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水银退出效率与岩石孔隙结构的关系

罗蛰潭 王允诚

(成都地质学院石 油 系)

压汞法是 国内外应用最广泛的研究岩石

孔隙结构的方法
。

过去主要应用毛细管压力

曲线这一部份
, 1 9 6 6年皮克尔 (J

.

J
.

Pie k e ll)

等开始研究饱和水银的岩心在降低压力时
,

退出水银量与压降的关系
。

]9 76 年 沃 德 洛

(N
.

C
.

W
a r dl a w )正式提出水银退出曲线有

助于进一步研究岩石的孔隙结构
,

并首次提

出了退出效率的概念
。

孔隙一孔喉比的增加而下 降
,

并发现孔隙直

径与岩石颗粒直径是正比关系
,

而孔隙直径

与孔隙率之间并无线性关系
。

退出效率的意义及研究现状

退出效率
:

在压汞仪的额定压 力 范 围

内
,

从最大注入压力降低到最小压力时
,

从

岩样内退出的水银体积与压力降落以前注入

水银总体积的百分比
,

实际上退出效率也就

是非润湿相的毛细管效应采收率
。

如图 1 所

示
,

退出效率 (W
E ) 可由下式计算

:
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沃德洛发现
,

大量白云岩及石灰岩的退

出效率可由10 一60 纬
,

孔隙率愈低
,

退出效

率也愈低
。

通过岩石孔隙铸体的扫描电镜观察
,

结

合毛细管压力曲线孔喉大小的计算
,

发现孔

隙与喉道的大小比值 (简称孔隙一孔喉比 )
,

随孔隙率的下降而增加
。

孔隙一孔喉比是控

制退出效率大小的主要原因
,

即退出效率随

水银饱和度 %

图 1 水银注入 ( 1 )
、

退出 (w )
、

, 新注入

(R ) 曲线与毛管压力关系图

U m in
:

最大注入压力时未饱和水银的最小体积百

分数 ;

S m a x :

最大注入压力时的水银饱和度;

S r :

从最大注入压力降低到最/J
、

压力时的残余水

银饱和度
。

沃德洛为了进一步研究孔隙一孔喉比对

退出效率的影响
,

还作了简单的透明模型模

拟实验
,

发现当孔隙一孔喉比大时 压 力 降

低
,

只有孔喉中的水银退出
,

因而退出效率

小 , 而当孔隙一孔喉比小时降低压力
,

不但



孔喉中的水银退出
,

孔隙中的水银也大部份

退出
,

因而退出效率大为提高
。

同年
,

沃德洛及泰勒进一步开展 了孔隙

结构及毛细管作用的深入研究
,

他们应用 了

两种二维孔隙系统模型
:

一种是喉道与孔隙

的数 目比 为 1
.

5 : 1 ,
另一种是喉道与孔隙

的数 目比 为 3 : 1
。

每种模型的喉道均有六

种大小不同的尺寸
,

而孔隙则为统一的一种

尺寸
。

模型是透明的
,

可 以观察注入水银及

退出的详 细情况
。

通过模型实验
,

他们认为应引进两个新

的概念
: 一个是可进 率

,

另一个是可退率
。

可进率是由于小孔隙及小喉道遮挡大孔隙及

大喉道引起的
,

也就是说
,

由于这种遮挡作

用
,

在一定注入压力下
,

不是所有相当于这

个压力的孔喉均能进入水银并充填所连通的

孔隙
,

而只是那些没有被遮挡的孔喉才能进

入水银
。

不仅模型存在遮挡现象
,

实际的岩

石样品中这种遮挡作用更为普遍
。

因此
,

可

进率可以这样理解
:

即在一定注入压力下
,

实际进入水银的大小孔喉数与总的可供进入

水银的大小孔喉数的百分比
。

研究证明
:

可

进率随着注入压力的提高而不断提高
。

在降压退出水银时
,

水银的连续性在不

断遭到破坏
,

在模型中孔隙远远大于孔喉
。

两种模型的孔 隙均 为 20 个单位
,

孔喉为 1

到 6 个单位
,

由于孔隙一孔喉比相当大
,

因

此主要是孔喉退出
,

孔隙的退 出微乎其微
。

在降压退出过程中
,

由于系统中水银的连续

性不断在减小
,

以致一部份孔喉在压力还未

降低到排空水银所需的排驱压力以前
,

由于

较小的孔喉已排空水银而成孤立
,

从此不再

被排空
,

不同压力下水银连续 性 的 逐步破

坏
,

在模型中形成残余水银饱和度
。

因此
,

对于降压退 出水银就提出了可退

率的概念
。

即在一定压力下不是所有相应于

这个压力的孔喉均能退出水银
,

而仅是其中

仍然保持连续性的才能退出
。

一定压力下退

出水银的孔喉数与总的可供退出水银的孔喉

数的百分比称为可退率
。

可退率在降压过程

中不断减小
。

高压下小喉道的退出率大于低

压下大喉道的退出率
。

他们认为
:

可进率使实测毛管压力曲线

所代表的孔分布
,

不是真正的实际孔分布
,

而只是视孔分布
; 可退率则是影响退出效率

的主要因素
,

只有提高可退率
,

才能提高退

出效率
。

显然
,

连通性好
、

孔喉与孔隙的体

积 比增大
,

有利于提高退出效率
。

沃德洛等通过实际岩石样品的研究
,

认

为退出效率是随着下列因素的增加而增加
:

即孔喉与孔隙大小的均一程度
,

连通孔隙的

平均孔喉数目以及原始水银饱和度
。

二
、

从某些样品探讨水银退出

效率与岩石孔隙结构的关系

1
.

苏北东44 井样品

苏北东44 井在高邮凹陷木垛低 突 起 南

缘
,

层位属于下第三系阜宁组
,

共测样品 11

块
,

退 出效率及其它参数如表 1 所列
:

苏北样品的孔隙率
、

渗透率变化范围较

大
,

孔隙率的变化范围为 9
.

07 ~ 31
.

01 %
,

渗透率最小为0
.

07 毫达西
,

最大达到41 3
.

79

毫达西
。

按照所测曲线的形态
,

铸体薄片在

显微镜下的对比观察
,

根据计算出的退出效

率的大小
,

可 以 将 苏北样品划分为五种类

型
:

( 1 ) 退出效率高于80 %
。

6 号及 10 号

样品的曲线特征是
:
退出曲线与注入曲线极

为靠近 , 重新注入 曲线形态与退出曲线相似

在低压时与退出曲线相重合 (见曲线图版 I

中 6 号
、

10 号样品曲线图 )
。

退出曲线与注

入曲线极为靠近
,

说明在降压退出过程中
,

可退率减小的程度不大
,

退出曲线平缓下降

说明退出水银是在不断增加
,

水 银 的 连续

性破坏不严重
。

只 有 孔 喉与孔隙的连通性



表 1 苏 北 东 44 井 岩 心 样 品 数 据 表

二二
较好

,

孔喉直径较大
,

才会有这样的结果
。

通过样品铸体薄片的观察
,

发现样品的确具

有这些特征
。

如 6 号样品
,

岩性为含粉砂的

极细一细粒岩屑长石砂岩
,

石英具 溶 蚀 结

构
,

为粘土接触式胶结
,

面孔率达1 1
.

03 %
,

粒间孔很发育
,

孔隙大
,

喉道多而粗
,

连通

性很好
,

可以称为大孔粗喉道的类型
。

重新

注入曲线在低压部分与退出曲线重合
,

说明

在这一段的压力范围内退出水银与重新注入

水银的压差相等
。

退出曲线与注入曲线之间

的水平距离称为捕集滞后
,

捕集滞后的距离

愈大
,

残余水银饱和度愈高
。

( 2 ) 退 出 效率在60 一70 %左右
。

8

号及 5 号样品的曲线形态特征是退出曲线的

初始段较陡
,

随后才逐步变缓
,

捕集滞后的

距离较大
。

重新注入曲线与退出曲线的关系

基本上与上一类相同
,

见 曲线 图 版 1 中 8

号
、

5 号样品的曲线图
。

退出曲线的初始段

较陡
,

说明在高压下小喉道的可退率应该是

高的
,

但这部分喉道的体积并不大
,

因而退

出水银量有限
。

在压力退到水银从较大喉道

内开始退出时
,

水银退出量才显著增多
。

从

这类样品的注入曲线形态看
,

属于分选较差

类型
,

也就是除了大中喉道外
,

还有一定数量

的小喉道存在
,

而且各类喉道的集中程度较

差
。

从铸体薄片的显微镜观察
,

孔隙及喉道

均较前一类略小
,

非均质程度略高
。

可以认为

基本上属于大孔中等喉道
,

并且有一定数量

小喉道的类型
。

5 号样品可 以作为这一类的

代表
,

岩性为细一中粒岩屑长石砂岩
,

粘土接

触式胶结
,

面孔率为7
.

37 %
。

粒间孔发育
。

( 3 ) 退 出 效率在5 0一 5 5 %左右
。

1 1

号及15 号样品的曲线形态特征是注入曲线与

退出曲线之间距离较远
,

退出曲线 下 降 较

陡
,

毛管压力中值增高
,

捕集滞后距离增大

(见曲线图版 1 中11 号
、

15 号样品 的 曲 线

图)
。

1 5号样品的铸体薄片镜下观察结果说

明
,

得到这样的曲线是 自然的
。

这种含细砂

及粉砂的极细粒岩屑长石杂砂岩
,

为粘土孔

隙式胶结
,

在粘土杂基及颗粒间
,

只具有少



量 的粒间孔
,

喉道很小甚至不明显
,

非均质程

度较高
。

这种孔隙结构属于小喉道中等孔隙

类型
。

( 4 ) 退 出 效 率为 40 %左 右
。

样品

1 7
、

12 的曲线形态特征是注入 曲线与退出曲

线的距离更远
,

捕集滞后及阻滞后更大
,

毛

管压力中值更高
,

退出曲线的低压阶段接近

于垂直
。

见曲线图版 1 中17
、

]2 号样品的曲

线图
。

所有这些特征都促使退出效率大为降

低
。

从岩石铸体薄片看
,

均为孔隙式胶结
,

只有少量粒间孔
,

岩性致密
,

属于喉道及孔

隙均小的类型
。

( 5 ) 退 出 效 率小于30 %
。

样品 2 及

2 0的退出曲线在压力刚降低的高压阶段尚具

有一定的可退率
,

随着压力下降可退率迅速

减小
,

最后退出曲线成为直线而完全停止退

出 (见曲线图版 1 中的 2 号样品曲线图及曲

线图版 I中的20 号样品曲线图 )
。

这类样品

的铸体薄片在镜下可见残留的 极 少 量粒间

孔
。

连通性很差
,

孔喉也不发育
,

属于孔隙

及孔喉均差的类型
。

从苏北 n 块样品的注入曲线
、

退出曲线

及重新注入曲线的形态关系来看
,

符合沃德

洛提出的A
、

B 两种类型曲线对于退出效率

的分析 (见图 2 )
。

A 型曲线是重新注入曲线与注入 曲线之

间的水平距离大
,

表明水银的捕集程度大
,

土滚川 反习
田

}立二到 L二剑
10 0 0 1 0 0 0

水银饱和度 %

图 2 两种假想岩样的注入 ( 1 ) 退出 (W ) 及

重新注入 (R ) 典型曲线图

A 型
:

在高饱和度下具有相对低的退出效率 ;

B 型
:

在高饱和度下具有相对高的退出效率
。

因而具有较高的残余饱和度及较低的退 出效

率
。

在 B型曲线中
,

注入曲线与重新注入曲

线之间的水平距离较小
,

表明捕集的水银较

少
,

具有较低的残余水银饱和度及较高的退

出效率
。

在 A 型曲线中退出曲线下降较陡
,

表明在一定压力降下退 出的 水 银 较少
。

反

之
,

在B 型曲线中退出曲线下降较缓
,

因而

在一定压力降下退出的水银较多
。

这两种类型曲线的分析同样也适用于河

南及四川的样品
。

2
.

河南文2 6井样品

河南文 留构造高点北侧轴线附 近 的 文

2 6井的岩心
,

层位属沙河街 2 一 3 段
,

共测

5 块样品
。

退 出 效 率及其它参数如表 2 所

列
:

裹 2 河 南 文 26 井 样 品 数 据 表

样样 品 号号 煤 油 法 孔 隙 率率 气 测 渗 透 率率 毛 管 压 力 中 值值 退 出 效 率率

mmmmm (% ))) K (毫达西 ))) Pe一S H g so%%% W E (% )))

RRR 2 6一 3 666 1 6
。

2 000 4 2
。

6 555 2 9
。

0 000 4 8
.

4 555

RRR 2 6一2 000 1 5
。

7 999 4
。

6 9 222 1 0
.

4 000 4 6
.

8 000

RRR 2 6一888 1 0
。

0 000 1
。

4 1 222 1 6
.

5 000 3 6
.

9 000

RRR 2 6一2 999 7
。

1 222 0
。

3 4 888 2 2
.

0 000 2 7
.

7 888

RRR 2 9一 3 222 8
。

3 999 0
。

1 7 555 5 6
.

0 000 2 0
.

7 000

文26 井样品测出的注入曲线丫退出曲线 及重新注入曲线的形态表明
:

排驱压力及毛



管压力中值愈高
,

退出曲线下降愈陡
,

而退

出效率
一

也愈小
,

见曲线图版 l
。

从样品薄片

的镜下观察发现粒间孔基本被充填
,

在充填

物中尚残留一部分小孔隙及喉道
,

退出效率

因此不可能高
。

R 26 一36 样品可作为文26 井

样品的代表
,

岩性为石 英 粗砂 岩
,

分选中

等
,

微晶白云石孔隙式胶结
。

有少量杂基充

填
,

胶结物充填不均
,

局部为基 底 胶 结
。

石英溶蚀现象普遍
,

有 白 云 石交代杂基现

象
。

3
.

川北相A 井等样品

样品采自川北相国寺构造的 石 炭 系岩

心
,

计相A 井 5 块
,

相B井 3 块
,
部分 采 自

纳溪构造的二迭系岩心 2 块
。

退出效率及其

它参数如表 3 所列
:

表3 四 川 相 数 据 表

斗 二
煤油法孔隙率

m (% )

A 井 样 品

气 测 渗 透 率

K (毫达西 )

毛管压力中值

Pe一SH ‘5 0 %

退 出 效 率

W E (% )

RRR 1 666 1 0
.

5 222

RRR 1 444 7
,

8 333

RRR 4 000 1 2
.

3 000

RRR 666 5
.

3 333

阵一一⋯一
一⋯一赞一

⋯一
二二

一{一一二竺一一卜一
一

里王竺一
-

{一
二二二一一⋯一一上竺

—卜
一

- ~
一

Z当些

一{

一
{一一二竺一一J

-

一
卫巨 一

j 一 } ‘
·

, 0 j 6 3
.

1 4

才才日日 1 1一7 BBB 1 4
.

6 888 1 9
,

9 888 1
.

7555 7 4
.

7 888

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB井井井 1 1一 1 333 1 1
.

3 333

—
2

.

0 000 6 0
.

2 000

11111 0一1 555 3
.

3 888 0
.

0 2
;

——
1 5

.

5 555

纳纳纳 5 8 9 (2 ))) 1 4
.

7 88888 一 5
.

3 555 4 9
.

4 777

井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井
CCCCC 5 8 9 (1 ))) 5

.

3 88888 1
.

7QQQ 4 9
.

7 000

这些碳酸盐岩的孔隙结构 远 较 砂岩复

杂
,

规律性不及砂岩明显
,

按退出效率大小

暂划分为三类
:

( 1 ) 退出效率大于70 %
。

曲线形态基

本 上类似于苏北岩样的 ( 1 )类及 ( 2 )类
,

见曲线图版 I
。

从铸体薄片的镜下观察
,

可

知不同岩性的孔隙及喉道发育均不相同
。

如

相B井n 一 7B样品
,

岩性为溶孔粉 晶角砾云

岩
,

溶孔特别发育
,

大溶孔互相以 喉 道 连

通
,

为大溶孔粗喉道类型
。

( 2 ) 退 出 效 率为60 一65 %
。

相A 井

R 24 及相B 井11 一13 样品的曲线 (见图版 I )

看 来 相 A 井R 24 样品 的注入 曲线反 映岩

石具有两类大小不同的分选性较好的孔隙喉

道
,

故曲线出现两段平台
,

在退出曲线中反

映出细喉道的数量较多
,

但体积并不大
,

因

此在降压的前一阶段退出的水银量很微
,

曲

线接近于直线而陡直下降
。

在降压的后一阶

段
,

退出曲线才平缓向右移
,

使退出效率大

大提高
。

相 B 井n 一13 岩样的注入曲线代表

孔喉分选较差的类型
,

其岩性为溶孔粉晶角

砾云岩
,

溶孔的发育程度较差
,

连通性不太

好
,

喉道也较小
。

( 3 ) 退出效率为50 %左右
。

纳溪构造

纳 C 井的两块样品属于这种类型 (见曲线图

版 I )
,

尽管两块样品的注入曲线差别较大
,



但退出曲线的形态却比较接近
,

如何合理解

释这种现象
,

尚待进 一步研究
。

从岩石薄片

镜下观察可知
,

二者都是具有溶孔而品间孔

不发育的类型
。

三
、

注 气毛管压力曲线特征及常

规物性与退出效率的关系

毛管压力曲线的形态主要受孔喉分布的

分选性及歪度两项因素所控制
。

分选性是指

孔喉大小分布的均匀程度
,

歪度是指孔喉集

中于粗喉道或细喉道
。

歪度愈粗
,

分选性愈

好
,

曲线就愈向压力纵座标及饱 和度横座标

靠拢
,

凹向右方
;否则 曲线就偏在 曲线图的右

上角
,

而且曲线是凹向左方
。

在应用毛管压

力曲线评价储油层时
,

如果储油层岩石所测

毛管压力 曲线歪度愈粗
,

分选性愈好
,

则这

种储油层的储集性能就愈好
,

产能也愈大
。

将苏北及河南部分典型样品的注入毛管

压力曲线分别绘在两张图上 (见 图 3 )
,

显

然可见
:

退出效率与歪度及分选性具有密切

关系
。

歪度愈粗
、

分选性愈好的样品
,

其退

出效率也愈高
。

即退出效率不仅反映非润湿

相的毛细管效应采收率
,

也反映油气储层产

能的大小
。

在毛管压力曲线的分析中
,

排驱压力及

毛管压力中值是两项重要的数值指标
,

排驱

压力主要反映样品的渗透率高低
。

排驱压力

愈低
,

说 明样品的最大连通孔喉愈大
。

研究

证明
,

在样品各类大小孔喉分布中
,

最大孔

喉对样品的渗透率贡献值最大
,

可达 80 %左

右
。

毛管压力中值通常可作为反映样品所代

表的油气储层的产 能大小的指标
。

毛管压力

中值愈低
,

产能应该愈大
,

这是阿普斯 (J
.

J
.

A r Ps ) 早在 19 6 4年应 用同一样 品 的 毛管

压力曲线及相对渗透率曲线上下叠置后
,

计

算产 出纯油所需的最小油柱高 度 得 出的结

论
。

在这项研究 中
,

他是把毛管压力中值近

似接近于水相开始流动那一点的毛管压力
。

在前面各类样品的退出效率与曲线形态

的分析中
,

已经看 出毛管压力中值与退 出效

率之间有一定的关系
。

即退出效率随毛管压

力 中值的增高而减小
,

河南文26 井样品在这

方面反映最明显
。

为了进一步探讨二者之间

助召长匕枷霖户

水银池和
, 之

10 () 招厂, 6 0 任叹) 匕()

水乍哭饱租度 %

图 3 典型样品的毛管压力曲线特证对比图
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8 5

的关系
,

我们试将所测样品的退出

效率与毛管压力中值作图
,

结果发

现在双对数座标纸上
,

二者为一反

向的直线关系 (见图 4 )
,

即毛管

压力中值愈低
,

退出效率应愈大
。

这就进一步证明退出效率是反映产

能的重要指标
。

我们过去对四川
、

长庆的储集岩进行过孔隙 结 构 研

究
,

在划分储集岩类别时
,

对毛管

压力 中值是相当重视的
,

总是把它

作为分类的一个灵敏度较高的重要

指标
。

看来今后在评价储 层 产 能

时
,

增加退出效率这项指标的分析

是非常必要的
。

孔隙率及渗透率是常规特性必

测的重要参数
。

虽然在认识及评价
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样品不多
,

也可能由于孔隙结构类 型 不 一

样
,

结果 点子比较分散
,

从所有样品点子的

分布看
,

显示为双曲线型 (见 图 6 )
。

但仔

细观察
,

则相 A 井样品的孔隙类型主要是 晶

间孔
,

藻架孔及部分溶孔
。

而相B 井及纳 C

井样品的孔隙类型主要为溶孔
,

其中相 B 井

样品的溶孔发育程度又远较纳 C 井好
。

由此

可见
,

孔隙类型及发育程度对退出效率的影

响较大
。

在研究碳酸盐岩的退出效率时应特

别注意孔隙结构的复杂性
。
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图 4 退出效率与毛管压力中值的关系曲线

A
、

州A 井样品 B
、

相B井 C
、

纳C井样品

D
、

河南样品 E
、

江苏样品

储集层时这项参数并不十分精确
,

特别是在

评价孔隙结构比较复杂的碳酸盐岩时精度更

差
,

往往需要结合孔隙结构资料才更可靠
。

但总的说来
,

孔隙率及渗透率仍然是应用得

最)
‘

泛的物性资料
。

因此探 讨 一下他们与退

出效率的关系也是必要的
。

本文所探讨的砂岩
,

其退出效率与孔隙

率的关系正相相关
,

在直角座标纸上为直线

关系 (见图 5 )
。
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图 6 孔除率与退出效率的关系曲线(碳酸盐岩)

A
、

才
‘

日A井 B
、

纳C井 C
、

相B井

苏北及河南的砂岩样品
,

渗透率的变化

范围较大
。

将渗透率与退出效率在半对数座

标纸上绘图得 出一条很标准的直线 (见图7 )
。

可见岩石的渗透率与退出效率的关系非常密

切
,

随着渗透率增大
,

退 出 效 率也相应增

局
。

00806040
产

.

%校膝刃喇

结 论

0 1 0 2 0 30 4 0

孔隙率 %
」

图 5 孔陈率与退出效率的关系曲线 (砂岩 )

A
、

河南文26 井样品 B
、

苏北东封井样品犷下
气

付 I
:

所探讨的碳酸去叭
‘

奈
,

可能山于所作

1
.

退出效率是研究岩石孔隙结构的有效

方法之一
。

退出效率的高低基本上可从岩石

铸体薄片的观察得到印证及 解 释
。

对 于砂

岩
,

喉道的粗细及孔隙的大小以及相互连通
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毛管压力 中值
、

歪度及分选性等
,

而退出效

率的高低同样也反映了储层产能的大小
。

因

此研究退出效率不但具有理论意义
,

也具有

很大的现实意义
。

3
.

常规物性中的孔隙率及渗透率对于砂

岩的退出效率有相当大的控制作用
,

分别在

直角座标及半对数座标上成直线关系
。

对于

碳酸盐岩
,

由于样品作得太少
,

尚不能得出

一致的结论
。

4
.

退出效率既能反映产能大小
,

因此研

究退出效率对于寻找有利的储层分布带有一

定的指导意义
。

本文所用的岩石薄片的鉴定工作得到成

都地质学院石油系黄仰洲
、

朱永铭及四川石

油勘探开发研究院周炜等同志的协助
,

在此

一并致谢
。

04

哥姻热犷翎
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退出效率 %

图 7 渗遗率与退出效率的关系 曲线

A
、

河南文 2 6井样品
, B

、

苏北东4峨井样品

程度
,

直接控制退出效率的高低
。

对于碳酸

盐岩
,

由于成岩后生变化比较复杂
,

从薄片

上判断退出效率比较困难
,

但晶间孔及溶孔

的发育程度对退出效率的影响极大
。

2
.

退出效率不仅反映非润湿相的毛细管

效应采收率
,

而且也反映储油岩石的产能大

小
。

过去评价储层产能大小常用排驱压力
、
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岩石孔隙空间的复制技术及其应用

王
‘

允 诚

(成都地质学院石 油 系)

孔隙铸体能够提供贮集岩的有关孔隙和

渗滤方面的特征
,

是研究岩石孔隙结构的一

种直观方法
。

通过对岩石孔隙铸体的观察
,

可研究致密砂岩和碳酸盐岩中的孔隙形状和

它们的分布连通状况
,

为研究油 (气 ) 层的

物理模型和数学模型提供直接依据
。

孔隙空间复制技术
,

国外在 50 年代以前

早有研究
。

随着科学的发展
,

各种浸染剂的

问世
,

复制技术不断改进
。

目前岩石孔隙结

构的复制技术有了飞速的发展
。

我 国这方面的研究开展得较晚
。

50 一 60

年代
,

四川石油研究所张荫本同志使用过加

拿大树胶充填岩石孔隙
,

以区分矿 物 和 孔

隙
。

1 9 7 8年大庆油田流体室用6 1 0 1工业环氧

树脂注入砂岩
,

首次拍 出了砂岩孔隙结构的

电子扫描照片
。

成都地质学院石油系储层组

1 9 7 3一 1 9 7 9年系统地开展了此项工作
。

用苯

乙烯
、

甲基 丙烯酸甲脂
、

低粘度环氧树脂制

备岩石孔隙铸体薄片和孔隙铸体开展储层研

究
,

获得成功
。

同时建立了一套真空

—
加

压流程
。

随着这一技术的推广应用
,

必将在

石油地质工作 中发挥其应有的作用
。

一
、

制备孔隙铸体的浸染剂及其

注入方法

(一 ) 浸染剂

在制备孔隙铸体时
,

斋要使用浸染剂
。

一般来说
,

对浸染剂的要求如下
:

1
.

粘度低
、

流动度大
,

能进入岩石的细

小孔隙
多

2
.

固结硬度大
,

最好能与岩样的硬度接

近
,

且有一定的韧性
,

以使它在磨制薄片时

不易发生破裂或脱落
;

3
.

不受盐酸及氢氟酸的腐蚀
。

因为在制

备孔隙铸体时需要用盐酸及氢氟酸浸蚀掉砂
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