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摘要: 储层物性下限是储量评价中识别储层、确定有效厚度的重要参数。系统考察储层物性下限确定方法，并对技

术发展方向进行展望。研究认为: 可依据方法、使用资料特点将物性下限方法分为岩心分析、测试分析两大类; 岩心

分析方法通过统计分析实验室测量的孔隙度、渗透率等参数确定各种阈值作为物性下限，确定的物性下限比较乐

观，适用于测试资料较少的勘探阶段; 测试分析方法通过统计分析产液能力与含油产状、孔隙度、渗透率等参数的关

系来给出物性下限，确定的物性下限比较保守，适合在开发阶段使用，与岩心分析方法组合使用可在开发阶段动态

确定物性下限; 物性下限研究应该注意非均质性、试油工艺等问题带来的冲击。
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Abstract: Petrophysical property cutoffs are important parameters to identify reservoirs and their effective thickness in calcu-
lating reserves． Based on literature review and case studies，the methods for petrophysical property cutoffs and development
trends are explored． Some conclusions can be drawn: 1) all methods can be divided into core analysis method and oil test
method based on the characteristics of the methods and the data used; 2) core analysis method can take some thresholds as
petrophysical property cutoffs through statistical analysis of parameters such as porosity，permeability and so on． Its results
are aggressive and the method is suitable to exploration stages where no enough test data is present; 3) oil test method can
get petrophysical property cutoffs through statistical analysis on the relation of production capacity with some parameters such
as oil-bearing occurrence，porosity，permeability and so on． Its results are conservative and the method applies to develop-
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ment stage． In addition，it is good to make dynamic adjustment of the cutoffs in development stages with the combination of
core analysis method and oil test method; 4) it is necessary to pay more attention to the impacts of some issues such as reser-
voir heterogeneity，production test and so on．
Keywords: reservoir; petrophysical property cutoffs; effective thickness; core analysis; oil test

储层是指具有连通孔隙和一定渗透率，既能储集

流体，又能让流体在一定压差下流动的岩层［1］。储层

的物性下限包括有效储层开发物性下限和成藏物性

下限，前者是在目前经济和技术条件下达到储量起算

标准的孔隙度、渗透率等物性参数的下限值［2-4］，是确

定储层和核定储层有效厚度计算储量的重要技术参

数［5］，也是生产测试过程中试油层位选择的重要依

据［6］。鉴于其基础性和必要性，有关有效储层开发物

性下限( 以下简称物性下限) 的确定方法一直是油藏

工程师的研究热点。随着对低渗透油藏、致密油气

藏、页岩油气藏等非常规油气藏的勘探和开发的持续

深入，有关物性下限确定方法的研究更为重要［7-11］。
目前，已 经 发 展 了 较 多 的 储 层 物 性 下 限 确 定 方

法［12-13］，研究者也对物性下限的影响因素做了大量研

究。综合研究表明，物性下限值受地质条件、原油性

质、储层孔隙结构、埋藏深度、地层压力和温度、开采

技术和石油工艺等众多因素影响［13-15］，难以建立相应

的物理或者数学模型给出物性下限的确定方法，由岩

心分析和试油结果通过统计得到储层的物性下限是

比较现实的途径。根据使用的方法，可以将物性下限

确定方法分为岩心分析方法和测试分析方法两大类。
这两类方法主要利用实验室岩心分析或者试油结果

确定的孔隙度、渗透率数值作为物性下限。由于确定

结果都是对样本做出的评估，样本的代表性决定最终

的结果，具有一定的不确定性。并且，由于区块的勘

探和开发阶段的岩心分析资料、测试资料的准确程度

和丰富程度不同，决定了物性下限的研究将贯穿于整

个区块的勘探和开发过程。在勘探、开发的不同阶

段，如何立足资料的占有程度开发适用的物性下限方

法，是一个比较重要的工程命题。笔者在文献调研国

内外物性下限确定方法的基础上，将有效储层开发物

性下限确定方法分为岩心分析方法和测试分析方法

两大类，结合部分储层物性下限确定实例分析两类方

法的优越点，探讨不同勘探和开发阶段的综合使用方

法以及将来的技术发展趋势。

1 基于岩心分析的储层物性下限确定
方法

基于岩心分析的储层物性下限确定方法主要是

从储层的储油能力和渗流能力两方面考虑，利用实

验室测量的孔隙度、渗透率、平均喉道半径等实验结

果作为标尺，通过统计分析考察孔隙度、渗透率、饱
和度等参数之间的关系确定各种阈值作为储层的物

性下限。其方法的共同特点是: ①由于是对岩心做

分析得到的统计结果，取样的代表性以及数量会影

响到最终的确定结果; ②由于使用的参数以孔隙度、
渗透率、饱和度等静态参数为主，使用的一些关键参

数如甩尾法中的丢失比具有主观性，这类方法确定

的物性下限需要进一步由测试分析方法来验证和刻

度; ③从方法应用的角度看，在测试资料较少的勘探

阶段，是一种切实可行的方法，可指导后续的试油讨

论等工作。图 1 为应用部分常用方法确定的 A 储

层物性下限结果。表 1 为目前常用的基于岩心分析

的储层物性分析方法［13，16-39］。其中，有些特殊岩心

分析方法如水膜厚度法［40］、核磁共振法等主要通过

束缚水饱和度确定储层物性下限，将其并入束缚水

饱和度法中。
图 1( a) 与图 1( b) 为应用经验统计法确定 A 储

层物性下限的结果: 当累积储油能力丢失为 5% 时，

孔隙度下限值为 7. 5%，此时累计丢失厚度( 这里假

设分 析 的 岩 心 厚 度 一 致) 约 为 6%，小 于 限 制 值

15%，并且通过孔隙度和渗透率关系得到渗透率下

限值为 0. 16 × 10 －3 μm2，对应的累计渗流能力丢失

小于 5%。因此确定该区块的孔隙度和渗透率下限

值分别为 7. 8%和 0. 16 × 10 －3 μm2。
通过图 1 ( c) 与图 1 ( d) 确定最小流动孔喉半

径，当累计渗透率贡献达到 99. 9% 时，对应的孔喉

半径为最小流动孔喉半径，为 0. 049 μm，根据测量

数据得到孔喉半径分别与孔隙度、渗透率的关系

( 图 1( e) 与图 1( f) ) 求得孔隙度下限为 7%，渗透率

下限为 0. 97 × 10 －3μm2。
图 1( g) 为孔隙度 － 渗透率交会图法确定储层

物性下限的结果，当孔隙度小于 7. 5% 时，随孔隙度

增加渗透率增加甚微，说明岩石中孔隙主要为无渗

透能力的孔隙，当孔隙度大于 7. 5% 时，随孔隙度增

大渗透率明显增大，据此方法确定孔隙度和渗透率

下限分别为 7. 5%和 0. 18 × 10 －3 μm2。
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图 1 用岩心分析方法确定 A 储层物性下限

Fig． 1 Petrophysical property cutoffs determined by core analysis methods of reservoir A
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表 1 基于岩心分析的储层物性下限确定方法

Table 1 Methods for determining physical property cutoffs based on core analysis data of reservoir

代表性方法 使用资料 确定方法 特点

孔隙度 － 渗透率交会
图法［13，16］ 孔隙度、渗透率

绘图确定渗透率和孔隙度分布，确定渗透率
随孔隙度开始剧烈变化段的拐点

方法简单，容易操作; 渗透率与孔隙度常有幂
函数统计关系，曲线拐点不易确定; 需要孔隙
度、渗透率有较大分布范围

经验统计法
( 甩尾法) ［16-17］ 孔隙度、渗透率

以低孔渗段累计储油、渗流能力丢失占总累
计一定百分比为界限

从储油能力和渗流能力两方面确定储层物性
下限; 丢失比的确定具有主观性

钻井液侵入法［18-19］ 孔隙度、渗透率、饱和
度

绘制岩心分析饱和度与渗透率交会图，将含
油饱和度随渗透率变小突然增大的拐点作为
渗透率下限

需要有渗透率与含油饱和度较好相关性; 曲
线拐点不易确定

束 缚 水 饱 和 度
法［20-24］

束缚水饱和度、孔隙
度、渗透率

制作孔隙度与束缚水饱和度的交会图，取束
缚水饱和度为 80%确定孔隙度下限

方法简单，能快速确定储层的孔隙度下限值;

不同实验方法确定的束缚水有一定差异［23］

最小流动
孔喉半径法［24-34］

孔隙度、渗透率、压汞
资料

以累计渗透率贡献达到 99. 9% 时对应的孔
喉半径为最小流动孔喉半径确定孔隙度、渗
透率下限

从进汞量角度反映了不同孔喉半径对渗透率
的贡献; 受岩心的数量及代表性影响较大

压汞参数法［35-36］ 孔隙度、渗透率、压汞
资料

做排驱压力与孔隙度、渗透率的交会图，通过
曲线拐点确定有效厚度物性下限

简单直观地反映出排驱压力和储层物性的关
系; 曲线拐点不易确定

渗透率应力
敏感法［37-39］

地面与地层条件下渗
透率

利用渗透率对压力的敏感性特点，对比在地
面和地层条件下渗透率差异，确定曲线的拐
点

通过数据点在图上的分布直观的看出两种条
件下渗透率的变化趋势; 曲线的拐点不易确
定

综合以上 3 种方法可以确定孔隙度下限范围为

7% ～7. 8%，渗透率下限范围相对较大。分析原因

是取样岩心代表性有差异，不同岩心的孔隙结构变

化较大。相对于经验统计法，孔隙度 － 渗透率交会

图简单易用，但主观性较强( 二者常为幂函数统计

关系，数学上无拐点) ，而最小孔喉半径法则从压力

与进汞量角度反映了不同孔喉半径对渗透率能力的

贡献，确定的渗透率下限相对较为客观真实。为了

指导今后的生产测试，从不漏掉储层的角度考虑，最

后用该方法得到 A 储层物性下限: 孔隙度为 7%，渗

透率为 0. 97 × 10 －3 μm2。

2 基于测试分析的储层物性下限确定
方法

测试分析方法是以试油结论为刻度标尺，主要

从渗流能力考虑，使用试油的产液能力作为标尺，通

过统计分析产液能力与含油产状、孔隙度、渗透率等

参数的关系给出物性下限( 表 2) 。
表 2 基于测试分析的常用储层物性下限确定方法

Table 2 Methods for determining petrophysical property cutoffs based on oil test

代表性方法 使用资料 确定方法 特点

含油产状法［41］ 试油结论、录井、孔隙
度、渗透率

依据试油确定含油产状下限，统计得出有效
厚度下限

适用于原油黏度高或密闭保压取心的情况;
岩心取到地面含油产状变化，产状确定受人
为影响

测试法［42-45］ 试油结论、孔隙度、渗
透率

绘制产液指数与物性关系曲线，确定产液指
数最低界限后确定孔隙度和渗透率下限

产液指数受完井方式和试油工艺影响; 适用
于单层生产或测试资料较多的区块

分 布 函 数 曲 线
法［46-47］

试油结论、孔隙度、渗
透率

绘制有效储层与非有效储层的孔隙度频率分
布曲线，两条曲线交点确定有效储层物性下
限

能够直观地看出有效储层和非有效储层的物
性的分布规律; 要求试油试采中有效储层和
干层均较多

试油法［48］ 试油结论、孔隙度、渗
透率

将试油结果因素归结到物性上，根据试油成
果将储层划分为有效储层和非有效储层，然
后将二者对应的物性绘制在同一坐标系

对资料要求低，简单可操作，适用于地层测试
资料较少的区块。精度较低，储层与非储层
可能存在交叉或者二者之间范围较大

其方法的共同特点是: ①产液能力是主要参数，

其数值容易受到完井方式以及试油工艺的影响; ②
由于试油是以发现油气产层为目的，油气产层一般

具有好的物性、含油性和电性显示，决定试油层很难

广泛代表储层，特别是不利于获得低产储层的测试

资料，一般少有干层或者在干层与好产层之间常存

在“空档”; ③对于多层合试的结果，需要做产能劈

分，不利于方法的使用。

·53·第 40 卷 第 5 期 路智勇，等: 储层物性下限确定方法的研究现状与展望



此外，国内外一些学者给出了几种利用测井资

料确定储层物性下限的方法［12，49-53］，多为利用已证

实的油水层在两种或者多种测井曲线的交会图的分

布确定储层下限的测井标准和物性下限。其本质上

与测试法是相同的，只是刻度后不仅可以给出孔隙

度、渗透率、饱和度等地质参数下限，还能给出与孔

隙度、饱和度对应的声波时差、密度、电阻率等参数，

方便应用测井资料直接识别有效储层。
图 2 为应用上述部分方法确定的 A 储层物性

下限结果。图 2( a) 与图 2( b) 为用分布函数曲线法

得到 A 储层的孔隙度和渗透率的分布频率图，利用储

层与非储层的交点可以确定出孔隙度与渗透率的下

限分别为 10% 和 0. 79 × 10 －3 μm2。图 2 ( c) 与图 2
( d) 为每米产液指数与孔隙度和渗透率的交会图，从

图中可以得到孔隙度与渗透率下限分别为 11% 和 1
×10 －3 μm2。图 2( e) 为试油法确定储层物性下限，

此方法将试油结果单纯地归结到物性上，干层和储层

有一定交叉，难以精确地给出储层物性的下限值。

图 2 用生产测试资料确定 A 储层物性下限

Fig． 2 Petrophysical property cutoffs determined by oil test methods of reservoir A

比较几种方法发现，分布函数曲线法和测试法

更能准确地给出储层的物性下限，试油法可能存在

储层与干层的交叉或者二者之间出现较大“空档”
的情况( 如测试资料) ，导致难以准确地给出储层物
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性下限。具体到 A 储层，综合分析后确定 A 储层的

孔隙度和渗透率下限分别为 11%和 1 × 10 －3μm2。

3 储层物性下限确定方法讨论及展望

3. 1 两类方法的优缺点比较

以 A 储层物性下限结果为例，比较两类方法的

原理、结果可以发现: 测试方法适用于试油资料较多

的情况，结果是在当前石油工艺和技术条件下得到

的，比较符合生产实际。但是，工程上为了确保试油

的成功率，该方法确定的物性下限比较保守。如本

文中确定 A 储层的孔隙度下限为 11%，比岩心分析

法确定的物性下限大了约 4%，直接使用会导致有

效厚度和储量的计算结果偏小，可能漏掉有价值的

油气产层。岩心分析方法主要是基于岩心分析结果

做出的，不需要有太多的测试资料，适用于试油结论

较少的勘探初期，但存在物性下限值比较乐观的可

能性，应用该指标会减少漏掉油气层的概率，但会在

一定程度上降低试油的成功率。总体上，两种方法

各有其特点，宜组合使用。
3. 2 物性下限确定的推荐方法

在勘探和开发阶段的岩心分析资料和测试资料

的占有程度是有差异的: 勘探阶段的岩心分析资料

较多，测试资料较少; 开发阶段，岩心资料增加有限

( 部分评价井会增加少量的岩心分析结果) ，测试资

料相对较多，并且会逐渐随着生产井加密和调整越

来越多。资料的特点和占有程度决定在勘探阶段和

开发阶段的物性下限确定方法是有差别的。
根据两类方法确定储层物性下限的优缺点分

析，可行的思路是在勘探、开发的不同阶段综合其优

点协同使用: 勘探阶段以岩心分析方法为主并指导

油层测试，开发阶段将岩心分析方法和测试法组合

使用，主要倚重测试资料和少量重点检查井的岩心

分析资料进一步确定物性下限，做到既不漏掉油气

层和丰富油气测试资料，又能够提高试油的成功率。
图 3 提供了一套推荐技术方案的技术路线。

图 3 推荐的物性下限确定方法技术路线

Fig． 3 Work flow of determining petrophysical
property cutoffs

3. 3 方法研究关键问题及解决方法展望

总体上，两类确定储层物性下限的方法都需要

根据表征参数的统计分布特征工作。因此取样的代

表性和参数确定方法会影响到最终的确定结果，需

要引起足够的关注。
3. 3. 1 储层的非均质性和样品的代表性

岩心分析方法确定渗透率下限的一般方法是先

确定孔隙度下限，再根据孔隙度与渗透率的关系确

定渗透率下限。通常，不同方法确定的孔隙度下限

差别不大，但渗透率下限相差较大。如 A 储层的实

例，利用岩心分析方法得到的孔隙度下限相差不大

( 7% ～7. 8% ) ，但渗透率下限分布在( 0. 16 ～ 0. 97)

× 10 －3 μm2，相差几倍甚至接近一个数量级。分析

这种情况与储层孔隙结构、孔隙类型的非均质性有

关［54］。如图 1( g) 所示 A 储层的实例，相同孔隙度

岩样有不同的渗透率，在 1 ～ 2 个数量级内变化。某

些情况下渗透率级差可能达到 2 ～ 3 个数量级( 如

图 4 所示 B 储层) 。在使用不同样品进行不同方法

的物性下限研究时，可能会由于使用样品的差异性

导致得到不同的渗透率下限，并且有较大差异。因

此使用岩心分析方法确定储层物性下限时应当考虑

到储层的非均质性，基于储层类型的划分合理获取

不同类型储层的实验样品。

图 4 B 储层孔隙度与渗透率交会图

Fig． 4 Cross-plot of permeability and
porosity of reservoir B

3. 3. 2 岩心分析方法中地面和地层条件的区别

油藏的埋深不同，温度和压力也不同，温度和压

力条件对孔隙度、渗透率、孔隙结构、饱和度等性质

均有影响。在油藏温度、压力条件下得到的实验测

量更贴近储层实际情况，得到的物性下限更可靠。
例如: 渗透率敏感法就考虑到了两种条件的差异。
有关应用压汞法确定孔隙结构也应考虑到油藏压力

条件的模拟，罗瑞兰等［55］强调了覆压条件下压汞测

试的必要性。建议使用地层温度、压力条件下的孔
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隙度、渗透率、孔隙结构、饱和度测试结果确定物性

下限。同时，考虑到原油的黏度对渗透的影响，还应

在有关渗流实验分析中使用处理过的地层原油或者

黏度接近的模拟油做实验测量，以尽可能接近实际

情况。
3. 3． 3 试油方法及工艺对生产测试类方法确定物

性下限的影响

生产测试类方法确定物性下限容易受到试油方

法和工艺的影响。一方面，自然求产和压裂求产方

法的产能存在差异，多井多层产能结果需要有一个

具体的标准化方法。另一方面，单层测试资料较少，

多层合试资料较多，劈分方法会对产能确定有很大

影响。图 5 是劈分前的产能指数随孔隙度的分布，

与图 2( c) 对比可见依据层厚、物性劈分后的产能指

数随孔隙度的分布更清晰合理，劈分方法及结果对

确定物性下限非常重要。

图 5 储层 A 产能劈分前每米产液指数 －孔隙度交会图

Fig． 5 Plot of liquid production index and
porosity of reservoir A

3. 3. 4 渗透率下限

渗透率下限是最重要的物性下限，应该注重渗

透率岩心分析和测井评价方法的研究。
迪基［56］认为确定油藏流体特征最重要的参数

是渗透率，小于一定渗透率的砂岩和碳酸盐岩不能

提供最小经济价值的产油量。因此渗透率下限的确

定非常重要。对于低渗透、致密油气藏，有关渗透率

的岩心分析和测井评价方法的研究非常重要，可以

确保得到比较准确的结果以确定渗透率下限，并利

用该下限值确定储层有效厚度。
此外，考虑到油价变化引起的油藏开发效益问

题，有必要基于成本 － 效益分析方法动态调整有效

储层开发物性下限。

4 结 论

( 1) 基于岩心分析的储层物性下限确定方法主

要是从储层的储油能力和渗流能力两方面考虑，通

过统计分析实验测量的孔隙度、渗透率、饱和度等参

数之间的关系确定各种阈值作为储层的物性下限。
结果受取样的代表性、丢失比、拐点的人为确定等因

素影响，适合在勘探阶段确定物性下限以指导测试

分析。由于采用了一些乐观的假设( 如丢失比 5%
等) ，应用岩心分析方法确定的物性下限比较乐观。

( 2) 基于测试分析的物性下限确定方法主要从

渗流能力考虑，通过统计分析产液能力与含油产状、
孔隙度、渗透率等参数的关系给出物性下限。确定

的物性下限受试油工艺影响大，但在当前的技术经

济条件下比较落实，更适合在开发阶段广泛使用。
考虑到试油层数特别是油气显示弱的低孔低渗油层

数一般较少( 相对于岩心分析方法的实验数据) ，应

用测试分析方法确定的物性下限比较保守。
( 3) 为了不漏掉油气层以及获得较好的试油成

功率，建议在勘探阶段以岩心分析方法为主确定物

性下限，测试阶段将测试法和岩心分析方法组合使

用得到物性下限，工作时有必要根据岩心分析资料

和测试资料的占有情况及时更新物性下限。
( 4) 随着油气勘探和开发的深入，更多的低渗

透储层、致密油气储层、页岩油气储层等非常规储层

也成为了研究的目标，这些储层的孔隙度和渗透率

更小，试油工艺也更为复杂，而且存在因为结构引起

的各向异性等问题，应用岩心分析和测试这两类方

法确定储层物性下限特别是渗透率下限的难度也越

大，需要引起更广泛的注意。
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