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低渗、特低渗边际油田的油藏地质及开发特征
——以辽北中生代盆地陆相油田为例

姚光庆,潘　琳,关振良
(中国地质大学石油系,湖北武汉　430074)

摘要:边际油田是陆相地层中常见的一种油田类型,因油田储量小、油藏能量低、储层质量差等不利因素,使得开发这类油田遇到许

多困难。近年来发现辽北及内蒙中生代盆地 (上侏罗统)存在众多陆相低渗、特低渗边际油田,马家铺、廖 1块和白 3- 白 4块 3个低

渗、特低渗油田就是典型代表。本文重点讨论此类边际油田的储层特征,分析储层低渗的原因,并总结低渗油田的油藏动力学特征,

在此基础上指出了合理开发边际油田的对策。
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1　边际油田的概念

按商业开发价值,地下油气藏可归属 3个级别:

“商业性的”、“边际性的”或“非商业性的”。具体将取

决于经济、技术和政治等许多综合性因素,而和油田

的大小没有直接关系。这 3 个术语的实用定义如

下[1 ]:

商业性的——这一级油气藏的发展前景是,石

油公司在采用常规技术进行开发的条件下,经济上

可获有吸引力的盈利率。

非商业性的——这一级油气藏的发展前景是,

石油公司在可预见的技术和财政情况下无法获得经

济效益。

边际性的——这一级油气藏的发展前景是,石

油公司只有在选用改进的技术和 (或)资金方案的条

件下才能获得经济效益。

无论是海洋还是陆地,大型、特大型油气田总是

少数,而小型油气田或油藏则占绝大多数,其中小型

油藏的大部分是边际油田。表 1表示英国大陆架将

要开发的近海油田中 57%属边际油田规模 (可采储

量 5000万桶以下)。投资边际油田的勘探和开发商

业风险很大,石油公司必须作出最优化的工程设计,

并采用先进技术,才可以获得较好的经济效益。而其

中准确的地质评价是至关重要的。值得注意的是,技

术水平、投资费用、油价、税率、利率等变化都不能改

变边际油田的客观存在,这些变化不过是使边际油

田的边界发生移动,使个别油田的归属发生小的变

化。
表 1　英国大陆架将要开发的近海油田的规模 [1 ]

Table 1 Sca le of off shore o il f ields

to be developed in UK shelf

油田规模ö×100万桶 将要开发油田数

50以下 50

50～ 100 20

100～ 150 10

200～ 500 5

500～ 1000 1

1000以上 -

边际油田的概念显然与老油田挖潜提出的“表

外储层”、“表外储量”或“表外油田”有区别。它与地

理、气候、交通等地面不利条件有关; 更是由于地下

油藏本身的埋深、储层质量、储量规模、油气分布等
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等客观因素所决定的。

我国东北地区中生代众多陆相盆地中,存在许

多边际油田。最为曲型的就是横跨辽北和内蒙的开

鲁盆地和彰武盆地内上侏罗统发现的 10余个低渗、

特低渗的边际油田。自 1990年在包 1井九佛堂组获

工业油流发现包日温都背斜油藏之后,辽河油田在

众多中生代外围盆地勘探中获得重大突破,证明辽

北许多中生代中小型盆地有较好的成藏条件和较丰

富的油气潜力。本文将以该区马家铺、廖 1块和白 3

- 白 4块 3个低渗、特低渗边际油田为例,分析其油

藏特征 (重点是储层特征)和开发特征,希望能为此

类边际油田的开发提供参考。

2　低渗边际油田的储层地质特征

辽北及内蒙地区的开鲁盆地和彰武盆地内已发

现 10余个中生代低渗、特低渗的边际油田,如马家

铺、好北、包日温都、包 20块、廖 1块、白 3- 白 4块

等等油田均属低渗、特低渗油田。含油层系主要为上

侏罗统地层九佛堂组和沙海组,下伏义县组 (火山碎

屑岩沉积) ,上覆阜新组 (萎缩期沉积)。白垩系为坳

陷期沉积覆盖在区域不整合之上。下面将从储层地

质方面分析边际油田的沉积、非均质和低孔渗特征。

2. 1　低渗储层的沉积特征

本区九佛堂组低渗储层主要为扇三角洲沉积体

系沉积,根据其在盆地中的位置、沉积物供给和岩性

特征等,可区分出两种扇三角洲沉积体系类型:近源

扇三角洲沉积体系和远源扇三角洲沉积体系

近源扇三角洲沉积体系:沿盆地短轴方向,紧临

边界断裂,在陡坡带发育的砾质扇三角洲。如开鲁盆

地陆东凹陷廖 1块所在的交南扇三角洲和陆西凹陷

包日温都扇三角洲等。

远源扇三角洲沉积体系:沿盆地长轴方向,在高

垒带围斜缓坡发育的砂质扇三角洲。如开鲁盆地陆

西凹陷的马家铺扇三角洲和彰武盆地张强凹陷白 3

- 白 4块所在的胜利村扇三角洲等。

含油储层主要分布在扇三角洲前缘亚相中,以

辫状河道和碎屑片状流微相为主。

九佛堂组扇三角洲沉积的砂体,可识别出 8 种

储集岩石相类型 (见表 2)。主要表现为岩性混杂、凝

灰质含量高、胶结致密、结构和成分成熟度低等特

征,这是储层低渗的主要原因。近源扇三角洲沉积颗

粒较粗、岩性混杂,岩石相类型以砂砾岩和含砾砂岩

相为主。粒径中值平均 0. 2～ 0. 5mm。岩石成分中,

石英仅占 5%左右,长石和岩屑分别为 15%和 80%

左右,属岩屑砂岩或长石岩屑砂岩类型。泥质含量一

般 5%～ 10%。分选性较差,分选系数 2. 2左右。远

源扇三角洲沉积颗粒偏细、泥质含量较高,岩石相类

型以砂岩和含砾混杂砂岩相为主。粒径中值平均

0. 1～ 0. 2mm。岩石成分中,石英占 15%左右,长石

和岩屑分别为 15%和 80%左右,属岩屑砂岩或长石

岩屑砂岩类型。泥质含量一般 10%左右。分选性较

差,分选系数1. 8左右。说明岩石结构成熟度很低、成

分成熟度也很低。
表 2　低渗储层岩石相类型及特征

Table 2 L ithofac ies types and character istics

of tight reservo irs

序号 岩石相 代号 常见微相

1
块状- 正递变层理砾岩、
含砂砾岩相 Gm g 辫状主河道

2 块状混杂砂砾岩 SGm 碎屑重力流

3
块状- 正递变层理含砾
砂岩相 GSm g 辫状河道

4 块状- 平行层理砂岩相 Spm 辫状河道

5
水平- 波状层理砂岩、粉
砂岩相 Slw 河道充填或席状砂

6 块状凝灰质砂岩相 Sn 前缘席状

7 生物扰动含泥粉砂岩相 M Sb 浅湖相或前扇三角洲

8 薄层砂岩、泥岩互层相 M s 浊积体

2. 2　低渗储层宏观非均质性

储层宏观非均质性表征内容包括:储集体展布、

内部构成、连续性与连通性、小层物性分布等,具体

评价参数有岩性、厚度、含砂率、层数、连通系数等

等。

近源扇三角洲储层非均质性研究的重点不同于

远源扇三角洲,前者影响含油性的主要非均质性是

厚层砂砾岩储层内岩性 (相)的横向变化及层内夹层

的分布。相比之下,远源扇三角洲储层岩性较均一,

岩性 (相)横向变化不大,非均质性的重点是储层厚

度及层数的变化

针对典型砂体对比剖面,通过定量统计,我们将

研究区储层非均质性的一些重要参数归纳在表 3

中。表 3强调了马家铺储层的砂体厚度、层数及连通

性的变化。用“连通系数”表示剖面方向上砂体的横

向连通程度,并定义为某一单砂层跨越的井数与该

区或该剖面中总井数之比。为了消除不同井间距的
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影响并可进行对比,我们用“折算连通系数”取代“连

通系数”。
表 3　马家铺砂岩储层非均质性参数统计表

Table 3 Statistics of an isotrop ic reservo ir

parameters in M ajapu sandstone

砂层组
含砂率

ö%
砂层
层数
单砂层厚

öm
折算连通
系数 沉积微相

É 45 9 3. 0 0. 45 前缘席状粉砂岩

Ê 31 9 2. 5 0. 32 辫状河道砂岩

2. 3　储层低孔渗物性特征

岩心观察表明,扇三角洲储层的岩性与含油性

之间关系密切。含油岩性包括泥质砂岩到细砾岩的

各级别岩性。包日温都油藏主要含油岩性是砂砾岩,

其次是中- 粗砂岩,其它细粒级岩性仅占 33. 5%。

马家铺油藏含油岩性明显变细,所占比例最大的是

粉砂岩,其次是细砂岩,而砂砾岩和中- 粗砂岩仅各

占 4. 5%。

本区储层总体上表现出储集性能较差,孔隙度

一般 10%～ 20% ,低- 中等; 渗透率< 1×10- 3～ 10

×10- 3Λm 2,为低- 特低渗储层类型 (表 4)。当然,不

同岩性或岩石相之间,储集性能差别较大。
表 4　九佛堂组取心井储层物性统计表

Table 4 Statistics of physica l properties for

reservo irs in the core holes of J iufutang Formation

地区

孔隙度ö% 渗透率ö10- 3Λm 2 备　注

最大 最小 一般 最大 最小 一般
(K < 1的
样品% )

包日温都 26. 0 5. 5 11. 7～ 18. 2 1256 < 1 1～ 11. 3 10

马家铺 32. 5 8. 1 20. 5～ 24. 0 290 < 1 1～ 5. 7 75

交南 25. 8 3. 3 10. 3～ 17. 9 910 < 1 1～ 7. 1 20

白 3- 4块 25 3. 3 11. 4～ 16. 7 210 < 1 1～ 7. 0 45

(据肖乾华等, 1996年修改)　　

压汞曲线是研究储层孔隙结构的重要手段,可

以定量确定孔喉的许多特征参数,并据此对储层进

行分类评价。通过对白 3- 白 4块、马家铺等油藏样

品的统计分析,储集岩压汞曲线和孔隙结构类型分

为 4类 (见图 1)。马家铺的主力储层为Ê和Ë类 (占

样品数的 81% ) ,孔隙度 20%～ 26% ,渗透率< 1×

10- 3～ 17×10- 3Λm 2,排驱压力 p d 为0. 6～ 3. 4M Pa,

主要流动孔喉半径均值 0. 15～ 0. 71Λm。

图 1　低渗储层压汞曲线类型图

F ig. 1 T ypes of m ercury2in ject ion curves

fo r t igh t reservo irs

3　边际油田的油藏动力学特征

在油藏储层地质研究的基础上,边际油田的油

藏动力学特征主要表现为油藏类型、流体与能量、渗

流特征、储层敏感性等方面,主要介绍如下。

3. 1　油藏类型

边际油田的油藏类型以岩性油藏或构造 (地层)

- 岩性复合油藏为主,马家铺、廖 1块、白 3、白 4块

等边际油田的油藏就是此种类型。岩性油藏的含油

面积不连续,没有统一的油水边界面,低水或边水不

活跃。

3. 2　流体与能量

辽北中生代残留小型陆相盆地一般埋藏较浅,

油藏普遍受次生改造,原油的粘度和密度偏高,常见

为普通稠油类型 (表 5)。

油藏的能量相对较低 (表 6)。油层压力较低,属

于正常至低压油藏类型; 油层地温梯度小于 3. 5; 无

气顶、底水不活跃、弹性驱动中等到弱。
表 5　辽河油田稠油分类标准

Table 5 Classif ica tion cr iter ia for

den se o il in L iaohe o il f ield

稠油类型
主要指标粘度

öm Pa·s
辅助指标密度 (20℃)

ögöcm 3

普通 A 级 50～ 100 > 0. 920

稠油 B 级 100～ 10000 > 0. 920

特稠油 10000～ 50000 > 0. 950

超稠油 > 50000 > 0. 980

(据时庚戌等, 1994)　　
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3. 3　渗流特征

储集岩石是一比面积极大,高度分散的多孔介

质。当油、水两相或油、气、水 3相同时存在于储层岩

石孔隙中时,流体与岩石的接触面积是极大的。这时

流体的表面现象就突出表现出来,岩石润湿性、毛管

压力参数和相渗透率等流体渗流特征参数的研究是

非常必要的,本区这些参数见表 7。

3. 4　储层敏感性

油层中能够引起储层伤害的矿物称敏感性矿

物,包括粘土矿物和非粘土矿物两类。其中,粘土矿

物的存在是造成油层伤害的主要原因。储层敏感性

评价结果主要是通过采用模拟实验研究得到的,然

后通过矿场实验就可以提出防止伤害的措施。表 8

列出了粘土矿物含量及类型与储层敏感性的关系。

数据反映出易水化膨胀的蒙脱石矿物含量越高,储

层水敏程度和盐敏程度越强;高岭石含量越高,储层

速敏程度越强。因此,钻采过程中外来工作液与含油

气储层的配伍性实验研究是非常关键的。

表 6　油层压力、温度表

Table 6 Reservo ir pressure and temperature

地区
油层深度

öm
地温梯度

öM Paö100m
压力系数

廖 1块 1425 3. 6 0. 9434

白 3块 1066 2. 81 0. 89

白 4块 914 3. 17 0. 88

庙 5块 507 3. 7 1. 0

庙 7块 1047 3. 1 0. 93

表 7　油藏渗流参数

Table 7 Seepage parameters for reservo irs

油藏 润湿性
毛管压力参数

p döM Pa sw iö%

廖 1块 偏亲油 0. 02～ 0. 25 5～ 22

白 3块 亲油 0. 019～ 2. 368 8. 01～ 78. 0

白 4块 强亲油 2. 792～ 3. 027 48～ 67

庙 5块 偏亲油- 中性 0. 2～ 8. 2 21～ 76

庙 7块 偏亲油 0. 08～ 0. 8 14～ 39

表 8　储层敏感性与粘土矿物

Table 8 The rela tion sh ip between reservo ir sen sitiv ity and clay m inera ls

油藏
粘土矿物ö% 敏感性评价

蒙脱石 高岭石 伊利石 绿泥石 伊ö蒙 水敏 速敏 酸敏 盐敏

廖 1块 ö 2～ 28 30～ 85 0. 8～ 8 12～ 35 中- 弱 中- 弱 中等 中- 强

白 3- 4块 70～ 90 0. 4～ 20 2～ 35 ö ö 强 中等 中等 强

庙 5块 55～ 70 10～ 80 5～ 10 ö 5～ 10 强 强 弱 强

庙 7块 ö 10～ 20 20～ 70 5～ 10 20～ 35 中- 弱 弱 弱 中- 强

4　陆相边际油田的开发现状与对策

4. 1　开发现状

目前陆相边际油田的开发存在严重困难, 投入

与产出极不协调,甚至入不付出。它们的主要特征或

表现如下。

油藏工程表现: 原油为低稠或稠油,油藏原始能

量弱。单井日产油量低,小于 5t,多数 0. 5～ 2t。注水、

压裂、酸化等增产措施效果不明显。地理条件差,地

面工程建设费用高,困难大。

油藏地质表现: 埋藏较浅,一般为 1000m 左右,

廖 1块为 1300m。岩性细,以粉砂岩为主,泥质含量

普遍较高,且分选较差。油层薄,互层多,连续性差。

原油性质偏重,水驱能量弱,地层压力小。储层低渗、

特低渗。油藏类型以岩性油藏为主,规模较小。

4. 2　开发对策

陆相边际油田上述油藏特征可以用“四低、四

高”来概括,“四低”即低孔、低渗、低温、低能;“四高”

即高伤害、高凝固点、高含蜡、高粘度 (张博全,

1996)。针对陆相边际油田的这些特点,油田开发过

程中应考虑采取以下主要对策。

(1)尽早补充能量: 选用合理的注入剂, 在开发

早期增加油藏的能量,补充油藏自然能量的不足,来

提高产能。

(2)改善渗流条件: 一是通过压裂和酸化措施提

高油藏孔、渗条件; 二是通过注入热介质等措施降低

原油粘度,来改善油层的渗流条件。

(3)重视油藏保护措施: 油层普遍存在强水敏、

强盐敏现象,上采油措施时,必须充分考虑储层敏感
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性,避免油井减产或停产。

(4)调整完善注采系统: 根据储层构成和孔渗条

件合理设计注入井与采油井系统,针对性调层补孔。

(5)采取先进和适用的采油工艺技术: 可选择压

裂、注水、蒸汽吞吐、脉冲热驱、火烧油层等等工艺措

施。

(6)注意保持稳产: 注意启动压差和油层见水后

采油指数与采液指数迅速降低问题,保持油田稳产。

另外,针对具体边际油田情况,要先充分进行油

藏综合评价,包括经济评价,适时合理地进行投入,

确保油田开发过程中具有一定经济效益。
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授、辽河石油勘探局总工程师时庚戌教授、副总工程
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RESERVO IR GEOLOGICAL AND D EVELOPM ENT CHARACTER IST ICS

OF T IGHT AND SUPERT IGHT M ARGINAL O IL F IELD S
——A CASE STUDY OF CONT INENTAL O IL F IELD S IN THE

M ESOZO IC BASINS OF NORTH L IAON ING PROV INCE

YAO Guang2qing, PAN L in, GUAN Zhen2liang

(D ep artm en t of P etroleum , Ch ina U niversity of Geology , W uhan, H ubei 430074, Ch ina)

Abstract: T he m arginal o il f ield is a common type of o il f ields in con t inen ta l st ra ta. A s there are sm all re2
serves, low accum u lat ion energy and poo r reservo ir quality in o il f ields, m any deff icu lt ies em erge w hen de2
velop ing th is k ind of o il f ields. R ecen t years, a lo t of con t inen ta l t igh t and supert igh t m arginal o il f ields

w ere discovered in theM esozo ic (U pper Ju rassic) basin s of N o rth L iaon ing and N eiM onggo l, among w h ich

M ajiapu,L iao21 dist rict and Bai 3- 4 dist rict are th ree typ ica l t igh t and supert igh t o il f ields. In th is paper,

the reservo ir characterist ics of th is k ind of m arginal o il f ields are emphat ica lly d iscu ssed, the reason w hy

reservo irs have low perm eab ility is analyzed, and the reservo ir dynam ic characterist ics of t igh t o il f ields are

summ arized. O n th is basis, st ra teg ies fo r reasonab le developm en t of m arginal o il f ields are suggested.

Key words: t igh t and supert igh t o il f ields; m arginal o il f ields; con t inen ta l o il f ields; developm en t st ra teg ies;

N o rth L iaon ing p rovince
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