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摘要"储层的微观孔隙结构指的是储集岩中孔隙和喉道的几何形状,大小,分布及其相互连通关系*准确掌握储

层的孔隙结构信息(对于正确评价储层的储集性能和开采价值(搞清楚孔隙结构的差异对储层宏观地球物理特

性的影响作用(进而更有效地从各种地球物理资料中去伪存真,去粗取精的提取含油饱和度等地球物理参数以

提高油气解释精度(都具有十分重要的意义*从
8̀1:<

>

MHBC98<

方程入手(通过进一步理论推导并借助函数单

调性的分析方法深入剖析了储层宏观物性参数与其微观孔隙结构的内在联系*通过对大量岩石物理数据的归

一化相关对比分析(进一步验证了理论分析所得结论(即储层品质指数是定量表征储层微观孔隙结构的最佳宏

观物性参数*该结论为探索利用宏观地球物理测井资料连续定量表征储层微观孔隙结构的应用奠定了基础*

关键词"经典渗透率方程)孔隙结构)归一化相关对比分析)储层品质指数)流动层带指数)渗孔比

中图分类号"

S)6!a'

文献标识码"

Z

!!

储层的微观孔隙结构指的是储集岩中孔隙和

喉道的几何形状,大小,分布及其相互连通关系-

!

.

*

实验室研究岩石孔隙结构的方法归纳起来可分为

两大类&一类为直接观测法(包括岩心观测,铸体薄

片法,图象分析法和扫描电镜法等)另一类为间接

测定法(主要是压汞毛管压力法-

!

.等*其中(压汞

毛管压力法提供的喉径均值,分选系数,均质系数,

歪度,排驱压力,中值压力,最大孔喉半径和中值孔

喉半径等众多压汞参数常被用来定量表征岩心样

品所在深度的储层微观孔隙结构特征*

储层的宏观物性参数主要指孔隙度,渗透率及

它们的若干种组合(如储层品质指数!

F

RG

#,地层流

动带指数!

Z

1G

#及渗孔比等*孔隙度反映储集空间

的大小)渗透率反映储层渗流能力的强弱)渗孔比,

地层流动带指数及储层品质指数是渗透率与孔隙

度的组合参数(与储层孔隙结构相关(可用于划分

岩石物理相-

%

.

*

H=8

4

CB

等曾尝试利用渗孔比划分

储层的岩石物理相-

6

(

'

.

(而
Z9B:IG/:

等则利用地

层流动带指数来区分具有不同岩石物理相特征的

地层流动单元-

(

.

*本文从理论和实际资料两个方

面来分析储层物性参数与微观孔隙结构间的关系*

!

!
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方程的理论分析

8̀1:<

>

MHBC98<

方法在孔隙空间为毛管束的

假设条件下(给出了渗透率的经典表达式-
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式中&

%

为渗透率(单位为
*

9

%

)

.

#

为有效孔隙

度(

h

)

Z

?

为形状因子(无量纲)

#

表示弯曲度(无量

纲)

.

(

L

为单位骨架体积的孔隙表面积(单位为

*

9
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)

Z

?

#

%称为
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常数*储层品质指数定义

式为

F

RG

H

%

.槡 #

!

%

#

地层流动带指数定义式为

Z

1G

H

!

Z槡 ?

#

.

(

L

!

6

#

孔隙体积与骨架体积之比记为
.

5

(即

.

5

H

.

#

!

K
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! #

#

!

'

#

式!

!

#,式!

%

#,式!

6

#和式!

'

#联立(得

F

RG

H

Z

1G

"

.

5

!

(

#

!!

为便于分析和理解(我们假设&岩石样品的体

积为单位
!

(其毛管束由
$

个半径为
@

,长度为
)

的

毛管组成(所占体积为
.

#

(骨架体积为
!c

.

#

*在

此假设基础上(对式!

6

#(式!

'

#和式!

(

#作进一步的

理论推导和分析*

由假设及
.

(

L

的定义可得&
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式中&

<

!

@

#随
@

的增大而减小(故
.

(

L

随
@

的增大而

增大*

地层流动带指数!

Z

1G

#的定义式!

6

#变形为
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Z槡 ?

#

!

#

#

由上式可知(当孔喉更加弯曲时(曲折度
#

增大(导

致地层流动带指数减小)而当储集空间增大!毛管

半径
@

增大(

.

#

增大#,骨架体积减小时!

!c

.

#

减

小#(此时地层流动带指数亦减小*故地层流动带

指数与储层孔隙结构之间并不是简单的单调函数

关系(地层流动带指数的减小对应两种可能情况(

一种是由于喉道十分弯曲而导致的孔隙结构变差

的情况(另一种是由于毛管半径增大(储集空间增

大(骨架体积减小而导致的孔隙结构变好的情况*

或者也可以这样说&当储层孔隙结构变差的主导因

素是曲折度增大时(地层流动带指数减小!

#

增大

所致#)当储层孔隙结构变差的主导因素是毛管半

径减小,孔隙空间减小时(地层流动带指数增大*

公式!

'

#中(

.

5

是孔隙度
.

5

的单调函数(即
.

5

随
.

#

的增加而增加(随
.

#

减小而减小*故当储集

空间增大!

.

#

增大#时(

.

5

增大(极限情况是孔隙体

积为
!

(骨架体积为
&

(此时孔隙结构极好(

.

5

趋于

无穷大)当储集空间减小!减小#时(

.

5

减小(极限

情况是孔隙体积为
&

(骨架体积为
!

(此时孔隙结构

极差(

.

5

趋于
&

*因此(

.

5

是一个对储集空间大小

反映十分灵敏的参数(与孔隙结构之间呈单调函数

关系(当孔隙结构变差的主导因素是其储集空间减

小时(

.

5

减小*

根据前面的假设(式!

'

#还可以做如下变形

.

5
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#

将式!

#

#与式!

$

#代入式!

(

#中(经过推导得

F

RG

H

@

% Z槡 ?

#

!

"

#

式!

"

#揭示了储层品质指数这一宏观物性参数的微

观物理意义(即当孔喉更加弯曲时(曲折度
#

增大(

导致储层品质指数减小)当毛管半径
@

减小,储集

空间变小时(储层品质指数亦减小*所以(储层品

质指数与孔隙结构之间呈单调函数关系(当孔隙结

构由于曲折度增大或毛管半径减小而变差时(储层

品质指数随之减小)当孔隙结构由于曲折度减小或

毛管半径增大而变好时(储层品质指数随之增大*

%

!

岩石物理数据的相关对比分析

以上从
8̀1:<

>

MHBC98<

方程入手(通过进一

步理论推导及深入分析后发现(储层品质指数,地

层流动带指数与孔隙结构密切相关*特别是储层

品质指数(它随孔隙结构变差而减小(随其变好而

增大(二者之间有非常好的对应关系*而地层流动

带指数与孔隙结构之间的关系则较为复杂(当孔隙

结构变差时(地层流动带指数可能增大也可能减

小*下面以
e

油田
O

工区的岩心数据为例(通过

对
%$

块岩石物理数据!包括物性及压汞数据#的精

细分析(逐一考察孔隙度,渗透率,渗孔比,地层流

动带指数及储层品质指数等宏观物性参数在定量

表征孔隙结构方面的能力(进一步验证理论分析所

得结论*

.O0

!

物性参数与毛管压力曲线的对比

根据排驱压力将该区岩心的孔隙结构分为好,

中,差三类!

Y

,

YY

,

YYY

#(其孔渗交会图如图
!

所示*

图
!

!

e

油田
O

井区岩心孔渗交会分析

从图
!

可以看到(有些样品孔隙度相近但渗透

率存在明显差异!如
"6

号和
6$

号样品#)有些则渗

透率相近而孔隙度却有一定差异!如
#!

号,

6$

号

和
!&)

号岩心#*这种物性关系的差异(必然是由

岩心的微观孔隙结构所控制*图
%

和图
6

进一步

说明了这一点*

从图
%

可以看出(

"6

号与
6$

号岩心样品相

比(分选性好(歪度也偏粗(所以二者虽然孔隙度相

同(但
"6

号的渗透率明显高于
6$

号(如图
6

所示*

图
%

!

"6

号和
6$

号样品毛管压力曲线对比

#!%
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图
6

!

"6

号和
6$

号样品孔隙度及渗透率对比

!!

进一步分析岩心数据发现(/渗透率与孔隙度之

比0这一参数与孔隙结构有很好的对应关系(其值越

大(孔隙结构越好*从图
%

可知(

"6

号与
6$

号岩心

相比(

"6

号的孔隙结构好于
6$

号(其渗透率与孔隙

度之比值也大于
6$

号!图
'

#*

"6

号,

6$

号,

#!

号和

!&)

号样品的岩石物理实验数据如表
!

所示*

图
'

!

"6

号和
6$

号样品渗孔比对比

表
!

!

岩石物理实验数据

分类 样品号 孔隙度(

h

渗透率'
!&

c6

*

9

% 排驱压力'
\SB

中值压力'
\SB

平均孔喉半径'
*

9

Y #! )5& &5&#) 656&& #5%)# &5!&)

YY "6 "5( &56(& &5('& !5$)! &5'%!

YYY

6$ "5( &5&#' )5"&& !$5##% &5&'(

!&) !&5% &5&#$ #5&&& %%5$#& &5&''

.O.

!

物性参数与压汞参数的归一化相关对比

对
e

油田
O

工区的岩心物性参数及对应压汞

参数归一化(然后作相关对比分析(计算物性参数

与压汞参数之间的相关系数*归一化及相关系数

计算方法归纳如下*

假设参数
=

的样点值为
9

*

!

*b!

(

%

(2(

$

#(参

数
=

的样点值的归一化结果为
=

*

!

*b!

(

%

(2(

$

#(

则本文所采用的归一化公式为

=

*

H

9

*

K

=

93<

=

9BT

K

=

93<

(

*

H

!

(

%

(2(

$

* !

!&

#

式中&

=

93<

H

93<

$

*

H

!

3

9

*

4 !

!!

#

=

9BT

H

9BT

$

*

H

!

3

9

*

4 !

!%

#

!!

假设参数
-

和参数
1

的样点值分别为
-

*

和

1

*

!

*b!

(

%

(2(

$

#(这两列样点值的相关系数设为

F

;

(则相关系数计算公式如下所示&

F

;

H

#

$

*

H

!

-

*

1

*

#

$

*

H

!

-

%

*

"

#

$

*

H

!

1

%

槡 *

!

!6

#

相关系数计算结果如图
(

所示*从图
(

中可以看

出(宏观物性参数!岩心渗孔比,地层流动带指数,

储层品质参数等#与表征储层微观孔隙结构的压汞

参数!如排驱压力倒数,中值压力倒数及平均孔喉

半径等#之间存在很强的相关性(在归一化后(它们

的变化趋势吻合较好(相关系数较高*特别是(储

层品质指数与压汞参数之间的相关性最高(这一结

论与上节理论分析结果一致*

图
(

!

e

油田
O

工区物性参数与压汞参数之间的相

关系数柱状统计

$!%
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这一规律一方面揭示了储层微观孔隙结构与

其宏观物性的内在联系)同时也提醒我们&如果物

性资料准确(我们可以利用储层品质指数或者其平

方值即/渗透率与孔隙度的比值0等参数来综合衡

量储层孔隙结构的好坏*

6

!

结论

储层微观孔隙结构与其宏观物性之间存在必

然的因果关系*

!

#在理论基础方面(本文从
8̀1:<

>

MHBC98<

方程入手(通过进一步的理论推导并借助函数单调

性的分析(深入剖析了多种宏观物性参数与储层微

观孔隙结构的内在联系*结果表明(储层品质指数

与喉道半径成正比(与曲折度成反比*与其它参数

相比(其数值的大小变化对孔隙结构的优劣变化反

映最灵敏*

%

#在实际资料方面(本文首先综合对比岩心

样品的物性参数数值特征及其毛管压力曲线形态

特征(结果表明(渗孔比越大(孔隙结构特征越好)

然后对大量样品的各种宏观物性参数与其各种孔

隙结构参数作归一化的相关对比分析(结果表明(

与其它参数相比(储层品质指数与孔隙结构参数的

相关性最高*

总之(理论推导及对实际资料的分析均表明(

储层品质指数最能反映微观孔隙结构的变化特征(

是划分岩石物理相,定量表征储层孔隙结构的最佳

宏观物性参数*这一结论为探索利用宏观地球物

理测井资料连续定量表征储层微观孔隙结构的方

法奠定了坚实基础*
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本文利用元素俘获谱测井结合
HYSQ

标准矿

物思想实现了火成岩中元素到矿物的转化*将标

准矿物依据
PZS\

矿物分类(结合常规测井计算

得到了
'

类矿物的物性参数(将其代入测井响应方

程中得到了孔隙度*本文方法在松辽盆地南部深

层火成岩储层实际资料处理中得到了较好的效果*
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储层物性参数与其微观孔隙结构的内在联系


