
第28卷 第3期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.28, No.3
2021年5月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency May 2021

—————————————
收稿日期：2020-11-09。
作者简介：李骞（1984—），男，四川成都人，高级工程师，博士，从事复杂气藏开发机理、开发动态预测及数值模拟等方面的研究。E-mail：
liqian05@petrochina.com.cn。
通信作者：张钰祥（1994—），男，山东东营人，在读博士研究生。E-mail：zhangyuxiang94cn@163.com。
基金项目：国家自然科学基金项目“超深层碎屑岩油气藏渗流物理基础研究”（51774300），中国石油天然气集团公司科技重大专项“西南

油气田天然气上产300亿立方米关键技术研究与应用”（2016E-06）。

文章编号：1009-9603（2021）03-0053-09 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2021.03.006

基于数字岩心建立的评价碳酸盐岩
完整孔喉结构的方法

——以川西北栖霞组为例

李 骞 1，张钰祥 2，李 滔 1，杨胜来 2，胡 碟 1，吴婷婷 1，王 蓓 1，李 秋 1
（1.中国石油西南油气田分公司 勘探开发研究院，四川 成都 610041；
2.中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249）

摘要：川西北栖霞组气藏属于超深层海相碳酸盐岩气藏，其开发成本巨大，急需准确评价储层的孔喉结构并明确该

区块的生产能力，但碳酸盐岩储层孔喉结构具有多样性和多尺度性，目前缺乏准确评价其完整孔喉结构的有效手

段。为此，结合数字岩心和高压压汞法优点，建立了评价碳酸盐岩微米-厘米级孔喉结构的方法，并利用室内渗流

实验验证了该方法的准确性。结果表明：①利用数字岩心法定量表征岩样表面溶洞和大孔隙，校正高压压汞法得

到的毛管压力曲线，弥补了高压压汞法测试尺度局限，可准确评价碳酸盐岩微米-厘米级孔喉结构。②用该方法评

价碳酸盐岩完整孔喉结构，孔洞型和裂缝-孔洞型岩样的孔喉分布范围和分选系数均增大，裂缝-孔洞型岩样双重

孔隙特征和储渗能力优势显著，与岩石基础物性更加吻合。川西北栖霞组储层的完整孔喉结构具备气井高产稳产

的基础，寻找裂缝发育区是该区块气井高产的关键。
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A method for evaluating complete pore-throat structure of
carbonate rocks based on digital cores：A case study

of Qixia Formation in Northwest Sichuan

LI Qian1，ZHANG Yuxiang2，LI Tao1，YANG Shenglai2，HU Die1，WU Tingting1，WANG Bei1，LI Qiu1
（1.Research Institute of Exploration and Development，PetroChina Southwest Oil and Gas Field Company，Chengdu

City，Sichuan Province，610041，China；2.State Key Laboratory of Petroleum Resources and Exploration，
China University of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：The deep marine carbonate gas reservoir plays an important role in increasing the reserve and production of con⁃
ventional natural gas in Sichuan Basin. Qixia Formation in northwest Sichuan is an ultra-deep gas reservoir at a huge cost
of development，so it is urgent to accurately evaluate the pore-throat structure of the reservoir and the production capacity
of the block. However，we are now facing a lack of effective ways of precisely evaluating its diverse and multi-scale pore-
throat structure. To solve this，we made use of digital cores and high pressure mercury injection to work out a method for the
evaluation of the complete micron-centimeter pore-throat structure of carbonate rocks. Then，we validated this method by
laboratory seepage experiments and finally reached the following conclusions：①The correction of the capillary pressure
curves obtained from high pressure mercury injection and the quantitative characterization of the vugs and macropores on
the surface of rock samples by digital cores overcome the scale limitation of conventional high pressure mercury injection



·54· 油 气 地 质 与 采 收 率 2021年5月

and can accurately evaluate the complete micron-centimeter pore-throat structure of carbonate rocks. ②This method re⁃
sults in wider pore-throat size distribution and higher sorting coefficients of rock samples from vuggy and fractured-vuggy
reservoirs. The rock samples from fractured-vuggy reservoirs see obvious dual pore characteristics and great storage and
seepage capacity，which are more consistent with basic physical properties of rocks. The complete pore-throat structure of
Qixia Formation in Northwest Sichuan lays the groundwork for the high and stable production of gas wells，and finding frac⁃
ture zones is the key to high production.
Key words：carbonate gas reservoir；capillary pressure curve；digital core；pore-throat structure；dual pore

川西北位于四川省广元市剑阁县境内，研究区

栖霞组气藏埋深超过 7 000 m，原始地层压力为 95
MPa，地层温度为 154 ℃，储层特低孔低渗透（平均

孔隙度为 3.4%，平均渗透率为 3.35 mD），平均储层

厚度约为 20 m，属于超深高温高压海相碳酸盐岩气

藏［1-2］。受构造和热液流体改造作用，储层微裂缝和

溶洞发育，储集空间类型多样，不同类型储层渗流

能力差异大［3-6］，探井测试日产气量为 3×104~88×104
m3/d，由于该超深气藏的气井投资大，亟需准确掌握

不同类型储层孔喉结构特征，快速评价气藏是否

具备普遍高产稳产的基础，对气藏实现大规模开发

至关重要。

目前评价储层岩石孔喉结构的技术主要分为

定性和定量两类［7-13］。其中，铸体薄片和扫描电镜

用于定性分析岩石孔喉大小和形态，而高压压汞、

微米级CT扫描和核磁共振等用于定量获取岩石孔

喉大小和分布。高压压汞理论测试孔喉半径为

0.003~490 μm，具有成本低和测试快的优点，获得的

毛管压力曲线是进行储层分类和渗流能力评价的

重要依据［14-15］；基于微米级CT扫描图像建立数字岩

心，可直观展示岩石储集空间形态和孔喉匹配关

系［16-17］；核磁共振具有无损且测试孔径范围大等优

点。很多学者采用以上方法分别定性或定量分析

了碳酸盐岩孔喉结构［18-22］。但碳酸盐岩除发育微米

级孔喉和裂缝外，毫米级、厘米级溶洞也较为发育，

储集空间具有显著的多尺度性，现有研究均未能完

整获取不同类型碳酸盐岩孔喉分布。如：高压压汞

实验不能定量评价碳酸盐岩中溶洞性质，微米级CT

扫描难以同时准确获取岩石中微米级孔隙和厘米

级溶洞性质，而核磁共振无法评价岩石表面未饱和

水的溶洞性质。因此，仍缺乏准确获取不同类型碳

酸盐岩储层完整孔喉分布的方法，对不同类型碳酸

盐岩的孔喉结构特征仍认识不清。

为此，采用川西北栖霞组碳酸盐岩微米级CT扫
描图像建立三维数字岩心，定量评价岩石表面溶洞

和大孔隙性质，校正高压压汞实验得到的毛管压力

曲线，获取不同类型碳酸盐岩完整的孔喉分布和真

实的孔喉结构特征，进一步提升对川西北栖霞组不

同类型储层产能的认识。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验岩样取自川西北双鱼石区块栖霞组储层

探井，根据岩心观察，选取不发育缝洞（图 1a）、只发

育裂缝（图 1b）、只发育孔洞（图 1c）和同时发育缝洞

（图 1d）的岩样各一块。3号岩样为孔隙型，表面既

无裂缝也无溶洞；7号岩样为裂缝-孔隙型，端面发

育明显的贯通微裂缝；S6-1号和 9号岩样的端面分

别发育毫米级大孔隙和厘米级溶洞，分别为孔洞型

和裂缝-孔洞型。

1.2 实验方法

依据岩心分析方法行业标准［23］，利用OPP-1高
压孔渗仪测试所选岩样的孔隙度、渗透率。依据岩

石毛管压力曲线的测定行业标准［24］，利用美国康塔

公司生产的 Poremaster PM-33-13型压汞仪测试得

图1 实验选取典型岩样端面照片

Fig.1 End faces of typical rock samples
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到所选岩样的毛管压力曲线。具体步骤包括：①基

于岩样外表体积选择膨胀计样品管，放入岩样后，

放置到低压站。②输入样品、样品管和汞的相关参

数，抽真空，随后从最小起始压力 1.5 kPa注入汞，以

确保低压分析前样品管已注满汞；当压力增至 345
kPa，低压分析完成，测量孔喉半径为 2.1~490 μm，
测量站返回大气压。③将样品管从低压站移走，转

移至高压舱中，运行高压分析，压力为 140~231
MPa，测量孔喉半径为 0.003~5.25 μm，高压分析完

成。④实验结束，卸载并倒空样品管，处理数据。

2 实验结果及分析

2.1 储集类型划分

各岩样基础物性参见表 1，结合目的储层储集

类型分类标准［25］，将所选岩样分为孔隙型、裂缝-孔
隙型、孔洞型和裂缝-孔洞型。孔隙型渗透率、孔隙

度均较低，物性最差；裂缝-孔隙型渗透率较高、孔

隙度较低，物性较好；孔洞型渗透率较低、孔隙度较

高，物性较差；裂缝-孔洞型渗透率、孔隙度均较高，

物性最好。

表1 高压压汞实验岩样物性
Table1 Physical properties of rock samples in high pressure

mercury injection experiment
样品

编号

3
7

S6-1
9

储集类型

孔隙型

裂缝-孔隙型

孔洞型

裂缝-孔洞型

埋深（m）
7 738.95
7 750.38
7 756.34
7 084.06

直径

（cm）
2.527
2.524
2.515
2.526

长度

（cm）
1.868
1.556
1.889
1.716

外表体

积（cm3）
2.98
2.48
2.99
2.74

渗透率

（mD）
0.51
15.16
0.87
3.03

孔隙度

（%）
2.17
1.50
4.81
6.74

2.2 高压压汞实验结果

依据碳酸盐岩储集空间的划分标准［26-27］，高压

压汞实验结果显示各类型岩样的储集空间均以微

孔隙为主（图 2），最大孔喉半径为 105 μm，这显然与

实际不符。需要指出的是，各类型岩样的毛管压力

曲线呈现先下凹、后上凸的形态，因此无需进行麻

皮效应校正［28-29］。排驱压力、最大汞饱和度和退汞

效率共同反映了岩样孔隙空间的连通性、渗流能力

和非润湿相采收率［30］。裂缝-孔洞型岩样的排驱压

力比裂缝-孔隙型岩样高，而最大汞饱和度和退汞

效率反而均低于裂缝-孔隙型岩样。这与岩样的基

本物性矛盾。这是由于高压压汞实验的最大理论

测试孔喉半径为 490 μm，获得的毛管压力曲线未能

计量岩样表面孔喉半径大于 490 μm的大孔隙或小

溶洞，不能反映裂缝-孔洞型岩样的真实物性。结

果（表 2）表明，各类型岩样不同尺寸孔隙对应不同

图2 实验所得毛管压力曲线
Fig.2 Capillary pressure curves obtained from the experiment

表2 实验所得毛管压力曲线特征值及孔隙体积分布汇总
Table2 Characteristic values of capillary pressure curves and mercury saturation of various pores obtained from experiment

储集类型

孔隙型

裂缝-孔隙型

孔洞型

裂缝-孔洞型

排驱压力

（MPa）
2.743
0.11
0.466
0.671

汞饱和度中

值压力（MPa）
15.731
30.365
3.975

最大汞饱

和度（%）
86.9
93.1
70.6
34.4

最终剩余汞

饱和度（%）
58
29.1
54.3
21.2

退汞效

率（%）
33.3
68.7
23.1
38.4

孔 隙 体 积 分 布 （%）
微孔隙

83.4
87.7
66.2
29.7

小孔隙

0.6
1.3
0.6
0.8

中孔隙

2.9
4.1
3.8
3.9

大孔隙 小溶洞

的进汞饱和度，孔隙型和裂缝-孔隙型中微孔隙含

量要远远高于孔洞型和裂缝-孔洞型。

3 数字岩心法校正毛管压力曲线

三维数字岩心可准确反映岩样孔喉空间形态，

定量评价岩样孔隙、裂缝和溶洞性质［31］，被广泛应

用于定量分析岩石孔隙结构。三维数字岩心测量孔

径范围与CT扫描分辨率密切相关。对比高压压汞

实验和数字岩心（分辨率为 8 μm）评价碳酸盐岩不

同尺寸孔隙的能力，发现微米级CT扫描可较好地弥

补高压压汞实验测量范围较小的不足。结合三维

数字岩心定量评价岩样表面溶洞和大孔隙性质，进
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一步校正岩样毛管压力曲线，则可得到岩样较为完

整的孔喉分布。本文称该校正方法为数字岩心法。

3.1 数字岩心法校正原理

压汞测试前，对切割后的柱塞岩样进行分辨率

为 8 μm的微米级CT扫描，得到其原始CT图像。首

先，基于原始CT图像，利用Mask方法，对图像进行

判定，在Mask区域内的体素被判定为有效体素，在

Mask区域之外的体素被判定为无效体素，从而为构

建完整的数字岩心模型提供必要条件。其次，对原

始CT图像进行中值过滤和图像二值化。图像中值

过滤是一种非线性的图像处理方法，能在有效抑制

随机噪声的同时不使边缘变得模糊，从而得到原始

CT图像的灰度图像（图 3a）。图像二值化采用分水

岭算法［32］，即基于灰度值频率直方图选取适当的阈

值对灰度图像进行二值化处理，得到表征孔隙和岩

石骨架的二值化图像（图 3b），处理后灰度图像中数

据量将大大减少。最后将所有二值化图像相叠，得

到表征孔隙空间的数字岩心（图 3c）。选择数字岩

心孔隙空间中的表面溶洞和大孔隙，使用等效半径

（定义为与该孔隙具有相同体积的球体半径）定量

表征表面溶洞和大孔隙的尺寸。基于获得的岩样

表面溶洞和大孔隙的等效半径，计算对应的进汞饱

和度；将岩样表面溶洞和大孔隙对应的毛管压力和

进汞饱和度加入到毛管压力曲线中，最终获得反映

岩样完整孔喉分布的毛管压力曲线。

3.2 校正结果及分析

由全柱塞岩样的CT图像（图 4）可以看出，红色

区域为岩样孔隙空间，灰色区域为岩样骨架。由重

构三维数字岩心（图 5）可以看出，三维数字岩心展

示的各类型岩样内部孔隙特征十分明显：3号岩样

（孔隙型）主要发育小孔隙，7号岩样（裂缝-孔隙型）

主要发育微裂缝，S6-1号岩样（孔洞型）主要发育大

孔隙，9号岩样（裂缝-孔洞型）同时发育小溶洞、大

孔隙和裂缝。9号岩样孔隙体积最大，最大值超过

300 mm3，其次是 S6-1和 7号岩样，3号岩样孔隙体

积最小，最大的不超过 1 mm3。对比表 1和表 3发
现，受分辨率影响，CT扫描不能识别半径小于 4 μm
的微孔隙，而孔隙型和裂缝-孔隙型岩样又以微孔

隙为主，因此二者的数字岩心孔隙度小于实验测试

值；实验测试孔隙度为连通孔隙度，受孤立溶洞的

影响，孔洞型和裂缝-孔洞型岩样数字岩心的孔隙

度高于实验测试孔隙度。分析数字岩心校正不同

类型岩样不同类型孔隙的进汞饱和度，结果（表 3）
表明，裂缝-孔洞型岩样表面存在 1个小溶洞，等效

半径为 3 558 μm，对应汞饱和度为 32.6%；孔洞型岩

样表面存在 5个大孔隙，平均等效半径为 515 μm，

图3 CT扫描法生成数字岩心

Fig.3 Digital core from CT scan

图4 不同岩样的CT扫描图像

Fig.4 CT scan images of different rock samples
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对应汞饱和度为 0.6%。将岩样表面溶洞和大孔隙

对应的毛管压力和进汞饱和度加入到对应的毛管

压力曲线中，最终获得不同类型岩样数字岩心法校

正后的毛管压力曲线（图 6）。图 6显示，校正后裂

缝-孔洞型岩样的毛管压力曲线变化最大，主要分

为小溶洞段（①段）和小微孔隙段（②段），呈现明显

的双重孔喉特征；孔洞型岩样分为大孔隙段（③段）

和大微孔隙段（④段），校正前后毛管压力曲线变化

不大，仍以微孔隙为主。裂缝-孔隙型岩样微裂缝

发育，汞先进入大微裂缝和基质孔隙（⑤段），然后

图6 数字岩心法校正后不同岩样的毛管压力曲线

Fig.6 Capillary pressure curves of different rock samples
corrected by digital cores

再进入小微裂缝和基质孔隙（⑥段），最大汞饱和度

低于孔隙型，退汞效率高于孔隙型岩样。校正后裂

缝-孔洞型岩样的毛管压力曲线更靠近坐标轴左下

方，表明校正后其物性优于其他类型岩样，这与岩

样基础物性保持一致（表 1）。对校正后的毛管压力

曲线进行定量分析，列出不同类型岩样的毛管压力

曲线特征量见表 3。数字岩心法校正后，裂缝-孔洞

型和孔洞型岩样的排驱压力和汞饱和度中值压力

均大幅度下降，低于裂缝-孔隙型和孔隙型岩样；裂

缝-孔洞型岩样的最大汞饱和度和退汞效率大幅度

提高，其退汞效率高于孔隙型，由于瓶颈孔的存在，

溶洞发育的裂缝-孔洞型岩样退汞效率低于裂缝-
孔隙型岩样；孔洞型岩样的最大汞饱和度和退汞效

率也有轻微增加，但由于瓶颈孔的大量存在且又无

有效裂缝沟通，退汞过程中大部分汞滞留在瓶颈孔

中，因此孔洞型岩样的退汞效率最低。

3.3 校正方法准确性分析

在高压压汞实验前，对切割前的实验岩样进行

了渗流能力测试实验：将岩样放入岩心夹持器中，

并按照流程图（图 7）连接好实验装置，建立地层温

度和压力条件。实验围压为 130 MPa，流体压力为

95 MPa，实验温度为 95 ℃。实验开始时保持入口端

压力为 95 MPa，控制岩心夹持器下游的回压阀逐级

降低出口端压力，在每个净有效应力点同步测量出

图5 不同岩样的数字岩心

Fig.5 Digital cores of different rock samples
表3 数字岩心法校正后不同岩样的毛管压力曲线特征量及孔隙体积分布

Table3 Characteristic values of capillary pressure curves and mercury saturation of various pores corrected by digital cores

储层

类型

孔隙型

裂缝-孔隙型

孔洞型

裂缝-孔洞型

数字岩心

渗透率

（mD）
0.12
12.46
0.68
2.94

孔隙度

（%）
1.33
1.01
6.11
8.63

岩样表面孔隙

等效半径（μm）
大孔

隙

515

小溶

洞

3 558

数字岩心法校正后

孔隙体积分布（%）
微孔

隙

83.4
87.7
66.2
29.7

小孔

隙

0.6
1.3
0.6
0.8

中孔

隙

2.9
4.1
3.8
3.9

大孔

隙

0.6

小溶

洞

32.6

数字岩心法校正后毛管压力曲线特征量

排驱压

力（MPa）
2.743
0.11

1.43×10-3
2.07×10-4

汞饱和度中

值压力（MPa）
20.303
30.365
3.96
5.48

最大汞饱

和度（%）
79.6
93.1
71.2
67

最终剩余汞

饱和度（%）
50.7
29.1
54.3
21.2

退汞效

率（%）
36.3
68.7
23.7
68.4
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口端气体瞬时流量、岩心夹持器入口端和出口端压

力，直至出口端压力降低至 65 MPa。用入口端、出

口端压力和岩样长度计算岩样的压力平方差梯度，

并计算实验过程中岩样的气测渗透率。最终得到 4
种不同类型岩样的渗流能力变化规律，即气体流量

和岩样气测渗透率随压力平方差梯度的关系曲线

（图8）。

图7 实验流程
Fig.7 Flow chart of high pressure mercury injection experiment

图8 不同岩样渗流能力变化规律曲线
Fig.8 Trends in seepage capacities of different rock samples

相同压力平方差梯度下，裂缝-孔隙型和裂缝-
孔洞型岩样的气体流量较大，其次是孔隙型岩样，

而孔洞型岩样的气体流量最小。随着出口端压力

的降低，压力平方差梯度增大，裂缝-孔隙型和裂

缝-孔洞型岩样的气测渗透率均表现为先增大后减

小（裂缝-孔隙型岩样渗透率变化更明显），孔隙型

岩样渗透率逐渐增大而趋于不变，孔洞型岩样渗透

率最小且变化较小。这是由于：随着出口端压力下

降，净应力增加，裂缝发生闭合，裂缝-孔隙型和裂

缝-孔洞型的气测渗透率大幅度下降，当裂缝闭合

至一定程度不再闭合，渗透率则趋于稳定，此时岩

样依靠裂缝沟通的喉道仍能保持一定的渗流能力。

而孔洞型岩样只发育大孔隙，不发育裂缝，其主要

渗流通道为喉道，喉道数量和尺寸较小，在地层应

力条件下，细小喉道极易发生闭合导致主要渗流通

道关闭，故渗流能力极差。孔隙型岩样喉道数量较

多，在地层应力条件下，仍有部分喉道保留有效孔

隙，因此其渗流能力能保持一定的水平。

裂缝-孔隙型岩样的渗流能力最好，该类型储

层的产能最高，对应校正后其退汞效率最高；裂缝-
孔洞型的渗流能力略微低于裂缝-孔隙型，该类型

储层的产能较高，对应校正后其退汞效率较高；由

于瓶颈孔的存在，孔隙型和孔洞型岩样的渗流能力

分别低于裂缝-孔隙型和裂缝-孔洞型，对应校正后

其退汞效率分别低于裂缝-孔隙型和裂缝-孔洞型，

孔洞型岩样喉道数量较少，受瓶颈孔影响最大，因

此退汞效率最低，产能最低。渗流实验得到结果与

校正后毛管压力曲线的结果一致，表明毛管压力曲

线校正方法是正确有效的。

4 储层岩石孔喉结构特征

基于数字岩心法校正前后的毛管压力曲线，可

进一步得到校正前后岩样孔喉体积分布曲线，对累

积汞饱和度进行归一化处理可得岩样孔喉体积累

积分布曲线（图 9，图 10）。对比图 9和图 10可知，数

字岩心法校正前后孔隙型和裂缝-孔隙型岩样的孔

喉体积（累积）分布曲线无变化，校正后孔洞型和裂

缝-孔洞型岩样的孔喉分布范围更大，储集空间非

均质性更强。其中，孔隙型岩样主要发育孔隙半径

小于 0.3 μm的微孔隙；裂缝-孔隙型岩样主要发育

孔隙半径小于 2.76 μm的微孔隙和裂缝宽度为

53.7，1.5和 0.036 μm的微裂缝；孔洞型岩样主要发

育孔隙半径为 0.54 μm左右的微孔隙、21.4 μm左右

的中孔隙和 515 μm左右的大孔隙；裂缝-孔洞型岩

样主要发育孔隙半径为 0.089~0.356 μm的微孔隙、

21.4 μm左右的中孔隙和大于1 mm的小溶洞。

根据参考文献［33-34］公式，进一步评价不同

类型碳酸盐岩岩样的孔喉结构特征。由数字岩心

法校正前后不同类型岩样的孔喉特征参数（表 4）可

知，数字岩心法校正后，裂缝-孔洞型岩样的孔喉半

径中值、孔喉半径均值均大幅提高，歪度由负值变
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图9 数字岩心法校正前岩样孔喉结构评价曲线

Fig.9 Evaluation curves of pore-throat structure of rocksamples before correction by digital cores
为正值，储气能力增强，孔喉分布曲线呈双峰分布，

分别集中在微孔隙和溶洞，分选系数增大，孔隙空

间非均质性变强；孔洞型岩样的最大孔喉尺寸和平

均孔喉尺寸均有较大幅度提高，平均孔喉半径高于

孔隙型和裂缝-孔隙型，呈粗歪度，储气能力增强，

孔喉分布曲线呈单峰分布，以微孔隙为主（集中在

0.539 μm），孔隙分选性优于裂缝-孔隙型。裂缝-
孔隙型和孔隙型岩样的孔喉结构特征校正前后未

发生变化。裂缝-孔隙型岩样平均孔喉半径大于孔

隙型岩样，呈细歪度，同时发育多尺度微裂缝，孔喉

分布曲线呈多峰分布，孔隙分选性比孔隙型岩样

差。孔隙型岩样的平均孔喉半径最小，孔喉分布曲

线呈单峰分布，孔喉尺寸分布最为集中（0.089 μm

图10 数字岩心法校正后岩样孔喉结构评价曲线

Fig.10 Evaluation curves of pore-throat structure of rock
samples after correction by digital cores

附近），分选性最好。

分析表明，数字岩心法校正后，裂缝-孔洞型岩

样的平均孔喉半径最大，孔喉分布范围最广，分选

性最差，孔喉结构最为复杂，储渗性能最优。裂缝-
孔隙型和裂缝-孔洞型岩样的物性分别优于孔隙型

和孔洞型。数字岩心法校正后的毛管压力曲线和

孔喉体积分布曲线更加准确地反映了岩石孔喉结

构特征，提升了对川西北栖霞组多类型碳酸盐岩储

层孔隙空间的认识程度。裂缝发育对于储层高产

十分重要，为进一步研究编制栖霞组气藏年产 10×
108 m3试采方案、部署新井提供了重要的理论支持。

表4 不同类型岩样的孔喉特征参数
Table4 Pore-throat characteristic parameters of different rock samples

储层

类型

孔隙型

裂缝-
孔隙型

孔洞型

裂缝-
孔洞型

注：校正前/校正后。

孔 喉 半 径 （μm）
最大值

105/105
105/105
105/515
10/3 558

平均值

7.25/7.25
9.105/9.105
9.494/50.014
13.539/3 033.981

中值

0.047/0.047
0.024/0.024
0.185/0.185

/0.134

半径均值

0.049/0.049
0.022/0.022
0.305/0.305
0.14/42.47

孔 喉 分 布

峰位（μm）
0.089/0.089
0.036/0.036
0.539/0.539
0.178/3 558

峰值（%）
8.639/8.639
13.044/13.044
25.067/25.067
8.374/48.69

分选

系数

2.198/2.198
3.312/3.312
2.695/2.695
3.686/6.908

歪 度

0.076/0.076
-0.418/-0.418
0.146/0.146
-0.151/0.658

峰 态

1.314/1.314
1.373/1.373
1.866/1.866
1.442/0.525

均质

系数

0.069/0.069
0.087/0.087
0.09/0.097
0.129/0.853
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5 结论

运用数字岩心法定量表征岩样表面溶洞和大

孔隙，校正高压压汞法得到的毛管压力曲线，建立

了定量评价碳酸盐岩微米-厘米级孔喉结构的方

法，弥补了高压压汞法测试尺度局限。数字岩心法

校正后，孔洞型和裂缝-孔洞型岩样孔喉分布范围

和分选系数均增大，双重介质特征显著，与岩石基

础物性更加吻合。本研究提升了毛管压力曲线评

价碳酸盐岩储层孔喉结构的准确性，增进了对川西

北栖霞组气藏孔洞型和裂缝-孔洞型碳酸盐岩渗流

能力的认识，进一步提升了碳酸盐岩气藏储层评价

准确性。
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