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摘要 :笔者利用地面及地下的毛管压力资料
,

定量对比了地面
、

地下储层的物性特征
。

通过研究

对比认为
,

在围限压力作用下
,

储层的孔
、

渗性
、

排驱压力
、

饱和度中值压力
、

大孔喉所控制的孔

隙体积百分比
、

喉道半径均降低
,

但孔喉分选变好
。

该项成果有利于提高储量计算的精度
,

确定

地层条件下流体的渗流特征
。
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2 十 1 文献标识码 : A

中国西部某油田储层为一套第三系钙质泥岩和泥灰岩
。

在地层条件下的真实孔喉分布

特征决定了流体的渗流特征
。

利用常规压汞资料所确定的储层孔喉特征是在释放地层应力

下的视孔喉分布
,

这与真实地层条件的孔喉分布有较大差别〔`〕。

为此
,

为了研究在地层条

件下流体的渗流特征
,

准确进行储量计算
,

我们采用了常规压汞资料及在模拟地层压力状态

的压汞资料进行地面
、

地层条件下的储层特征研究
。

1 孔
、

渗特征的对比研究

随着上覆沉积负荷的不断增加
,

压力不断加大
,

沉积物发生机械压实作用
。

在压实过程

中伴随沉积物颗粒接触越来越紧密
,

流体不断排除
,

沉积物密度增加
,

孔隙度
、

渗透率降低
。

根据真柄钦次 ( 19 81 )的研究
,

在浅处孔隙度降低快
,

随埋深加大而减缓
。

孔隙度随深度呈指

数下降
:

中 = 中 e 一 既

式中
: 中一深度

z
处的页岩孔隙度值 (% ) ;

中。
一地表 (

z 二 0) 页岩的孔隙度 ( % ) ;

c
一常数 ;

e
一自然对数的底

一般来说
,

随着孔隙度的降低
,

渗透率也随之降低
。
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根据取自该油田储层的 1
一

12
、

1
一

1 3
、

1
一

20
、

3
一

26 四个样品进行了不同压力条件下孔隙度
、

渗透率测定 (表 1
,

表 2)
。

表 1 围限压力孔隙度【必 / % )测定结果表

T a b le l 块 t e n 刊的at i o刀` of ht e c o n灯血ed P n 芝国田限 皿d Po r份 iyt

育育认之之
000 1

.

000 3
.

000 5
.

000 1 0
.

000 2 0
.

000 3 0
.

000 4 0
.

000 5 0
.

000

111
一

1222 1
.

3 111 1
.

2 999 1
.

1888 1
.

1444 1
.

0 444 0
.

9 444 0
.

8 999 0
.

8 888 0
.

8 777

卜卜 1333 10
.

3 888 10
.

3 000 1 0
.

1 999 10
.

1 111 9
.

9 555 9
.

7 888 9
.

6 999 9
.

6 444 9
.

6 222

111
一

2 000 9
.

0 666 8
.

9 666 8
.

8222 8
.

7 333 8
.

5 555 8
.

4 000 8
.

3 111 8
.

2 333 8
、

2 000

333一666 6
.

4 444 6
.

4 333 6
.

3 444 6
.

2 666 6
.

1 444 6
.

0 222 5
.

9 666 5
.

9000 5
.

8 888

表 2 围限压力渗透率 ( K 八 0一 ` 3尸xl
产)测定结果表

T abl
e Z 刃晚te lr 刘巨at ious of t h e c o n n . ed Pr已淘田龙 阴d 详幻田比ab il iyt

育育聋丈丈
111 555 1000 2 000 3 000

lll
一

1 222 0
.

0 111 0
.

0 0 1222 0
.

0 0 0 666 0
.

0() 0 333 0
.

以刃 222

lll
一

1 333 0
.

0 3 999 0
.

0 2 2 222 0
.

0 19 222 0
.

00 16 666 0
.

0 1 5 999

111
一

2 000 0
.

0 3 111 0
.

0 1 1777 0
.

00 5 444 0
.

0 04 555 0
.

0 0 4 222

333
一

2 666 0
.

0 5 9 777 0
.

0 17 999 0
.

0 1333 0
.

0 0 6 333 0
.

0 05777

取沉积岩平均密度 p二 2
.

3 2 9 c/ m 3
,

将不同压力换算成相应探度
,

作出孔隙度
、

渗透率随

深度变化曲线 (图 1 )
。

从图中可见
,

孔隙度
、

渗透率随深度增加而指数下降
。

以 1
一

13 样品为例
,

孔隙度
、

渗透

率与深度之间的关系式为
:

中 == 1 0
.

2 2 5 X 0
.

9999 6 6
2 , r = 0

.

9 2 ; K = 0
.

0 4 3106 2 X 0
.

9 9 7 17 1
z , r = 一 0

.

92

中一孔隙度 ( % ) ; K一渗透率 ( 10
一 ` 3拼m2 ) ; z

一深度 (m ) ; 二一相关系数
。

在不同地面孔隙度
、

渗透率条件下
,

其地层条件下的孔隙度
、

渗透率下降不同
。

其孔隙

度降低 为 4
.

14 % 一 20
.

6 %
,

平均为 9
.

78 % ; 渗透率下 降为 50
.

6 % 一 76
.

9 %
,

平均为

6 4
.

15 %
。

可见
,

在地层条件下渗透率降低值远高于孔隙度降低值
。

说明在上覆地层压力作

用下
,

主要是喉道显著缩小
,

给流体运移造成较大阻力
,

故渗透率的压力敏感性远较孔隙度

高
。

表 3 表明
,

随着地面孔隙度
、

渗透率降低
,

在地层条件下孔
、

渗下降幅度增大
。

1
一

12 样

品地面孔隙度为 1
.

31 %
,

渗透率为 0
.

0 026
X 10

’ ` 3拼m2
,

在地层条件分别为 1
.

04 %
,

0
.

000 6

X 10
’ ` 3科m2

,

相应的孔
、

渗下降幅度分别为 20
.

6% 和 76
.

9%
。

1
一

13 样品
,

其地面孔隙度为

10
.

38 %
,

渗透率为 0
.

0 389 X 10
一 ’ 3拜m2

,

地层条件下的孔隙度为 9
.

95 %
,

渗透率为 0
.

o 192 X

10
“ ` 3拼n

12
,

相应的孔
、

渗下降幅度分别为 4
.

1% 和 49
.

4 %
。

因此
,

研究地层条件下特别是低

孔
、

低渗条件下孔隙度
、

渗透率的变化规律对准确认识地层流体的渗流特征
,

对提高储量计

算精度等都具有重要意义
。
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表 3 不同地面孔
、

渗条件下的下降率

Th e

art es of dce r已赴犯 in p叱璐 i yt 朋 d p牙 m ae b i il yt on th e 曰 rI af c e

样样品号号 常规物性性 地层条件下的物性特征征 下降幅度 /%%%

巾巾巾 /%%% K 1/ 0
一 ` 3 1川 1子子 必 /%%% K八 o

一 ` 3

耐耐
必必 KKK

lll
一

1 222 1
.

3 111 0
.

002 666 1
.

0 444 0
.

0 0 0 666 2 0
.

666 7 6
.

999

111
一

1 333 1 0
.

3 888 0
.

X() 3 8 999 9
.

9 555 0
.

0 19 222 4
.

111 4 9
.

444

333
一

2 666 6
.

4444 0
.

0 3 7 111 6
.

1 444 0
.

0 1333 4
.

666 6 555

地层
、

抛面条件的孔隙度与渗透率之间的关系为 (图 2)
:

中 f = 一 0
.

13 4 4 + 0
.

9 995必
, r = 0

.

999 6 : K f = 一 0
.

00 1 62 5 + 0
.

52 81 K
, r = 0

.

97 4 8

中
、

K一分别为地面条件下的孔隙度 ( % )
、

渗透率 ( 10
“ ` 3

耐 ) ; 。 f
、

K广分别为地层条

件下的孔隙度 ( % )
、

渗透率 ( 10
’ ` 3拼衬 ) ; 二一相关系数

。

2 孔隙结构特征的对比研究

常规压汞确定的孔隙分布是在地层应力释放后的岩石视孔喉分布
,

这种四面进汞不能
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完全反映有效应力下的流体流动特征和孔隙大小分布的实际状况
。

为了搞清在地层条件下

储层的孔隙结构特征
,

笔者选择 1
一

1 2
、

1
一

13
、

3
一

26 三块样在恢复地层应力的状况下作单向流

动压汞分析
,

并与同一岩心常规压汞资料进行了对比分析
。

( 1) 在围压作用下
,

储集岩的喉道半径减小
,

特别是大喉道
、

大孔隙减小更明显
。

故在有

效应力作用下
,

储集岩的排驱压力增高
、

孔喉分选更好
,

更趋向于细歪度
。

( 2) 通过实测资料
,

任一样品在有效应力下的排驱压力 ( p
c l 。 )

、

饱和度中值压力均较常

规压汞下排驱压力
、

饱和度中值压力高
。

3 块样品在常规压汞下的排驱压力为 39
.

96 一

2 5
.

3 5 18M P a ,

饱和 度 中值压力为 9
.

7 19 一 73
.

8 434 M I
〕 a ,

而在有效应力作用下分别为

1 1
.

6 1 2 1 一 4 9
.

0 7 6 1M P a ,

1 8
.

6 7 96M P 一 测不出 ( 1
一

1 2 测不 出 )
,

其分别上升了 93
.

6 % 一

19 0
.

6%
、

88
.

3 % 一 9 2
.

2 %
。

因此排驱压力的上升幅度较饱和度中值压力上升幅度高
。

(3) 在有效应力条件下
,

最大喉道半径明显减小
。

3 块样品在地面条件下
二 c l 。
为 0

.

03 一

0
.

1 8 8拼m
,

而在有效应力条件下为 0
.

0 1 5一 0
.

0 6 5脚
,

缩小了 5 0 % 一 6 5
.

4 % (表 4 )
。

( 4 )两种压汞所得的孔喉大小分布频率图见图 3
,

由图可见两种压汞所得的孔分布有明

显差别
。

在施加围限压力后
,

储集岩的大孔喉明显缩小
。

由 3 块样品的资料计算
,

大于

0
.

07 5脚
、

0
.

1拼m
、

0
.

2哪 的孑L喉体积百分数减小了近一半或完全不存在
。

总之
,

在围压下主要是使孔喉特别是大孔喉压缩
,

流体的流动受到明显的阻碍
,

所以在

地层条件下储层的渗透率较地面条件低
。

3 结论

通过上述研究
,

在围压作用下储层的孔隙度和渗透率明显降低
,

其中渗透率降低幅度远

高于孔隙度降低幅度
。

随着地面孔
、

渗性变差
,

在地层条件下的孔
、

渗下降幅度增高
。

同样
,

在围压作用下
,

孔喉系统的排驱压力
、

饱和度中值压力和大孔喉所控制的孔隙体积百分比及

喉道半径均降低
,

而孔喉的分选变好
。

因此
,

研究在地层条件下的储层物性特征对提高储量

计算精度和确定流体渗流特征
,

对油 田开发部具有实际意义
。



19 9 9年 ( 6 ) 西部某油田地面
、

地层条件下储层物性特征的对比研究 1 3

表 4 地面
、

地层条件下孔隙结构参数比较

T a b le 4 CmO P ar si o n of po 比 p a价翻闻吧 te比 ni
,,, 111 卜 1222

地地层层 111lll

..... lll

八 ……

口口口甘 口冲冲

士
.

一一叮叮叮叮叮叮叮叮叮叮叮

尸尸一 , `
,

产
,,

氏 曰 :::::

矛矛矛矛矛
月月月. . ` 叫

. 占占占

lllllllll
jjjjjjjjj

/////////

承、恻牡帜并用蜘U0000

6
之
4为J2.
.

疑铃壕橙求瞥术场e s ur fa e e 叨d s u加切比台c e co n d i ti o . 旧

孔喉半径 / 林m

班\招哥喇块枉似

lllll
!!!!!
lllll

一一

月月

赶姗派裙求警军

锰锰
、

矛之退退
1
一

1 222 1
一

1333 3
一

2 666

地地面面 cP 10 用
.

I N P[ aaa 夕凡久
_

S I RRR 3 9
.

9 666 1 3 9
.

7 5 888

条条件件件件件件件件件件件

压压汞汞汞汞汞汞

参参数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数

PPPPP动月
.

1侧P[ aaa 7 3 8
.

4 3444 97
.

19 000 3 5 2
.

1 9 999

rrrrr o l o
石且

1111 0
.

0 333 0
.

18 888 0
.

0 5 444

csrrrrr
o
小

21111 0
.

0 111 0
.

07 777 0
.

0 2 111

rrrrr c > 。
.

。7 5
石皿皿 000 5 3

.

0 7 333 1
.

2 8 333

crrrrr >0
.

,
今mmm 000 3 9

.

4 9 444 0
.

8 3555

rrrrr 。 > 0
.

2
咋

u nnn 000 10
.

6 555 000

地地层层 P
e l o月

.

IM P aaa 4 90
.

7 6 111 1 16
.

12 111 304
.

8 3777

条条件件件件件件件件件件

库库矛矛矛矛矛矛

PPPPP动乃
.

I N P[ aaaaa 18 6
.

7 9 666 6 6 3
.

0 666

rrrrr e : o
石如如 0

.

0 1 555 0
.

0 6 555 0
.

02 555

rrrrr 乙。
小

n lllll 0
.

0 444 0
.

0 1111

参参数数 cr >0
.

075 今 mmm 000 2
.

17 999 000

rrrrr e > 0
.

1
咋川

111 000 1
.

4 1777 000

crrrrr >0
.

2
小 mmm 000 000 000

地地下下 P
c一。月

.

I M P aaa 9 3
.

666 1 9 0
.

666 1 18
.

111

地地面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

差差差 P c50 月
.

1卜IP aaaaa 9 2
.

222 8 8
.

333

比比值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值值

(((% )))
犷 c 1000 一 5000 一 6 5

.

444 一 5 3
.

777

rrrrr 匕 00000 一 4 8
.

555 一 4 7
.

666

rrrrr e > 0
,

0 755555 一 9 5
.

999 一 1 0 000

rrrrr e > 0
.

11111 一 96
.

444 一 1 0 000

rrrrr e > 0
.

22222 一 10 00000

孔喉半径 / “ m

3
一

26地地层子子
JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

3
一

2666

二二
_

州州
,,

·

/
.

、 户 毛二 JJJJJ

IIIIIII

廿廿
、、、

民民民件件件
气气气

.....

/////
、、、

图 3 第三系储层地面
、

地层条件下孔喉分布图

iF g
.

3 压 s苗 bu t io n of p o r e thx oa t s i n t h e T e rt iar y

esr
e r v o l r s in t he s u fr a e e a n d s u b s u fr de e o o n d i t io sn

参考文献
:

【l] 向阳
.

油气储集层岩心特殊物理研究方法【M 〕
.

成都
: 四川科学技术出版社

,
1994

.



14 岩 相 古 地 理 ( 6)

T h e

t h e

r a t i V eC o m P a l

S ll r f a C e

s t u d y o f P h y s i c a l P r o P e r t i e s o f

a n d s u b s u r f a e e h y d r o e a r b o n r e s e r V 0 1 r S

in o n e o i l f i e l d i n w e s t e r n C h i n a

L A I S h e n g
一

h u a l ,

Y U iQ
a nZ

,

L IU w
e n 一

b i l
,

P E N G J u n `

( 1
.

nI ist ut et of 反 d i m en at yr G co l雌洲
,

以
e n

gd u

nU 艺

~
iyt of T阮h on l og 夕

,

以 en 解 u

61 0 059
,

以 in ;a 2
.

以曰 2

洲
双 知 s

itt u et of G e o l昭) a

dn M艺
~

I R
~ ~

,

以
e n

gd u 61 0082
,

以 ian )

A b s t r a e t : A q u
an t i t at ive co rr e lat ion of 曲邓 ical p or ep rt ies of t h e s u 讨a ce an d su b s u fr a e e h y d or

-

e a d 均 n

esr veor
ir s i n on

e o il f iel d in

wes
t

ern hC ian w as m
a d e i n ht e l ihg t o f t h e d a t a o n ht e

s u fr a ce a n d s
ub

s u
fr

a e e e
即 il l

a r y p

essr
u r es

.

hT
e

esr
u lt s

of
r e s

eax
e
h

sh o w t h a t t h e p o or s i t y
,

p e

amer
b i l i t y

,

d e l iver y p r

ess
u r e ,

me d ian sa t

uar
t ion p r

ess
u
er

,

p e

cern
t眼

e
of 卯

r e

vol
u m es

co nt or lle d b y op er t hor ast
, a n d ht r o a t r

ad ius et dn ot decr eas
e u n der t h

e i试 l u e n e e
of co fn i n e d

p r es s u r
es

,

w h il e t h e 的 rt i飞
o f po r e t h oar

t t en d ot be mu hc b e t t er
.

T h e p r e s e nt st u d y w i ll h e lp

im p

voer
t h e p r ec is ion of

r es e vr e e a lcul
a t ion

s a n d id e n t if y t h e s e e p ag
e if
ows

i n t h e s t r at a
.

K e y wo dr
s : r es

~
ir p r o p er t y : p o r o s i t y : p e

mr
e a b il i t y : p o r e t h r oa t

本 刊 重 要 启 事

为适应信息化建设的需要
,

扩大作者学术交流渠道
,

本刊已加人《中国学术期刊 (光盘

版 )》和
“

中国期刊网
”

(

~
.

hc ianj ou
r n a l

.

n et
.

cn
,

或

~
.

c n k i
.

n et )
,

中国科技信息研究所

万方 (数据 )集团公司
“

~
.

hc ian in fo
.

g o v
.

cn 巾er iod ical /’ 网
。

作者著作权使用费与本刊稿

酬一次性给付
。

如作者不同意将文章编人上述数据库
,

请在来稿时声明
,

本刊将做适当处

理
。

特此声明

((岩相古地理》编辑部

一九九九年十一月


