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摘要：致密砂岩油藏储层的低孔低渗透特征使其不易辨别有效储层和无效储层，为了经济有效地开发致密砂岩油

藏，对其有效厚度的确定进行了重新认识。针对致密砂岩油藏储层致密、物性差等特点，结合岩性、物性、含油性和

电性等四性关系，以苏北盆地阜宁组和戴一段致密砂岩油藏为例，在岩心分析、试油、压汞和测井曲线等资料的基

础上，运用核磁共振、经验统计和最小流动孔喉半径等5种方法确定储层物性下限及电性下限值，并相互验证。在

确定的有效厚度下限标准的基础上，对研究区5口井做实际应用分析，对比见油岩心长度和测井解释有效厚度发现

绝对误差为-0.15 m，层划准率为100%，此标准与实际资料吻合较好。
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近年来，致密砂岩油藏开发已经引起工业界和

学术界的重视［1］。虽然致密砂岩油藏储层物性较致

密气藏好，但其开采难度大，目前尚未形成统一界

定标准［2］。笔者结合苏北盆地复杂小断块油田自身

特点，把低渗透或特低渗透、深层、薄层低丰度、自

然产能低、产能递减快、常规开采方式无法实现经

济有效开发的油藏统称为致密砂岩油藏，其孔隙度

小于 12%，渗透率为 0.000 1×10-3~1×10-3 μm2［3］。苏

北盆地阜宁组和戴一段致密砂岩油藏储层主要为

浅水三角洲和正常河流为主的三角洲沉积，岩性以

长石岩屑石英细—极细砂岩、云质岩屑石英粉砂岩

为主，成分成熟度和结构成熟度较低，截至 2011年
底，江苏油田致密砂岩油藏的探明、控制和预测储

量共为8 178×104 t。为合理有效地开发致密砂岩油

藏，首先要确定其有效厚度，但与常规油藏孔渗相

关性及物性特征不同，致密砂岩油藏储层在确定有

效厚度的时候，小误差可能得到错误的结论［4-5］，准

确率相对较低，因此对储层有效厚度确定方法的研

究及其应用等方面的工作是十分重要的。

1 有效厚度确定方法

储层有效厚度确定的下限标准是岩性、物性、

含油性和电性等四性标准。确定方法分 2步：①运

用岩性和含油性分析确定储层物性下限；②选择相

关性好的测井参数绘制图版，确定有效厚度，得到

储层电性下限［6-7］。

1.1 储层物性下限的确定

1.1.1 核磁共振法

利用核磁共振原理来测定地层中自由流体的

含量、底层孔隙度、渗透率和含油饱和度以及划分

储层，应用可动流体饱和度法和核磁测试法（岩心

孔隙度—渗透率交会图）来综合确定其储层物性下

限［8-9］。

可动流体饱和度法 核磁共振法普遍应用于

储层流体可动规律研究中，核磁孔隙度能真实地表

征岩石实际孔隙度［10］。中外研究表明，在致密砂

岩储层中，可动流体饱和度是评价储层基质物性优

劣和确定物性下限的重要指标之一［9］。根据金湖凹

陷致密砂岩储层60个核磁共振样品分析结果可知，

可动流体饱和度为 0.22%~41.62%，平均为 18.46%，

可动流体饱和度如果低于 10%则基本没有开发价

值［11］，结合研究区样品核磁孔隙度、渗透率与可动

流体饱和度的关系，孔隙度为 4.4%和渗透率为

0.05×10-3 μm2可作为研究区有效厚度储层物性下限

值（图1）。
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图1 苏北盆地储层核磁孔隙度、渗透率与
可动流体饱和度关系

核磁测试法 核磁测试法就是编绘产层和干

层的岩心孔隙度—渗透率交会图版，并在图版中标

绘产层与干层的孔隙度和渗透率分界线，分界线即

为有效储层的物性下限。利用核磁共振、物性及试

油等资料，建立孔隙度和渗透率与储层的产油能力

图版（图2），可以看出孔隙度下限为4.5%，渗透率下

限为0.02×10-3 μm2。

图2 苏北盆地储层孔隙度和渗透率与
储层的产油能力关系

1.1.2 经验统计法

经验统计法需要绘制取心井储层内分析样品

的渗透率以及孔隙度的直方图（图3）。其中孔隙度

累积能力反映的是储层的储油能力，是孔隙度与样

品厚度的乘积；渗透率累积能力反映的是储层的渗

透能力（即产油能力），是渗透率与样品厚度的乘

积。下限值一般控制累积频率为10%。

从图3可以看出，孔隙度为4%时孔隙度累积频

率曲线斜率明显增大，累积孔隙度能力丢失为

1.17%，孔隙度样品丢失为4.3%，若每块岩样取样密

度相同，储层厚度丢失为 4.3%；渗透率为 0.08×10-3

μm2时，渗透率累积频率曲线出现明显拐点，累积渗

透率能力丢失为0.04%，渗透率样品丢失为12.08%，

如果每块岩样取样密度相同，储层的厚度丢失为

12.08%。因此，当有效储层孔隙度下限为4%，渗透

率为 0.08×10-3 μm2时，丢失的储油能力和产油能力

都很小，可以忽略不计。

图3 苏北盆地取心井储层的孔隙度和渗透率分布

1.1.3 最小流动孔喉半径法

最小流动孔喉半径的确定 岩石的宏观物性

特征反映其微观孔隙结构及喉道大小。当生产压

差一定时，喉道的粗细决定着原油能否从岩石中流

出［12］。岩石的微观孔隙特征可通过恒速压汞实验

来确定，并结合 J函数法和经验束缚水膜法得到储

层的平均最小流动孔喉半径，根据孔喉半径与渗透

率模型，可求取储层的物性下限［13］。

J函数法是通过对压汞实验数据进行分析而确

定岩石孔喉特征［14］。实验室测得的岩心样品毛细

管压力曲线只代表储层中的某个点，只有将所有毛

细管压力曲线进行综合平均才能得到整个储层的

毛细管压力曲线。为了正确表示储层的毛细管压

力特征，消除孔隙度和渗透率对毛细管压力的影

响，Leverett提出了无量纲毛细管压力 J函数法［13］，

用 J函数法对方 4-1和方 4-3等 9口井 85块岩心压
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汞资料进行处理，得到储层平均毛细管压力曲线，

再利用Wall法和Purcell法计算最小流动孔喉半径。

当累积渗透能力为 99%（或大于 99%）时，所对

应的孔喉半径即为最小流动孔喉半径［13］。利用

Wall法计算研究区85块岩心压汞数据得知，当累积

渗透能力为 99.99%时所对应的孔喉半径为 0.061
μm；Purcell 法［13］计算得到当累积渗透能力为

99.99%时所对应的孔喉半径为0.097 μm。

根据中外的研究成果［13］，0.1 μm厚度相当于水

湿性碎屑岩表面附着的水膜厚度，油藏形成过程中

油气驱替水需要克服非常高的毛细管压力。当储

层的孔喉半径小于0.1 μm时，油气难以进入其中形

成有效的储层，则该值即为储层的孔喉半径下限。

物性下限的确定 根据Wall法、Purcell法以及

经验束缚水膜法求取的最小孔喉半径，得到其平均

值为 0.086 μm。通过压汞实验数据得到孔喉半径

与渗透率关系，孔喉半径为0.086 μm所对应的渗透

率为0.05×10-3 μm2，将其作为渗透率下限，再根据孔

隙度—渗透率的关系确定孔隙度下限为5.5%。

1.1.4 其他方法

孔隙度—渗透率交会法 根据研究区致密砂

岩油藏阜宁组和戴一组的岩心分析结果绘制孔隙

度—渗透率交会图（图4a）。从图4a中可见，趋势线

变化有3个阶段：①无效孔隙，孔隙度增大迅速而渗

透率增加较小；②有一定渗流能力的有效孔隙，随

着孔隙度的增大渗透率明显变大；③岩石的渗流能

图4 苏北盆地储层孔隙度—渗透率交会法和含油
产状法确定的孔隙度和渗透率下限值

力较强并处于稳定阶段，其渗透率增大迅速而孔隙

度增加较小［15-16］。渗透层与非渗透层的物性界限即

为①和②阶段的转折点。当储层孔隙度下限为

4.5%时，所对应的渗透率下限为0.03×10-3 μm2。

含油产状法 对研究区258块岩心样品的物性

和含油性分析可知，油斑及油斑以上含油级别的储

层物性与油斑以下的有明显界线，该界线即为孔隙

度和渗透率的下限值，分别为 5%和 0.04×10-3 μm2

（图4b）。
根据核磁共振法、经验统计法和最小流动孔喉

半径法等 5种方法建立相应的关系图，确定的孔隙

度下限为 4%~5.5%，渗透率下限为 0.02×10-3~0.08×
10-3 μm2。在此基础上综合确定研究区致密砂岩油

藏储层的物性下限：孔隙度为 4.65%，渗透率为

0.045×10-3 μm2。

1.2 储层电性下限的确定

1.2.1 测井曲线标准化

测井曲线标准化是进行有效性分析与储层评

价的重要环节。测井曲线可间接反映地下介质的

岩性信息，实际工作中受泥浆、井径和仪器等测量

因素的影响，在确定储层电性下限值之前，须对测

井曲线进行标准化处理［17-18］。为确保测井曲线在平

面上的可比性，采用阜宁组一段砂岩层为校正标准

层，对研究区16口井的测井曲线进行标准化处理。

1.2.2 电性标准

岩性与电性关系 研究区岩性包括细砂岩、粉

砂岩、泥质粉砂岩、灰质粉砂岩，其中细砂岩和粉砂

岩是主要储层。粉砂岩自然电位表现为较明显的

负异常，具有低自然伽马（小于 80 API）和较低声波

时差（小于80 μs/ft）特征，因含油而电阻率值较高。

物性与电性关系 研究区岩心孔隙度和声波

时差具有较好的相关性，随着声波时差增大，岩心

孔隙度也相应增大。储层声波时差形态总体呈平

台状，孔隙度以大于 4.5%为主，渗透率为 0.1×10-3~
1×10-3 μm2，声波时差普遍大于66 μs/ft。

根据研究区试油、测井和取心等资料，分别绘

制储层声波时差（Δt）与地层电阻率（Rt）交会图版和

自然伽马（GR）与声波时差交会图版（图 5），地层电

阻率能较好地反映含油性，单井剖面上，渗透性砂

岩取心为油斑的电阻率比油迹的高；油迹砂岩的电

阻率比无油气显示的砂岩略高。利用研究区地层

电阻率、自然伽马与声波时差的交会图版能够较好

地判断油、水、干层。由此，确定油层电性的下限

为：Δt≥66 μs/ft；Rt≥（-1.04Δt+87.6）；GR≤（1.27Δt-
23.82）。



·60· 油 气 地 质 与 采 收 率 2014年9月

图5 苏北盆地储层声波时差与地层电阻率和
自然伽马的交会图版

2 实际应用

选取5口取心井进行见油岩心长度和测井解释

有效厚度的对比，来检测储层有效厚度确定方法的

准确性［7，19］（表 1）。采用储层物性下限值和储层电

性下限值读取储层测井有效厚度，见油岩心长度的

读取则需按照如下划分原则：①含油级别为油浸、

油斑；②粉砂岩以上级别岩心；③单砂层厚度为 0.4
m以上；④取心收获率为95%以上。5口井中每个层

段的收获率基本为 100%，岩心长度为 5.01～8.80
m，见油显示总心长为 0.79～4.27 m，储层测井有效

表1 苏北盆地5口取心井见油岩心统计结果

井号

关X5

关X6

关X7

关X7-3A

关X8
合计

取心

筒次

1
4
1
2
1
2
1
2
1

收获

率,%
98.79

100
100
100
100
100
100
100
100

岩心长

度/m
8.17
8.52
8.56
8.53
5.01
8.80
7.65
8.61
6.77

70.62

见油显示

总心长/m
3.94
3.48
2.83
4.27
0.79
2.48
1.83
2.18
3.94

25.74

储层测井

有效厚度/m
3.90
3.52
2.40
4.00
0.65
2.87
1.00
2.75
4.40

25.49

绝对

误差/m
-0.04
0.04

-0.43
-0.27
-0.14
0.39

-0.83
0.67
0.46

-0.15

厚度为 0.65～4.4 m，绝对误差为-0.83～0.67 m，平

均值为 0.36；岩心总长度为 70.62 m，其中见油显示

总长度为25.74 m，储层测井有效厚度为25.49 m，绝

对误差为-0.15 m，层划准率为100%［7，10-12］。确定的

有效厚度解释标准实际应用效果较好，具有较强可

行性。

3 结束语

致密砂岩油藏储层相对于致密砂岩气藏，虽然

物性较好，但相对于常规油藏其低孔低渗透的特

征，在确定有效厚度的时候，小误差却可能导致结

论的错误，为经济有效的开发必须对致密砂岩油藏

有效厚度下限进行研究。结合储层四性关系分析，

在核磁共振、试油、压汞、测井曲线等资料的基础

上，对苏北盆地阜宁组和戴一段致密砂岩油藏运用

核磁共振法、经验统计法、最小孔喉流动半径法等5
种方法确定储层物性下限，孔隙度为4.65%，渗透率

为 0.045×10-3 μm2；储层电性下限为：Δt≥66 μs/ft，
Rt≥（-1.04Δt+87.6），GR≤（1.27Δt-23.82）。确定的

储层物性下限方法综合全面，见油岩心长度和测井

解释有效厚度的对比发现绝对误差为-0.15 m，层划

准率为100%，此标准与实际资料吻合较好，能较准

确地反映储层有效厚度的真实情况。
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