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四种储层物性下限的理论探讨与实例分析
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摘要：从储层识别和动用的角度出发，将储层物性下限分为储层、含油储层、动用储层和有效储层物性下限等四种

类型。基于储层渗流理论，综合考虑驱动压力作用下的不同尺度孔隙渗流响应特征和最小流动孔径的差异，对四

种储层物性下限的内涵及确定方法进行了理论探讨与实例分析。研究结果表明：储层物性下限是判别储层和非储

层的界限，孔隙度和渗透率低；含油储层物性下限是划分含油储层和非含油储层的界限，孔隙度和渗透率较高；动

用储层物性下限是识别动用储层和非动用储层的界限，孔隙度和渗透率较高；有效储层物性下限是确定有效储层

和非有效储层的界限，孔隙度和渗透率高。储层、含油储层、动用储层物性下限分别与理论渗流、充注渗流和生产

渗流的最小流动孔径相对应，可以采用最小流动孔径法确定；而有效储层物性下限与试油渗流的最小流动孔径相

关性小，主要受工业油流标准限定，需要根据岩心物性分析、试油和生产测试资料综合确定。由单一的有效储层物

性下限研究，逐步转向储层、含油储层、动用储层和有效储层等物性下限综合研究，是储层物性下限深入研究的一

个重要方向。
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Abstract：From the perspective of reservoir identification and production，the lower limits of reservoir physical properties
are divided into four types：“reservoir”，“oil-bearing reservoir”，“produced reservoir”，and“effective reservoir”. Based on
the reservoir percolation theory，comprehensively considering the percolation response characteristics of different-scale
pores and the difference in minimum flow pore diameters under the driving pressure，theoretical discussion and case analy⁃
sis were performed on the connotation and determination method of four lower limits of reservoir physical properties. The re⁃
search results show that：①the lower limits of physical properties of“reservoirs”，“oil-bearing reservoirs”，“produced res⁃
ervoirs”，and“effective reservoirs”are respectively the boundaries between reservoirs and non-reservoirs，between oil-
bearing and non-oil-bearing reservoirs，between produced and non-produced reservoirs，and between effective and ineffec⁃
tive reservoirs. The porosity and permeability increase in the sequence of“reservoirs”，“produced reservoirs”，“oil-bearing
reservoirs”，and“effective reservoirs”. ②The lower limits of physical properties of“reservoirs”，“oil-bearing reservoirs”，
and“produced reservoirs”respectively correspond to the minimum flow pore diameters of theoretical percolation，charging
percolation，and production percolation and can be determined by the minimum flow pore diameter method. ③The lower
limits of physical properties of“effective reservoirs”have a low correlation with the minimum flow pore diameter under the
test percolation and are mainly limited by the industrial oil flow standard. They need to be determined with the physical
property analysis of cores，tests，and production test data. The simple study on the lower limits of physical properties of“ef⁃
fective reservoirs”has gradually shifted to a comprehensive study on the lower limits of physical properties of“reservoirs”，
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“oil-bearing reservoirs”，“produced reservoirs”，and“effective reservoirs”，which is an important direction for in-depth re⁃
search on the lower limits of reservoir physical properties.
Key words：reservoir；lower limit of physical properties；theoretical discussion；case analysis；minimum flow pore diameter

储层物性下限是储层能够储集和渗滤流体的

最小孔隙度和最小渗透率界限，通常用孔隙度或渗

透率的某个确定值来表述［1］。传统意义上的储层物

性下限是储量评价中识别储层、确定有效厚度的重

要参数，也是油田勘探开发中选取射孔试油层段的

重要依据［2］。
考虑到油藏地层由储层和非储层构成，其中，

储层由含油储层和非含油储层构成，而含油储层又

由有效储层和非有效储层构成。从识别储层的角

度来看，储层物性下限应包括储层、含油储层和有

效储层物性下限等 3方面内涵。另外，生产过程中

储层动用差异较大，好储层中流体参与渗流而动

用［3-6］，另一部分差储层中流体未动用或基本未动

用［7-9］。从流体渗流角度来看，储层应分为动用储层

和非动用储层，储层物性下限亦应包括动用储层物

性下限。

目前，人们更多地关注有效储层物性下限研

究［10-15］，而对其他 3种储层物性下限研究相对较少。

为此，笔者基于储层渗流理论，综合考虑驱动压力

作用下的不同尺度孔隙渗流响应特征和最小流动

孔径的差异，对上述四种储层物性下限的涵义和确

定方法进行理论探讨与实例分析，以期为储层物性

下限的深入研究提供借鉴。

1 四种储层物性下限的内涵

1.1 储层物性下限

储层是能够储存和渗滤流体的岩层，主要包括

油层、含水油层、油水同层、含油水层、水层等。非

储层是不能渗滤流体的岩层，主要为干层和泥岩。

可见，二者的根本区别在于是否具备渗滤流体的能

力。

由于多孔介质储集空间由尺度大小不一、几何

形态各异的孔喉网络相互交织构成，不同尺度孔隙

渗滤流体的能力差异很大。为此，根据孔径大小和

渗滤流体能力差异［16-18］，将孔隙分为超毛细管孔隙、

毛细管孔隙和微毛细管孔隙等三类（表 1）。超毛细

管孔隙是指孔径大于 0.5 mm的毫米级孔隙，其中液

体在重力作用下可自由流动；毛细管孔隙是指孔径

为 0.2~500 μm的微米级孔隙，其中液体质点受毛管

力以及周围固体界面分子力作用而不能自由流动，

只有在驱动压力作用下才能流动；微毛细管孔隙是

指孔径小于 0.2 μm的纳米级孔隙，其中液体质点受

毛管力以及周围固体界面分子力作用很大，在通常

驱动压力作用下液体不能流动而呈吸附态。这说

明油藏流体渗流主要发生在超毛细管孔隙和毛细

管孔隙中，而微毛细管孔隙不具有理论上的流动

性。故连通的超毛细管孔隙和毛细管孔隙为有效

连通孔隙，而微毛细管孔隙则为无效孔隙。因此，

含有有效连通孔隙的岩层为储层，而仅含微毛细管

孔隙的岩层为非储层，即毛细管孔隙和微毛细管孔

隙之间的孔径界限（理论最小流动孔径）对应储层

物性下限。

1.2 含油储层物性下限

含油储层是被油气侵入的储层，主要包括油

层、含水油层、油水同层、含油水层等。非含油储层

是未被油气侵入的储层，主要为水层。二者的根本

区别在于是否存在油气侵入。

成藏过程中，在充注压差作用下，油气首先进

入储层中阻力较小的大尺度孔隙，待其饱和后再依

次逐步进入相对较小的孔隙，这一过程一直持续到

与充注压差相匹配的有效连通孔隙空间全部充满

油气为止。由于油气充注过程主要发生在有效连

通孔隙中，被油气充满的有效连通孔隙部分为充注

表1 储层不同尺度孔隙及其渗流特征
Table1 Pores of different scales and their percolation characteristics in reservoirs

连通孔隙类型

超毛细管孔隙

毛细管孔隙

微毛细管孔隙

注：此处孔径界限仅为参考值，具体以油田界限为准。

孔径［11-13］/μm
>500

0.2～500

<0.2

渗流特征

液体在重力作用下可自由流动

液体质点受毛管力以及周围固体界面分子力作用

而不能自由流动，只有在驱动压力作用下才能流动

液体质点受毛管力以及周围固体界面分

子力作用很大，液体不能流动而呈吸附态

理论流动性

有效

连通

孔隙

无效

孔隙

成藏流动性

充注孔隙

不可充

注孔隙

无效

孔隙

生产流动性

流动孔隙

不可流

动孔隙

无效

孔隙
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孔隙，反之为不可充注孔隙。因此，充注孔隙和不

可充注孔隙之间的孔径界限（充注最小流动孔径）

对应含油储层物性下限。

1.3 动用储层物性下限

动用储层是生产过程中流体能够参与渗流的

那部分储层，反之为非动用储层。二者的根本区别

在于储层流体是否参与渗流。

生产过程中，在生产压差作用下，储层中阻力

较小的大尺度孔隙中流体优先动用，然后相对较小

的孔隙中流体再依次动用，这一过程一直持续到与

驱动压力相匹配的有效连通孔隙内流体全部动用

为止。由于水驱油过程主要发生在有效连通孔隙

中，动用的有效连通孔隙部分称为流动孔隙，反之

为不可流动孔隙。因此，流动孔隙和不可流动孔隙

之间的孔径界限（生产最小流动孔径）对应动用储

层物性下限。

1.4 有效储层物性下限

有效储层是经过充分改造且达到工业油流标

准的含油储层，主要包括油层、含水油层、油水同层

等。非有效储层是不能达到工业油流标准的含油

储层，如含油水层。二者的根本区别在于试油条件

下是否能够达到工业油流标准。也就是说，即使含

有油气但不能达到工业油流标准的含油储层也不

是有效储层。因此，有效储层物性下限不能根据流

动孔隙和不可流动孔隙之间的孔径界限（试油渗流

的最小流动孔径）来区分，而要根据试油工业油流

标准来确定。由于剔除了一些未达到工业油流标

准的含油储层，因此其下限值较之含油储层更高、

物性更好。

上述分析表明：①储层物性下限是判别储层和

非储层的界限，孔隙度和渗透率低；含油储层物性

下限是划分含油储层和非含油储层的界限，孔隙度

和渗透率较高；动用储层物性下限是识别动用储层

和非动用储层的界限，孔隙度和渗透率较高；有效

储层物性下限是确定有效储层和非有效储层的界

限，孔隙度和渗透率高。②储层、含油储层、动用储

层物性下限分别与理论渗流、充注渗流和生产渗流

的最小流动孔径相对应；有效储层物性下限与试油

渗流的最小流动孔径相关性小，而主要受工业油流

标准限定。

2 四种储层物性下限的确定方法

2.1 储层、含油储层、动用储层物性下限确定

驱动压力克服渗流阻力是油藏流体渗流的根

本原因。驱动压力可用充注压差或生产压差来衡

量，而渗流阻力则主要是毛管力和黏滞力。考虑到

多孔介质中流体渗流较缓，可近似认为驱动压力与

渗流阻力之间具有准静态平衡关系，从而可根据驱

动压力来确定最小流动孔径。由于储层物性下限

与最小流动孔径具有对应关系，在最小流动孔径确

定的基础上，可采用最小流动孔径法确定储层物性

下限。

从表 1可以看出，储层最小流动孔径的确定需

要找到毛细管孔隙和微毛细管孔隙的分界点；含油

储层最小流动孔径的确定需要找到充注孔隙和不

可充注孔隙的分界点；动用储层最小流动孔径的确

定需要找到流动孔隙和不可流动孔隙的分界点。

因此，最小流动孔径确定的前提是弄清储层不同尺

度孔径与驱动压力之间的对应关系。为此，笔者选

用能直观定量表征储层孔隙结构以及孔喉半径与

驱动压力之间关系的压汞曲线来确定最小流动孔

径。

如图 1所示：①当压汞曲线达到最大进汞饱和

度后，继续增加压力进汞饱和度保持不变，最大进

汞饱和度保持不变的初始点可视为毛细管孔隙与

微毛细管孔隙的分界点，亦即储层最小流动孔径（A
点）。因此，储层最小流动孔径相当于压汞曲线上

的最大进汞饱和度处的孔喉半径。②考虑到压汞

过程是非湿相流体驱替湿相流体的过程，相当于油

排水的成藏充注过程。若把汞饱和度看作含油饱

和度，驱替压力看作成藏充注压差，则压汞曲线反

映了储层原始含油饱和度与成藏充注压差之间的

对应关系。因此，压汞曲线上储层原始含油饱和度

所对应的孔喉半径即为含油储层最小流动孔径。

以图 1为例，该储层原始含油饱和度为 78%，则图中

C点对应的孔喉半径即为含油储层最小流动孔径。

③动用储层最小流动孔径可根据生产压差确定。

以图 1为例，若该储层生产压差为 1 MPa，则图中 B
点对应的孔喉半径即为动用储层最小流动孔径。

在最小流动孔径确定的基础上，依据统计分析

的原理，绘制孔喉中值半径与孔隙度和渗透率的相

关曲线，根据最小流动孔径即可求出相应的孔隙度

和渗透率的下限值。

2.2 有效储层物性下限确定

目前，有效储层物性下限主要根据岩心物性分

析、试油和生产测试资料来确定［19］。由于受储层地

质条件（如岩石性质、流体性质、储层孔隙结构、地

层压力和温度、埋藏深度等）、试油条件（试油要素

组合及驱动压力等）和其他人为因素（工艺技术水
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平和工业产能标准等）等众多因素影响，有效储层

物性下限确定尚无确切的物理定量方法，也难以建

立相应的物理或数学模型。为此提出了很多经验

方法，如孔隙度-渗透率交会图法、经验统计法、钻

井液侵入法、束缚水饱和度法、最小流动孔喉半径

法、压汞参数法、渗透率应力敏感法、含油产状法、

测试法、分布函数曲线法、试油法等，但每种方法均

有其利弊，实践中有效储层物性下限往往需要多种

方法相互验证综合确定［20］。

3 应用实例

X油田构造隶属于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西南

部，地处甘肃省华池、庆阳境内，面积为 2 600 km2，
已钻各类井 300余口。油田主产层为上三叠统延长

组长 63油组，属于深湖-半深湖相重力流沉积，地层

平均厚度为 47 m，砂地比为 0.52。该区地表属黄土

塬地貌，地形起伏不平，地面海拔约为 1 150~1 650
m，相对高差为 500 m左右。长 6段顶面构造比较简

单，总体为一平缓的西倾单斜，倾角不足 1°。岩心

物性资料分析表明，长 63储层孔隙度为 4%～15%，

平均为 9.1%；渗透率为 0.01～0.8 mD，平均为 0.152
mD，属于低孔低渗透储层。

3.1 压汞实验及压汞曲线特征

在岩心观察和样品采集的基础上，选取 5块岩

样进行压汞实验，由岩样特征（表 2）可以看出，岩样

孔隙度为 6.86%～13.51%，平均为 9.97%；渗透率为

0.035～0.203 mD，平均为 0.137 mD；能够反映长 63
储层低孔低渗透的物性特点。

表2 X油田长63储层岩样特征
Table2 Characteristics of samples from Chang 63reservoir in X Oilfield

岩心

编号

1#
2#
3#
4#
5#

平均值

井号

山127井
白221井
白269井
山156井
午85井

井深/
m

1 951.25
2 064.1
1 936.27
2 060.1
1 991.79

长度/
cm
6.45
6.46
6.1
6.41
6.67
6.42

直径/
cm
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53

孔隙

度/%
12.06
13.51
9.21
8.23
6.86
9.97

渗透

率/mD
0.203
0.186
0.123
0.137
0.035
0.137

根据压汞实验数据，绘制压汞曲线（图 2）并统

计岩样压汞参数特征（表 3）。可以看出，5块岩样的

排驱压力为 0.78～2.85 MPa，平均为 1.82 MPa；中值

压力为 2.61～14.31 MPa，平均为 8.51 MPa；最大孔

喉半径为 0.258～0.943 μm，平均为 0.524 μm；中值

孔喉半径为 0.051～0.282 μm，平均为 0.135 μm；最
大进汞饱和度为 83.94%～92.13%，平均为 87.58%；

退汞效率为 26.83%～32.60%，平均为 30.36%。整

体上，长 63储层排驱压力、中值压力较高，中值孔喉

半径较小、储层喉道细小，最大进汞饱和度高，退汞

效率低。

3.2 最小流动孔径确定

为了确定X油田长 63储层最小流动孔径，根据

图1 最小流动孔径示意

Fig.1 Schematic diagram of minimum flow pore diameter
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图2 X油田长63储层压汞曲线

Fig.2 Mercury injection curves of Chang 63reservoir in X Oilfield
表3 X油田长63储层岩样压汞参数特征

Table3 Characteristics of mercury injection parameters of
samples from Chang 63 reservoir in X Oilfield

岩心

编号

1#
2#
3#
4#
5#

平均值

排驱

压力/
MPa
0.98
0.78
2.85
2.55
1.93
1.82

中值

压力/
MPa
2.61
3.60
12.63
9.38
14.31
8.51

最大

孔喉

半径/μm
0.750
0.943
0.258
0.288
0.381
0.524

中值

孔喉

半径/μm
0.282
0.204
0.058
0.078
0.051
0.135

最大进

汞饱和

度/%
86.67
87.47
87.67
92.13
83.94
87.58

退汞

效率/
%
32.60
31.50
32.19
26.83
28.66
30.36

原始含

油饱和

度/%
74.4
66.1
44.3
49.4
46.2
56.1

5块压汞测试样品求取储层平均压汞曲线（图 3）。

从图 3可以看出：当进汞压力达到 49.5 MPa时，最大

进汞饱和度为 88.3%，此后随着压力增加，进汞饱和

度始终保持不变。因此，图 3中A点对应储层最小

流动孔径（0.015 μm）。根据测井解释成果统计样品

的原始含油饱和度（表 3）可以看出，5块岩样原始含

油饱和度为 44.3%～74.4%，平均为 56.1%。因此，

图 3中 C点对应含油储层最小流动孔径（0.085
μm）。生产资料统计表明，X油田投产井的生产压

差平均为 3 MPa。通过换算，3 MPa生产压差相当于

实验测试压力 44.1 MPa。因此，图 3中 B点对应动

用储层最小流动孔径（0.017 μm），这说明储层生产

中孔径处于 15~17 nm的毛细管孔隙中的流体不参

与渗流。

3.3 储层物性下限确定

在 X油田长 63储层最小流动孔径确定的基础

图3 X油田长63储层平均压汞曲线及孔喉分布

Fig.3 Average mercury injection curve and pore throat
distribution of Chang63 reservoirin X Oilfield

上，依据统计分析的原理，绘制中值孔喉半径与孔

隙度和渗透率的交会图（图 4，图 5），根据最小流动

图4 X油田长63储层中值孔喉半径与孔隙度交会图

Fig.4 Intersection of median pore throat radius and porosity ofChang 63 reservoir in X Oilfield

图5 X油田长63储层中值孔喉半径与渗透率交会图

Fig.5 Intersection of median pore throat radius and
permeability of Chang 63 reservoirin X Oilfield
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孔径求出相应的孔隙度和渗透率下限值。根据最

小流动孔径确定结果，按照图 4和图 5中的回归公

式计算确定X油田长63储层物性下限。

X油田长 63储层最小流动孔径为 0.015 μm，储
层物性下限中孔隙度为 7.24%，渗透率为 0.072 mD；
含油储层最小流动孔径为 0.085 μm，含油储层物性

下限中孔隙度为 8.83%，渗透率为 0.109 mD；动用储

层最小流动孔径为 0.017 μm，动用储层物性下限中

孔隙度为 7.28%，渗透率为 0.073 mD；现场确定的有

效储层物性下限中孔隙度为 10%，渗透率为 0.15
mD。对比可知，该区 4种储层物性下限中，储层物

性下限最低，含油储层物性下限较高，有效储层物

性下限最高。由于动用储层物性下限低于含油储

层物性下限，地层产水。

4 结论

从储层识别角度出发，储层物性下限包括储

层、含油储层、动用储层和有效储层物性下限等 4种
类型。其中，储层物性下限是判别储层和非储层的

界限，孔隙度和渗透率低；含油储层物性下限是划

分含油储层和非含油储层的界限，孔隙度和渗透率

较高；动用储层物性下限是识别动用储层和非动用

储层的界限，孔隙度和渗透率较高；有效储层物性

下限是确定有效储层和非有效储层的界限，孔隙度

和渗透率高。

储层、含油储层、动用储层物性下限分别与理

论渗流、充注渗流和生产渗流的最小流动孔径相对

应，可以采用最小流动孔径法确定。而有效储层物

性下限与试油渗流的最小流动孔径相关性小，主要

受工业油流标准限定，需要根据岩心物性分析、试

油和生产测试资料采用多种方法相互验证综合确

定。

由单一的有效储层物性下限研究，逐步转向储

层、含油储层、动用储层和有效储层等 4种物性下限

综合研究，是储层物性下限深入研究的重要方向，

对评估源外油藏表外储量规模、落实储量动用程度

等具有实际意义，对油田控水稳油和后期开发调整

具有指导意义。
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