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特低渗油藏储层微观孔喉分布特征与可动油评价
———以十屋油田营城组油藏为例

陈志海
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院,北京暋100083)

摘要:借助室内孔渗分析资料和压汞测定的毛管压力资料,分析了特低渗透油藏储层的微观孔喉结构特征,其重要特点是微观孔

喉细小,孔喉分布的非均质性严重,导致储层的渗透率较低,束缚水饱和度高,残余油饱和度高。应用边界层理论,明确了孔喉内

微观可动油的定义,建立了微观可动油的划分界限,并把特低渗储层内的原油划分为水驱可动油和水驱难动油。应用该方法对

十屋油田营城组油藏的储量进行了评价,评价结果与核磁共振方法评价的结果基本一致。
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Distributionfeatureofmicro灢poreandthroatand
evaluationofmovableoilinextra灢lowpermeabilityreservoir:

AcasestudyinYingchengFormation,ShiwuOilField

ChenZhihai
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Abstract:Basedonthelaboratoryanalysesofporosityandpermeabilityaswellasthemeasurementof
capillarypressurebymercuryinjection,thefeaturesofmicro灢poreandthroatinextra灢lowpermeability
reservoirshavebeenstudied.Themicro灢poreandthroatradiusissmall,andthedistributionofporeand
throatischaracterizedbystrongheterogeneity,resultinginthelowpermeabilityofreservoirandthe
highsaturationdegreesofirreduciblewaterandoil.Movableoilin micro灢poreandthroatisdefined
usingborderformationtheory.Thethresholdformovableoilhasbeenfound,bymeansofwhichmovable
andunmovableoilsbywaterdrivecanbedistinguishedinextra灢lowpermeabilityreservoir.Theeva灢
luationofYingchengFormationintheShiwuOilFieldhasbeencarriedoutusingtheabove灢mentioned
method,andtheresultisinaccordancewiththatofnuclear—magnetresonance.
Keywords:micro灢poreandthroat;extra灢low permeabilityreservoir;micro movableoil;Yingcheng
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暋暋中国低渗透油气资源十分丰富,探明的石油地

质储量近百亿吨。但是由于低渗透油气藏储集层

物性差,非均质性严重,导致开发动用难度大,经济

效益差。而在低渗透油藏中一半以上的储量存在

于渗透率(1~10)暳10-3 毺m2 的特低渗透储层

中[1-4]。此类储层的微观孔喉细小,以粒间孔隙为

主,但部分溶蚀孔隙相对发育,喉道半径一般小于

1.5毺m,非有效孔隙占比例大,平均30%,直接影

响储层的渗透性。喉道细小导致油层内含水饱和

度高(一般在30%~50%,有的高达60%[5-6]),从

而造成特低渗透储层内原始含油饱和度低,绝大部

分小于50%。微观孔喉的细小又造成残余油饱和

度较高,而可动油饱和度在原始含油饱和度中的比

例就会大幅度降低。如何评价特低渗透油藏内微

观可动油饱和度,对开发此类油藏至关重要。

1暋国内外研究现状

为了研究特低渗透油藏储层微观孔喉结构对

可动油的影响,国内外学者建立了边界流体或边界

层的概念[7-11]。在核磁共振技术中把地层流体分

收稿日期:2011-01-06;修订日期:2011-10-10。

作者简介:陈志海(1970—),男,博士,教授级高工,从事油藏工程和开发方案编制研究工作。E灢mail:chenzh.syky@sinopec.com。

基金项目:中石化油田部开发先导项目“松南十屋油田营城组特低渗油藏探明储量评价与开发先导试验研究暠(YTB2009021)。

暋暋
第33卷第6期
2011年12月

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 石暋油暋实暋验暋地暋质
PETROLEUMGEOLOGY&EXPERIMENT

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
Vol.33,No.6
Dec.,2011



为边界流体和体相流体,边界流体附着在孔道壁

上,体相流体位于喉道的中央,可以自由流动,又
称为自由流体。而边界流体附着在喉道壁面的

厚度大小受沉积性质、孔喉大小、流体性质等因

素的影响。目前核磁共振测井仪通过弛豫时间

谱可区别边界流体和体相流体的份额。国内外

通过高压压汞技术、恒速压汞技术、核磁共振技

术、X-CT成像技术、室内实验技术对特低渗透

油藏储层的微观孔喉结构特征开展了研究,研究

认为[7,12]特低渗透砂岩储层微观孔喉结构非均质

性强,喉道孔隙类型多样是储层渗透性差的主要

原因,较大的孔隙和细小的喉道是决定储层储集

性和渗透能力的重要因素;可动流体分布非均质

性强,渗透率的高低与可动流体参数相关性强。
通 过 水 驱 油 微 观 机 理 在 核 磁 共 振 上 的 显

示[7,12-13],探测驱替过程中岩石含油孔隙分布和被

驱替油的孔隙分布,毛细管喉道分布以0.5毺m 为

界,小于0.5毺m 喉道中的原油为不可动油,大于

该值的为可动油,可动油占总油量的51.9%。我

国大量低渗透砂岩压汞统计喉道中值半径一般小

于1.5毺m,而特低渗透砂岩平均为0.4621毺m[10,14]。
由此可见,在特低渗透油藏的储层内,一半以上的

微观孔喉内的原油是无法通过水驱驱替的,只能靠

自身的弹性驱动采出很少的一部分。为了进一步

研究孔隙和喉道对水驱油的控制作用,国内外学

者[12]采用恒速压汞技术分别研究孔隙半径和喉道

半径的定量分布特征,研究表明决定储层渗透率大

小的是喉道半径,孔隙半径决定储层的储集性能,
喉道半径与孔隙半径相比,相差1~2个数量级,喉
道只有几个微米。特低渗透油藏储层的最大连通

喉道半径普遍较小,喉道分布范围宽且极不均匀导

致储层渗透性差、渗透率参数变化大,储层非均质

性强;储层非均质性强的根源在于其微观孔隙结构

特征的不均一性[14]。

2暋特低渗油藏储层微观孔喉分布特征

以十屋油田营城组油藏储层为例,探讨特低渗

油藏储层微观孔喉分布特征。十屋油田营城组及

沙河子组油气藏属于特低渗—超低渗复杂断块油

气藏。单薄层砂体的平面分布稳定性差,且受断层

切割。油气藏内流体类型丰富,分布受构造、断层

和岩性的共同控制。绝大多数井需要压裂投产,试
采动态表明油井产量低,弹性开采产量递减快,单
井累计产量不足500t。

19口井730块岩心化验分析表明,储层物性较

差,不同层组平均孔隙度8%~10%,平均渗透率小

于1暳10-3毺m2,属于低孔超低渗储层[6](图1)。岩

心观察表明,不同层组均有高角度裂缝分布,但不发

育,裂缝相对孤立,难以形成裂缝网络系统。
对营城组油藏典型井取心测试的孔渗资料分

析,特超低渗(小于0.1暳10-3 毺m2)岩样16个,
占总样品数(47个)的34%;超低渗[(0.1~1)暳
10-3毺m2]岩样22个,占总样品数的46.8%;特低

渗[(1~10)暳10-3毺m2]岩样8个,占总样品数的

17%。可见营城组油藏目的层的渗透率主要分布

在特超低渗—超低渗范围,只有部分分布在特低

渗,储层条件较差。
对3口井158块岩心样品开展了压汞法毛管压

力测定实验。36号岩心测试的孔隙度为10.3%,渗
透率为0.55暳10-3毺m2,对应的岩心毛管压力曲线

分布与孔喉分布如图2,孔喉分布呈单峰,分选差到

中等;进汞的孔喉半径集中在0.016~1.6毺m,对渗

透率贡献比较大的孔喉半径为1.0毺m,贡献率为

55%。该岩心的孔渗在被测试的岩心中是较好的,
其它绝大部分岩心测试的孔渗比较低,孔隙度在

8%左右,渗透率分布在(0.1~0.3)暳10-3毺m2 之

间。如 20 号 岩 心 测 试 的 孔 隙 度 9%,渗 透 率

0.14暳10-3 毺m2,对应的岩心毛管压力曲线分布与

图1暋十屋油田营城组储层岩心孔隙度和渗透率分布频率

Fig.1暋CoreporosityandpermeabilityofYingchengreservoir,ShiwuOilField
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图2暋十屋油田36号岩心的毛管压力曲线与孔喉分布

Fig.2暋Curvesofcapillarypressureanddistributionofporeandthroatofcoresample36,ShiwuOilField

图3暋十屋油田20号岩心的毛管压力曲线与孔喉分布

Fig.3暋Curvesofcapillarypressureanddistributionofporeandthroatofcoresample20,ShiwuOilField

孔喉分布如图3;孔喉分布呈单峰,进汞孔喉半径在

0.016~0.4毺m,对渗透率贡献最大的孔喉半径为

0.25毺m,分布频率为20%,对渗透率的贡献为45%。
十屋油田营城组油藏储层的孔隙结构呈单峰

分布,说明是以一种孔隙类型为主,以粒间孔隙为

主,次生的溶蚀孔隙基本没有贡献。单峰分布表明

成岩作用的次生改造对储层的贡献率很低,造成储

层孔隙度低、渗透率低、储层条件较差。从压汞曲

线未看到微裂缝的贡献。
进一步统计发现,决定岩心渗透率大小的是微

观孔喉的大小与分布特征,岩心渗透率大小与孔喉

半径均值、孔喉半径中值、喉道半径均值和渗透率

贡献峰值对应的孔喉半径峰位密切相关,呈半对数

线性关系(图4)。孔喉半径越小,对应的渗透率越

低,反之亦然。研究表明,该地区的砂岩储层的渗

透率与孔隙度的对应关系呈半对数分布,所以孔隙

度与孔喉半径均值之间呈很好的线性关系。典型

井不同井段取心分布剖面(图5)表明,孔隙度、渗
透率、孔喉半径、排驱压力之间有很好的对应关系,
孔隙度高,对应的渗透率高,排驱压力小,根本原因

在于孔喉半径尺寸的大小。

3暋微观可动油评价方法及应用

根据微观孔喉内流体的边界层理论[14],吸附

在喉道壁面的流体厚度在0.1~0.2毺m,即地层束

缚水膜的厚度大约在0.1~0.2毺m。如果喉道半

径小于该值,在成藏过程中就很难有原油充注。在

水驱条件下,微观可动油的界定是充满原油的微观

孔喉,其孔喉半径大小能满足水驱驱替出微观喉道

内的原油。据王乃举[10]研究表明,能实现水驱驱

替的最小喉道半径为0.5毺m,即能实现水驱驱替

的微观喉道界限。喉道半径大于该值,能实现水

驱;小于该值,不能进行水驱。全国低渗透油层综

合分类评价对19个微观孔喉结构参数统计[14]表

明,超低渗透和特低渗透层的主流喉道半径在

0.11~1.53毺m,中值半径(r50)在0.12~0.20毺m。由

此可见,特低渗透储层只有部分喉道半径大于0.5毺m
的喉道才能实现水驱,而超低渗透储层因主流喉道

半径和中值喉道半径均小于界限值,只有很少一部

分粗喉道才能实现水驱。
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图4暋十屋油田 WK17-8井营城组岩心渗透率与孔喉半径大小分布

Fig.4暋PermeabilityandporeandthroatradiusofcoresfromYingchengFormation,ShiwuOilField

图5暋十屋油田典型井取心剖面与孔喉参数分布对比

Fig.5暋CoreprofilesandporeandthroatparametersoftypicalwellsinShiwuOilField

暋暋为了评价储层内的微观可动油,需要建立喉道

半径与渗透率之间的关系。根据十屋油田营城组

油藏储层取心测试结果,建立了渗透率与孔喉半径

之间的关系(图4)。根据界限值0.2,0.5毺m,可
以把渗透率分为3个区域、小于0.3暳10-3毺m2 的

为非含油层,(0.3~1)暳10-3毺m2 之间的为水驱

难动用层,大于1暳10-3毺m2 为可水驱动用层。根

据岩心的孔渗测试结果,进一步采用孔渗参数确定

不同级别储层的分类参数(图6)。非储层对应的

孔隙度为小于8%,渗透率小于0.3暳10-3毺m2;水
驱难动用层对应的孔隙度为8%~12%,渗透率为

(0.3~1)暳10-3毺m2;水驱可动用层对应的孔隙度

大于12%,渗透率大于1暳10-3毺m2。
依据此标准研究十屋油田营城组油藏的可动

用储量规模,纵向上分为4个层系,根据可动油界

限值划分不同储层条件下的分布比例(表1);计算

出水驱可动用储量规模比例为22%~33%,水驱

难动用储量规模为49%,非储层储量为26%。可

动油占总油量的比例为31%。
对岩心开展核磁共振实验测定岩心内的可动流

体饱和度和可动油饱和度,测试结果(表2)表明,可
动流体饱和度为44.6%,可动油饱和度为3.65%,
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图6暋十屋油田不同级别储层分区对应关系

Fig.6暋Classificationofreservoirs
ofdifferentlevelsinShiwuOilField

表1暋十屋油田营城组油藏岩心测试孔渗大小分布比例

Table1暋Proportionoftestedporosityandpermeability
ofcoresfromYingchengFormation,ShiwuOilField

油层
不同孔隙度所占比例/%

5~8 8~12 >12

不同渗透率所占比例/%

<1 >1

营一 25 40 35 65 35

营二 51 29 20 75 25

营三 48 45 7 60 40

营五 35 40 25 70 30

原始含油饱和度为19.2%。可动油饱和度占原始

含油饱和度的比例为19%,与采用微观可动油评

价方法的结果基本一致,证实该方法是可行的。

表2暋十屋油田室内岩心核磁共振实验测试可动流体分布

Table2暋DistributionofmovableoilincoresfromShiwuOilFieldwithnuclear—magnetresonance

岩心编号 取心层段/m
孔隙度/

%
渗透率/

(10-3毺m2)
可动流体
饱和度/%

可动油
饱和度/%

可动水
饱和度/%

束缚流体
饱和度/%

束缚油
饱和度/%

束缚水
饱和度/%

含油
饱和度/%

sn202(2-22/26) 1336.72~1336.82 7.74 0.042 20.61 1.19 19.42 79.39 10.6 68.79 11.79

sn203(1-4/4) 1346.76~1346.86 8.83 0.31 40.83 2.38 38.45 59.17 17.52 41.65 19.9

sn203(5-10/36) 1806.89~1807.04 12.87 2.451 55.5 1.32 54.18 44.5 7.34 37.16 8.66

sn205(1-9/46) 1688.87~1689.03 13.51 1.664 49.92 5.49 44.43 50.08 25.02 25.06 30.51

sn205(1-33/46) 1693.10~1693.39 12.96 0.721 37.94 5.01 32.93 62.06 17.92 44.14 22.93

sn205(3-35/50) 1790.70~1790.88 9.06 0.513 45.9 3.97 41.93 54.1 24.22 29.88 28.19

sn205(3-20/50) 1788.79~1788.97 11.57 0.405 36.43 3.97 32.46 63.57 25.59 37.98 29.56

SN64(号10) 1857.71~1857.81 12.57 1.317 47.69 3.59 44.1 52.31 15.79 36.52 19.38

SN64(1-44/57) 1860.37~1860.57 12.41 2.297 51.83 8.07 43.76 48.17 21.18 26.99 29.25

SN69(3-1/17) 1825.00~1825.08 12.63 0.866 43.5 3.2 40.3 56.5 18.13 38.37 21.33

wk17-4(3-5/59) 2021.51~2021.73 11.55 1.693 54.44 8.88 45.56 45.56 16.14 29.42 25.02

wk17-4(4-21/47)2037.31~2037.51 11.4 1.213 49.75 4.12 45.63 50.25 23 27.25 27.12

wk17-4(5-20/40)2051.07~2051.17 7.28 0.074 29.72 2.89 26.83 70.28 25.27 45.01 28.16

wk17-8(1-24/47)1952.16~1952.31 9.22 0.761 47.85 2.32 45.53 52.15 7.54 44.61 9.86

wk17-8(1-38/47)1954.69~1954.80 13.27 12.541 68.44 7.23 61.21 31.56 9.65 21.91 16.88

wk17-9(2-2/59) 1588.45~1588.70 17.19 1.408 44.08 1.54 42.54 55.92 13.93 41.99 15.47

SW101(1-2/38) 1519.84~1519.94 7.94 0.016 12.24 1.08 11.16 87.76 3.69 84.07 4.77
无井号(4-15/40) 15.38 3.107 57.18 1.39 55.79 42.82 6.39 36.43 7.78
无井号(4-16/40) 15.5 3.407 53.28 1.75 51.53 46.72 7.45 39.27 9.2

4暋认识

1)借助室内孔渗分析资料和压汞测定的毛管

压力资料,分析了特低渗透油藏储层的微观孔喉结

构特征,其重要特点是微观孔喉细小,孔喉分布的

非均质性严重,导致储层的渗透率较低,束缚水饱

和度高,残余油饱和度高。

2)应用边界层理论,明确了孔喉内微观可动油

的定义,建立了微观可动油的划分界限,并把特低

渗储层内的原油划分为水驱可动油和水驱难动油。

3)应用该方法对十屋油田营城组油藏的储量

进行了评价,评价结果与核磁共振方法评价的结果

基本一致。
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源岩生烃演化和不同岩性供烃能力方面,该地区

西北缘和南缘是潜力最大的地区。勘探成果和

研究均表明下古生界奥陶系碳酸盐岩是较好的

烃源岩之一,鄂尔多斯西南缘有别于盆内腹地,
多期构造运动使得古生界变形强烈,虽然烃源岩

生烃能力较大,但该地区的生储盖组合、油气成

藏控制因素等认识均处于较低水平。因而一方

面要充分认识到该地区具有较好的资源基础,另
一方面也要认识到由于构造运动复杂,增加了勘

探难度。加强下古生界的勘探和研究是该地区

勘探突破的重要前提之一。
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