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武汉　 430074)

摘
 

要:
 

针对储集空间多样、非均质性强的碳酸盐岩储层,由于内部孔隙结构复杂,常规的岩石物理分类方法难以准

确地划分储层类别,特别是对孔喉半径呈现双峰、三峰等多峰分布的复杂多孔隙系统。 本文以中东某油田 M 组碳

酸盐岩储层为研究对象,明确了岩石内部孔隙结构决定孔喉半径分布特征,进而影响岩石的类型划分。 因此从孔

喉大小分布入手,考虑多峰样品中每个峰对应孔隙组分对岩石储集空间及渗流作用的贡献,以累积渗透率曲线为

依据,提出了结合孔喉大小及其占比的组合孔喉半径参数(Rmax∗ )来表征岩石的孔隙结构,并对选取的 114 块双

峰及 43 块三峰岩样进行分类。 结合物性、压汞、薄片、测井等资料,对每类储层特征展开了深入研究。 结果表明,
相比于利用单一孔喉半径(Winland

 

R35)的分类结果,Rmax∗可以更好地表征储层孔隙结构,提高储层的分类效果。
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0　 引言

储层分类作为现今油气田开发研究的重要环节

之一,其类别划分的合理性与否直接关系到后期储

层能否有效地开发[1-3] ,但如何在储层中开展准确

的分类工作一直是国内外研究的热点[4-6] 。 尤其对

非均质性储层来说,其宏观物性参数差异大且变化

无规则,常规分类方法难以准确划分储层类别[7-8] 。
以岩石物理特征为依据的储层分类方法,从岩石内

部孔隙结构研究入手,在成因机理上把握储层的储

集空间和渗流能力,划分出的储层类别不仅可以很

好地约束物性参数,且方便借助岩心资料刻度测

井[9-11] ,进而对单井储层进行连续分类与识别,如经

典的 Winland
 

R35 方法。 该方法以毛管压力曲线为

依据,认为进汞饱和度达到 35%时对应的孔喉半径

可反映岩石中最大连通孔喉半径,与岩石孔渗具有

直接关系,可根据孔喉半径值 R35 大小进行储层岩

石分类[12] ,并不断有学者尝试用其他孔喉半径值

(R10,R50 等)来进行储层类别划分[13-14] 。 但对于

沉积过程受多种成岩作用共同控制的碳酸盐岩来

说,岩石内部发育多种孔隙类型,储层非均质性

强[15-17] ,若笼统以进汞饱和度达到某一固定值对应

的孔喉半径大小划分岩石类型带有一定的片面

性[18] ,没有充分考虑其他孔隙的发育及整体的孔喉

分布特征,特别是对于碳酸盐岩储层中孔喉半径呈

双峰、三峰等多峰分布的复杂多孔隙系统。
为解决在复杂多峰的强非均质性碳酸盐岩储层

分类中存在的问题,本文以中东某碳酸盐岩储层为

例,从孔隙结构入手,结合孔喉大小及分布,以累积

渗透率曲线为依据,提出了一种组合孔喉半径的新

参数并用其对储层进行分类,新参数能更全面地评

价储层孔隙结构,提高了储层分类的效果,为强非均

质性储层类别的有效划分提供了新的思路。

1　 复杂碳酸盐岩储集层岩石类型主控因素

储层岩石物理分类主要取决于岩石物理性质,
即通过反映岩石物理特征的参数来对储层进行类别

划分,使得每一类储集层在岩石物理特征上相对均
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匀,孔隙结构基本一致[19-20] 。 以 Winland
 

R35 岩石

物理分类方法为例,对常规储层来说确实可以通过

R35 值来实现储层类别划分,但对于非均质性强的

碳酸盐岩来说,影响储集空间的因素众多,常常出现

R35 基本一致的岩石,其毛管压力曲线及孔喉半径

分布存在差异。 如在研究区,两组岩心样品的薄片、
压汞等实验分析结果如表 1 所示,每组样品在 R35
值相近,孔渗参数也比较相似的情况下,毛管压力曲

线和孔喉半径分布差别较大。 通过薄片观察,这些

差异是由岩石内部孔隙结构不同造成的。 且每块岩

石样品发育多种孔隙类型,孔隙结构复杂,导致毛管

压力曲线存在拐点,对应的孔喉半径同样呈现多峰分

布,而 Winland
 

R35 仅用单孔喉参数来表征岩石孔隙

结构,对复杂碳酸盐岩储层是存在一定局限性的。
对于孔隙结构多样的复杂碳酸盐岩储层,需要加

强岩石内部微观孔喉特征研究,提出一种全面客观反

映孔隙结构的新孔喉参数来精细划分储层类型。

表 1　 R35 相近岩心分析资料对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

core
 

analysis
 

data
 

with
 

similar
 

R35
 

values

样品 孔隙度 / % 渗透率 / mD R35 / μm 毛管压力曲线 孔喉半径分布 铸体薄片

1-1 26. 04 9. 35 1. 09

1-2 25. 84 12. 34 0. 96

2-1 16. 59 2. 55 0. 67

2-2 17. 59 1. 83 0. 60

2　 结合孔喉大小及其占比的新参数

2. 1　 新参数 Rmax∗的提出
岩石内部微观孔隙结构对宏观参数的控制,主

要取决孔喉大小及其占比,反映为储层的储集及渗

流能力[21-22] 。 一般来说,连通孔喉半径越大且占比

越高的岩石,其储层类别越好,相反孔喉半径较小且

占比高的岩石,其类别越差。 岩石内部占比最高的

孔喉半径反映在孔喉半径分布图上,即峰值对应的

孔喉半径,可以用其来表征岩石的孔隙结构,命名为

Rmax∗,相比于固定的孔喉半径值, 每块岩石的

Rmax∗是不同,对于孔喉大小分布集中,呈单峰形态

的岩样来说,直接取孔喉半径分布图上峰值对应的

孔喉半径即为 Rmax∗;对于孔喉大小分布呈多峰形

态的岩样来说,其微观孔隙结构非均质性强,孔隙类

型多样,各个孔喉的发育对储层的储集和渗流能力

都有贡献。 孔喉半径的大小对应储集能力,渗透率

的贡献对应其渗流能力,两者结合即可表征该孔喉

的孔隙结构。 故对于多峰样品来说,可以把孔喉整

体划分为大、中、小等若干孔隙组分,利用各个孔隙

组分的孔喉大小和渗透率贡献计算出一个综合孔喉

参数,即为该块样品的 Rmax∗。
2. 2　 Rmax∗参数的提取

单峰岩样(图 1a)的孔喉分布只存在一个峰值,
读取其对应的孔喉半径值即为该单峰样品的

Rmax∗。 多峰岩样的孔喉分布存在多个峰值,按照

每一峰值两侧的波谷间的范围把孔喉整体划分为多
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个孔隙组分,每个孔隙组分的峰值对应的孔喉半径

值是其 Rmax∗
i , 以渗透率的贡献值大小来对各

Rmax∗
i 给定一个权系数, 根据式 ( 1 ) 计算可得

Rmax∗:

Rmax∗ = ∑
n

i = 1
C i ×Rmax∗

i
 , (1)

式中:C i 为不同孔喉半径的权系数;Rmax∗
i 为第 i

个孔隙组分对应的孔喉半径;
 

Rmax∗为加权后的综

合孔喉半径参数;
 

i
 

为不同孔隙组分序号;
 

n
 

为总的

孔隙组分个数。
双峰样品(图 1b)在孔喉分布图上从右至左依

次对应两个峰值 Rmax∗
1 和 Rmax∗

2 ,Rmax∗
1 代表较

大孔喉,Rmax∗
2 代表较小孔喉。 图中红色曲线为累

计渗透率贡献,以每个峰值对应孔隙组分的渗透率

贡献值作为其权系数,Rmax∗
1 和 Rmax∗

2 中间波谷

点对应的累计渗透率贡献值 C1 即为 Rmax∗
1 的权系

数,Rmax∗
2 对应的权系数即为(1 -C1 )。 三峰样品

(图 1c) 在孔喉分布图上从右至左对应 3 个峰值

Rmax∗
1 、Rmax∗

2 和 Rmax∗
3 ,分别代表大、中、小孔喉

三部分。 Rmax∗
1 和 Rmax∗

2 中间波谷点对应的累计

渗透率贡献值为 C1,Rmax∗
2 和 Rmax∗

3 中间波谷点

对应的累计渗透率贡献值 C2,Rmax∗
1 的权系数为

C1,Rmax∗
2 的权系数为(C2 -C1 ),Rmax∗

3 的权系数

为(1-C2)。

图 1　 Rmax∗参数求取示意

Fig. 1　 Rmax∗
 

parameter
 

extraction
 

of
 

monomodal

　 　 按照上述方法,求出 536 块样品的 Rmax∗ 值,
其中单峰 379 块,双峰 114 块,三峰 43 块。 对比 536
块样品的 Rmax∗值和 R35 值(图 2)可以发现,单峰

样品的 Rmax∗和 R35 近似相等,但对于双峰和三峰

样品,Rmax∗较大于 R35,说明对于均质储层,R35
和 Rmax∗的效果是一样的,对于非均质储层,R35 没

有充分考虑多峰岩心样品孔隙结构的复杂性,忽略

了其他发育的孔喉对储层的影响。

图 2　 Rmax∗与 R35 对比

Fig. 2　 R35
 

versus
 

Rmax∗

3　 新孔喉参数 Rmax∗的应用效果评价

由于单峰样品的 Rmax∗和 R35 近似相等,避免

其数量多过对 Rmax∗在双峰和三峰的分类效果产生

影响,本次储层分类研究仅以双峰和三峰样品展开。
3. 1　 储层类别划分

对研究区 114 块双峰和 43 块三峰,共 157 块样

品分别用 Rmax∗和 R35 对其进行分类,划分原理参

考 Al-Qenae
 

K
 

J[23] 。 将反映储层孔隙结构的参数排

序后绘制其与序号的半对数分布图,观察直线的斜

率变化,每一次斜率的变化都表明一种新的岩石类

型。 如图 3,分别绘制 Rmax∗和 R35 的半对数分布,
按照斜率的变化,Rmax∗ 将该 157 块岩样分成了 5
类,界限为 0. 4、0. 8、1. 8、7. 8

 

μm,同样 R35 也将该

157 块岩样分成了 5 类,界限为 0. 1、0. 5、2. 7、7. 3
 

μm。 下面依次从 4 个方面对两种参数的分类合理

性进行比较。
3. 2　 分类效果评价

3. 2. 1　 储层物性

孔隙度和渗透率是评价储集层的重要参数,可
以在宏观上直接反映储层分类效果。 从孔渗分布图

上(图 4)可以看出,以 Rmax∗分类后的孔渗界限较

R35 明显,每一类的孔渗点分布更加集中,且类与类

之间的重叠范围也比以 R35 分类的较小。
3. 2. 2　 储层孔喉结构

毛管压力曲线形态主要取决于孔喉半径的大

·631·
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图 3　 孔喉半径的半对数分布

Fig. 3　 Semi-log
 

plot
 

of
 

pore
 

throat
 

radius

图 4　 孔渗分布

Fig. 4　 The
 

pore-permeability
 

distribution

小、分选等孔隙结构参数,被广泛应用于储层孔隙结

构研究[24-25] ,如果储层孔隙结构相似,那么其压汞

曲线形态和排驱压力应当具有相似性。 从毛管压力

曲线和排驱压力(图 5)来看,Rmax∗ 的分类结果都

要优于 R35。 结合孔喉半径分布图(图 6),每类的

孔喉半径分布相对集中,从Ⅰ类到Ⅴ类,毛管压力曲

线的歪度由粗变细,排驱压力由低变高,孔喉半径分

布区间由大变小,反映储层类别由好变差。
3. 2. 3　 储层岩性及储集空间

每一种岩石类型应当具有相似的沉积环境和成

岩环境[26-27] 。 分析铸体薄片,绘制研究区颗粒灰

岩、粒泥灰岩、泥粒灰岩和泥晶灰岩 4 种岩性的分布

直方图(图 7),可以看出,Rmax∗分类后的每类储层

之间岩性的覆盖范围较小于 R35,且按照储层类别

的好坏,在岩性上有明显的反映。
　 　 进一步研究发现,研究区碳酸盐岩储层的岩性

与后期成岩作用中形成的孔隙空间类型存在对应关

系。 在储集空间对储集性能的贡献上,以溶蚀作用

为主导多发育粒间(溶)孔、铸模孔及溶蚀扩大孔隙

发育的储层更为优质,而发育大量泥晶间微孔及强

烈胶结残余的粒间孔隙岩石的储集性能则变差。 从

泥晶灰岩到颗粒灰岩,成岩作用由以胶结作用为主

a—基于 Rmax∗分类的毛管压力曲线分布;b—基于 R35 分类的毛管压力曲线分布

a—the
 

capillary
 

pressure
 

curve
 

for
 

each
 

type
 

based
 

on
 

Rmax∗
 

classification;b—the
 

capillary
 

pressure
 

curve
 

for
 

each
 

type
 

based
 

on
 

R35
 

classification

图 5　 毛管压力曲线分布

Fig. 5　 The
 

capillary
 

pressure
 

curve
 

for
 

each
 

type

·731·
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图 6　 基于 Rmax∗分类的孔喉半径分布

Fig. 6　 The
 

pore
 

throat
 

radius
 

distribution
 

for
 

each
 

type
 

of
 

Rmax∗

a—基于 Rmax∗分类的毛管压力曲线分布;b—基于 R35 分类的毛管压力曲线分布

a—the
 

capillary
 

pressure
 

curve
 

for
 

each
 

type
 

based
 

on
 

Rmax∗
 

classification;b—the
 

capillary
 

pressure
 

curve
 

for
 

each
 

type
 

based
 

on
 

R35
 

classification

图 7　 每类储层岩性分布直方图

Fig. 7　 The
 

histogram
 

of
 

lithologic
 

distribution
 

for
 

each
 

type

逐步过渡为以溶蚀作用为主,储层内由泥晶支撑转

变为颗粒支撑,储集层物性逐渐变好。
3. 2. 4　 储层测井相

研究区某井的分类效果在测井上如图 8 所示。
从 2

 

981 ~ 3
 

001
 

m 阴影部分中可看到,该段储层中

自然伽马测井值极小,泥质含量低,中子和密度交会

显示该段储层发育良好,深电阻率极大,且深浅电阻

率有很大幅度差,说明储层有良好的含油性显示。
第七道孔喉分布图和第八道核磁 T2 谱中峰值均靠

右,且岩性剖面显示孔隙较大,且全部为油填充。 从

测井相上来看,该段地层的孔隙结构好,储层物性特

征好,且含油气充足, 为优质储层。 因此第五道

Rmax∗在该段中的分类结果为Ⅰ类,其中由于储层

非均质性存在,个别岩心点位于Ⅱ类。 而第六道

R35 的分类结果为Ⅰ类和Ⅱ类交互。 从 3
 

006 ~
3

 

026
 

m 阴影部分中可看到,该段地层较 2
 

981 ~
3

 

001
 

m 中地层自然伽马高,泥质含量也较高。 中

子和密度交会也指示储层。 而电阻率曲线低,含油

性比 2
 

981 ~ 3
 

001
 

m 地层差。 孔径分布图和核磁 T2
谱中峰值均比 2

 

981 ~ 3
 

001
 

m 偏左,则储层孔喉发

育以及渗透性较 2
 

981 ~ 3
 

001
 

m 差,且孔隙中为油

水填充,为较好储层。 因此 Rmax∗在该段中的分类

结果为Ⅱ类。而R35的分类结果为Ⅱ类和Ⅲ类交
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图 8　 分类测井效果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

classification
 

effect
 

on
 

logging
 

data

互。 在其他自然伽马高值且电阻率低值的地方,密
度中子无交会,且孔喉发育差的部分,Rmax∗都将其

归为Ⅴ类,如 2
 

966. 55
 

m、2
 

974. 52
 

m 和 3
 

004. 53
 

m
的地方,而 R35 将其分为Ⅳ类,分类效果较差。

4　 结论

1)对于非均质性强的碳酸盐岩储层,孔隙类型

多样,组合形式复杂,常常形成孔喉大小呈多峰分布

的孔隙系统,为了准确表征此类岩石的孔隙结构特

征,从孔喉分布入手,考虑多峰样品中每个峰对岩石

渗流作用的贡献,借助渗透率贡献曲线,提出了一种

结合孔喉大小及其占比的新孔喉参数 Rmax∗。
2)Rmax∗能够弥补单一孔喉参数评价多峰类型

样品的不足,Rmax∗越大,储层物性越好,孔隙连通

性越好,越利于油气渗流。
3)基于 Rmax∗对 114 块双峰和 43 块三峰样品

进行了分类,进一步结合常规孔渗、压汞、薄片及测

井资料验证了该参数分类的合理性,每类储层在岩

性、物性及孔喉结构特征上都有很好的对应关系,可
有效提高对非均质碳酸盐岩储层的分类效果。
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Classification
 

of
 

carbonate
 

reservoirs
 

based
 

on
 

pore
 

throat
 

radius
 

distributions

ZHAO
 

Bing
(Exploration

 

and
 

Development
 

Research
 

Institute,Sinopec
 

Jianghan
 

Oilfield
 

Company,Wuhan　 430074,China)

Abstract:
 

Since
 

carbonate
 

reservoirs
 

characterized
 

by
 

diverse
 

reservoir
 

spaces
 

and
 

high
 

heterogeneity
 

exhibit
 

intricate
 

internal
 

pore
 

structures,conventional
 

petrophysical
 

classification
 

methods
 

fail
 

to
 

accurately
 

classify
 

these
 

reservoirs, especially
 

the
 

reservoirs
 

with
 

complex
 

porous
 

systems
 

whose
 

pore
 

throat
 

radii
 

manifest
 

a
 

multimodal(e. g. ,bimodal,and
 

trimodal)
 

distribution. By
 

investigating
 

the
 

M
 

Formation's
 

carbonate
 

reservoirs
 

in
 

an
 

oil
 

field
 

in
 

the
 

Middle
 

East,this
 

study
 

clarified
 

that
 

the
 

internal
 

pore
 

structures
 

of
 

rocks
 

determine
 

the
 

pore
 

throat
 

radius
 

distribution,which
 

in
 

turn
 

affects
 

the
 

classification
 

of
 

rocks. Hence,starting
 

with
 

the
 

pore
 

throat
 

size
 

distribution,
and

 

considering
 

the
 

contribution
 

of
 

pore
 

components
 

corresponding
 

to
 

each
 

peak
 

in
 

the
 

multimodal
 

samples
 

to
 

the
 

rock
 

reservoir
 

space
 

and
 

seepage
 

capacity,this
 

study
 

proposed
 

a
 

pore
 

throat
 

radius
 

parameter
 

Rmax∗
 

combining
 

pore
 

throat
 

sizes
 

and
 

their
 

proportions
 

to
 

characterize
 

the
 

pore
 

structures
 

of
 

rocks
 

based
 

on
 

the
 

cumulative
 

permeability
 

curve. Then,this
 

study
 

classified
 

the
 

selected
 

114
 

bimodal
 

and
 

43
 

trimodal
 

rock
 

samples. Moreover,the
 

characteristics
 

of
 

each
 

type
 

of
 

reservoir
 

were
 

examined
 

in
 

depth
 

by
 

combining
 

with
 

physical
 

properties,mercury
 

injection
 

data,thin-section
 

observational
 

data,and
 

logs. The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

show
 

that
 

Rmax∗
 

can
 

better
 

charac-
terize

 

the
 

pore
 

structures
 

of
 

reservoirs
 

and
 

improve
 

the
 

reservoir
 

classification
 

effectiveness
 

compared
 

with
 

the
 

classification
 

based
 

on
 

a
 

single
 

pore
 

throat
 

radius(R35,corresponding
 

to
 

mercury
 

saturation
 

of
 

35%).
Key

 

words:
 

carbonate
 

rock;petrophysical
 

classification;Winland
 

R35;pore
 

throat
 

radius
 

distribution;Rmax∗
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