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燥遭贼葬蚤灶藻凿 葬糟糟怎则葬贼藻造赠 遭赠 灶蚤贼则燥早藻灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼援 栽澡藻则藻 葬则藻 择怎蚤贼藻 葬 枣藻憎 凿藻枣藻糟贼泽 凿藻泽责蚤贼藻 皂葬灶赠 皂藻贼澡燥凿泽 贼燥 凿藻贼藻则皂蚤灶藻
贼澡藻 增燥造怎皂藻 燥枣 遭燥怎灶凿 憎葬贼藻则 枣蚤造皂援 栽澡则燥怎早澡 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤灶早 增葬则蚤燥怎泽 皂藻贼澡燥凿泽，贼澡藻 则燥糟噪鄄藻造藻糟贼则蚤糟 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 憎澡蚤糟澡 泽蚤皂怎造葬贼藻泽
贼澡藻 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 责则藻泽泽怎则藻 葬灶凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤泽 枣蚤灶葬造造赠 葬凿燥责贼藻凿，糟燥皂遭蚤灶藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 粤则糟澡蚤藻 枣燥则皂怎造葬 贼燥 糟葬造糟怎造葬贼藻 贼澡藻
泽葬贼怎则葬遭蚤造蚤贼赠，贼澡藻灶 贼澡藻 增燥造怎皂藻 葬灶凿 枣蚤灶葬造造赠 贼澡藻 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 燥枣 遭燥怎灶凿 憎葬贼藻则 枣蚤造皂援 栽澡藻 皂藻贼澡燥凿 糟葬灶 憎藻造造 泽蚤皂怎造葬贼藻 贼澡藻 泽贼则葬贼葬
藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼，憎蚤贼澡 则藻泽怎造贼 糟造燥泽藻则 贼燥 贼澡藻 贼则怎藻 增葬造怎藻，贼澡怎泽 贼澡藻 燥遭贼葬蚤灶藻凿 遭燥怎灶凿 憎葬贼藻则 枣蚤造皂 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 蚤泽 皂燥则藻 葬糟糟怎则葬贼藻援 栽澡藻
造燥憎 造蚤皂蚤贼 燥枣 责燥则藻 贼澡则燥葬贼 皂藻葬灶 则葬凿蚤怎泽 蚤泽 凿藻贼藻则皂蚤灶藻凿 遭赠 藻泽贼葬遭造蚤泽澡蚤灶早 蚤贼泽 则藻造葬贼蚤燥灶 贼燥 贼澡藻 遭燥怎灶凿 憎葬贼藻则 枣蚤造皂 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽援 栽澡藻灶，

摘 要：致密油储层的开采物性下限变得越来越低，并且逐渐接近成藏充注物性下限，因此对于致密油储层物性下限的精确确定

变得极为重要. 束缚水水膜厚度在确定储层物性下限中起到关键作用，其中束缚水表面积通过氮气吸附实验可以精确得到. 束缚
水水膜体积的得出方法很多，但也存在很多缺陷. 通过对多种方法的调研，最后确定采用模拟地层压力和温度的岩电实验，结合阿
尔奇公式得到束缚水饱和度，计算出束缚水水膜体积的方法，最后得出的束缚水膜厚度. 此法可以很好地模拟地层环境，所得结果
更加接近地层真实值，最后得出的束缚水水膜厚度更加准确. 束缚水水膜得出以后，与孔喉半径平均值建立关系图确定孔喉半径
平均值下限，然后运用统计学原理建立孔喉半径平均值与孔渗的关系图，最终确定致密油储层的孔隙度充注下限值和渗透率下限

值. 根据压汞曲线图确认此种测试方法所得物性下限结果准确.
关键词：致密油储层；物性下限；束缚水水膜；阿尔奇公式；高温高压物性实验
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憎蚤贼澡 责则蚤灶糟蚤责造藻 燥枣 statistics, the relation between the p燥则藻 贼澡则燥葬贼 皂藻葬灶 则葬凿蚤怎泽 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 蚤泽 泽藻贼 怎责 贼燥 枣蚤灶葬造造赠 凿藻糟蚤凿藻
贼澡藻 造燥憎 造蚤皂蚤贼 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 枣蚤造造蚤灶早 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 贼蚤早澡贼 燥蚤造 则藻泽藻则增燥蚤则援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 责则燥增藻 贼燥 遭藻 葬糟糟怎则葬贼藻 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻
皂藻则糟怎则赠 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 糟怎则增藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：贼蚤早澡贼 燥蚤造 则藻泽藻则增燥蚤则；责澡赠泽蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠 造燥憎藻则 造蚤皂蚤贼；遭燥怎灶凿 憎葬贼藻则 枣蚤造皂；粤则糟澡蚤藻 枣燥则皂怎造葬；澡蚤早澡鄄贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿
澡蚤早澡鄄责则藻泽泽怎则藻 责澡赠泽蚤糟葬造 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼

园 前言

随着世界油气需求量的不断增加，常规油气产量

不断下降，致密油的开采引起各个国家和石油公司高

度重视并带来石油勘探理论的创新. 致密油储层的孔
喉结构致密，已达到微原纳米级别，致密油在充入过程
中需要克服孔喉内的束缚水，因此对于束缚水水膜厚

度的准确求取对于致密油储层的物性下限确定至关重

要［1-2］. 目前对于束缚水水膜厚度的求取办法有很多，
如王伟明等［3］依据椭圆偏振技术测定的亲水石英表面

水膜厚度的公式以及结合受力分析建立的不同压力下

水膜厚度的计算公式. 但是油水界面张力和致密储层
对水的润湿角两个关键参数很难获取. 曹青等［4］通过

氮气吸附实验并结合离心实验和核磁共振实验计算了

束缚水水膜厚度，此种方法误差很大，不能模拟实际地

层环境. 目前计算束缚水水膜厚度的方法使用最多的
就是利用公式（员）［5］，通过氮气吸附实验得到束缚水

表面积，然后通过离心实验和核磁共振实验得到束缚

水 栽圆谱，对束缚水水膜体积进行确定，最后得到束缚
水水膜厚度.
与美国致密油主要分布在海相地层不同，中国致

密油主要集中在非均质性更强的陆相地层. 高温高压
实验得到研究区的孔隙度范围在 园援苑圆豫耀员园援怨圆豫之间，
渗透率范围在 园援园圆耀园援圆员 皂阅之间，属于特低渗储层.
根据研究区的实际多孔介质环境，应用高温高压岩电

实验与阿尔奇公式相结合求取束缚水水膜体积. 与上
述确定束缚水水膜体积的方法相比，此种方法可以很

好地模拟实际地层环境，计算结果与实际地层相更加

符合.

员 束缚水水膜厚度的计算

员援员 束缚水水膜厚度计算理论依据

计算束缚水水膜厚度的理论公式为［5］：

匀w越苑员源圆伊（杂憎蚤伊韵）/（粤比伊凿则） （员）
式中：匀憎为束缚水水膜厚度（灶皂）；杂憎蚤为束缚水饱和度

（豫）；韵为孔隙度（豫）；粤 比为岩心比表面积（皂圆/早）；
凿则为岩心密度.

因为 Swi= V w
V孔

（圆）
dr= m岩

V岩
（猿）

粤 比= Sw
m岩

（源）
韵= V孔

V岩
（缘）

把（圆）（猿）（源）（缘）带入（员）式得

Hw=7142伊
V w
V孔

伊 V孔
V岩

Sw
m岩

伊 m岩
V岩

（远）

式中：灾 憎为束缚水水膜体积（糟皂猿）；杂憎为束缚水水膜
表面积（糟皂圆）；皂岩为岩心质量（早）；灾岩为岩心体积
（糟皂猿）；灾孔为岩心孔隙体积（糟皂猿）.

整理（远）得
Hw=7142V w/Sw （苑）

员援圆 求取束缚水水膜体积

首先采用高温高压岩电实验得到相应数据，然后

通过测井资料和测井曲线，也可以根据孔隙度实验得

到孔隙度，最后与阿尔奇公式相结合计算出束缚水水

膜体积. 岩电实验所采用的方法是驱动实验所采用的
稳态法，在逐渐高温高压条件下用油驱饱含水的岩样

直到岩石电阻率不再发生变化，此时空隙中所含有的

水体积即为束缚水水膜体积［5-6］.
求取束缚水体积采用的是岩电数据与阿尔奇公式

相结合的方法. 先把岩心饱和水处理，然后用油驱水，
一直到电阻率不再发生变化. 此时岩心中的水就完全
是束缚水. 由于研究区的储层为致密砂岩，泥质含量
较低，很适合采用阿尔奇公式.

下面是应用阿尔奇公式求取束缚水体积的公式推

导过程：

因为 R0 /Rw=a/准m （愿）
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所以 R0= aRw
准m （怨）

式中：砸园为完全饱和水时的电阻率；葬为系数；皂是
胶结指数，为一个常数；准是真实孔隙度（豫），砸憎为
地层水电阻率.

又因为 R t /R0=b/Sw （员园）
所以 R0= R t Sw

b （员员）
式中：砸园为完全饱和水时的电阻率；砸 贼为不同时间点

电阻率［6］；遭 为一个常数；灶为饱和度指数，也为一个
常数.

结合（猿）（缘）得到束缚水含水饱和度计算公式：
Sw= abRw

准mR t姨 （员圆）
在式（员圆）中 葬、遭、灶、皂、砸w、砸 贼都可以得到［6］. 其中

孔隙度可以根据实际测井曲线资料，应用相应公式得到：

根据声波曲线，准= 驻t-驻tg驻tf-驻tg
（员猿）

式中：驻 贼为实测地层时差（滋泽/皂）；驻贼枣为地层水时差；
驻贼早为岩石骨架时差.

根据密度曲线，准=（籽ma-籽b）-V sh（籽ma-籽sh）
籽ma-籽f

（员源）
式中：籽皂葬为岩石骨架密度；籽遭为岩层密度；灾 泽澡为泥
质含量；籽泽澡为泥质密度；籽枣为流体密度.

除以上两种方法，可以根据中子测井曲线求得，还

可以根据实验获得.
根据岩样基础数据长度 蕴 和直径 阅算出岩样体

积 灾，最后得到孔隙体积 灾 s越灾椎. 然后根据下面公式
计算出束缚水体积：

V w=V sSw （员缘）
式中 灾 憎为束缚水体积（糟皂猿），杂憎为束缚水含水饱和度
（豫），灾 泽为孔隙体积（糟皂猿）；
员援猿 束缚水水膜表面积求取

束缚水水膜表面积采用低温液氮的方法求取. 气
体吸附法利用的是多层吸附原理. 物质表面（颗粒外
部和内部通孔的表面）在低温下发生物理吸附，假定固

体表面是均匀的，所有毛细管具有相同的直径，吸附质

分子间无相互作用力，可以有多分子层吸附且气体在

吸附剂的微孔和毛细管里会发生冷凝［6-7］. 所以吸附
法测得的表面积实质上是吸附质分子所能达到的材料

的外表面和内部通孔的内表面之和. 气体吸附法测定
孔径分布利用的是毛细冷凝现象和体积等效交换原

理，即将被测孔中充满的液氮量等效于孔的体积. 毛
细冷凝指的是在一定温度下，对于水平液面尚未达到

饱和，而对毛细管内的凹液面可能已经达到饱和或过

饱和状态的蒸气将凝结成液体的现象. 由毛细冷凝理
论可知，在不同的 孕/孕园下，随着 孕/孕园值的增大，能够发
生毛细冷凝的孔半径也随之增大. 对应于一定的 孕/孕园
值，存在一个临界孔半径 砸噪 . 半径小于 砸噪的所有孔皆
发生毛细冷凝，液氮在其中填充. 脱附现象是从大孔
到小孔依次发生的，通过测定样品在不同 孕/孕园下凝聚
的氮气量，可绘制出孔径与孔体积的曲线图［8-9］.

实验采用美国 酝蚤糟则燥皂藻则蚤贼蚤糟泽公司的 粤杂粤孕圆园圆园物
理吸附仪，在液氮温度（原员怨缘 益）下，相对压力为 园援园员耀
员的范围内进行低温吸附实验，获得吸附等温线［10］. 首
先将待测样品放在烘箱中烘 员耀圆 澡后冷却至室温，烘
干温度视样品性质而定 . 清洗空样品管并烘干，在
员圆园 益下对空样品管脱气 员 澡，称量空样品管及胶塞的
重量 宰 员（称准至 园援园园园员 早）. 在空样品管中加入已烘干
的试样，然后将样品在 员园园耀猿缘园 益（不同样品温度不
同）下真空脱气数小时后，冷却取下称重量 宰 圆 . 样品
重量 宰=宰 圆-宰 1 . 将脱气后的样品转入分析站进行低
温氩气或氮气吸附，利用容量法测得吸附等温线. 比
表面积采用 月耘栽模型线性回归得到，相对压力控制在
园援园缘耀园援猿缘之间［5，11］. 最后通过实验得到吸附原脱附曲
线（图 员）和比表面积变化表（表 员）. 通过曲线图表可
以得到比表面积 杂员，然后根据公式

Sw=GS1 （员远）
得到束缚水内表面积. 式中：郧 为样品总质量（早）；杂员
为样品比表面积（皂圆/早），杂w为束缚水内表面积.

图 员 吸附和脱附曲线变化图

云蚤早援 员 粤凿泽燥则责贼蚤燥灶 葬灶凿 凿藻泽燥则责贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽
员—吸附数据（葬凿泽燥则责贼蚤燥灶）；圆—脱附数据（凿藻泽燥则责贼蚤燥灶）

n

n

n
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表 员 氮气吸附试验比表面积变化表

最后把式（员缘）和式（员远）结果带入式（苑），即可得到
束缚水水膜厚度 匀憎 . 通过上面获得束缚水的方法与利
用核磁等方法相比较，离心核磁费用更高而且不易获

取实验岩心，而本文采用的方法费用更低而且更易获

取，计算结果与实际地层更接近.

圆 束缚水水膜厚度与致密油储层孔喉半径平均值的

关系

为了恢复致密油储层成藏物性参数下限孔喉半径

原始状态，假定孔喉被束缚水封堵，与两壁束缚水膜厚

度相等的中值喉道半径为致密油充注的喉道下限，因

此束缚水膜的厚度可作为致密油成藏的孔喉半径下

限. 由于束缚水膜厚度主要描述的是致密油储层的储
集下限，而赋存在该下限孔隙空间中的致密油不参与

流动，所以该孔隙半径低于该下限值的孔隙空间对渗

透率无贡献［12-16］. 根据以上束缚水水膜厚度公式求取
不同岩心的束缚水水膜厚度，再通过恒速压汞实验来

求得取样岩心的孔喉中值半径.
选取研究区内致密油储层 苑块岩心，对其进行恒

速压汞实验，所得的实验数据见表 圆. 从表 圆中求取孔
喉半径平均值（平均毛管半径），根据孔喉半径和应用

上面方法求取的束缚水水膜厚度建立束缚水平均水膜

与孔喉半径平均值的关系图（图 圆）.
表 圆 恒速压汞实验数据

数据单位：滋m.

图 圆 束缚水水膜厚度与孔喉半径平均值关系图

云蚤早援 圆 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 遭燥怎灶凿 憎葬贼藻则 枣蚤造皂 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 葬灶凿
皂藻葬灶 则葬凿蚤怎泽 燥枣 责燥则藻 贼澡则燥葬贼

从图 圆的曲线可以看到，束缚水水膜厚度随孔喉
半径平均值的增加逐渐减小. 如果做一条过原点的函

孔隙区间/nm 孔隙面积增量/渊m2/g冤
215.2耀148.1 0.015
148.1耀96.2 0.029
96.2耀63.5 0.045
63.5耀39.5 0.081
39.5耀27.2 0.090

8.5耀7.1 0.123

27.2耀20.8 0.082

10.5耀8.5 0.131

累积孔隙面积/渊m2/g冤
2.641
2.626
2.597
2.553
2.472

1.873

2.382

2.004

2.2耀2.0 0.209 0.209

7.1耀6.0 0.122 1.747
6.0耀5.3 0.120 1.624
5.3耀4.6 0.121 1.505
4.6耀4.1 0.125 1.383
4.1耀3.7 0.133 1.258
3.7耀3.3 0.154 1.125
3.3耀3.0 0.171 0.971
3.0耀2.7 0.190 0.800
2.7耀2.5 0.196 0.610
2.5耀2.2 0.205 0.414

20.8耀16.7 0.080 2.300
16.7耀14.1 0.072 2.220
14.1耀11.8 0.083 2.148
11.8耀10.5 0.060 2.064 样品号

孔隙半径
平均值 rt

H26 156.670
H38 148.978
H47 153.468
H62 178.254
H53 165.325
H21 172.326
H32 156.321

喉道半径
平均值 rp

0.371
0.268
0.427
0.521
0.368
0.426
0.375

平均毛管
半径 rm

0.288
0.195
0.276
0.184
0.346
0.146
0.493

H34 145.328 0.412 0.257

孔喉半径比
平均值 浊

442.946
555.779
654.277
574.634
558.465
536.145
431.662
443.657

主流喉道
半径 RM

最大连通喉
道半径 rMAX

0.186 0.563
0.097 0.298
0.149 0.364
0.213 0.445
0.146 0.554
0.225 0.358
0.216 0.549
0.238 0.767
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数曲线 赠越曾与图中曲线相交，可得到一个交点（园援圆圆猿，
园援圆圆猿），此交点对应的孔喉平均半径值为 园援圆圆猿 滋皂，这
个值就是我们要找的一个下限值［17-24］.

猿 致密油成藏充注物性下限的确定

确定了不同盆地地质条件下岩石表面的临界水膜

厚度即最小流动孔喉半径平均值，进而可应用统计分

析方法建立孔喉半径与孔隙度和渗透率的关系图，求

取最小流动孔喉半径对应的孔隙度和渗透率，即为一

定条件下致密油的成藏物性下限值［13，24-28］.
最小流动孔喉半径是基于成藏时地层压力条件下

岩石颗粒表面的束缚水水膜厚度而计算的成藏物性下

限，是在水膜理论基础上计算的. 其物性下限和最小
流动孔喉半径平均值只是代表了致密油开始充注的临

界条件. 运用统计学方法把通过压汞实验所得的数据
进行统计，得到孔隙度与孔喉半径平均值的关系图（图

猿）和渗透率与孔喉半径平均值的关系图（图 源）.

图 猿 孔隙度与孔喉平均半径关系图

云蚤早援 猿 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 皂藻葬灶 则葬凿蚤怎泽 燥枣 责燥则藻 贼澡则燥葬贼
通过建立研究区不同地层束缚水水膜厚度与孔喉

平均半径之间的关系图，可以得到成藏期孔喉平均半

径下限值. 利用恒速压汞和高压压汞实验分析，对区
内致密油储层的孔隙度、渗透率及孔喉半径平均值进

行分析，并作出孔隙度与孔喉半径平均值、渗透率与孔

喉半径平均值关系图. 统计结果分析认为，相对于孔
隙度，渗透率与孔喉半径平均值关系更密切，相关系

数达 园援怨园员. 孔喉平均半径下限值分别带入关系图（图
猿、源）就可以得到研究区致密油储层充注的孔隙度下限

图 源 渗透率与孔喉半径平均值关系图

云蚤早援 源 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 皂藻葬灶 则葬凿蚤怎泽 燥枣
责燥则藻 贼澡则燥葬贼

值 猿援远源豫，渗透率下限值 园援园愿伊员园原猿 滋皂圆. 结合压汞曲线
图，确认此种测试方法所得物性下限结果准确.

源 结论

员）致密油储层微观孔喉结构复杂，孔喉半径都已
达到纳米级别. 在成藏过程中致密油的充注影响因素
多种多样，随着现今的油气藏开发技术越来越先进，储

层的开发界限已经越来越接近致密油的充注界限. 致
密油在充注过程中需要克服孔喉内的束缚水，有些细

小的喉道完全被束缚水所占用，致密油无法充入，那么

这个孔喉半径大小就是致密油储层的充注界限. 而致
密油的充注界限就是我们所要研究和寻找的开发界

限.
圆）束缚水水膜厚度在致密油的充注过程中是很重

要的影响参数. 研究区属于低孔低渗储层，因此研究
束缚水的水膜厚度可以更加合理地确定区内致密油储

层的充注界限. 本文通过公式推导得出束缚水水膜厚
度的参数公式 Hw=7142V w /Sw，进而依据高温高压岩电
实验并结合阿尔奇公式得到束缚水水膜体积，然后通

过氮气吸附实验得到束缚水表面积，最后得到的束缚

水水膜厚度.
猿）依据统计学原理建立孔喉半径平均值与孔隙度

的关系模型和孔喉半径平均值与渗透率的关系模型；

然后根据束缚水水膜厚度与孔喉半径平均值模型，找

到束缚水水膜厚度与孔喉半径平均值相等的点；把这

个孔喉半径平均值点带入孔喉半径与孔隙度关系模型
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得到孔隙度下限值 猿援远源豫，再把这个孔喉半径平均值
带入孔喉半径平均值与渗透率模型得到渗透率下限值

园援园愿伊员园原猿 滋皂圆. 最后结合压汞曲线图确认此种测试方
法所得物性下限结果准确.
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