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摘　要：致密储层孔喉细小，流体可动性评价难度大，影响着致密油藏储层物性表征及开发潜力

分析。本研究针对敦煌盆地五墩凹陷侏罗系致密储层岩心，采用低场核磁共振技术，结合 XRD
全岩矿物分析、铸体薄片与扫描电镜照片，系统梳理了核磁共振 T2 谱与孔喉半径的对应关系，实

现了致密储层孔径定量表征，阐明了储层孔喉分布特征，并明确了不同孔隙结构的流体可动性。

结果表明：五墩凹陷核磁共振 T2 谱多为双峰型，左峰优势型占 65%，双峰均势型占 35%，粒间孔

半径为 6×10−3
～600×10−3 μm，溶蚀孔半径为 0.6～4 μm，微裂缝半径大于 4 μm；各井孔喉半径分布

差异大：XC1 井以粒间孔优势型为主，溶蚀孔比例变化大，D1 井均为粒间孔优势型，孔喉半径分

布曲线形态变化较小，D2 井发育粒间孔优势型及双孔均势型，粒间孔、溶蚀孔比例变化大，DX3
井为双孔均势型，整体信号强度小；通过对饱和水、束缚水及残余油状态的岩心进行核磁测试，

反映出溶蚀孔对流体可动性的贡献大。五墩凹陷后期的勘探方向为寻求孔隙结构发育程度及溶

蚀孔比例“双高”的井区。研究成果对于该区致密油藏的勘探与开发具有重要的指导意义。
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Abstract：The pore throat of tight reservoir is small, and the fluid mobility evaluation is difficult, which affects
the characterization of tight reservoir physical properties and development potential analysis. In this study, low-
field nuclear magnetic resonance technology was applied to the Jurassic tight reservoir core in the Wudun Sag of
Dunhuang Basin, combining with XRD whole-rock mineral analysis, cast thin section and scanning electron mi-
croscope  photos  to  systematically  clarify  the  corresponding  relationship  between  NMR  T2 spectrum  and  pore
throat radius, thus realizing the quantitative characterization of tight reservoir pore diameter and illustrating the
distribution characteristics of pore throat. The fluid mobility of different pore structures is also defined. The re-
sults show that the NMR T2 spectra of Wudun sag are mainly bimodal, with the left peak dominant type account-
ing for 65% and the bimodal equilibrium type accounting for 35%. The radius of intergranular pore is 6×10−3

～

600×10−3 μm, the radius of dissolution pore is 0.6～4 μm, and the radius of microfracture is greater than 4μm.
The distribution of  pore throat  radius varies  greatly among all  Wells:  XC1 is  dominated by intergranular  pore
dominance with large change in the proportion of dissolved pore; D1 is dominated by intergranular pore domi-
nance with small change in the distribution curve of pore throat radius; D2 is characterized by intergranular pore
dominance and double pore equilibrium with large change in the proportion of intergranular pore and dissolu-
tion pore; DX3 is characterized by double pore equilibrium with small overall signal intensity; Through the nu-
clear magnetic test of saturated water, bound water and residual oil state of the core, it shows that the contribu-
tion of the dissolution hole to the fluid mobility is great. The exploration direction of the late Wudun sag is to
seek  for  the  well  area  with  the  development  degree  of  pore  structure  and  the  proportion  of  dissolution  holes
"double high". The above results and understanding have important guiding significance for the exploration and
development of tight oil reservoirs in this area.
Keywords：tight oil reservoir；Wudun depression；nuclear magnetic resonance；pore structure；fluid mobil-
ity

随着致密油藏研究评价技术的日益丰富（程秀花

等，2022），国内主要油田已经逐步开展致密油藏勘探

开发并逐渐成为后期增储上产的主要阵地之一（周能

武等，2021；姜亭等，2022）。但致密油藏储层物性差，

孔喉半径小，流体可动性差等客观条件不利于后期油

气开采（罗群等，2022）。近年来，核磁共振技术已被

前人引用至地质研究领域，它能清晰展示储层的储集

空间特征，实现微观孔隙的高分别率测量与分析，展

示了其在致密储层孔隙结构与流体可动性研究方面

具有良好的应用前景（付瑜等，2020；刘成等，2022）。

国内学者采用低场核磁共振技术结合离心实验确定

了有效渗流喉道半径下限（任颖惠等，2017），阐明了

致密砂岩油藏的微观孔隙结构与可动流体之间的关

系（吴松涛等，2019），研究了致密储层不同储集空间

类型半径边界与开发潜力（张庆辉等，2021）。

自 2014 年以来，在敦煌盆地五墩凹陷侏罗系地

层 发 现 了 致 密 油 藏，并 相 继 部 署 了 XC1、D1、D2 及

DX3 等 4 口预探井，均见到了油斑、荧光等不同程度

的油气显示，除 D2 井油气显示级别低且油层薄未进

行测试，XC1、D1 及 DX3 井压裂后在侏罗系地层分别

获 12.1 m3、7.4 m3、1.4 m3 的低产油流。前人对五墩凹

陷侏罗系致密油层展开了相关研究，梳理了五墩凹陷

侏罗系的有利的致密油成藏地质条件，并对该区储层

致密化过程进行了研究分析，明确了储层致密是制约

该区油气勘探与开发的重要因素（张学才等，2017；蔡

利飘等，2022）。但目前对五墩凹陷储层孔隙结构特

征及流体可动性认识不清，制约着该区产能潜力分析

及下一步的勘探开发。因此，笔者以五墩凹陷侏罗系

为研究对象，以区内预探井岩心资料为基础，通过应

用核磁共振技术，结合扫描电镜、岩心驱替等分析化

验资料，系统剖析致密储层的微观孔隙结构特征，并

对其内部流体的赋存状态进行分析，从而确定流体可

动用的喉道半径下限，为研究区后续的勘探开发提供

地质依据。 

1　地质背景

敦煌盆地构造位置位于祁连山造山带、东天山造
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山带之间，是中新生代改造的残留盆地。五墩凹陷位

于敦煌盆地中东部，西边紧靠南湖低凸起，北部为玉

门 关 斜 坡， 东 边 临 近 甜 水 井 凸 起 ， 南 部 为 三 危 山

（图 1a）。五墩凹陷为陆相断陷湖盆沉积，内部划分为

中央洼陷带、北部斜坡带及南部断裂带（图 1b），地层

以第四系、新近系和侏罗系沉积为主，基底为元古界

（图 1c）。辫状河三角洲及扇三角洲沉积砂体为侏罗

系主要发育的储层成因类型，岩石类型为岩屑砂岩、

砂砾岩，岩石成分主要为石英、长石，变质岩岩屑、泥

质杂基、砾石成分含量高，胶结物以泥质为主，成分及

结构成熟度低（图 1d、图 1e）（董艳蕾等，2021）。主力

油层段孔隙度为 1.07%～11.30%，渗透率为 0.01×10−3 ～

5.95×10−3 μm2，属于致密储层。五墩凹陷侏罗系广泛

发育优质生油岩，致密砂岩夹与生油岩之间，源储一

体，圈闭类型多、规模大，构造、地层及潜山圈闭总面

积为 205 km2，成藏条件有利（曹力伟等，2018）。
 

2　样品与实验

（1）实验样品：来自五墩凹陷 4 口重点探井侏罗
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a.构造位置图；b.内部构造划分图；c.地质剖面图；d.岩石矿物扫描图；e.岩石类型三角图

图1　五墩凹陷基本地质情况

Fig. 1　Basic geological condition of Wudun depression
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系地层主力油层岩心，每口井选取 4～5 块具有代表

性 的 岩 心， 共 计 17 块 样 品 （表 1）。 岩 心 切 割 采 用

DK7732B 型岩心切割仪，能够满足标准岩心柱切割。

测试样品均为砂岩、砂砾岩，储层特征相近，统一规格

为 直径 2.5 cm、长 5 cm 的 标 准 岩 心 柱 体，以 便 实 验

对比。
 
 

表 1    五墩凹陷核磁共振测试样品

Tab. 1　NMR test samples of Wudun depression

井 号 样 品 编 号 深 度（m） 岩 性 孔 隙 度（%） 渗 透 率（10−3 μm2）

XC1

XC1-1 2 293.2 灰 色 油 斑 砾 状 砂 岩 4.90 0.24

XC1-2 2 293.5 灰 色 油 斑 砂 砾 岩 5.06 0.05

XC1-3 2 294.7 灰 色 油 斑 砂 砾 岩 3.83 0.25

XC1-4 2 349.3 灰 色 荧 光 中 砾 岩 7.08 0.11

XC1-5 2 356.4 灰 色 荧 光 细 砾 岩 11.30 3.89

D1

D1-1 1 923.6 灰 色 油 斑 含 砾 细 砂 岩 6.99 0.36

D1-2 1 926.6 灰 色 油 斑 含 砾 细 砂 岩 3.07 0.06

D1-3 1 928.8 灰 色 油 斑 含 砾 细 砂 岩 7.39 2.73

D1-4 1 930.3 灰 色 油 斑 含 砾 细 砂 岩 6.66 0.17

D2

D2-1 2 270.0 灰 色 荧 光 含 砾 中 砂 岩 8.19 0.06

D2-2 2 272.5 灰 色 油 斑 含 砾 细 砂 岩 10.15 0.18

D2-3 2 363.0 灰 色 砂 砾 岩 2.71 0.01

D2-4 2 397.0 灰 色 砂 砾 岩 4.67 0.01

DX3

DX3-1 2 015.8 灰 色 荧 光 含 砾 细 砂 岩 4.47 0.03

DX3-2 2 140.0 灰 色 油 斑 砂 砾 岩 8.28 5.95

DX3-3 2 147.0 灰 褐 色 油 浸 含 砾 细 砂 岩 7.78 1.34

DX3-4 2 251.0 灰 色 荧 光 含 砾 细 砂 岩 5.60 0.15
 

（2）实验设备：核磁共振测试仪器为苏州纽迈分

析仪器股份有限公司生产的型号为 MacroMR12-150H-

I。实验还需要借助岩心驱替装置进行饱和水、油驱

水及水驱油过程，岩心驱替装置型号 SY-DQT-2，实验

压 力 可达 40 MPa，流 量 为 0.1～20 ml/min，温 度 可 达

120 ℃。

（3）实验原理：低场核磁共振技术为通过测定岩

石孔隙流体中氢核（1H）的磁共振信号强度与岩石孔

隙固体表面之间的相互作用过程（表面弛豫），来分析

储层孔隙结构、孔隙度及油水饱和度等参数（于春勇

等，2021；孙中良等，2022）。它可以提高样品孔隙测

量范围，T2 谱的反演从 0.01 ms 开始，相当于 7.35 nm

的微孔隙，这样就将孔隙尺度分辨率提高到 8 nm，满

足了纳米级页岩储层评价的需要（张磊等，2018）。

（4）实验方法：整个实验过程共分为两个阶段。

第一阶段为将岩心进行洗油、洗盐、烘干、抽真空加

压饱和水等过程，再直接对所有样品进行核磁共振测

试，聚类分析，总结孔隙结构分布规律。通过整理分

析核磁共振实验数据，结合铸体薄片、扫描电镜分析

对孔隙结构的定性判断，对不同构造区域位置及不同

孔隙结构特征进行系统归类及差异分析，对比确定孔

隙结构的分布特征。

第二阶段为选定不同孔隙结构的样品，先用岩心

驱替装置将样品饱和地层水，进行核磁共振测试，得

到反映整体储集空间的核磁共振谱图；然后利用岩心

驱替装置进行模拟油（采用的模拟油不含氢核，核磁

共振测试时不产生信号）驱替饱和地层水样品，至产

出液不含水时对样品进行核磁共振测试，得到束缚水

状态下的核磁共振图谱；最后利用岩心驱替装置进行

地层水驱替油驱后的样品，至产出液不含油时对样品

进行核磁共振测试，测得残余油状态下的核磁共振谱

图（肖文联等，2021；付兰清等，2023）。通过对饱和地

层水状态、束缚水状态及残余油状态的核磁共振图谱

对比分析，确定孔隙结构与流体可动性的关系。 
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3　结果与讨论
 

3.1　核磁共振 T2 谱形态分析

由第一阶段核磁共振测试结果，经过不同样品的

形态对比统计（图 2），五墩凹陷岩心样品核磁共振 T2

谱均不发育单峰型，主要为双峰型，其中左锋展布范

围为 0.1～10 ms，右峰展布范围为 10～1 000 ms。除

了 DX3-1 样品右峰范围较宽，大体呈平台状以外，其

他均为明显的尖峰状。根据双峰的形态可进一步分

为左峰优势型及双峰均势型：

（1）左峰优势型。左峰峰值明显高于右峰，对应

D1 井的全部样品、XC1 及 D2 井大部分样品、DX3-1

样品，比例高达 65%。同一口井内样品左锋峰值的信

号 强 度 相 近，不 同 井 的 左 锋 峰 值 的 信 号 强 度 不 同：

XC1 井及 D1 井最大信号强度介于 32～60；D2 井峰值

信号强度明显较大，达 95～192；DX3-1 样品峰值信号

强度明显较小，只有 12。

（2）双峰均势型占 35%。左锋与右峰峰值相差不

大，有的右峰较左峰稍大一点，对应 DX3 井大部分样

品、XC1-5 样品、D2-2 样品，比例为 35%。D2-2 样品

峰值信号强度为 190；XC1-5 样品峰值信号强度为 59；

DX3 井样品峰值信号强度明显较小，介于 11～12.5。

此外，双峰型曲线的 XC1-1 及 DX3-2 样品最高驰

豫时间达 10 000 ms 以上仍未出现峰值，大于该值的

信号响度未能在实验中完整呈现，超出量程。核磁共

振测试结果反映五墩凹陷侏罗系致密储层非均质性强，

储集空间复杂多变（高强勇等，2021；宁凡等，2022）。
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图2　五墩凹陷样品核磁共振测试结果

Fig. 2　NMR test results of Wudun sag samples
 
 

3.2　核磁共振 T2 谱的向孔喉半径谱转换

要明确五墩凹陷致密储层的孔喉分布特征，首先

要对五墩凹陷致密储层的主要储集空间大小进行定

性判定，初步确定不同储集空间发育的相对规模。从

五墩凹陷致密砂岩铸体薄片及扫描电镜照片中可以

看出，五墩凹陷主要发育粒间孔、溶蚀孔及微裂缝 3

种主要的储集空间（图 3）。粒间孔呈多边形产出，整

体半径较小，在矿物颗粒周围均匀展布；微裂缝为条

带状形态展布，整体半径较大，虽然规模较大但发育

程度不高，偶尔可见；溶蚀孔主要受溶蚀作用控制，形
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状不规则，整体半径居中，主要为微米级，不同深度范

围溶蚀孔发育程度相差较大。通过定性对比分析，粒

间孔、溶蚀孔及微裂缝的孔喉半径由小变大。

前人对应用高压压汞等资料对核磁共振 T2 谱定

量表征孔隙结构的分布做了大量研究，并依据核磁共

振的基本原理，总结出了核磁共振 T2 谱的向孔喉半

径谱转换的经验公式：

r = ρFST2 （1）

式中：r 为孔隙半径，单位为 nm；ρ为表面弛豫率，

单位为 nm/ms，研究区样品平均表面弛豫率 2 nm/ms；

FS 为形状因子，对于粒间孔取 FS=3，对于溶蚀孔和微

裂缝取 FS=2；T2 为弛豫时间，单位为 ms。

利用公式（1）得到孔喉半径谱图（图 4），考虑到粒

间孔、溶蚀孔和微裂缝相互之间的半径差异及核磁共

振谱图中曲线的连续性，在核磁共振 T2 谱的向孔喉

半径谱转换后，能划分五墩凹陷致密储层的粒间孔、

溶蚀孔和微裂缝（井康康等，2021）。 

3.3　孔喉半径分布特征

（1）整体特征。从五墩凹陷样品储层孔喉半径分

布（图 4）中可以看出，粒间孔、溶蚀孔、微裂缝从曲线

上三峰边界区分明显，粒间孔半径主要分布于 6×10−3
～

600×10−3 μm，溶蚀孔半径主要分布区间为 0.6～4 μm，

微裂缝半径则大于 4 μm。各岩心样品中粒间孔、溶

蚀孔普遍发育，但只有 XC1-1 及 DX3-2 岩心样品发育

少量微裂缝，其余岩心样品未见。整体来看，五墩凹

陷储集空间中发育程度最高的为粒间孔，微裂缝最低，

溶蚀孔介于两者之间，主要发育粒间孔优势型及双孔

均势型模式。

（2）单井特征。根据不同井的样品对比可知，四

口井受平面位置及主力油层埋深差异，导致岩心孔喉

半径分布特征各不相同。XC1 井样品以粒间孔优势

型为主，粒间孔比例相对稳定，溶蚀孔比例变化大，信

号强度居中，孔隙度整体不高且受溶蚀孔变化影响较

大；D1 井样品均为粒间孔优势型，粒间孔、溶蚀孔比

例相对稳定，孔喉半径分布曲线形态、峰值及孔喉半

径大变化较小，因信号强度居中且溶蚀孔比例小，孔

隙度整体较低；D2 井样品有粒间孔优势型及双孔均

势型，粒间孔、溶蚀孔比例变化大，部分样品溶蚀孔较

粒间孔发育多，信号强度大，少数样品溶蚀孔比例高

的样品孔隙度高，大部分样品溶蚀孔比例低的样品孔

隙度不高；DX3 井为以双孔均势型为主，样品粒间孔、

溶蚀孔比例变化不大，溶蚀孔比例较其他井高，但其

因为信号强度小，整体孔隙度也不高。孔隙度主要受

到溶蚀孔比例及信号强度的影响，溶蚀孔比例高及信

号强度大的样品孔隙度高。

（3）差异分析。分别选取粒间孔优势型、双孔均

势型代表样品 D1-4、DX3-4，利用 XRD 全岩矿物分析、

铸体薄片及扫描电镜分别对矿物组分及储集空间进

行对比，探讨引起孔喉半径特征不同的原因。五墩凹

陷侏罗系溶蚀作用主要表现为长石的溶蚀，长石由于
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图3　五墩凹陷致密砂岩铸体薄片及扫描电镜照片

Fig. 3　Thin section and SEM of tight sandstone cast in Wudun depression
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解理发育，容易形成较多的溶蚀孔（王俊等，2021）。

与粒间孔优势型相比，双孔均势型钾长石含量高，整

体储集空间小，溶蚀孔比例高（图 5），由于不同样品矿

物组分及孔隙类型不同，造成孔喉半径特征差异化。
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图5　D1-4 与 DX-3 样品岩矿组分及储集空间对比

Fig. 5　Distribution of pore throat radius of sample reservoir in Wudun Sag
  

3.4　流体可动性研究

选取 D1-4、DX3-4 样品进行第二阶段核磁共振测

试以确定流体可动性，将 3 种状态的岩心进行核磁测

试，并转换为孔喉半径谱图（图 6）。用饱和水状态的

孔喉半径曲线减去束缚水状态的孔喉半径曲线可以

得到可动流体饱和度，残余油状态的孔喉半径曲线

减去束缚水状态的孔喉半径曲线可以得到可动油饱

和度。

从不同样品 3 种状态下核磁测试转换结果图中

可以看出，孔喉半径越大，残余油状态的包络线与饱
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Fig. 4　Distribution of pore throat radius of sample reservoir in Wudun Sag
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和水状态的包络线越相近，当孔喉半径＞0.6 um 时已

接近于重合状态；粒间孔优势型束缚水状态包络面积

较双孔均势型更大，反映出粒间孔优势型束缚水更多，

流体可动性相对较差。在孔隙度相近的情况下，双孔

均势型较粒间孔优势型可动流体饱和度及可动油饱

和度更大，反映出相比于半径小的粒间孔，半径较大

的溶蚀孔对流体可动性的贡献大。

综合上述分析，五墩凹陷 3 口井压裂试油均为低

产油层，从基于核磁共振的致密储层孔隙结构特征及

流体可动性评价来看，XC1 井、D1 井主要为粒间孔优

势型，溶蚀孔比例低，可动流体饱和度及可动油饱和

度较低，而 DX3 井虽然为双孔均势型，溶蚀孔比例较

高，但其核磁信号强度最小，整体储层孔隙结构发育

程度低，试油效果均不理想。后期勘探中应可能寻找

储层孔隙结构发育程度及溶蚀孔比例“双高”的井

区，依托水平井结合分段压裂技术求产，尽可能增大

改造体积，扩大泄油面积，以求获得工业油流（侯娟等，

2021；马 凤 春 等 ， 2021），实 现 五 墩 凹 陷 致 密 油 勘 探

突破。 

4　结论

（1）五墩凹陷岩心样品核磁共振 T2 谱主要为双峰

型，其中左峰优势型占 65%，双峰均势型占 35%。依

据核磁共振 T2 谱的向孔喉半径谱转换的经验公式，结

合粒间孔、溶蚀孔和微裂缝相互之间的半径差异及核

磁共振谱图中曲线的连续性，在核磁共振 T2 谱的向孔

喉半径谱转换后，划分了五墩凹陷致密储层的粒间孔、

溶蚀孔和微裂缝。粒间孔半径主要分布于 6×10−3
～

600×10−3 μm，溶蚀孔半径主要分布区间为 0.6～4 μm，

微裂缝半径则大于 4 μm。

（2）研究区 4 口井岩心孔喉半径分布特征各不相

同：XC1 井样品以粒间孔优势型为主，溶蚀孔比例变

化大，孔喉半径大小不稳定；D1 井样品均为粒间孔优

势型，孔喉半径分布曲线形态、峰值及孔喉半径大变

化较小；D2 井样品有粒间孔优势型及双孔均势型，粒

间孔、溶蚀孔比例变化大；DX3 井为双孔均势型，粒间

孔半径大小不稳定，溶蚀孔比例较其他井高。

（3）通过对饱和水、束缚水及残余油 3 种状态的

岩心进行核磁测试，发现粒间孔优势型束缚水更多，

流体可动性相对较差。在孔隙度相近的情况下，双孔

均势型较粒间孔优势型可动流体饱和度及可动油饱

和度更大。后期寻找储层孔隙结构发育程度及溶蚀

孔比例“双高”的井区，有助于实现五墩凹陷致密油

勘探突破。
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