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深层致密砂岩微观孔喉结构对气水相渗的控制机理
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摘　 要　 深层致密砂岩储层的孔隙结构复杂、非均质性强,孔隙微观参数对气水相渗特征的影响因素难以确定。 以分形几何

理论为基础,结合岩心压汞法、核磁共振 T2谱测试及微米 CT 扫描结果获取了储层微观孔喉参数及各尺度分形维数,通过可动

气体孔隙度和最大气相相对渗透率,讨论了分形维数、微观孔喉结构参数对气水相渗特征的控制机理。 结果表明,压汞和核

磁共振分形曲线具有明显的“三段式”特征,且储层总分形维数描述气水共存时渗流及可动流体分布状况更精细;最大进汞饱

和度、平均孔喉半径、储层总分形维数及排驱压力对气体渗流时的可动气体孔隙度影响较为显著;平均孔喉半径对气体渗流

时的最大有效气相相对渗透率影响较为显著。 在明确微观孔喉结构对气水相渗的控制机理后,可以为产水气藏高效开发提

供有力指导。
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Control Mechanism of Micro-pore Throat Structure of Deep Tight
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[Abstract]　 The pore structure of deep tight sandstone reservoir is complex and heterogeneous, and it is difficult to determine the in-
fluencing factors of pore microscopic parameters on the characteristics of gas-water phase permeability. Based on the fractal geometry
theory, combined with the core mercury intrusion porosimetry (MIP) method, nuclear magnetic resonance (NMR) T2 spectroscopy test
and micron CT scanning results, the micro-pore throat parameters and various scale fractal dimensions of the reservoir were obtained.
Through the mobile gas porosity and the maximum atmospheric phase relative permeability, the control mechanism of the fractal dimen-
sion and micro-pore throat structure parameters on the gas-water phase permeability characteristics was discussed. The results show that
mercury injection and NMR fractal curves have obvious “three-stage” characteristics, and the total shape dimension of the reservoir de-
scribes the distribution of seepage and movable fluid more accurately when gas and water coexist. The maximum mercury saturation,
average pore throat radius, total reservoir shape dimension and displacement pressure have significant effects on the mobile gas porosity
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during gas seepage. The average pore throat radius has a significant influence on the maximum effective gas phase relative permeability
in gas seepage. The control mechanism of the micro-pore structure on the gas-water phase permeability can provide a powerful guide for
the efficient development of water-producing gas reservoirs.
[Keywords]　 deep tight sandstone; fractal dimension; microscopic pore throat; influence factor; gas-water phase permeability char-
acteristics

　 　 中国深层致密砂岩气资源主要分布于西北

部,其中,塔里木盆地深层致密砂岩气主要埋深超

过 4 500 m,储层普遍发育裂缝。 作为“西气东输

工程”起点的库车坳陷区域,近年来加大了层致密

砂岩气藏的勘探开发力度[1-5] 。 与常规气藏相比,
致密砂岩气藏孔喉结构复杂,发育较多微纳米级

孔隙、气水渗流特征复杂[5-6] ;而深层致密砂岩气

层还具备高温高压、岩心致密及裂缝发育等特点,
不仅导致传统岩心驱替实验无法评价储层渗透率

损害,还会产生气井大幅降产、万方气产水量高等

问题[7-10] 。
现有的储层表征方法可以分为以薄片分析、计

算机断层(computed tomography,CT)扫描和核磁共

振为主的微观方法,以及以岩心描述、测井解释和

地质建模为主的宏观方法;不过,上述方法均只能

提供某个局部尺度的定性认识,难以综合描述孔隙-
裂缝这一多尺度系统的全局特征。 分形维数是一

种利用分形几何理论来描述物质占有的空间有效

性的方法。 由于储层岩石包含的多孔介质均具备

自相似性特征,因而分形维数能够定量刻画储层结

构的复杂程度,在微观和宏观尺度均有较好的适

用性。
而结合气水相渗曲线的储层微观孔喉特征可

真实反映气、水共存条件下的渗流状况[11-13]。 鉴于

此,现基于孔隙和裂缝的分形几何理论,通过高压

压汞法、微米 CT 扫描和核磁共振 T2谱测试,分别获

取储层总分形维数、孔喉中值半径及最大进汞饱和

度等微观参数后,讨论深层致密砂岩储层孔喉结构

参数对气水相渗特征的影响,明确其控制机理,从
而为深层致密砂岩气藏高效开发及气井稳产提供

指导作用。

1　 典型深层致密砂岩气藏概况

如图 1 所示,塔里木盆地北部的库车坳陷地区

位于依奇克里克构造带东部[14],经历喜马拉雅晚期

的构造运动导致构造变形强烈,主要发育近东西向

逆冲断裂,研究区多为发育在依奇克里克断裂下盘

的大型断鼻[15]。
迪北气藏储层主要为下侏罗统的阿合组,阿合

组以辨状河三角洲平原-前缘亚相沉积为主,相带稳

定、多河道多期砂体叠置连片,埋深范围 4 500 ~
5 300 m,砂体厚度介于 200 ~ 300 m,横向分布稳

定。 阳霞组和阿合组储层孔隙以微孔隙、溶蚀孔为

主,存在少量的方解石胶结,同时储层裂缝比较发

育,主要发育次生孔隙型、裂缝-次生孔隙型,属于典

型的深层致密砂岩气藏。

图 1　 库车坳陷迪北气藏构造位置[14]

Fig. 1　 Structural location of Dibei gas reservoir in Kuqa Depression[14]
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2　 深层致密砂岩储层气水相渗测试

2. 1　 实验装置及原理

实验所用岩心均为砂岩,广泛发育裂缝,选取

岩心样品 8 块,其中 3 块样品存在裂缝,样品的基本

信息如表 1 所示。 参照《岩石中两相流体相对渗透

率 测 定 方 法 》 ( SY / T5345—2007 ), 通 过 Auto-
floodTM 驱替评价系统采集数据,并完成相应数据分

析。 运用稳态法气水相渗测试装置(图 2)对上述岩

样开展了气水相渗测试,获取了各岩样的气水相渗

曲线。

图 2　 稳态法气水相渗测试装置

Fig. 2　 Steady-state gas-water phase permeability test device

2. 2　 气水相渗特征分析

通常将气水相渗曲线分为 4 类[16],如图 3 所

示,研究区气水相渗形态特征仅存在Ⅲ、Ⅳ类曲线,
表明深层致密砂岩气藏储层渗流能力相对较差。
研究区Ⅲ类相渗曲线 AB≈BC,且 AC 与 BD 段长度

较为接近,曲线呈现下凹式[图 4(a)];Ⅳ类相渗曲

线 AB > BC,且 AC 与 BD 段长度相对较短,曲线形态

呈多样性[图 4(b)]。

Sw 为含水饱和度; krg 、 krw 分别为气、水两相相对渗透率

图 3　 气水相渗曲线形态示意及分类图[16]

Fig. 3　 Gas-water phase infiltration curve
morphology and classification diagram[16]

3　 储层微观孔喉结构特征分析

大量的研究表明,不同类型储层的孔隙结构均

服从分形特征;此时,储层中孔喉半径大于 r 的孔喉

数量 N( > r)与 r 满足关系[17]如下。

N( > r) = ∫rmax

r
P( r)dr = ar -Dp (1)

表 1　 岩心样品基本物性参数表

Table 1　 Basic physical property of core samples

岩样编号 取样深度 / m 孔隙度 / % 渗透率 / 10 - 3 μm2 层位 岩性描述 备注

TD202-1 4 674. 2 5. 63 0. 194 J1a 含油含砾粗砂岩 发育裂缝

TD202-2 4 676. 4 4. 03 0. 046 J1a 含油砂岩 —
TD202-4 4 681. 7 5. 31 0. 125 J1a 含油含砾粗砂岩 发育裂缝

YX2-1 5 281. 3 8. 96 0. 038 J1y 含砾粗砂岩 —
YX2-3 5 294. 0 3. 54 0. 427 J1y 粗砂岩 发育裂缝

YX2-4 5 294. 7 1. 36 0. 110 J1y 含砾粗砂岩 —
YX2-5 5 297. 7 1. 41 0. 098 J1y 泥岩砂岩条带交互 —
YN2-2 4 555. 7 1. 93 0. 190 J1y 细砂岩 —
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图 4　 研究区气水相渗曲线形态分类

Fig. 4　 Morphology classification of gas-water
phase permeability curve in the research area

式(1)中:a 为比例常数;P( r)为孔喉半径分布密度

函数;rmax为最大孔喉半径,μm;r 为孔喉半径,μm;
Dp为孔隙分形维数,介于 2 ~ 3。

那么,孔喉半径小于 r 的累积孔喉体积分数 S
可表示为

S = V( < r)
V =

r3-Dp - r3-Dp
min

r3-Dp
max - r3-Dp

min
(2)

式(2)中:rmin为最小孔喉半径,μm;S 为孔喉体积分

数;V( < r)为孔喉半径小于 r 的孔喉体积,μm3;V 为

总孔喉体积,μm3。
一般地,实际储层满足 rmin < < rmax,则储层的孔

喉分布与分形维数的关系可描述为

S = r
rmax

( )
3-Dp

(3)

显然,式(3)仅适用于孔隙型储层。 当储层中

发育裂缝时,裂缝长度大于 l 的累计裂缝数量[18-19]

可表示为

N(L ≥ l) = ( lmax / l) Df (4)
式(4)中:l 为裂缝长度,m;lmax为最大裂缝长度,m;

Df为裂缝分形维数,介于 2 ~ 3。
则储集层中的总裂缝条数与分形维数具有如

下关系:
Nt(L ≥ lmin) = ( lmax / lmin) Df (5)

式(5)中:Nt为裂缝数量,条;lmin为最小裂缝长度,m。
式(3)和式(5)即为描述深层致密砂岩储层孔隙

和裂缝发育特征的分形维数表达式。 可以看出,必须

借助有效的储层描述手段,测定孔喉和裂缝分布频率

等孔隙结构参数,才能求取储层的分形维数。 考虑到

岩心尺度的裂缝样本少、代表性差,而基质与裂缝的

几何及渗流特征具有显著差异,实际研究过程中一般

采用等效孔径来反映裂缝的发育程度。
3. 1　 高压压汞曲线分析

高压压汞法是目前最为有效的孔隙结构分析

方法,能够成功获取大量的微观表征参数。 根据拉

普拉斯方程,可将式(3)转化为毛管压力与孔喉半

径的关系,将等式两边取对数后即可得到基于压汞

法的分形维数表达式[20]为

lg(1 - SHg) = (DMIP - 3)lgpc - (DMIP - 3)lgpcmin

(6)
式(6)中:SHg为汞饱和度;pc为毛管压力,MPa;pcmin为最

小毛管压力,MPa;DMIP为压汞法分形维数,介于 2 ~3。
图 5 展示了岩心 YX2-1 和岩心 YX2-3 的压汞法

DMIP1、DMIP2和 DMIP3分别为大孔-裂缝、中孔和小孔的分形维数

图 5　 典型岩心的压汞法分形维数拟合图

Fig. 5　 Fractal dimension fitting diagram of
typical cores by MIP

1312025,25(1) 周露,等:深层致密砂岩微观孔喉结构对气水相渗的控制机理
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分形维数回归结果,可以看出研究区的压汞分形曲

线表现出了明显的“三段式”特征,表明不同孔喉级

别的孔隙微观特征具有明显差异。 岩心 YX2-3 的

DMIP1高于岩心 YX2-1,这预示着裂缝对孔隙结构的

复杂程度具有十分显著的影响。
3. 2　 微米 CT 分析

利用 VersaXRM-500 Micro-CT 扫描仪对两个样

本进行 Micro-CT 扫描,Micro-CT 扫描得到的原始图

像体积为 8 × 109 μm3。 为了分析核心微孔结构,首
先采用高斯滤波方法去除图像噪声,其次以部分样

本信息损失为代价提取核心中心的方形子体积,采
用阈值分割方法对原始图像进行分割,获取二值化

图像后,建立三维数字岩心孔隙结构模型(图 6),对
比图 6 发现样品 YX2-3 孔隙较为发育,且发育较多

裂缝。 图 7 表明,岩心 YX2-1 和 YX2-3 的平均孔隙

体积分别为 0. 39 μm3和 8. 51 μm3,且后者的等效直

径、孔隙长度及孔隙宽度均高于前者,综合印证了

样品 YX2-3 的裂缝较为发育。

图 6　 典型岩心的三维数字岩心重构模型

Fig. 6　 3D digital core reconstruction model of typical core

图 7　 典型岩心的微观孔隙参数分布图

Fig. 7　 Microscopic pore parameter distribution of a typical core

3. 3　 核磁共振 T2谱分析

实践表明,核磁共振 T2谱是一种非常有效的孔

隙微观特征表征手段,基于核磁共振的分形维数表

达式[21-22]可描述为

lgST = (3 - DNMR)lgT2 - (3 - DNMR)lgT2max

(7)
式(7)中:ST为驰豫时间小于 T2的孔隙体积占比;T2

为横向驰豫时间,ms;T2max 为最大横向驰豫时间,
ms;DNMR为核磁共振分形维数,介于 2 ~ 3。

图 8 展示了岩心 YX2-1 和岩心 YX2-3 的核磁

共振分形维数回归结果,其结果同样显示出了典型

的多重分形特征。

DNMR1、DNMR2和 DNMR3分别为小孔、中孔和大孔裂缝的分形维数

图 8　 典型岩心的核磁共振分形维数拟合图

Fig. 8　 Fractal dimension fitting diagram of
typical cores by NMR
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　 　 由于压汞法和核磁共振得到的分形维数均具

有分段特征,需要根据不同孔喉级别的平均孔隙度

对相应的分形维数进行加权平均,以获得储层的总

分形维数。 压汞法和核磁共振总分形维数的计算

方法分别如式(8)和式(9)所示。

DMIP = DMIP1
φMIP1

φMIP1 + φMIP2 + φMIP3
+

DMIP2
φMIP2

φMIP1 + φMIP2 + φMIP3
+

DMIP3
φMIP3

φMIP1 + φMIP2 + φMIP3
(8)

DNMR = DNMR1
φNMR1

φNMR1 + φNMR2 + φNMR3
+

DNMR2
φNMR2

φNMR1 + φNMR2 + φNMR3
+

DNMR3
φNMR3

φNMR1 + φNMR2 + φNMR3
(9)

式中:φMIP为压汞法孔隙度,% ;φNMR为核磁共振孔

隙度,% 。
通过高压气水相渗、高压压汞曲线、微米 CT 重

构模型及核磁共振 T2谱测试分析,最终获取了 8 块

岩心样品的微观孔喉结构及气水相渗参数,结果如

表 2 所示。

4　 储层孔喉特征对气水相渗控制机理

4. 1　 孔喉参数对气水相渗的影响

基于不同岩石气水相渗曲线特征分析及微观

孔隙参数的获取,通过可动气体孔隙度(φm)、最大

有效气相渗透率(Kgmax)以表征气相在储层微观孔

隙内的渗流能力[23-24]。 可动气体孔隙度用于表征

气流的流动空间所占孔隙度,表征方程为

φm = 0. 01φ(Swi - Sgr - Swr) (10)
式(10)中:Swi为样品初始含水饱和度,% ;Sgr为残余

气饱和度,% ;Swr为束缚水饱和度,%;φ 为岩样孔隙

度,% ;φm为可动气体孔隙度,% 。
最大有效气相渗透率用于表征气水两相流动

时,气相渗流时的最大渗透率,表征方程[25-26]为

Kgmax = KgwrK (11)
式(11)中:Kgwr为束缚水点的气相相对渗透率,10 - 3

μm2;K 为岩心样品渗透率,10 - 3 μm2。
根据各实验方法获取的参数与可动气体孔隙

度、最大有效气相渗透率的交会图(图 9)可知,最大

进汞饱和度、排驱压力及平均孔喉半径与可动气体

孔隙度具有较好的相关性;而平均喉道长度、平均

孔喉半径与最大有效气相渗透率具有较好的相关

性。 且相关系数均大于 0. 55,图 9(a)和图 9(b)表
明了随进汞饱和度、平均孔喉半径的增加或排驱压

力的减小,可动气体孔隙度增大;而最大有效气相

渗透率反映了气体渗流能力,仅与孔喉配置关系相

关,因此,图 9(c)和图 9(d)表明了最大有效气相渗

透率与平均喉道长度及平均孔喉半径呈正相关关

系,相关系数分别为 0. 677 7、0. 591 1。
4. 2　 分形维数对气水相渗的影响

基于高压压汞曲线、核磁共振 T2 谱测试结果,
分别获取的总分形维数与可动气体孔隙度、最大有

效气相渗透率的交会图(图 10)可知,核磁共振分形

维数(DNMR)、压汞分形维数(DMIP)与可动气体孔隙

度具有较好的相关性,且相关系数均高于储层微观

孔喉参数。 这表明分形维数可以较好地刻画孔喉

结构的复杂程度;而核磁共振分形维数的相关系数

略高于压汞分形维数,表明前者对微观孔喉结构的

刻画更为精细。
总分形维数越大,孔喉非均质性、孔喉表面的

迂曲度及复杂程度越高,可动气体孔隙度越小,而
储层中气相渗流能力的主要影响因素并非分形维

数,因此,最大气相渗透率与总分形维数的相关

性差。
表 2　 岩心样品微观孔喉参数表

Table 2　 Microscopic pore-throat parameters of rock samples

岩样

编号

高压压汞参数

最大进汞

饱和度 / %
排驱压

力 / MPa
平均孔喉

半径 / μm

气水相渗参数

束缚水

饱和度 / %
残余气处含

水饱和度 / %

束缚水点

气相相对渗

透率 / 10 - 3 μm2

微米 CT 重构模型参数

平均孔隙

体积 / 103μm3

平均喉道

长度 / μm
DNMR DMIP

TD202-1 96. 46 0. 210 3 0. 503 1 22. 69 12. 17 1. 00 5. 878 16. 32 2. 383 2. 486
TD202-2 94. 41 0. 468 6 0. 180 7 22. 54 7. 17 0. 88 2. 845 11. 11 2. 537 2. 449
TD202-4 77. 40 0. 378 7 0. 182 6 30. 10 17. 46 0. 92 3. 918 10. 16 2. 436 2. 553
YX2-1 56. 42 1. 352 4 0. 027 3 35. 84 27. 45 0. 78 0. 388 8. 97 2. 827 2. 781
YX2-3 68. 18 1. 396 1 0. 310 5 42. 14 21. 58 0. 60 8. 506 11. 59 2. 655 2. 538
YX2-4 74. 02 1. 476 4 0. 082 6 30. 19 23. 17 0. 75 3. 656 16. 22 2. 811 2. 763
YX2-5 36. 94 2. 892 2 0. 019 1 42. 26 25. 15 0. 70 3. 671 19. 59 2. 862 2. 788
YN2-2 32. 87 2. 426 6 0. 146 9 36. 95 31. 25 0. 65 0. 476 10. 97 2. 928 2. 691
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图 9　 微观孔隙参数与气相流动参数拟合图

Fig. 9　 The fitting diagram of micropore parameters and
gas phase flow parameters

图 10　 储层总分形维数与气相流动参数拟合图

Fig. 10　 Fitting diagram of total reservoir shape
dimension and gas phase flow parameters

5　 结论

(1)压汞法及核磁共振的分形曲线表现出了经

典的“三段式”特征,且裂缝的存在直接导致了大孔

隙分形维数的增加,进而显著影响了储层微观孔喉

结构的复杂程度。
(2)最大进汞饱和度与可动气体孔隙度的相关

系数高达 0. 746 2,平均喉道长度与最大有效气相渗

透率的相关系数高达 0. 677 7。 表明了岩心储存的

可动流体主要与最大进汞饱和度相关,岩心中的气

体渗流能力主要与平均喉道长度相关。
(3)由可动气体孔隙度、最大有效气相渗透率

与分形维数存在明显的负相关性可知,且相关系数

均高于储层微观孔喉参数,分形维数能够综合刻画

储层微观孔喉结构的复杂性及非均质性,其中,核
磁共振分形维数对储层微观孔喉结构的刻画更

精细。
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