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低渗透油藏储层特征及形成机理分析*
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摘要:随着勘探技术的不断提高,低渗透油藏已成为油气增储上产的重要领域之一,但由于地质现象及储层形成因素的复杂性,低

渗透油藏的开发仍存在诸多难题。要解决这些难题并提高其勘探成效,就必须对低渗透油藏的储层特征进行深入全面的认识。

总结了低渗透油藏储层特征,并从沉积作用、构造作用和成岩作用3方面分析了低渗透储层的形成原因,指出沉积作用控制着储

层原生孔隙,成岩作用促使次生孔隙发育,构造作用对储层孔隙具有双重作用,最后对低渗透油藏今后研究趋势提出了一些展望。
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AnalysisonReservoirCharacteristicsandFormation
MechanismofLowPermeabilityReservoirs
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Abstract:Withthecontinuousimprovementofreservoirexploration,lowpermeabilityreservoirshavebe-
comeoneoftheimportantfieldsofoilandgasincreaseinreserveandproduction.However,therearestill
manyunresolvedproblemsbecauseofcomplicatedgeologicalphenomenaandreservoirformationfactors,

thus,itisnecessarytocarryoutcomprehensiveanalysisonreservoircharacteristicsforlowpermeability
reservoirsinordertosolvethoseproblemswhichinfluencereservoirdevelopment,andherebyimprovethe
effectivenessofreservoirexploration.Thispapersummarizesreservoircharacteristicsoflowpermeability
reservoirs,andmakesystematicanalysisonformationmechanismoflowpermeabilityreservoir.Thecon-
clusionwasdrawnthatsedimentarycontrolsprimaryporosity,diagenesisproducessecondaryporosity,

andstructurehasadualinfluenceonreservoirporosity.Finally,someexpectationwasmadeforfuturere-
searchonlowpermeabilityreservoirs.
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  低渗透油藏作为我国陆相沉积盆地的一种重要

类型,其储量占我国总探明储量的23%左右,其中

有裂缝发育的低渗透油藏储量约占全国低渗透油藏

总储量的40%[1],且随着勘探程度和开发技术的提

高,其所占的比例将会逐年增大。加强低渗透油田

的勘探与开发是未来化石能源工业可持续发展的技

术方向,这将对我国石油工业持续稳定的发展有着

重要的现实意义。

收稿日期:2015-04-21。
基金项目:常州大学科技项目(ZMF14020073)。
作者简介:李雪(1987—),女,山东荷泽人,博士,主要从事石油地质、油气勘探与开发相关教学、科研工作。



1 低渗透油藏分类

低渗透储层只是一个较为模糊的相对概念[2],因
为世界各国的资源基础和技术经济水平不同,目前仍

没有一个明确的统一的划分标准。1992年,在西安

国际会议上各位专家有了比较一致的认识,把低渗透

油田的上限定为50×10-3μm2,按照渗透率的大小及

开采方式不同,将低渗透油藏的储层类型分为3种:
低渗透储层、特低渗透储层和超低渗透储层[3]。除渗

透率是影响低渗透油藏开发的主要因素外,油藏原始

压力和油藏埋藏深度也是影响低渗透油藏开发的关

键因素,综合渗透率、油藏原始压力和油藏埋深,总结

出了低渗透油藏精细划分方法(表1)[4]。

表1 低渗透油藏精细划分方法

Table1 Thefinedivisionforlowpermeabilityreservoirs

标 准 级 别 指 标 值

低渗透储层 (10~50)×10-3μm2

渗透率 特低渗透储层 (1~10)×10-3μm2

超低渗透储层 (0.1~1)×10-3μm2

低压 压力系数小于0.8
油藏原始压力 常压 压力系数0.8~1.2

高压 压力系数1.2~1.8
浅层 小于2000m

油藏埋深 中深层 2000~3000m
深层 大于3000m

2 低渗透油藏储层特征

2.1 岩石学特征

低渗透储层是在独特的沉积背景和成岩作用下

形成的,其岩石学特征主要表现为低成分成熟度和

低结构成熟度,从我国部分砂岩低渗透储层参数表

(表2)[5]看出,在岩石成分构成中,长石和岩屑含量

较高,多为长石砂岩、岩屑长石砂岩、岩屑砂岩等,石
英砂岩含量较少。由于岩石成分成熟度和结构成熟

度较低,岩石颗粒大小混杂,分选性和磨圆度差,沉
积物容易在成岩过程中发生压实作用,使得储层孔

隙度大大降低,储层物性变差。

2.2 储层物性特征

岩石的孔隙性和渗透性统称为储油物性[6],因
此用孔隙度和渗透率两个参数来表征储层的物性特

征。基质渗透率低是低渗透储层最显著的物性特

征。低渗透储层(渗透率在(10~50)×10-3μm2)具
有一定的工业性自然产能,特低渗透储层(渗透率在

(1~10)×10-3μm2)的自然产能较低,达不到工业

性标准,需要人工压裂才能实现其开发,超低渗透储

层(渗透率在(0.1~1)×10-3μm2)需进行大型的压

裂改造才能投产,经济效益不高。

表2 我国部分低渗透砂岩储层参数表

Table2 ReservoirparametersofsomelowpermeabilitysandstonereservoirsinChina

油田名称
碎屑含量/%

石英 长石 岩屑
孔隙度/%

渗透率/

10-3μm2
孔喉中值半径/

μm
泥质含量/% 粒度中值/mm

储层

类型

大庆油田

杏一区东部
30 34 35 21 10 0.06 18.1 0.067

原生

老君庙油田 M层 60 20 20 19.1 24 0.7 16~21 0.14~0.18 低渗透

陇东地区

延长组
20~40 15~65 10~45 10.25 1.42 — — —

储层

阿南油田 15 20 65 18.6 33.8 2.0 10 0.1~0.5 次生低

安塞油田 25 60 15 12.4 1.4 0.25 10 0.18 渗透储层

丘陵油田 30 24 46 13.7 31.9 1.4 11 0.1~0.2 裂缝性低

新民油田 33 30 37 15.2 5.4 0.16 4.4 0.15 渗透储层

  与常规油藏相比,低渗透油藏在储层结构和驱

油机理方面都存在着本质区别[7],这类油藏一般是

由基质系统和裂缝系统组成。基质系统是由被裂缝

切割的岩块组成,其储集空间是粒间孔及与之相连

的微细裂缝[8],属于低渗低产系统,其储层特点是高

孔低渗、低导压能力、低流动能力、高束缚水和残余

油饱和度,地质储量所占比例大、可采储量所占比例

小、驱油效率低;裂缝系统是由裂缝及与之相连的孔

洞组成,属高渗高产系统,其储层特点是低孔高渗、
高导压能力、高流动能力、高原始含油饱和度、低束

·04· 常州大学学报(自然科学版)                2015年



缚水和残余油饱和度,地质储量所占比例小、可采储

量所占比例大、驱油效率高。油藏进入开发中后期,
注水开发致使部分裂缝开启,从而造成方向性水窜,
裂缝发育及其分布的复杂性导致油田的注水开发效

果较差、驱油效率低、经济效益差[9]。
低渗透油藏的原始孔隙度和渗透率经沉积作

用、成岩作用或构造作用后大大降低,根据国内部分

低渗透储层的物性参数看,孔隙度一般在20%以

下,渗透率一般在30×10-3μm2以下(表2)。

2.3 孔隙结构特征

孔隙大小影响着储层渗透率,孔隙连通情况

(喉道半径大小、几何形态和结构系数)对储层渗

透率也有重要影响[10],其中喉道半径大小是影响

储层渗透率的主要因素。喉道的大小及形态主要

取决于岩石颗粒的接触关系、胶结类型以及颗粒

本身的形态和大小[11]。低渗透油藏的喉道类型主

要有缩 颈 型 喉 道、片 状 喉 道 和 管 束 状 喉 道(图

1)[11-12]。片状喉道主要是受压实作用或压溶作用

形成的呈片状或弯曲片状相连通的狭窄喉道,缩
颈型喉道是岩石受到压实而导致原生孔隙空间大

大变窄而形成的收缩喉道,管束状喉道是原生粒

间孔隙被杂基或胶结物堵塞而形成的微细孔隙,
这些微细孔隙像毛细管形态交叉相连,分布在杂

基和胶结物里。

图1 低渗透油藏主要喉道类型

Fig.1 Themainthroattypesoflowpermeabilityreservoirs

2.4 储层裂缝特征

低渗透储层受上覆岩石或围岩压力较强,岩石

脆性大,极易发育裂缝。裂缝类型主要包括构造作

用产生的构造缝和异常高压产生的微裂缝。裂缝对

低渗透储层开发有双重作用,低渗透油田之所以能

开发,在很大程度上是因为裂缝的存在,当生产井钻

遇裂缝发育层时,会出现短期的相对高产,由于裂缝

的存在,一方面提高了储层渗透性,在局部范围内提

高了油藏水驱程度[13],但另一方面又增加了储层开

发难度,油藏注水开发时,注入水沿裂缝方向容易发

生水窜,造成油藏暴性水淹,大大缩短了油藏稳

产期。
川西北地区受大型构造运动的影响,储层裂缝

非常 发 育,主 要 有 构 造 缝、溶 蚀 缝 和 缝 合 线(表

3)[14-15],充填缝较为常见,充填物多为方解石和泥

质,张开缝相对不发育。川西前陆盆地平落坝油田

属于裂缝-孔隙性储层,裂缝多以溶蚀缝为主,裂缝

发育程度对油气井的产能有较强的控制作用,表现

为裂缝的发育程度与储层产气量成正比。
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表3 部分低渗透油田取心井岩心裂缝统计表

Table3 Thefractureparametersfromcoringwellsinsomelowpermeabilityreservoirs

地区 井名 岩心/m 裂缝数/条
裂缝密

度/(条/m)

张开缝 充填缝

条数 缝宽 条数 缝宽
主要充填物 裂缝性质

川西北

地区

河2 4.32 153 35.4 1 8 152 0.1~5 方解石、泥质 以构造缝为主,溶蚀缝次之

河11 7.68 43 5.6 23 0.5~2 20 0.5~7 方解石 以构造缝为主,溶蚀缝次之

射1 36.35 88 2.4 6 0.5~25 82 0.5~20 方解石 以溶蚀缝为主

扁1 38.62 41 1.1 6 0.5~7 35 1~5 方解石 以构造缝为主,缝合线次之

川西 平落3 2.02 4 1.9 2 2 1 2 泥质、方解石 以溶蚀缝为主

前陆 平落9 3.74 8 2.1 — — 1 0.5 方解石 溶蚀缝为主

盆地 平落1 97.84 377 3.86 — — — — — 溶蚀缝为主

2.5 储层非均质性和各向异性强

受沉积作用、成岩后生作用以及构造作用的影

响,岩石矿物组成、基质含量、胶结物含量的空间分

布存在一定的差异性和不均一性,从而影响油气储

层在空间分布以及内部各种属性都存在不均匀的变

化,主要表现在岩石物质组成的非均质性和孔隙空

间的非均质性。储层非均质性强是低渗透油藏的重

要特点之一,天然裂缝或人工裂缝的存在加强了储

层的非均质性和各向异性[16],只有全面提高对低渗

透油藏非均质性和各向异性的认识,才能实现对低

渗透油藏的合理开发,对提高油藏采收率和延长油

藏稳产期都有重要的意义。
按照石油地质学家裘弈楠的分类(1987),储

层非均质性包括层间非均质性、层内非均质性、平
面非均质性和孔隙非均质性(表4)。层内非均质

性是针对单砂层,研究其垂向上的储层性质变化,
层间非均质性是研究多个油层间的纵向差异性,
平面非均质性是对一个储层砂体的几何形态、砂
体的连通性及其规模、砂体内孔隙度、渗透率的平

面变化进行的表征与评价,孔隙非均质性是为了

分析水驱油效果以及储层剩余流体的空间分布而

进行的对微观孔道内影响流体流动的地质因素的

分析。

表4 低渗透储层非均质性评价指标

Table4 Theindexforheterogeneityevaluationoflowpermeabilityreservoirs

指标 研究对象 研究内容 研究目的

层内

非均质性
单砂层

①层内垂向上粒度韵律性;

②层内垂向上渗透率差异程度;

③层内垂向上最高渗透段位置;

④层内不连续泥质薄夹层的分布;

⑤渗透率韵律及渗透率的非均质程度(水平、垂直);

⑥层理构造序列

分析单砂层垂向上的储层性质变化

层间

非均质性

一套砂泥

岩间互的

含油层系

①沉积旋回性;

②砂层间渗透率非均质程度;

③主力油层与非主力油层的识别及垂向配置关系

分析纵向上多个油层间的差异性

平面

非均质性
一个储层砂体

①砂体几何形态;砂体规模及各向连续性;

②砂体的连通性;

③砂体内孔隙度、渗透率的平面变化及方向性

分析储层砂体的几何形态、规模、连续

性,以及砂体内孔隙度、渗透率的平面

变化

孔隙

非均质性
微观孔道

①孔隙、喉道的大小与分布;

②孔隙类型、孔隙结构特征、微裂缝;

③岩石组分、颗粒排列方式、基质含量及胶结物类型

分析微观孔道内影响流体流动的地质

因素

3 低渗透储层形成机理

低渗透储层形成主要受沉积作用和成岩后生作

用,沉积作用是主控因素,成岩作用中的压实作用主

导储层低渗,溶蚀作用改善储层低渗、胶结作用强化

储层低渗特点[17]。
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3.1 沉积作用

沉积作用是指被机械搬运、化学搬运或生物搬

运的物质到达适宜场所后,由于外界环境条件改变

而发生的沉淀、堆积过程。沉积产物受沉积环境的

影响而形成不同的沉积物质带,即沉积相带。沉积

作用决定着储层原始物性,同时也影响着储层埋藏

过程中的物性演化和成岩作用,不同沉积相带砂体

规模、砂体厚度、砂体连通性、矿物粒度、分选性、杂
基含量等都有差异,即使在同一相带内,由于受局部

水动力条件和物源供给的不同而有所不同,导致储

层渗透率也会有局部差异性[18]。

3.2 成岩作用

3.2.1 压实作用

压实作用使得储集层岩石颗粒变得致密,导致

部分岩石颗粒由点接触变成线接触或凹凸接触,大
大降低了储层原始物性。

3.2.2 胶结作用

胶结物充填孔隙,堵塞喉道,造成储层孔隙度和

渗透率的进一步降低。胶结作用常见的有碳酸盐胶

结、粘土胶结、石英、长石次生加大。碳酸盐胶结主

要是方解石、铁方解石,粘土矿物胶结一般包括伊利

石、绿泥石、伊/蒙间层,石英的次生加大改变了储层

的孔隙结构,使储层喉道变成片状或弯曲片状喉道,
改变了流体的渗流通道,使储层物性变差,长石的次

生加大改变了储层颗粒之间的接触方式,使不接触

的颗粒变为点接触甚至线接触,降低了储层的渗

透性[19]。

3.2.3 溶蚀作用

溶蚀作用促使次生孔隙发育。砂岩中的石英、
长石、基质、胶结物等受到溶蚀作用后产生一系列次

生孔隙。不同岩性受溶蚀作用强度不同,细砂岩受

溶蚀作用较强,产生的次生孔隙较多,而泥质砂岩、
粉砂岩、砂砾岩受溶蚀作用影响稍弱,次生孔隙含量

少,对储集层孔渗性能影响有限。

3.3 构造作用

构造运动产生褶皱和断裂,使岩石发生挤压或

拉张运动。一方面构造挤压增加了压实作用的强

度,另一方面构造运动可使脆性较大的岩石发生破

裂,形成一系列构造裂缝[7,16],另外,在挤压作用和

伸展作用下,剪切应力作用可产生平行层面的滑脱

裂缝[10]。按照构造序次,构造裂缝分为伴生裂缝和

诱导裂缝,前者与构造形成具有统一应力场,具有区

域性、透入性和多期次性的特点,后者是在构造变形

过程中诱导出的局部变形而形成的裂缝[20]。褶皱

的翼部和端部以及断裂带两侧是应力释放区,也是

裂缝较为发育区。在岩石脆性较差的储层中,裂缝

发育强度不大,一般发育小型裂缝,延伸范围狭小且

张开度不大。低渗透储层中的宏观裂缝大都具有一

定的组系和方向性,这些裂缝大部分是由构造作用

产生的。裂缝提高了低渗透储层的渗透性,但裂缝

增强了低渗透储层的非均质性和各向异性[21]。

4 展 望

综合分析低渗透储层特点以及形成因素,针对

低渗透储层裂缝研究的难点,认为低渗透储层今后

研究方向主要是加强对储层裂缝的形成机制和空间

扩展规律的研究,具体包括以下几个方面:

4.1 加强低渗透油藏精细描述

综合地质、物探、钻井、油藏工程等多学科研究

技术,对油藏构造特征、沉积特征、储层特征、流体渗

流特征等方面做出合理的认识与评价,建立符合实

际地质情况的精细三维地质模型,通过油藏工程分

析和水驱历史拟合量化储集层流体空间分布特征,
为油田开发综合调整,增加可采储量,进一步提高采

收率提供地质依据。

4.2 多技术、多手段、多资料相结合

综合微电阻率扫描、井下声波电视、岩心CT扫

描等技术,提高岩心裂缝的识别能力。首先应用地

质和测井资料,获取对裂缝的直观性认识,结合地震

资料,提取大尺度的裂缝系统信息,然后以生产井动

态资料作为校正手段,采取动态关联分析法,优化裂

缝描述结果。各种资料都与实际地质情况存在着一

定的误差,再加上裂缝成因及地质因素的复杂性,在
研究过程中尽量克服资料可靠程度和研究方法局限

性的限制。做到地质资料、地震资料、测井资料、生
产资料等动静态资料的紧密结合。

4.3 加强储层裂缝研究

加强应力分析,强化断裂与构造裂缝的甄别,深
入研究构造裂缝的形成机制,加强地质学成因的研

究,精细刻画裂缝的空间网络几何形态、空间扩展规

律及其表面构造,提高低渗透储层裂缝识别与预测

精度。
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尽管国内地质学者在低渗透储层研究方面做了

大量研究工作并取得了丰硕成果,但储层裂缝研究

仍处于探索阶段,裂缝的空间分布规律和参数的定

量表征研究仍是石油地质学的前缘性课题,需要多

学科、多领域、多技术、多手段相结合。

5 结 论

1)随着勘探技术的不断提高,我国发现低渗透

油田的数量及规模在不断扩大,在今后相当长的一

个时期内,低渗透油气田将是国家增储上产的主要

资源基础,加强低渗透油田的勘探与开发是未来化

石能源工业可持续发展的技术方向。

2)低渗透储层具有储层物性差,基质渗透率低,
沉积物成熟度低,喉道半径小,储层流体流动受阻

大,束缚水饱和度高,储层非均质性和各向异性强的

特点。

3)低渗透储层形成主要受沉积作用、成岩后生

作用以及构造作用。沉积作用控制着储层原始孔

隙,成岩作用改变了储层原始孔隙,促使次生孔隙发

育,构造作用对低渗透储层的形成有双重作用。

4)低渗透储层裂缝对油藏开发具有重要影响,
加强储层裂缝形成机制和空间分布规律研究是提高

低渗透储层开发成效的关键。
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