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塔河油田碳酸盐岩岩块系统的参数法
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摘要：塔河缝洞犁碳酸盐岩油藏属于强烈非均质性油藏，裂缝、溶洞的尺度与基质岩块的孔喉半径相差2—3个数量

级。采用参数法对碳酸盐岩基质岩块进行初步分类后，结合岩心铸体薄片、压汞法毛管压力和孔喉分布曲线，进一

步划分出3类基质岩块。结果表明，不同类别的孔喉结构特征决定了基质岩块系统的储集和渗流能力，喉道的连通

性是岩块系统渗流能力的决定性因素，即使孔隙中含油，若无有效的微裂缝和喉道沟通，也会极大地降低岩块系统

的采出程度。该研究成果为下一步探索适合于碳酸盐岩基质岩块的驱替条件、驱替方法、储层改造方法及对应采出

程度等，提供了重要的岩心参考依据。
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Parameter classification on carbonate rock system and pore-throat

structure feature of carbonate matrix in Tahe Oilfield

XU Ting，LUN Zeng-min，TAN Zhong-liang，Lo Cheng—yuan

(Petroleum Exploration&Production Research Institute，SINOPEC，Be彬ng 100083，China)

Abstract：Tabe Oilfield is of strong heterogeneous carbonate reservoir．Generally cavity diameter and fracture aperture is

hiigher 2 or 3 orders of magnitude than pore throat size of matrix blocks．Carbonate matrix samples were preliminary classified

depending on parameter classification and further classified to three different groups integrated with casting slices，mercury

injection curves and pore throat size distribution．The results show that pore throat structure feature of different classification

plays a dominating role in storage and percolation capability of carbonate matrix rocks and connectivity among throats is a gov-

eming factor for flowing characteristic of matrix blocks．In the case of oil be撕119 in pore space，little effective communicating

with micro-‰ture and throat could greatly reduce oil recovery of blocks． Research findings provide significant reference ha-

sis of carbonate core samples for following study of carrying out rock driving conditions，driving methods。reservoir treatment

and corresponding recovery．

Key words：parameter classification；rock system；mercury injection method；pore··throat structure；Tahe Oilfield；carbon—·
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塔河油田缝洞型碳酸盐岩油藏主力产油区块由

，℃型裂缝和溶蚀孔洞发育的储集体构成，大量研

究¨刮主要集中于缝洞储集体的识别和相应开发技

术，往往忽略基质岩块因孔喉结构的差异而导致的

不同程度含油及对油藏最终采收率的贡献∞剖。S．

Youssef等一。10。采用CT层析成像技术对碳酸盐岩岩

心从孔隙发育到大型裂缝溶洞发育的岩心结构特征

进行描述，并建立预测孔隙网络模型。Trabelsi Ali

等¨卜12o对卡塔尔侏罗纪的Arab D区块的溶孑L和微

观孔隙结构进行了描述。H．Tie等¨纠通过岩心驱

替试验研究了碳酸盐岩孔隙性岩心的原油采收率对

流速的敏感性。目前，针对塔河油田缝洞型油藏基

质岩块系统中的水驱油作用机理、驱替条件、驱替方
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法和采出程度等的研究，国内外都没有系统的认识。

笔者从岩块的驱替条件角度分析致密基质岩块系统

的孔喉结构特征，通过对塔河油田74块岩心的压汞

资料计算、分析得到．，(Sw)函数，结合铸体薄片，分

类选出I，Ⅱ和Ⅲ类岩心，并通过各类岩心的孔喉半

径、视孑L喉体积比与退汞效率的关系，证实分类依据

的可靠性。

基质岩块系统的参数法分类

在0．005～75斗m，其中以小于O．1斗m所占比例最

大。岩块的储渗性能差异极大。对塔河油田74块岩

心的压汞数据分析发现，无法就进汞饱和度50％对

应的毛管压力作为划分依据，这是因为塔河油田

85％的岩心在最高压力160 MPa下仍无法达到

50％的进汞饱和度。

根据柏松章¨41对岩块系统的参数分类方法，结

合塔河油田岩心孔喉结构的特殊性，重新建立了适

合塔河油田基质岩块系统的孔喉性质分类指标，进

塔河油田基质岩块系统的孔喉普遍微小，分布 行分类描述，结果见表l。

表1塔河油田基质岩块系统的参数法分类

注：S№(25)表示毛管压力为25 MPa时的进汞饱和度。

将74块岩心的毛管压力处理成无因次变量，计

算得，(5w)函数分布，如图l所示。
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图1塔河油田奥陶系油藏岩心毛管

压力曲线的_，(S。)函数关系

_，(|sw)函数反映同一区块同一种岩石孔隙结构

性质共性的变化趋势。从图1可以看出，缝洞型油藏

基质岩块的无因次毛管压力没有明显的规律可循，说

明岩块系统孔喉结构异常复杂，油藏非均质性极强。

但是I类岩心基本处于_，(．sw)一<3(对应Pe一<70
MPa)、．sWD<25％的左下角方框内；11，111类岩心相应

SwD>25％，对于室内驱替试验研究贡献不大。因此，

在这里将Ⅱ，Ⅲ类岩心一并分析讨论。

I类储层为具有有效储集和渗流能力的岩块系

统，Ⅱ，Ⅲ类储层的大孔隙所占比例较少，若含油，须

采用酸化压裂等储层改造方法提高原油采出程度，

如果条件允许，可通过化学剂进一步改变岩石表面

润湿性，提高驱油效率。

从压汞资料分析得到：属于I类岩块的样品仅

占15％，此类样品的阈压低、饱和中值压力相对较

低，平均孔隙度为2．3％；II类样品占25％，具有低

排驱压力、低饱和中值压力，说明微细裂缝作为有效

储集和渗流空间仍能发挥作用；Ⅲ类样品占60％，

孔隙度一般较小，渗透率低，阈压高于2．0 MPa，基

本都无法获得饱和度中值压力。

2分类岩心的孔喉结构特征

在上述参数法分类中，I类岩心包括裂缝一孔洞

型和裂缝一溶孔型丽种储集类型，Ⅱ类岩心为微裂缝

发育的岩块系统，Ⅲ类岩心为致密岩块系统。

2．1 I类裂缝一孔洞型和裂缝一溶孔型岩心

裂缝一孔洞型岩心核磁共振扫描成像见图2。

图2取心深度为5．672 km的T五15井

裂缝一孔洞发育岩心核磁共振成像

核磁共振岩心成像系统的最小分辨率为195

Ixm，图2中孑L洞的直径超过0．2 mm。铸体薄片显

示为黄灰色油迹砂屑泥晶灰岩，砂屑部分发极暗的

黄光。岩心孔隙度为15．9％，气测渗透率为6．335

x 10’1¨m2，对应压汞毛管压力和孔喉分布曲线见

图3。
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图3 I"61544井岩心压汞毛管压力和孔喉分布曲线

裂缝一孔洞发育的基质岩块，孔喉主要集中于 亮晶藻屑、生物屑灰岩。镜下见数条裂缝和缝合线，

0．6～1．5斗m。由于存在开度为30斗m的裂缝，因 缝合线中见黑、褐色沥青；有2条宽0．03 mm左右

此阈压值低，为0．05 MPa；孑L隙度高，溶蚀孑L洞发 的裂缝，浸染状，其余裂缝宽多在0．006—0．Ol mm，

育，与裂缝连通性好，最大进汞饱和度可达85％；退 少数裂缝宽小于0．006 mm，有的裂缝与缝合线相交

汞效率也比较高，为53．48％，充分说明了孔喉连通 或局部沿缝合线分布。孔隙多以粒内溶孔为主，偶

性较好，有利于自发渗吸驱油提高此类岩块系统的 见粒间溶孔，棘屑硅化处见溶蚀微孔。铸体薄片分

原油采收率。 析可以看出，溶蚀孔隙成片发育并连接形成有效的

裂缝一溶孔型岩心铸体薄片如图4所示。 渗流通道，岩心微裂缝、溶蚀孔隙发育带既是储油空

间又是油流通道。

$76井岩心孔隙度为6．62％，气测渗透率为

2．78×10～斗m2，对应岩心压汞毛管压力和孔喉分

布曲线如图5所示。

分析岩心压汞曲线和孔喉分布特征可以看出：

裂缝一溶孔型岩心阈压在1 MPa左右，对应裂缝开度

为20¨m；内部溶蚀孔隙与喉道半径明显低于裂缝一

孔洞型，为0．18～1．5¨m；由于孔隙半径低于孔洞

半径，孔隙度略低于裂缝一孔洞型；孔喉连通性明显

图4$76井取心深度为5．563 lun的岩心 低于孔洞型，退汞效率为35．06％，说明采用自发渗

铸体薄片(原放大倍数80) 吸驱油模式，此类储集空间的原油采出程度有限。

$76井裂缝一溶孔型岩心(深度5．59252 km)属
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图5卵6井取心深度为5．59252 km的压汞毛管压力及孔喉分布曲线

对于一个油藏，毛管压力曲线资料是十分有限 关系。

的，而渗透率资料却相当丰富。如果能通过渗透率 平均孔喉半径的计算式为

的变化来了解孑L喉结构特征是很有意义的。通过I

类不同渗透率岩样的毛管压力曲线，分别计算得到

平均孔喉半径，用统计方法作出平均孔喉半径r与

岩样渗透率关系曲线，用拟合方程建立两者的相关

}=唇瓦再．
式中，rf为某一区间孔喉半径中值，pm；S略为某一

孔喉半径区间含汞饱和度，％。
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图6为统计得到的平均孔喉半径和渗透率的关

系曲线。
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图6 I类岩块系统平均孔喉半径与渗透率的关系

r—k回归方程为lnr=0．84461nk+1．0823，令r

=ak6，解得-r=2．951 5kn 8446。

将从岩样中退出的汞体积视为喉道中退出的体

积，而残余汞视为孔隙体积，二者的比值称视孔喉体

积比。图7为I类岩块系统退汞效率与视孔喉体积

比的关系曲线。从图7可以看出，退汞效率与视孔

喉体积比的相关性可以用幂函数表示，即

竹。i。=50．0364A—u 4642．

式中，卵。；。为最小退汞效率，％。
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随着视孔喉体积比的增加，退汞效率呈幂函数

下降，说明喉道的连通性决定了岩块系统自发渗吸

采出程度。这是因为视孔喉体积比的增加，意味着

连接微小溶孔的喉道及微裂缝数量较少，连通性差，

在自然退汞时，大量的非润湿相流体因喉道的阻力

作用而被卡断滞留在4,：fL隙中。

图7 I类岩块系统退汞效率与视孔喉体积比关系曲线

2．2 Ⅱ类微裂缝发育岩块系统

微裂缝发育的T615-49井岩心铸体薄片如图8

所示。该岩心为砂屑泥晶灰岩，其中砂屑10％，微

裂缝发育，其内见褐色有机质。岩心孔隙度为

1．16％，气测渗透率为0．149 x 10～斗m2，对应岩心

压汞毛管压力和孔喉分布曲线如图9所示。

图8 T615-49井岩心铸体薄片(原放大倍数90)
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图9 T615-49井岩心压汞毛管压力和孔喉分布曲线

微裂缝发育的岩心毛管压力曲线和孔喉分布特 值。进汞压力增加迅速，且进汞饱和度增加较少，说

征表明，作为基质部分的微裂缝开度很小，约在2 明喉道细小且连通性差，此类空间的含油饱和度低，

Izm以下，对应阈压值为1．4 MPa。裂缝细小、开度 可动用程度低，原油基本以沥青质形态吸附于裂缝

分布极不均匀，在0．06～1．0¨m分布平缓，没有峰 壁，构成难以驱替的吸附层。
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2．3Ⅲ类致密岩块

致密岩块系统1204-237井岩心(深度5．555 74

km)铸体薄片如图10所示。该岩心属黄灰色油迹

粉一细晶灰岩。镜下见3条裂缝，其中一条裂缝宽

0．005—0．01 mm，部分沿砾屑边部分布，其余两条

裂缝宽小于0．005 mm，见一条溶蚀缝，沿砂屑内断

续分布，胶结物处断开。孔隙以粒内溶孑L为主(藻

重
-《R

器
御

砂屑内藻问溶孔)，偶见胶结物被溶。

此类岩心中多为孤立的溶孔和溶蚀缝，其储渗

性能很差，即使含油，经过储层改造和化学驱开采，

可采的原油体积也十分有限。

岩心孔隙度为2．0％，气测渗透率为0．13×

10。3 Ixm2，对应岩心压汞毛管压力和孔喉分布曲线

如图1l所示。

图10 T204-237井岩心铸体薄片
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图11'1"204-237井岩心压汞毛管压力和孔喉分布曲线

分析图11可以看出：致密岩块虽发育溶蚀孔 更为清晰地描述储层岩块系统中储集空间的发育情

隙，但是多以孤立溶孔形式存在，没有有效的裂缝与 况和连通性等特征。

之沟通；阈压值高，达1．3 MPa；孔喉半径主要集中 同理，可以得到Ⅱ，Ⅲ类岩心的退汞效率与视孔

在0．05斗m左右。当进汞饱和度达到50％时，进汞 喉体积比相关曲线，如图13所示。

压力已超过35 MPa，显然微裂缝极不发育，没有有

效的喉道沟通溶孔，这部分孔隙可视为无效孔隙，对

于含油饱和度贡献几乎为O。

图12为Ⅱ，Ⅲ类岩块平均孔喉半径与气测渗透

率的关系曲线，回归关系式为

i’=0．605 7ko·6549．

对比不难发现，I类岩块系统虽然渗透率分布

范围与Ⅱ，Ⅲ类岩心相近，但是平均孔喉半径明显偏

向横坐标轴。说明渗透率和孔隙度这种岩石宏观物

性参数不能体现岩石微观孔喉结构特征的复杂性，

还需结合毛管压力曲线分析得到的各项特征参数．
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Ⅱ，Ⅲ类岩心退汞效率随视孔喉体积比的增加

而降低，且降低的幅度明显高于I类岩心，说明对于

微裂缝和溶孔发育较差的岩心，由于喉道数量减少

以及与孔隙连通性降低，非润湿相流体更易于被细

小喉道卡断、滞留于细小的孔隙中。

曩
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视孔喉体积比Jl

图13 Ⅱ。Ⅲ类岩心退汞效率与视孔喉体积比关系曲线

3 结论

(1)采用参数分类法和．，(Sw)函数对塔河油田

碳酸盐岩缝洞型油藏基质岩块系统进行分类是可行

的。塔河基质岩块系统中I类裂缝一孔洞型和裂缝一

溶孔型岩心适于开展岩心与流体作用机理试验研

究，此类储集空间常发育在大型裂缝和溶洞周围，微

裂缝和溶孔发育，孔喉连通性好，储渗性能高，对后

续岩块系统的水驱油特征和提高采收率方法研究提

供了岩心参考依据。

(2)喉道的连通性是岩块系统渗流能力的决定

性因素，即使孔隙中含油，若无有效的微裂缝和喉道

的沟通作用，将极大地影响岩块系统的采收率。采

取进一步酸化压裂增产措施是提高I，Ⅱ类岩块系

统采出程度的重要手段。
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