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摘　要：东海盆地 A 凹陷主要以低孔低渗储层发育为主，经生产实践证实，该类储层运用常规

直井或低角度定向井（产能低）难以实现商业产能，因此，渗透率各向异性和储层“甜点”攻

关显得尤为重要。碎屑岩储层各向异性特征普遍存在，基于全直径岩芯 360°分扇区各向异性

实验（渗透率、声波时差）结果表明：6 个扇区的水平渗透率分布范围为（3.7～17.3）×10−3 μm2
，

轴向 90°渗透率为 0.06×10−3 μm2
，渗透率各向异性分布范围为 62～288，其中水平优势方向的

渗透率是非优势方向的 3～5 倍，且渗透率高值与纵波时差、横波时差低值存在较小夹角。进

一步利用成像测井资料与区域地应力分析证实，最大水平主应力方向与构造裂缝发育方向

（渗透率优势方向）存在较小夹角，结合“甜点”储层展布形态，并垂直于最大水平主应力方

向布井有利于产能释放，助力低渗储层的经济有效开发。
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 0    引言

储层在形成过程中受到沉积环境引起的储层

纵向结构变化、水动力条件引起的颗粒定向排列、

油气充注动力强弱引起的油气非均质聚集、构造作

用引起的挤压与拉伸等因素的影响，从而具有储层

纵向、横向渗透率各向异性、声学各向异性等特

征[1-3]。如何利用储层的各向异性特征是目前低孔

低渗油气藏增产研究的方向之一。东海盆地 A 凹

陷主要以低孔低渗储层发育为主，该类储层的油气

资源量占东海总油气资源量的 2/3[4]，其孔隙度分布

范围为 7%～15%，渗透率分布范围为（0.1～10）×

10−3 μm2，属于特低-低渗透储层，其生产产能低，经

济有效开发难度大。

国外学者洛根[5] 在 20 世纪 90 年代提出了渗

透率各向异性与煤层气水平井产能刺激技术；2008
年 MARICIC 等[6] 在煤层气开发中对比单一水平井

与四分支井产能差别，两者产能相差近 17 倍。国

内学者随后也投入各向异性研究，唐晓明等[7]、李

思亦等[8]、许松等[9-10]、古锐瑶等[11] 通过四分量偶

极横波研究了储层的各向异性特征和井旁裂缝有

效性。笔者在前人研究的基础上，通过全直径岩芯

360°分扇区各向异性实验，结合成像测井资料建立

渗透率优势方向与地应力方向之间的内在联系，从

定向井/水平分支井井身轨迹设计着手，利用区域应

力场分析得到渗透率优势方向，结合“甜点”储层展

布形态，并在垂直于地层最大渗透率方向布井，以

提高低孔低渗储层的产能。

 1    区域概况

A 凹陷位于东海盆地东部坳陷带，是在近 EW
向应力挤压下形成的狭长型、走向为 NE 向的新生
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代沉积凹陷（图 1）。研究区主要目的层分布于始新

统平湖组和渐新统花港组，埋深＞4 000 m。在上覆

地层压力及胶结、溶蚀等成岩作用影响下，形成以

次生溶孔、残余粒间孔为主的低孔低渗储层[12-13]，

通常孔隙度＜15%，渗透率＜10×10−3 μm2。
 
 

0 200 km

图例
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圈闭
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构造单元区划线

图 1    A凹陷构造区划示意图

Fig.1    Schematic tectonic map of Sag A
 

A 凹陷发育辫状河三角洲体系，岩性以碎屑岩

为主，沉积时期受到水动力强弱以及迁引流方向影

响，导致碎屑颗粒的垂向沉积以及平面定向排列存

在差异，该差异是储层渗透率各向异性影响因素之

一；盆地断陷晚期，构造应力的挤压与拉伸形成了

复杂多变的断裂系统，其中，裂缝系统作为断裂系

统的分支，也是影响储层渗透率各向异性的因素之

一[14-16]。渗透率各向异性是碎屑岩储层的固有特

征[17-19]，在一定压差条件下，渗透率值的大小与方

向具有内在联系，但是现有的物性测井手段（中子、

密度、声波、核磁等）无法直接测量渗透率的大小及

方向信息，常规渗透率评价方式主要是利用岩芯、

壁芯建立孔隙度与渗透率的相关关系来计算，该渗

透率（无方向性）无法全面表征地层渗透率各向异

性特征以及地层渗透率的优势方向，对于低孔低渗

储层定向井/水平分支井井身轨迹设计参考意义有

限，为此，渗透率各向异性研究十分必要。

 2    全直径岩芯各向异性实验

λK

全直径岩芯直径为 100 mm，长度为 10～20 cm
（图 2），本文涉及的全直径岩芯以细砂岩、含砾砂岩

为主。实验采用 SCAR-II 型高温高压全直径岩芯

分析仪，可以测量孔隙度、渗透率、声波时差、相对

渗透率等参数。本文仅探讨岩芯渗透率、声波时差

各向异性特征，其中，渗透率各向异性程度 为水

平渗透率 Kh 与垂直渗透率 Kv 比值。

 
 
 

图 2    全直径岩芯与 SCAR-II型高温高压全直径岩芯分析仪

Fig.2    A full-diameter core and the SCAR-II high temperature and high pressure full-diameter core analyzer
 

λK =
Kh

Kv
（1）

λK式中： 为渗透率各向异性程度；

Kh 为水平渗透率，10−3 μm2；

Kv 为垂向渗透率，10−3 μm2。

为方便分析全直径岩芯渗透率各向异性特征，

对岩芯开展轴向 90°和平面分扇区测量（图 3），均采

用常温常压下液测法（温度 10 ℃，围压 5 Mpa）。轴

向 90°为岩芯端面测量，模拟地层垂向渗透率；平面

 

90°

轴向 90°

180°

30°

水平 0°

60°

120°
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水平 0°

图 3    全直径岩芯实验示意图

Fig.3    Schematic diagram of full-diameter core experiment

第 39 卷 第 4 期 胡文亮，等：低孔低渗储层各向异性研究在增产中的作用 77



扇区为岩芯侧面测量（水平 0°为人为规定 0°，非真

北 0°），从 0°开始，以 30°为间隔划分 6 个扇区，模

拟地层不同方向的水平渗透率。具体实验流程如

图 4 所示。
 
 

洗油洗盐

 实验前准备:

(酒精: 苯=1:3)
轴向 90°

加入夹持器
水平面以 30°

为间隔划分 6 个扇区

两端堵住，包裹圆周
剩下 1 个扇区

单一扇区注入流体
测量单一水平渗透率 Kh

测量垂向渗透率 Kv

岩芯轴向 90° 注入液体
(10 000 mg/L 盐水)

逐一换扇区
测量水平渗透率 Kh

6 个扇区水平渗透率 Kh

单一扇区设置探针
测量纵波与横波

逐一换扇区
测量纵波与横波

6 个扇区纵波与横波

渗透率各向异性

实验参数测量
(渗透率、声波时差)

实验结果计算
各向异性 hK

Kv
λK =

图 4    全直径岩芯各向异性实验流程

Fig.4    Flow chart of full-diameter core anisotropy experiment
 

本文首次以分扇区的形式对全直径岩芯进行

测量，有效利用各扇区测量参数的差异来表征储层

渗透率、声波时差各向异性，更加真切的模拟地层

水平方向上各向异性特征，实验过程中需要注意岩

芯包裹方式与计量，准确的测量结果有助于分析区

域地层各向异性特征。

全直径岩芯 6 扇区渗透率测量过程中，将岩芯

2 个圆端面堵住，使流体径向流出，同时对岩芯的圆

周进行包裹，仅允许所测量的扇区有流体流动，通

过计算扇区的流量和压力，得到该扇区的渗透率。

全直径岩芯声波时差测量，与渗透率测量类似，

每 30°选取一个测点，通过呈 180°对称分布的发射

探针和接收探针进行纵波速度、横波速度测量，测

量结果如下（表 1、图 5）：
 
 

表 1    全直径岩芯不同角度渗透率、声波时差对比表

Table 1    Comparison of permeability and acoustic transit time difference of full-diameter core at different angles
 

样号 长度/cm 直径/cm 角度/（°） 渗透率/10−3 μm2
纵波时差/（μs/ft） 横波时差/（μs/ft）

样品1 9.502 9.986

轴向 0.419 118.71 169.30

0 1.513 104.64 137.55

30 2.393 108.74 141.01

60 2.588 109.64 139.22

90 2.763 110.60 141.59

120 2.682 109.45 137.80

150 2.039 105.02 133.70

样品2 9.508 10.018

轴向 0.060 75.33 110.21

0 4.636 86.52 128.87

30 17.317 135.06 185.68

60 14.876 121.40 160.90

90 7.183 100.72 146.60

120 4.735 85.50 125.22

150 3.759 83.44 122.30
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图 5    全直径岩芯不同角度渗透率、声波时差对比图

Fig.5    Comparison in permeability and acoustic transit time difference of full-diameter core at different angles
 

样品 1 岩性为细砂岩，孔隙度为 11.13%，垂向

渗透率（轴向测量渗透率）为 0.419×10−3 μm2，6 个扇

区水平渗透率分布范围为（1.5～2.7）×10−3 μm2，其

中 60°～120°方向渗透率＞2.5×10−3 μm2；0°、30°、
150°方向渗透率＜2.5×10−3 μm2，其渗透率各向异性

分布范围为 3.61～6.59；样品 2 岩芯为含砾砂岩，孔

隙度为 4.85%，垂向渗透率（轴向测量渗透率）为

0.06×10−3 μm2，岩芯侧面有裂缝存在，6 个扇区水平

渗透率分布范围为（3.7～17.3）×10−3 μm2，其中 30°～
60°方向渗透率＞14×10−3 μm2，其他各方向渗透率

＜8×10−3 μm2，其渗透率各向异性分布范围为 62～
288，水平渗透率优势方向的渗透率是非优势方向

的 3～5 倍。

样品 1 和样品 2 测量的纵波时差与横波时差

显示，纵波时差、横波时差随角度变化呈现相似的

变化趋势，渗透率高值与纵波时差、横波时差低值

存在较小夹角，说明在地应力影响下最大水平主应

力方向与水平渗透率优势方向之间存在较小夹角。

渗透率最大值即为渗透率优势方向，并且样品

2 受裂缝影响，水平渗透率在不同方向上呈现较大

差异，沿裂缝走向渗透率值高达 17.3×10−3 μm2，垂

直裂缝走向渗透率值为 4.7×10−3 μm2，因此，可通过

研究地应力方向与渗透率优势方向之间内在联系

来寻找水平渗透率优势方向。

 3    低渗储层地应力与渗透率关系

一般情况下，地层处于应力平衡状态，仅保持
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天然应力状态，假设地层为一个受力均匀的球体模

型（图 6），钻井扰动地层时，地层应力场被打破，地

层的球体模型受到地层最大主应力、最小主应力挤

压而变形成为椭圆状（俗称椭圆井眼）[20-22]。最大

主应力方向为椭圆短轴方向，井壁周围易形成诱导

缝；最小主应力方向为长轴方向，井壁周围易形成

崩落。

A 凹陷 XX-3 井 H6 层是典型的低孔低渗储层，

该层的钻井取芯（图 7，样品 2 为岩芯的一部分）分

析化验资料显示，孔隙度分布范围为 5.9%～10.5%，

平均 8.2%；渗透率分布范围为（0.2～6.4）×10−3 μm2，

平均 0.66×10−3 μm2。取芯段顶部发育局部“甜点”，

渗透率分布范围（1～3）×10−3 μm2。样品 2 全直径

岩芯分布于取芯段顶部，侧面发育低角度裂缝，但

是无法判断裂缝走向。根据成像 FMI 资料显示，

H6 砂体交错层理呈近 SN 向，诱导缝呈近 EW 向，

综合判断 H6 层最大主应力方向为近 EW 向，并且

样品 2 侧面存在低角度裂缝（并非高角度裂缝），故

推测全直径岩芯样品 2 侧面的裂缝走向与最大水

平主应力方向之间存较小夹角，沿裂缝走向渗透率

高达 17.3×10−3 μm2，是“甜点”储层的渗透率优势方

向。为此认为低渗储层水平渗透率优势方向与最

大主应力方向之间存在紧密的内在联系。
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图 7    XX-3井 H6层测井综合图

Fig.7    Comprehensive logging diagram of layer H6 of Well XX-3
 

高伟中等[12]、张建培等[13] 通过地应力场模拟

认为，A 凹陷现今最大主应力方向大致为 270°（即
近 EW 向），并且在后期近 EW 向应力挤压下形成

东西分带式洼隆相间格局，隆升反转形成的背斜、

断背斜圈闭为油气聚集的主要场所。通过处理 A
凹陷 4 个含油气构造 12 口井成像测井资料，共识

别裂缝 1 770 条，其中，应力作用下形成的构造缝

647 条，成岩作用下形成的层理缝 1 123 条（表 2）。
经统计发现，构造缝走向呈 NE−SW 向至 NW−
SE 向分布（图 8），与 A 凹陷最大水平主应力方向存

在较小夹角，因此，地层裂缝发育以及裂缝走向与

最大水平主应力方向息息相关，并且沿裂缝方向即

为地层水平渗透率优势方向。渗透率优势方向的

确定有利于低渗背景下“甜点”储层产能的进一步

提升。

 

表 2    A凹陷 4个含油气构造裂缝识别数量统计

Table 2    Statistics of identification number of 4 hydrocarbon-
bearing structural fractures in Sag A

 

裂缝类型 XX-1 XX-2 XX-3 XX-4 合计

构造缝 328 225 41 53 647

层理缝 491 327 103 202 1 123

合计 819 552 144 255 1 770

 

泥浆柱
压力

井壁崩落诱导缝

最小主应力方向 最大主应力方向

图 6    地层地应力模型示意图

Fig.6    Schematic diagram of stress model in stratigraphic
formation
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 4    低渗储层各向异性特征与“甜点”开
发的关系

XX-3 井 H6 层录井气测异常明显，结合测井资

料，地层含气性无疑，经过常规 DST 测试，日产气

1 290 m3，难以达到海上天然气工业开采门槛（天然

气单井日产下限为 3.5×104 m3），因此，依赖常规低

角度定向井开发此类储层难以实现商业产能。

东海采用“甜点”储层预测并结合大角度定向

井/水平分支井的方式开发此类低孔低渗油气藏取

得了阶段性成果。“甜点”储层预测方法多样，行业

内主要采用沉积相带分析、岩石物理响应、地球物

理响应相结合的方式。此类方法虽能有效预测“甜

点”储层分布规律，但未考虑地应力。为此，结合本

文地应力方向与构造裂缝发育关系以及水平渗透

率优势方向与裂缝发育内在联系的研究成果认为，

区域地应力大小和方向研究以及区域地层渗透率

各向异性研究可为低渗“甜点”储层定向开发布置

井身轨迹提供帮助。

海上钻井取芯成本高，井网分布稀疏且取芯资

料少，因此，主要目的层全直径岩芯各向异性实验

资料十分宝贵。通过全直径岩芯进行区域地层渗

透率各向异性研究可以定量认识低渗储层水平渗

透率优势方向及其大小，对低渗储层的产能增长十

分关键。

图 9 为研究区低孔低渗储层有效开发实例。

X 圈闭为近 EW 向地应力挤压下形成的 NE 向长条

状断背斜构造圈闭，主要目的层为 P3 层。XX-4 井

资料显示，P3 层为低孔低渗气层，含气饱和度约

50%，壁芯孔隙度为 5.7%～10.2%，平均约 8.3%，渗

透率为（0.2～1）×10−3 μm2，平均 0.6×10−3 μm2，常规

手段生产难以达到商业产能。

探井证实了砂体含气性，难点在于储层物性条

件限制了常规开发方式。本文利用测井相、平面沉

积相约束地震相进行精细砂体反演[23-25]，从而得到
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图 8    A凹陷构造裂缝走向及分布规律

Fig.8    Trend and distribution of structural fractures in Sag A
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(a) XX-4 井测井综合解释成果图
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(c) A2H 井 P3 层水平段轨迹图
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图 9    P3层“甜点”展布与 A2H井井身轨迹图

Fig.9    "Sweet spot" distribution of layer P3 and trajectory of Well A2H
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地震体资料最小振幅属性提取的 P3 层“甜点”展布

形态（图 9b）。“甜点”区沿 NE 向展布，预测砂厚

约 35 m。研究区地应力方向为近 EW 向，结合“甜

点”储层展布形态，设计的 A2H 井轨迹沿 NE 走向

能有效穿过裂缝发育带以及“甜点”砂体分布区。

经过实钻，A2H 井 P3 层水平段长 1 430 m，砂岩段

长 1 320 m，“甜点”砂岩长 838.7 m，“甜点”占比

63.4%（图 9c）。测井评价储层孔隙度分布范围为

9.2%～10.5%，储层孔隙度变化不大，但是测井评价

渗透率分布范围为（1.17～3.63）×10−3 μm2，相比探

井，该层渗透率提升 6 倍。裸眼生产 P3 层，初期日

产气 15×104 m3，日产油 40 m3，日产水 4 m3，达到商

业产能目标。

A2H 井的水平轨迹设计，考虑了“甜点”储层分

布以及“甜点”储层与地应力场的匹配关系。大斜

度定向井/水平井井身轨迹与“甜点”储层、地应力场

研究、储层各向异性研究密不可分，优势方向渗透率

相比于非“甜点”储层渗透率提升了 3～5 倍。结合

大斜度井/水平分支井开发，其产能也能达到商业产

能门槛，能实现海上低孔低渗储层的有效开发。

 5    结论

（1）随着东海油气资源开发聚焦于低孔低渗油

气藏，大斜度井、水平井/分支井或者压裂改造等措

施成为常态，以“甜点”储层为突破口，综合分析地

层各向异性特征以及地应力场，通过精准布井，定

向开发“甜点”油气资源，取得了阶段性成果。

（2）东海低渗储层渗透率各向异性特征普遍存

在，360°分扇区渗透率实验显示不同方向渗透率存

在较大差异，说明渗透率是矢量参数，具有方向性，

其优势方向渗透率是非优势方向渗透率 3～5 倍。

（3）地应力场分析及成像测井资料证实，最大

水平主应力方向与构造裂缝发育方向（渗透率优势

方向）存在较小夹角，结合“甜点”储层展布形态，并

垂直于最大水平主应力方向布井有利于产能释放，

助力低渗储层的经济有效开发。
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The roles of anisotropy in production increasing in low porosity and
low permeability reservoir: an example in Sag A, East China Sea

HU Wenliang, LUO Jian*, ZHANG Guodong, WEI Xiaohan, CAI Jun, ZHANG Wu
（Shanghai Branch of CNOOC (China) Co., Ltd., Shanghai 200335, China）

Abstract:  The Sag A of the East China Sea Basin is dominated by low porosity and low permeability reservoirs.
Production practice has proved that such reservoirs cannot be economically and effectively developed in conven-
tional  vertical  wells  or  low-angle  directional  wells  (low  productivity).  Therefore,  it  is  particularly  important  to
tackle permeability anisotropy and reservoir "sweet spot". The anisotropy characteristics of clastic rock reservoir
are common in the Sag A. The results of the anisotropy experiment of 360° sub-sector of full-diameter core (per-
meability  and  sonic  time  difference)  show  that:  the  horizontal  permeability  distribution  range  of  six  sectors  is
(3.7～17.3)×10−3 μm2, the axial permeability of 90° is 0.06×10−3 μm2, and the permeability anisotropy distribution
range is 62～288. The permeability in the horizontal dominant direction is 3～5 times of that in non-dominant dir-
ection. Moreover, the high permeability has a small angle between the P-wave time difference and the low S-wave
time difference. Further imaging logging data and regional stress analysis confirm that the direction of maximum
horizontal  principal  stress  has  a  small  angle  with  the  development  direction  of  structural  fracture  (permeability
predominant direction). Combined with the distribution pattern of the "sweet spot" reservoir, the well distribution
perpendicular to the direction of maximum horizontal principal stress is conducive to productivity release, which
facilitate the economical and effective development of low permeability reservoir.
Key words:  low porosity and low permeability; anisotropy; "sweet spot" reservoirs; high angle directional wells;
horizontal lateral wells; East China Sea
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