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致密砂岩储层多尺寸孔喉结构对可动流体分布的影响

——以鄂尔多斯盆地北部锦 58 井区下石盒子组为例
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摘要 针对鄂尔多斯盆地锦 58 井区开发过程中存在的高含水、气水同出等问题，开展基于致密砂岩储层孔喉尺

寸划分结果评价不同储层因素对可动流体的影响，有助于从微观角度明确气体分布规律。以下石盒子组 10 个典

型致密砂岩样品为例，采用铸体薄片观察、扫描电镜观测、X射线衍射分析、高压压汞及核磁共振实验，利用

多重分形理论及核磁共振参数转化孔喉分布方法，评价储层参数对不同尺寸孔喉内部可动流体分布的影响。研

究结果表明，根据压汞曲线形态及参数可以将孔隙结构划分为 3 种类型：Ⅰ类样品孔喉尺寸分布曲线呈双峰状，

物性和孔喉连通性较好；Ⅱ类样品孔隙孔喉尺寸分布曲线呈单峰状，孔喉以中孔为主，分选较好，受限于孔喉

尺寸，储层物性差于 Ⅰ类样品。Ⅲ类样品孔喉尺寸分布曲线小孔为主峰，大孔为次峰，其物性非均质性最强。

据孔喉尺寸及分形特征曲线转折点可以将储层孔喉划分为大孔 (0.1~1 μm)、中孔 (0.01~0.1 μm)和小孔 (0.001~ 
0.01 μm)。可动流体主要大孔和中孔内部，其中大孔含量对可动流体的含量起决定性作用，而中孔在占比较高的

情况下具有一定的储气潜力，小孔含量则对可动流体分布影响不大。脆性矿物的含量主要影响大孔内部的可动

流体含量，而黏土矿物的含量对不同尺寸孔喉内部的可动流体含量均产生不利影响。不同尺寸孔喉所贡献的孔

隙度与可动流体含量成正相关，但受限于储层连通性的影响，随着孔喉尺寸的降低，其相关性逐渐下降，而渗

透率则控制着不同孔喉尺寸内部的可动流体分布。孔喉结构参数中，较高的分形维数对储层整体及不同尺寸孔

喉内的可动流体分布均有不利影响。而受限于不同孔喉尺寸对物性的贡献，最大进汞饱和度参数仅可用于表征

大孔内部的可动流体分布。
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Abstract  In response to issues such as high water cuts and simultaneous gas-water production during the development of the 
J58 well block in the Ordos Basin, this study evaluates the influence of various reservoir factors on movable fluids based on 
pore-throat size classification in tight sandstone reservoirs. This helps to clarify the gas distribution pattern from a microscopic 
perspective. Taking 10 typical tight sandstone cores from the Shihezi Formation as examples, casting thin section observation, 
scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), high-pressure mercury intrusion (HPMI), and nuclear magnetic 
resonance (NMR) experiments were conducted. Using multifractal theory and NMR parameter-based pore-throat distribution 
transformation methods, the impact of reservoir parameters on the distribution of movable fluids within pore throats of different 
sizes was assessed. The results show that based on the shape and parameters of mercury intrusion curves, the pore structure can 
be divided into three types. Type I shows a bimodal distribution of pore-throat sizes, with good physical properties and connec-
tivity; Type II shows an unimodal distribution dominated by medium-sized pores, with good sorting, but due to limited pore-
throat size, their physical properties are inferior to Type I; Type III have a pore-throat size distribution dominated by nanopores 
as the main peak and mesopores as the secondary peak, with the strongest heterogeneity in physical properties. According to the 
turning points in pore-throat size and fractal characteristic curves, the pore throats can be classified into mesopores (0.1~1 μm), 
micropores (0.01~0.1 μm), and nanopores (0.001~0.01 μm). Movable fluids are mainly found within mesopores and micropores, 
where the mesopores content plays a decisive role in the volume of movable fluids, while micropores, when in relatively high 
proportion, also have certain gas storage potential. Nanopores, however, have little impact on movable fluid distribution. The content 
of brittle minerals mainly affects the amount of movable fluid in mesopores, whereas clay mineral content has a negative impact 
on movable fluid content across all pore-throat sizes. The porosity contributed by different pore-throat sizes is positively correlated 
with movable fluid content; however, this correlation decreases as pore-throat size decreases due to the influence of reservoir 
connectivity. Permeability controls the distribution of movable fluids within pore throats of different sizes. Among pore-throat 
structure parameters, a higher fractal dimension negatively affects the distribution of movable fluids both overall and within pore-
throats of different sizes. Owing to the limitations imposed by  differing contributions of pore-throat sizes to reservoir properties, 
the maximum mercury saturation parameter can only be used to characterize the distribution of movable fluids within mesopores.
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0 引言

致密砂岩气藏是世界上目前最主要的天然气来源

之一，也是我国非常规油气资源开发的重中之重 [1-2]。

鄂尔多斯盆地聚集形成多个大型致密气藏，蕴含了丰

富的天然气资源，是未来我国天然气增储上产的重点

目标 [3]。目前，致密砂岩气藏孔喉结构是研究的重点

方向之一，致密砂岩的孔喉即为孔隙和喉道的大小、

分布、几何形态、连通关系及其相互配置，开展孔喉

结构研究有助于气藏的开发。致密砂岩复杂的孔喉结

构导致了气藏内部不同储层位置的物性及含气性具有

较大差异，这增大了致密砂岩气藏的开发难度 [4-5]。研

究表明，储层参数评价难以适用于孔喉结构复杂的致

密砂岩气藏，而可动流体参数评价更能反映储层内部

可动用孔喉体积的分布特征，且更适合表征储层质量

和气藏开发潜力 [6-8]。因此，开展基于可动流体参数分

析的储层定量评价，可以为致密砂岩气藏开发提供新

思路。

致密砂岩储层孔喉结构的主流评价方法包括铸体

薄片、扫描电镜、压汞法、核磁共振等 [9-12]，但是单
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一的实验方法不能准确表征致密砂岩储层的孔喉结构

特征 [13-14]，因此需要多种实验方法相结合开展致密砂

岩孔喉结构研究，明确不同因素对储层内部可动流体

分布的影响。目前，针对可动流体的研究主要围绕孔

喉结构进行开展，主要包括孔喉演化过程或成岩作用

对孔喉结构的影响等 [15-17]。而针对孔喉结构则主要利

用分形维数结合多种实验进行表征，如高压压汞、恒

速压汞及核磁共振实验 [18-20]，但学者们多倾向于将储

层的孔喉视为一个整体，且对多因素对不同尺寸孔喉

内部的可动流体分布的影响研究相对较少 [8, 16, 21]。研

究表明，复杂的孔喉结构致使致密砂岩储层具有较强

的非均质性，因此其内部的可动流体赋存特征较为复

杂。除此之外，致密砂岩可动流体分布影响因素众

多，主要包括成岩矿物含量、储层物性、孔喉结构

参数等 [7, 22-25]。一般认为，致密砂岩储层孔喉尺寸越

大，可动流体饱和度越高 [26-27]，但是对于不同尺寸孔

喉内部的可动流体的影响因素研究有限。不同孔喉尺

寸内部可动流体所受影响因素不同，将不同级次孔喉

内部的可动流体作为整体开展分析导致从本质忽略了

不同级次孔喉对储集空间中流体可动性及流动能力的

影响。因此，有必要采用多种实验结合划分孔喉级次

并分析多种因素对不同孔喉尺寸内部的可动流体的影

响。

至 2024 年底东胜气田累计产气 45×108 m3，投产

井 468 口，采出程度 5.67%，整体采出程度较低。其

中鄂尔多斯盆地东胜气田锦 58 井区 223 口水平井单

井日产水量大于 20 m3 占比高达 52.5%，日产气量大

于 4×104 m3 占比为 35.2%。低产气量往往伴随着高

产水，此类井占比 32.3%，因此该地区存在含气饱和

度差异大及产水量高等问题，亟需从微观角度开展孔

喉结构及可动流体分布研究。本文以该区下石盒子组

为研究对象，利用铸体薄片、扫描电镜、X射线衍射、

高压压汞以及核磁共振等实验，综合刻画储层孔喉结

构，划分孔喉级次，着重分析多种因素对不同尺寸孔

喉内部的可动流体分布的影响，为致密砂岩气藏勘探

和开发提供理论依据。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地为中国最主要的含油气盆地之一，

依据其盆地演化过程及现今构造展布特征，可划分为

6 个构造单元 [28]。锦 58 井为鄂尔多斯盆地北部杭锦旗

地区，构造上位于鄂尔多斯盆地一级构造单元伊陕斜

坡南部 (图 1a)，整体构造特征表现为北东—南西向的

平缓单斜，面积约 980 km2，其中下石盒子组为主要

含气储层 (图 1b)。下石盒子组物源方向为东北向，其

沉积相为砾质辫状河 [29]，主力含气砂体为复合心滩，

储层埋深介于 2900~3300 m。

2 实验方法及理论方法

2.1 实验方法及样品

本次研究选取了锦 58 井区下石盒子组 10 个样

品，深度分布为 2993.14~3216.09 m(表 1)。首先将

10 块柱状样品 (长度为 50 mm，直径为 25 mm)截取

5 mm制备铸体薄片用于镜下观察。随后截取 5 mm样

品开展X-ray衍射实验，测定样品矿物组成和各种黏

土矿物种类的定量数据，实验方法和程序执行国家标

准SY/T5163-2018。剩余样品清洗烘干后，利用中

国石油大学 (北京 )国家重点实验室的CMS-300 型储

层孔隙度和渗透率测试仪器开展物性测试，分别采用

氦膨胀法和动压法测量孔隙度和渗透率，物性测试方

法具有高精度、非破坏性以及适用范围广等优点。物

性测试结果表明，孔隙度主要为 2.12%~14.55%，平

均为 9.09%；渗透率主要为 0.75~7.84×10-3 µm2，平

均为 4.39×10-3 µm2。X射线衍射结果表明，样品

石英含量平均为 60.46%，其中，6 号样品石英含量

为 70.9%，明显高于其他样品。长石含量为 11.2%~ 
21.2%，以斜长石为主。碳酸盐矿物主要为方解石，

不同样品方解石含量差异较大，范围为 4%~13.9%，

平均含量为 8.37%，其中 8 号样品碳酸盐矿物含量最

高。

在物性测试及X射线衍射实验的基础上依次开展

核磁共振及高压压汞实验。首先，将抽真空的样品置

于矿化度为 80 g/L的KCl溶液 7 天至样品饱和水 (与
锦 58 井区地层水矿化度一致 )，开展饱和水核磁共振

实验，后对样品进行高速离心 (离心力为 4 MPa)，先

前的研究表明，在 4 MPa的离心压力下，致密砂岩

会失去几乎所有的可动水 [24, 30]。将可动流体完全排

出后开展样品离心后的核磁共振实验，核磁共振实

验标准为《岩样核磁共振参数实验室测量规范》(SY/
T6490-2014)。为保证样品实验结果的一致性，完

成核磁共振实验后利用原样开展高压压汞测试。高

压压汞实验采用 9510-Ⅳ型压汞仪进行测量，实验

环境温度为 20 ℃，湿度 50%，仪器进汞压力设定

范围为 0.012~116.667 MPa，对应的转换孔径范围为

0.0063~63 μm。
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图 1 研究区构造位置 (a)及地层综合柱状图 (b)
Fig. 1 Tectonic location (a) and comprehensive stratigraphic histogram (b) of the study area
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表 1 下石盒子组致密砂岩物性及矿物组成特征

Table 1 Physical properties and mineral composition characteristics of the tight sandstone of the Lower Shihezi Formation

样品

编号

深度

/m
层位

孔隙度

/%
渗透率

/mD

X衍射测试 /%

石英 长石 方解石
黏土

矿物
伊利石 绿泥石 高岭石

伊 /蒙
混层

J-1 3137.81 盒二段 3.21 1.98 56.7 12.7 4.0 26.6 19.0 43.0 16.0 22.0

J-2 3104.09 盒三段 3.72 2.94 52.0 14.0 13.0 21.0 32.0 51.0 5.0 12.0

J-3 2993.14 盒一段 2.12 0.75 54.1 12.3 10.0 23.6 25.0 49.0 10.0 16.0

J-4 3022.75 盒一段 13.39 7.84 58.8 12.1 9.6 19.5 2.0 45.0 43.0 10.0

J-5 3157.00 盒一段 7.79 2.16 66.0 11.2 7.5 15.3 8.0 31.0 54.0 7.0

J-6 3049.91 盒三段 14.56 8.62 70.9 12.4 6.3 10.4 7.0 33.0 45.0 15.0

J-7 3216.09 盒二段 12.09 5.65 57.9 21.2 2.6 18.3 2.0 39.0 44.0 15.0

J-8 3200.80 盒一段 10.19 2.98 58.3 13.6 13.9 14.2 5.0 50.0 32.0 13.0

J-9 3049.81 盒三段 9.25 3.64 62.7 11.8 8.8 16.7 33.0 44.0 14.0 9.0

J-10 3050.68 盒三段 14.55 7.34 67.2 12.7 8.0 12.1 19.0 45.0 27.0 9.0

平均值 3108.21 9.09 4.39 60.5 13.4 8.4 17.8 15.2 43.0 29.0 12.8
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2.2 理论方法

2.2.1 分形理论

致密砂岩孔喉结构局部放大后，其形态和复杂程

度与储层整体具有相似性，即自相似性，因此可以利

用分形理论进行储层孔喉结构定量表征。分形维数越

大，储层非均质越强 [31-32]。在高压压汞实验中，不同

的毛管压力对应着汞可以进入的孔喉尺寸，因此随着

压力的增加，可表征的孔喉逐渐增多。因此，可以运

用高压压汞实验对所得到的实验样品数据进行分形特

征研究，定量表征研究区下石盒子组致密砂岩储层孔

喉非均质性对不同尺寸孔喉内部可动流体的影响。根

据分形几何原理，将半径大于 r的孔喉数计为N。孔喉

数N与孔喉半径 r之间的相关关系可以表示为：

 N r F r r ar(> = =)
rmax

∫
r

( )d −D (1)

式中，r为孔喉半径，rmax为最大孔喉半径，单位为

μm；a为常数，D为分形维数。由于岩石孔隙空间是

由一系列毛管束组成 [33]，因此可采用Brooks-Corey模

型 [34]，则孔隙半径小于 r的累积体积百分数V可以表示

为：

 V =
 
 
 rmax

r
3−D

 (2)

对公式 (2)两边取对数可得：

log log 1 3 log 3 logV S D r D r= − = − − −( Hg max) ( ) ( )  (3)

式中，SHg为汞饱和度，单位为%。在双对数坐标系

中，log 1( − SHg )与 log r在不同的取值范围内均为线性

相关关系，因此利用多段拟合求取参数 3-D，并最终

得到不同孔喉尺寸范围的分形维数D。

2.2.2 核磁共振弛豫时间转化孔隙半径方法

利用磁场对氢原子自生磁场的影响，核磁共振技

术被广泛应用于测定岩石孔隙结构的有关信息，这

是由于氢核弛豫信号的幅度与储层内部的流体含量有

关 [35]。高压压汞实验是评价孔喉结构的另一重要手

段，但该方法对于小尺寸孔喉的精确测量能力有限，

不能反映小于最大进汞压力对应的孔隙所连通的孔隙

信息。核磁共振实验很好的弥补了高压压汞实验的缺

点，因此在对同一样品分别开展两种测试，可以精确

描述其孔喉结构。在均匀的磁场中，流体弛豫时间的

和局部磁场梯度下氢原子的扩散弛豫时间对总横向弛

豫时间的影响可以忽略不计，因此总横向弛豫时间T2

与可近似等于孔隙表面弛豫时间，即T2 仅与孔隙空间

的大小和形状有关 [36]，则T2 与孔隙比表面积 (S/V)的
关系可近似的表示为：

 
T V r
1

2

= =ρ ρ· ·S F  (4)

式中，ρ为表面弛豫速率，μm/ms；S为孔隙表面积，

μm2；V为孔隙体积，μm3；F为孔隙形状因子 (对于圆

柱形孔隙，F=2)。统计结果表明，横向弛豫时间T2 分

布与孔喉半径之间呈幂函数关系 [37]：

 T2 = ρ
r
·

n

F
 (5)

式中，n为幂指数，ρ和F可视为常数，因此对于公式

(5)，定义

 C =
ρ
1
F

 (6)

由公式 (5)和 (6)可得则T2 与 r的关系可表示为：
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图 2 样品 5 核磁共振T2 谱与孔隙半径转换 (a)及参数C和n的获取方法 (b)
Fig. 2 Conversion between NMR T2 and pore radius of sample 5 (a) and method for obtaining parameters C and n (b)
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 r CT= 2

1
n (7)

式中，C为转换系数。据公式 (7)进行曲线拟合可以获

得C和n的值，由此可得到样品的孔喉半径的转换公

式。

在求取转换系数C和n的值时，分孔喉尺寸求取

结果可以获得更好的转换效果，实际求取的方法如

下：首先，以累积分布概率作为横坐标，分别将横向

弛豫时间T2(i)和压汞实验获得的孔喉半径 r作为纵坐

标绘制双Y轴坐标系进行投点；其次在S ST i i2 ( ) < Hg( )的范

围内，针对不同累积分布概率获取与其对应的横向弛

豫时间和孔喉半径 (图 2a)；随后将得到横向弛豫时间

T2(i)与孔喉半径 r在双对数坐标系上进行投点 (图 2b)。
最后通过分段拟合可得到不同孔喉尺寸下进汞压力与

横向弛豫时间的转换关系，进而可将T2 谱转换为孔喉

半径的分布曲线。

3 实验结果和讨论

3.1 孔喉类型

锦 58 井区发育多种孔隙类型，其中残余粒间孔连

通性最好，对物性的贡献最大，其次为溶蚀孔和晶间

孔，微裂缝仅在局部可见 (图 3)。残余粒间孔分布于

脆性矿物颗粒之间，孔径较大，其形态为不规则多边

形，残余粒间孔周边多见以颗粒包膜或孔隙衬边形式

存在的绿泥石 (图 3a, b)，部分样品受压实作用较强则

形成管束状或片状喉道 (图 3c)。锦 58 井区储层内部

长石的含量仅次于石英含量，长石易受溶蚀形成溶蚀

孔，因此溶蚀孔也较为发育，是最主要的孔喉类型，

但其孔隙形态不规则，连通性相对较差 (图 3d)。少

10 μm

10 μm 200 μm100μm200 μm

200 μm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(i)(h)(g)

10 μm

100 μm100 μm200 μm

(h)

(a)残余粒间孔，石英边缘发育绿泥石薄膜，J-6；(b)残余粒间孔发育衬边绿泥石，J-5；(c)片状喉道发育，J-2；(d)长石溶孔

及残余粒间孔，J-4；(e)黑云母压实变形，发育层理裂缝，J-1；(f)含铁方解石充填残余粒间孔，J-7；(g)高岭石充填残余粒

间孔，内部发育晶间孔，J-8；(h)伊 /蒙混层及高岭石间发育的晶间孔，J-10；(i)晶间孔及自生石英，J-9
图 3 下石盒子组典型致密砂岩样品的孔喉及黏土矿物特征

Fig. 3 Pore-throat and clay mineral characteristics of typical tight sandstone samples of the Lower Shihezi Formation
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量样品内部可见云母碎屑，以黑云母为主，常受压实

作用发生变形产生层理缝 (图 3e)。颗粒间多发育碳酸

岩胶结，方解石的充填使部分残余粒间孔连通性变差

(图 3f)。晶间孔主要为黏土矿物颗粒之间形成的孔隙

(图 3g, h)，孔隙半径小，对流体的束缚作用强，局部

黏土矿物内部可见自生石英发育 (图 3i)，此类孔喉连

通性差。

3.2 孔喉结构特征

基于高压压汞实验得到的毛管压力曲线及孔喉

分布曲线形态，锦 58 井区的孔喉结构可以划分为 3
种类型 (表 2)。Ⅰ类样品毛管压力曲线在 0.5~1.5 MPa
和 10~100 MPa具有双水平段特征 (图 4a)，孔喉分

布频率为双峰 (图 4b)，分别分布于 0.004~0.02 μm和

0.05~0.2 μm，其中右峰面积大峰值高，表明储层孔

喉分布以大孔及中孔为主；平均排驱压力最低，为

0.213 MPa(表 2)，中值孔喉半径为 0.187 μm，为 3 类

样品中的最高值，表明储层连通性及物性好，流体容

易充注孔隙；平均分选系数和退汞效率分别为 2.48 和

38.47%，表明储层分选性较好。

Ⅱ类样品毛管压力曲线呈现平滑下降的趋势，仅

在 0.1~1 μm存在水平段 (图 4c)，其孔喉分布频率分

布于 0.006~0.2 μm(图 4d)。Ⅱ类样品平均分选系数为

2.33，略低于 I类样品，分选性较好，但平均中值孔喉

半径 0.114 μm，表明孔喉偏小，受限与孔喉尺寸，平

均排驱压力为 0.468 MPa，平均最大进汞饱和度低于

I类样品，为 82.88%。需要注意的是，II类样品中，5
号样品的孔喉分布频率在 0.01 μm处存在一个分布高

峰，这是由于样品 5 的分选较差，其分选系数为 2.57，
为 II类样品中最高，孔喉尺寸分布不均匀，导致存在

两个主峰，但其主体部分与其他二类样品分布一致。

Ⅲ类样品毛管压力曲线在 1~100 MPa具有较大起

伏 (图 4e)，孔喉分布曲线同样为双峰分布，但是以

左侧小孔为主峰 (图 4f)。该类样品排驱压力最高，为

0.473 MPa，分选系数最大，为 2.65，表明孔喉连通性

和分选性差，储层孔隙结构最为复杂。该类样品最大

进汞饱和度和退汞效率为 3 类样品中的最低值，分别

为 76.59%和 34.16%，这是由于该类样品发育较多微

喉道，在进汞和退汞过程中，需要克服较大的毛管压

力。

3.3 分形特征

从 3 类典型样品的高压压汞毛管压力曲线转换结

果可以看出，分形特征曲线呈现出三段式 (图 5)，这

表明样品的孔喉结构存在多重分形特征。各段的分布

范围与前文划分的孔喉尺寸分布区间也具有良好的对
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图 4 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区不同孔喉结构样品孔喉分布特征曲线

Fig. 4 Characteristic curves of pore-throat distribution in Hangjinqi Area, Ordos Basin
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表 2 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区孔喉结构特征参数

Table 2 Characteristic parameters of pore-throat structure in Hangjinqi Area, Ordos Basin

类型
样品

编号

高压压汞测试 核磁共振测试

排驱压力

/MPa
中值孔喉

半径 /μm
分选系数

最大进汞

饱和度 /%
退汞效率 /%

可动流体

孔隙度 /%
可动流体

饱和度 /%
束缚水

饱和度 /%

I

J-4 0.138 0.138 2.48 88.95 41.09 3.83 28.56 71.44

J-6 0.281 0.165 2.58 89.45 39.78 6.24 42.82 57.18

J-7 0.138 0.175 2.76 88.13 37.72 2.84 23.48 76.52

J-10 0.297 0.269 2.11 89.10 35.29 5.97 39.99 60.01

平均值 0.213 0.187 2.48 88.90 38.47 4.72 33.71 66.29

II

J-9 0.451 0.109 2.23 83.94 34.13 3.10 33.74 66.26

J-5 0.297 0.067 2.57 82.33 35.95 2.43 31.13 68.87

J-8 0.655 0.167 2.21 82.38 36.73 3.40 33.37 66.63

平均值 0.468 0.114 2.33 82.88 35.60 2.98 32.74 67.26

III

J-1 0.297 0.010 2.85 77.35 34.61 0.42 13.05 86.95

J-2 0.451 0.017 2.57 77.61 33.50 1.18 31.71 68.29

J-3 0.673 0.020 2.55 74.80 34.36 0.33 15.40 84.60

平均值 0.473 0.015 2.65 76.59 34.16 0.64 20.05 79.95

图 5 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区 3 类典型样品分形特征曲线

Fig. 5 Fractal characteristic curves of three typical samples in Hangjinqi Area, Ordos Basin
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应关系，因此可以分别求取不同孔喉尺寸所对应的分

形维数Dn(表 3)，并利用公式Ki = ∑
d

i (
S r
d

i i

S r
⋅

i i⋅

2

2 ) ( dSi是对

应孔喉半径下的频率增量 )计算不同尺寸孔喉空间所

贡献的渗透率Kn。结合核磁共振曲线转换结果分别统

计 3 类孔喉所占的孔隙度φn，根据各孔隙空间的孔隙

度加权平均得到整个孔隙空间的总分形维数为：

 D =
D D D1 1 2 2φ φ φ

φ φ φ
+

1 2+ +…+
+…+

n

n n  (8)

式中，D为储层总分形维数，Dn为不同孔喉尺寸所对

应的分形维数，φn为不同尺寸孔喉贡献的孔隙度。

综合储层不同尺寸孔喉分形维数及其对物性的贡

献可以看出 (表 3)，大孔的分形维数最高，平均值为

2.793，其对物性的贡献也为最大，孔隙度和渗透率贡

献分别为 1.487%和 2.996×10-3 mD，表明储层储集

能力和连通性主要受大尺寸孔喉控制。中孔的分形维

数的分布范围为 2.348~2.882，中孔的平均分形维数最

低，仅为 2.595，其对物性的贡献仅次于大孔，表明中

孔非均质性较弱，有相对均匀和规则的孔隙分布，但

对物性的影响弱于大尺寸孔喉。小孔的平均分形维数

为 2.646，介于中孔与大孔之间，受限于孔喉尺寸，对

孔隙度和渗透率的贡献均为最低。各样品的总分形维

数分布于 2.467~2.898，平均值为 2.682，其中 Ⅰ类、Ⅱ
类和Ⅲ类样品的平均总分形维数分别为 2.641，2.617
和 2.802，表明Ⅱ类样品的非均质性弱于 I类及 III类，

表明 II类孔喉分布较为集中，这一点在孔喉尺寸上可

以得到证明。

3.4 可动流体的分布特征

核磁共振实验通过识别水分子中氢原子信号来推

测水分子的分布，因此可以利用该原理探测饱和水样

品内部的流体分布，因此相比于高压压汞实验，可以

探测全尺寸孔喉的分布特征 [34]。利用核磁共振实验

可以得到各样品在饱和水和束缚水状态下的T2 谱孔

隙度增量分布曲线以及可动流体参数统计结果。杭

锦旗地区下石盒子组饱和水样品的T2 值主要分布范

围为 0.1~1000 ms(图 6)。其中 4 号样品的T2 谱为单

峰，分布最广，为 0.2~200 ms，其余样品的T2 谱曲

线为双峰，包括一个峰值较高的主峰及一个较弱的

次峰，3 号样品分布最低，为 0.1~2 ms，其增量幅度

仅为 0.05%，7 号样品峰值最高，对应孔隙度增量为

0.34%。

样品在离心过程中被排出的流体为可动流体，不

可被排出的为束缚流体，因此可以采用计算样品离心

前后核磁共振T2 谱曲线面积的方法来求取可动流体及

束缚流体所占据的孔隙度，而可动流体所占据的孔隙

体积与总孔隙体积的比值即为可动流体饱和度。计算

结果表明 (表 2)，锦 58 井区样品的可动流体孔隙度介

于 0.33%~6.24%之间，其中 Ⅰ类样品的平均可动流体

孔隙度最大，为 4.72%，Ⅱ类样品次之，平均可动流

体孔隙度为 2.98%，Ⅲ类样品最差，仅为 0.64%，表

明储集空间逐渐减小。可动流体饱和度 Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ
类样品分别为 33.71%，32.74%和 20.05%，表明储层

物性及储集能力逐渐变差，储层非均质性逐渐增强；

表 3 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区不同尺寸孔喉分形维数及其相应的孔隙度和渗透率

Table 3 Fractal dimensions of pore throats of different sizes and their corresponding porosity and permeability in Hangjinqi 
Area, Ordos Basin

样品编号
大孔 中孔 小孔

D
D1 ϕ1/% K1/mD D2 ϕ2/% K2/mD D3 ϕ3/% K3/mD

J-1 2.933 0.234 1.566 2.882 0.132 0.418 2.780 0.054 0.004 2.898
J-2 2.884 0.227 1.189 2.790 0.670 1.755 2.510 0.285 0.005 2.740
J-3 2.865 0.088 0.110 2.739 0.174 0.638 2.717 0.066 0.004 2.768
J-4 2.775 2.451 6.732 2.348 1.184 1.112 2.745 0.191 0.003 2.642
J-5 2.794 1.054 1.351 2.708 1.119 0.806 2.602 0.251 0.005 2.735
J-6 2.748 3.559 6.753 2.531 2.365 1.868 2.590 0.313 0.006 2.658
J-7 2.753 2.051 4.776 2.660 0.376 0.866 2.584 0.413 0.014 2.716
J-8 2.770 0.696 0.878 2.361 2.445 2.102 2.660 0.260 0.007 2.467
J-9 2.755 1.254 1.749 2.551 1.614 1.893 2.740 0.255 0.005 2.648
J-10 2.655 3.259 4.859 2.382 2.122 2.480 2.529 0.438 0.010 2.546
平均值 2.793 1.487 2.996 2.595 1.220 1.394 2.646 0.252 0.006 2.682
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不可动流体为吸附于黏土矿物及微孔喉表面的流体，

此类流体束缚于矿物颗粒表面无法流动。Ⅰ类、Ⅱ类和

Ⅲ类样品的束缚水饱和度分别为 66.29%，67.26%和

79.95%，整体上表明孔喉结构越复杂，束缚流体含量

越高。

利用前文核磁孔喉分布转换方法将核磁共振实验

结果进行计算，对比转换结果及原始孔喉分布特征 (图
7)，可以看出分孔喉尺寸转换效果较好，与高压压汞

所得的孔喉分布吻合度较高。在此基础上，结合 3 种

样品的孔喉分布特征，将样品孔喉尺寸划分为 3 种类

型，分别为小孔 (0.001~0.01 μm)、中孔 (0.01~0.1 μm)
和大孔 (0.1~1 μm)。结合样品的不同孔喉半径区间分

布概率可以看出，3 类样品大孔含量逐渐降低，其中 1
号样品的小孔占比最高，为 52.3%。

杭锦旗地区锦 58 井区下石盒子组不同类型的致密

砂岩样品的可动流体参数差异较大，其分布具有较强

的非均质性。结合核磁T2 时间谱的转换方法及孔喉尺

寸划分结果，可以得到不同尺寸孔喉内的可动流体孔

隙度 (ϕn)及饱和度 (Sn)。I类样品大孔内部可动流体孔

隙度最高，平均为 2.83%，对应平均可动流体饱和度

为 20.52%，其可动流体参数均随孔喉尺寸降低逐渐减

小。II类样品则以中孔内部的平均可动流体孔隙度最

高，为 1.73%，对应对可动流体饱和度贡献最大，为

18.60%。III类样品流体可动性最差，不同孔喉尺寸内

部的平均可动流体孔隙度及饱和度均为 3 类样品中的

最低值 (表 4)。

4 不同孔喉尺寸内部可动流体分布的影响因素

4.1 矿物含量

不同的矿物组分对可动流体的分布有着较强的控

制作用，整体上看，石英与长石的含量越高，储层可

动流体孔隙度及饱和度也就越大 (图 8a)。这是由于脆

性矿物颗粒不易受岩石静压影响，其抗压特性有利于

保留粒间孔隙，间接有利于可动流体的储存。而不同

尺寸孔喉内部的可动流体孔隙度与脆性矿物含量的相

关性呈现出不同的特征，随着孔喉尺寸的减小，石英

和长石对孔喉内部的可动流体的控制减弱，仅大孔可

动流体饱和度与石英和长石的含量具有较好的正相关

性 (图 8b)，这表明脆性矿物的发育仅有助于大尺寸

图 6 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区核磁共振T2 谱分布特征

Fig. 6 Distribution characteristics of NMR T2 spectrum in Hangjinqi Area, Ordos Basin
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图 7 转换前后孔喉分布曲线对比图及不同半径区间孔喉累积频率分布

Fig. 7 Comparison of pore-throat distribution curves before and after conversion and cumulative frequency distribution of 
pore-throat in different radius intervals
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表 4 鄂尔多斯盆地杭锦旗地区不同尺寸孔喉内部可动流体孔隙度及饱和度

Table 4 Porosity and saturation of movable fluid in pore-throat of different sizes in Hangjinqi, Ordos Basin

类型 样品编号
大孔 中孔 小孔
ϕ1/% S1/% ϕ2/% S2/% ϕ3/% S3/%

I

J-4 2.45 18.30 1.18 8.84 0.19 1.43
J-6 3.56 24.44 2.36 16.24 0.31 2.15
J-7 2.05 16.96 0.38 3.11 0.41 3.42
J-10 3.26 22.40 2.12 14.58 0.44 3.01

平均值 2.83 20.52 1.51 10.69 0.34 2.50

II
J-9 1.25 13.55 1.61 17.44 0.25 2.75
J-5 1.05 13.54 1.12 14.37 0.25 3.22
J-8 0.70 6.83 2.45 23.99 0.26 2.55

平均值 1.00 11.31 1.73 18.60 0.25 2.84

III
J-1 0.23 7.27 0.13 4.11 0.05 1.67
J-2 0.23 6.09 0.67 17.97 0.28 2.65
J-3 0.09 4.13 0.17 8.17 0.07 3.11

平均值 0.18 5.83 0.33 10.08 0.13 2.47
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孔喉的保留。中孔和小孔多为溶蚀孔和晶间孔，孔隙

多为单向连通，在离心过程中连通的部分孔喉多发育

于大孔连接处，因此脆性矿物含量对中孔和小孔的可

动流体参数影响较小，相关性较差 (图 8c~d)。除此之

外，中孔占比普遍较高，平均占比为 55%，而纳米孔

含量占比逐渐增加，二者内部的可动流体含量受限于

其连通性，连通孔喉比例较低，因此相关性较差。

黏土矿物内部的微孔及形态隙增大了储层的比表

面积，吸附能力强，限制了流体的可动性，导致束

缚流体增加。黏土矿物的含量越高，样品内部的可动

流体含量越低，即可动流体孔隙度及饱和度越低 (图
8e)。在不同孔喉尺寸内部，可动流体的分布同样受限

于黏土矿物含量。需要注意的是，黏土矿物对中小孔

内部可动流体孔隙度的影响大于对大孔可动流体孔隙

图 8 不同尺寸孔喉内部可动流体孔隙度及饱和度与样品矿物组成的关系

Fig. 8 Relationship between sample mineral composition and porosity and saturation of movable fluid in pore-throat of 
different sizes

60 65 70 75 80 85
0

5

10

15

0

10

20

30

40

50
(a)

/%/%

+ /%

y=1.024x-46.31
R2=0.395

y=0.281x-17.79
R2=0.659

60 65 70 75 80 85
0

5

10

15

0

10

20

30
(b)

/%/%

y=1.049x-64.15
R2=0.754

y=0.179x-11.72
R2=0.686

60 65 70 75 80 85
0

5

10

15

0

10

20

30
(c)

/%/%

+ /%

y=0.084x-4.986
R2=0.313

60 65 70 75 80 85
00

1

2

3

4

5
(d)

/%/%

+ /%

y=0.015x-0.856
R2=0.495

5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

0

10

20

30

40

50

/%/%

/%

(e)

10 15 20 25 30
0

5

10

15

0

10

20

30

/%/%

/%

(f)

5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

0

10

20

30

/%/%

/%

(g)

5 10 15 20 25 30
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0

1

2

3

4

/%/%

/%

(h)

y=-1.745x+60.34
R2=0.848

y=-0.361x+9.384
R2=0.803

y=-0.994x+31.02
R2=0.499

y=-0.183x+4.741
R2=0.531

y=-0.789x+26.91
R2=0.364

y=-0.155x+3.982
R2=0.791 y=-0.018x+0.580

R2=0.551

y=-0.031x+3.147
R2=0.057

5

10

15
+ /%



354 石油科学通报 2025 年 04 月 第 10 卷第 2 期

度的影响，相关性分别为 0.531、0.791 和 0.551，这说

明中小孔喉受限于尺寸影响更易被黏土矿物堵塞形成

死孔隙，因此在中小孔隙存在更多的不可动流体 (图
8f~h)。而可动流体饱和度随着孔喉尺寸的变小受黏土

矿物的影响逐渐减弱，大中小孔喉与其相关性分别为

0.499，0.364 和 0.057。这表明大孔更容易受到黏土矿

物的影响，使其比表面积的增大，束缚流体增加。而

中小尺寸内部流体流动主要因为无法克服毛管压力而

形成束缚流体，因此受黏土矿物含量的影响不显著。

4.2 物性参数

一般认为，物性越好，储层内部流体可动性越强。

实验结果表明，样品整体可动流体参数与孔隙度的相

关性均较高，分别为 0.879 与 0.512(图 9a)，这论证了

图 9 不同尺寸孔喉内部可动流体孔隙度及饱和度与样品物性的关系

Fig. 9 Relationship between sample physical properties and porosity and saturation of movable fluid in pore-throat of different 
sizes
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上述观点。不同尺寸孔喉内部的可动流体参数则与孔

隙度则呈现出不同的相关性特征 (图 9b~d)，其中大孔

内部的可动流体参数受孔隙度影响最为明显，这说明

在大尺寸孔喉内部，较高的孔隙度一定程度上连通性

好，因此存在较多的可动流体，但这一结论不适用于

中小尺寸孔喉，相关性分析结果表明，可动流体占据

的孔隙度与中小尺寸孔喉所贡献的孔隙度的相关性分

别为 0.573 与 0.322，而可动流体饱和度则无相关性，

表明在中小尺寸孔喉中，孔隙度的大小对可动流体的

表征适用性较低，这是由于受限于孔喉尺寸，孔喉多

为死孔喉或连通所需要的驱替压力高，其内部易形成

束缚流体，从而往往连通较为困难，虽然中小尺寸孔

喉可以贡献一定比例的孔隙度，但连通孔喉占比低、

连通范围小，因此，在中小尺寸孔喉内部，可动流体

参数与该尺寸孔喉所贡献的孔隙度相关性较差。这也

说明在表征可动流体参数时，孔隙度仅适用于大尺寸

孔喉，而随着孔喉尺寸的减小，孔隙度的可靠性逐渐

降低。

渗透率可以反映储层的连通性，因此在表征可动

流体参数时相对于渗透率更具有参考性，整体上可动

流体参数与渗透率具有较好的正相关性 (图 9e)，即储

层渗透率越大，储层内部的连通孔喉增加，可动流体

含量增多。相较于孔隙度，可动流体参数与不同孔喉

尺寸所贡献的渗透率均具有较好的相关性 (图 9f~h)，
但是需要明确的是，随着孔喉尺寸的下降，渗透率对

可动流体参数的影响程度逐渐降低，表明孔喉尺寸的

降低，其对可动流体的束缚性逐渐增强，这导致了渗

透率对可动流体含量的影响逐渐减弱，但相对于孔隙

度，渗透率更适合于中小尺寸孔喉内部的可动流体的

表征。

4.3 孔喉结构

孔喉结构的非均质性可以通过分形维数进行定量

表征，孔喉结构的复杂程度与分形维数的大小呈正相

关关系。因此，可以利用分形维数来分析孔喉结构对

可动流体参数的影响，为明确分形特征与可动流体参

数之间的关系，本文首先分段求取不同尺寸孔喉的分

形维数，后利用公式 (8)求取储层整体的分形维数。整

体上看，储层内部的可动流体孔隙度与饱和度均受到

分形维数的影响，即分形维数越大，可动流体含量越

低 (图 10a)，而不同尺寸孔喉内部可动流体孔隙度与分

形维数的关系也呈现出相同的特征 (图 10b~d)。分形

维数越大，储层孔喉分布越分散，孔喉表面越不规则，

对孔喉结构的非均质性影响越大，即分选越差，孔喉

的连通性也越差，因此导致束缚流体增加，可动流体

含量降低。需要注意的是，在中小尺寸孔喉内部的可

动流体饱和度则与分形维数相关性较低，这是由于在

分形维数较大的情况下，孔喉尺寸非均质性强，中小

尺寸孔喉内部的可动流体孔隙度则与其整体孔隙度比

例失衡，因此导致可动流体饱和度往往相关性较差。

最大进汞饱和度反映了储层内部孔喉的可进入性。

较高的最大进汞饱和度通常表明样品有更多的连通孔

隙，能够容纳更多的汞进入。储层整体上最大进汞饱

和度越大，可动流体含量越高 (图 10e)。但在孔喉尺

寸划分的结果上看，最大进汞饱和度对大孔内部的可

动流体的影响较为明显，这是由于大尺寸孔喉贡献了

绝大部分的孔隙度和渗透率，因此有利于可动流体的

储存 (图 10f)。而中小尺寸孔喉的物性贡献占比远低于

大尺寸孔喉，仅局部连通的孔喉在压汞中被充注，因

此与汞饱和度相关性同样较差，导致其内部的可动流

体参数与最大进汞饱和度相关性较小 (图 10g, h)。
孔喉类型显著影响着储层内部可动流体分布，依

据锦 58 井区样品的类型划分结果及箱状图可以看出

(图 11a, b)，可动流体参数随着孔喉结构组合变差而逐

渐降低，其中 I类孔喉结构最有利于可动流体的赋存，

而 II类孔喉结构具有作为含气储层的潜力，III类孔喉

结构最差。需要明确的是，I类与 II类样品的可动流体

饱和度差别较小，这是由于 I类样品中 4 号和 7 号样

品的可动流体孔隙度较低，降低了整体平均值。除此

之外，4 号和 7 号样品的石英含量对比其他 I类样品较

低，且孔隙多以溶蚀孔隙为主，溶蚀作用也导致了其

黏土矿物含量高于 6 号及 10 号样品，其束缚水的含量

增加，因此 I类样品整体的平均可动流体饱和度较低，

这也侧面说明了在表征可动流体分布时，可动流体孔

隙度要优于可动流体饱和度。

不同尺寸孔喉对储层储集空间贡献的差异较大，

受限于不同孔喉尺寸的发育比例，不同尺寸的孔喉组

合类型同样决定着可动流体分布的上限。不同尺寸孔

喉内部可动流体参数统计结果可以看出 (图 11c, d)，
随着孔喉结构逐渐变差，大孔内部的可动流体含量逐

渐降低，而小孔内部的可动流体几乎无变化，这表明

在不同的孔喉占比组成中，大孔的含量对可动流体的

含量呈决定性作用，而小孔的影响则几乎可以忽略不

计。除此之外，中孔在 3 种孔喉组合类型中占比较为

稳定，平均占比 55%，同时在前两种孔喉结构类型中

其内部的可动流体孔隙度分布较为稳定，其中值分别

为 1.60%和 1.62%。因此，在中孔大规模发育的情况

下，可动流体的含量同样可以达到较高水平。
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图 10 不同尺寸孔喉内部可动流体孔隙度及饱和度与分形维数和最大进汞饱和度的关系

Fig. 10 Relationship between the porosity and saturation of movable fluid in pore-throat of different sizes and the fractal 
dimension and maximum mercury injection saturation
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5 结论

1) 鄂尔多斯盆地北部杭锦旗地区锦 58 井区下石盒

子组致密储层孔隙类型主要为残余粒间孔、粒内溶蚀

孔及晶间孔。根据 10 个样品的压汞曲线形态及参数可

以将孔隙结构划分为 3 种类型：Ⅰ类样品孔喉尺寸分布

曲线呈双峰状，其中大孔为主峰。物性和孔喉连通性

较好；Ⅱ类样品孔隙孔喉尺寸分布曲线呈单峰状，孔

喉以中孔为主，分选较好，受限于孔喉尺寸，储层物

性差于 Ⅰ类样品。Ⅲ类样品孔喉尺寸分布曲线以小孔为

主峰，大孔为次峰，其物性非均质性最强，物性最差。

2) 根据孔喉尺寸及分形曲线结构将孔喉尺寸划

分为 3 种类型，分别为 0.001~0.01 μm的小孔、0.01~ 
0.1 μm的中孔以及 0.1~1 μm的大孔。其中，可动流体

主要分布于大孔中，大孔的占比对可动流体含量起决

定性的影响中孔占比最高，在大规模砂体分布的情况

下，具有储存可动流体的潜力。小孔内部的可动流体

含量则变化不大。整体上看，随着孔喉尺寸的减小，

可动流体的含量逐渐降低。

3) 锦 58 井区不同尺寸孔喉内部的可动流体的影响

因素差异较大。其中大孔内部的可动流体受石英和长

石的含量影响较强，但随着孔喉尺寸的减小，脆性矿

物对可动流体的影响逐渐减小。较高的黏土矿物含量

不利于 3 类孔喉尺寸内部的可动流体分布。孔隙度主

要影响大孔内部的可动流体分布，而渗透率则对 3 类

孔喉尺寸内部的可动流体含量起决定性作用。储层整

体及不同尺寸孔喉内部的可动流体孔隙度及饱和度均

随着分形维数的增加而减少，较大的最大进汞饱和度

仅有利于大孔内部的可动流体分布。

图 11 不同孔喉类型及孔喉尺寸内部可动流体参数分布箱型图

Fig. 11 Box plot of movable fluid parameter distribution of different pore-throat types and pore-throat sizes
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