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应用恒速压汞实验数据计算相对渗透率曲线
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    摘要：截取一段实际储层岩样，利用恒速压汞实验技术测定其孔喉频数分布，并拟合成连续分布函数，该函数符
合伽马函数分布。对剩余岩样进行了油、水相对渗透率的测定。以所拟合的孔喉频数分布为主要输人参数，利用孔
隙网络模型计算了油、水相对渗透率。计算结果与利用JBN法处理的实测结果对比表明，恒速压汞实验是确定岩石
微观孔喉分布的一种非常有效的实验手段，可直接为孔隙网络模型提供主要的输入参数，能够得到反映微观孔隙结
构特征的较合理的相对渗透率曲线，这对于用JBN法不满足或者处理结果不理想的实验具有重要的意义。
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引  言

    储层岩石微观结构决定其宏观储渗性质，由微
观孔隙结构参数计算岩石的宏观性质一直是石油工
业中一个重要的研究领域。Purcell r 1〕首次将压汞技
术应用于石油工业，推出了计算绝对渗透率和相对

渗透率的公式，但依据的只是简单的平行毛管束模

型。FattL2〕用二维网络系统研究了多孔介质的动、
静态性质，为网络模型的真正应用做了基础性的工

作。 目前，压汞实验仍是获取微观孔隙结构定量资
料的最重要的途径。常规压汞实验采用的是恒压

法，只能得出孔隙大小的体积分布，而网络模型的建

立一般需要的是孔喉频数的分布。恒速压汞技术就

解决了这一问题，可直接获取喉道和孔隙的数目分

布，也克服了恒压法对应同一毛管压力曲线会有不

同孔隙结构的缺陷。笔者利用恒速压汞实验技术测
定实际储层岩样的孔喉频数分布，并将其拟合成特
定的连续分布函数用于计算相对渗透率。将计算结
果与实测结果进行对比，以判定恒速压汞实验方法
的可行性。

1恒速压汞实验

   J.  1.  Gates早在1959年就在室内用水银孔隙

仪测定溶洞性碳酸盐岩样时观察到了压力波动。
1966年，Crawford和Hoover [3〕在人造多孔介质的注
水过程中记录下压力波动。1970年，Morroẁ4〕对
非湿相以极低的速度驱替湿相的情况进行了详细讨
论，并且引人了一些术语来描述压力波动特征。
1971年，Gaulier仁5〕也发表了类似实验技术的文章，
但他的测试精度较低。真正实际应用的恒速压汞实
验是Yuan和Swanson[6」在孔隙测定仪APEX(Ap-
paratus for Pore Ex二ination）上首先开展的。其关
键设备是与高分辨率压力测量相结合的自动数据采
集系统。

    该实验是以极微小的速度向多孔介质注人水
银，假定注入过程中接触角和界面张力保持不变，通
过监测注人过程中水银的压力波动，提供孔隙空间
结构的详细信息。对于相同大小的喉道半径所呈现
的不同孔隙类型，将会有不同的压力反应。笔者使
用Coretest System：公司生产的ASPE-730恒速压
汞实验装置，测定了苏丹和冀东油田的砂岩储层岩
样（N101和L307)的孔喉分布。表1是实验基本参
数，图1,2是实验过程中记录的局部压力曲线，由此
可得到喉道频数分布。计算中，水银的界面张力为
485 mN/m，接触角为140°。实测喉道数频率分布
直方图见图3,40
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表1实验基本参数

岩样
编号

N101

1 3 0 7

孔隙体积

Vl/cm'
渗透率 外观体积

V r/cn]3
·孔隙度

争／哪
平均注人速度
二／/(mLs ' )

实验温度
  T A '

终点饱和度

  S1 /%
起始压力
pi /kPa

口
终止压力

 P2 /kPe
6 2 0 6 . 9 6

6 2 0 5 . 6 5

2 7 . 3

1 8 . 0

9 8 7         0 . 5 7

3 0         0 . 4 2

0 . 7 3

0 . 7 5

2 9 , 3 6

2 9 . 0 6

95.  11

8 2 . 4 5

7 6

5 8
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数并不是单峰分布，在有些区间内拟合的与实侧的
喉道分布相差较远，但从总的趋势上看，这两块岩样
拟合的分布函数基本能代表实际喉道分布。
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$1入ci V/cm3

岩样L307恒速压汞局部压力曲线
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口计算

2利用孔隙网络模型计算相对渗透率

    实际油藏岩石的孔隙是几何形态极不规则、连
通关系极为复杂的网络状结构，很难用数学方法进
行精确描述。一种简便的处理方法是用统一连通关
系的规则网络来代替实际岩石孔隙。Jerauld等
人‘7｛指出，只要规则网络的连通数等于不规则或无
序网络的平均连通数，则两网络的流动和逾渗特性
在实际意义上是一样的，所以用规则网络来代替随
机网络的连通性或拓扑性是可行的。

    文中采用具有无穷分支结构、没有闭环的Bethe
网络（见图5)来表征岩石孔隙，该网络的惟一特征
参数是配位数Z。显然，渗透率或相渗透率与相应
的导流能力成正比，只要计算出表征孔隙结构的网
络的导流能力和多相渗流时各相流体的相导流能
力，就可以计算出各相流体的相对渗透率。
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    图4岩样L307喉道数频率分布直方图
将实测的离散分布资料拟合为F分布函数
＿、八＿2竺－玉一荃创～一卫一口夕全
以、，／一F（‘：） ( 1)

式中，a（厂）为喉道半径的分布密度函数；厂为喉道
半径；;a和b为分布特征参数。
    两岩样拟合的参数‘，为2，参数1)分别为0. 2
和0.6。由拟合出的分布函数求出相应实测区间的
累积频率。由图3,4可见，L307号岩样拟合的与实
测的喉道分布较接近，而NIOI号岩样实测的喉道

                图5  Bet he网络（Z=6)

    对于Bethe网络，Stinchcombe'`                           ｛给出了一种导
流率的定义和计算方法。以任意选定的一点为入
口，以与之相连的远处的所有点为出口端面，定义单
位压降下的流量为Bethe网络的导流率。按该定
义，配位数为7,的Bethe网络内J相流体的相导流
率为

      月13）二一Zc ' ( 0) .         ( 2)
其中，。（、、）是Bethe网络导流率的生成函数，可通
过下面的积分方程求解：

丁厂exp（一）C(.?一  ）d．一f "dg(,' ;0（叫片+g
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其边界条件为：C(O) = 10
式中，9是半径为：的喉道所对应的导流率，可用关
系式g-r°（一般3<v<4）来表示；Gj(g）为J相
流体在网络中导流率的分布函数，它与网络中喉道
分布和润湿性及驱替过程有关〔”］。
    假设只存在单相流体，则可利用9一二关系和
孔喉在网络中的分布计算出网络的导流率分布函数

G(g)，类似地由上式可解出Bethe网络的导流率
gB。有了网络的导流率gB和相导流率gBj后，即可
算出相对渗透率

(4)

式中，渭和可（二）分别为J相流体实际占有的分数
和喉道分布；V(r)是半径为r的喉道所对应的孔
隙体积，可用关系式V（二）一rQ（一般。<(3<3)来
表示［9]0
    显然，上述相渗透率和饱和度的计算都需要有
关孔喉结构和表面润湿性等方面的资料，所以利用
这种方法计算相对渗透率曲线时，除了上述由恒速
压汞实验确定的喉道分布a(r)外，还需要确定岩石
孔隙的配位数2、孔隙体积和导流率与喉道半径的
关系（用上述指数形式来表示，就是确定参数厅和U）
以及表面润湿性。文中用拟合相渗实验端点值的方
法来确定这些参数。

    采用非稳态法对两块岩样进行了油水相对渗透
率实验，实验流体是白油和16％的标准盐水。实验
测定前，岩样都作了老化处理。实验所用岩样（孔、渗
参数见表1)和流体的基本物性参数及实验端点参
数见表20
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J相流体的饱和度由下式计算：

Si-x「罗   aj(r)V（二）d厂／｛一。（二）V（二）d二．      (5)
              口 v         ( J o

表2油水相对渗透率实验主要参数

山、 长度 截面积 孔隙体积
石忏L /cm   A /cm2  VP/cm3

  油的粘度  水的粘度 束缚水饱和度 残余油饱和度
μ0/(mPa· s) μu,/(rPa· s)    S, /%        S,,/%

束缚水饱和度
下的油相渗透率

k0(S,.)/μm2

残余油饱和度下的
水相相对渗透率
    k二（S0,)

N1 0 1

L 3 0 7

4 . 9 2 7

5.  120

4 . 83 4

4 . 8 8 9

5. 739

4 . 1 1 2

17. 19

17. 19

1. 13        18. 1
1 . 1 4         3 5 . 0

4 6

3 3

0 . 51 5

0 . 0 1 1

0 . 39 0

0 . 2 5 1

    按混合润湿体系进行拟合，配位数都取6，两块
岩样拟合的参数N分别为2.5和2.6，参数v分别为
3和3.10JBN方法处理相渗实验数据时一般采用束
缚水饱和度下油相的有效渗透率作为基准，用网络
模型进行计算时也采用这一基准来计算相对渗透
率。利用这些参数，根据上述计算原理，由Bethe网
络模型计算的油水两相相对渗透率曲线见图6和图
7。为便于对比，用JBN方法处理的实验结果也绘于
相应的图中。

JBN法
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图6岩样N101的油水相对渗透率曲线

3结论和认识

    由对比结果可见，孔隙网络模型计算的两相相
对渗透率与实验结果吻合得非常好，这表明恒速压
汞实验是确定岩石微观孔喉分布的重要手段，可直
接为孔隙网络模型提供主要的输人参数。由于岩石
结构、表面性质的复杂性和实验技术的局限性，很难
准确地获取所有的特征参数，所以通过拟合易于获取
的实验结果来确定有关输人参数是一种可行的方法。
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    本文中提出的利用恒速压汞实验数据，通过孔
隙网络模型计算相对渗透率曲线的方法，其主要意

义在于对JBN方法不满足或者处理结果不理想的
实验，能够得出反映微观孔隙结构特征的较为合理
的相对渗透率曲线。JBN方法一般不能得到束缚水
饱和度附近的相对渗透率值，尤其是所用的油、水粘
度比较小或为强亲水体系时，其活塞式推进较显著，
应用JBN方法只能计算出靠近残余油饱和度的一
些相对渗透率值，而孔隙网络模型方法则不受饱和
度范围或驱替倍数的限制。
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