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常规研究方法在低渗储层物性下限确定中有较大局限性!为了准确界定该类储层的物性下限!以压汞实验$水锁实验和核

磁共振实验为基础!建立了以最小流动孔喉半径确定该类储层物性下限的方法!即从岩石的微观孔隙特征出发!首先利用实验方

法确定含气层段的最小流动孔喉半径!进而根据实测数据建立孔喉半径与孔隙度$渗透率相关关系!从而确定储层的孔隙度和渗

透率下限% 应用该方法对川南河包场须家河组气藏的低渗储层物性下限进行研究!确定了河包场地区须二$四$六段有效储层孔隙

度下限分别为 ()(*!(*!+),*&渗透率下限分别为 &)&+!$&-+!&)$$!$&-+!&)$!!$&-+!.!%

储层有效性&低渗储层&须家河组&河包场地区&储层下限
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& 引言
在碎屑岩地层中! 低渗储层通常是指渗透率小于 !"!

#"$%!&’的砂岩储层!它具有孔隙喉道小"非达西渗流等特点(#$’)#
中国油气已探明储量中!低渗油气藏占较大比例 (%$*)!在每年
新增探明储量中!低渗和特低渗油气藏约占 ’+%(!)!随着各盆
地勘探程度的增加!中"高渗透率为主的老油田逐渐进入中
高含水期!低渗油气藏的重要性日益明显$
储层物性下限研究是客观认识低渗气藏的基础!合理界

定物性下限对气藏分布和储量计算意义重大$ 储层物性下限
是指储集层能够成为有效储层应具有的最低物性条件!通常
用孔隙度和渗透率来度量$ 自石油工业诞生以来!确定储层
物性下限的方法就在不断探索之中$ 早期学者们粗略规定碳
酸盐岩储层孔隙度下限为 %,! 而砂岩储层为 !,(-)% 而后

./012//3 等 (4)提出应用试油试气资料!根据不同层段孔隙度
和水饱和度相关关系曲线的拐点确定孔隙度下限!该方法简
单易用!一直沿用至今%’" 世纪 -"&4" 年代!石油实验技术
得到长足发展!567789":;/6;"<7=>"?@ABACD87 等 (E$##)先后提出了

以压汞"相渗等实验为基础!以孔隙结构理论"相对渗透率理
论为指导的储层下限确定方法%’F世纪 GF 年代至今!关于储
层物性下限确定方法的研究停滞不前!目前常用的方法包括
生产测试法"经验统计法"含油产状法"泥质含量法"钻井液
侵入法"孔隙结构法等(#’$#!)!这些方法在具体应用中都有限制
条件! 因此在确定储层物性下限时多采用综合分析的方法!
由于缺少确切的定量方法!储层物性下限往往具有统计学特
征!给气藏评价和有效储量评估带来不确定性!准确界定储
层物性下限始终是油气田开发工作者努力的方向$

’最小流动孔喉半径(的提出建立在对生产测试资料和
孔隙结构资料统计研究的基础上!由于它能准确表征储集岩
的渗流能力!因此被广泛应用于确定储层物性下限 (#-)$
河包场地区须家河组)H%I*气藏是典型的低渗气藏!具有

低孔隙度+低渗透率"束缚水饱和度高的特点!有效储层的分
布控制了气藏的富集 (#4)!针对研究区储层的特点!通过压汞实
验" 含水状态下的水锁实验和核磁共振实验相结合的方法!
综合确定了储层最小流动孔喉半径!进而根据压汞资料建立
孔喉半径与孔隙度"渗透率的关系!从而确定研究区储层的
孔隙度"渗透率下限$

$ 低渗储层特征
河包场地区须二)H%I’*"须四)H%I**"须六段)H%I-*砂体发

育!是主要的储气层段!总的来说是一套成分成熟度和结构
成熟度都较高的陆源碎屑岩! 岩性主要为长石岩屑砂岩"长
石石英砂岩和岩屑石英砂岩 )图 # )8**! 石英含量为 -F,J
EF,!长石含量为 !,J#!,!岩屑含量为 #F,J’F,)图 #)K**!
成分成熟度指数高)石英+长石L岩屑为 ’M!J%*$结构成熟度高
表现为碎屑颗粒分选"磨圆好!粒度较细)主要为中$细砂*!
杂基含量少)一般N-O*!反映了沉积物经历长距离搬运"缓慢
堆积的特点$

研究区须家河组是低孔低渗"特低渗储层!H%I’孔隙度明
显高于 H%I*"H%I-!渗透率 % 者相仿$ H%I’平均孔隙度 GM4!,!平
均渗透率为 "M’P*!P"$%!&’! 而 H%I*"H%I- 平均孔隙度分别为
!MG%,和 !ME%,! 平均渗透率分别为 "M’%!P"$%和 "M%E!P"$%!&’!
孔隙类型以原生孔隙为主"次生孔隙为辅$

由压汞资料分析可知!研究区须家河组储层孔喉有单峰
状分布"细歪度"分选差"峰低"似正态分布的特点)表 P*$ 当
孔隙度小于 -,时! 中值半径介于 "M"P!J"M%P!&% 孔隙度为
-,JE,时!中值半径介于 "M"*J"M!’!&%孔隙度 E,JP",且渗

图 $ 河包场须家河组砂岩类型和成分
()*+ # ,-./ 012 345.46)7)41 48 60126741/ 48

,9: )1 ;/<043=01* 0>/0

"0$

表 $ 不同孔隙度级别砂岩的压汞数据
,0<?/ $ @/>3A>- 2070 48 60126741/ 48

2)88/>/17 .4>46)7- ?/B/?6
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图 ( )*+,-.. 法"/$和 0/. 法%1$计算结果
2345 ( 6-7*.87 9: )*+,-.. ;/< /=> 0/.. ;1< ?-8@9>7

"/$ "1$

!"#$%&& 法从压力与进汞量角度反映不同孔喉半径对渗
透能力的贡献!当累计渗透率贡献值达 ’’(’’)时!对应的孔喉
半径即为此气层的最小流动孔喉半径!计算公式如下*+’,"

!

"-+
!!#"-!#+.!#/.#.!#!

!#"- !#$"
!

"-+
!!%&"

!%&"- !’"0".+

/$(/
)".(/

*".+%

$/%

其中!
!

"-+
!!+"为累积渗透率贡献!!#"为区间渗透值!!,"-".+为

区间进汞量& 据此求取须家河组含气层段的最小流动孔喉半
径约为 1(1234"5$图 2$6%%&

76&& 法从孔喉半径和进汞量的关系出发!反映不同孔喉
半径对渗透能力的贡献& 当渗透率累计贡献值达 ’’(’’)时!
对应的孔喉半径可作为气层的最小流动孔喉半径 *+’,& 计算公
式为

!

"-+
!!%"- ./+ .2.// .’.(/!!+%./!

!

"-+
!(/"!+%./"

(2%

其中!."为 " 区间相应的孔喉半径&
应用 76&& 法计算 829/)829:)8294 气层的最小流动孔喉半

径分别为 1(1+32)1(1+’4和 1(1+;;"5(图 2(<%%*

"1$

透率大于 1(+"+1=2"5/ 时! 中值半径主要为 1(1401(2’"5+当
孔隙度大于 +1)且渗透率高于 1(+"+1=2"5/时! 中值半径为

1(120+(:3"5*

! 物性下限研究
既能储集又能使烃类流体渗流的最小孔隙通道称为烃

类的最小流动孔喉半径!根据恒速压汞实验,水锁和核磁共
振实验可确定岩石的微观孔隙特征!从而确定气层的最小流
动孔喉半径!再根据孔喉半径与孔隙度)渗透率模型!可得到
气层物性下限&

!5$ A 函数法
>函数法是以压汞实验数据为基础的确定岩石孔喉特征

的方法*+3,&通常而言!实验室测定小尺寸岩样所得毛管压力曲

线仅能表征气层中的一个点! 要得到整个气层的毛管压力!

就须将气层岩心所有毛管压力综合平均& 为了准确表征气层

的毛管压力特征!?%@%A%BB 提出了 >函数计算式"

/- 2+(4/(*

!$CD"
%
#" (+%

其中!/ 为 > 函数!无因次+(* 为毛管压力!EF6+% 为渗透率!
+1=2"5/+#为孔隙度!)+!为界面张力!5GH5+"为润湿接触角&
由于压汞实验为汞=空气系统!可取 !-1(1:3"+1=25GH5!"-+:1#&
用 >函数法对包 24)包 :4)包浅 11+=+)包浅 11+=4)包浅

11+=++ 和包浅 11+=+4 井 829/)829:)8294的含气层压汞资料进
行处理!得到 > 函数曲线(图 /(6%%和气层平均毛管压力曲线
(图 /(<%%!再利用 F"A$%&& 法和 76&& 法计算气层的最小流动
孔喉半径&

"/$

图 ! 须家河组含气层段 A 函数曲线"/$和平均毛管压力曲线"1$
2345 ! AB:*=,839= ,*+C- /=> /C-+/43=4 ,/D3../+E D+-77*+- ,*+C- 9: F(G 4/7B1-/+3=4 7-,839=
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综上所述! 确定河包场地区 !"#$ 有效储层孔隙下限为
%&%’!渗透率下限为 (&("!)(*"!+$"!"#,孔隙度下限为 %-!渗透
率下限为 (&))!)(."!+$"!"#/孔隙度下限为 "&0-! 渗透率下限
为 (&)$!)(."!+$#

( 结论
以压汞实验$水锁实验和核磁共振实验为基础!建立了

以最小流动孔喉半径确定低渗储层物性下限的研究方法!即

表 ( 孔隙度$渗透率与中值半径关系式
)*+,- ( ./0/123456-72*8 0*7291 *87
:-06-*+2,23456-72*8 0*7291 0-,*32/81

层位 孔隙度 渗透率

!"#$

!"#,

!"#/

!1$"&0"%"(&,(2,%#$1(&333$&
!1)/&0(3"(&"$)"%#$1(&33%2&
!1)$&/,,"(&""%,%#$1(&,%"/&

!1(&()0"4)"&(0/"%#$1(&/0(/&
!1(&(00040&$2%0"%#$1(&/020&
!1(&(2,,4/&0%20"%#$1(&%2)"&

!;( 孔隙度$渗透率与中值半径模型
孔隙度和渗透率是直观表征储层性能的参数!为方便评

价有效储层物性下限!利用压汞资料和孔隙度$渗透率分析资
料建立孔喉中值半径与孔隙度及渗透率的关系式%图 ,!表 "&#
将 5678499法$:;99法$ 水锁实验和核磁共振实验得出的

气层最小流动孔喉半径代入表 " 孔隙度与中值半径的关系
式中! 计算得到 !"#$!!"#,!!"#/有效储层孔隙度和渗透率下限
如表 , 所示#
通过上述分析可知!利用不同方法计算所得各层位有效

储层孔隙度$渗透率下限相差不大#

表 ! 水锁和核磁共振实验结果
)*+,- ! <-19,31 /= >*3-05+,/?@28A *87 BC< -D:-026-831

实验方法 井号
束缚水饱和度<’

!"#/ !"#, !"#$ !"#, !"#$

水锁

实验

=>(().)
=>(()./
=>(().))
=>(().)/
平均

"2&2
,$&$
’

"3&$
"2&0

,/&,
"0&"
"0&3
,,&,
,$&(

$%&)
,)&"
$2&"
,)&)
",&$

(&(")2
(&($(0
(&($"0
(&($)%
(&($,%

(&()00
(&($%,
(&()2"
(&($20
(&($""

核磁

共振

实验

=>(().)
=>(()./
=>(().))
=>(().)/
平均

$/&)3
’
’

,$&("
",&)

"/&0/
"3&,%
$%&//
,,&$%
"/&)

")&/"
",&/"
$0&2$
,/&")
"%&,

(&($)3
(&()/2
(&()20
(&("(%
(&($$$

(&("$0
(&($3"
(&("/$
(&(%3)
(&("0,

!"#/

(&($,)
(&($%,
’

(&($2/
(&($/,
(&(),$
’
’

(&()3%
(&()%2

水膜厚度<!+

!;! 束缚水膜法
通常而言!束缚水饱和度高是低渗透储层的显著特征之

一!只有半径大于束缚水膜厚度的孔隙才是储集油气的有效
空间!否则!孔隙将被束缚水充填而失去含油气价值!因此束
缚水膜厚度可作为最小流动孔隙半径的下限# 针对研究区储
层情况!应用恒速压汞实验得到符合包界地区储层岩石的比

表面积!通过气驱$水锁和核磁共振实验可得到岩心在不同
含水饱和度下的动态水膜厚度# 实验结果表明!水锁实验和
核磁共振实验结果相差小!!"#$段束缚水饱和度约为 ",-!束
缚水膜厚度为 (&()00?(&(%3)!+"!"#,束缚水饱和度约 "/-?
,$- ! 束缚水膜厚度仅为 (&()/2?(&(")2!+"!"#/ 饱和度约
",-?"2-!束缚水膜厚度仅为 (&(),$?(&($2/!+%表 $&#

图 ’ 中值半径与孔隙度"*%$渗透率"+%关系图
E2A; ’ <-,*32/81F2:1 +-3>--8 :/0/1234 G*HI :-06-*+2,234 G+J *87 6-72*8 0*7291

"*% "+%
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首先利用实验方法确定储层的最小流动孔喉半径!进而根据
实测数据建立孔隙度"渗透率与中值半径的相关关系!最小
流动孔喉半径对应的孔隙度和渗透率值即为该储层的物性

下限值# 通过该方法对蜀南河包场地区须家河组低渗储层的
物性下限进行确定!得到须二段"须四段和须六段储层渗透
率下限分别为 !"!#!$!%#!!"$$!$!%#和 !"$&!$!%#!’&!孔隙度下
限分别为 ("()!()和 #"*)$
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渗透率f&$!%#!’&’

B#g& B#g1 B#g> B#g1 B#g& B#g1 B#g>

R6DICHH法 ("/ !"!# !"$& !"$&
e7HH 法
水锁实验

核磁共振
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最小流动孔喉半径f!’
B#g>
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孔隙度f)
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