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摘要：储层物性下限研究是客观合理认识气藏的基础，常规的研究方法在亲水低孔低渗透储层物性下限的研究中

具有较大的局限性。为准确界定该类储层的物性下限，以气体低速渗流机理为指导，以气体低速渗流实验为基础，

研究了气体在亲水低孔低渗透储层中的渗流规律，并建立了应用启动压力梯度确定该类储层物性下限的方法，即

利用气体低速渗流实验查清研究区储层气体的渗流规律，建立孔隙度、渗透率与启动压力梯度的关系，界定启动压

力梯度的临界点，进而确定储层的物性下限。应用该方法对蜀南河包场地区须家河组气藏亲水低孔低渗透储层物

性下限进行研究，确定了河包场地区渗透率下限为0.05×10-3μm  2  ，须二段、须四段、须六段有效储层孔隙度下限分
别为8.61  %，4.67%，5.21  %。
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    有效储层是指储集 了烃类流体并可采出的储

层，合理界定有效储层物性下限是客观认识气藏的

基础。目前常用的储层物性下限研究方法有生产测

试法、经验统计法 、含油产状法、泥质含量法、钻井液

侵入法、最小流动—’L喉半径法、孔隙度一渗透率交会

法等‘1—4一  ，这些方法在具体应用中都有限制条件。

中外学者在确定有效储层物性下限时多采用综合分

析方法，用其中的一种或者几种来综合判断。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了不确定

性，准确界定有效储层物性下限是油气田开发工作

者努力的方向。

    含水状态下气体低速渗流实验能反映低速条件

下气体在含水岩石中的渗流情况，间接模拟了地层

条件下气体在岩石中的渗流，反映了气体在亲水岩

石中的渗流规律‘5—141，能够应用于亲水储层有效性

评价。笔者应用气体低速渗流实验，对河包场地区

须家河组亲水低渗透储层气体渗流规律进行研究，

结合研究区储层的物性特征，建立了利用低速渗流
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启动压力梯度确定亲水低渗透储层物性下限的方

法。

    周克明等[  1  42在残余水状态下对亲水的低渗透

储层气体低速渗流机理作了大量研究，结果表明，与

不含水状态下的气体低速渗流实验相比，岩样中残

余水的存在使渗流曲线的非线性特征更加明显，非

线性渗流段延长，渗流曲线直线段的延长线在流速

轴上的截距增大，渗流曲线位置降低，且靠近压力平

方梯度轴。

    笔者对河包场地区须家河组低渗透储层进行含

水条件下的低速渗流实验，建立了研究区典型的低

渗透储层非达西渗流模型。研究发现，该类储层中

气体的低速渗流具有明显的非达西渗流特征，实验

所得流速一压力平方梯度曲线和克氏回归曲线均可

分为3  阶段（  图 1  ）  。
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图1  包  36井低渗透储层非达西渗流曲线

    低速上凹型渗流（  I  ）  该阶段毛管压力 占主

导地位，毛细管阻力对气体低速渗流有较大的影响。

在对应的克氏回归曲线上表征为：当实验压力小于

临界压力时，气体视有效渗透率随压力增大而迅速

增大。

    低速下凹型渗流（  Ⅱ）  随着压力的升高，毛管

压力的作用逐渐减弱，气体滑脱效应逐渐增强，并占

据主导地位，该阶段随压力增大，渗流速度增大，但

增大幅度减小。克氏回归曲线上表征为：实验压力

高于临界压力时，随压力增大气体视有效渗透率迅

速减小。

    较高速拟线性渗流（  Ⅲ）  随着压力升高，气体

滑脱效应趋于平稳，总体上表现为拟线性渗流特征。

克氏回归曲线表现为：随着压力增大，视有效渗透率

减小趋势减缓 ，并最终稳定。

2 确定储层物性下限的方法

    在低速条件下 ，气体在亲水岩石中的渗流存在

启动压力梯度 ，与之相对应的存在一个临界压力 ，低

于该临界压力时毛管压力是气体渗流的主控因素；

高于该临界压力时 ，气体 滑脱作用是控制渗流 的主

要因素【  14—15i}。研究发现 ，该临界压力与储层 的孔隙

度 、喉道特征 、含水饱和度等 因素有关 ，对储层孔隙

结构变化尤为敏感 ，能较好地反 映储层气体 的渗流

能力，可以作为衡量储层物性下限的指标。临界压

力越低，孔隙结构越好，对应的储层渗流能力越强。

    以上述理论为基础，笔者建立了应用启动压力
梯度确定亲水低孔低渗透储层物性下限的方法，首

先采用气体低速渗流实验方法查清研究区储层气体

渗流规律，分别建立了孑L隙度和渗透率与启动压力

梯度的关系模型，界定启动压力梯度的临界点，最终
确定储层的物性下限。

    气体低速渗流实验  根据研究区具体的含水饱
和度选择样品进行稳态的气体低速渗流实验，实验

装置与气体渗透率测定装置类似。为保证实验测定

数据的准确性，确保实验中气体在岩样内单相流动，

实验应严格控制压差和含水饱和度的变化，根据岩
样渗透性不同，采用尽可能低的实验压差，在实验前

后对岩样称重，控制其含水饱和度变化不超过3%  。

    建立孔隙度、渗透率与启动压力梯度的关系模

型  对于气体低速渗流实验得到的启动压力梯度与
孑L隙度、渗透率进行回归分析，采用统计学方法建立

气体低速渗流实验中涉及样品的孑L隙度、渗透率与

启动压力梯度关系图版，从而得到随着孔隙度、渗透
率变化启动压力梯度的变化情况，进而得出临界点

对应的渗透率，即所要研究的渗透率下限。

    建立孔隙度一渗透率模型估算孔隙度下限  fh
于孔隙度不是岩石渗流能力的直接相关参数，孔隙

度与启动压力梯度的相关性可能会很差，因此，建议

使用孑L隙度一渗透率模型，根据求得的渗透率参数
推算孔隙度下限。

3  应用实例

    蜀南河包场地 区须家河组气藏是典型的低孔低

渗透储层 ，孔隙度直方图呈现单峰态 ，孑L隙度主峰为

6% ～8% ；渗透 率主峰 为 0.01  ×10—3  ～1  ×10—3  ̈。m2，

个别样品由于裂缝渗透率 可达 10  ×10。 。̈m2（  图 2）  ，

孔隙以残余粒 间孑L为主 ，次生溶蚀孔为辅 （  粒 间 、粒

内溶孔 ）  ，喉道 多为 片状 、弯 片状 ，孔喉 匹配差 。另

外 ，该气藏储层岩石 明显亲水 ，属于亲水低孔低渗透

储层 。采用常规方法不 易准确判 断其物性 下限 ，因

此笔者采用启 动压力梯度法确定研究 区的有效储层

物性下限。

    河包场地 区须 家河组 40余 块亲水岩样 的低 速

渗流实验表 明，气 体渗 流具 有非 达西 渗流特 征 ，存

在 明显 的启 动 压 力 梯 度 和 临 界 压 力 。以包 46井

1 847.71  ～1 847.9m井段 为例 ，其 流速一压力平方
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图2  河包场地区须家河组孑L隙度和渗透率频率分布

梯度 曲线 以及克 氏曲线均分为 3  阶段 （  图 3）  ，表明

其具有 明显的启 动压力梯度 。 I  阶段气相低速渗流

主要受毛细管阻力 的影 响 ，气体视有效渗透率随着

净压力增大而增大 ；Ⅱ阶段 ，当驱替压力大于临界压

力时 ，气相低速渗流主要受气体分子滑脱效应 的影

响 ，气体视有效渗透率 随净压 力增大而减小。Ⅲ阶

段 ，当驱替压力继续增大时 ，气体视有效渗透率随着

净 压力增大而增 大。研究表 明 ，出现这种渗流现象

是因为较高的渗流速度 引起 含水饱 和度重新分布，

气相渗流克服水膜阻力和水锁效应 的结果。

JI、力’rJJ‘梯度/（MPa！  .  cm“）

a一流速一胍力-甲厅梯度 Ïl线

平均”KJJ倒数/M  Pa
 b—克氏州归曲线

图3  包46井 1 847.71  ～1 847.9m井段气体
    低速渗流实验

    分别建立 了启动压力梯度与渗透率和孑L隙度的

关系图版（  图 4）  ，发现孔隙度与启动压力梯度相关

性较差 ，而渗透率与启动压力梯度相关性较好 ，且随

渗透率变化 ，启动压力梯度变化存在拐点 ，当渗透率

小于该拐点渗透率时，随着渗透率的减小 ，启动压力

梯度急剧增大 ；当渗透率大于该值时，启动压力梯度

变化趋于平缓 ，该拐点反映 了储层物性变化对于气

体渗流能力的影响 ，求取该拐点值即能得到储层物

性下限。
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图4  河包场地区孔隙度、渗透率与启动压力梯度的关系

    应用曲线参数 估计法 ，采用线性 模型 、对数模
    ⋯ ，

型 、生长曲线模 型 、逻辑 曲线模 型等uo  对启动压力

梯 度与 渗透率 进行 回归分 析 （  图5）  。由图5可知 ，

    渗透率对敛

图5  河包场地区渗透率对数与启动压力梯度的关系

三次曲线模型回归效果最好 ，相关系数达 0.821  ，其

关系式为

G=3.909  一1  .12lg K3  —4.365lg K2  -7.433lg K

    （  1  ）

    式 中：G为启动压 力梯 度 ，MPa/hm；K为渗透

率 ，10—3  I—Ln12。

    对式（  1  ）进行求导可得到较为精确的渗透率拐



点值 ，经二次导数计算得 出三次 曲线拐点对应渗透

率为 0.05×10—3pm‘。

    由于孔隙度与启动压力梯度之间相关性差 ，笔

者通过对研究 区物性资料 的分析，分段建立了孔隙

度一渗透率 回归 曲线 ，并应用 回归分析方法分别建

立了须二段 、须四段 、须六段的孑L渗关系

    lg K二=一1.704  +0.047咖二     （2）

    lg K四=一1.659  +0.077咖四     （3）

    lg K六=一2.536  +0.748ln咖六     （4）

    式中：K一，KE，日，K一分别为须二段 、须 四段 、须六

段的渗透率 ，10—3斗m2  ；咖二，咖四，咖六分别为须二段 、须

四段 、须六段的孑L隙度 ，o弪。。

    运用式 （2）一（4）  可计算 出研究 区渗 透率 下限

为 0.05×10qIu。m2  时 ，须二段 、须 四段 和须 六段 对应

的孑L隙度下限分别为 8.61% ，4.67%和 5.21%。

    利用气体低速渗流的启动压力梯度确定储层物

性下限是一种全新方法 ，为了验证其准确性 ，笔者在

实际工作中应用最小流动半径 、束缚水膜法 、孔渗交

会法对研究 区有效储层物性下限进行研 究 ，并与该

方法确定的储层物性下 限相 比较 ，发现结果吻合性

好。利用该方法可 以准确地确定亲水低孔低渗透气

藏有效储层 的物性下限，对气藏评价 、气藏储量评价

具有一定的参考价值。

    以气体在亲水低孑L低渗透岩石 中低速渗流机理

为指导 ，在残余水状态下的气体低速渗流实验 的基

础上 ，经研究认为 ，气体在含水低渗透岩石中渗流具

有启动压力梯度 ，并根据启动压力梯度 与岩石渗流

能力之间的关系建立了采用启动压力梯度法评价亲

水低渗透有效储层物性下限的方法 。

    应用启动压力梯度法评价亲水低渗透有效储层

物性下限的方法对蜀南河包场地区须家河组气藏有

效储层下限进行 了研究 ，得到须二段 、须 四段 、须六

段储层的渗透率下限为 0.05×10一3l山m  2，孔隙度下限

分别为 8.61D疆D，4.67%和 5.21% 。
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