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摘要摘要 华北S区气藏为裂缝性碳酸盐岩超深底水凝析气藏，储层发育特征及建库渗流机理极为复杂，导致建库库容参数评价难

度较大。通过对比分析毛细管压力曲线与核磁共振T2谱分布的相关性，研究了碳酸盐储集空间孔喉发育特征；基于非稳态法多

轮次气水相对渗率测试曲线，分析了碳酸盐微裂缝储层气水两相渗流特征。研究结果表明，华北S区碳酸盐储层微裂缝发育、孔

喉细小且分布集中，不同层位气相渗流特征差异较大，影响了碳酸盐气藏型储气库运行效率，是建库方案制定及注采运行优化首

先应考虑的因素。
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Characteristics of Underground Gas Storage Built on Carbonate
Gas Reservoir in S Region, North China

AbstractAbstract The carbonate condensate gas reservoir in North China features great burial depth and medium water invasion. It
possesses complex development characteristics and percolation mechanism, leading to difficulties in parameter optimization of the
storage capacity. The characteristics of the pore throat structure in the carbonate reservoir were studied based on the comparative
analysis of capillary pressure curve and T2 spectrum in nuclear magnetic resonance. The gas-water two-phase percolation law in the
micro-crack carbonate reservoir was analyzed by studying the gas-water two-phase relative permeability curve using non-steady state
method. The results show that the carbonate condensate gas reservoir in North China has developed micro-fracture, narrow pore throat
and concentrated distribution, the gas seepage characteristics vary in different layers, and all the factors have great influence on the
construction and injection-production operation efficiency of gas storage. The characteristic evaluation provides theoretical basis for
planning for construction and injection-production optimization.
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碳酸盐岩储层不同于砂岩储层，储层内往往分布着不同

成因和不同尺寸的溶蚀孔洞和裂缝，储层孔喉结构复杂，非

均质性强，同时储气库的注采运行过程属于高速注采过程，

使得碳酸盐岩储气库在注采运行过程中储层中多相流体渗

流规律异常复杂，因此要充分考虑储层孔隙结构、渗流规律

等多方面因素，对碳酸盐岩储层进行分析。目前对于碳酸盐
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岩储层的研究，主要通过静态的方法研究了孔喉特征：

Arns[1]、Youssef等[2]利用微观CT成像技术研究了不同孔缝类

型的碳酸盐岩储层的孔隙结构，通过对比经典孔喉结构特征

计算和预测了储层多孔介质的岩石物性；Shar[3]、Cathy等[4]通

过分析中东地区碳酸盐岩储层不同成因导致的储层非均质

性及储层孔隙体系特征，建立了储层的数学模型，从而降低

了地质模型中储层基本物性的不确定；Alif [5]通过系统分析阿

拉伯某碳酸盐岩油藏的洞穴构造和微孔率，研究了该地区储

层中流体的流动特征和最终采收率；Sara[6]、Weger等[7]通过利

用数字成像分析将孔喉参数定量化研究了孔隙度对声速评

价和渗透的影响；Tie等[8]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与流速的敏感性；James[9]、赵辉等[10]

通过核磁成像技术研究了碳酸盐岩的孔隙结构，验证了利用

核磁共振技术对碳酸盐岩储层评价的有效性。

华北S区碳酸盐岩储层埋藏超深，气层中部深度4770 m，

中等水侵，储集类型为裂缝-孔隙型，孔隙结构复杂，非均质

性强，多相流体渗流规律复杂，以上因素影响了储气库的运

行效率。本文通过分析毛管压力曲线与核磁共振T2谱分布

研究储层的孔喉结构、分布特征，通过进行多轮次气水互驱

实验分析储气库在运行中的渗流特征。

1 华北S区储层微观发育特征
华北S区碳酸盐岩储集层的储集空间为古岩溶洞与构造

裂缝。溶蚀孔隙型储集层主要发育在泥-粉晶白云岩和细-
粗晶白云岩中，同时构造微裂缝发育，储层非均质性强，本文

利用铸体薄片、高压压汞、核磁共振测试分析了建库储层的

孔喉结构及分布特征。

1.1 孔喉结构特征

由铸体薄片表明，储层构造微裂缝发育，但是被方解石

充填或半充填，影响了储层的连通性。储层为泥晶白云石结

构，储集空间主要为构造微裂缝、晶间孔和溶蚀孔洞。构造

微裂缝和溶蚀孔洞发育，局部呈网格状，但是被方解石充填

或半充填，部分缝缘散布自形粒状或莓球状黄铁矿，部分没

有形成有效的流通孔道，导致储层孔喉微小。岩样面孔率存

在一定差异，分布在0.5%~2%之间，裂缝宽5～200 μm，但是

宽于50 μm的缝均被方解石半充填，未充填处留有5~10 μm
的缝隙，窄于1 μm的缝被方解石全充填（图1）。

图1 苏4-6井铸体薄片观察（100×）
Fig. 1 Casting thin sections of Su 4-6 well

（a）S41 （b）S10 （c）S19

1.2 孔喉分布特征

通过统计发现不同层位岩样的毛细管压力曲线和孔喉

分布基本特征相似：分选系数小，排驱压力较高。图2为S41
的毛细管力压力曲线：分选系数0.07，孔喉分布比较集中，排

驱压力 5.79 MPa，中值压力 92.23 MPa，孔隙半径整体较小，

半径小于0.1 μm的孔隙所占总孔隙比例约为89%，最大进汞

饱和度52.39%，退出效率27.64%，从开始进汞到进汞压力增

加至5.79 MPa时，进汞饱和度增加较少。这说明由于微裂缝

被方解石填充，喉道细小但是分布比较集中，同时储层连通

性差，可动用程度低（图2）。 图2 S41岩心毛管力特征曲线

Fig. 2 Capillary pressure curve of S41
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1.3 T2谱特征

由高压压汞实验可知，华北S区碳酸盐岩储层孔喉微细，

表面积大，分布在孔隙表面的束缚流体含量较大，此时可动

流体所占比例对储层流体渗流性能具有比较大的影响。通

过NMR350核磁共振分析仪，对华北 S区碳酸盐岩储层岩样

进行核磁共振测试。从图3可看出，岩心的孔喉呈单峰分布，

同时T2弛豫时间的分布范围很窄，主要分布在1~100 ms范围

内，并且大部分位于T2截止值的左侧。表明岩样孔径比较集

中、均质性好，但孔喉普遍较小，孔隙以微孔为主，束缚水饱

和度较高，有效孔隙度低，岩样储层可动用程度不高。

1.4 T2谱与毛管压力曲线的相关关系

核磁共振得到的T2谱与毛细管压力曲线得到的孔喉半

径分布同时近似地反映出储层岩石的孔喉结构，两者的分析

结果在理论上一致，即在已知T2弛豫时间分布的条件下可近

似求出储层孔喉半径分布，只是随着岩样物性和孔喉结构不

同而存在一定的差异[11]。理论推导和数学分析可知孔喉半径

与T2时间的关系式[12]为

rc = ρ2FsT2 （1）
其中，ρ2为岩石横向表面弛豫率，Fs为孔隙形状因子。

由图 4对比分析可以看出，T2谱与岩石孔喉半径分布曲

线有很好的对应关系，两者的形态和变化趋势相似，较大的

孔喉半径对应较大的T2弛豫时间，较小的孔喉半径对应较小

的T2弛豫时间，同时孔喉半径分布曲线的峰值区间与T2谱的

峰值区间对应，并且两者的分布区间都比较窄，表明该储层

的孔喉微小，分布比较集中。

华北碳酸盐岩储层微裂缝发育，但对比分析核磁共振T2

谱与毛细管压力曲线发现储层的孔喉半径细小，分布比较集

中，普遍小于 0.1 μm，同时通过铸体薄片发现储层裂缝被方

解石等充填或部分充填。以上实验表明，储层微裂缝发育但

被方解石等充填后，孔喉半径细小，影响了储层连通性，储层

孔喉和微细裂缝是华北S区碳酸盐岩储层的主要储集空间。

2 多相流体的渗流特征
地下储气库是世界上最主要的天然气储存方式和调峰

手段，与气藏开发不同的是储气库需要在1个注采周期（3~4
个月）内把气库中存储的天然气开采出来进行季节调节，并

且还需要在1个注采周期（8个月）内对地下储气库注气使其

达到设计库容[13,14]。经过多年开采，华北S区碳酸盐岩储层的

水侵程度为中等水侵，在储气库多周期强注强采过程中，边

底水往复运移使得储层中气水分布趋于复杂，多相流体渗流

规律更加复杂。同时储层普遍亲水会阻碍气体的流动, 导致

注入气损失，降低储气库注采运行效率。利用非稳态法对储

层岩心进行多轮次气水互驱实验[15]，通过绘制的相渗曲线，分

析储层的气水两相流动特征，从而研究储层岩石的孔喉结构

特征对渗流特征的影响以及储气库运行的渗流规律。

由图 5可以看出，华北 S区储层多轮次气水互驱的曲线

形态大体相同，两相共渗区间变窄，共渗点的相对渗透率降

低。每轮次的相渗特征相似，当含气饱和度稍微增加时，水

相渗透率快速下降，气相渗透率增加缓慢。这是因为水是润

湿相占据了主要的流动空间，气相进入岩心的过程中，气相

以不连续、分散状态沿着微裂缝和孔喉中心部位运动，然后

逐渐向大喉道扩展，阻碍了水的流动。当气相占据了主要喉

道后，气体所占的体积空间要比水所占的体积空间大，气相

相对渗透率快速增加，水相相对渗透率则下降缓慢。由于储

层亲水，毛管力为阻力，气体很难把小喉道中的水驱走，使部

分水残留在由小喉道包围的大孔隙或大孔隙群中，阻碍了气

相的流动，使得束缚水饱和度下的气相相对渗透率不高。水

驱气时，水沿着孔喉壁面流动，气体在孔喉中央流动，气水流

动方式主要为水包气，孔喉中以水膜形式存在束缚水的水膜

增厚，增加了两相渗流阻力，形成不同形式的残余气。以上

表明华北 S区碳酸盐岩储气库在建库及注采运行过程中，微

细裂缝和孔喉是储层的渗流通道，储层渗流能力较好。

束缚水饱和度和残余气饱和度是气、水两相渗流的临界

参数，同时也是计算气库含气空间动用效果的重要参数，二

者是表征储气库库容和注采气能力的重要参数。由图5可以

看出，随着驱替轮次的增加，束缚水饱和度和残余气饱和度

都有一定程度的降低，同时气水两相相对渗透率明显下降。

图3 岩心S41核磁共振T2谱

Fig. 3 Nuclear magnetic resonance T2 spectrum of S41

图4 T2分布与压汞孔喉半径分布对比

Fig. 4 Relationship between the T2 spectrum and the
distribution of pore throat
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这表明随着储气库多周期的注采运行，储层边底水的往复运

行，非均质碳酸盐岩储层的气水分布更加复杂，由于气水互

锁等损害，储层出现一定的死空间，从而减少了储层含气空

间，降低了储气库储集空间的动用能力和渗流能力。

华北 S区碳酸盐岩储气库储层非均质性强，边底水选择

性水侵。在储气库高速注采过程中边底水的往复运移使得

气库的气水分布更加复杂，造成气水互锁等损害，降低储气

库库容动用效果和注采气能力。在气库建库及注采运行过

程中需要控制边底水的运移范围降低水侵损害，从而提高华

北S区碳酸盐岩储气库的建库运行效率。

3 结论
1）华北S区碳酸盐岩储层微裂缝和溶蚀孔发育，但是被

方解石充填或半充填，使得孔喉结构复杂，影响了储层的连

通性。毛管压力曲线与核磁共振T2谱的对比分析表明，被充

填后储层孔喉半径整体比较细小，微细裂缝和孔喉是储层的

主要储集空间。

2）微细裂缝和孔喉是储层的渗流通道，储层渗流能力较

好。多轮次气水互驱后，储层物性有变差的趋势，束缚水饱

和度和残余气饱和度都有一定程度的降低，同时气水两相相

对渗透率明显下降，影响了储气库的库容动用能力和注采运

行能力。

3）华北S区碳酸盐岩储气库储层非均质性强，边底水的

往复运移造成气水互锁等损害。在气库建库及注采运行过

程中要重点监测储层的生产动态，及时调整注采方案，控制

边底水的运移范围降低水侵损害，从而提高储气库的建库

效率。
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图5 多轮次气水两相相对渗透率曲线

Fig. 5 Multi-round gas-water two-phase relative
permeability curve
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