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0 引言

南海东部海域是我国重要的海上油气产区，近年

来勘探开发逐步向深层低渗领域延伸。此类油田普遍

存在储层品质差、开发风险高、经济效益低等问题，

是典型的复杂边际油田。尽管国内外学者针对深层低

渗油藏开发已开展了大量研究 [1-5]，但海上边际油田

的开发动用仍面临地震资料品质差、储层非均质性强

等挑战 [6-7]。本文以南海东部 L 油区 L4 油田为例，通

过储层品质分类与开发策略优化研究，提出一套适用

于深层低渗油田的开发方案，旨在为类似油田的高效

开发提供技术参考。

1 研究区基本地质特征

L 油区位于南海东部珠江口盆地，构造背景为被

动大陆边缘裂谷盆地，历经多期构造演化形成复杂断

块格局（图 1）。L4 油田作为该区典型边际油田，

位于 L3 东洼大型斜坡构造带，主力储层为古近系

文昌组辫状河三角洲砂体，埋深 >3000m，含油井段

700m，具有“三低一强”特征：

① 低 孔 渗： 孔 隙 度 10.2%~14.9%， 渗 透 率

2.4~52.6mD。②强非均质性：砂体横向展布受限，纵

向叠置（图 2）（3）微观孔隙结构复杂：核磁共振分

析显示，孔隙喉道半径以 0.1~1.0μm 为主，可动流体

饱和度 <45%。

2 储层品质分析

针对 L4 油田深层低渗油藏，本身深层地震资料

品质较差，目前运用地球物理方法进行储层预测效果

有限。为降低开发风险，确保开发前期储量规模的可

靠性，以层序地层、沉积理论为基础，选取反映油田

储层性质与开发效果的表征参数 C：

C=（Kh/μ）•f

式中，K 为渗透率，mD；h 为油层净厚，m；μ

为地层原油黏度，MPa•s；f 为含砂率。

综合表征储层物性、砂体连通性、流体流动性、

产能特征，对油田储层品质进行评估分析（表 1），

根据综合储层品质评价公式计算得到的 C 值，将储层

品质分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类四个等级为油田后续开发
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摘　要：南海东部海域 L 油区深层低渗油田因储层品质差、开发风险高、经济效益低，传统模式难经济动

用。本研究以 L4 油田为例，基于储层品质分类参数（C=(Kh/μ)·f），提出“差异化决策”与“区域协同”开

发策略，包括储层分级动用、设施共享优化、井网灵活部署及能量高效利用。通过国产化平台、老油田设施共

享、创新注水系统等措施，显著提升经济效益。差异化开发策略有效提高油田产能与采收率，推动规模化开发，

形成可复用的技术框架与经济模型。经济分析表明，项目收益超行业边际门槛，实现短期收益与长期可持续开

发平衡。该成果为海上复杂边际油田经济高效开发提供实践范例，对深海低渗资源开发具重要战略意义。
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图 1  L4 油田区域位置示意图

图 2  L4 油田油藏剖面示意图 (TVDSS 为水下真实垂直深度 )



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-65-中国化工贸易          2025 年 3 月

可动用方案的设计提供了夯实可靠的地质基础 [8]。结

果表明，Ⅰ类（C>500）：ZJ420、ZJ430 储层，具有

较高的优先开发潜力；Ⅳ类（C<30）：1 井区文三段

和 2 井区文四段储层品质较低，开发难度较大，需要

采取特殊的开发策略。

3 开发动用设计策略

针对 L4 油田深层低渗油藏的特点，结合储层品

质分析结果，提出了四项开发策略，旨在提高储量动

用程度、降低开发风险、实现经济高效开发。

3.1 区别对待，分批动用

基于储层品质分类结果，优先开发高效益储层，

逐步释放低品质储层潜力，实现资源的高效利用。根

据储层品质的不通过参数 C（C=(Kh/μ)•f）定量划分

储层品质，结合孔隙度、渗透率等宏观参数，将储层

分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类。例如，L4 油田 ZJ420 和 ZJ430 为

Ⅰ类优先开发目标。同时采用分批开发逻辑，Ⅰ类储

层采用常规井网开发，Ⅱ类结合压裂增产技术，Ⅲ类

待技术成熟后开发。此策略可降低初期投资风险，同

时提高资金周转效率。

3.2 主力区、潜力区、边际区分区开发策略

按储层可靠性和经济性划分开发优先级，实现滚

动开发与风险控制。在主力区开发优先动用探明储量

高、储层连通性好的区域（如 L4 油田文昌组主力层），

采用水平井单采以提高单井产能 12。潜力区评价通过

开发井兼评价井（如定向井合采多层砂体），验证未

探明储层潜力，动态调整开发方案。边际区利用区域

联合开发降低边际区成本。例如，文昌组低渗储层依

托邻近 L5 油田注水系统补充能量，提升经济性。

3.3 新旧结合、依托一体化区域联合开发策略

L4 油田单独开发不具备经济性，需整合区域内老

油田设施与新油田资源，实现资源共享与成本分摊。

L4 油田可联合 L6、L8 油田新建固定平台，依托老区

FSO（浮式储卸油装置）处理原油，节省新建处理设

施投资 30% 以上。同时可以通过管网优化，构建海底

集输管网系统，连接多个边际油田至中心平台，降低

单油田开发成本（图 3）。

图 3  L4 油田群区域开发工程方案示意图
3.4 能量利用与井网优化策略

本策略的核心思路是结合天然能量与人工补充，

通过灵活设计井网以提高采收率。具体实施中，珠江

组储层充分利用底水能量进行开发，而文昌组则通过

注水（利用 L5 油田产出水回注）补充能量，从而减

少人工注水成本。在井型组合优化方面，采用定向井

合采多层叠置砂体（如文昌组多套砂体），利用水平

表 1 L4 油田储层品质分类

储量品质分类 井区 油组
渗透率

（mD）
油层净厚

（m）
含砂率
（f）

地层原油粘度
（MPa·s）

C
（mD.m/MPa·s）

Ⅰ 类：C ≥ 500 1 井区 ZJ420 2521.4 9.5 0.998 1.5 15936.9
ZJ430 7109.8 4.1 0.78 1.5 15158.1

Ⅱ 类：100 ≤ C<500
1 井区

WC430 52.6 5.2 0.61 0.89 187.5
WC510 35.7 10.3 0.498 0.89 205.8
WC520 36.3 9.6 0.634 0.89 248.2
WC530 20.7 17.7 0.899 0.89 370.1
WC540 18.3 24.2 0.862 0.89 428.9

1Sa 井区 WC510 9.8 10.4 0.536 0.437 125
WC520 10.9 7.0 0.672 0.437 117.3

Ⅲ 类：30 ≤ C<100

1 井区 WC550 23.9 6.3 0.551 0.89 93.2
1Sa 井区 WC430 5.8 6.6 0.728 0.89 31.3
2 井区 WC440 17.5 3.5 0.713 0.89 49.1
2 井区 WC310 17.5 7.6 0.607 0.89 90.7

3 井区

WC430 6.7 5.1 0.467 0.437 36.5
WC510 7.6 2.8 0.862 0.437 42
WC530 8.6 5.6 0.865 0.437 95.3
WC540 2.4 8.7 0.694 0.437 33.2
WC550 9.5 4.6 0.795 0.437 79.5

Ⅳ 类：C<30
1 井区 WC330 11.9 2.2 0.536 0.89 15.8

WC350 14.2 1.7 0.343 0.89 9.3
2 井区 WC430 2.7 7.4 0.479 0.89 10.8

WC450 9.7 1.7 0.705 0.89 13.1
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井针对主力单层（如 WC220 层）提高泄油面积，并

通过多分支井开发复杂断块储层以增加控制储量。

4 经济效益分析

L4 油田作为南海东部海域首个实现 3000m 以上

深层低渗油田规模化开发的标杆项目，通过储层品质

分类与差异化开发策略，在技术创新、成本控制、区

域协同等多维度实现经济效益优化，成功突破传统开

发模式的经济性瓶颈，为类似边际油田商业化开发提

供了可复制的范本。

4.1 技术创新驱动开发成本优化

L4 油田群采用自主设计的国产化原油生产平台，

设备国产化率显著提升，降低了设备进口成本。同时，

通过一体化建造和浮托法安装技术，缩短了平台建设

周期，节约了工程投资。此外，注水开发系统的创新

应用进一步优化了运营成本：利用邻近 L5 油田产出

水回注补充地层能量，减少淡水需求量的同时，年注

水能耗降低，降低年运营成本，同时延长了油田稳产

周期。在区域协同方面，L4 油田群依托老油田设施实

现资源共享，与邻近油田共享海底集输管网和浮式储

卸油装置（FSO），进一步分摊了基础设施投资，降

低单桶原油开发成本。

4.2 产量提升与收益增量

差异化开发策略显著提升了油田产能与采收率。

针对主力储层采用水平井单采技术，单井日产量为常

规直井的 1.5 倍，提高初期产能释放率，实现快速现

金流回笼。油田群高峰年产原油超过 100 万吨，不仅

实现规模化开发还带动了周边油田联合开发，形成区

域协同效应，整体采收率提升 3% 左右，长期收益显

著放大。

4.3 综合效益与社会价值

深层低渗油田开发不仅创造了经济效益，其成功

经验被列为“低渗开发试验田”，为南海及类似海域

的边际油田开发提供了可复用的技术框架与经济模

型。社会效益方面，国产化技术应用减少对外依赖，

提升产业链自主可控能力；区域联合开发模式降低碳

排放强度，符合绿色开发理念。

5 应用效果和结论

①基于储层品质分析的边际油田开发动用评价，

提高了开发方案的可靠程度，推动深层低渗的 L4 油

田地质油藏方案已进入调整实施阶段。初步实施开

发方案后，L4 油田地质油藏方案实施后，Ⅰ类储层

（ZJ420、ZJ430）开发效果优于设计方案，累产油增

幅最高达 80%；Ⅱ类储层因投产井数少产能不能预期，

但实施后探明石油地质储量略有增加；Ⅲ类储层探明

石油地质储量略有减少。

②通过储层分级、分区开发、设施共享及井网优

化等开发动用设计策略，提高了 L4 油田储量动用程度，

注采井网优化使采收率从 18% 提升至 21%。纵向上，

Ⅰ类储层储量已 100% 动用；平面上，新建的 L4 油田

群平台依托条件较好，已带动周边油田联合投入开发，

并被选定为公司内部“低渗开发试验田”，这种模式

设计为海上油田的经济高效开发提供了范例。

③四项开发策略通过储层分级、分区开发、设施

共享及井网优化，系统性分析深层低渗油田开发难题。

其核心在于“差异化决策”与“区域协同”，为海上

边际油田开发提供了可复用的技术框架。

④ L4 油田通过“储层分级 - 分区开发 - 设施共享”

的优化策略，实现了深层低渗储量的经济动用，单桶

成本、采收率、稳产周期等核心指标均达到行业领先

水平。其经济效益不仅体现在短期现金流与长期收益

增量，更通过技术推广与区域协同，为海上边际油田

开发提供了可持续的解决方案。未来，随着智能化技

术与绿色能源的进一步整合，此类油田的经济潜力有

望持续释放。

参考文献：

[1] 朱江 , 周文胜 . 中国近海油气田区域开发战略思考 [J].
中国海上油气 ,2009,21(6):380-387.

[2] 朱江 , 刘伟 . 海上油气田区域开发模式思考与实践 [J].
中国海上油气 ,2009,21(2):102-104.

[3] 朱国金 , 张金庆 , 等 . 海上油田开发方案设计策略 [C].
中国海油开发技术座谈会论文集．北京 : 石油工业
出版社 ,2012.

[4] 胡光义 , 王巍 . 海上油气田勘探开发一体化开发方
案编制理念和实现途径 [C]. 中国海油开发技术座谈
会论文集 . 北京 : 石油工业出版社 ,2012.

[5] 王晖 , 谭先红 . 前期地质油藏研究的创新推动海上
油田开发 [R]. 中海石油 ( 中国 ) 有限公司北京研究
中心 ,2013．

[6] 陈 伟 , 孙 福 街 , 等 . 海 上 油 气 田 开 发 前 期 研 究
地 质 油 藏 方 案 设 计 策 略 和 技 术 [J]. 中 国 海 上 油
气 ,2013,2(6):49-50．

[7] 李茂 . 南海西部海域边际油田开发浅谈 [J]. 石油钻
采工艺 ,2007,29(6):61-64．

[8] 胡光义 , 范廷恩等 . 海上油田开发前期研究阶段储
量品质评估方法及应用 -- 以渤南地区明化镇组储
层为例 [J]. 中国海上油气 ,2013,25(1):33-36．


