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渤海湾盆地济阳坳陷

中深层低渗砂砾岩油藏控制储量升级标准
李　 姝，黄学斌，肖玉茹，郑振恒，刘丽琼

（中国石化 石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘要：近年来，砂砾岩油藏作为重要勘探对象，在多个含油气盆地中获得重大突破。 截至 ２０１９ 年底，渤海湾盆地济阳坳陷保有的

中深层低渗控制储量占到中国石化低渗储量的 １５％。 但受控于升级标准缺乏及主控因素不清等因素，这些控制储量哪些可以升

级，目前尚未形成系统的升级标准。 通过已升级储量的状况分析，结合低渗砂砾岩油藏探明储量特点，明确了储层有效性、产能

及经济性是影响控制储量升级的主要因素，并分别优选了表征参数。 重点研究了合理的初期产量和递减率确定方法。 建立了不

同地质条件、不同油价下的中深层低渗砂砾岩油藏控制储量升级为探明储量的两级标准：一级为不同埋深、不同渗透率的储层有

效性下限标准（包括地下原油黏度、有效厚度、有效孔隙度和含油饱和度等参数）；二级为不同井深、不同油价下的单井产能和经

济可采储量下限标准，为济阳坳陷中深层低渗砂砾岩油藏储量升级潜力评价提供了依据。 通过未升级控制储量区块的实例分

析，筛选出的升级潜力区块与区块后续的升级效果基本吻合，验证了上述升级标准的可靠性与合理性。
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　 　 砂砾岩体是陆相断陷盆地陡坡带广泛发育的

一种典型的沉积体。 砂砾岩体油气勘探在渤海湾

盆地济阳坳陷、南襄盆地泌阳凹陷、准噶尔盆地玛

湖凹陷［１］均获得了巨大突破。 济阳坳陷砂砾岩体

是今后勘探的重点方向之一，主要分布在东营、渤
南和车镇等凹陷（洼陷）的北部陡坡带。 勘探开发

实践表明，受沉积作用、成岩作用的影响，砂砾岩储

层横、纵向变化快，储集性能整体偏差，大多数属低

孔低渗或特低渗储层，且非均质性极强，不同期次

扇体之间界线不明显，含油性差异大［２］。
前人对济阳坳陷砂砾岩的研究主要集中在地

震特征［３］、储层成因［４－５］、储层分类［６－９］ 等方面，同
时对低渗透砂岩油藏控制储量升级的影响因素及

评价参数也进行了分析，以储量规模、产能（单井

产能、采油速度）和井网密度作为储量升级评价参

数［１０］。 采用分级法或样本等区间劈分法建立了评

价参数标准［１０］。 由于控制储量阶段取得的各类资

料都相对较少，上述 ３ 个参数的确定存在着较大的

不确定性。 通过剖析济阳坳陷低渗透砂砾岩探明

和保有控制储量特点，对影响控制储量升级的主控

因素及评价标准进行了研究。 明确了储层有效性、
产能及经济性是影响控制储量升级的主要因素，并
分别优选了表征关键参数。 表征储层有效性的主

要参数包括油层埋藏深度、有效厚度、有效孔隙度

和含油饱和度；反映原油渗流能力的参数主要是油

层渗透率和地层原油黏度；表征产能及经济性的主

要参数包括合理的初期产量、递减律和单井最小经

济可采储量。 在勘探阶段主要是由试油结果反映

产能，存在数据少、不确定性大的特点，而试油与试

采产量之间存在正相关性。 通过大量的统计分析

和多元回归等方法，建立了控制储量升级的两级标

准：一级为储层有效性下限标准；二级为单井产能

和经济可采储量下限标准。

１　 济阳坳陷砂砾岩保有控制储量特点

截至 ２０１９ 年底，济阳坳陷砂砾岩体保有低渗

透控制储量占中国石化保有低渗控制储量的

１５％，主要分布在东营凹陷的滨县凸起南坡、盐家、
胜坨油田和沾化凹陷的义东、埕东、渤南等多个油

田，主要含油层系为沙三段和沙四段。
保有低渗透砂砾岩体控制储量区块 ２８ 块，主

要分布在中深层（２ １００ ～ ４ １００ ｍ）；含油面积差异

大，为 ０．５～２６ ｋｍ２，平均 ５．４５ ｋｍ２，其中 ５～１０ ｋｍ２的

占比 ３６％；储层有效厚度 ６．６ ～ ５０ ｍ，平均 １９．１ ｍ，
其中 １０～２５ ｍ 的占比 ４６％，厚度较大；有效孔隙度

６％～ ２０％，平均 １１． ８％，其中 １０％ ～ １２％的占比

３９％；渗透率（０．８ ～ ５０） ×１０－３ μｍ２，平均 １５．５×１０－３

μｍ２；含油饱和度 ５０％ ～ ６６．２％，平均 ５９％；多为常

压油藏，少部分存在异常高压；区块单井平均试

油初期产量 ４．１ ～ ４３．５ ｔ ／ ｄ；可采储量丰度（４．７６ ～
２９．９６） × １０４ ｍ３ ／ ｋｍ２，平均 １４．０７×１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２，其
中（１０ ～ １６） ×１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２的占比 ３６％，多为低丰度

油藏（图 １）。

２　 影响控制储量升级的主控因素

控制地质储量与探明地质储量的主要差别在

于地质认识程度和经济性的不同。 参考国家标准

《油气矿产资源储量分类：ＧＢ ／ Ｔ １９４９２—２０２０》，探
明地质储量与控制地质储量相比，勘探工作量有所

增加，查明了油气藏类型、储集类型、驱动类型、流
体性质及分布、产能等，流体界面或油气层底界应

是钻井、测井、测试或可靠压力资料证实的；勘探开

发程度和地质认识程度有了较大的提高；经评价钻

探证实油气藏可提供开采并能获得经济效益，具有

经济性［１１］。 通过对比，控制地质储量升级为探明

地质储量，首先需要进一步认识储量的落实程度，
尤其是对油气藏非均质性的认识；其次主要是提高

单井产能和有效控制成本，达到经济有效开发的探

明储量申报条件。
济阳坳陷砂砾岩体埋深大于 ２ ２００ ｍ、渗透率

小于 ５０×１０－３ μｍ２的中深层低渗砂砾岩体主要油

藏类型为扇根封堵的岩性油藏，具有油层厚度大、
纵向叠合、平面连片、扇中富集、油水关系复杂的特

征。 低渗—致密储层的渗流能力差，但储层厚度

大，自然产能低，均需压裂投产。 需要优化压裂改

造技术，产生优势通道，提高产能。 因构造、储层或

含油性等方面的非均质性严重，导致不同部位产能

差异大。 因此制约其控制储量是否能够升级的重

要因素分为内在因素和外在因素：内在因素是指储

层本身的地质因素，即储层的有效性；外在因素是

指现有工艺技术条件下的经济性。

３　 关键参数及升级下限标准

济阳坳陷中深层低渗透砂砾岩油藏控制储量

的升级受内在与外在双因素控制。 通过相关性分

析，选取决定两因素的关键表征参数，并确定其升

级下限标准。
３．１　 储层有效性参数及升级下限标准

３．１．１　 储层有效性参数

中深层低渗砂砾岩体储层有效性与油藏类型、
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图 １　 渤海湾盆地济阳坳陷低渗透砂砾岩体保有控制储量参数分布

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

储层物性、油藏埋藏深度、胶结物类型、原油性质、
地层压力、储量规模及可采储量丰度等有密切关

系［１２－２２］。 研究发现，对于中深层低渗砂砾岩体油

藏，在控制储量升级为探明储量后，埋藏深度、原油

性质、储层物性、可采储量丰度等几个参数升级前

后变化不大，而可采储量丰度能够从一定程度上反

映储层有效性。 通过相关性分析，可采储量丰度与

埋藏深度、储层有效厚度、有效孔隙度、含油饱和

度、储层渗透率、地层原油黏度相关性好。 优选这

６ 个参数，利用多元回归的方法确定各地质参数及

对应的影响系数，获得济阳坳陷中深层低渗砂砾岩

体油藏可采储量丰度的计算模型，进而评价控制储

量区的储层有效性。 本次模拟未考虑生产压差、压
裂级数对油层产油能力的影响，获得的预测值与实

际可采储量丰度的相关系数（Ｒ）为 ０．８９８。

Ｙ＝－０．００３ ７５Ｈ＋１７．３７８Ｓ１＋０．０４３ ８Ｓ２＋８．１６２

Ｒ＝ ０．８９８

Ｓ１ ＝ｈΦＳｏ

Ｓ２ ＝Ｋ ／ μｏ

式中：Ｙ 为可采储量丰度，１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２；Ｈ 为油藏埋

藏深度，ｍ；Ｓ１为油藏储层质量系数，ｆ； Ｓ２为油层产

油能力系数，ｆ；ｈ 为油层有效厚度，ｍ；Φ 为油层有

效孔隙度，ｆ；Ｓｏ为油层含油饱和度，ｆ；Ｋ 为油层渗透

率，１０－３ μｍ２；μｏ为油层地层原油黏度，ｍＰａ·ｓ。
埋藏深度、有效厚度、有效孔隙度、含油饱和度

四参数评价储层质量；地下原油黏度和渗透率两参

数分析储层渗流能力。
３．１．２　 储层有效性下限标准

根据渗透率与埋藏深度分为 ４ 类，即中浅层低

渗、中深—深层低渗、特低渗和致密砂砾岩油藏。
由于中浅层低渗砂砾岩油藏较少，主要以中深—深

层低渗砂砾岩油藏为研究对象。 基于已升级储量

的统计分析，建立了 ３ 种中深—深层低渗砂砾岩油

藏升级的储层有效性下限标准。
中深—深层低渗砂砾岩油藏储层有效性下限标

准：油藏埋深 ２ ０００～３ ９００ ｍ；渗透率（１０～５０）×１０－３

μｍ２；有效厚度 ２．９ ～ ４４ ｍ，９４％的油藏有效厚度不

低于 ３．５ ｍ，有效厚度下限标准定为 ３．５ ｍ；有效孔

隙度 ８． ６％ ～ ２５％，由于地层压实作用，随埋藏加

深，有效孔隙度逐渐减小，因此其下限也随埋藏加

深而逐渐变小， ９７％ 的油藏有效孔隙度不低于

１１％；含油饱和度 ５１％ ～ ７０％，其下限标准定为

５０％；地下原油黏度 ０．４ ～ ３８．４５ ｍＰａ·ｓ，９５％的油

藏其地下原油黏度不高于２０ ｍＰａ·ｓ，其下限标准
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定为不高于 ２０ ｍＰａ·ｓ。 综合评判可采储量丰度

下限一般不低于 ４．４×１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２。
中深层特低渗砂砾岩油藏储层有效性下限标

准：油藏埋深 ２ ０００～３ ５００ ｍ；渗透率（３～ １０） ×１０－３

μｍ２之间；有效厚度 ４．４～４９．４ ｍ，９２％的油藏有效厚

度不低于 ４．５ ｍ，８５％的油藏有效厚度大于 ８．５ ｍ，有
效厚度下限标准定为 ４． ５ ｍ；有效孔隙度 ９％ ～
２１％，其下限定为 ９％；含油饱和度 ５８％ ～６６％，其下

限标准定为 ５５％；地下原油黏度 ０．５ ～ ５．２ ｍＰａ·ｓ，
其下限标准定为不高于 ５ ｍＰａ·ｓ。 综合评判可采

储量丰度下限一般不低于 ４．７×１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２。
中深—深层致密砂砾岩油藏储层有效性下限标

准：油藏埋深 ２ ８００～３ ９００ ｍ；渗透率（０．９～３）×１０－３

μｍ２；有效厚度 ６～４１．４ ｍ，８３％的油藏有效厚度大于

８．０ ｍ，有效厚度下限标准定为 ６ ｍ；有效孔隙度

７．３％～１６％，其下限标准定为 ７％；含油饱和度 ５１％～
６２％，其下限标准定为 ５０％；地下原油黏度 ０．３～３．９
ｍＰａ·ｓ，其下限标准定为不高于 ４ ｍＰａ·ｓ（表 １，
图 ２）。 综合评判可采储量丰度下限一般不低于

４×１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２。

表 １　 渤海湾盆地济阳坳陷低渗透砂砾岩储层有效性参数下限
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

油藏类型 油藏埋深 ／ ｍ 有效
厚度 ／ ｍ

有效
孔隙度 ／ ％

含油
饱和度 ／ ％

地下原油黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

可采储量丰度 ／
（１０４ ｍ３·ｋｍ－２）

中深—深层低渗 ２ ０００～３ ９００ ≥３．５ ≥１１ ≥５０ ≤２０ ４．４
中深层特低渗 ２ ０００～３ ５００ ≥４．５ ≥９ ≥５５ ≤５ ４．７

中深—深层致密 ２ ８００～３ ９００ ≥６ ≥７ ≥５０ ≤４ ４．０

图 ２　 渤海湾盆地济阳坳陷低渗透砂砾岩油藏储层有效性参数下限图版

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

·７８１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 李姝，等． 渤海湾盆地济阳坳陷中深层低渗砂砾岩油藏控制储量升级标准　



３．２　 产能和经济性的确定及升级下限标准

外在因素是指开采油藏的工艺技术条件，从试

油产量、初期试采产量、递减率等参数出发，可评价

常规或压裂等开采技术下的产能及经济下限可采

储量。
在控制储量阶段，探井或评价井的试采时间较

短，有些甚至未进行试采，只有试油相关数据资料。
初期产能多用试油井的产量进行表征，直接采用测

试产量来评价产能进而衡量是否具有商业价值极

不合理。 为合理评价其升级潜力，有必要通过试油

产量合理确定初期产能，再进行经济性评价。
３．２．１　 初期合理产能研究

分析济阳坳陷低渗透油藏“十五”以来有试

油、试采和生产的探井数据，选择测试层位与生产

层位一致、生产时间连续一年以上探井 １３３ 井次

进行分析。 这些探井主要分布在东营凹陷和沾

化凹陷，试油层位主要为沙三段和沙四段。 不同

的油层条件、试油措施（是否压裂）、试油方式（自
喷或泵抽）和开发方式（弹性开发或注水开发），
其试采初期稳定产量与试油产量均呈线性相关，
但二者之间的折算系数范围较大，在 ０．３ ～ ０．７ 之

间，平均值 ０．４６（图 ３）。 弹性开发方式的低渗透

单元平均单井产能是试油产量的 ４０％，而注水开

发条件下平均单井产能是试油产量的 ５７％。 砂砾

岩低渗储层的试采产量与试油产量的折算系数平

均为 ０．５９。
３．２．２　 递减规律研究

根据 ２０１０ 年以来低渗油藏投产新井的情况统

计，初期递减率较大，在 ３０％ ～４６％之间，平均递减

率 ３８．３％，２０１４—２０１６ 年投产的新井以斜井为主，
占新投产井数的 ８９％，初期平均递减率 ３２． ３％；
１ 年后产量递减明显减缓，平均递减率 １４． ３％
（图 ４）。

按渗透率分类，２０１４—２０１６ 年投产的新井中有

８３％属于一般低渗，渗透率介于（１０～５０）×１０－３ μｍ２；

特低渗透率的井（渗透率介于（３～１０）×１０－３ μｍ２）占
１５％；在致密砂岩（渗透率小于 ３×１０－３ μｍ２）储层

投产的新井仅占 ２％。 一般低渗的新井初期平均

递减率 ３０．５％，１ 年后产量递减明显减缓，后期平

均递减率 １０．５％；特低渗的新井第一年的递减率

４２．６％，前三年年平均递减率 ３０％，后期产量递减

相对较缓（图 ４）。
３．２．３　 单井产能和经济可采储量下限标准

渗透率大于 ３０×１０－３ μｍ２的低渗砂砾岩油藏一

般采用直井水驱开发；渗透率介于（１０ ～ ３０） ×１０－３

μｍ２之间的低渗砂砾岩油藏一般采用直井小型压

裂水驱开发；特低渗砂砾岩油藏一般采用直井大型

压裂（仿水平井）水驱开发。 中深层致密砂砾岩油

藏一般采用直井ＣＯ２驱或水平井分段压裂弹性开

图 ４　 渤海湾盆地济阳坳陷低渗油藏新井日产油曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｏｉｌ ｄａｉｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 渤海湾盆地济阳坳陷低渗油藏试采初期产量与试油产量关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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发，在 ７０ ＄ ／ ｂｂｌ 油价及当前技术条件下，实现经济

有效开发的难度较大。
采用上一年同类型开发区块实际发生值选取

投资参数（单井投资、单井固定操作成本、单位可

变操作成本、管理费用等），各种税率依据实际发

生值和相关规定取值。 预测产能剖面时，初期递减

大，递减率 ３２．３％，１ 年后产量递减明显减缓，递减

率 １４．３％，评价期 １５ 年。
考虑油价、油藏类型、开发方式、投资规模、操

作成本、初期产量和递减规律等，应用现金流法计

算净现值为 ０ 时的单井最小经济可采储量，从而迭

代计算不同井深、不同油价下的单井经济极限初期

产量（图 ５），从而反算控制储量升级所需试油产量

界限（表 ２）。 埋深在 ３ ５００ ｍ 左右的低渗透砂砾岩

体控制储量升级的试油产量在油价 ４０ ～ ８０ ＄ ／ ｂｂｌ
下的下限标准会从 ２０．３ ｔ ／ ｄ 下降到 ７．３ ｔ ／ ｄ。 油价

４０～８０ ＄ ／ ｂｂｌ 下的单井最小经济可采储量下限标

准会从 １．８７×１０４ ｔ 下降到 ０．６７×１０４ ｔ。
如果采用市场机制和工程公司合作等方式降

低开发成本，济阳坳陷低渗油藏控制储量的升级下

限标准可能会下降。 在目前低油价情况下，致密—
特低渗储量升级的可能性较小。 不同的开发方式，
在初产、递减率发生变化时，控制储量升级下限标

准应进行适当调整。

４　 实例应用和方法验证

４．１　 升级性评价

首先根据油藏埋深、储层有效厚度、有效孔隙

度、含油饱和度、渗透率和地层原油黏度 ６ 个关键

参数，利用研究所得的模型计算表征储层有效性的

参数———油藏储层质量系数（ Ｓ１）、油层产油能力

系数（Ｓ２）和可采储量丰度；其次对照储层有效性

下限标准筛选不同埋深、不同渗透率的升级潜力区

块；最后对照单井产能和经济性下限标准筛选出不

同井深、不同油价下的升级潜力区块，从而形成不

同油价下的控制储量升级序列。
将济阳坳陷中深层低渗透砂砾岩控制储量 ２８ 块

根据渗透性分为 ３ 类，其中中深—深层低渗透砂砾

岩油藏 １４ 块、中深层特低渗砂砾岩油藏 ８ 块和中

深—深层致密砂砾岩油藏 ６ 块，其油藏埋深、储层

有效厚度、有效孔隙度、含油饱和度、渗透率、地层

原油黏度、试油产量及油藏储层质量系数、油层产

油能力系数和可采储量丰度计算结果详见表 ３。
根据建立的不同埋深、不同渗透率的储层有效性

下限标准，筛选出符合标准的升级潜力区块 １６ 块，
其中中深—深层低渗透砂砾岩油藏 ９ 块、中深层特

低渗砂砾岩油藏 ４ 块和中深—深层致密砂砾

岩油藏３块；再次根据建立的不同井深、不同油价

图 ５　 渤海湾盆地济阳坳陷低渗透油藏不同井深、不同油价下的经济极限初产示意
Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｐｒｉｃｅｓ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 渤海湾盆地济阳坳陷低渗砂砾岩控制储量升级下限标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅ ｕｐｇｒａｄｅ ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

油藏埋深 ／ ｍ
折算试油产量 ／ （ ｔ·ｄ－１）

４０ ＄ ／ ｂｂｌ ５０ ＄ ／ ｂｂｌ ６０ ＄ ／ ｂｂｌ ７０ ＄ ／ ｂｂｌ ８０ ＄ ／ ｂｂｌ

单井最小经济可采储量 ／ １０４ ｔ

４０ ＄ ／ ｂｂｌ ５０ ＄ ／ ｂｂｌ ６０ ＄ ／ ｂｂｌ ７０ ＄ ／ ｂｂｌ ８０ ＄ ／ ｂｂｌ

２ ０００～２ ５００ １６．０ １１．０ ８．４ ６．８ ５．８ １．６２ ０．９５ ０．７３ ０．５９ ０．５０
２ ５００～３ ０００ １７．６ １２．２ ９．３ ７．５ ６．４ １．５７ １．０９ ０．８３ ０．６７ ０．５７
３ ０００～３ ５００ ２０．３ １４．０ １０．７ ８．７ ７．３ １．８７ １．２９ ０．９９ ０．８０ ０．６７
３ ５００～４ ０００ ２１．９ １５．１ １１．６ ９．３ ７．９ ２．０２ １．４０ １．０６ ０．８６ ０．７３
４ ０００～４ ５００ ２３．６ １６．３ １２．４ １０．１ ８．５ ２．２３ １．５４ １．１８ ０．９５ ０．８０

·９８１·　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 李姝，等． 渤海湾盆地济阳坳陷中深层低渗砂砾岩油藏控制储量升级标准　



表 ３　 渤海湾盆地济阳坳陷低渗砂砾岩控制储量升级评价及升级效果分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅ ｕｐｇｒａｄｅ
ｏｆ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｇｌｕｔｅｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

油藏
类型

区块
名称

油藏
埋深 ／ ｍ

有效
厚度 ／ ｍ

有效
孔隙度 ／ ％

含油
饱和度 ／ ％

渗透率 ／
（１０－３ μｍ２）

地层
原油黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

储层
质量
系数

油层
产油能力

系数

可采储量丰度 ／
（１０４ ｍ３·ｋｍ－２）

试油产量 ／
（ ｔ·ｄ－１）

平衡油价 ／
（ ＄ ·ｂｂｌ－１）

已升
级年

中深—
深层
低渗

中深层
特低渗

中深—
深层
致密

Ａ１ ２ ５７０ １１．３ １３．８ ６２．８ ４１．７ ２．０４ ０．９８ ２０．４４ １６．４５ １０．０ ６０ 左右 ２０１３
Ａ２ ２ ７９９ ２８．８ １１．０ ６２．１ １６．０ １２．７０ １．９７ １．２６ ３１．９６ １１．１ ７０ 左右

Ａ３ ２ ８００ ４１．０ １１．０ ６４．８ １８．１ １１．５０ ２．９２ １．５７ ４８．４７ １２．９ ５０ 左右 ２０１９
Ａ４ ２ ９８０ ９．０ １０．２ ６６．２ １８．１ ５．１２ ０．６１ ３．５４ ７．７４ ９．０ ６０ 左右 ２０１９
Ａ５ ２ ９８５ ２５．９ １２．６ ５８．０ ５８．０ ２９．００ １．８９ ２．００ ２９．９０ ９．０ ６０ 左右

Ａ６ ３ ２５０ ５．５ １７．５ ６１．５ １４．３ ２．７０ ０．５９ ５．３０ ８．３５ ８．５ ７０～８０ ２０１５ 部分
升级

Ａ７ ３ ２５０ ３４．２ ７．３ ５８．０ １４．３ １５．９０ １．４５ ０．９０ ２１．２１ ８．１ ∗
Ａ８ ３ ４７４ ５．９ １４．６ ７０．３ １５．９ ２．３１ ０．６１ ６．８８ ６．０４ １１．９ ６０ 左右

Ａ９ ３ ６６０ １１．２ ５．９ ６０．０ ７４．０ １．３７ ０．４０ ５４．００ ３．７６ ７．４ ∗
Ａ１０ ３ ６８６ ４９．０ ９．５ ６３．０ ４７．０ ４．５９ ２．９３ １０．２４ ４５．７１ ２４．５ ５０～６０
Ａ１１ ３ ７５０ ２３．９ １０．５ ５８．６ ６０．８ １３．４０ １．４７ ４．５４ １９．８４ ９．８ ∗
Ａ１２ ３ ７９３ ５．１ １４．６ ７０．３ １５．９ ３．９９ ０．５２ ３．９８ ３．１５ ２２．６ ∗
Ａ１３ ３ ８５０ ３０．８ １０．９ ６１．５ ４７．０ ４．４７ ２．０６ １０．５１ ２９．９８ ４３．５ ５０～６０
Ａ１４ ３ ９８０ ９．８ １３．０ ６１．０ １０．４ １６．００ ０．７８ ０．６５ ６．８２ １８．０ ∗
Ｂ１ ２ ２５０ ２４．７ １１．７ ６７．２ ７．３ ４．５７ １．９４ １．６１ ３３．５１ １８．７ ６０～７０
Ｂ２ ２ ７７０ １９．９ １７．０ ６１．５ ７．２ １．７４ ２．０８ ４．１４ ３４．１０ ２４．３ ６０～７０
Ｂ３ ２ ８５０ ９．２ １４．４ ６０．０ ６．８ ２．９０ ０．７９ ２．３６ １１．３１ １２．４ ∗
Ｂ４ ３ ０６２ １２．７ ７．８ ６０．２ ９．５ １７．３０ ０．６０ ０．５５ ７．１３ ７．８ ２０１９
Ｂ５ ３ ２０７ １１．３ １１．５ ６１．０ ７．０ ６．３９ ０．７９ １．１０ ９．９１ ６．０ ８０ 以上

Ｂ６ ３ ３５０ １７．９ １３．０ ５５．０ ５．６ １．３０ １．２８ ４．３１ １８．０３ ２５．９ ６０ 左右

Ｂ７ ３ ５００ １５．０ １２．０ ５５．０ ３．６ ２．４５ ０．９９ １．４８ １２．３１ ６．６ ∗
Ｂ８ ４ １００ １４．８ １１．４ ６０．０ ５．７ ０．４０ １．０１ １４．２５ １０．９６ ２５．０ ∗
Ｃ１ ３ ２２２ ３０．３ ８．９ ５６．２ ２．５ ３．３２ １．５２ ０．７５ ２２．５３ ６．０ ７０～８０
Ｃ２ ３ ３４２ １８．７ １５．４ ６０．０ ２．４ ５．７０ １．７３ ０．４３ ２５．７１ ４．１ ∗
Ｃ３ ３ ８００ ５０．０ ６．０ ５０．０ ０．８ ２．４５ １．５０ ０．３３ １９．９９ １２．０ ∗
Ｃ４ ３ ８００ ２０．９ ９．４ ５４．８ １．８ ２．２０ １．０８ ０．８０ １２．７２ ５．２ ∗
Ｃ５ ３ ９００ １３．２ １０．１ ５８．１ ２．８ １．０２ ０．７７ ２．７６ ７．０４ ６．２ ∗
Ｃ６ ４ ０６４ ４０．７ ６．４ ６０．０ ２．３ １．００ １．５６ ２．３０ ２０．１３ ２１．２ ∗

　 　 注：∗为有效开发技术；红色字体为不达下限标准的数据。

下的单井产能和经济可采储量下限标准，筛选出符

合标准的升级潜力区块 １４ 块，油价 ６０ ＄ ／ ｂｂｌ 以下

可升级的区块 ８ 块，其中中深—深层低渗透砂砾岩

油藏 ７ 块和中深层特低渗砂砾岩油藏 １ 块；油价

６０～７０ ＄ ／ ｂｂｌ 之间可升级的区块 ３ 块，其中中深—
深层低渗透砂砾岩油藏 １ 块和中深层特低渗砂砾

岩油藏 ２ 块；油价 ７０ ～ ８０ ＄ ／ ｂｂｌ 之间可升级的区

块 ２ 块，其中中深—深层低渗透砂砾岩油藏 １ 块和

中深层特低渗砂砾岩油藏 １ 块；油价 ８０ ＄ ／ ｂｂｌ 以
上可升级的中深层—深层特低渗透砂砾岩油藏

１ 块（表 ３）。
在油价 ７０ ＄ ／ ｂｂｌ 以下有升级潜力的 １１ 个区

块，多为中深层低渗砂砾岩体油藏，储层质量系数

和油层产油能力系数高，产能好，其中 ３ 块在

２０１３—２０１９ 年间实现了升级。 从评价结果看，埋

藏浅、储层质量系数和油层产油能力系数高、产能

好的控制储量区块升级性高，基本符合油田开发实

际。 Ｂ４ 区块为中深层特低渗砂砾岩油藏，虽然其

储层有效性稍差，但它与 Ａ３、Ａ４ 区块同属于一个

砂砾岩扇体，与 Ａ３、Ａ４ 区块一起进行经济评价是

经济的，在 ２０１９ 年 ３ 块一起升级探明地质储量

５００ 多万吨。
当然，对于油田勘探的热点地区，尽管综合评

价较低，由于储量规模大，也能升级。 对于埋藏深

度大，储层有效性和产油能力稍差的油藏，需要攻

关“甜点”预测技术和有效的开发技术，提高产能，
从而实现储量升级。
４．２　 实例解剖

Ａ４ 块 ２０１６ 年上报 Ｅ２ｓ４控制含油面积 １．４３ ｋｍ２，
地质储量 ６３．０２×１０４ ｔ，技术可采储量 ９．４５×１０４ ｔ。

·０９１·
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油藏中部埋深 ２ ９８０ ｍ，沉积类型为近岸水下扇沉

积，有效厚度 ９．０ ｍ，有效孔隙度 １０．２％，含油饱和

度 ６６．２％，渗透率 １８． １ × １０－３ μｍ２，地层原油黏度

５．１２ ｍＰａ·ｓ，可采储量丰度 ７．７４×１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２，压裂

后试油日产油 ９．０ ｔ，油藏类型为构造—岩性油藏。
对照一级标准———中深—深层低渗砂砾岩油

藏储层有效性下限标准：油藏埋深 ２ ０００～３ ９００ ｍ；
渗透率（１０ ～ ５０） × １０－３ μｍ２；有效厚度下限标准

３．５ ｍ；有效孔隙度不低于 １１％；含油饱和度不低于

５０％；地下原油黏度不高于 ２０ ｍＰａ·ｓ；可采储量丰

度下限不低于 ４．４×１０４ ｍ３ ／ ｋｍ２。 Ａ４ 块各项关键参

数均超过中深—深层低渗砂砾岩油藏储层有效性

下限标准。 根据试油产量，对照二级标准———单井

产能和经济可采储量下限标准， Ａ４ 块在油价

６０ ＄ ／ ｂｂｌ左右可升级。
上报控制储量后 ２０１７—２０１８ 年新钻 ５ 口开发

井，压裂求产，初期日产油 １．１ ～ １７．０ ｔ，单井初期平

均日产油 １０．７ ｔ，根据砂体描述，结合 ＳＭＩ 波形反

演剖面和地球物理属性，预测描述砂砾岩扇体。 油

藏受岩性控制，高部位一般储层物性好，多为油层，
低部位一般为干层。 油藏认识基本清楚，各项地质

参数及产能均超过储量升级的下限标准，并经开发

方案经济评价，平衡油价为 ５４ ＄ ／ ｂｂｌ，２０１９ 年升级

为探明储量 ５７．９５×１０４ ｔ。

５　 结论与认识

（１）基于影响控制储量升级的主控因素及开

发生产规律研究，建立了不同地质条件、不同油价

下的低渗砂砾岩油藏控制储量升级为探明储量的

两级标准：一级为不同埋深、不同渗透率的储层有

效性下限标准（包括地下原油黏度、有效厚度、有
效孔隙度和含油饱和度等参数）；二级为不同井

深、不同油价下的单井产能和经济可采储量下限标

准。 通过未升级控制储量区块的实例分析，筛选出

的升级潜力区块与区块后续的升级效果基本吻合，
验证了上述升级标准的可靠性与合理性。

（２）济阳坳陷中深—深层低渗透砂砾岩 ２８ 块

控制储量，根据建立的不同埋深、不同渗透率的储

层有效性下限标准，筛选出符合标准的升级潜力区

块 １６ 块；根据建立的不同井深、不同油价下的单井

产能和经济可采储量下限标准，筛选出符合标准的

升级潜力区块 １４ 块，油价 ６０ ＄ ／ ｂｂｌ 以下可升级的

区块 ８ 块，油价 ６０～７０ ＄ ／ ｂｂｌ 之间可升级的区块 ３
块，油价 ７０～８０ ＄ ／ ｂｂｌ 之间可升级的区块 ２ 块，油
价 ８０ ＄ ／ ｂｂｌ 以上可升级的区块 １ 块，形成了济阳

坳陷中深层低渗透砂砾岩油藏在不同油价下的升

级序列。
（３） 若技术经济条件发生变化，如技术进步、

投资成本水平下降等，低渗砂砾岩油藏控制储量升

级探明储量的下限标准应进行调整。
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