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摘　 要　 孔隙结构是决定致密砂岩储层物性和油气产量的关键因素,明确孔隙结构特征对油气的勘探开发具有重大意义。
以天府气区须家河组须四段致密砂岩储层为例,通过薄片鉴定、扫描电镜观察、核磁共振测试、高压压汞测试以及 X 衍射等实

验,结合分形理论,系统分析了研究区须四段砂岩的孔隙结构特征、分形特征及流体可动性。 结果表明:研究区须四段砂岩主

要为长石岩屑砂岩,储层类型为特低孔-特低渗孔隙型储层,孔隙类型主要为长石溶孔,喉道类型以片状喉道为主。 根据高压

压汞曲线形态和核磁共振结果,可将须四段砂岩孔隙结构分为三类,其中Ⅰ类样品储层物性最好,孔喉半径较大,孔喉连通性

和分选性好,流体可动性强,储层质量最优。 须四段致密砂岩孔隙结构和流体可动性受沉积结构和矿物含量影响较为明显,
粒度较粗、分选性较好的储层孔隙结构和流体可动性较好。 同时,石英作为砂岩中主要的刚性矿物,具有抗压实的能力,对储

层孔隙起到了一定的保护作用,而方解石和黏土矿物会占据孔隙空间,导致储层的孔隙结构和流体可动性变差。
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[Abstract]　 The pore structure is a pivotal determinant of the physical properties of tight sandstone reservoirs, and elucidating its
characteristics holds great significance for oil and gas exploration and development. Taking the 4th member of the Xujiahe Formation
tight sandstone reservoirs in Tianfu Gas Area as an example, the pore structure characteristics, fractal features, and fluid mobility of
the Xu-4 sandstone in the study area were systematically analyzed through thin section identification, scanning electron microscopy
observation, nuclear magnetic resonance testing, high-pressure mercury intrusion testing, and X-ray diffraction experiments, combined
with fractal theory. The results indicate that the sandstones of the 4th member of the Xujiahe Formation in the study area are
predominantly composed of feldspar lithic sandstone, belonging to an ultra-low pore-ultra-low permeability pore type reservoir. The pore
type is primarily feldspar-dissolved pores, and the throat type is predominantly sheet throats. According to the morphology of the high-
pressure mercury injection curves and nuclear magnetic resonance outcomes, the pore structure of the 4th member of the Xujiahe tight
sandstone reservoir is categorized into three distinct types. Among them, the material properties of the I-type samples are the best, with
larger pore-throat radii, good connectivity and sorting of pore-throat, strong fluid mobility, and the best reservoir quality. The pore
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structure and fluid mobility of the fourth member of the Xujiahe tight sandstone reservoir are affected by sedimentary structures and
mineral content. Specifically, reservoirs with coarser grain sizes and better sorting demonstrate superior pore structure and fluid
mobility. Furthermore, quartz, the primary rigid mineral in sandstones, exhibits resistance to compaction, thereby safeguarding the
reservoir pores to a certain extent. However, calcite and clay minerals will occupy pore space, resulting in deterioration of the pore
structure and fluid mobility of the reservoir.
[Keywords]　 fractal dimension; fluid mobility; pore structure; the 4th member of Xujiahe Formation; Sichuan Basin

　 　 中国致密砂岩气资源储量丰富,总资源量约为
2. 185 × 1013 m3[1],作为常规油气的主要接替力量,
为中国能源事业注入了新动力。 致密砂岩储层孔
隙结构具有孔隙非均质性强、孔隙结构复杂、孔喉
半径小以及流体可动性差等特征[2-4],严重影响了

储层的储集能力与渗流能力,为气藏的高效开发带
来了巨大的困难和挑战。 只有准确评价致密砂岩
储层孔隙结构,才能更好了解储层发育模式,明确
优质储层的分布规律。 因此,对致密砂岩孔隙结构
进行更加精细的研究,对天然气增储上产具有重要

意义[5-7]。
近年来,致密砂岩孔隙结构的研究方法分为直

接观察法和间接表征法,通过薄片鉴定、扫描电镜、
计算机断层扫描(computed tomography,CT)扫描等
方法可直接观察致密砂岩的孔隙形态与孔隙的连
通特征,同时可以通过高压压汞、恒速压汞、核磁共
振、氮气吸附等间接的方法对储层的孔隙大小、连
通性、以及非均质性进行定量表征[8-12]。 然而,以上

各类实验办法都具有其局限性,任何单一的方法都
无法对储层孔隙结构进行全孔径表征[13-14],为此,
学者们提出了联合表征的分析办法,如将扫描电
镜、铸体薄片、高压压汞、恒速压汞等方法联合起来

对致密砂岩孔隙结构进行分析[15],实验方法彼此之
间互作弥补,对致密砂岩孔隙结构更加全面化和精
细化的全孔径表征。 对于孔隙结构的非均质性,越
来越多的学者利用分形维数来进行表征,通过高压
压汞和核磁共振实验结合分形理论建立相应的分
形模型,计算其分形维数,来反映孔隙结构的非均
质性[16-19]。 流体可动性作为反映储层的渗流能力

的重要参数,对储层改造和开发方案的制定具有重
要意义。 目前对于流体可动性的研究常通过高速

离心之后的核磁共振 T2谱与饱和水状态下的核磁

共振 T2谱相结合的方法来进行表征,T2截止值作为
可动流体的下限值可以有效地区分束缚流体与可
动流体,从而计算得出储层的可动流体饱和度[20]。

致密砂岩储层的孔隙结构和可动流体饱和度
受储层物性、沉积环境、矿物组分以及成岩作用等
多种因素的影响,导致储层的孔隙结构和可动流体
饱和度非均质性强[21-22]。 鉴于此,以四川盆地天府

气区须家河组须四段致密砂岩为研究对象,通过铸

体薄片、扫描电镜、X 衍射、核磁共振以及高压压汞
等分析化验实验,对储层的孔隙结构、分形特征及
流体可动性进行综合分析,明确研究区须四段致密
砂岩储层孔隙结构和流体可动性的影响因素,以期
对四川盆地天府气区须四段致密砂岩气的勘探开
发提供理论依据。

1　 区域地质背景

四川盆地位于中国西南部扬子克拉通之上,是
经历了长期多次构造演化的叠合盆地。 盆地内部
被划分成了川北低缓构造带、川西低陡坳陷带、川
中低缓褶皱带、川西南低陡褶皱带、川南低陡褶皱
带和川东高陡构造带等构造单元(图 1)。 盆地内发
育多套含油气层系,其中陆相层系由老至新为上三
叠统须家河组,下侏罗统自流井组东岳庙段、大安
寨段、凉高山组以及沙溪庙组,其中须家河组同时

具备生烃与储集能力[23-24]。 研究区构造位置位于

川中低缓褶皱带西部,西邻龙泉山断裂带,研究区

须家河组前后经历晚印支、燕山、喜山构造运动,受
构造 运 动 的 影 响, 形 成 大 低 缓 斜 坡 带 的 构 造

特征[25-26]。
研究区须家河组以湖泊-三角洲相沉积为主,岩

性主要发育灰黑色泥岩、粉砂质泥岩、长石岩屑砂
岩、粉砂岩,夹砾岩、碳质泥岩及煤线,含丰富植物
碎屑,地层厚度可达 600 ~ 1 300 m。 须家河组自下
而上可划分为六段,其中须一、须三、须五段主要为
沼泽-湖泊相沉积,岩性以黑色泥岩夹粉砂岩、煤线
为主,为须家河组主要的烃源岩,须二、须四、须六
发育滨浅湖-三角洲相沉积,岩性以中-细粒砂岩夹

薄层泥岩为主,是须家河组主要的储集层[27-28]。 研

究区须四段主要为三角洲相沉积,自东南向西北逐
渐由三角洲平原过渡为三角洲前缘相沉积,岩性以
灰白色、浅灰色厚层砂岩为主,须四段与下伏须三
上亚段地层的接触关系多表现为岩性突变或冲刷
接触,地层厚度介于 70 ~ 190 m,平均厚度约为
104. 6 m。

2　 实验与方法

2. 1　 实验样品

以四川盆地中部天府气区须家河组须四段为



投稿网址:www. stae. com. cn

4902　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(12)

图 1　 研究区构造位置及须家河组地层综合柱状图

Fig. 1　 The structural location of the study area and the comprehensive histogram of the Xujiahe Formation stratum

研究对象,选取 21 个柱塞样品、28 个碎样,样品主

要为灰色细-中砂岩,取样方式为常规钻井取心。 所

有的柱塞样品均制成直径 2. 5 cm、长度约为 3 cm 的

圆柱形柱塞样,碎样根据实验需求制成相应的规

格,对样品进行干燥等处理后,依次进行各项试验,
所有实验均在中石油非常规重点实验室进行,实验

条件及方法均按照行业标准执行。
2. 2　 实验方法

2. 2. 1　 核磁共振实验

核磁共振采用 MacroMR12-150H-I 仪器进行测

试,测量每个样品饱和水状态与离心状态的 T2 谱,
核磁共振分析参数设置共振频率为 12 MHz,等待时

间为 6 000 ms,回波间隔 0. 08 ms。 通过对比离心前

后核磁共振 T2谱,可计算出样品可动水饱和度。
2. 2. 2　 高压压汞实验

高压压汞采用 Poremaster 型全自动压汞仪器,
孔径测试范围 10 nm ~ 600 μm,本次实验中最大进

汞压力设置为 200 MPa,实验过程中采用阶段式增

压,待压力稳定后测量样品的最大进汞饱和度。 不

同进汞压力下孔喉半径的计算公式为

r = - 2δcosθ
Pc

(1)

式(1)中:r 为孔喉半径;Pc为进汞压力;δ 为汞的表

面张力,取 480 N / m;θ 为润湿角。
2. 2. 3　 薄片鉴定、扫描电镜、X 衍射实验

铸体薄片鉴定采用偏光显微镜进行观察,最高

放大倍数为 600 倍,实验中采用蓝色铸体充注,扫描

电镜利用扫描电子显微镜 (型号:FEI Quanta 450
FEG)进行分析,放大倍数在 7 ~ 100 000 倍,图像分
辨率小于或等于 3. 5 nm, X 衍射实验采用理学

D / MAX-3CX-射线衍射仪,对样品中的矿物成分进

行定性、半定量分析。
2. 3　 分形维数计算方法

由核磁共振的原理可知,不同的 T2弛豫时间对

应不同大小的孔隙中流体的弛豫特征,较大的孔隙

对应较大的 T2时间,较小的孔隙则对应较小的弛豫

时间。 由核磁共振理论, T2 弛豫时间可简化表

示为[29]

1
T2

= Fs
ρ
r′ (2)

式(2)中:Fs为孔隙的几何形状因子,对于圆形孔,
Fs = 2;对于球形孔,Fs = 3;r′为孔隙半径,μm;ρ 为

岩石表面弛豫率,μm / ms。
根据分形几何理论,当最小孔喉半径远小于最
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大孔喉半径时有[30]

Sv = r
rmax

( )
3-D

(3)

式(3)中:Sv为累积孔隙体积分数;D 为分形维数;r
为孔喉半径;rmax为最大孔喉半径。

将式(2)代入式(3)得

Sv = T2

T2max
( )

3-D

(4)

式(4)中:T2max为最大弛豫时间。
对式(4)两边同时取对数可得
lgSv = (3 - D)lgT2 - (3 - D)lgT2max (5)
lgT2与 lgSv为线性关系,可在双对数坐标中通过

拟合得到的直线斜率 K 计算 T2谱的分形维数。
D = 3 - K (6)

3　 储层基本特征

3. 1　 岩石学特征
通过岩心观察和薄片鉴定得出,须四段砂岩主

要为灰色、灰白色细-中砂岩,砂岩类型为长石岩屑
砂岩(图 2)。 石英作为砂岩中最主要的造岩矿物,
其含量介于 45% ~ 62% ,平均值为 55% ;其次为岩
屑,其含量为 22% ~32% ,平均值为 26% ,以变质岩
岩屑为主,沉积岩岩屑和岩浆岩岩屑较少;长石含
量介于 9% ~ 16% ,平均值为 12% ,以钾长石为主。
填隙物以泥质杂基和胶结物为主,整体含量主要分
布于 1% ~10% ,部分样品中胶结物含量较高,以方
解石为主,含少量的白云石。 须四段砂岩粒径主要
分布于 0. 15 ~ 0. 5 mm,平均值为 0. 35 mm,分选性
较好,磨圆度主要为次圆-次棱角状,结构成熟度
中等。

图 2　 研究区须四段砂岩类型三角图

Fig. 2　 Triangular map of sandstone types of the 4th
member of Xujiahe Formation in the study area

3. 2　 储层物性特征
常压下孔隙度和渗透率测试结果表明,研究区

须四段砂岩样品孔隙度主要分布在 6% ~ 8% ,占样
品总 数 的 50. 15% , 其 次 为 4% ~ 6% , 占 比 为
42. 52% ,如图 3(a)所示,平均孔隙度为 5. 88% 。 渗
透率普遍小于 0. 5 × 10 - 3 μm2,主要分布与 0. 1 ×
10 - 3 ~ 0. 5 × 10 - 3 μm2,平均值约为 0. 23 × 10 - 3

μm2,占样品总数 52. 49% ,其次为 0. 05 × 10 - 3 ~
0. 1 × 10 - 3 μm2,占比 42. 52% ,如图 3(b)所示,仅有
3. 82% 的 样 品 物 性 较 好, 渗 透 率 大 于 0. 5 ×
10 - 3 μm2。 根 据 《 油 气 储 层 评 价 方 法 》 ( SY / T
6285—2011)提出的碎屑岩储层评价标准,须四段
储层为特低孔-超低渗型致密储层[31]。 孔隙度和渗
透率交会图显示,二者之间呈现良好的正相关性,
表明须四段储层类型以孔隙型储层为主,如图 3(c)
所示。

图 3　 研究区储层物性分布特征

Fig. 3　 Physical property distribution characteristics of
tight sandstone reservoirs in the study area

3. 3　 储层孔喉类型
须四段砂岩孔隙类型以溶蚀孔隙为主,含少量
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黏土矿物晶间孔、残余粒间孔,其中溶蚀孔隙类型

主要为长石溶孔和少量粒间溶孔。 粒间溶孔,如
图 4(b)所示,一般从矿物边缘向矿物中心溶蚀,溶
蚀颗粒边缘呈现不规则状,孔隙空间连通性较好,
而粒内溶孔,如图 4(a)所示,保留了矿物整体形态,
常在矿物内部形成独立的溶蚀空间且与外界不连

通,孔隙连通性差。 残余粒间孔孔径较小,多为长

条形和似三角状如图 4 ( c) 所示, 平均面孔率

0. 7% 。 通过扫描电镜下观察发现,钾长石表面被大

量溶蚀,呈现出不规则锯齿状如图 4(e)所示,同时

可见少量石英内部遭受溶蚀,发育相互孤立的微小

溶孔,如图 4(f)所示。

图 4　 研究区致密砂岩储层微观孔隙特征

Fig. 4　 Microscopic pore characteristics of the tight sandstone reservoir in the study area

晶间孔主要发育于黏土矿物中丝缕状伊利石

或蜂窝状伊蒙混层集合体,如图 4(d)所示,其孔径

较小,含量也相对较少。 喉道类型以片状喉道为

主,如图 4(b)所示,这类喉道普遍较细且狭长,喉道

宽度约为 10 μm,易受到黏土矿物吸水膨胀的影响

造成喉道堵塞,导致储层渗透率较差,含少量缩颈

型喉道,仅在物性较好的样品中出现,如图 4 ( c)
所示。
3. 4　 孔隙结构特征

3. 4. 1　 高压压汞结果

高压压汞可以很好地反映储层的孔喉大小及

连通性,不同孔隙结构的样品毛管压力曲线和孔喉

结构参数存在明显差异。 通过高压压汞实验,得到

14 个样品的毛管压力曲线及孔径分布曲线(图 5),

其中毛管压力曲线整体呈现两段式,即上升段和上

翘段,不同段反映了不同大小孔隙的结构特征。 上

升段为大孔隙段,进汞压力小,连通性较好,上翘段

为微小孔喉,孔径小,进汞压力大,孔喉连通性差。
孔径分布曲线整体呈现单峰型,孔喉半径主要分布

在 0. 1 ~ 1 μm,中值半径介于 0. 003 ~ 0. 17 μm,如
表 1 所示,样品总体呈现出孔径较小、分选性和连通

性较差的特点。
根据高压压汞毛细管压力曲线特征将研究区

实验样品分为三类,其中Ⅰ类样品门槛压力低,平
均为 0. 26 MPa,毛管压力曲线具有明显的平台段,
且平台段较低,退汞效率高,平均为 46. 36% ,孔径

主要分布在 0. 1 ~ 3 μm,表明其孔喉半径较大且分

选性和连通性好的特征;Ⅱ类样品毛管压力曲线平

台段较高且斜率增加,门槛压力平均为 0. 43 MPa,
退汞效率平均为 43. 11% ,孔径主要分布在 0. 1 ~
0. 8 μm,相较之Ⅰ类样品,Ⅱ类样品孔喉半径减小,
孔喉连通性和分选性略差;Ⅲ类样品门槛压力最

大,平均为 1. 02 MPa,退汞效率差,平均为 45. 56% ,
整体的进汞饱和度较小且毛管压力曲线无明显的

平缓段,孔喉半径主要在 0. 01 ~ 0. 6 μm,表明其整

体孔喉发育较差,孔喉半径较小、孔隙结构复杂、连
通性和分选性最差。
3. 4. 2　 核磁共振结果

核磁共振(nuclear magnetic resonance,NMR) 实

验是通过测量样品中氢原子的自旋信号来间接表
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图 5　 研究区储层毛管压力曲线及孔喉半径分布曲线

Fig. 5　 Capillary pressure curve and pore throat radius distribution curve of reservoir in the study area

征其孔隙空间,在 100% 饱和水的情况下可以反映

样品的全孔径分布情况,同时在经过高速离心的之

后,样品中可动空间的流体会排出孔隙空间,仅保

留束缚流体,因此可以通过饱和水状态下和离心后

测量的核磁 T2谱的积分面积之差来表征样品的流

体可动性。 核磁共振结果表明,所有样品的 T2谱峰

分布在 0. 1 ~ 1 000 ms,主要呈双峰形态(图 6)。 其

中,Ⅰ类样品曲线形态呈明显的双峰型,谱峰面积

较大且右峰高于左峰,大孔隙占比较高,主要介于

35. 62% ~61. 77% ,平均值约为 48. 74% ,T2截止值

分布为 0. 52 ~ 2. 77 ms(表 1),平均为 1. 45 ms,可动
流体饱和度在 70. 25% ~ 93. 27% ,平均为 79. 37% ,
表明Ⅰ类样品中以大孔隙为主,孔隙连通性好,流
体可动性强;Ⅱ类样品核磁 T2曲线峰面积较 I 类样

品略 小, 且 左 峰 高 于 右 峰, 大 孔 占 比 分 布 为

30. 75% ~52. 13% ,平均为 38. 73% ,T2截止值分布

为 0. 79 ~ 3. 65 ms,平均为 2. 06 ms,可动流体饱和

度在 61. 46% ~ 89. 85% ,平均为 70. 1% ,与Ⅰ类样

品相比,Ⅱ类样品中大孔隙相对较少,孔隙连通性

和流体可动性相对较差;Ⅲ类核磁 T2样品曲线整体

峰面积较小且右峰明显低于左峰,大孔占比分布为

4. 68% ~34. 36% ,平均值仅为 16. 6% ,T2截止值分

布为 0. 6 ~ 1. 96 ms,平均为 1. 1 ms,可动流体饱和

度在 59. 09% ~79. 89% ,平均为 68. 69% ,表明Ⅲ类

样品中主要为小孔隙,孔隙连通性最差,可流动流

体饱和度最小,储层的储集能力和渗流能力最差。
3. 4. 3　 孔隙结构分形特征

根据 12 个核磁共振样品资料绘制 lgSv与 lgT2

的交会曲线图,通过 T2 截止值将曲线分为两部分

(图 7)。 根据分形理论,多孔介质的分形维数介于

2 ~ 3,且分形维数越接近 2 孔隙结构越简单,孔隙非

均质性越弱。 结果显示,小于 T2截止值的孔隙分形
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表 1　 储层核磁共振参数及高压压汞参数

Table 1　 NMR parameters and high pressure mercury injection parameters of tight sandstone reservoir

样品

编号

样品

类型
深度 / m

高压压汞参数 核磁共振参数

门槛压

力 / MPa
退汞

效率 / %
中值半

径 / μm
孔隙度 /

%
渗透率 /
10 - 3μm2

T2截止值

/ ms
可动流体

饱和度 / %
Dn1 Dn2

大孔占

比 / %
W-3 Ⅰ 2 749. 70 0. 41 43. 77 0. 14 6. 36 0. 27 1. 70 70. 36 0. 87 2. 89 40. 68
W-10 Ⅰ 2 756. 10 0. 51 42. 44 0. 06 5. 94 0. 51 1. 48 82. 56 - 0. 91 2. 88 35. 62
W-11 Ⅰ 2 756. 90 0. 27 50. 25 0. 09 5. 38 2. 10 0. 64 70. 25 0. 31 2. 83 43. 53
W-18 Ⅰ 2 763. 95 0. 24 46. 84 0. 09 7. 15 8. 84 2. 77 79. 95 0. 73 2. 82 61. 77
W-19 Ⅰ 2 763. 69 0. 34 38. 63 0. 17 6. 76 4. 02 0. 52 93. 27 - 2. 18 2. 85 55. 70
W-32 Ⅰ 2 779. 47 0. 20 56. 26 0. 06 6. 53 2. 58 1. 59 79. 86 0. 24 2. 83 55. 14

平均值 0. 33 46. 36 0. 10 6. 35 3. 05 1. 45 79. 37 - 0. 16 2. 85 48. 74
W-9 Ⅱ 2 755. 70 0. 27 43. 73 0. 08 5. 88 3. 31 0. 79 89. 85 0. 14 2. 80 52. 13
W-12 Ⅱ 2 757. 85 0. 41 42. 52 0. 01 5. 06 0. 26 1. 38 61. 81 0. 62 2. 91 32. 99
W-16 Ⅱ 2 764. 05 0. 51 35. 99 0. 08 6. 11 0. 64 3. 65 61. 46 1. 18 2. 85 30. 75
W-29 Ⅱ 2 776. 11 0. 33 41. 12 0. 03 5. 26 0. 51 2. 41 67. 29 1. 16 2. 90 39. 06

平均值 0. 38 40. 84 0. 05 5. 58 1. 18 2. 06 70. 10 0. 78 2. 87 38. 73
W-7 Ⅲ 2 752. 87 0. 62 40. 93 0. 003 2. 42 0. 19 1. 96 59. 09 1. 03 2. 94 15. 56
W-8 Ⅲ 2 752. 89 2. 27 33. 74 — 1. 77 0. 02 0. 60 60. 12 0. 21 2. 94 11. 81
W-26 Ⅲ 2 773. 50 0. 41 46. 58 — 3. 34 0. 52 0. 85 75. 65 0. 60 2. 91 4. 68
W-30 Ⅲ 2 777. 46 0. 79 49. 00 — 1. 24 0. 16 0. 98 79. 89 0. 59 2. 86 34. 36

平均值 1. 02 42. 56 0. 003 2. 19 0. 22 1. 10 68. 69 0. 61 2. 91 16. 60

　 注:Dn1为小于 T2截止时间部分孔隙空间的分形维数,以束缚流体为主;Dn2为大于 T2截止时间的孔隙空间分形维数,以可动流体为主。

图 6　 不同类型样品核磁共振 T2谱孔隙度

分量和累积分布曲线

Fig. 6　 The porosity components and cumulative distribution
curves of NMR T2 spectra of different types of samples

维数均小于 2(表 1),说明该部分孔隙空间不具有
分形特征,其原因可能为该部分孔隙整体较小,孔
隙相对孤立,孔隙结构复杂,因此后续研究中仅针
对可动空间孔隙的分形维数 Dn2进行分析。

通过对比不同类型样品的分形维数可知,从Ⅰ
类孔隙到Ⅲ类孔隙,分形维数逐渐增大,孔隙结构
逐渐变复杂,孔隙非均质性逐渐增强。 Ⅰ类样品大
孔隙的分形维数介于 2. 82 ~ 2. 89,平均为 2. 85,孔
隙结构最为简单,非均质性最弱;Ⅱ类样品大孔隙
的分形维数介于 2. 80 ~ 2. 91,平均为 2. 87,较Ⅰ类
来说孔隙结构相对复杂,非均质性相对增强;Ⅲ类
样品大孔隙的分形维数为 2. 86 ~ 2. 94,平均值为
2. 91,孔隙结构最差,非均质性最强。

4　 讨论
4. 1　 储层物性对分形维数和流体可动性的影响

分形维数作为表征多孔介质空间结构特征的
重要参数,可以很好地反映储层孔隙结构的复杂程
度和储层的非均质性。 通过分析分形维数 Dn2和储
层孔隙度、渗透率的相关性可以看出,分形维数与
孔隙度、渗透率之间呈现明显的负相关关系,如
图 8(a)、图 8(b)所示。 可以看出,随着孔隙度和渗
透率逐渐增大,分形维数逐渐变小,孔喉结构趋于
复杂。 其原因在于物性越好的储层孔隙发育较好
且大孔隙相对较多,孔隙之间具有更好地分选性和
连通性,孔隙结构的较为简单,非均质性越弱,分形
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T2c为 T2截止时间

图 7　 不同类型样品核磁共振分形特征图

Fig. 7　 NMR fractal characteristics of different types of samples

维数也较低。 可动流体孔隙度和可动流体饱和度

作为表征储层流体可动性的重要参数,对储层评价

具有重要的作用。 通过孔隙度、渗透率与可动流体

参数相关性图[图 8(c)、图 8(d)]可知,孔隙度、渗
透率与可动流体参数具有明显的正相关性,孔隙

度、渗透率越大,可动流体孔隙度和饱和度越高。
说明物性越好的储层大孔隙含量越多,且喉道相对

较粗,孔隙之间的连通性越好,流体在孔隙中运移

时受到的毛细管阻力越小,越有利于油气产出。
4. 2　 沉积结构对分形维数和流体可动性的影响

沉积作用对砂岩的物性和孔隙结构具有重要

的影响,其主要是通过不同砂体形成时所处的沉积

环境和水动力条件存在差异,导致原始的碎屑组

分、颗粒的大小和分选性以及沉积结构不同,从而

影响砂岩的物性和孔隙结构特征。 砂岩颗粒的分

选性可以通过分选系数进行表征,通过相关性分析

得出,须四段砂岩的粒度与分形维数和呈负相关

性,与可动流体参数呈正相关性(图 9),粒度越大的

图 8　 储层物性与分形维数和可动流体参数的相关性图

Fig. 8　 Correlation diagram between reservoir physical properties
and fractal dimension and movable fluid parameters

砂岩沉积期水动力能量,具有较高的原始孔隙度,
在成岩过程中水体较为开放,胶结物不易沉淀下
来,因此其孔隙结构较好,流体可动性较强,分选系
数分形维数呈正相关性,与可动流体参数呈负相关
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图 9　 沉积结构参数与分形维数和可动流体参数相关性图

Fig. 9　 Correlation diagram of sedimentary structure parameters,
fractal dimension and movable fluid parameters

性,分选系数越小的砂岩颗粒大小较均匀,沉积时
颗粒之间堆砌的孔隙空间大,孔隙结构好;反之,颗
粒之间堆砌的孔隙空间小且易被更小的颗粒填充,
导致孔隙空间小且连通性差。 因此,粒度越大、分

选性越好的砂岩具有更好的储层物性,其孔喉非均
质性较低,流体可动性较强。
4. 3　 矿物含量对分形维数和流体可动性的影响

不同的矿物类型会在不同程度上对储层的孔

隙空间和孔隙结构进行改造,从而影响储层流体的
可动性。
4. 3. 1　 石英含量对分形维数和流体可动性的影响

石英作为致密砂岩中最主要的造岩矿物,对储
层的孔隙结构和流体可动性具有重要的影响。 通
过石英含量与可动流体参数和分形维数相关性分
析显示[图 10(a)、图 10(b)],石英与可动流体参数

之间呈明显的正相关性,与分形维数分别呈现负相
关性,随着石英含量增高,可动流体饱和度和可动
流体孔隙度逐渐变高、分形维数逐渐减小。 表明石

英储层孔隙结构和储层流体的可动性具有积极作
用,其主要原因为石英属于刚性颗粒,在成岩作用
过程中,较高的石英会增强储层的抗压性,在一定

程度上减少压实作用下对储层孔隙的损害,尽可能
的保留原生孔隙,使得储层孔隙结构的非均质性降
低,流体可动性增强。
4. 3. 2　 黏土矿物含量对分形维数和流体可动性的

影响

黏土矿物含量对作为砂岩储层中最主要的胶
结物,对储层质量具有明显的破坏作用。 黏土矿物

含量与可动流体参数和分形维数相关性图显
示[图 10(c)、图 10(d)],黏土矿物含量与可动流体
参数呈明显的负相关性,与分形维数分别呈现正相
关性,黏土矿物含量越高,可动流体饱和度和孔隙

度越低,分形维数越高。 其原因在于须四段砂岩储
层中黏土矿物主要为伊利石,通常会充填于原生孔
或长石溶孔中,其丝缕状或蜂窝状的结构会就爱那

个原本比较大的孔隙分割成多个尺度较小的晶间
孔[图 11(d) ~ 图 11( f)],在孔隙内部形成多个围
观渗流屏障,不仅会导致孔隙空间减小,还会严重

降低孔隙的连通性减弱,导致储层渗流能力变弱,
微观非均质性增强,孔隙结构复杂,流体可动性
降低。
4. 3. 3　 碳酸盐矿物含量对分形维数与流体可动性

的影响

碳酸盐矿物作为储层中主要的胶结物之一,对
储层质量具有严重的破坏作用。 碳酸盐矿物含量

与可动流体参数和分形维数的相关性图[图 10(e)、
图 10(f)]显示,其与可动流体参数呈明显的负相关
性,与分形维数分别呈正相关性,碳酸盐矿物含量
越多,分形维数越大,可动流体饱和度和孔隙度越

低。 这是由于在成岩过程中,孔隙中富含 Ca2 + 和
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图 10　 矿物含量与分形维数和可动流体参数的相关性图

Fig. 10　 Correlation diagram of mineral content with fractal dimension and movable fluid parameters

CO3
2 - 离子流体的结晶会析出大量的碳酸盐矿物,

这些碳酸盐矿物会占据大量的孔隙空间[图 11(a) ~
图 11(c)],并且很难发生溶解作用,使得孔隙空间
减小,孔隙非均质性增强,孔隙的连通性减弱,对孔
隙结构和流体可动性具有明显的破坏作用。
4. 4　 分形维数对流体可动性的影响

分形维数可以很好地反映储层孔隙空间的复
杂程度。 根据储层中可动流体空间的分形维数与
可动流体参数的相关性图,结果显示,分形维数 Dn2

与可动流体孔隙度和饱和度之间呈现明显的负相
关性(图 12),表明分形维数越大,孔隙结构越复杂,
非均质越强,孔隙更加孤立、喉道的弯曲的也更好,
孔喉之间的连通性较低,导致流体在孔隙空间中的

流动时受到的毛细管阻力越大,流体更难排出孔
隙,从而导致储层的可动流体饱和度与可动流体孔
隙度降低。

5　 结论

(1)研究区须四段储层主要为长石岩屑砂岩,
平均 孔 隙 度 为 5. 88% , 渗 透 率 平 均 为 0. 23 ×
10 - 3 μm2,属于典型的特低孔-特低渗孔隙型储层。
孔隙类型以溶蚀孔隙为主,含少量黏土矿物晶间
孔、残余粒间孔。 溶蚀孔隙类型主要为长石溶孔与
岩屑溶孔,喉道主要为片状喉道,局部可见缩颈型
喉道。

(2)根据研究区须四段致密砂岩高压压汞曲线
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图 11　 典型碳酸盐矿物充填孔隙空间及黏土矿物充填孔隙空间

Fig. 11　 Typical carbonate mineral filling pore space and clay mineral filling pore space

图 12　 分形维数与可动流体参数相关性图

Fig. 12　 Correlation between fractal dimension and
movable fluid parameters

形态特征将样品类型分为三类孔隙,结合核磁共振

结果,Ⅰ类样品 T2谱峰面积较大且右峰高于左锋,
主要以大孔隙为主,孔隙连通性好、非均质性弱,分

形维数较小,流体可动性强;Ⅱ类样品较之Ⅰ类样
品大孔隙相对较少,孔隙结构和流体可动性较差;
Ⅲ类样品普遍以小孔隙为主,孔隙连通性差,非均
质性最强,孔隙结构和流体可动性最差。

(3)分形维数和可动流体饱和度受到储层物
性、沉积结构、矿物含量的影响。 物性越好、沉积结
构越好的储层分形维数越小、流体可动性越强;矿
物组分中石英对孔隙结构起建设性作用,石英含量
越高,分形维数越小,流体可动性越强,黏土矿物与
碳酸盐矿物对孔隙结构起破坏性作用,二者的含量
越高,储层孔隙越复杂,孔隙结构和流体可动性
越差。
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