟方法[J]. 石油大学学报（自然科学版）, 2004, 28
（6）: 49-53.
HAN Hongbao, CHENG Linsong. Physical simulation and
numerical simulation of ultra-low permeability reservoir in
consideration of starting pressure gradient[J]. Journal of China
University of Petroleum（Edition of Natural Science）, 2004, 28
（6）: 49-53.

[5] 阮敏 , 王连刚 . 低渗透油田开发与压敏效应 [J]. 石油学报 ,
2002, 23（3）: 73-76.
RUAN Min, WANG Liangang. Low permeability oilfield
development and pressure sensitive effect[J]. Acta Petrolei
Sinica, 2002, 23（3）: 73-76.

[6] 刘仁静,刘慧卿,张红玲,等 .低渗透储层应力敏感性及其对

石油开发的影响 [J]. 岩石力学与工程学报 , 2011, 30（增刊

1）: 2697-2702.
LIU Renjing, LIU Huiqing, ZHANG Hongling, et al. Study of
stress sensitivity and its influence on oil development in low
permeability reservoir[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics
and Engineering, 2011, 30（suppl. 1）: 2697-2702.

[7] 王熙华 .利用启动压力梯度计算低渗油藏最大注采井距[J].
断块油气田, 2003, 10（6）: 75-76.
WANG Xihua. Using start-up pressure gradient to calculate
low-permeability reservoir’s biggest producer-injector spacing
[J]. Fault-Block Oil & Gas Field, 2003, 10（6）: 75-76.

[8] 王文环 .特低渗透油藏驱替及开采特征的影响因素[J].油气

地质与采收率, 2006, 13（6）: 73-75.
WANG Wenhuan. Influencing factors of displacement and
development characteristics in ultra-low permeability oil
reservoirs[J]. Petroleum Geology and Recovery Efficiency,
2006, 13（6）: 73-75.

[9] 罗川 .储层渗透率应力敏感研究现状[J].断块油气田，2019,
26（2）: 187-191.
LUO Chuan. Research status of stress sensitivity of reservoir
permeability[J]. Fault-Block Oil & Gas Field, 2019, 26（2）:
187-191.

[10] 陈民锋,王兆琪,张琪琛,等 .启动压力影响下注采井间有效

驱替规律[J].深圳大学学报理工版, 2017, 34（1）: 91-97.
CHEN Minfeng, WANG Zhaoqi, ZHANG Qishen, et al.
Effective displacement rules for interwell with threshold pressure
[J]. Journal of Shenzhen University（Science and Engineering）,
2017, 34（1）: 91-97.

[11] 王道富,李忠兴,赵继勇,等 .低渗透油藏超前注水理论及其

应用[J].石油学报, 2007, 28（6）: 78-81.
WANG Daofu, LI Zhongxing, ZHAO Jiyong, et al. Advance
water-flooding theory for low-permeability reservoirs and its
application[J]. Acta Petrolei Sinica, 2007, 28（6）: 78-81.

[12] 陈民锋，姜汉桥，郑伟，等 .低渗透压敏油藏极限注采井距研

究[J]．断块油气田，2010，17（5）: 579-582．
CHEN Minfeng, JIANG Hanqiao, ZHENG Wei, et al.
Determination of critical well spacing in low permeability and
pressure-sensitive reservoir[J]. Fault-Block Oil & Gas Field,
2010, 17（5）: 579- 582.

[13] 陈民锋,赵晶,张贤松,等 .低渗透稠油油藏水平井极限动用

范围[J].中国石油大学学报(自然科学版), 2014, 38（2）: 103-
108.
CHEN Minfeng, ZHAO Jing, ZHANG Xiansong, et al. Limit
drainage radius of horizontal wells in low-permeability heavy
oil reservoirs[J]. Journal of China University of Petroleum
（Natural Science Edition）, 2014, 38（2）: 103-108.

[14] 罗宪波,李波,刘英,等 .存在启动压力梯度时储层动用半径

的确定[J].中国海上油气, 2009, 21（4）: 248-250.
LUO Xianbo, LI Bo, LIU Ying, et al. The determination of
drainage radius for reservoirs with a start-up pressure gradient
[J]. Chinese offshore oil and gas, 2009, 21（4）: 248-250.

[15] 朱维耀, 刘今子, 宋洪庆, 等 . 低/特低渗透油藏非达西渗流

有效动用计算方法[J].石油学报, 2010, 31（3）: 452-457.
ZHU Weiyao, LIU Jinzi, SONG Hongqing, et al. Calculation of
effective startup degree of non-Darcy flow in low or ultra-low
permeability reservoirs[J]. Acta Petrolei Sinica, 2010, 31（3）:
452-457.

[16] 邓英尔,刘慈群 .低渗油藏非线性渗流规律数学模型及其应

用[J].石油学报, 2001, 22（4）: 72-76．
DENG Ying'er, LIU Ciqun. Mathematical model of nonlinear
flow law in low permeability porous media and its application
[J]. Acta Petrolei Sinica, 2001, 22（4）: 72-76．

[17] 陈民锋 , 王兆琪 , 孙贺东 , 等 . 考虑应力敏感影响的改进

Blasingame产量递减分析方法 [J].石油科学通报 , 2017, 2
（1）: 53-63.
CHEN Minfeng, WANG Zhaoqi, SUN Hedong, et al. Improved

861



2023年
第13卷 第6期陈民锋，等 .考虑压力敏感影响确定低渗透油藏有效注采井距

Blasingame production-decline analysis method considering
stress sensitivity[J]. Petroleum Science Bulletin, 2017, 2（1）:
53-63.

[18] 陈民锋,杨子由,秦立峰,等 .低渗透各向异性油藏菱形井网

储量动用评价及设计优化[J]. 石油与天然气地质, 2021, 42
（5）: 1223-1233.
CHEN Minfeng, YANG Ziyou, QIN Lifeng, et al. Producing
reserve estimation and design optimization of rhomboid well
pattern in anisotropic reservoirs of low permeability[J]. Oil &
Gas Geology, 2021, 42（5）: 1223-1233.

[19] 陈民锋,秦立峰,荣金曦,等 .低渗透应力敏感储层衰竭开发

产量递减规律研究[J].复杂油气藏, 2022, 15（3）: 78-83.
CHEN Minfeng, QIN Lifeng, RONG Jinxi, et al. Production
decline law of low permeability stress-sensitive reservoir
during depletion development[J]. Complex Hydrocarbon

Reservoirs, 2022, 15（3）: 78-83.
[20] 陈民锋,杨子由,杨金欣 .低渗透油藏井网整体加密调整技

术界限[J].中国海上油气, 2020, 32（4）: 78-84.
CHEN Minfeng, YANG Ziyou, YANG Jinxin. Technical limits
for the overall infilling and adjustment of well pattern in low
permeability reservoirs[J]. China Offshore Oil and Gas, 2020, 32
（4）: 78-84.

[21] 杨子由,陈民锋,屈丹,等 .特低渗透各向异性油藏井网加密

储量动用规律[J].油气地质与采收率, 2020, 27（3）: 57-63.
YANG Ziyou, CHEN Minfeng, QU Dan, et al. Reserve
producing law of extra-low permeability anisotropic reservoirs
with infilled well pattern[J]. Petroleum Geology and Recovery
Efficiency, 2020, 27（3）: 57-63.

（编辑 常燕）

[14] 邱旭明 .苏北盆地高邮凹陷油气输导特征及油气分布[J].石
油与天然气地质, 2008, 29（4）: 437-443．
QIU Xuming. Features of carrier beds and distribution of oil
and gas in the Gaoyou sag , the Subei Basin[J]. Oil & Gas
Geology, 2008, 29（4）: 437-443.

[15] 陆黄生,秦黎明,刘军,等 .苏北盆地溱潼凹陷油气运聚模式

[J].地质论评, 2009, 55（3）: 395-405．
LU Huangsheng, QIN Liming, LIU jun, et al. Petroleum
Migration and Accumulation in Qintong Sag, North Jiangsu
Basin[J]. Geological Review, 2009, 55（3）: 395-405．

[16] 祁鹏,张功成,王鹏,等 .南黄海盆地南五凹油气地质特征及

成藏条件新认识[J].中国海上油气, 2018, 30（4）: 57-64．
QI Peng, ZHANG Gongcheng, WANG Peng, et al. New
understanding of hydrocarbon geological characteristics and
accumulation conditions in Nanwu sag of South Yellow Sea
Basin[J]. China Offshore Oil and Gas, 2018, 30（4）: 57-64.

[17] POWELL T G. Petroleum geochemistry and depositional setting
of lacustrine source rock[J]. Marine and Petroleum Geology,
1986, 3（3）: 200-219．

[18] 陆黄生,杨永才,刘军,等 .苏北盆地溱潼凹陷断阶带油气藏

的成藏期次[J].地质通报, 2008, 27（5）: 633-640．
LU Huangsheng, YANG Yongcai, LIU Jun, et al. Formation
stages of petroleum accumulations in fault terrace belts of the
Qintong subbasin, northern Jiangsu basin, China[J]. Geological
Bulletin Of China, 2008, 27（5）: 633-640．

[19] 徐常贵 .渤海海域大型伸展－走滑复合断裂特征与控藏作

用[J].中国海上油气, 2022, 34（6）: 1-11．
XU Changgui. Characteristics and reservoir controlling of large-
scale extension -strike slip composite faults in Bohai sea area
[J]. China Offshore Oil and Gas, 2022, 34（6）: 1-11．

[20] 王正,吴林,陈清华,等 .高邮凹陷陈堡走滑逆断层的确定及

其油气意义[J].西北地质, 2021, 54（3）: 206-211.

WANG Zheng, WU Lin, CHEN Qinghua, et al. Study on the
Determination of the Chenbao Strike-Thrust Faultin Gaoyou
Sag and Its Petroleum Significance[J]. Northwestern Geology,
2021, 54（3）: 206-211.

[21] 刘玉瑞,王建 .苏北盆地复杂断块油气藏勘探与技术[J].江
苏地质, 2003, 27（4）: 193-198.
LIU Yurui, WANG jian. Exploration and Technology of
Complex Fault Block Reservoir[J]. Jiangsu Geology, 2003, 27
（4）: 193-198.

[22] 能源,漆家福,张春峰,等 .金湖凹陷石港断层构造演化及油

气聚集特征[J].石油学报, 2009, 30（5）: 667-671.
NENG Yuan, QI Jiafu, ZHANG Chunfeng, et al. Structural
evolution of Shigang Fault and features of hydrocarbon
accumulation in Jinhu Sag[J]. Acta Petrolei Sinica, 2009, 30
（5）: 667-671.

[23] 刘玉瑞,刘启东,杨小兰 .苏北盆地走滑断层特征与油气聚

集关系[J].石油与天然气地质, 2004, 25（3）: 279-283.
LIU Yurui, LIU Qidong, YANG Xiaolan. Relation between
features of strike-slip faults and hydrocarbon accumulation in
Subei basin[J]. Oil & Gas Geology, 2004, 25（3）: 279-283.

[24] 叶绍东 .金湖凹陷铜城断层构造特征与油气成藏[J].地质力

学学报, 2012, 18（2）: 187-194.
YE Shaodong. Structural characteristics of Tongcheng Fault and
hydrocarbon accumulation in Jinhu Sag[J]. Journal of
Geomechanics, 2012, 18（2）: 187-194.

[25] 杨立干 .金湖凹陷古近系戴一段成藏条件和成藏模式研究

[J].岩性油气藏, 2008, 20（3）: 34-39.
YANG Ligan. Petroleum accumulation in lower Dainan
Formation of Paleogene in Jinhu sag[J]. Lithologic Reservoirs,
2008, 20（3）: 34-39.

（编辑 余聪）

􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄

（上接第 854页）

862


