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江苏油田难采储量有效动用潜力评价江苏油田难采储量有效动用潜力评价
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中国石油化工股份有限公司江苏油田分公司，扬州 225009
摘要摘要 随着江苏油田油气勘探成熟度的不断提高，低渗或特低渗、深层、薄层低丰度、自然产能低、产能递减快、常规开采方式无

法实现经济有效开发的难采储量比重逐年增加。本文在高邮凹陷、金湖凹陷以及海安凹陷等26个断块岩心分析的基础上，结合

难采储量的地质特点，研究了此类油藏的主流喉道半径、可动流体饱和度、拟启动压力梯度、原油黏度和黏土矿物含量 5个评

价参数，并从储层特征及技术经济风险上，评价了难采储量的有效动用潜力。研究表明，在不采取储层改造、油价730 $/t下，

江苏油田未动用难采储量中有50%以上的断块较难动用。在较高的油价和储层改造的基础上，江苏油田难采储量才能得到有

效的动用。
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Evaluation of Effective Development Potential of Difficult Mining
Reserves in Jiangsu Oilfield

AbstractAbstract With the increasing maturity of oil and gas exploration in Jiangsu oilfield, mining reserves that are difficult to exploit
increase year by year, which are characterized by low permeability or extremely low permeability, deep layer, thin layer with low
abundance, low natural capacity, dramatic decrease of production capacity, and difficulties in effective exploitation by conventional
mining methods. Considering the geological features of these reserves, this paper studies five evaluation parameters for these reserves
including the mainstream throat radius, movable fluid saturation, quasi start- up pressure gradient, crude oil viscosity, and clay
minerals content, on the basis of core analysis of 26 blocks in Gaoyou sag, Jinhu sag and Hai’an sag. The effective development
potential of these reserves was evaluated with their characteristics and the technical and economic risks taken into consideration. The
results show that more than 50% of blocks in the unexploited difficult reserves of Jiangsu oilfield remain difficult to exploit with no
reservoir transformation under the oil price of 730 ＄/t. A higher oil price and transformation of the reservoir are necessary for
effective development of these reserves.
KeywordsKeywords difficult reserves; effective development; evaluation parameters; core analysis
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油田难开采储量是一个相对概念，根据江苏油田复杂小

断块油田的自身特点，把低渗或特低渗、深层、薄层低丰度、

自然产能低、产能递减快、常规开采方式无法实现经济有效

开发的油气归属于难开采范畴。随着油气勘探成熟度的不

断提高，发现的油藏储量品质越来越差，截止2011年底，江苏

油田已发现未开发的探明、控制、预测三级储量达8178×104 t。
为了有序、有效动用这些储量，有必要对这类油藏进行有效

动用潜力评价。

早期国内外对低渗透、特低渗油藏的储层有效动用潜力

评价主要借用渗透率、孔隙度、中值半径、丰度和产能等几个

中高渗油藏评价参数表征，然而随着恒速压汞、核磁共振等

实验手段及低渗、特低渗油藏储层微观结构和渗流机制的新

认识，霍英彩等[1]、杨正明等[2]提出新增喉道半径、可动流体饱

和度、启动力梯度和有效驱动因子４个参数作为低渗透储层
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评价表征参数储层综合评价方法。张仲宏等[3]提出用主流喉

道半径、可动流体百分数、拟启动压力梯度、原油黏度和黏土

矿物含量作为评价参数，并在中石油几大油田得到了很好的

应用。本文结合江苏油田难采储量的地质特点，运用上述五

元储层评价参数对江苏 3个凹陷 26个断块的有效动用潜力

进行评价。

1 江苏油田难采储量地质特点
以 2011年底已发现未开发的探明、控制、预测三级致密

油储量为对象，经分析、统计，认为这些油藏具有以下几点油

藏地质特征：

1）油藏埋藏深度深。此类油藏中接近一半的含油断块

埋深大于2500 m。埋深大于2500 m难采储量含油面积占整

个低渗透油藏总含油面积的 57.7%，探明地质储量占低渗透

油藏总储量的62.8%。

2）储层物性差，孔隙度和渗透率低，孔隙、喉道细。此

类油藏渗透率小于 10×10-3 μm2的特低、超低渗油藏的储量

占低渗透油藏总储量的 73.7%；孔隙度小于 15%的占 50%以

上。油藏平均孔隙直径小于 50 μm的占 71.8%，属于中偏小

孔隙类型；平均喉道半径大于 1 μm 且小于 5 μm 的占

37.7%，大于 5 μm且小于 10 μm的占 49.1%，属于细-特细喉

道类型。

3）油层单层厚度薄。此类油藏单层厚度薄，大部分在

1~3 m之间，单砂层厚度平均为2.27 m。

4）油藏储量丰度贫。此类油藏储量丰度小于 100×
104 t/km2的特低-低丰度油藏占总数的66.7%；这些断块的含

油面积占整个低渗透油藏总含油面积的 80.9%，地质储量占

低渗透油藏总储量的59.8%，储量丰度较低。

5）油层分布散。此类油藏以砂岩油藏为主，含油层位从

戴南组到泰州组均有发育，横向上以戴南组油藏分布最散，

阜宁组油藏横向上，分布较连续，但单层厚度很薄；泰州组油

藏横向分布介于前两者之间，以岩性油藏、构造岩性油藏为

主。纵向上油层跨度较大，最大达到430.4 m，最小为5.1 m，

平均为 105.2 m，跨度大于 100 m的占 37.9%，介于 50~100 m
的占21.6%，小于50 m占40.5%。

6）储层非均质性严重。此类油藏中大部分储层属于强

非均质性储层，大部分断块的层内的变异系数均大于0.6，级
差远大于6。

7）储层敏感性强。此类油藏黏土矿物主要由高岭石、伊

利石、绿泥石、伊蒙混层组成，少数含有绿蒙混层，黏土含量

平均为 5.1%。其中高岭石含量最低，大部分集中在 20%以

下，伊利石、绿泥石和伊蒙混层含量在20%～40%之间。

2 江苏油田难采储量储层特征
2.1 微观孔隙结构特征

储层微观孔隙结构反映或控制了储集层的储集能力和

导流能力，因此，微观孔隙结构既影响油藏的静态宏观参数，

如孔隙度、渗透率、可动流体饱和度、压力敏感性等，又要影

响动态开发特征[4~7]。对江苏油田难采储量岩样进行恒速压

汞实验，对不同类型岩心的孔隙结构进行了分析，结果如图1
所示。

图 1（a）表明，对于不同渗透率级别岩心，孔道半径分布

相差不明显；而图 1（b）的结果显示，喉道半径的分布差异明

显，同时随着渗透率的增加，主流喉道半径的值在增加，对应

的渗流通道增大。两组实验结果说明江苏油田低渗、特低渗

储层性质好坏由喉道大小决定。当储层渗透率主要由较大

的喉道所贡献时，储层的渗流通道大，渗流阻力小，渗流能力

强，储层的开发潜力大。反之，渗流阻力就大，渗流能力弱，

储层的开发难度加大。

由图 2可以看出，喉道半径对渗透率的贡献与渗透率值

有关。渗透率较小的岩心，渗透率主要由小喉道贡献，渗透

率较大的岩心，渗透率主要由数量较多的大喉道贡献。这些

结果说明江苏油田低渗透存在低渗透油藏普遍的规律，即对

于特低渗透来说，小喉道决定了储层的渗流能力，而对于较

高渗透率的地层，大喉道决定了储层的渗流能力。

图1 不同渗透率岩心孔道和喉道半径分布

Fig. 1 Hole radius and throat radius distribution of cores
with different permeability core

（a）孔道半径分布

（b）喉道半径分布
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2.2 可动流体饱和度特征

在低渗透储层中，很大一部分流体在渗流过程中被毛管

力和黏滞力所束缚而不能参与流动，只有部分处于较大流动

空间中的流体能够参与流动，这部分流体所占的份额称为可

动流体饱和度。可动流体饱和度是对储层岩石物性、流体性

质、以及它们之间的相互作用的综合反映。它是一个优于孔

隙度、渗透率来表征低渗透、特低渗透储层物性的参数[8~12]。

对关X7井部分岩心进行了核磁共振可动流体饱和度测

试。由表1可知，孔隙度越大，可动流体饱和度增大；渗透率

增大，可动流体饱和度逐渐升高，说明可动流体饱和度越大，

低渗储层渗流性能越好。但也看到，在相近渗透率值时，可

动流体饱和度有一定的差别，说明可动流体饱和度与渗透率

不是严格的线性关系。

2.3 启动压力梯度特征

对于低渗透、特低渗透油藏，存在启动压力特征[13，14]。通

过实验分析岩心的水测启动压力梯度，其中图 3无因次渗透

率为同一岩心的不同水测渗透率值与最大水测渗透率的比

值，分析表明，岩心两端压力梯度较低时，无因次渗透率随压

力梯度增加明显升高，因为在较低的压力梯度时，部分喉道

不参与流动，渗透率相对较小，当压力梯度上升到较高程度

时，渗透率基本保持不变。

图 4为启动压力梯度与流速之间的关系，其研究结果表

明：1）当压力梯度较大时才开始成线性关系，随着压力梯度

变小，流速与压力梯度的关系曲线开始不再成线性关系；2）
在同样的压力梯度下，渗透率越低的岩心流速越小；3）岩石

渗透率越低，孔隙越小，启动压力越大，全部孔隙中的流体参

与流动时所需要的压力梯度越大；4）渗流曲线直线段的延长

线与横坐标相交于某—点而不经过坐标原点，即存在启动压

力梯度。

低渗岩心的启动压力梯度随渗透率的增加而递减，且成

一定幂指数关系。8块岩心平均启动压力梯度为0.045 MPa/m，

其中渗透率小于1×10-3 μm2时，启动压力梯度为0.152 MPa/m，

渗透率在（1～10）×10-3 μm2时，平均启动压力梯度为 0.037
MPa/m。当渗透率小于1×10-3 μm2时，启动压力梯度迅速增大，

说明当储层渗透率小于1×10-3 μm2时，其开发难度明显增大。

图2 喉道对渗透率的贡献率和累积贡献率

Fig. 2 Contribution rate and accumulated contribution rate
of throat to permeability

井号

关X7
堡5

富安X1
永38
秦3

岩心编号

YC2011031
YC2011033
YC2011034

YC2011035(3)
YC2011036(4)

渗透率

/10-3μm2

0.85
10.97
3.58
1.12
7.70

孔隙度/%
9.42

15.84
13.56
8.69

15.83

可动流体

饱和度/%
40.73
60.26
57.51
49.53
55.32

表1 部分区块岩心可动流体饱和度结果

Table1 Results of movable fluid saturation in cores
of some blocks

图4 流速与启动压力梯度关系曲线

Fig. 4 Curves showing the relationship between velocity
and start-up pressure gradient

图3 无因次渗透率与启动压力梯度关系曲线

Fig. 3 Curves showing the relationship between
dimensionless permeability and start-up pressure gradient

（a）喉道对渗透率的贡献率

（b）喉道对渗透率的积累贡献率
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3 江苏油田难采储量储层综合评价
3.1 储层综合评价方法

前中国石油天然气股份有限公司提出了低渗透油藏储

层评价参数，形成了低渗透油藏储层评价方法[2，13]，如表 2所
示。江苏油田难采储量多属于低渗透、特低渗油藏，因此适

合此标准评价。

界限

I类
II类
III类
IV类

主流喉道半径/μm
4~6
2~4
1~2
<1

可动流体饱和度/%
>65

50~65
35~50
20~35

启动压力梯度/（MPa·m-1）

<0.01
0.01~0.1
0.1~0.5
>0.5

黏土含量/%
<5

5~10
10~15
>15

原油黏度/（mPa·s）
<2
2~5
5~8
>8

表2 低渗透油藏储层评价参数及分类界限

Table 2 Evaluation parameters for low permeability reservoir and the classification boundaries

图5 启动压力梯度与渗透率关系

Fig. 5 Relationship between Start-up pressure gradient
and permeability

图6 可动流体饱和度与渗透率关系

Fig. 6 Relationship between movable fluid saturation
and permeability

图7 主流喉道半径与渗透率关系

Fig. 7 Relationship between mainstream throat radius
and permeability

3.2 储层综合评价参数

3.2.1 储层启动压力梯度

通过对难动用储量油藏进行启动压力梯度岩心实验分

析，根据实验统计回归（图5），获得表征江苏油田难动用储量

启动压力梯度与渗透率关系

λa = 0.0583k0.588 （1）
式中，λa 为启动压力梯度，MPa/m；k为空气渗透率，10-3 μm2。

3.2.2 储层可动流体饱和度

通过对难动用储量油藏进行核磁共振岩心实验分析，根

据实验统计回归（图 6），获得表征江苏油田难动用储量可动

流体饱和度与渗透率关系

Smf = 5.7114 ln k + 45.881 （2）
式中，Smf 为可动流体饱和度，%。

3.2.3 储层主流喉道半径

通过对难动用储量油藏进行恒速压汞岩心实验分析，根

据实验统计回归（图 7），获得表征江苏油田难动用储量主流

喉道半径与渗透率关系

Rm = 0.9412 ln k + 1.1291 （3）
式中，Rm 为主流喉道半径，μm。

3.3 油藏综合评价

通过实验分析研究及回归总结，得出江苏油田低渗透油

藏储层启动压力梯度、可动流体饱和度、储层主流喉道半径

与渗透率的关系式。将 26个难动用区块的渗透率带入获得

其相应的参数，最终统计 26个区块的 5参数，并对其评价分

类，结果分析如表3所示：有1个油藏属于 I-II类油藏，为容易

开发的断块；有 11个油藏属于 II类油藏，为较容易开发的断

块；有 10个油藏属于 II-III类油藏，为较难开发的断块；而徐

31断块E1f1、堡5断块K2t等断块属于 III-IV类油藏，超低渗透

油藏，常规水驱很难有效动用。较难开发及很难开发油藏数

占未动用难采储量的53.8%。
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3.4 油藏经济极限评价

难开采储量油藏属于深层、构造复杂的油藏，投入开发

风险大，钻井成本高。由于低渗透油藏储层五参数的评价体

系只考虑到技术可行性，没有考虑到单井产能、储量丰度、油

价等经济因素。为了经济有效地开发这些难开采储量，根据

李道品的井网密度经济极限计算法方法[15]，对已统计的26个
油藏从单井初期日产油经济极限、单井控制可采储量经济极

限、储量丰度经济极限、单井控制储量经济极限等经济极限

条件进行储量评价分类，优选相对富集区块。

若油价分别按 438～876 ＄/t，原油成本按 2100 元/t、年
平均递减率按15％计算各断块的经济极限，如表4所示。经

统计油价 730 ＄/t下，有秦 3断块、桥 7、花 26等 10个断块能

够有效动用。在没有考虑整体压裂改造储层等措施条件下，

有61.5%的难采储量断块，动用的难度较大，开发潜力较小。

区块

名称

秦3
花26
永33
桥7
联38
永38
沙59
徐31
堡5

含油层位

E1f3+2
E1f3
E2d1

E1f2
E2d2+1

E2d2+1

E1f3
E1f1
K2t11

地下原油黏度/
（mPa·s）

7.5
2.8
0.6
8.9
3.7
3.6
5.6
3.5

47.9

主流喉道

半径/μm
2.62
2.68
2.80
2.43
3.80
3.59
2.99
0.42
4.05

可动流体

饱和度/%
54.96
55.30
56.02
53.80
62.07
60.83
57.16
41.57
63.66

启动压力梯度/
（MPa·m）

0.0229
0.0221
0.0205
0.0258
0.0110
0.0125
0.0183
0.0909
0.0100

黏土含量/%
5.5

12.7
2.5
5.3

15.0
12.1
6.7

14.9
10.3

评价分类

I-II
II
II
II

II-III
II-III
II-III
III-IV
III-IV

表3 部分难开采储量油藏储层评价统计

Table 3 Reservoir evaluation of some difficult mining reserves

分类

I
II
III
IV

合计

断块

秦3
桥7、花26、关7、关5、永33、永35、唐5、唐7、桥6

富安1、沙59、天79、台5、花10、花12、台14、永38、联33、联38
周62、肖13、邵深1、堡5、徐31、富126

断块数/
个

1
9
10
6
26

断块占百

分数/%
3.8

34.6
38.5
23.1
100.0

储量/104 t
140
573

1023
880

2616

储量占百

分数/%
5.4
21.9
39.1
33.6

100.0

经济评价

小于584 ＄/t可动用

584~730 ＄/t可动用

730~876 ＄/t可动用

大于876 ＄/t可动用

表4 难开采储量油藏不同区块经济极限评价结果统计

Table 4 Evaluation results of economic limit of different blocks in difficult mining reserves

4 结论
在江苏油田的26个断块岩心分析的基础上，结合具体的

储油地质特点，分析了难采油藏的主流喉道半径、可动流体饱

和度、拟启动压力梯度、原油黏度和黏土矿物含量等参数。基

于储层特征和技术经济风险两个因素，对难采储量的有效动

用潜力进行了评价。

1）江苏油田难采储量的储层存在明显低渗、特低渗油藏

特征。喉道半径、可动流体饱和度、启动压力梯度与渗透率

有一定相关性。渗透率越低，小喉道对渗透率的贡献增加；

平均喉道半径及主流喉道半径越小，其渗流能力越差；相应

的物性越差，可动流体饱和度越低；启动压力梯度越大。

2）结合低渗透油藏 5参数评价方法与经济极限评价方

法，能够更加完善的进行难动用储量有效动用潜力评价。研

究表明，在不采取储层改造、油价低于 730 ＄/t条件下，江苏

油田未动用难采储量中较难动用、很难动用油藏数占到了

50%以上。必须在较高的油价和储层改造的基础上才能实现

江苏油田难采储量的有效动用。目前潜力区块主要为秦 3、
永33、唐5、桥7、花26、关5、花10等断块。
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第二届岐黄论坛在北京召开

·学术动态·

2014年7月26日，由中华中医药学会主办、主题为“彰显特色优势，促进全民健康”的第二届岐黄论坛在北京举行，来自中医药医

疗、保健、教育、科研、管理、文化、产业等领域的1500余位专家、学者参加论坛。

国家卫生计生委副主任、国家中医药管理局局长、中华中医药学会会长王国强在开幕式讲话中提出，中医医疗机构未来发展需要

探索5个模式：一是要努力探索建立融医疗、预防、保健、养生、康复于一体、全链条的医院发展模式；二是要努力探索建立涵盖医院、

社区、家庭的延伸服务模式；三是要努力探索建立多专业联合诊疗服务模式；四是要努力探索建立多种方法并用的综合治疗模式；五

是要努力探索建立体现中医药文化和大医精诚理念的服务模式。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35518/15817583.html。
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