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摘要：海上L区目标层属于海上特低渗储层，为准确进行储层分类评价、指导储层有利区的优选，在统计借鉴已有低渗储层分类

评价成果基础上，结合目标区低渗储层特征，厘定低渗储层分类评价参数，采用综合分类系数法完成低渗储层分类评价及有利

区优选。研究认为L区目标层主要发育Ⅲ类储层，其次是Ⅳ和Ⅴ类储层，Ⅰ、Ⅱ类储层不发育，Ⅲ类储层连片分布的区域为储层

有利区。研究结果可以较好地指导储层开发有利区的优选。
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Classification and evaluation of low-permeability reservoirs in offshore L area
and selection of favorable zones
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AbstractAbstract：The target layer of the offshore L area belongs to the offshore ultra-low permeability reservoir. To accurately classify and
evaluate the reservoirs and guide the selection of favorable reservoir areas，based on the statistical reference of the existing classification
and evaluation results of low-permeability reservoirs，combined with the characteristics of low-permeability reservoirs in the target area，
the classification and evaluation parameters of low-permeability reservoirs were determined，and the comprehensive classification
coefficient method was adopted to complete the classification and evaluation of low-permeability reservoirs and the selection of
favorable areas. The results show that Class III reservoirs are mainly developed in the target layer of L area，followed by Class IV and V
reservoirs，Class I and II reservoirs are not developed，and the contiguous distribution area of Class III reservoirs is a favorable area for
reservoir development. The research results can better guide the selecting favorable areas for reservoir development.
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传统的中、高渗透储层进行分类评价时，常用

渗透率、孔隙度、产能等参数来表征，如，常采用储

层质量指标RQI:
RQI = 0.0314 K

ϕe

式中，K为渗透率，10-3 μm2；ϕe为有效孔隙度，

小数。

低渗透储层因渗透率低、原油存在受液固界面

影响的边界层，流动过程中存在非线性及启动压力

梯度问题［1］，储层分类评价方法不能完全套用中、高

渗透储层分类评价方法。国内外许多学者已经做

过这方面的相关研究，取得一些低渗储层分类评价

认识：杨正明等［1］确定储量丰度、有效厚度、喉道半

径、可动流体比率、启动压力梯度和有效驱动因子 6
个参数评价指标，应用于大庆油田外围低渗透储层

评价；杨秋莲等［2］针对超低渗储层提出有用孔隙度、
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主流喉道半径、可动流体饱和度、启动压力梯度 4
个分类评价参数形成四元分类标准；魏漪等［3］应用

模糊数学方法选出 5个主控因子：主流喉道半径、油

层厚度、含油饱和度、流动带指数、砂层厚度，用于

长庆油田低渗透储层分类评价；齐桂雪等［4］针对大

庆外围低渗储层应用聚类分析方法确定可动流体

饱和度、平均喉道半径、启动压力梯度 3参数分类；

张仲宏等［5-8］在长庆、大庆外围、吉林和华北等油区

大量岩心分析基础上提出采用主流喉道半径、可动

流体百分数、拟启动压力梯度、原油黏度和黏土矿

物含量 5个评价参数；刘桂玲等［9-10］选取三大类 12
个参数进行赋权重评价，其中，油藏参数指标包括

储量、储量丰度、可采储量、油藏深埋、地面原油黏

度，储层参数指标包括孔隙度、渗透率、喉道半径、

可动流体百分数、启动压力梯度、敏感性，产能参数

指标为千米井深日产油；贾培锋等［11］优选平均喉道

半径、可动流体百分数、脆性指数、地层压力系数、

启动压力梯度、原油黏度 6个参数将致密储层按综

合分类系数分为 4类；伍锐东等［12］提出海上低渗气

藏“渗透率、孔隙度、主流喉道半径、含气饱和度、可

动水饱和度”5参数储层分类；牛涛等［13］选用岩性、

有效厚度、渗透率、孔隙度、排驱压力、中值半径、分

选系数 7种评价参数用于复杂岩性低渗储层综合评

价；田坤等［14］以特低渗致密储层渗透率为主线，开

展其岩性、物性、启动压力梯度、覆压敏感性、孔喉

中值半径等静态和可动流体饱和度、水驱油效率等

动态指标研究，把延长油田特低渗致密储层划分为

四类储层和非储层；李彦泽等［15］选取储层品质因子

（IRQ）、可动流体饱和度、主流喉道半径、排驱压力

和分选系数作为主控因素，利用多元分析与灰色评

价信息叠加进行储层定量综合评价。

海上L区W组有评价井 1口，钻遇油层 63 m，测
试无自然产能，由于取心样品点少，深层地震资料

分辨率差，无法支撑常规地质甜点认识及储层分

类评价，亟需研究新的评价方法来完成目标层的

分类评价工作，以指导储层开发有利区的优选。

因此，本文在统计借鉴已有低渗储层分类评价成

果基础上，结合海上 L区W组低渗储层特征，厘定

影响低渗储层分类评价的参数，并明确其分类界

限，采用综合分类系数法实现低渗储层的分类评

价及有利区优选，为目标层开发可行性评价提供

有利指导。

1 工区地质特征

L区W组属于古近系地层，埋深 3 318~4 013
m，其中目标层W5段为主要含油层段（表 1），划分

为 11个小层。目标层属辫状河三角洲前缘沉积，天

然裂缝不发育，为岩性-构造和构造-地层复合油藏

类型，岩性以含砾中砂岩、细砂岩为主，岩石类型以

岩屑长石砂岩为主，岩石颗粒分选差，磨圆以次

棱—次圆为主，黏土矿物以高岭石、伊利石为主，其

次是伊/蒙混层和绿泥石，其他成分相对较少。

表1 海上L区钻遇目标层简述

系

古
近
系

前古近系

统

始
新
统

组

E

W

段

E1
E2
E3
E4
W1+2
W3
W4
W5
W6

岩 性

以砂泥岩互层为主，砂岩多为薄层

中上部以大套灰褐色泥岩夹薄层细
砂岩、泥质粉砂岩为主，下部为灰色
凝灰岩、浅灰色凝灰质细砂岩夹薄层
泥岩

/
基于取心段 21个样品点实验统计，L区W组储

层孔隙度 9.7%~17.9%，平均 12.8%，渗透率（0.2~
1.1）×10-3 μm2，平均 0.6×10-3 μm2，属低孔、特低渗储

层。经过调研类比显示，L区W组储层特征及流体

性质与大庆外围茂13区块扶余油层类似（表2）。

2 储层分类评价参数选取及计算

2.1 参数选取

通常低渗储层分类评价参数基于储层渗流、微

观特征、产能因素等多维度进行选取，尤其储层微

观孔隙结构特征对于低渗储层的渗流、产能及含油

气性都具有至关重要的作用。基于文献调研统计

显示（图 1），喉道半径、可动流体百分数、启动压力

梯度选取次数较多，其次是原油黏度、孔隙度、渗透

率、黏土矿物含量、储量丰度、含油饱和度等。

L区W组储层渗透率与主流喉道半径关系（图

2）、渗透率与启动压力梯度（图 3）关系特征和大庆

油田外围低渗储层特征类似。由于主流喉道半径、

可动流体百分数、启动压力梯度均与渗透率具有相

关性，故不将渗透率单独作为评价参数。基于 L区

张学敏，等 . 海上L区低渗储层分类评价及有利区优选 ·· 45
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地质油藏特征及区块类比分析，最终选取主流喉道

半径、可动流体百分数、启动压力梯度、原油黏度、

黏土矿物含量、储量丰度、含水饱和度作为储层分

类评价参数。

�

�

�

�

�

��

��

��

E
	
 
�



E
�
�

	
�
"
�
+
�
�

	
�
�
�
�
�

�
!
S
�

�
K
�

#
E
(

S
�
-
'
	
F

�
F
�
�

	
!
N
	
�

�
�
�
�

�
�

�
�
O
�
�
�

-
�
�
�

�
F

	
F
�
F

!
:
#
�

�
�
�

�
1
�
#
�
�
!

"
�
�
�
�

6
�
�
�

�
�
�
�
2
�

	
�
!
N
	
�

图1 调研统计评价参数选取次数直方分布
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图2 主流喉道半径与渗透率关系
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图3 启动压力梯度与渗透率关系

2.2 各参数计算

2.2.1 主流喉道半径

首先依据Carman-Kozeny公式计算出平均喉道

半径，计算公式如下：

r = 8Kτ2 /ϕ
式中，r为喉道半径，μm；K为岩石渗透率，10-3

μm2；ϕ为岩石孔隙度，%；τ为迂曲度（孔道曲折程

度），一般取值为1.2~2.5。
其次，根据压汞实验法测定的主流喉道半径与

公式计算的平均喉道半径进行关系拟合（图 4），得

到主流喉道半径与平均喉道半径拟合公式。

最后，依据拟合公式在三维地质属性模型（孔

隙度和渗透率模型）中运算，从而得到各小层的主

流喉道半径平面分布。

�������������������Y
����������������

����

����

����

����

����

����

����

����

����

���� ���� ���� ����

��@0��
E���?N

�
!
"
�
"


E
�
�
�?
N

Z�
3�

F

图4 主流喉道半径与平均喉道半径关系拟合

2.2.2 启动压力梯度

实验表明启动压力梯度与渗透率、原油黏度和

含水饱和度具有相关性。启动压力梯度与渗透率

呈反相关，渗透率越低，启动压力梯度越大；启动压

力梯度与原油黏度正相关，黏度增加、启动压力梯

度增大；启动压力与含水饱和度近线性反相关，含

水饱和度越大，启动压力越小。

表2 L油田W组与大庆外围茂13区块扶余油层特征对比

区域

扶余
油层

L油田
W组

类别

范围

平均

范围

平均

孔隙度/
%

8.38~
15.00
11.60
9.7~17.9
（样本数
21）
12.8

渗透率/
10-3μm2

0.09~1.28
0.80
0.2~1.1

（样本数
21）
0.6

地面原油
密度/

（g·cm-3）
0.854 1~
0.873 9
0.868 3
0.861~
0.877
0.8745

地层原油
密度/

（g·cm-3）

-
0.805 8
0.669~
0.814
0.745

地面原油
黏度/

（mPa·s）

16.1~50.3
36.9
7.93~
34.95
20.58

地层原油
黏度/

（mPa·s）

-
4.2

0.198~
2.584
1.04

凝固点/
C

26~40
33

35.0~38.0

35.5

含蜡量/
%

20.0~29.4
23.3

17.5~21.6

19.98

含胶量/
%

6.0~38.0
16.8
4.66~
36.20
24.42

体积
系数

-
1.086
1.117~
2.737
1.443

原始
气油比/

（m3·t-1）

-
17.3

-

62.0

原始
饱和
压力/
MPa
-
4.46

-

9.39

·· 46
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图5 启动压力梯度与渗透率关系拟合

由于原油黏度和含水饱和度两个参数单列，因

此，仅采用启动压力梯度与渗透率拟合（图 5）出 L
区启动压力梯度计算公式如下：

G = 0.275 6K -1.323

式中，G为启动压力梯度，MPa/m；K为储层渗透

率，10-3 μm2。
依据公式和渗透率三维模型可以计算出各小

层的启动压力梯度平面分布。

2.2.3 可动流体百分数

可动流体百分数表征低渗透、特低渗透储层物

性的重要参数，可动流体饱和度与驱油效率正相

关。由于L区只有 1口井的 2个样品点，无法拟合出

公式，故参考大庆外围低渗储层可动流体百分数关

系进行趋势拟合（图 6），得到 L区W组可动流体百

分数计算公式：
L = 31.136K 0.366 3

式中，L为可动流体百分数，%；K为储层渗透

率，10-3 μm2。
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图6 可动流体百分数参数拟合

基于拟合公式和渗透率三维模型，可以计算出

各小层的可动流体百分数平面分布状况。

2.2.4 储量丰度

基于地质模型计算出 L区W组各小层的储量

丰度值。

2.2.5 原油黏度

原油黏度值主要是基于原油样品的实验测定，

各小层综合选取具有精准代表性的数值。

2.2.6 黏土矿物含量

黏土矿物含量的取值主要基于经过岩心分析

化验数据标定的测井解释成果获取。

2.2.7 含水饱和度

基于含水饱和度模型计算出 L区W组各小层

含水饱和度值。

3 储层分类评价方法及分级

研究区仅有 1口井，未投产、无产能作约束，评

价参数权重无法准确标定，无法采用模糊综合评价

法，故选择采用综合分类评价系数法进行低渗储层

分类评价。

与储层分类评价正相关的参数为主流喉道半

径、可动流体百分数、储量丰度，即主流喉道半径越

大、可动流体百分数越高、储量丰度越高，区块开发

效果越好；负相关的参数为启动压力梯度、原油黏

度、含水饱和度和黏土矿物含量，即启动压力梯度、

原油黏度、含水饱和度、黏土矿物含量越高，开发效

果越差。基于此，综合分类系数计算公式为：
Feci = ln [ ( r/rs ) (Sd /Sds ) (PF /PFs )/
(G/Gs ) (Vsh /Vshs ) ( μo /μos ) (Sw /Sws ) ]

其中，Feci为综合分类系数，小数；r为主流喉道

半径，μm，rs为标定平均主流喉道半径，μm；Sd为可

动流体百分数，%；Sds为标定平均可动流体百分

数，%；PF为储量丰度，104m3/km2；PFs为标定储量丰

度，104 m3/km2；G为启动压力梯度，MPa/m；Gs为标定

平均启动压力梯度，MPa/m；Vsh为黏土矿物含量，%；

Vshs为标定黏土矿物含量，%；μo为原油黏度，mPa•s；
μos为标定原油黏度，mPa•s；Sw为含水饱和度，%；Sws
为标定含水饱和度，%。

储层分类评价参数标定平均值的设定，主要参

考经过综合评价确定的L区储层评价参数分级界限

（表 3）。L区评价参数标定平均值为：rs为 1.0 μm，
Sds为 35%，PFs为 50，Gs为 0.1，Vshs为 10%，μos为 10
mPa•s，Sws为30%。

基于 Feci计算数值并结合 L区低渗储层特征，

确定 L区W组储层分类划分标准，将该区储层划分

为 5类，其中，Ⅰ类储层Feci>10；Ⅱ类储层Feci介于

7~10；Ⅲ类储层Feci介于 4~7；Ⅳ类储层Feci介于 1~
4；Ⅴ类储层Feci<1。

张学敏，等 . 海上L区低渗储层分类评价及有利区优选 ·· 47



复杂油气藏 2024年3月

4 储层分类结果及有利区优选

利用三维地质模型（孔隙度模型、渗透率模型、

含水饱和度模型）计算出的主流喉道半径、启动压

力梯度、可动流体百分数、储量丰度、含水饱和度和

标定的原油黏度和黏土矿物含量值，在三维地质模

型中运算计算公式，从而得到小层斜体平面分布

（图 7）。依据L区W组储层斜体范围区间所对应的

储层类别，获得小层的储层分类平面图（图 8），图中

可以明确显示出各类储层的分布状况（图8-图10）。
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图7 L区W组W5-2小层斜体平面分布

*
**
***
*7
7

�1

� ��� ������N

�������

"�

图8 L区W组W5-2小层储层分类

*
**
***
*7
7

�1

� ��� ������N

�������

"�

图9 L区W组W5-9小层储层分类
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图10 L区W组W5-11小层储层分类

从小层储层分类平面分布情况来看，L区W组

目标层段W5主要发育Ⅲ类储层，其次是Ⅳ和Ⅴ类

储层，Ⅰ、Ⅱ类储层不发育。基于储层分类评价结

果，明确该区Ⅲ类储层连片分布的区域为储层有

利区。

5 结论

（1）基于经验成果及目标区低渗储层特征，厘

定主流喉道半径、可动流体百分数、启动压力梯度、

原油黏度、黏土矿物含量、储量丰度、含水饱和度为

储层分类评价参数。

（2）明确储层分类评价参数计算方法，采用综

合分类系数计算公式获得斜体值，依据五类储层分

类划分标准，各小层储层分类平面图。

（3）L区目标层主要发育Ⅲ类储层，其次是Ⅳ和

Ⅴ类储层，Ⅰ、Ⅱ类储层不发育，Ⅲ类储层连片分布

的区域为储层有利区。
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