
技术 与 应 用

低渗透性砂岩的储油性能评价

张 文达 肖无然

目前
,

我 国已普查勘探的陆相油气田
,

其储油岩绝大部分为碎屑岩的砂岩
。

由于沉

积环境复杂
,

岩性岩相多变
,

成岩后生作用

不一
,

形成的各类砂岩的储集性 能 差 异 很

大
。

对于渗透性高的储油砂岩
,

只需根据孔

隙度
、

渗透率
、

含油水饱和度等参数
,

就能

对储油性能作 出评价
。

而我国有一些低渗透

性储油砂岩
,

孔隙度仅 在 10 %左 右
,

渗 透

率一般小于 1 毫达西
,

对于这类储油砂岩
,

单凭孔隙度
、

渗透率
、

含油饱和度参数就无

法全面说明它们的储油性能
。

因为
,

这些参

数是一个宏观统计值
,

只表示砂岩的孔隙总

量
、

油水比例 , 同时
,

由于渗透率测定精度

的关系
,

小于 1 毫达西的渗透率对储油岩渗

透性能好坏不起指示作用
。

因此
,

我们在一

九六五年试制了压汞法孔隙结构仪
,

借助测

定砂岩内孔隙的大小与分布
,

有效流动孔隙

的含量
,

油水在孔隙中的分布状态
,

获得

砂岩内部结构特征的定量参数
,

评价低渗

透性砂岩的储油性能
。

储油砂岩中的岩石孔隙结构
,

是 由许

多直径大小不 同形态不一的毛细管网所组

成
,

当两种互不相溶的流体 (油和水
、

油

和气
、

水和气 ) 共存或通过储油岩的孔隙

中时
,

必然产生毛细管现象
。

这样在两相

流体界面 即液相与固相 (岩石 ) 界面上存

在作用力
,

所有作用力的合力称为毛细管

压力
。

毛细管压力 (P
:

) 的大小与毛细管

半径 (人) 及表面张力 (的
、

润湿角 (0 )

有关
,

简单的数学表示式为
:

2 J C O S O
‘

一 气

当界面压差大于其毛细管压力时
,

一种

流体就能驱动另一种流体流动
。

储油层 中的

油气运移和聚集
,

就是依靠这种毛细管现象

的机理进行的
。

压汞法孔隙结构仪
,

就是应

用毛细管压 力原理
,

利用汞对岩石的非浸润

性
,

在不同的压力下
,

把汞压入 岩 石 孔 隙

中
,

根据压力与进入岩石的汞量
,

绘出压力

与汞饱和度关系曲线
,

即毛细管 压 力 曲 线

(图 1 )
。

依据上述公式 计 算 可作出岩石孔

隙等效半径分布图 (图 2)
。

然后 利 用 这二

张图
,

就可对砂岩的储油性进行分类评价
。

在进行分类评价时
,

采用下列几个参数
:

1
.

突变压力
:

在实验 中
,

当压力上升到某一值时
,

水

银开始较大量地进人岩石孔隙
,

这个压力值

一一一{{{

1111111
}}} !!!!!!!!!!!

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
}}}二

二二丫一一一卜升一
叫叫

阵二二二二二 阵二二
.

- 一一一一

入入入入入入入入入入入入入
巨巨全全

一一一门门

悦二乒=== {三三三三三三三三三三

巨巨巨巨
‘

丫一一一一一一一一一一
、、、、、{{{{{{{{{{{{{{{ }}}}}

一一一

一一一丛丛峪
_________________

辱辱二二二二 一一十
.

、、‘、云云片=
二二

卜一一于三三三三三三

日日三三三三 一一汁一一一一
一不不

‘ . . ‘‘
一一

、一一
一. ‘‘‘‘‘

!!!!!!! !
··! {{{ {{{{{{{{{ { 喃喃‘八八八

{{{{{{{{{{{{{ 一一一一 111IIIII

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ { ⋯⋯⋯
万勺 之

图 1 毛细管压力曲线图
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i
、

⋯
有的油层全部打开压裂

,

再分层试采
,

增加

了很多工作量
。

因此
,

对
x x 井组 中 8 口井

内的 8
、

9 储油砂岩
,

进行 了压汞法孔隙结构

测定
,

并根据上述三个参数对储油岩的孔隙

结构资料进行统计
、

分类
、

对 比
,

可获得该

区储油性能的分类标准 (表 l)
:

表 l x 义 油田 x x 井组s
、

9油层储

油性能分类表

渗透

性能

分类

突 变 点

P D (k g zc m
Z

,
}

: 。 ((, M )

孔隙半径集
中范围与百
分含量

范 围 】含量
(群M )

{含量
}(% )

束缚孔隙

含量 (% )

> 1
。

25 1> 1 > 4 0
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6一1 6 士 1

。

25一 0
。

4 7 士 }> 0
。
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0 1 0
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1 0
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。
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图 2 孔隙等效半径分布图
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称为突变压力
, ‘

它在毛细管压力曲线上为最

低下拐点 (A )
,

此点称突变点
。

2
.

孔 隙半径集 中范围与百分数
:

根据孔隙半径分布图
,

选取集中的孔隙

半径范围
,

并计算出它们的百分含量
。

如图

2 中半径为 0
.

63 一2
.

5 (微米) 范 围内的孔

隙百分含量
。

孔隙半径越集中
,

说明孔隙大

小分选性好 , 孔隙半径集中范围越向大孔隙

偏移
,

渗透性能变好
。

它是石油在地层 中最

有利的运移通道和储存空间
。

3
.

束缚孔隙
:

暂时把孔隙半径小于 0
.

04 微米 的 孔隙

空间总称为束缚空间 (s
, , )

。

因为粘土矿 物

的晶层间隔量大的是 0
.

04 微米
。

一般 各 区

域可按渗透率分布曲线确定束缚孔隙上限
。

下面
,

以我国西部地区一个低渗透性油

田为例
,

介绍应用岩石孔隙结构资料
,

评价

低渗透性砂岩的储油性能
。

x x 油田
x x 井组范围内的延长统

, 8
、

9 油层
,

是主要生油井
、

储油层段
。

然而它

们的储油岩孔隙度一般在 10 % 左右
,

渗 透

率一般小于 1 毫达西
。

单凭孔
、

渗参数
,

则

无法确定试采层位
,

压裂试采时
,

只好将所

根据这个分类标准
,

对比 8
、

9 油 层 的

岩石孔隙结构
, 8 油层孔隙结构以 n 一 l 类

为主
,

还有 I 类 , 9 油层孔隙 结构以 111 一 W

类为主
。

压裂试采结果
,

阳 1 井 8 油层 日产

油 7
.

2 立方米
,

无水
, 9 油 层压裂试采后产

量较低
,

一般 日产油小于一立方米
。

8 油层分 8 1 , 8 2 , 8 :

三个油层
,

孔隙结

构差异性较大
,

对比结果
,

以 8 :

油 层 为 最

佳
。

8 :

油层孔隙结 构 以 I 一 11 类 为主
,

少

数 111 类
,

孔隙分选性好
,

集中孔隙向大孔隙

方向偏移
。

而 8 , 、 8 :

油层
,

则以 111 类 为主
,

它们的集中孔隙偏移在小于 0
.

4 微米的范围

内
,

孔隙分选性差
。

上述这种分类
,

与压裂

试采结果完全吻合 (表 2 )
。

由上述分析可知
, x x 井组中

,

延长统

内
,

纵向
,

以 8 :

油层的储油性 能 较 好
,

但

该层在横向展布上
,

储油性 能 的变化 较 明

显
。

通过井组中各井间岩石孔隙结构资料的

综合对比分析
, 8 :

油层在各井中的孔隙结构

分类如表 3 所示
:

由此看出
, 8 :

油层的孔隙结构以 阳 4 井

为最佳
,

其次是阳 3 井
,

阳 1 井
,

阳 6 井
,
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表 2 储油性能分类与压裂试采结果表

压裂试采结果

井 号 I油
储油性能

分 类
日产水量
(M 3 )

日 产 油 量
(米 3 )

I 一 11

2
。

49 4

0
。

8 4 0

111 一 IV 0
。

4 0 5

|引|一训引妇川
!

J口,J10‘.1

阳阳庆阳

表 3 8 2

油层在各井中的孔隙结构分类

西
。

经压汞法孔隙结构测定
,

其岩石孔隙结

构特征为
:

小于 0
.

1 微米的孔隙占总孔隙体

积的 30 %
。

按一般理论
,

在亲水地 层 中 这

30 %的孔隙内被水所饱和
,

加上颗粒的薄膜

水
,

含水量必然高于 40 %
。

不过M 层 中 大

于 0
.

1 微米的孔隙
,

数量也不少
,

这些孔隙

为该层的石油有效流动 孔 隙
。

把 这 30 % 的

小于 0
.

1 微米的孔隙
,

从总孔隙体积中扣除
,

重新计算含油
、

水饱和度
,

得到的结论
,

M

层就不是高含 水饱和度 地层了 (见表 4 )
。

表 4 含油饱和度与有效流动孔隙含油

饱和度比较表

�b
庆

目了阳阵井号
阳 3

}
阳4

}
阳5

1
阳 6

次一主一111储油

性能

分类
圳仁用斗1圳圳州
“

」
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皿

1
“

’

v

j竺I
IV

I
‘一 “

1}
l

】
V

』
“

】
v

】
”

】
皿

】

阳 7 井
,

再 其 次 是 阳 5 井
,

阳 2 井
,

庆 5

井
。

从表 3
、

图 3 也可看出
,

本层岩石孔 隙

结构以阳 i 井
、

阳 4 井
、

阳 7 井为一线
,

此

线南部 8 :

油层孔隙结构比北部 好
。

从 而 可

以圈出有利的储集与开采地区
。

}含油饱 }流动孔隙{ l含油饱 ⋯流动孔隙
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⋯
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‘
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‘

{
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’

。

由此可知
,

从岩石孔隙结构分析
,

我们

可确定有效流动孔隙的含量
,

从而更正确地

计算含油水饱和度
,

弥补由于束缚孔隙的大

量存在
,

导致油水饱和度计算不准
,

把油层

错判成水层
。

又如
:

当储油砂岩的孔
、

渗不大时
,

往

往根据孔
、

渗的大小
,

就去判断储油性的好

坏
,

一般说来是可行的
。

但也有例外
,

如我

国西部某油田
,

A
、

B 二个储油层
,

A 层的

孔渗较 B 层好
,

但产能 B 层比 A 层好
。

我们

对岩层作了岩石孔隙结构测定
,

发现 B 层的

孔隙结构比 A 层好 (见表 5 )
。

图 3 x X 井组井位图 表 s A
、

B 油层储油特征对比表

孔隙结构参数

突变压力}束缚孔
隙
( % )

1 4
。

5

2 6
。

5

力lz)一一一一玉
人

Cm一00一35一84一78变
r岁一3.一h一0.一0.突(k一一一一

由以上分析可以看出
,

岩石孔隙结构测

定
,

是研究低渗透性砂岩储油性 的 有 效 方

法
。

此外
,

通过岩石孔隙结构资料研究
,

还

可解决一些储油岩研究中的 异 常 现 象
。

例

如
,

西北某一油田
,

M油层为一高含水饱和

度
,

低含油饱和度的地层
,

然而在开采中却

获得了工业性油流
。

本层孔 隙 度 在 10 % 以

上
,

有的高达 21 %
,

渗 透率 为 30 一5 毫达

价\ 参 {
\ 一

\

数 }
\样

\·

}
层 \ 号 \ }
号 \ \ }

孔隙度

rll ( % )

渗透率

K (
I n D )

产量

(方/天 )

111 4
。

8 444 2 7
。

8 333

22222 1 6
。

8 333 5 2
。

0 555

33333 1 2
。

8 333 4
。

2222

111 6
。

7 444 17
。

1777
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由表 5 看出
,

A 层 的 孔
、

渗 虽 比 B 层

好
,

但 B 层的大孔隙比 A 层多
,

孔隙分选性

也比 A 层好
。

岩石的孔隙结构差异
,

导致油

层的产能不同
。

所以 B 层的产油量比 A 层高
。

综上所述
,

岩石孔隙结构反映 了储油岩

内部的储集特征
,

除孔
、

渗参数之外
,

它也

是深入研究储油岩的基本参数
。
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