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特低渗透油藏分类及开采特征研究
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摘　要：分析了特低渗透油藏地质特征参数、油藏特征参数以及流固耦合特征参数，应用非达西渗流理论和非线
性弹性渗流理论研究了影响开发效果的参数。在此基础上，确定了分类参数，对特低渗透油藏进行了系统的分类；并
通过分析不同类型特低渗透油藏开采特征的异同，证实了分类指标的代表性；分析了造成不同类型油藏驱替及开采特
征差异的内在因素是启动压力梯度、毛细管压力和储层的压力敏感性；提出了在异常高压油藏开发过程中，应控制合
理生产压差、保持适当地层压力开采等防止压力敏感性伤害的措施。
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　　截止２００５年底，中国石化已探明的砂岩特低渗
透石油地质储量为４．８２６９×１０８ｔ，占中国石化总探
明石油地质储量的７．６％，占砂岩低渗透油藏储量的
４０．２％。但动用程度还比较低，动用储量仅为２．１２５１
×１０８ｔ，开发效果较差，具有很大的开发潜力；且尚
有２．７０１８×１０８ｔ的特低渗透油藏储量没有动用。因
此，随着油田勘探开发程度的提高和开发技术的进
步，特低渗透油藏的开发越来越重要。

从目前已开发的８１个单元来看，开采特征差异
较大，存在的矛盾和暴露的问题亦不同。因此，对特
低渗透油藏进行分类，研究不同类型特低渗透油藏的
开采特征及影响因素，对研究不同类型特低渗透油藏
有效开发技术，提高中国石化特低渗透油藏开发效果
具有重要的意义。

１　特低渗透油藏特征及分类
１１　油藏分类原则及目的

影响特低渗透油藏开发效果的主客观因素和考虑
的单因素分类类型很多。笔者为了进一步分析制约分
类油藏开采特征和开发效果的内在因素，制定不同的
开发对策，主要依据影响开发效果和相应经济指标的
地质和油藏客观因素进行分类。
１２　油藏体系特征参数分析

油藏开发过程实际上是流体在多孔介质中的渗流
过程，其渗流特征取决于渗流三大要素的变化。首先
是渗流的环境，即多孔介质，主要是多孔介质的孔隙
结构和物理化学性质；其次是流体，主要是流体的组

成和物理化学性质；再次是流动的状态，主要是流动
的环境、条件和流固体之间的相互作用，这三大因素
决定着流体渗流规律和油藏开发效果［１２］。因此，影
响油藏开发效果的分类指标体系亦可相应地概括为三
大类：一是油藏地质特征体系，如储层的沉积成因特
征、储层的孔喉结构特征以及裂缝发育特征等；二是
油藏特征体系，主要包括油田流体系统、地层压力系
统及驱替能量等特征；三是流固耦合特征体系，即润
湿性特征和压力敏感性特征。
１．２．１　地质特征体系参数分析

从油藏地质特征体系来看，特低渗透储层的形成
与沉积作用、成岩作用和构造作用密切相关［２］。根据
上述不同地质因素在低渗透储层形成过程中控制作用
的大小，可将特低渗透砂岩储层分为原生特低渗透储
层、次生特低渗透储层和裂缝性特低渗透储层。但原
生和次生特低渗透储层对开发效果的影响主要通过渗
透率指标来体现。
１．２．２　油藏特征体系参数分析

从油藏特征体系来看，我国特低渗透油藏流体性



质和驱替能量差异不大，原油性质一般都比较好，其
特点是密度小、粘度低、含胶质和沥青少，另外凝固
点较高、含蜡量较大。油藏基本上都为低饱和油藏，
驱替能量主要为弹性驱动。但地层压力系统差异较
大，压力系数在０．６１～２．２２之间。
１．２．３　流固耦合特征体系参数分析

从流固耦合特征体系来看，流固耦合特征主要表
现为流体与流动环境之间的关系，首先是流体与岩石
之间的亲和性，即润湿性。统计表明，我国特低渗透
砂岩油层润湿性以亲水为主［２］；二是在油藏开采过程
中，由于地层压力改变所引起的储层结构变化，而这
种变化又必然反作用于储层内流体的渗流，影响到流
体的渗流状态，这是一种流固耦合过程［３］。由此可
见：储层的变形是一种被动的变化，其变化程度和类
型取决于主动因素（主要是地层压力）的变化情况，
即压力系统是影响储层压力敏感性的重要因素，异常
高压油藏的储层变形比常压油藏储层变化明显得
多［４６］。因此，影响特低渗透油藏开发效果的流固耦
合特征体系参数主要为地层的压力系数。
１３　影响特低渗砂岩油藏开发效果因素分析
１．３．１　驱替特征影响因素分析

应用非达西渗流理论，在建立非达西渗流数学模
型的基础上，通过求解不同条件下水驱前缘含水饱和
度和驱替相压力分布情况来分析影响特低渗透油藏驱
替效果的主要因素。求解结果表明：启动压力梯度和
毛管力是影响特低渗透砂岩油藏驱替效果的主要因
素。首先，启动压力梯度的存在造成了见水前缘平均
含水饱和度的降低和驱替相压力的升高（如图１、２
所示，图中犌为启动压力梯度）。同时，毛管力的存
在能使含水饱和度前缘超前，水淹区内的含水饱和度
趋于均匀，同样亦造成驱替相压力的增加（如图３、
４所示）。总之，启动压力梯度和毛管力的存在使特
低渗透砂岩油藏油井见水早，含水上升快；注水井注
水困难，驱替效果变差，即渗透率是油藏开发效果好
坏的决定因素。
１．３．２　开采特征影响因素分析

应用非线性弹性渗流理论，在建立非线性弹性渗
流数学模型的基础上，通过求解不同渗透率变化系数
条件下地层压力的分布情况来研究影响特低渗透变形
介质油藏开发特征的主要因素。

求解结果表明：在定产条件下，地层渗透率变化
系数越大，地层压力降低越急剧（如图５所示，图中
αｋｏ为渗透率变化系数，下同）；当井底流压一定时，
变形越严重的油藏产量越低，而当产量一定时，变形

图１　启动压力梯度对前缘含水饱和度分布的影响

图２　启动压力梯度对驱替相压力分布的影响

图３　毛管力对前缘饱和度分布的影响

图４　毛管力对驱替相压力分布的影响

图５　不同渗透率变化系数下地层压力分布曲线
越严重的油藏井底流压越低，即生产压差越大（如图
６所示）。由此可见：油藏的产量和产量递减速度是

图６　生产井指示曲线
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受油藏弹塑性影响的，弹塑性越大，产量递减越快。
而油藏的弹塑性除了与储层的孔隙结构有关外，与油
藏的压力系统有着直接的关系，即高压、常压、低压
系统在一定程度上反映了油藏的弹塑性［７］。因此，油
藏压力系数是影响油藏开发效果的重要因素之一。
１４　特低渗透砂岩油藏分类参数的确定

影响特低渗透油藏驱替特征的主要因素，首先为
启动压力梯度和毛细管压力，启动压力梯度是流度的
幂函数［８９］。特低渗透油藏渗透率为（１～１０）×１０－３
μｍ２，原油粘度一般为０．５０～１２．１６ｍＰａ·ｓ，渗透
率和原油粘度的变化范围很小，就不再进行细分；毛
细管压力的大小主要受润湿性和渗透率主控参数孔喉
半径大小的影响，特低渗透油藏几乎均为亲水性［１０］，
亦不再细分，因此影响开发效果的主要地质参数为裂
缝的发育。

其次为油藏的弹塑性，即压力敏感性。储层的压
力敏感性除了受渗透率（孔喉半径）的影响外，还受
地层压力系统影响，压力系统是由不同压力系数来表
示的。因此，压力系数是油藏分类的主要指标之一。
另外，特低渗透油藏埋深变化范围较大（１３００～
４０００ｍ），是影响油藏经济效益的主要参数。

综合以上分析可见，特低渗透油藏主要的分类参
数为压力系数、油藏埋深以及裂缝是否发育。
１５　特低渗透砂岩油藏分类
１．５．１　油藏压力系统分类

根据油藏原始地层压力分布情况，将油藏原始地
层压力系数小于０．８的称为低压油藏，压力系数０．８
～１．２的称为常压油藏，压力系数１．２～１．８的称为
高压油藏，压力系数大于１．８的称为超高压油藏［７］，
则特低渗透油藏可划分为常压特低渗透油藏、低压异
常特低渗透油藏、高压异常特低渗透油藏和超高压异
常特低渗透油藏４种类型。
１．５．２　油藏埋藏深度分类

依据油藏埋深进一步将油藏分为４种类型，即：
浅层油藏、中深层油藏、深层油藏及超深层油藏。其
中浅层油藏埋藏深度小于２０００ｍ，中深层油藏埋藏
深度为２０００～３０００ｍ，深层油藏埋藏深度为３０００
～４０００ｍ，超深层油藏埋藏深度大于４０００ｍ。
１．５．３　油藏裂缝分类

根据裂缝发育情况可将油藏分为裂缝型特低渗透
砂岩油藏和非裂缝型特低渗透砂岩油藏两种。
１．５．４　油藏分类结果

综合以上各分类参数分类结果，特低渗透砂岩油
藏总共可细分为３２种。但根据中国石化８１个开发单

元的实际情况，主要存在裂缝性浅层低压特低渗透砂
岩油藏、裂缝性中深层常压特低渗透砂岩油藏、裂缝
性深层高压特低渗透砂岩油藏３种类型。

２　不同类型特低渗透砂岩油藏开采特征
２１　产量递减规律异同

分析可知，不同类型特低渗透油藏产量递减均符
合指数函数递减规律，但不同类型油藏初始递减产量
和初始递减率差异较大。深层高压特低渗透砂岩油藏
初始产量高，递减快，初始递减产量为１７．６ｔ／ｄ，初
始年递减率为２１．９％；中深层常压特低渗透砂岩油
藏初始产量较之高压特低渗透砂岩油藏低，递减慢，
初始递减产量为１０．５ｔ／ｄ，初始年递减率为１２．８％；
浅层低压特低渗透砂岩油藏初始递减产量最低，递减
最慢，初始递减产量为２．１ｔ／ｄ，初始年递减率为
８．５％。
２２　含水上升规律异同

通过对不同类油藏含水上升规律的分析可知，不
同类型特低渗透砂岩油藏普遍具有无水采油期短的特
点，但不同类型特低渗透砂岩油藏含水上升速度差异
较大。深层高压特低渗透砂岩油藏含水上升快，含水
上升率为７．６％；中深层常压特低渗透砂岩油藏和浅
层低压特低渗透砂岩油藏含水相对深层高压特低渗透
砂岩油藏上升较慢，含水上升率分别为２．８％、
３．７％。
２３　注水井注水特征异同

不同类型特低渗透砂岩油藏普遍具有注水井吸水
能力差、启动压力和注水压力高且上升快的特点。特
低渗透砂岩油层渗流阻力大，传导能力差，注水能量
很难传导扩散，导致特低渗透油层吸水的启动压力一
般较高。再加上地层中粘土矿物膨胀和水质不配伍等
因素引起的油层伤害使吸水指数下降，致使注水井压
力上升很快，在注水井附近憋成高压区，降低了有效
注水压差，造成了注水量的递减。

３　结论与认识
１）应用压力系数进行油藏分类，不同类型特低

渗透油藏开采特征具有明显的差异，说明分类参数指
标具有代表性，是决定油藏开发效果的主控客观因
素。
２）异常高压特低渗透砂岩油藏渗透率变化系数

大，在生产过程中，随着地层压力的下降，渗透率降
低，启动压力梯度、毛管力升高，渗流阻力增加，从
而导致其产量递减加快。
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３）启动压力梯度和毛细管压力的存在是特低渗
透砂岩油藏见水早、无水采油期短、含水上升快、注
入压力高的内在因素。异常高压特低渗透油藏的降压
开采极易造成渗透率的急剧下降，从而导致启动压力
梯度、毛细管压力升高，因此造成高压特低渗透油藏
含水上升速度比常压、低压特低渗透砂岩油藏快。
４）异常高压油藏其压力敏感性最强，降压开采

对储层造成的伤害最大，为防止储层伤害，必须控制
合理的生产压差和保持适当的地层压力开采。
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《石油钻探技术》编辑部向部分读者、作者赠送本刊全文检索光盘
本刊编辑部在重庆维普资讯有限公司的帮助下，将《石油钻探技术》１９９１～２００５年共１８７３篇文章及信息

制成了基于Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的全文检索光盘（单机版），具有检索速度快、使用操作简单、功能强大等优
点，采用ＰＤＦ全文浏览器，可方便对文章浏览、打印、文本识别、图像截图等。

为了感谢广大读者、作者多年来对本刊的支持和厚爱，同时，为了解决广大石油工程技术人员在撰写论
文、科技报告、技术总结时普遍存在的资料缺乏的问题，本刊编辑部将向部分读者、作者赠送本刊全文检索光
盘（单机版），凡是近年来在本刊发表过论文、订阅过期刊的石油工程技术人员均可以申请索要本刊全文检索
光盘（单机版），请将您的详细联系方式、单位、职务、职称、电话、电子邮箱地址、专业领域等信息用Ｅ
ｍａｉｌ发给我们（ｃｈｅｎｈｕｉｎｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ），由于光盘数量有限，我们会从中选出部分技术人员赠送本刊全文检
索光盘。我们希望您积极向您身边的同事、朋友宣传本刊，努力提高本刊的知名度，同时在撰写论文、科技报
告、技术总结时多参考引用本刊曾经刊发过的论文。

《石油钻探技术》编辑部
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