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摘要：针对目前低渗透储层分类研究中存在分类方法较多且不统一、实用性差等诸多不完善问题，以新疆某低渗透

区块为例，首先对分类参数进行筛选，再结合实际储层分类参数分布情况，有针对性地给出该区块储层初步分类界

限，最后利用油藏数值模拟技术，对储层分类参数进行表征及综合分析，判断各参数对产能的影响强度，影响强度

由大到小依次为启动压力梯度、渗透率、压敏因子、有效孔隙度、原油粘度、可动流体百分数、主流喉道半径和粘土

矿物含量。通过根据影响强度对每个参数赋予权重，构建储层综合分类系数，提出八元综合分类法，利用该方法绘

制目标区块实际单井产能分布散点图，发现计算得到的储层综合分类系数与区块单井产能分布呈现很好的一致

性，说明所建分类方法的准确性；最后，根据现场对目标区块油井产能的分类，利用八元综合分类法将储层按照产

能高低分为4类。
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Abstract：According to the current imperfections in the study of low-permeability reservoir classification，a low-permeabil⁃
ity block in Xinjiang was selected as an example. Firstly，the classification parameters were selected. Secondly，combined
with the distribution of the actual reservoir classification parameters，preliminary reservoir classification boundary of this
block was given. Finally，the reservoir classification parameters were characterized and analyzed comprehensively by the
reservoir numerical simulation technique，and the influence degree of each parameter on the productivity was evaluated，
which are in the descending order as follows：threshold pressure gradient，permeability，pressure sensitivity factor，effective
porosity，oil viscosity，movable fluid percentage，mainstream throat radius and clay mineral content in ascending. By assign⁃
ing weights to each parameter according to the influence intensity，the reservoir comprehensive classification coefficient
was constructed，an eight-element comprehensive classification method was proposed. This method was applied to draw the
scatter diagram of actual single-well production distribution in the target block. It is found that the reservoir comprehensive
classification coefficient is consistent with the single well production of the block，and the accuracy of the method has been
proved. Finally，according to the on-site classification criteria for the target block based on oil production capacity，the res⁃
ervoirs were divided into 4 types based on the level of productivity using this method.
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低渗透油藏储量约占中国探明未动用石油地

质储量的50%以上，尤其是近几年其储量约占探明

石油地质储量的 2/3以上［1-3］。因此，能否有效地开

发低渗透油气资源，将影响中国石油工业的持续发

展。

中高渗透储层内部的流体渗流为达西线性渗

流，产能与地质流体参数以及人为控制参数之间具

有明确的约束关系，目前利用渗透率和含油丰度等

参数分类可以很好地表征开发方式、井网井距和开

发效果，但低渗透储层受到液固界面的严重影响，

流体渗流属于具有启动压力梯度的非达西渗流，由

于孔隙结构和粘土矿物组成不同，同样的地质流体

参数呈现完全不同的渗流规律，因此，迫切需要确

定能够反映低渗透储层特有开发机理的评价参数，

建立新的储层分类方法。

目前低渗透储层分类研究主要存在以下问题：

①分类方法较多且不统一，实用性差。②储层分类

参数不一致，各有优劣。③储层分类参数的相关性

研究较少而且不明确。④储层分类参数多倾向于

微观的实验参数，以渗流参数为主的研究成果较

少。⑤储层分类参数的系统表征方法研究成果较

少。⑥储层分类结果并没有系统地与开发规律相

结合［4-5］。为此，笔者基于新疆某低渗透区块实际资

料，结合现有的储层分类方法及参数进行系统研

究，筛选得到储层分类参数，确定了储层分类参数

表征方法，结合油藏数值模拟技术，通过多因素分

析，定量评价了储层分类参数对开发指标的影响，

以期为类似低渗透油藏的精细、高效开发提供参考

和依据。

1 储层分类参数的初步筛选

根据现阶段储层分类相关研究成果［6-12］，储层

分类参数大体包括孔隙结构参数、流体及渗流特征

参数、敏感性参数和工艺相关参数 4类。在有针对

性地考虑目标区块地质与流体特征的基础上，兼顾

启动压力梯度和可动流体饱和度等低渗透砂砾岩

油藏的特殊属性，初步筛选得到最大喉道半径、主

流喉道半径、喉道均质系数、可动流体百分数、启动

压力梯度、原油粘度、地层压力系数、粘土矿物含

量、伊/蒙混层含量、压敏因子和脆性指数等11个分

类参数（表1）。

表1 低渗透砂砾岩油藏储层初步确定的分类参数
Table1 Preliminary determination of classification parameters

of low-permeability glutenite reservoir
分类参数

孔隙

结构

参数

流体及

渗流特征

参数

敏感性

参数

工艺相关参数

参数名称

最大喉道半径

主流喉道半径

喉道均质系数

可动流体百分数

启动压力梯度

原油粘度

地层压力系数

粘土矿物含量

伊/蒙混层含量

压敏因子

脆性指数

物理意义

反映排驱压力

主要影响渗流作用

反映喉道均一程度

体现流体流动有效空间

体现渗流非线性程度和流动能力

反映流体性质

影响产能及能量供给难易程度

较大程度影响储层有效渗流能力

影响储层水敏特性的参数

表征储渗特性对压力的敏感性

体现人工储层改造能力

2 储层分类参数的确定及初步分类

以恒速压汞、核磁共振和渗流实验等物理实验

为基础，通过深入研究不同低渗透油藏的孔隙结

构、固液作用和渗流特征变化规律及其相关性，发

现表 1中的 4类参数之间存在一定层次上相互作

用，为了使分类方法更为实用，避免因缺乏单一参

数而无法准确分类的情况，选取每类参数中的 1个
或 2个进行分类方法研究。另外，因目标区块缺乏

储层改造方面的相关研究或措施，故不考虑脆性相

关参数对储层分类带来的影响。结合杨正明等的

研究成果［13］，确定低渗透砂砾岩油藏渗流能力和开

发潜力初步分类评价参数界限。

目标区块各相关参数的主要分布范围包括：主

流喉道半径为 1.13~3.72 μm，可动流体饱和度为

20.50%~77.43%，启动压力梯度为0.05~0.54 MPa/m，

地层原油粘度为 0.31~5 mPa·s，渗透率为 0.03~10
mD，有效孔隙度为 24.00%~15.30%，粘土矿物含量

为3%~8%，压敏因子为0.056~0.177 MPa-1。

根据评价储层参数应该覆盖主要分布范围的

原则，结合中外针对低渗透储层分类研究现状，将

目标区块储层分为 4类（表 2）。其中Ⅰ类储层具有

最优的储渗特征，布置在该类储层上的井，一般会

取得较好的开发效果；而Ⅳ类储层为目标区块中最

差的储层，内部流体很难发生渗流，基本不具有开

发价值。
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表2 目标区块储层分类参数初步分类结果
Table2 Preliminary classification result of reservoir

classification parameters in target block

储层

类型

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

百分

数/%
>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

粘土

矿物

含量/
%
<5

5~10
10~15

>15

地层

原油

粘度/
(mPa·s)

<2
2~5
5~8
>8

渗透

率/
mD
＞0.3

0.2~0.3
0.1~0.2

＜0.1

有效

孔隙

度/%
＞12

10~12
8~10
＜8

压敏

因子/
MPa-1

<0.01
0.01~0.1
0.1~0.2

>0.2

3 储层分类方法的建立

3.1 储层分类参数表征方法

ECLISPE油藏数值模拟软件通过相对渗透率曲

线中的毛管压力、渗透率、残余油饱和度和油相指

数来表征主流喉道半径，通过渗透率和残余油饱和

度表征可动流体百分数，通过设置每个网格的阈值

来表征储层内部的启动压力梯度，通过残余油饱和

度表征粘土矿物含量，通过表征岩石属性的ROCK⁃
TAB关键字对压敏因子进行表征，原油粘度、渗透

率、孔隙度等其余参数则可直接设定。据此，储层

分类参数的表征方法和选取原则为：①原油粘度、

渗透率、孔隙度、压敏因子和启动压力梯度必须给

予直观和准确的表征。②因粘土矿物含量与残余

油饱和度的相关性较好，且物理意义更清晰，故利

用残余油饱和度表征粘土矿物含量。③确定粘土

矿物含量表征方法后，利用毛管压力和油相指数表

征主流喉道半径。④与可动流体百分数相关程度

最高的是驱油效率，而驱油效率又可直接体现在相

对渗透率曲线的参数设置上，所以可用水相端点值

及水相指数来表征可动流体百分数。

3.2 储层分类参数影响强度

为了分析各参数的影响强度，设计 5组正交实

验（表3），以累积产油量作为实验结果，计算得到储

层分类参数对储层产能的影响强度。结果表明，启

动压力梯度、渗透率、压敏因子、有效孔隙度、原油

粘度、可动流体百分数、主流喉道半径和粘土矿物

含量的影响强度分别为-7.757 6，2.340，-2.005，
1.025，-1.006，0.941，0.936和-0.821。由影响强度

的绝对值可以看出，各参数影响强度由大到小依次

为启动压力梯度、渗透率、压敏因子、有效孔隙度、

原油粘度、可动流体百分数、主流喉道半径和粘土

矿物含量。

表3 储层分类参数影响强度正交实验方案设计
Table3 Design of orthogonal experimental scheme for

evaluating the influence of reservoir
classification parameters

方案

编号

1
2
3
4
5

主流

喉道

半径/
μm
6.00
4.75
3.50
2.25
1.00

可动

流体

百分

数/%
65.00
53.75
42.50
31.25
20.00

启动

压力

梯度/
（MPa·m-1）

0.01
0.13
0.26
0.38
0.50

粘土

矿物

含量/
%
5.0
7.5

10.0
12.5
15.0

地层

原油

粘度/
(mPa·s)

2.0
3.5
5.0
6.5
8.0

渗透

率/
mD
4.60
3.46
2.31
1.17
0.01

有效

孔隙

度/%
19.63
15.08
10.53
5.98
1.43

压敏

因子/
MPa-1

0.010 0
0.057 5
0.105 0
0.152 5
0.200 0

3.3 储层分类方法

根据各参数影响强度的正负性可以看出，主流

喉道半径、可动流体百分数、有效孔隙度和渗透率

与区块开发效果呈正相关关系，而启动压力梯度、

压敏因子、原油粘度和粘土矿物含量与开发效果呈

负相关关系。根据正交设计方案，每个参数的影响

水平不同，根据影响强度对每个参数赋予权重。据

此，建立的八元综合分类法的计算式为

Feci = ln
So

* So
So min

× rm* rm
rmmin

×K* K
Kmin

×ϕ* ϕ
ϕmin

λ* λ
λmin

×m* m
mmin

× μo
* μo
μo min

×αk
* αk
αk min

（1）

式中：Feci 为储层综合分类系数；So
* ，rm

* ，K* ，

ϕ* ，λ* ，m* ，μo
* 和 αk

* 分别为对应参数的权重，即影

响强度的绝对值；So 为可动流体饱和度，%；rm 为主

流喉道半径，μm；K 为渗透率，mD；ϕ 为有效孔隙

度，%；λ为启动压力梯度，MPa/m；m 为粘土矿物含

量，%；μo 为地层原油粘度，mPa·s；αk 为压敏因子。

以新疆某低渗透区块为例，统计每一口生产井

有效半径内的储层分类参数值，然后根据式（1），计

算得到储层综合分类系数。由储层综合分类系数与

目标区块油井产能的关系（图 1）可知，计算得到的

储层综合分类系数与目标区块单井产能分布呈现

很好的一致性，这也从一定程度上说明所建分类方

法的准确性。依据现场对目标区块油井产能的分

类，将该储层划分为 4类：一类储层，储层综合分类

系数大于 8，储层单井产能大于 40 m3/d，可有效开

发；二类储层，储层综合分类系数为5～8，储层单井

产能为20～40 m3/d，开发难度较大；三类储层，储层

综合分类系数为 2～5，储层单井产能为 10～20 m3/
d，储层开发难度大，需采取相关增产措施进行开

发；四类储层，储层综合分类系数小于 2，储层单井

产能小于10 m3/d，不能进行经济有效开发。
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图1 储层综合分类系数与目标区块单井产能的关系

Fig.1 Relationship between the comprehensive classification
coefficient of reservoir and the single well

productivity of the target block

4 结论

通过对低渗透砂砾岩油藏储层分类方法的研

究，确定了新的储层分类参数，并对储层进行了初

步分类；利用油藏数值模拟技术，对得到的储层分

类参数进行表征和综合分析，判断各参数对产能的

影响强度，提出储层综合分类系数评价指标并构建

了低渗透油藏八元综合分类法。以新疆某低渗透

区块为例，发现储层综合分类系数与生产井单井产

能分布之间呈现很好的一致性，说明所建分类方法

准确性，并根据目标区块油井实际产能分类情况，

确定目标区块每类储层的分类标准。
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