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摘要：确定油层物性下限是储集层评价和储量评估的基础，方法很多，但受测试资料限制．结果有较大的不确定性。油层物性
下限值取决于油层本身组分结构特征，同时受流体性质（特别是原油性质）和埋藏深度的影响。根据多年对国外油田评估的
实践，统计分析64个国外油田的物性下限值，为确定油层物性下限提供了类比参考基础，建立的油层孔隙度或渗透率下限值
大小与原油比重度或埋藏深度的相关关系，可作为判断确定的油层物性下限值合理性的一种参照。 图9表1参5
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    目前，大多数国外石油公司认为有效储集层是指储
集了烃类流体并可采出的物性下限以上部分。该下限一
般根据岩必物性分析、试油和生产测试资料来确定，用能
够储集和渗滤流体的最小有效孔隙度和最小渗透率来度
量，通常用孔隙度或渗透率的某个确定值来表述。由于
尚无确切的物理定量方法，物性下限值往往具有统计学
特征，具有一定的不确定性，给油层评价和储量评估带来

了不确定性俨储集层物性下限的认识还与采油工艺和
开发技术水平相关。在20世纪，60年代大庆油田有效
厚度渗透率下限定为100-150mD, 80年代降低到25
40mD, 90年代降低到0. 5̂ -lmD，由此增加的“表外层储
量”在20世纪90年代以后为大庆油田增储稳产做出了
巨大贡献。只有在合理而客观的油层物性下限值基础
上，才能获得对油藏客观而实际的认识和评价，因此准确
地选取储集层物性下限值是油田开发工作者一直努力的
方向。本文通过对国外评估油田的分析，总结了原油性
质、埋藏深度与物性下限的关系，为快速而合理地认识和
确定各种油藏条件下的物性下限值提供参照和依据。

I油层物性下限值的确定方法

    杨通佑和裘亦楠等对油层物性下限值的确定方法
都作了深人研究〔1.2]。主要方法有：
    ①测试法。适用于单层试油资料较多的油田。若
原油性质变化不大，可采用比采油指数与空气渗透率的
关系曲线来确定，当比采油指数大于零时，对应的空气渗
透率即为渗透率下限值（见图la)；原油性质变化大时，
可用比采油指数与流度的关系曲线来确定．当比采油指
数大于零时，所对应的流度即为原油流动与不流动的界
限，流度乘以地下原油勃度得到的相应空气渗透率值即
为该地质条件和原油性质下的渗透率下限值（见图lb),
    ②经验统计法。美国等国通常使用经验统计法，
主要根据物性下限值以下流失的油层比例来确定（见

图2)。对于中低渗透性油田，将全油田的平均渗透率
乘以5％作为渗透率下限；对于高渗透性油田或远离油
水界面的储集层，将全油田的平均渗透率乘以5％以下
更小的数字作为渗透率下限。

比采油
指数          ( a )

渗透率截取位

  入．

 

 

 

 

．

‘

L

n

J
’’…夕

困
儿

厂1

．
．
，
．se

七we

胜
‘es
e
s
e
s
e
s
L

1

︸

，

工

l

n

0

0

0

  
︵
百
自
之
芝
︶
已
抓
车
蕊
决
兰

AijA-V          l o '         1 o =
流I;1(m D(mPa-s) )

图1比采油指数一渗透率交会图《a)、比采油指数一流度关系（b)
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                图2经验统计法确定物性下限

    ③含油产状法。用取心井试油结果与岩心含油级
别、物性建立关系，确定含油产状的出油下限（见图3),
大多数油田含油级别达到油砂和含油（岩心含油面积
在50％以上）级别的都是有效层，某些油田含油级别在
油浸级（岩心含油面积在25％一50%）也可出油．含油
级别为油斑级则难以出油。含油产状与物性具有一致
性，确定含油产状的出油下限后．可以求出相应的物性
下限。由于含油产状级别由现场地质人员肉眼确定．
并受钻井液冲刷和原油性质等诸多因素影响．含油级
别定名人为影响很大．若有效层含油产状定得太高．得
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到的物性下限偏高．反之则下限值偏低。而且，对于私

度小、挥发性强、颜色浅的原油．地面岩心的含油产状

不能代表地下的含油产状．不能用于确定物性下限。
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                图3含油产状与物性交会图

    ④钻井液侵人法。、与储集层渗透率与原始含油饱和
度有一致关系时．利用水基钻井液取心测定的含水饱和

度可以确定物性下限（见图4)。在钻井液柱压力的作用
卜．渗透性较高的储油层被钻井液驱替出部分原油．取出

岩心测定的含水饱和度增高；渗透性较低的储油层。钻井

液驱替出的原油较少；渗透率降低到一定程度．钻井液不

能浸人．取出岩心测定的仍然是原始含水饱和度。因此．

含水饱和度与空气渗透率关系曲线上出现的拐点就是钻

井液浸人与不侵人的界限．对应渗透率即为渗透率下限

仔〔。该方法中，拐点的确定可能存在较大误差。
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    ⑤泥质含童法。砂岩中泥质含量为分散泥质体积占
总孔隙度的百分数．它和有效孔隙度均可以通过测井解释

获得。随着砂岩泥质含童升高，孔隙度下限相应提高：纯

砂岩（泥质含FL为0）孔隙度下限极低；当泥质含量为0. 4
时．孔隙度下限高达0. 1800 -2500；当泥质含量大于0. 4
时储集层无商业价值（见图5)。该方法关键在于求准泥质
含址临界点．但实际操作难度较大．不确定性也较大。

    ⑥最小有效孔喉法。油藏内被小于最小有效喉道
所控制的孔隙都被束缚水所饱和。确定最小有效孔喉

fl连后．作出孔喉中位与物性交会图（见图6a)．以最小有
效孔喉仇截取物性F限位。该方法中．确定最小有效
孔喉存在较大难度和不确定性。

    ⑦孔隙度一渗透率交会法。作渗透率一孔隙度交会
图（见图6b)，图上一般可出现三个线段：第一线段孔隙
度增加而渗透率增加甚微，说明岩石中孔隙主要为无

渗透能力的孔隙；第二线段渗透率随孔隙度增加而明

显增加，说明所增加的孔隙度是有渗透能力的有效孔

隙；第三线段为孔隙度增加·甚微而渗透率急剧增加，说

明孔喉半径增大。第一、第二线段的转折点定为渗透

层与非渗透层的孔隙度、渗透率界限。该方法的难点

在于难以准确把握第一、第二线段及其转折点。

    上述方法都有特定使用条件，而且有些方法获得的
物性下限不确定性很大。国内比较常用的有测试法、含

油产状法和钻井液侵人法，国外还常用经验统计法。

    国外油田评估实践中经常使用的综合分析判断法
步骤是：①根据试油或生产测试资料，确定油（或水）层最

小孔隙度值与干层最大孔隙度值，两者间的部分即为干

层与渗透层间的过渡带，从而获得油层孔隙度下限的低

值、高值和中值。②根据岩心分析的孔渗关系图，获得与

孔隙度下限的低值、高值和中值相对应的渗透率下限的

低值、高值和中值。③分析物性下限的低值、高值和中

值，将低值与高值间的某个最合理值作为物性下限值。

一般中值即为较准确的物性下限值。④与其它类型相似

的油藏对比，检查确定的物性下限值的合理性。

2国外油田物性下限值的统计分析

由64个国外油田的油层物性下限值（见表1)可
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表1国外油田物性下限值与原油性质统计表
物性下限值 原油性质储集层时代

  和岩性
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执伊拉克 ：‘：
白翌系生屑泥屑灰岩 1 0

白坚系Ilam-Sarvak灰岩 1 2 0.  5伊朗
白坚系Gadvan灰岩 3 9

0 .  6 4 0

2.  000

2.  246

1 . 0 0 0

0 .  8 0 0
印度尼西亚 SBD区块 始新统J TB灰岩 0.弓 3 8
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见，在不同油品性质和埋藏深度条件下，油层物性下限
值不一样。如阿曼7区块志留系Hass砂岩．油层孔隙
度下限值低到5%．对应的渗透率下限值小到0. 2mD,
这与埋深3500m和原油比重度为45°API是分不开的；
而哈萨克斯坦North Buzachi油田侏罗系油层孔隙度
下限值为20%，对应的渗透率下限值为lmD，这与它
埋深小于500m和原油比重度为19°API有关。
    那么，影响储集层物性下限的因素是什么呢？从
根本上说．碎屑岩的渗透性由碎屑颗粒的组分、粒度和
分选以及胶结物性质和含量等自身条件决定，还与流
体性质、埋藏深度及埋藏历史相关。
2. 1原油性质与油层物性下限值的统计规律
    统计国外60多个油田油层物性下限值与原油性质
发现．油层物性下限与原油性质具有一定相关趋势（见图
7)。对于原油比重度大于22°API的稀油，孔隙度下限值
一般为8％一15%．渗透率下限值一般为0.5̂ -1mD。原
油性质越好，物性下限越低，但很少有孔隙度低于5％或
渗透率低于0. 1 mD的物性下限。对于原油比重度小于
22°API的稠油．孔隙度下限值一般为15%--2o%，渗透
率下限值一般为1.0-3.OmD。原油性质越差，物性下
限越高，但很少有孔隙度高于22％或渗透率高于lOmD
的物性下限。一般情况下，油层物性下限值分布应紧逼
回归趋势线．但可能在埋藏深度和成岩历史等因素影响
下发生偏离。在确定某一油田的油层物性下限值时，如
果其值接近回归趋势线，可以认为该下限值比较合理，如
果偏离太大．应做进一步分析。
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图8埋藏深度与物性下限值的统计关系

    ②埋藏历史过程对油层物性下限也有一定的影响。
通常，形成时间早的储集层在漫长的埋藏过程中经受不
断成岩改造历史，岩石变得致密，孔喉变小，导致更低的
油层物性下限值。对于不同油藏来说，原油性质分布受
埋藏深度的影响。总体上，埋藏变深，原油性质变好（见
图9)，但此规律不适用于同一油藏和次生油藏。
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3结论

    油层物性下限不仅由储集层自身内在因素决定，
而且受原油性质、埋藏深度和埋藏历史的影响。通常，
随着原油性质变好和埋藏深度增加，油层物性下限降
低。因此，在确定油层物性下限值时．要考虑原油性质
及其埋藏深度条件下的合理性。油层物性下限的统计
趋势对帮助判断所确定的物性下限是否合理具有参考
作用。
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          图7原油比重度与物性下限值的统计关系

2. 2埋藏深度与油层物性下限值的统计规律
    ①随油层埋藏深度增加，地层作用于孔隙流体的
压力也不断增加，流体能进出的孔喉半径越来越小，因
而f山层物性下限值变小（见图8)。当然．能进人越来越
小孔喉的原油性质不断变好。但很少有物性下限值达
到孔隙度小于5％和渗透率小于0. lmD的油层。
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Supplement to determining method of cut-off
value of net pay
GUO Rui' '2 (1. China University of Geo.cciences. Beijing
100083. China; 2. CNODC. Research Institute of Petroleum
Exploration and Development, PetroChina.  Beijing 100083.

China)

Abstract: Reservoir evaluation and OOIP estimation are based on
the establishing of cutoff value of net pay. Although multiple
methods are available, there is much uncertainty in determining
the cutoff value due to limited testing data. The cutoff value of
net pay depends greatly on the component texture.  fluid
property (especially. crude oil property) and buried depth. 64
cutoff values of net pay have been gained in overseas oilfields
evaluation. The relationship between cutoff value and crude oil
gravity or burial depth is gained according to the statistical
analysis on overseas cutoff values of net pay. It could be used to
determine and check the cutoff value of net pay in new oilfields.
Kev words: overseas oilfield; cutoff value; determining method.
crude oil gravity; crude oil viscosity: buried depth; statistical
analysis


