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摘要：针对高邮凹陷南断阶特低渗透油藏储层物性较差、不同区块开发难易程度差异较大等问题，综合应用恒速压

汞、核磁共振、离心实验及油水驱替等实验技术对储层微观孔隙结构、油水渗流机理及核磁共振可动流体百分数等

进行了系统研究，并根据五元分类系数法对不同区块进行了储层评价和分类优选。结果表明，南断阶特低渗透油

藏泰州组储层物性优于阜宁组，不同渗透率储层喉道发育特征差异较大而孔道分布特征基本相同，渗透率越小则

微孔隙越发育；储层主流喉道半径与渗透率之间具有较好的指数关系。泰州组和阜宁组储层可动流体百分数平均

值分别为67.2%和32.9%，阜宁组可动流体百分数从大到小依次为陈2、竹墩、许庄、方巷和徐31区块。水驱过程中

油相渗透率随含水饱和度的增加而急剧减小，但水相渗透率增加幅度很小，水驱油效率平均值为54.1%；水驱后储

层较大孔隙空间仍含有一定量残余油，而微小孔隙中的原油基本未被驱替出来。研究区特低渗透油藏不同区块储

层开发难易程度从低到高依次为：竹墩区块泰州组，陈2、许庄、竹墩、方巷和徐31区块阜宁组。
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在目前探明石油地质储量中，低、特低渗透油

藏所占比例较大［1-3］。与常规中、高渗透油藏储层不

同，低、特低渗透油藏储层物性差、微观孔隙结构复

杂，导致储层岩石比表面较大、束缚水饱和度较高、

毛管力作用明显，流体在低渗透致密储层中的渗流

机理与常规储层存在明显差异，使得低、特低渗透

油藏开发难度较大，开发成本增加［3］。因此，在低渗

透油藏开发前期进行综合性的精细储层特征研究、

储层评价和优化分类研究，对于指导该类油藏的合

理开发具有重要作用［1-2］。高邮凹陷南断阶特低渗

透油藏储层物性较差，不同区块开发难易程度差异

较大。为此，笔者综合利用恒速压汞、核磁共振、离

心实验及油水驱替等实验技术对研究区不同区块

泰州组和阜宁组储层微观孔隙结构特征、核磁共振

可动流体百分数和油水渗流机理等进行了系统研

究，建立了高邮凹陷南断阶以主流喉道半径、核磁

共振可动流体百分数、渗透率、启动压力梯度及粘

土矿物含量为标准的五元参数储层评价方法，并根

据该方法对不同区块储层进行了定量分析和优选

评价，以期为研究区特低渗透油藏的合理开发提供

依据。

1 储层微观孔隙结构特征

1.1 物性参数特征

高邮凹陷南断阶特低渗透油藏主要发育在泰

州组和阜宁组，其中竹墩区块发育泰州组和阜宁

组，陈 2、方巷、许庄和徐 31区块仅发育阜宁组。对

泰州组和阜宁组储层岩心常规物性分析表明，泰州

组 7块岩心的孔隙度和渗透率平均值分别为 22.2%
和 50.8×10-3 μm2，属于中孔、中渗透储层［3］；阜宁组

129块岩心的孔隙度和渗透率平均值分别为 10.6%
和2.3×10-3 μm2，属于典型的低孔、特低渗透储层［3］，

泰州组储层物性明显优于阜宁组。阜宁组储层物

性参数从优到劣依次为陈 2、许庄、竹墩、方巷和徐

31区块，渗透率平均值分别为 7.492×10-3，3.142×
10-3，2.142×10-3，0.535×10-3和 0.324×10-3 μm2，后两

者属于超低渗透储层范围。

1.2 微观孔喉特征

储层微观孔喉分布是影响渗流能力的主要因
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素，储层中较大孔隙越发育则油水渗流阻力越小，

储层开发难度越小，孔喉大小发育越均匀则水驱效

率越高，同时，宏观物性参数如孔隙度、渗透率等相

近的储层其开发难度和水驱效率也可能存在较大

差异［4-6］。为了进一步从微观上研究南断阶特低渗

透储层特征及其对水驱效率的影响，选取了泰州组

和阜宁组共24块岩心进行恒速压汞实验。

从24块岩心中选取有代表性的3块岩心，由其

孔道和喉道发育特征（图 1）可以看出，不同渗透率

储层孔道半径差别不大，渗透率相差 2个数量级的

岩心的主体孔道半径均为100~150 μm，且其孔道半

径分布曲线均近似呈正态分布，反映出储层微观孔

道发育特征对渗透率的影响较小。但3块不同渗透

率岩心喉道发育特征差异明显，渗透率越大，喉道

半径分布范围越宽且分布峰值越低，喉道趋于均匀

分布。随着岩心渗透率的减小，喉道半径分布范围

减小且峰值增加，渗透率越小则微孔喉发育数量越

多。渗透率为 29.983×10-3 μm2的岩心喉道半径为

0.5~6.7 μm，喉道半径峰值为 3.6 μm；渗透率为

1.200×10-3 μm2的岩心喉道半径仅为 0.3~1.4 μm，喉

道半径峰值为0.9 μm。因此，不同渗透率级别特低

渗透储层微观孔喉发育特征的差异主要集中在喉

道半径上。根据恒速压汞实验结果，特低渗透储层

图1 高邮凹陷南断阶不同渗透率储层孔道和
喉道发育特征

渗流能力主要受喉道发育特征所控制，孔道半径及

其发育特征对储层渗流能力影响较小［1］。

1.3 主流喉道半径特征

喉道半径越大其对渗流能力的贡献越大，喉道

半径越小则其对渗流能力的贡献越小［1，3］。恒速压

汞技术对喉道发育个数的精确统计促使了主流喉

道半径概念的提出，在一系列不同大小的孔隙中总

是存在一个对储层渗透率贡献最大的理想的孔隙，

此即为主流喉道半径［5］。

从高邮凹陷南断阶储层主流喉道半径与渗透

率的关系（图 2）可以看出，渗透率随主流喉道半径

的增加呈明显增加的趋势，比常规使用的平均喉道

半径能够更加准确地反映储层渗流能力。当渗透

率小于 1×10-3 μm2时，储层主流喉道半径均小于 1
μm，且随渗透率的减小而急剧减小。这就从微观和

宏观 2个尺度上反映出渗透率为 1×10-3 μm2是低渗

透储层开发难易程度的一个分界线，当储层渗透率

小于1×10-3 μm2时开发难度会成倍增加。

图2 高邮凹陷南断阶储层主流喉道半径与渗透率的关系

从高邮凹陷南断阶不同区块储层喉道发育特

征统计结果（表 1）可以看出，南断阶特低渗透油藏

储层以微细—中喉道为主，泰州组储层属于中—粗

喉道，阜宁组储层喉道较细，5个不同区块中竹墩和

陈2区块喉道半径相对较粗，许庄区块次之，方巷和

表1 高邮凹陷南断阶不同区块储层喉道
发育特征统计结果

区块

竹墩

陈2
竹墩

方巷

许庄

徐31

地层

泰州组

阜宁组

阜宁组

阜宁组

阜宁组

阜宁组

喉道半径/
μm

3.198~4.348
1.046~3.300
2.358~2.878
0.391~1.907
0.849~3.692
0.524~1.099

微观特征

中—粗喉道

细—中喉道

中喉道

微细—细喉道

微细—中喉道

微细—细喉道

平均
喉道
半径/
μm
3.773
2.173
2.618
1.103
1.652
0.844

主流
喉道
半径/
μm
3.534
2.040
2.384
1.064
1.576
0.796
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徐31区块喉道半径较细，其中方巷区块主流喉道半

径约为 1 μm，分布在开发难易程度分界线附近，而

徐31区块主流喉道半径小于1 μm，开发难度最大。

2 核磁共振可动流体百分数分析

将核磁共振技术与常规实验技术相结合，不仅

可以快速、无损地定量获得渗流过程中流体饱和度

的变化，而且可以观察得到原始束缚水和水驱后的

残余油微观分布状态［6-7］。

2.1 核磁共振可动流体T2截止值标定

核磁共振可动流体T2截止值（T2cutoff）是核磁共振

T2谱上可动流体与束缚流体的分界线，T2弛豫时间

大于T2cutoff的流体为可动流体［6］，其与岩心总孔隙流

体的比值即为可动流体百分数，表征了油气藏储层

潜在的开发能力和原始含油（气）饱和度的上限值，

其更适合于评价低、特低渗透油气藏储层的开发潜

力［2］。应用核磁共振技术获取储层可动流体百分数

的关键是获得适合研究区的可动流体T2截止值，然

后用该值计算可动流体百分数。

研究区某典型的特低渗透岩心孔隙度为 20%，

渗透率为 2.207×10-3 μm2，由其饱和水状态及 1.38
MPa离心后的核磁共振 T2谱（图 3）可以看出，饱和

水状态核磁共振 T2谱具有双峰特征，其左、右峰分

别代表微小孔隙和较大孔隙流体；离心后，较大孔

隙的绝大多数流体被离心出来，此即为可动流体，

而微小孔隙流体减小幅度很小，其代表了储层原始

束缚水饱和度及其微观分布。根据离心前后核磁

共振信号计算得到该岩心可动流体 T2截止值为

16.68 ms。对泰州组和阜宁组 6块岩心核磁共振标

定表明，其可动流体 T2 截止值分布在 5.57~16.68
ms，平均值为9.91 ms。

图3 高邮凹陷南断阶某典型岩心核磁共振T2谱

2.2 可动流体百分数实验结果

根据核磁共振标定的可动流体T2截止值，对高

邮凹陷南断阶 53块岩心可动流体百分数进行了计

算，从其与渗透率的关系（图4）可以看出，可动流体

百分数随渗透率的增大而增大，二者之间具有较好

的对数函数关系。同时，储层渗透率越大，其与可

动流体百分数的相关性越好，而渗透率小于 0.1×
10-3 μm2时渗透率与可动流体百分数的相关性略有

减小。

图4 高邮凹陷南断阶储层可动流体百分数与
渗透率的关系

对泰州组和阜宁组可动流体百分数统计结果

表明，泰州组可动流体百分数明显高于阜宁组，其

平均值分别为 67.2%和 32.9%。不同区块阜宁组可

动流体百分数从大到小依次为陈 2、竹墩、许庄、方

巷和徐 31，对应的可动流体百分数平均值分别为

55.5%，54.0%，49.9%，45.3%和36.2%。

3 油水两相渗流规律

3.1 油水相渗实验结果

对高邮凹陷南断阶特低渗透储层有代表性的

14块岩心进行了油水相渗实验，由方 4-7井 103-2
号岩心（渗透率为 2.897×10-3 μm2）的油水相渗实验

结果（图5）可以看出，随着含水饱和度的增加，油相

相对渗透率急剧减小，水相相对渗透率增加幅度较

小，油水相对渗透率等渗点含水饱和度大于0.5。水

图5 方4-7井103-2号岩心油水相渗曲线
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表2 高邮凹陷南断阶特低渗透油藏不同区块五元分类系数计算结果

区块

竹墩

陈2
竹墩

方巷

许庄

徐31

地层

泰州组

阜宁组

阜宁组

阜宁组

阜宁组

阜宁组

渗透率/10-3 μm2

50.780
7.490
2.142
0.535
3.142
0.324

核磁共振可动

流体百分数，%
67.2
55.5
54.0
45.3
49.9
36.2

主流喉道半径/μm
3.534
2.040
2.384
1.064
1.576
0.796

启动压力梯度/
（MPa·m-1）

0.004
0.043
0.069
0.097
0.061
0.108

粘土矿物

含量，%
9
14
7
8
7
11

五元分类系数

3.738
-1.734
-2.637
-5.481
-2.623
-6.923

驱结束后残余油状态的水相端点渗透率较小，残余

油对水相渗流影响很大。

对14块岩心油水相渗实验结果统计表明，南断

阶特低渗透储层束缚水饱和度平均值为 32.8%，残

余油饱和度为20.1%~43.5%，平均值为30.9%，最终

水驱效率为41.2%~66.7%，平均值为54.1%，残余油

状态下的水相相对渗透率为0.015~0.227，平均值为

0.098。对比不同区块阜宁组储层油水相渗实验结

果可知，储层物性参数、主流喉道半径及核磁共振

可动流体百分数较高的陈2和竹墩区块水驱结束后

水相相对渗透率均大于0.1，而方巷、许庄和徐31区
块最终水相相对渗透率均小于 0.1。表明陈 2和竹

墩区块注水开发难度较小，而方巷、许庄和徐 31区
块水驱开发难度较大。

3.2 水驱机理的核磁共振实验结果

将常规水驱油实验与核磁共振实验相结合，采

用去氢煤油作为模拟油研究水驱动用规律和残余

油微观分布特征。由于去氢煤油中不含氢元素，因

此进行核磁共振实验时获得的仅是岩石孔隙中模

拟地层水的信号，不同水驱状态核磁共振T2谱分布

变化特征就可以反映出岩心孔隙中油、水的微观分

布状态［7］。

从徐 31井 76号岩心不同水驱状态核磁共振T2

谱（图 6）可以看出，特低渗透岩心饱和油后油主要

分布在较大孔隙空间中，束缚水主要分布在微小孔

图6 徐31井76号岩心不同水驱状态核磁共振T2谱

隙中。饱和油状态和水驱结束后图谱差异表明水

驱动用的是较大孔隙空间中的原油，较小孔隙中的

原油基本未被驱替出来［8-9］。水驱结束后除了在微

小孔隙中分布部分残余油外，较小孔隙和中等孔隙

中也有一定量的残余油。

4 储层评价及分类优选

根据研究区特低渗透储层微观孔隙结构、核磁

共振可动流体百分数实验结果，并对其粘土矿物及

启动压力梯度进行了测试，结合不同区块原油特

征，提出以主流喉道半径、核磁共振可动流体百分

数、渗透率、启动压力梯度及粘土矿物含量5个参数

为标准的特低渗透储层五元分类系数法［10］，即

Feci = ln
so
somax

× rm
rmmax

× K
Kmax

λ
λmax

× m
mmax

（1）

式中：Feci 为五元分类系数；so 为核磁共振可

动流体百分数，%；rm 为主流喉道半径，μm；K 为渗

透率，10-3 μm2；λ为启动压力梯度，MPa/m；m 为粘

土矿物含量，%。

根据室内物理模拟实验结果，将各参数代入式

（1）进行计算，得到研究区泰州组和阜宁组五元分

类系数（表2）。竹墩区块泰州组储层五元分类系数

最高，为 3.738，表明该油藏属于物性特征最好和渗

流能力最高的较易开发的一类储层；陈2、许庄和竹

墩区块阜宁组五元分类系数次之，分别为-1.734，
-2.623和-2.637，属于物性较好、渗流能力较高和较

易开发的二类储层；方巷和徐31区块阜宁组五元分

类系数较低，尤其是徐 31区块最低，表明其开发难

度最大。根据经典渗透率分类标准，徐31区块属于

超低渗透油藏，常规水驱难以有效动用。

与核磁共振可动流体百分数分类结果相比，陈

2区块均属于阜宁组开发潜力最大和开发难度最小

的二类储层，而方巷和徐 31区块均属于物性较差、
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开发潜力一般和开发难度较大的三—四类储层。

许庄区块储层物性略好于竹墩区块，但由于其主流

喉道半径较小使该区块储层核磁共振可动流体百

分数稍小于竹墩区块，因此五元分类系数综合评价

使得许庄区块分类系数略大于竹墩区块。总体对

比来看，核磁共振可动流体百分数储层开发潜力评

价结果与五元分类系数法综合评价结果基本一致。

5 结论

高邮凹陷南断阶特低渗透油藏泰州组储层物

性优于阜宁组，前者属于中孔、中渗透油藏，而后者

属于低孔、特低渗透油藏；阜宁组物性特征从好到

差依次为陈 2、许庄、竹墩、方巷和徐 31区块。研究

区不同渗透率储层孔道发育特征差异不大，但喉道

发育特征具有明显差异，渗透率越小则微孔喉越发

育，且其分布峰值越大，主流喉道半径与储层渗透

率之间具有较好的指数关系。

泰州组与阜宁组核磁共振可动流体百分数平

均值分别为67.2%和32.9%，阜宁组可动流体百分数

从大到小依次为陈2、竹墩、许庄、方巷和徐31区块。

油水相渗研究表明，研究区储层亲水性较强，

油相相对渗透率随含水饱和度增加而急剧减小，但

水相相对渗透率增加幅度较小，不同储层束缚水饱

和度差异较大，最终水驱效率平均值为54.1%；不同

水驱状态核磁共振实验结果表明，水驱过程中动用

的仍然是较大孔隙中的原油，但水驱结束后较大孔

隙中仍滞留有一定量的残余油。

五元分类系数法储层评价和分类结果显示，泰

州组储层五元分类系数最高，表明该油藏属于物性

特征最好和渗流能力最高的较易开发的一类储层；

陈 2和许庄以及竹墩区块阜宁组五元分类系数次

之，属于物性较好、渗流能力较高和较易开发的二

类储层；方巷和徐 31区块阜宁组五元分类系数较

低，尤其是徐31区块最低，其开发难度最大。
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