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摘要 致密油储层中孔隙是储集油气的空间与渗流发生的主要场所，且其孔隙分布呈现多

种尺度，储层微观孔隙结构精确表征是非常规油气研究的重点与难点。对目前致密油储层

孔隙结构表征技术进行了分类，总结了实验数据分析技术、图像分析技术与数字岩心技术

的内涵及发展，并指出了其测试孔隙大小范围和优缺点；展望了致密油储层微观孔隙结构表

征技术的发展趋势。
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致密油是继页岩气之后全球非常规油气勘探开发

的又一新热点[1-2]，一直被石油工业界誉为“黑金”[3]。中

国目前对致密油的定义是指夹在或紧邻优质生油层系

的致密碎屑岩或碳酸盐岩储层中，未经过大规模长距

离运移而形成的石油聚集，一般无自然产能，需经过大

规模压裂技术才能形成工业产能 [4]。致密油储层物性

界限确定为地面空气渗透率小于1.0×10-3 μm2，地下覆

压渗透率小于 0.1×10-3 μm2左右，孔隙度小于 10%，其

渗流规律不遵从经典的达西渗流定律，而是非线性渗

流[5-6]。储层微观孔喉结构一般情况下是指孔隙和喉道

的几何形状、大小、分布及相互连通等关系，是影响油

气储层物性的主要因素[7]。同时，孔喉结构特征也与油

气的分布及聚集机理等关系密切，在沉积、埋藏、成岩

等地质因素的影响下，致密油储层具有孔喉细小、结构

复杂、非均质性强等独特的微观孔喉结构特征[8-13]。

在致密油储层中纳米级孔隙的发现，说明储层孔

隙结构的研究重点与难点已从常规的微米-毫米级转

移到纳米级孔隙中，这也意味着一些传统的常规储层

孔隙结构表征技术在非常规储层中应用会受到很大的

局限[14]。受到分析仪器精度的限制，传统的方法无法识

别孔径大小在 1 μm以下的纳米级孔隙[15]，因此致密油

储层中纳米级孔隙结构的表征，纳米级孔隙的发育规
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律以及纳米级孔隙对油气聚集的影响等将是研究中的

热点，其对致密油气资源的勘探与开发都具有重要的

现实意义。

1 致密油储层孔喉结构研究方法

致密油储层具有低孔、低渗的特点。其孔隙结构

极其复杂，孔隙半径大小在微米-亚微米-纳米间连续

分布。对致密油储层微观孔隙结构的表征方法不同于

常规储层，这使得一些常规储层中的毫米级表征技术

无法在致密油储层中应用[16-20]。近年来，石油工业界在

研究致密油储层微观孔隙结构时，除了延续应用常规

的测试技术以外，同时积极采用一些高新技术。目前，

致密油储层微观孔隙结构的研究方法概括起来主要有

3种：实验数据分析技术、图像分析技术与数字岩心技

术（表1）。
表1 主要的致密油储层微观孔隙结构表征技术

Table 1 Microscopic pore structure characterization of tight oil reservoirs
技术方法

实验数据分析技术

图像分析技术

数字岩心技术

恒速压汞技术

高压压汞技术

核磁共振技术

低温氮气吸附技术

铸体薄片

微纳米CT扫描

环境扫描电镜

聚焦离子束扫描电子显微镜

物理实验法

数值重建法

样品尺度

cm
cm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

μm~mm
μm~mm

测试范围

≥0.12 μm
nm~μm

nm
8 nm~μm

μm
nm~μm

nm
μm

nm~mm
nm~mm

研究内容

微观孔喉特征定量表征（孔喉体

积、比表面积、孔径分布、配位数等）

二维、三维孔喉结构表征，孔喉类

型，孔喉连通性等

孔喉结构、类型定量表征，渗流模

拟等

实验数据分析技术通过所获得的实验数据对微观

孔喉进行定量表征，主要包括恒速压汞、高压压汞、低

温氮吸附、核磁共振技术等，其优点是可以通过实验数

据对致密油储层微观孔隙结构进行准确定量的表征，

但缺点是每一种技术测试的孔隙范围有限。图像分析

技术通过扫描获取二维或三维图像，从而对微观孔喉

特征进行定性直观描述及定量表征，主要包括铸体薄

片、微纳米CT扫描、聚焦离子束扫描电子显微镜等。数

字岩心技术是近年来国内迅速发展的一项技术，它通

过计算机模拟岩心内部的孔隙结构。相比于以上两种

技术，数字岩心技术具有独特的优点，可以无损、高效

地进行致密油储层孔隙结构表征，但数字岩心技术的

建模前期需要使用图像分析技术进行岩样扫描。

1.1 实验数据分析技术

恒速压汞、高压压汞、核磁共振技术和低温氮吸附

等可定量表征致密油储层微观孔径分布、比表面积等

数据信息。恒速压汞技术是在维持界面张力和接触角

不变的情况下，以非常低的进汞速度（进汞速度通常为

0.00005 mL/min）将汞注入岩样中的孔隙体积之中，此

过程保证了准静态进汞过程的发生，可通过进汞压力

的升降来获取岩样的微观孔喉结构参数信息，能够直

接获取孔隙（图 1（a）[22]）和喉道（图 1（b）[22]）的半径分布

曲线，也可以分别提供孔隙与喉道的毛细管压力曲线，

给出孔隙、喉道半径和孔喉半径分布等岩石微观孔隙

结构特征参数，提供反映孔隙、喉道发育程度及孔隙、

喉道之间的配套发育程度（孔喉半径比）等信息 [21-24]。

但应用此方法测试孔喉半径范围有限，不能够测试

0.12 μm以下的孔喉[25-26]。高压压汞技术在常规压汞的

基础上增大进汞压力，实际测试的是岩石中喉道的分

布。但此技术由于进汞压力过高（最高进汞压力可达

414 MPa），在实验过程中可能会造成人工裂隙，且其在

大孔隙的测量中存在信息丢失现象 [27-30]。核磁共振是

通过检测饱和油或者水的岩样中富含氢核且具有核磁

矩，而核磁矩在一定的外加静磁场中会发生能级的分

裂，此时如果施加一定频率的外加射频磁场，则核磁矩

就能够产生吸收跃迁，进而发生核磁共振现象[31-32]。通

过测试岩心中饱和油或水的T2（横向弛豫时间）来反演

致密油储层孔隙结构[33]，一般情况下致密油储层T2谱是

双峰结构（图 2（a）[33]）。设想有一个依据T2截止值可将

储层流体划分为难动用流体（左峰）与易动用流体（右
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峰），且致密油储层核磁共振图谱左峰与右峰不是截然

分开的，表明易动用流体的性质与难动用流体的性质

是相似的[34]。此技术虽然可以进行致密油储层微观孔

隙结构的无损检测，但是容易受到岩心中磁性物质以

及温度等的影响[35-36]。

低温氮气吸附技术测试孔隙的有效半径范围为1~
50 nm，其测试时间较长，测试点较少；而且对孔隙的表

征依赖于计算模型的选择[37-39]。一般选择由Brunauer、
Emmett和Telle提出的多分子层吸附模型（BET）方程计

算比表面积 [40]，Barret、Joyner和Halenda提出的 BJH方

程计算孔容分布[41]（图 2（b）[33]）），通过等温吸附与脱附

曲线预测孔隙形状特征 [42-44]。低温氮气吸附利用BET
方程建立单层饱和吸附量与多层吸附量之间的关系，

从而求得样品的比表面积。BET方程如下：

P
V ( )P0 -P = 1

VmC
+ C - 1
VmC

P
P0

（1）
式中，V为样品实际的吸附量；Vm为单层饱和吸附量；P

为吸附质分压；P0为吸附剂饱和蒸气压；C定义为与样

品吸附能力有关的常数。

孔径分布计算使用BJH模型，此方程是在Kelvin方
程在圆筒模型中的应用，Kelvin计算公式如下：

rK = -2CVm
RTln( )P/P0

（2）
式中，rK为孔的Kelvin半径；C为N2在沸点时的表面张

力；Vm为液氮时的摩尔体积；R为气体常数；T为N2的沸

点77.4 K；P/P0为相对压力。把计算出的 rK代入BJH方

程，可以得出致密砂岩的孔径分布（图2（b））。

以上几种技术在致密油储层微观孔喉定量表征中

得到了非常广泛的应用，成为致密油储层孔喉研究必不

可少的手段。但是针对致密油储层从纳米级孔隙到微

米级孔隙多尺度分布的特征，至今没有一种技术可以精

准地测试全尺度的孔隙结构。这是致密油储层孔喉结

构表征技术研究的重点，同时也是一大难点。

1.2 图像分析技术

对致密砂岩、碳酸盐岩和灰岩微纳米级孔隙的几

何形态、大小以及连通性的定性可视化观察主要是利

用铸体薄片、聚集离子束显微镜（FIB-SEM）、Nano-CT
等。铸体薄片法是将有色（红色或蓝色）液态胶在真空

（b）喉道半径分布曲线

图1 利用恒速压汞法表征四川盆地致密砂岩储层孔喉结构特征

Fig. 1 Characterization of the pore-throat structure
of tight sandstone reservoirs in the Sichuan Basin by

rate-controlled mercury intrusion

（a）孔隙半径分布曲线

图2 利用核磁共振与低温氮气吸附表征鄂尔多斯盆地

陕北地区三叠系长7致密砂岩孔容分布

Fig. 2 Characterization of the pore volume distribution of
the Triassic Chang 7 tight sandstone in the northern
Shaanxi area of the Ordos Basin by nuclear magnetic
resonance and low temperature nitrogen adsorption
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状态或者加压下注入岩石的孔隙内部，待液态胶凝固

后磨制成岩石薄片。由于岩石中的孔隙被有色胶填

充，故在显微镜下容易识别，可直接观察岩心薄片中的

孔隙与分布状态、孔隙类型与发育程度、几何形体等信

息[45-48]（图3[48]）。这种方法的优点是简洁直观，缺点是人

为因素较大，不同观察者对孔喉的表征存在差别。Na⁃
no-CT三维成像技术可以快速、无损、清晰、直观地获得

岩石的三维图像，从而观察其内部结构、流体分布，并

对特征参数进行定量计算[49]。邹才能等利用场发射扫

描电子显微镜与Nano-CT技术对四川盆地上三叠统须

家河组致密砂岩进行了研究，并提出纳米孔隙是致密

油储层的主要储集空间[50-51]（图4[51]）。但此技术对样品

的要求非常严格，视野在1 μm左右。

环境扫描电镜将多级真空系统与气体二次电子探

测器等技术结合，可在一些特定的环境下，模拟不同的

试验条件，对致密岩样微观孔隙结构进行观测。由于

环境扫描电镜的分辨率较高，可以将油或水在自然状

态下成像，能够观察和记录真实、动态的过程，并使用

环境扫描电镜结合X射线能谱仪可测量孔隙半径与喉

道半径等信息[52-53]，因此在致密油储层微观孔隙结构的

研究中经常用到[54-55]。

FIB-SEM通过计算机重构可获得高分辨率二维和

三维图像，可研究孔隙类型、连通性等[56]，主要是在页岩

气的研究中起到了关键的作用 [57-59]。此技术在样品制

作时会损坏样品表面，且成像范围小。环境扫描电镜

与FIB-SEM在对岩样观察前，需要对岩样进行预处理，

即使用氩离子抛光技术代替传统的机械抛光技术进行

预先处理，这样有利于样品观察。

1.3 数字岩心技术

数字岩心技术是指通过计算机模拟岩心内部孔隙

结构的技术，可以在不破坏真实岩心的情况下，对岩石

的孔隙结构进行构建与模拟。弥补了岩石物理实验的

不足，在分析同一块岩心的某一特定性质时，数字岩心

可保证其他性质不产生影响[60]。依靠数字岩心技术进

行孔隙结构的三维重构时，一般通过两种方法。第一

种是物理实验的方法，利用扫描电镜或者CT成像仪等

高精度的仪器获取岩心的二维图像，再对二维图像进

行三维重构即可获得数字岩心（图 5（a））[61]。第二种是

数值重建的方法，通过岩心扫描图像等资料，经过图像

分析提取出孔喉结构信息，再利用数值算法建立数字

岩心（图 5（b）[61]）。由以上数字岩心的建立方法可以看

出，建立数字岩心的基础是图像分析技术。Olumide等
利用微-纳米CT扫描技术所获取的二维灰度图像提取

出三维孔隙网络模型，并使用孔隙网络模型进行了多

图4 利用Nano-CT技术重构四川盆地上三叠统须家河组

致密砂岩复杂孔隙图像

Fig. 4 Reconstruction of complex pore images of the tight sandstone
of the Upper Triassic Xujiahe Formation in the Sichuan

Basin using Nano-CT technique

（a） （b） （c）

图3 利用铸体薄片观察吉木萨尔凹陷芦草沟组

致密油储层不同类型溶蚀孔隙

Fig. 3 Observation of different types of dissolved pores in
tight oil reservoirs of Lucaogou Formation in
Jimsar Sag by using casting thin sections

92



科技导报2019，37（5） www.kjdb.org

相流动的特征研究，从而丰富了数字岩心现有的分析

研究技术[62]。白斌等针对鄂尔多斯盆地上三叠统延长

组致密砂岩微观储层样品进行了微纳米CT扫描实验，

通过在微米与纳米尺度上研究了致密砂岩样品的孔

喉、形态和连通性，在一定程度上推动了国内数字岩心

技术的发展[49]。也有学者通过Avizo与Comsol等软件的

结合应用，使得对数字岩心技术的处理效率得到了较

大的发展与提升[63]。值得注意的是，中国科学院渗流流

体力学研究所经过多年攻关，形成了数字岩心代表性

岩样/图像选取方法[64]、岩石CT扫描图像处理方法和技

术 [61]、双孔隙三维数字岩心构建方法 [65]等一批重要成

果，为致密储层数字岩心精确建模和多尺度数字岩心

构建提供经验和方法，极大地推动了数字岩心技术在

非常规油气领域的应用和发展。

图5 利用数字岩心技术建立致密砂岩岩心

Fig. 5 Establishing tight sandstone cores using digital core technology

（a）X射线CT扫描法构建的致密砂岩数字岩心 （b）模拟退火法重建的致密砂岩数字岩心

2 致密油储层孔径分布与全尺度研究

2.1 致密油储层孔径分布

国内外致密油储层的孔喉半径大小分布各有差异

（表 2）。北美典型的致密油区东得克萨斯盆地上白垩

统Travis Peak致密砂岩孔喉半径为45~220 nm；Picean⁃
ce盆地上白垩统Mesaverde致密砂岩的孔喉半径为40~
180 nm；绿河盆地上白垩统Lance致密砂岩孔喉半径为

105~900 nm；中国典型致密油区四川盆地侏罗系致密

砂岩孔喉半径为2~1000 nm；鄂尔多斯盆地延长组致密

砂岩孔喉半径为 60~900 nm。对比国内外典型致密油

储层孔喉半径分布可以得出，致密油储层的孔喉半径

普遍小于 1000 nm。致密油藏广泛发育的纳米级孔喉

系统是大面积连续型或准连续型油气聚集的根本特

征，决定了油气呈连续型或准连续型分布[66-67]。同时，

纳米级孔喉系统对储层评价的技术要求也相对较大。

2.2 孔隙大小全尺度分布图谱

致密油储层孔隙大小分布从几纳米到几百微米之

间分布，单一的表征技术难以有效全面地表征其分布

特征。在此基础之上提出全尺度分布的概念：指致密

岩样内部所有孔隙的半径以及该半径孔隙所对应孔隙

体积含量的分布图谱。肖前华利用高压压汞、恒速压

表2 国内外典型致密油区块孔喉分布特征

Table 2 Pore throat radius distribution of typical tight oil blocks in China and abroad
国家

中国

美国

区块

鄂尔多斯盆地[26]

四川盆地[39]

东德克萨斯盆地[66-67]

Piceance盆地

绿河盆地

储层岩性

砂岩

砂岩

灰岩

砂岩

表征技术

高压压汞、恒速压汞

低温氮气吸附、高压压

汞、恒速压汞

—

孔喉分布区间

0.0148~350 μm
2~900 nm
2~900 nm
45~220 nm
40~180 nm
105~900 nm
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汞、气体吸附、离心核磁几大测试技术来联合建立致密

岩样孔径全尺度分布测试方法[39]（图 6（a）[39]）。研究得

到国内典型致密油区（大庆、长庆、四川、大港）的储层

孔隙全尺度图谱，并指出致密砂岩样品 100 nm左右孔

隙居多，峰值较高，分布比较集中，在油田开发过程中

需要特别关注此类孔隙。Zhao与吴浩等（图6（b）[26]）分

别利用高压压汞与恒速压汞技术结合表征致密油储层

孔隙大小全尺度分布，其中全尺度图谱上的两个峰分

别反映孔隙和喉道，左峰反映的是喉道分布特征，右峰

反映的是孔隙分布特征 [25-26]。从以上学者所建立的全

尺度图谱中可以得出，致密油储层中发育大量 1 nm~1
μm的孔隙，一般占总孔隙的 40%~90%，对储层渗透率

的贡献微小。

3 结论

致密油储层所具有的纳米孔隙结构，与常规中高

渗储层相比很大程度上增加了储层评价难度。尽管关

于致密油储层孔隙结构表征技术的研究很多，但是鉴

于实验仪器本身分辨率与精度的限制及研究方法的局

限性，目前仍未形成一套成熟的研究方法精准表征致

密油储层孔隙结构。在未来关于致密油储层孔隙结构

表征技术方面应该着重关注以下 2点：1）积极探索致

密油储层孔隙结构表征多技术一体化研究，即将实验

数据分析技术、图像分析技术和数字岩心技术有机结

合有效表征致密油储层孔隙结构；2）大力开展数字岩

心技术数据库研究与建设，即如何合理建设致密油储

层三维岩心数据库，全面准确地获取孔隙结构微纳米

尺度的信息。
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Research progress on microstructure characterization of pore throat for
tight oil reservoirs

AbstractAbstract With the great success of unconventional oil and gas exploration and development in the world, more and more attention has
been paid to the pore structure characteristics of tight rock reservoirs. The soul of unconventional oil and gas research is the reservoir, the
goal of which is to answer how much oil and gas is stored in the reservoir. Pores in tight oil reservoirs are the main places for oil and gas
storage and percolation, therefore, it is the key and difficult point for unconventional oil and gas research to accurately characterize the
microscopic pore structure of reservoirs. This paper classifies the pore structure characterization technologies of tight oil reservoirs, namely
experimental data analysis technology, image analysis technology and digital core technology. Each type of characterization technology is
summarized, and its test range for pore size, advantage and disadvantage are pointed out. Finally, by reviewing the existing characterization
technology, the development trend of microscopic pore structure characterization technology for tight oil reservoirs is further prospected.
KeywordsKeywords tight reservoir; pore structure; characterization technology ●
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