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摘要:以特低-超低渗透砂岩油藏为研究对象,应用恒速压汞技术深入分析其微观孔隙结构,通过低渗透物理模拟试

验研究该类储层的应力敏感性、单相流体渗流以及油水两相渗流特征,并从微观孔隙结构角度进行解释,在此基础

上讨论该类油藏开发效果的影响因素。 结果表明:微观孔隙结构是决定和影响特低-超低渗透油藏开发难度和开发

效果的根本性因素;当渗透率小于 2伊10-3 滋m2 时,孔喉微细,储层动用难是开发面临的最核心的矛盾,但储层一旦得

到有效动用,因其良好的喉道分选,开发效果会比较好;而当渗透率大于 5伊10-3 滋m2 时,流体流动通道较宽,建立起

有效的驱动压力体系较为容易,开发此类储层面临的关键问题是微观非均质性降低了储层的开发效果。
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Abstract: The micro pore鄄throat structures of extra鄄ultra low permeability sandstone reservoirs were researched through the
constant鄄rate mercury injection experiment. The stress sensitivity, characteristics of single鄄phase flow and two鄄phase flow of
such reservoirs were studied by means of physical simulation and the origins of these characteristics were discussed in terms of
micro pore鄄throat structures. Based on the above research findings, the factors influencing the development effect of extra鄄ul鄄
tra low permeability sandstone reservoirs were analyzed. The results show that the micro pore鄄throat structures thoroughly de鄄
termine and affect the development difficulty and development effect of such reservoirs, and that the key problem is tiny
throats boosting the development difficulty when the permeability is lower than 2伊10-3滋m2, while the key problem is micro鄄
heterogeneity lowering the development effect rather than development difficulty when the permeability is higher than 5伊10-3

滋m2 .
Key words: reservoir; extra鄄ultra low permeability reservoir; pore鄄throat structure; stress sensitivity; threshold pressure gra鄄
dient; development effect; factors analysis

摇 摇 低渗、特低渗、超低渗油气藏有着不同于常规油

气藏的显著特点[1鄄3]:特殊的微观孔隙结构、复杂的

流固耦合作用、较强的应力敏感性、典型的非线性渗

流特征以及复杂的油水两相渗流规律等,这些特点

直接关系着油气藏的开发难度和开发效果。 但是,
不同物性的储层其开发效果受上述特点的影响程度

也不同。 笔者以恒速压汞以及低渗透物理模拟为手

段,分别对储层微观孔隙结构、应力敏感性、启动压
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力梯度以及两相流体渗流特征进行研究,并归纳总

结不同渗透率区间的储层在开发过程中所面临的关

键矛盾,给出应对策略。

1摇 微观孔喉结构特征

储层岩石中相互连通的孔隙和喉道是油、气、水
赋存和流动的重要空间,孔喉结构特征直接影响着

储层内流体的流动及分布,最终关系到油气藏的动

用程度及开发效果。
当前,获取储层微观孔喉结构特征参数的各种

测试手段中,恒速压汞技术尤为实用有效且有其独

到之处:该技术实施过程逼近于准静态,可以同时准

确地获得孔隙和喉道两方面的信息,因而对储层微

观孔喉结构特征表征得更完整、更接近实际。
对采自大庆长垣西部待探明地区的 23 块岩心

进行了恒速压汞测试。 样品的孔隙度为 7郾 03% ~
19郾 88% ,渗透率为(0郾 12 ~ 12郾 97) 伊10-3 滋m2,属于

典型的特低-超低渗透范畴。 表 1 给出了代表性样

品的微观孔隙结构测试结果。
表 1摇 典型样品的微观孔隙结构测试数据

Table 1摇 Microscopic pore structure test result
of typical samples

样品
编号

渗透率
k /

10-3 滋m2

孔隙度
渍 / %

平均喉
道半径
ravg /
滋m

最大喉
道半径
rmax /
滋m

平均孔
喉比 Rpt

分选
系数 S

138鄄3 0郾 12 12郾 87 0郾 51 0郾 9 368郾 76 0郾 16
147鄄1 0郾 54 13郾 49 0郾 74 1郾 3 179郾 30 0郾 23
306 1郾 09 9郾 99 1郾 21 2郾 7 151郾 04 0郾 69
215鄄2 2郾 78 13郾 68 1郾 97 3郾 8 124郾 68 1郾 00
291 4郾 84 14郾 32 2郾 78 5郾 4 122郾 49 1郾 21
263 12郾 97 16郾 70 3郾 36 6郾 5 117郾 04 1郾 54

1郾 1摇 喉道半径特征

特低-超低渗透储层的性质主要受喉道控制,
喉道决定了储层流通性质,进而影响其开发效

果[3]。 图 1 为 23 块样品的平均喉道半径、最大喉道

半径与渗透率的关系。

图 1摇 特低-超低渗透砂岩样品喉道半径与渗透率的关系

Fig. 1 Relationship between throat radius and permeability of extra鄄ultra low
permeability sandstone samples

摇 摇 结合表 1 和图 1 可知,整体上看,样品的平均喉

道半径为 0郾 511 ~ 3郾 358 滋m,平均值为 1郾 456 滋m;
平均喉道半径与渗透率呈良好的对数关系,渗透率

越小,储层平均喉道半径越小。 关系曲线可以分为

3 个区间:当渗透率小于 2伊10-3滋m2 时,随着渗透率

的降低,平均喉道半径急剧减小,并且样品的平均喉

道半径均不足 2 滋m,平均值仅为 0郾 939 滋m,按照李

道品的喉道划分方案[2],属于微细喉道范畴,由此

可见,该渗透率区间的储层,其流体的流动通道非常

窄小,再加上很容易由此引起各种敏感性伤害[4],
最终导致该类储层开发难度显著增大;当渗透率大

于 5伊10-3 滋m2 时,随着渗透率的增大,平均喉道半

径亦增大,但增幅较缓,样品的平均喉道半径均大于

2 滋m,平均为 2郾 776 滋m,属中喉道范畴,该渗透率区

间的储层,其流体的流动通道较宽,因而开发难度相

应较小;渗透率为(2 ~ 5)伊10-3 滋m2 时为过渡区间,
相应地储层开发难度也介于两者之间。

样品的最大喉道半径与渗透率也呈良好的对数

关系,并且渗透率越小,储层的最大喉道半径越小;
当渗透率小于 2伊10-3 滋m2 时,样品的最大喉道半径

均低于中喉道级别,并且最大喉道半径随渗透率的

降低而急剧减小,因此流体的流通难度显著增大;而
当渗透率大于 5伊10-3 滋m2 时,最大喉道半径随渗透

率的增大而缓慢增大,属粗喉道范畴,流体流通不成

问题。
1郾 2摇 孔喉半径比特征

图 2 为 23 块特低-超低渗透样品测试获得的孔

喉半径比与渗透率的关系。 由图 2 和表 1 可知:二
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者呈现良好的对数关系;当渗透率小于 2伊10-3 滋m2

时,平均孔喉半径比随渗透率的降低而急剧增大,
由 143郾 07 骤增至 368郾 76,增幅近 2 倍;当渗透率

大于 5伊10-3 滋m2 时,随着渗透率的增大,平均孔喉

半径比虽有降低的趋势, 但变化幅度很小, 为

112郾 37 ~ 151郾 04,平均值为 129郾 37。 从油气田开发

角度讲,孔喉半径比决定了开发过程中油(气)被捕

集的几率[5]。 孔喉半径比大,表明储层孔隙被细小

的喉道所包围和控制,两相流动时在喉道处会产生

很强的贾敏效应;在石油开采中,随着含油饱和度的

不断降低,原本连续的油相被阻断成段塞或油滴是

必然发生的现象,此时如果孔喉半径比很大,强贾敏

效应会导致原油段塞或泡滴被捕集在喉道处,只有

外界提供很大的驱替力时才能使其通过,由此造成

储层的开发难度增大(但开发效果不一定差)。

图 2摇 特低-超低渗透砂岩样品孔喉

半径比与渗透率的关系

Fig. 2摇 Relationship between pore鄄to鄄throat鄄
radius ratio and permeability of extra鄄ultra low

permeability sandstone samples

1郾 3摇 喉道分选特征

将岩样中喉道半径的标准方差定义为喉道分选

系数,它是喉道分选程度的表征参数。 分选系数越

小,表明岩样中喉道的分选越均匀。 图 3 为 23 块特

低-超低渗透样品测得的喉道分选系数与渗透率的

关系。
由图 3 看出:分选系数随着渗透率的降低而不

断减小,表明样品渗透率越低,其喉道分选越均匀;
当样品渗透率小于 2伊10-3 滋m2 时,随着渗透率的降

低,喉道分选系数由 0郾 703 急剧降低至 0郾 113,平均

值仅为 0郾 338,这说明随渗透率的降低样品喉道的

均匀程度显著提高;当渗透率大于 5伊10-3 滋m2 时,
分选系数随渗透率的增大而缓慢增大,其值分布在

0郾 740 ~ 1郾 539,平均值为 1郾 046,明显高于低渗透率

区间的平均值(0郾 338),这说明该渗透率区间样品

的喉道均匀程度明显变差,但区间内样品之间的差

异不大。

图 3摇 特低-超低渗透砂岩样品喉道

分选系数与渗透率的关系

Fig. 3摇 Relationship between throat separation
coefficient and permeability of extra鄄ultra

low permeability sandstone samples

2摇 应力敏感性特征

随应力的变化,储层渗透率发生变化的现象称

为储层的应力敏感性[6]。 储层应力敏感性是影响

特低-超低渗透油田开发效果的重要因素之一。 对

大庆长垣西部待探明地区的 22 块样品进行了应力

敏感性测试。 样品的孔隙度为 10郾 22% ~ 18郾 71% ,
渗透率为(0郾 15 ~ 17郾 02)伊10-3 滋m2。 试验应力以各

储层原始有效应力为基准上下浮动 12 MPa,以保证

评价条件和评价结果能够真实地反映油藏实际生产

过程中的有效应力变化[7]。
图 4 为特低-超低渗透砂岩样品应力敏感性特

征曲线。 其中,ki / k0 为渗透率变化率,ki 为不同有

效应力下的渗透率,k0 为初始有效应力下的初始渗

透率。 由图 4(a)可以看出:淤有效应力的变化对渗

透率较小的样品影响更显著,相同的应力变化条件

下,渗透率越小,渗透率随有效应力的变化而变化的

幅度越大、趋势越明显;于渗透率损失主要发生在有

效应力增加的初始阶段,随有效应力的不断增加,渗
透率降低趋势越来越弱。

从图 4(b)可以看出,有效应力变化引起的渗透

率损失率与初始渗透率之间有良好的幂函数关系。
对于渗透率小于 2伊10-3 滋m2 的样品,渗透率损失率

随初 始 渗 透 率 的 降 低 而 急 剧 增 大, 其 变 化 为

10郾 45% ~82郾 58% ,变化幅度很大;而对于渗透率大

于 5伊10-3 滋m2 的样品,渗透率损失率差异较小,维
持在 7%左右,从趋势上看,随着渗透率的增大而略

有降低。 这说明对于渗透率小于 2伊10-3 滋m2 的储

层,其应力敏感性较强,并且其强度随渗透率的降低

而急剧增大,而对于渗透率大于 5 伊10-3 滋m2 的储

层,应力敏感程度较弱,并且不同渗透率储层间的差

异较小。 这一现象可以从微观上得到解释:恒速压
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汞分析显示,渗透率越低,储层喉道半径越小,受挤

压之后喉道半径损失越严重,再加上边界层的存

在[1]可能会导致压缩后的喉道不再允许流体通过,

因此在宏观上就表现为渗透率越小,应力敏感性越

强。

图 4摇 特低-超低渗透砂岩样品应力敏感性特征曲线

Fig. 4摇 Stress sensitivity characteristics curves of extra鄄ultra low permeability sandstone samples

摇 摇 从油气田开发角度看,随着油气的不断采出,储
层孔隙压力逐渐下降,岩石骨架承受的有效应力增

大,导致岩石的孔隙结构随有效应力的变化而变化,
从而引起油藏渗透率降低,最终影响油井产能。 因

而对于渗透率小于 2伊10-3 滋m2 的储层,较强的储层

应力敏感性会显著增大储层的开发难度,而对于渗

透率大于 5伊10-3 滋m2 的储层,应力敏感性对开发的

影响较小。

3摇 单相流体渗流特征

特低-超低渗透油藏由于具有复杂的孔隙结构

以及较强的固液作用等特征[1],其流体在低速流动

过程中不再遵循经典的达西定律,而是表现为非线

性渗流特征,其特点之一便是存在启动压力梯度。
对采自大庆长垣西部待探明地区的 52 块样品

进行了非线性渗流测试并计算了每块样品的启动压

力梯度,样品渗透率为(0郾 11 ~ 12郾 97) 伊10-3 滋m2。
为了分析启动压力梯度的影响因素,又对其中的 20
块样品进行了恒速压汞测试,得到了各自的平均喉

道半径。
图 5 为特低-超低渗透砂岩样品启动压力梯度

测试结果。

图 5摇 特低-超低渗透砂岩样品启动压力梯度测试结果

Fig. 5摇 Testing results of threshold pressure gradient of extra鄄ultra low permeability sandstone samples

摇 摇 从图 5 看出:启动压力梯度与渗透率呈良好的

幂函数关系;当渗透率小于 1伊10-3 滋m2 时,随渗透

率的降低,启动压力梯度急剧增大,从统计结果看,
其值从 0郾 012 骤增至 0郾 148 MPa / m 甚至更高,这将

为此类油藏的开发带来巨大的难度;当渗透率大于

5伊10-3 滋m2 时,启动压力梯度维持在一个很低的水

平,平均值仅为 0郾 006 MPa / m,从趋势上看,随渗透

率的增高,启动压力梯度缓慢降低。 启动压力梯度

与平均喉道半径呈很好的幂函数关系,并且随着平

均喉道半径的减小,启动压力梯度不断增大,特别是

当平均喉道半径小于 1 滋m 时,启动压力梯度急剧

增大,这主要是因为多孔介质中的流体性质会受到

界面的作用和影响,由此导致紧靠孔道壁面处形成

一个边界层[1],对于喉道而言,边界层的存在相当

于缩小了喉道尺寸甚至阻塞了喉道;平均喉道半径

较大的储层,大尺寸喉道比例较大,边界层对渗流通

道的影响相对较小,而平均喉道半径较小的储层,由
于大尺寸喉道比例很小,如果边界层阻塞了喉道,会
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对渗流通道产生显著影响,启动压力梯度也会显著

增大。

4摇 油水两相渗流特征

对采自大庆长垣西部待探明地区的 16 块样品进

行了水驱油物理模拟试验,并对束缚水状态下的采油

指数以及水驱油结束时的驱油效率进行了分析。
采油指数是衡量油井生产能力的重要指标,试

验测试得到的束缚水状态下的采油指数虽无法完全

模拟实际情况,但它依然可以定性评价储层动用的

难易程度。 图 6 为试验得到的束缚水状态下的采油

指数与渗透率的关系曲线。 由图 6 可以看出:整体

而言,束缚水状态下的采油指数随着样品渗透率的

增大而增大,二者表现为良好的指数函数关系;当渗

透率小于 2伊10-3 滋m2 时,随渗透率的增大,采油指

数虽有缓慢增大,但始终维持在一个很低的水平,表
明这个渗透率级别的储层开发难度很大,欲有效开

发需采取激励措施;当渗透率为(2 ~ 5) 伊10-3 滋m2

时,采油指数随渗透率的增大而增大的速度有所加

强,表明该渗透率级别的储层开发难度有所降低;当
渗透率大于 5伊10-3 滋m2 时,采油指数随渗透率的增

大而急剧增大,表明该类储层开发难度明显降低,储
层易动用。

图 6摇 特低-超低渗透砂岩样品束缚水状态

下的采油指数与渗透率的关系

Fig. 6摇 Relationship between productivity index
with bound water and permeability of extra鄄ultra

low permeability sandstone samples

需要指出,易动用储层的开发效果不一定好于

不易动用储层的。 图 7 为砂岩样品水驱油最终状态

时的驱油效率分布曲线。 从图 7 所示的驱油效率与

渗透率的关系来看,在特低-超低渗透范畴,随着渗

透率的降低,驱油效率有增大的趋势,特别是当渗透

率小于 2伊10-3 滋m2 时,驱油效率增长的趋势变得更

明显,这说明如果能够采取措施使得难以动用的储

层得到有效动用,其开发效果可能会比渗透率较高

的储层更好。 因为渗透率越低,喉道分选系数越低,
即喉道分选越均匀,喉道之间的尺寸差异越小,因而

流体流经各喉道时的黏滞阻力差异越小。 注水开发

油田时出现“大孔道中的油水界面移动速度较快而

先到达出口,致使小孔道中的原油残留冶这一现象

的几率降低,水驱油过程近似于活塞式,因此驱油效

率会较高,开发效果较好。 驱油效率与喉道分选系

数之间存在很好的负相关,即喉道分选越均匀,样品

驱油效率越高,陈杰[8]也得到了类似的结论。

图 7摇 特低-超低渗透砂岩样品水驱油

最终状态时的驱油效率

Fig. 7摇 Sweep efficiency at final state of water
flooding for extra鄄ultra low permeability

sandstone samples

5摇 储层有效开发的关键

摇 摇 综上分析可知:渗透率小于 2 伊10-3 滋m2 的储

层,随着渗透率的降低,喉道半径急剧减小,孔喉半

径比迅速增大,相应地,储层的应力敏感性显著加

强,启动压力梯度明显增大,束缚水状态下的采油指

数维持在一个非常低的水平,表明此类储层开发难

度很大,但其喉道分选程度显著改善,导致其驱油效

率较高,说明此类储层一旦得到有效动用,其开发效

果会较好;而对于渗透率大于 5伊10-3 滋m2 的储层,
喉道半径普遍较大,多处于中、粗喉道级别,孔喉半

径比很小,储层应力敏感程度较弱,启动压力梯度值

较低,束缚水状态下的采油指数随渗透率的增大而

骤增,表明该类储层较容易动用,开发难度不大,但
其喉道分选程度明显变差,由此导致其驱油效率呈

降低趋势,说明该类储层虽容易动用,但开发效果不

一定好。
微观孔隙结构是决定和影响特低-超低渗透油

藏开发难度和开发效果的根本性因素。 对于渗透率

小于 2伊10-3 滋m2 的储层,开发面临的核心矛盾是
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“动起来冶,是如何面对开发难度层面上的问题,采
取激励措施建立有效的驱动压力体系以使储层得到

动用是关注重点;而对于渗透率大于 5伊10-3 滋m2 的

储层,“动起来冶较容易,其开发面临的核心矛盾是

“微观非均质性冶,是改善开发效果层面的问题。

6摇 结论与建议

(1)微观孔隙结构是决定和影响特低-超低渗

透油藏开发难度和开发效果的根本性因素。
(2)对于渗透率小于 2伊10-3 滋m2 的储层,孔喉

微细,储层动用难是开发面临的最核心的矛盾,储层

一旦得到有效动用,其开发效果会比较好。 为解决

动用难的问题,可以根据油田实际情况采取适当的

激励措施:压裂或酸化投产可有效改善油气渗流通

道;超前 /同步注水可保证充足的地层能量以避免因

地层压力下降造成储层物性变差;井网的合理部署

与优化是建立有效的驱动压力体系的核心;低界面

张力驱替剂可大幅减弱油水界面张力,降低注水难

度。
(3)对于渗透率大于 5伊10-3 滋m2 的储层,建立

起有效的驱动压力体系较为容易,因此动用不成问

题,开发此类储层面临的最关键的矛盾是微观非均

质性降低了储层的开发效果。 微观非均质性是储层

的固有属性,改善起来相对困难,但可以从如何适应

储层微观非均质性的角度去解决问题,在综合考虑

储层的润湿性、微观非均质性成因等因素的基础上,
应制定合理的注水制度或采用注气(如 CO2 等)驱
油技术。
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