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中国石化东部老油田提高采收率技术进展及攻关方向

张 莉 1，2
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摘要：针对中国石化东部老油田的油藏特点和开发矛盾，介绍了水驱、化学驱、稠油热采、CO2驱等不同开发方式下提高采收率技术

的主要进展和矿场应用效果。水驱调整以局部注-采关系完善为主，配套工艺采取智能分注分采技术，特低渗油藏开展了压驱注水

试验；化学驱形成了无碱二元复合驱和非均相复合驱技术并已工业化推广应用，研发了耐温、耐盐、抗钙镁驱油剂和驱油体系；稠油

油藏发展了低效稠油降粘复合驱技术、深层特超稠油HDCS技术、浅层超稠油HDNS技术和深层稠油化学蒸汽驱技术；CO2驱针对

中-高渗高含水油藏采取长效焖井+大段塞注入模式，针对低渗/特低渗油藏采取高压低速注入、异井水气交替注入模式，针对致密油

藏采取异步周期注采模式。在上述技术进展分析的基础上，指出了不同类型油藏进一步提高采收率的攻关方向。
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Progress and research direction of EOR technology in
eastern mature oilfields of Sinopec

Zhang Li1，2
（1. Research and Development Center for the Sustainable Development of Continental Sandstone Mature Oilfield by National Energy

Administration，Beijing 100083，China；2. Petroleum Exploration and Production Research Institute，SINOPEC，Beijing 100083，China）

Abstract：In view of the characteristics and challenges in developing the eastern mature oilfields of Sinopec，the study
focuses on major progress made in research of enhancing oil recovery（EOR） technologies such as water flooding，
chemical flooding，thermal recovery of heavy oil and CO2 flooding，and introduces the application effects. For water
flooding，focus is put on improvement of local injection-recovery relation，being combined with separate intelligent
separate-layer injection and production technology，and pressurized water injection experiment is carried out in ultra-low
permeability reservoirs. For chemical flooding，the binary surfactant/polymer flooding and the heterogeneous phase
combination flooding（HPCF）have been developed and applied，with calcium/magnesium-tolerant agents developed for
oil reservoirs with high temperature and high salinity. In terms of heavy oil reservoirs，compound viscosity-reducing
flooding has been implemented in reservoirs with low displacement efficiency，H（horizontal well）+D（viscosity reducer）+
C（CO2）+S（steam）technology in deep ultra-heavy oil reservoirs，H（horizontal well）+D（viscosity reducer）+N（N2）+S
（steam）technology in shallow ultra-heavy oil reservoirs，chemical steam flooding in deep heavy oil reservoirs. As for
CO2 flooding，long-effect soaking and large slug injection technology has been put into effect in high-permeability
reservoirs with high water cut；high-pressure and low-rate injection and alternate injection of water and gas from different
wells in low permeability/ultra-low permeability reservoirs；and asynchronous cyclic injection and production in tight
reservoirs. Analysis of the progress mentioned above serves for indicating the development direction of EOR promotion
in different types of reservoirs.
Key words：ultra-high water cut，high temperature and high salinity，chemical flooding，thermal recovery of heavy oil，
CO2 flooding and storage，enhanced oil recovery（EOR）
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中国石化东部老油田以陆相沉积砂岩油藏为

主，油田断裂系统复杂，储层非均质性较强，原油以

中-高粘稠油为主。经过 50多年的开发，到 2020年
底，总体处于高含水（90. 5 %）、高可采储量采出程度

（86. 6 %）、高剩余可采储量采油速度（13. 4 %）阶段。

针对不同类型油藏的特点和主要开发矛盾，探索了

水驱精细调整、化学驱、稠油热采、CO2驱等多种提高

采收率技术，形成了不同类型油藏提高采收率技术

系列［1-3］。

1 水驱提高采收率技术

2020年底，中国石化 70 %左右的储量和产量贡献

来自于水驱开发油田，注水开发油藏综合含水

93. 1 %，采出程度 22. 2 %，剩余可采储量采油速度

11. 8 %。通过精细描述、精细调整和精细注采，系统

开展分类治理，水驱开发效果持续改善，自然递减率降

至10 %左右［4-8］。

1. 1 精细油藏描述，局部注-采关系完善

针对不同类型油藏的主要开发矛盾，油藏精细描

述的重点由单元整体系统描述转向重点方向及潜力

描述，矿场调整重心由整体调整向局部注-采关系完

善转移。针对整装油田，描述重点是储层内部结构表

征、高耗水层带识别、韵律层细分，剩余油潜力类型主

要为薄差砂体、非主流线、非主力层、韵律层和薄层，

重点推广流场调整、井网调整+化学驱“2+3”组合调整

及薄层、韵律层水平井调整技术；针对断块油田，描述

重点是断棱及断面精细刻画、低序级断层描述及组

合，剩余油潜力类型主要为低序级断层无井控制区、

断棱控制构造高部位，重点推广极复杂断块多靶点井

立体组合、复杂断块分区调控井网完善、窄屋脊断块

人工边水驱等技术；针对低渗油田，描述重点是地应

力与裂缝表征、微观孔隙结构，剩余油潜力类型主要

为弱波及区，推广工艺适配井网（径向水射流）调整技

术等。

孤岛油田西区北纵向上含油小层 9个，隔层发育

稳定，采用两套层系开发，综合含水 98. 1 %，采出程度

52. 3 %。针对井网形式长期不变、流线固定、上下层

系井网交错、层系动用状况差异较大等问题，2020年

调整为上、下层系井网互换，充分利用老井，流线整体

改变40°，互换后位于原层系老水井附近的油井侧钻避

开极端耗水带，通过大修下小套、侧钻等方式扶停套

损、套坏井，完善注采井网。调整后降水增油效果明

显，日产油量由 122 t上升到 155 t，综合含水由 98. 1 %
下降到97. 1 %。

1. 2 压驱注水

压驱注水技术突破了注水不能超过破裂压力的传

统认识，通过超破裂压力 2～4 MPa快速注入，形成裂

缝，注入强度越大，地层改造程度越高。室内实验表

明，压驱快速升压，增加了新的渗流通道，促使注入水

驱替更小的含油孔隙，从而提高波及系数及驱油效率，

最终采收率可提高 5 %～8 %。特低渗油藏开发实践

表明，地层压力系数 1. 5左右生产效果最好、压驱使油

藏长期保持较高压力水平，生产压差可以提高 6 MPa
以上。

渤南油田义 7-2井组开展压驱注水试验，取得初

步成果。该块平均渗透率为 2. 16 × 10-3 μm2，井距为

230～300 m，压驱注入前井组亏空 6. 4 × 104 m3。2020
年矿场实施压驱注水后，从注不进到日注入量达

1 400 m3，两轮累计注水 5. 1 × 104 m3；地层破裂压力为

63. 3 MPa，折算井底注入压力为 66. 6 MPa；到 2020年
底，两口油井初步见效，其中一口井日产液量由 3. 5 t
上升到9. 3 t，日产油量由1. 7 t上升到8. 4 t。
1. 3 智能分注分采

有缆式智能分注实现了注水层位及水量的远程实

时监测、实时调控，最高分层 6层，最大井斜 62. 3°，最
高温度 128 ℃，最长有效期 24个月。智能分采形成了

两种配套管柱：① 一体式配套管柱，优点是改变座封

方式，信号传输稳定，缺点是作业维护成本较高；②分

体式配套管柱，优点是配产器独立下井，作业维护成本

较低，工作压力可达 50 MPa，耐温 120 ℃，最多层数 6
层，缺点是泵上管柱及配产器湿接稳定性待提升。

辛 151断块地层倾角 10°，地层能量强，水体倍数

150以上。区块采出程度 57. 8 %、综合含水 97. 7 %，纵

向合采连续生产效益低。依托智能分采技术，油藏上、

下层系不动管柱轮采轮休，2020年单元日产油增加

18. 5 t，综合含水下降0. 9 %。
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1. 4 水驱下步攻关方向

精细油藏描述方面，重点攻关特高含水油藏剩余

油精细描述与定量表征、剩余油微观赋存及动用机制、

侧积夹层精细建模和基于大数据的人工智能油藏精细

表征技术等。

特高含水油藏进一步提高采收率方面，建立高水

油比条件下的水驱开发技术理论，攻关适应不同类型

油藏的注采流线优化技术、特高含水油藏深度调驱技

术、剩余油二次富集高效开发技术、多介质复合辅助水

驱开发技术等。

2 化学驱提高采收率技术

针对中国石化陆相沉积油藏高温（65～120 ℃）、

高盐（3 000～100 000 mg/L）、高钙镁（100～2 000 mg/L）
和高度非均质性的特点，以及普遍进入高含水、高采出

程度阶段、剩余油高度分散等难点，重点围绕抗温耐盐

化学剂、剖面调整及液流转向、超低油水界面张力等问

题，研发适合的化学驱油剂和驱油体系［9-11］。突破无

碱条件下超低界面张力的难题，形成了二元复合驱配

套技术并工业化推广；针对油藏深部堵驱和液流转向

的难题，形成了非均相复合驱技术。先后在胜利、河

南、江苏等油田开展矿场试验和工业化推广应用，化学

驱平均提高采收率 6. 3 %，为东部老油田增产稳产发

挥了重要作用。

2. 1 二元复合驱

针对三元复合驱存在的结垢、产出液乳化等问题，

胜利油田开展二元复合驱技术攻关。针对粘度小于

150 mPa·s的地层原油，提出“油剂相似富集、阴非加合

增效、聚表抑制分离”的驱油剂加合增效理论认识，解

决了在无碱条件下体系的界面张力超低问题；针对粘

度在 150～1 000 mPa·s的地层原油，提出“粘弹增阻扩

波及、润湿渗透提效率”的高粘原油化学驱油理论认

识，研发了适应高粘油藏的化学驱油体系。

2003年在孤东油田七区西开展二元复合驱先导

试验，区块综合含水由 98. 2 %最低下降至 60. 4 %，日

产油水平由 10. 7 t上升到 127 t，中心井区提高采收率

18. 0 %。先导试验成功后，2007年进行工业化推广应

用，二元复合驱平均提高采收率9. 3 %。

2. 2 非均相复合驱

聚合物驱后油藏最终采收率一般可达到 40 %～

50 %，仍有一半左右的剩余油滞留地下，但聚合物驱

后油藏非均质性更加突出，剩余油分布更加零散，单一

井网调整和现有化学驱方法提高采收率潜力有限。针

对聚合物驱后油藏提出了“井网调整+非均相复合驱”

提高采收率方法，设计“粘弹性颗粒驱油剂+表面活性

剂+聚合物”固液共存的非均相复合驱油体系，利用粘

弹性颗粒突出的剖面调整能力，协同二元驱超低界面

张力带来的洗油能力和聚合物的加合增效作用，结合

井网调整改变流线，可大幅度提高聚合物驱后油藏原

油采收率。

2010年在孤岛油田中一区开展矿场先导试验，试

验区日产油量由试验前的 4. 5 t最高上升到 84. 7 t，综
合含水由98. 2 %下降到80. 0 %，已提高采收率4. 0 %，

方案预测最终采收率达到 63. 6 %。2016年在Ⅰ类、Ⅱ
类聚合物驱后油藏进行工业化推广应用，方案预测平

均提高采收率 7. 4 %，其中胜一区沙河街组二段 1—3
单元日产油量提高了 3. 4倍，综合含水下降了 6. 3 %，

到2020年底，已提高采收率2. 8 %。

2. 3 耐温耐盐抗钙镁体系

针对高温油藏（95 ℃）条件，在聚合物分子链上引

入非离子基团、磺酸基团、羧酸基团、疏水基团等各种

官能团，设计耐高温聚合物分子结构，95 ℃高温下老

化 180 d后，聚合物的粘度和模量基本不变，粘度保留

率 93 %以上，粘弹模量为 91. 89 mN/m，弹性模量为

90. 76 mN/m。2014年在双河油田Ⅶ油组上层系开展

先导试验，到2020年底，日产油量由注入前的22. 7 t上
升到59. 2 t，产油倍数2. 6，综合含水由注入前的97. 9 %
下降到94. 4 %，预计提高采收率9. 3 %。

在常规聚合物的基础上，引入耐温抗盐单体

AMPS，采用模板聚合法与丙烯酰胺和丙烯酸钠多元嵌

段共聚，研发了耐温抗盐超高分多元共聚物。2018年
在东辛油田营 8区块开展先导试验，矿场采用全密闭

撬装注入设备，产出水配置母液、产出水稀释注入。到

2020年底，井口注入压力上升了 5. 0 MPa，2口油井初

步见效，单井日产油增加 2. 0 t，预计可提高采收率

6. 8 %。

改变高钙镁油藏必须加大聚合物浓度和分子量的

思路，利用钙镁离子，一是使部分钙镁离子形成微晶，

悬浮在驱油体系中，降低钙镁离子对聚合物溶液粘度

的不利影响；二是利用钙镁离子将添加剂接枝到聚合

物分子链上，扩大聚合物分子水动力学半径。形成的

悬浮微晶聚合物体系，在总矿化度 50 000 mg/L、钙镁

离子浓度 2 000 mg/L条件下，仍然具有较好的增粘性。
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2019年在江汉油田面一区开展单井试验，到 2020年
底，井口注入压力上升了 2. 4 MPa，两口生产井含水下

降超过1 %，预计可提高采收率9. 2 %。

2. 4 化学驱下步攻关方向

目前，中国石化Ⅰ类、Ⅱ类油藏聚合物驱及二元复

合驱技术已经配套成熟，并大规模工业化应用，聚合物

驱后非均相复合驱技术也已基本成熟。化学驱研究领

域向更高温高盐、更稠、更低渗透、复杂小断块发展。

针对低渗透油藏特点，探索油-水混溶驱油技术。

混溶剂是既能溶于水相又能溶于油相的微极性化学

剂，与烃类能达到一次接触混溶，并且在油相中的溶解

度更高，这种独特特征使其适合增强注水提高低渗透

油藏采收率。

针对超高温、高盐油藏（油藏温度 95～120 ℃，地

层水矿化度 30 000～100 000 mg/L），探索温敏、盐敏型

聚合物驱技术。利用温敏、盐敏型聚合物溶液粘度随

温度、矿化度升高而增加的特性，探索超高温、高盐油

藏大幅度提高采收率技术。

针对特高温、中-低渗油藏，探索新型驱油剂和驱

油体系。特高温、中-低渗油藏温度大于 95 ℃，空气渗

透率小于 100 × 10-3 μm2，要求驱油剂和驱油体系同时

具有良好的耐温性能和注入性能。

3 稠油热采提高采收率技术

中国石化稠油油藏具有“深、稠、薄”的特点，到

2020年底，整体处于吞吐轮次高（平均 6. 5轮次）、含水

高（88 %）、采收率低（19. 7 %）的阶段，单一热力采油

面临蒸汽腔小、热损失大等技术难题［12-15］。在充分利

用热能的基础上，提出复合应用降粘剂、驱油剂、泡沫

剂、CO2、N2等热化学技术思路。

3. 1 低效稠油降粘复合驱

低效稠油降粘复合驱提高采收率的机理为：原位

乳化降粘提高原油渗流能力，驱替相乳液增粘扩大波

及系数，复合协同调驱实现1+1>2的效果。金家油田金

8块为强水敏稠油油藏，平均渗透率为 960 × 10-3 μm2，
地层脱气原油粘度为 1 050 mPa·s，平均粘土矿物含量

为 16. 8 %，天然能量、水驱、注蒸汽效果均较差。2019
年实施降粘复合驱，采用地层水配制降粘剂溶液，避免

水敏。到 2020年底，日产油量由 7. 6 t最高上升到

23. 7 t，日产油峰值增加到原来的 3. 1倍，综合含水最

低下降了10个百分点，预计提高采收率6. 1 %。

3. 2 深层特超稠油HDCS

特超稠油原油粘度超过 100 000 mPa·s，由于油

稠、渗流能力低，常规蒸汽吞吐注采困难，热波及范围

小，周期产量小于 200 t，周期油汽比小于 0. 1。利用H
（水平井）+D（降粘剂）+C（CO2）+S（蒸汽）协同增效：水

平井扩大接触面积，提高注汽质量；降粘剂降低原油粘

度，降低注汽压力；二氧化碳具有萃取、降粘、增能、隔

热功能；蒸汽加热降粘，提高驱油效率。王庄油田郑

411区块原油粘度达 30 × 104 mPa·s，应用HDCS技术，

到 2020年底，单井周期产油量由 127 t提高到 1 812 t，
提高13. 3倍，油汽比0. 82。
3. 3 浅层超稠油HDNS

浅薄层超稠油油藏热损失大，原油流动性差，常

规热采方式无经济效益。发挥 N2的增能助排、保温

隔热作用，形成了H（水平井）+D（降粘剂）+N（N2）+S
（蒸汽）复合开发技术。水平井为降低注汽压力、提高

注汽质量和回采能力奠定基础，可以大幅度提高蒸汽

的波及体积和泄油面积；蒸汽加热降粘，降低原油在

储层中的流动阻力，改善渗流能力；油溶性复合降粘

剂既具有油溶性降粘剂的特点，又具有乳化降粘的能

力；氮气隔热降低井筒热损失，在油层顶部形成低热

传导层，提高油层温度和热利用率，同时可有效提高

油井排液能力。

春风油田排 601块采用HDNS技术，2020年底单

井日产液为 24 t，单井日产油为 8. 7 t，综合含水为

63. 6 %，采油速度为 4. 5 %，油汽比为 0. 57。与直井

蒸汽吞吐相比，周期平均单井日产油增加到原来的 4
倍，平均单井周期累积产油增加到原来的 10. 2倍，油

汽比提高 0. 2。
3. 4 深层稠油化学蒸汽驱

针对深层稠油油藏蒸汽驱压力高、汽腔扩展困难、

非均质性强、波及系数小的难题，提出了 S（驱油剂）+F
（泡沫）+N（N2）+S（高干度蒸汽）的化学蒸汽驱方法，揭

示了“蒸汽驱为基、泡沫剂辅调、驱油剂助驱、热剂协同

增效”的驱油机理。

孤岛油田中二北 2010年底实施化学蒸汽驱，采用

高干度注汽技术，高干度注汽锅炉出口蒸汽干度达到

99 %，高效井筒隔热工艺确保井底蒸汽干度≥50 %。

到 2020年底，试验区日产油量由 54. 6 t最高上升到

201 t，综合含水由 92. 4 %最低下降到 82. 9 %，采出程

度为56. 9 %，相对蒸汽吞吐提高采收率21. 6 %。
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3. 5 稠油提高采收率技术攻关方向

针对埋藏更深（>2 000 m）、储层更薄（<2 m）、粘度

更高（>500 000 mPa·s）、渗透率更低的未动用稠油资

源，探索有效开发技术。

针对单井产量低、油汽比低（<0. 22）、采收率低（<
20 %）、成本高的已动用稠油资源，探索大幅度提高采

收率和高效开发技术。对于薄层特超稠油，研发廉价

高效的降粘剂，提高热能综合利用率，采用新能源制汽

等，进一步降低开发成本；对于稠油多轮次吞吐后转蒸

汽驱难的问题，研发新型热复合驱油体系，提高驱油

效率。

发展空气辅助热力驱和稠油地下改质技术，通过

蒸汽与空气及驱油剂的复合，生热增能，提高驱油效

率；在热力采油过程中添加催化剂和供氢剂，使稠油在

地下发生催化裂解，改善稠油品质，提高产能和采

收率。

4 CO2驱提高采收率技术

针对中国陆相沉积油藏原油含蜡量高、混相能力

差、非均质性强、气窜严重等特点，开展 CO2驱室内实

验、数值模拟、油藏工程、防窜封窜及注采工艺研究，形

成了陆相油藏CO2驱油与埋存配套技术［16-21］。先后在

江苏、华东、中原、胜利、东北等油田开展矿场试验，CO2
驱已提高采收率1. 2 %，预计最终提高采收率9. 6 %。

4. 1 中-高渗高含水油藏CO2驱

以“角状、孤岛状、簇状”等剩余油类型为对象，研

究了高含水对 CO2产生的“屏蔽效应”。研究表明，高

含水延缓了CO2与油相接触的时间，但是CO2仍然可以

透过水膜与原油接触，油相溶解CO2后逐步膨胀，进而

排驱水膜，导致水膜被突破。基于 CO2“透水替油”机

理认识，提出了“长效焖井+大段塞注入”的开发模式。

濮城油田沙河街组一段下亚段 1998年综合含水

达到 98. 4 %，采出程度 50. 0 %，进入水驱废弃阶段。

2008年首先在濮 1-1井组开展先导试验，设计 2个大

注入段塞。矿场注入后生产井普遍见效，平均井组日

产油由 1. 6 t上升到 12. 6 t，最高达到 15. 9 t，已提高采

收率 5. 5 %。为进一步提高CO2利用率，注气结束后，

适时关井、焖井，3次关井日产油量均有不同程度提

高。2010—2015年相继开展扩大试验（4个井组）和整

体规模实施（13个井组），到 2020年底，CO2阶段换油率

0. 25 t/t，预计最终提高采收率10 %。

4. 2 低渗/特低渗油藏CO2驱

低渗透油藏注气过程中，注采井间压差大，沿程压

力分布呈现出混相、近混相、非混相等动态变化特征，

这一过程难以用传统的混相驱或非混相驱理论描述。

提出了非完全混相驱的理念，即在驱替中某一时刻，储

层不同位置同时存在混相、近混相、非混相等多种状

态；在整个驱替历史上，储层内某一点可能依次经历混

相、近混相、非混相的转变。非完全混相驱的特征是在

驱替过程中，动力学过程与热力学过程相互耦合、制

约，共同决定了油藏的压力场、饱和度场、组分浓度场，

使 CO2与原油间的界面张力、混相状态、毛细管力、油

气相密度和粘度等具有时变性和空变性。基于上述认

识，提出了“高压低速注入”和“异井水-气交替注入”

两种开发模式。

台南油田阜宁组三段 2013年底实施水-气交替注

入，气驱 54个月，转注水 11个月，到 2020年底，日产油

量由 2. 1 t最高上升到 17. 7 t，综合含水由 78. 6 %最低

下降至 37. 6 %，CO2阶段换油率 0. 28 t/t。通过水-气
交替，明显减弱了气窜，提高了日产油水平。

4. 3 致密油藏CO2驱

致密油藏基质致密，人工裂缝与天然裂缝交织，注

入气沿着裂缝窜流，无法有效波及基质中的原油，其开

发过程由裂缝与基质间的流体交换机制决定。建立高

温高压在线核磁萃取扩散实验系统，研究了 CO2驱过

程中裂缝-基质间流体交换作用。研究表明，裂缝空

间中的 CO2通过扩散传质进入致密基质中，基质中原

油溶解 CO2后发生体积膨胀，排驱部分原油进入裂缝

空间。同时，CO2具有萃取基质中原油饱和轻烃的能

力，使得部分轻烃反向进入裂缝空间。基于上述认识，

提出“异步周期注采”开发模式，充分利用 CO2萃取和

扩散作用，有效动用基质中原油。2014—2017年在金

南油田 1号块先后进行不同轮次的 CO2吞吐，到 2020
年底，CO2阶段换油率 1. 26 t/t，井组已提高采收率

3. 1 %，预计提高采收率5 %以上。

4. 4 CO2驱配套注采工艺

设计 CO2偏心配注工艺管柱、支撑补偿式自平衡

分注管柱，实现了 CO2分层注气。针对采油井腐蚀严

重，气油比上升等问题，研发了插入式采油管柱、多功

能采油管柱，采用防腐抽油泵+高效气锚、螺旋导流筛

管+防气泵、过桥泵+长尾管等措施，有效提高泵效，延

长了油井免修期。
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研发了 4种不同的采出气回收工艺：CO2产出气回

收回注撬装注入技术、适用于中-低CO2含量的蒸馏与

低温提馏耦合的回收分离技术、适用于高 CO2含量的

低温分馏脱碳技术、化学吸收脱碳技术。CO2捕集率

大于80 %，纯度大于95 %。

4. 5 CO2驱技术下步攻关方向

围绕混相能力和波及效率两个核心问题，进一步

改善CO2驱油效果，拓宽技术应用经济界限，推进低渗

透油藏CO2驱油与埋存规模化应用。

围绕中国碳达峰碳中和目标，开展含油水层和咸

水层的识别与描述，攻关主力油层与油-水过渡带同

步开发、咸水层协同埋存等技术。

针对致密页岩油藏，开展地质-油藏-工程一体化

技术攻关，形成甜点识别+压裂设计+驱吐结合的新型

CO2压-注-采一体化技术体系。

5 结论与建议

1）水驱重点攻关特高含水油藏剩余油精细描述

与定量表征、注采流线优化技术、深度调驱技术、剩余

油二次富集高效开发技术、多介质复合辅助水驱开发

技术等。

2）化学驱探索适应超高温高盐油藏、中-低渗油

藏的新型驱油剂和驱油体系。

3）稠油针对薄层特超稠油研发廉价高效降粘剂，

针对多轮次吞吐后油藏研发新型热复合驱油体系，并

发展空气辅助热力驱和稠油地下改质技术。

4）CO2驱攻关主力油层与油-水过渡带同步开发、

咸水层协同埋存、压裂设计+驱吐结合的新型CO2压-
注-采一体化技术。
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