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致密砂岩储层微观孔喉分布特征

及对可动流体的控制作用
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摘要：为分析致密砂岩储层多尺度微观孔喉分布对可动流体的控制作用，以鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部三叠系延长组长 ６、长
７ 和长 ８ 油层组为例，将高压压汞与核磁共振技术结合，研究致密砂岩储层多尺度微观孔喉分布特征，将离心实验与核磁共振 Ｔ２

谱分析技术相结合，探讨致密砂岩储层可动流体的分布特征，两者结合研究致密砂岩储层孔喉分布对可动流体的控制作用。 研

究区延长组致密砂岩储层微观孔喉半径分布范围宽，分布在 ０．６～３ ０５０．８ ｎｍ，主体分布在 １０～５００ ｎｍ，表明该致密砂岩储层主要

发育微、纳米级孔喉，主体为纳米级孔喉；致密砂岩储层中可动流体饱和度为 ９．８３％～２５．６４％，平均值为 １７．５３％，普遍较低。 储层

孔隙度和储层渗透率与可动流体孔隙度具有较好的正相关性，表明储层物性条件对致密砂岩储层可动流体分布具有较好的控制

作用；大于 ５０ ｎｍ 孔喉占全部孔喉比率、大于 １００ ｎｍ 孔喉占全部孔喉比率、最大孔喉半径、峰值孔喉半径等参数与储层可动流体

孔隙度均具有较好的正相关性，表明储层中相对较大孔喉，尤其大于 １００ ｎｍ 孔喉的分布对致密砂岩储层可动流体含量具有重要

的控制作用；孔喉的分选系数与可动流体含量表现为正相关，这主要与致密砂岩储层中孔喉半径分布较宽且分选好的致密砂岩

主要以细小孔喉为主有关。
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　 　 非常规油气中致密砂岩油气的勘探开发在我

国油气勘探领域占据着越来越重要的地位［１－４］。
其中，鄂尔多斯盆地延长组发育有多套致密砂岩油

储层，其孔隙结构较为复杂，主要发育微、纳米级孔

喉，且以纳米级孔喉为主［５－８］，流体在该尺度孔喉

中流动性如何？ 孔隙结构的分布对流体流动性如

何影响？ 目前，在这些方面研究和认识程度较

低［９］。 对国内外文献调研发现，致密砂岩储层的

孔隙结构研究方法较多［１０－１２］，这其中核磁共振与

高压压汞联合可较好地获取致密砂岩储层中多尺

度孔喉的大小分布［１３－１４］；而离心实验和核磁共振

结合可较好地分析致密砂岩储层中可动流体的赋

存孔喉范围及含量［９，１５］。 本文以鄂尔多斯盆地伊

陕斜坡东南部延长组长 ６、长 ７ 和长 ８ 致密砂岩储

层为研究对象，将核磁共振与高压压汞分析测试技

术结合，精细表征致密砂岩储层中孔喉大小，利用

离心实验和核磁共振 Ｔ２谱分析相结合，来定量表

征致密砂岩储层可动流体的分布，两者结合，揭示

致密砂岩储层中孔喉大小分布对可流动流体的控

制作用。 该研究对致密砂岩储层中油气的勘探开

发具有一定的指导作用。

１　 实验

１．１　 实验原理

核磁共振方法研究岩石孔隙结构的理论基础

在于流体储层岩石孔隙大小与氢核弛豫率成反

比［１６］。 当岩样中孔隙表面对孔隙中流体作用力较

强时，岩样中部分流体会处于不可流动状态或束缚

状态，它的核磁共振 Ｔ２弛豫时间较小；反之，流体

处于可流动状态或自由状态，它的核磁共振 Ｔ２弛

豫时间较大。 当对饱和流体的岩样进行核磁共振

测试时，得到的横向弛豫时间 Ｔ２值是岩样孔隙、
岩石矿物和孔隙中流体的综合体现。 因此，利用

核磁共振 Ｔ２谱可对岩心孔隙中水的赋存（束缚或

可动）状态进行分析，定量给出束缚流体饱和度

及可动流体饱和度。 离心实验中，离心机以不同

大小离心力高速旋转，促使岩心孔隙中的可动流

体（水 ／油）克服毛细管力而不断被分离出来，不
同大小的离心力值对应不同的岩心孔喉半径值，
孔喉半径值与离心力大小之间遵循毛管压力计

算公式［１５，１７－１８］ ；本次实验气—水系统的界面张力

δ＝ ７１．８ ｍＮ ／ ｍ，润湿角 θ＝ ０°。 岩样每次离心后都

进行核磁共振 Ｔ２谱测试，离心实验和核磁共振结

合可获得不同孔喉大小区间的可动流体饱和度信

息［１５］。 本次离心实验选用 ４ 级不同离心力，分别

为 ０． １４ ＭＰａ （ ２１ ｐｓｉ ）， ０． ２９ ＭＰａ （ ４２ ｐｓｉ ），
１．４３ ＭＰａ（２０８ ｐｓｉ），２．８８ ＭＰａ（４１７ ｐｓｉ），分别对应

的孔喉半径大小为 １．００，０．５０，０．１０，０．０５ μｍ。
高压压汞实验是研究致密砂岩储层孔喉结构

特征最重要的方法之一。 实验时将非润湿相汞注

入储层孔隙，每个压力点对应一定的累积进汞量，
利用毛管压力公式可求出每个压力值对应的孔喉

半径值［１１］，从而计算出不同大小孔喉在岩石孔隙

中的体积占比［１９］。 根据进汞饱和度与进汞压力可

做出毛管压力曲线，该曲线不仅可以描述岩样连通

孔喉的大小分布［２０］，还可以反映储层孔隙度和渗

透率与孔喉大小分布的关系。
１．２　 样品及实验步骤

１．２．１　 样品

研究区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部，中
生界主力油层为三叠系延长组长 ６、长 ７、长 ８ 油

层组，其中，长 ６ 和长 ８ 油层组储层主要为三角洲

前缘沉积砂体，长 ７ 储层则主要为浊积砂体（图

１）。 对 ６ 口井 ４０ 个铸体薄片的观察统计表明：长
６、长 ７ 和长 ８ 储层的岩性主要为浅灰色细粒长石

砂岩或岩屑长石砂岩；碎屑组成主要为长石，次为

石英，再者为岩屑和云母；填隙物主要为（铁）方解

石、绿泥石和水云母等。 其储层孔隙度和渗透率均

较低，属于典型的致密砂岩储层［１０－１１］ （表 １）。 长

６—长８储层的面孔率为０ ～ ３．８％；孔隙类型主要
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图 １　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区位置及地层综合柱状图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔａ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 １　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区核磁共振实验样品基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品
号

井号

取心资料

油层组 顶深 ／ ｍ 岩性

常规物性

气测
孔隙度 ／ ％

水测
孔隙度 ／ ％

渗透率平均值 ／
（１０－３ μｍ２）

核磁共振 Ｔ２谱转换孔喉分布

转化系数 ／
（ｎｍ·ｍｓ－１）

最小孔喉
半径 ／ ｎｍ

最大孔喉
半径 ／ ｎｍ

１ Ｍ５７－１ 长 ６ ９０８．７８ 砂岩 ５．１５ ５．３４ ０．００４ １３．０ １．３０ １ ６１８．８
２ Ｍ５７－１ 长 ６ ９０９．４２ 砂岩 ６．１３ ６．１０ ０．０２２ １３．０ １．３０ ２ ３３３．０
３ Ｍ１０１ 长 ７ ８５９．９８ 砂岩 ８．７３ ８．３５ ０．１０４ １０．０ １．００ ２ １５４．４
４ Ｍ６６－２ 长 ７ ９７５．３３ 砂岩 ５．０７ ４．６８ ０．００１ ８．０ ０．８０ ８２９．８
５ Ｍ１４－２ 长 ７ ７３９．２４ 砂岩 ８．９０ ８．３４ ０．１２４ １２．０ １．２０ １ ７９３．８
６ Ｍ１４－２ 长 ７ ７４２．６９ 砂岩 １１．２９ １０．７９ ０．０５１ １７．０ １．７０ ３ ０５０．８
７ Ｍ１４－２ 长 ８ ９１１．９４ 砂岩 ５．５９ ５．２９ ０．００２ ６．０ ０．６０ １ ８６３．０

平均值 １１．３ １．１３ １ ９４９．１

为剩余粒间孔、溶蚀孔和晶间孔。 本次实验选取了

４ 口井中长 ６、长 ７ 和长 ８ 储层的 ７ 块样品，进行饱

和水和 ４ 级不同离心力核磁共振实验及高压压汞

测试，实验样品参数见表 １。
１．２．２　 实验仪器及步骤

本次实验使用的仪器为 ＰＣ－１８ 型专用岩样离

心机以及 ＲｅｃＣｏｒｅ－０４ 型岩心核磁共振分析仪。 实

验方法严格按照《岩心分析方法：ＳＹ ／ Ｔ５３３６－２００６》
和《岩样核磁共振参数实验室测量规范：ＳＹ ／ Ｔ６４９０－
２０１４》执行。 实验在 ２２ ℃恒温下开展。 具体实验

步骤如下：（１）岩心洗油，烘干，气测孔隙度，气测

渗透率；（２）抽真空加压饱和盐水，利用湿重与干

重差计算孔隙度（水测孔隙度），进行核磁共振 Ｔ２

测量；（３）利用高速离心机，以 ０．１４，０．２９，１．４３，２．８８
ＭＰａ 离心力对岩心进行离心实验，并分别进行核

磁共振 Ｔ２谱测量；（４）将做完核磁共振测试的剩余

样品分别进行高压压汞测试，与不同离心力下的核

磁共振 Ｔ２谱结合，计算样品不同大小孔喉的分布

和不同孔喉半径控制的可动流体。

２　 实验结果讨论

２．１　 致密砂岩储层微观孔喉分布特征
核磁共振横向弛豫时间 Ｔ２与喉道半径 ｒ 存在

幂指数相关关系［１４］；利用伪毛细管曲线法，通过高
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压压汞累积频率曲线的标定（图 ２），可将核磁共振

Ｔ２谱分布转换为孔喉半径分布［２１］，它们之间的对

应关系可用下式表示：

ｒ＝ＣＴ２ （１）

式中：ｒ 表示孔喉半径，ｎｍ；Ｔ２为弛豫时间，ｍｓ；Ｃ 为

转换系数，ｎｍ ／ ｍｓ。 因此，确定 Ｃ 值之后，就可以将

核磁共振 Ｔ２分布转换为孔喉半径分布。 通过计算，
可得研究区 ７ 块核磁共振样品转换系数 Ｃ 值分布

在 ６～１７ ｎｍ ／ ｍｓ，平均值为 １１．３ ｎｍ ／ ｍｓ（表 １）。
分析 ７ 块核磁共振样品的孔喉分布，得到研究

区致密砂岩储层最小孔喉半径为 ０．６０ ～ １．７０ ｎｍ，
平均值为 １． １３ ｎｍ； 最大孔喉半径为 ８２９． ８ ～
３ ０５０．８ ｎｍ，平均值为 １ ９４９．１ ｎｍ；主体孔喉半径分

布在 １０～５００ ｎｍ，占全部孔喉的 ８１．２％～９５．４％（图
３）。 因此，鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部延长组

长 ６、长 ７ 和长 ８ 致密砂岩储层主要发育微、纳米

级孔喉，主体为 １０～５００ ｎｍ 的纳米级孔喉。

图 ２　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部
研究区样品 ５ 核磁共振 Ｔ２谱标定

Ｆｉｇ．２　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ５
ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部
研究区 ７ 个致密砂岩样品的孔喉半径分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

２．２　 致密砂岩储层中的可动流体分布

研究区 ３ 个典型致密砂岩样品在不同离心力

离心后，核磁共振 Ｔ２谱形态发生了不同程度的变

化（图 ４－６），主要有 ３ 个阶段。 （１）初始状态：Ｔ２

谱在饱和水状态下，３ 块样品的含水饱和度均为

１００％。 （２）饱和度曲线缓慢变化阶段：当离心力为

０．１４ ＭＰａ 时，３ 块样品的含水饱和度变为 ９６．５４％，
９７．７９％和 ９８．８９％，此时，岩心含水饱和度下降幅度

均较小，核磁共振 Ｔ２ 谱变化也较小；当离心力为

０．２９ ＭＰａ时，３ 块样品的含水饱和度变为 ９４．５４％，
９５．３９％和 ９６．１６％，其含水饱和度下降幅度仍不明

显，表明此时样品中还有大量的可动流体未被分离

出来。 （３）饱和度明显变化阶段：当离心力为 １．４３
ＭＰａ 时，３ 块样品的含水饱和度变为 ９０．６５％，９３．１０％
和 ９０．３１％，岩心含水饱和度变化相对较大，核磁共

振 Ｔ２谱变化也相对较大；当离心力为 ２．８８ ＭＰａ 时，
３ 块样品的含水饱和度变为 ８５． ３９％，８６． ５５％和

８２．３６％，岩心含水饱和度变化最大。

图 ４　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区样品 ５ 不同离心力后 Ｔ２谱分布及含水饱和度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区样品 ６ 不同离心力后 Ｔ２谱分布及含水饱和度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ６ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区样品 ７ 不同离心力后 Ｔ２谱分布及含水饱和度变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ７ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 可动流体 Ｔ２谱截止值（Ｔ２ｃｕｔｏｆｆ）及最佳离心力，
一般是通过观察不同离心力累积 Ｔ２谱曲线的变化

趋势［１７－１８］来确定的。 本次 ７ 块样品最佳离心力取

２．８６ ＭＰａ（４１７ ｐｓｉ），离心力累积 Ｔ２谱曲线水平延

伸线与饱和水样 Ｔ２累积曲线的交点对应 Ｔ２ 截止

值；７ 块样品Ｔ２截止值分布于 ３．８６６ ３５ ～ １３．０６４ ６８
ｍｓ，平均值７．５１ ｍｓ。 从不同离心力对应的 Ｔ２谱累

积曲线可看出（图 ４－６），可动流体在不同大小孔

喉中的分布：小于 Ｔ２ｃｕｔｏｆｆ的孔喉流体体积占比，随着

离心力的增大，没有明显变化，应主要为束缚态毛

细管水；大于 Ｔ２ｃｕｔｏｆｆ的孔喉流体体积，离心力的增加

使各孔隙区间中离心出的流体量相差不大，反映这

部分孔喉中多为可动流体及以束缚水膜的形式存

在的束缚水。
研究区 ７ 块岩心样品的可动流体饱和度介于

９．８３％ ～２５．６４％之间，平均值为 １７． ５３％（表 ２），
样品可动流体饱和度普遍偏低。 为了描述可动

流体在整个岩样中的发育程度，求取了可动流体

孔隙度（Φｍ）：

Φｍ ＝Φ·ＳＤ （２）

式中：Φ 为岩石孔隙度，％， ＳＤ 为可动流体饱和

度，％。 结果显示研究区 ７ 块样品的可动流体孔隙

度介于 ０．４９ ％～１．８４ ％之间，平均值为 １．２５ ％。
可动流体在不同孔喉区间的分布特征如下：

０．０５～０．１０ μｍ 孔喉所控制的可动流体饱和度为

５．２６％～１３．６８％，平均值为 ８．８８％；０．１０～０．５ μｍ 孔

喉所控制的可动流体饱和度为 ２．２２％ ～ ６．７８％，平
均值为 ４．２１％；０．５ ～ １．０ μｍ 孔喉所控制的可动流

体饱和度为 １．４３％～３．３９％，平均值为 ２．４７％；大于

１．０ μｍ 孔喉所控制的可动流体饱和度为 ０．４５％ ～
３．４６％，平均值为 １．９７％（表 ２）。 对比发现，每个测

试样品的 ４ 个孔喉区间控制的可动流体饱和度不

同，其中 ０． ０５ ～ ０． １０ μｍ 孔喉区间的最高，大于

１．０ μｍ孔喉区间的普遍最小，而纳米级的 ０．０５ ～
１ μｍ孔喉区间控制的可动流体占总可动流动的

７６．３２％～９５．３２％，平均值为 ８８．４６％。 综上所述，认
为研究区致密砂岩储层中可动流体主要被０．０５ ～
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表 ２　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区 ７ 个致密砂岩样品
不同孔喉半径区间所控制的可动流体饱和度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

样品号

不同状态下岩心含水饱和度 ／ ％

０．１４ ＭＰａ
离心后

０．２９ ＭＰａ
离心后

１．４３ ＭＰａ
离心后

２．８８ ＭＰａ
离心后

不同孔喉半径区间控制的可动流体饱和度 ／ ％

大于
１．０ μｍ

０．５～
１．０ μｍ

０．１０～
０．５ μｍ

０．０５～
０．１０ μｍ

大于 ０．０５ μｍ
总和

１ ９８．５０ ９６．２７ ９２．６０ ７９．６１ １．５０ ２．２３ ３．６６ １３．００ ２０．３９
２ ９８．２１ ９４．８２ ８８．０４ ７４．３６ １．７９ ３．３９ ６．７８ １３．６８ ２５．６４
３ ９６．７６ ９３．６６ ８８．８８ ７８．８６ ３．２４ ３．１０ ４．７８ １０．０２ ２１．１４
４ ９９．５５ ９８．１２ ９５．８９ ９０．１７ ０．４５ １．４３ ２．２２ ５．７２ ９．８３
５ ９６．５４ ９４．５４ ９０．６５ ８５．３９ ３．４６ ２．００ ３．８９ ５．２６ １４．６１
６ ９７．７９ ９５．３９ ９３．１０ ８６．５５ ２．２１ ２．４０ ２．２９ ６．５５ １３．４５
７ ９８．８９ ９６．１６ ９０．３１ ８２．３６ １．１１ ２．７３ ５．８５ ７．９５ １７．６４

１ μｍ的纳米孔喉所控制，为研究区致密砂岩储层

赋存可动流体的主体孔喉空间（表 ２）。
２．３　 致密砂岩储层孔喉分布对可动流体的控制作用

２．３．１　 储层物性

储集性能、渗流性共同影响着流体在孔喉中

的流动。 由于致密砂岩储层孔喉的大小分布、孔
隙类型与常规砂岩储层存在较大差异，所以致密

砂岩储层物性与可动流体参数之间不一定具有明

显的正相关关系［１５，１７－１８，２２－２３］。
研究区 ７ 块样品的可动流体孔隙度与储层孔

隙度、渗透率之间均表现出明显正相关性，而且，
其与渗透率的相关性更高（图 ７），反映了渗透率

对可动流体具有更显著的控制作用。 原因可能

是核磁共振和高压压汞所揭示的 ７ 块样品的峰

值孔喉半径值分布在 ２０ ～ ８０ ｎｍ 区间内（图 ３，
８），对应的孔喉类型主要为黏土矿物晶间孔以及

细小喉道；而对渗透率贡献最大的是半径值为

１００～７００ ｎｍ 的孔喉（图 ８），这部分孔喉空间主要

为剩余粒间孔、溶蚀孔、微裂缝等。 因此，较细小孔

图 ７　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区
可动流体孔隙度与孔隙度及渗透率的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区
高压压汞孔喉分布及渗透率贡献

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

喉数量的增加不能显著改善流体的自由流动，孔径

更大的孔隙及喉道数量的增加才能提高可动流体

含量。
２．３．２　 孔喉大小及分布

前人研究认为，孔喉大小及分布对致密储层的

可动流体含量具有重要的控制作用［２４－２７］。 统计 ７
块测试样品的孔喉分布，得到大于 ５０ ｎｍ 孔喉占全

部孔喉比率、大于 １００ ｎｍ 孔喉占全部孔喉比率、最
大孔喉半径、峰值孔喉半径和孔喉分选系数等定

量表征孔喉分布的 ５ 个代表性参数，分别将其与

可动流体孔隙度建立关系，分析致密砂岩储层孔

喉分布对可动流体的影响。 其中，孔喉分选系数

是孔喉分布累计曲线上累积频率 ７５％时所对应的

孔喉半径（ ｒ７５）与累积频率 ２５％时所对应的孔喉半

径（ ｒ２５）之比。
从图 ９ 可看出可动流体孔隙度与不同孔喉区

间占比存在相关性，孔喉半径小于５０ ｎｍ的孔喉占
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图 ９　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区
可动流体孔隙度与不同孔喉区间占比的关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

比与可动流体孔隙度呈负相关，表明小孔隙限制着

可动流体的发育；孔喉半径 ５０～１００ ｎｍ 孔喉占比与

可动流体孔隙度呈弱正相关，表明这一区间既有不

利可动流体发育的小孔喉，也有利于可动流体发育

的较大孔喉；孔喉半径 １００ ～ ５００ ｎｍ 及 ５００ ～ １ ０００
ｎｍ 孔喉占比与可动流体孔隙度均呈显著正相关，表
明大于 １００ ｎｍ 的孔喉对可动流体的分布具有较强

的控制作用。 图 １０ 也反映了这一点，虽然可动流体

孔隙度与大于 ５０ ｎｍ 孔喉占比和大于 １００ ｎｍ 孔喉

占比两者均具有明显的正相关性，但是，大于 １００ ｎｍ
孔喉占比要比大于 ５０ ｎｍ 孔喉占比与可动流体孔隙

度的相关性更高，反映了 ５０～１００ ｎｍ 孔喉半径是可

动流体开始在孔喉中分布的关键孔径范围。
７块样品核磁共振Ｔ２谱求取的最大孔喉半径值

图 １０　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区可动流体
孔隙度与大于 ５０ ｎｍ 及大于 １００ ｎｍ 孔喉占比的关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０ ａｎｄ １００ ｎｍ
ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

均小于 ３ ０５０ ｎｍ，峰值孔喉半径值均小于 ３８ ｎｍ。 可

动流体孔隙度与最大孔喉半径呈正相关，与峰值孔

喉半径略具正相关性（图 １１），也表明致密砂岩储

层中相对较大的孔喉分布对可动流体的发育程度

具有重要的控制作用。
７ 块样品的孔喉分选系数分布范围为 ２．４８ ～

６．４５，平均值为 ４．０９。 相关分析表明：致密砂岩储

层可动流体孔隙度与孔喉分选系数略具正相关

（图 １２）。 原因是孔喉分选系数越小，孔喉的分选

程度就越好，但对于致密砂岩储层来说，分选系

数较小时，细小孔喉占主要地位，这时就可导致

可动流体孔隙度较小；孔喉分选系数变大时，孔
喉分布范围就变大，这时大孔喉占比就会有所增

加，可动流体孔隙度也会相应增大。 因此，致密砂

岩储层中孔喉分选系数与可动流体孔隙度会表现

图 １１　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区可动流体
孔隙度与最大孔喉半径及峰值孔喉半径的关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ

ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 １２　 鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部研究区
可动流体孔隙度与孔喉分选系数的关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｅ－ｔｈｒｏａｔｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｉｓｈａｎ ｓｌｏｐｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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出正相关关系。

３　 结论

（１）鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南部三叠系长

６—长 ８ 油层组致密砂岩储层孔喉大小分布范围较

宽，半径值分布在 ０． ６ ～ ３ ０５０． ８ ｎｍ，主体分布在

１０～５００ ｎｍ，主要为微、纳米级孔喉，主体为纳米级

孔喉。
（２）研究区长 ６—长 ８ 致密砂岩储层的可动流

体含量普遍较低，可动流体饱和度为 ９． ８３％ ～
２５．６４％，平均值为 １７． ５３％；可动流体孔隙度为

０．４９％～１．８４％，平均值为 １．２５％。
（３）研究区致密砂岩储层中可动流体含量和

分布受孔喉大小分布的影响。 主体孔喉类型为黏

土矿物晶间孔及细小喉道，由于孔喉半径较小，不
利于可动流体渗流，孔喉数量增加不能显著提高可

动流体饱和度。 小于 ５０ ｎｍ 的孔喉不利于可动流

体的发育；５０～１００ ｎｍ 范围内的孔喉开始有利于可

动流体的发育；大于 １００ ｎｍ 的孔喉对致密砂岩储

层可动流体含量具有重要控制作用。
（４）孔喉分选系数与可动流体含量呈现正相

关，原因是研究区致密砂岩储层非常致密，分选系

数小时，孔隙半径往往集中在 ５０ ｎｍ 以下；分选系

数较大时，孔喉半径分布较宽，大孔喉数量增加，从
而可动流体含量增加。
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