
摘 要：微观孔喉结构是控制致密砂岩储层储集能力和流体流动的重要因素之一. 选取鄂尔多斯盆地东南部地区晚三叠世延长组
致密砂岩储层代表性样品 圆园个，展开了铸体薄片、扫描电镜、高压压汞及储层岩石物理特征等一系列实验，运用分形理论研究孔
喉结构特征，并分析了分形维数与物性、孔喉结构参数和矿物含量之间的关系. 研究结果表明：根据分形曲线可将样品的孔喉结构
分为介孔和微孔，计算出对应的分形维数，推测介孔贡献了主要的孔隙度和渗透率；介孔的分形维数与储层物性及孔隙结构各类

参数相关性好，其分形维数越大，孔隙分布越不均匀，连通性越差，非均质性越强；石英和绿泥石对微孔和介孔虽有支撑作用，但绿

泥石对介孔的堵塞也较为严重；长石的溶蚀虽然增加了微孔的数量，但也在一定程度上增加了储层的非均质性.
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致密砂岩储层微观孔隙结构表征研究
———以鄂尔多斯盆地东南部地区延长组为例
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园 引言

致密油等非常规资源目前是全球能源勘探开发领

域的热点，现今非常规油气资源已成为全球能源结构

中的重要角色［1-2］. 储层的孔隙结构制约着油气储存
和运移. 受沉积作用和成岩作用的影响，致密砂岩储
层物性差，非均质性强，孔喉空间狭小，因此研究这一

类储层的微孔喉结构表征具有挑战性［3-5］.
常见的孔喉结构研究主要采用铸体薄片、扫描电

镜、核磁共振、悦栽扫描、晕圆气体吸附测量、高压压汞、
恒速压汞等实验方法评价孔喉结构［6-11］. 郭轩豪等［6］

应用压汞实验、孔渗分析、载射线衍射等测试方法，探
讨了鄂尔多斯盆地姬塬和镇北地区成岩作用对致密砂

岩储层微观孔喉结构的影响差异. 王俊杰等［10］通过铸

体薄片、扫描电镜、压汞试验对储层的微观孔隙结构进

行研究，通过高压压汞和恒速压汞相结合的手段表征

浊积砂岩储层的孔喉尺寸分布特征. 冯动军等［11］通过

联合恒速压汞法和核磁共振实验，再结合岩心实验结

果，分析川西新场地区上三叠统须家河组四段储集空

间类型、孔隙结构类型、孔喉特征、孔喉比特征及其与

孔、渗相关关系，研究孔隙和喉道对毛细管曲线的影

响，探讨孔喉特征对可动流体参数的影响. 但致密砂
岩储层孔喉特征复杂，非均质性强，传统的实验方法难

以精准表征其微观孔喉结构. 铸体薄片和扫描电镜观
察视野太小，具有局限性. 核磁共振可定量表征孔喉
分布，但是存在 栽圆能谱如何有效转化为孔喉半径的问
题. 晕圆气体吸附主要适用于纳米级孔喉，不适用于微
米级孔喉. 高压压汞实验存在孔隙屏蔽效应，部分大
孔的数据会有误差. 恒速压汞方法假设了孔隙空间为
球形，与真实孔隙空间不同.
因此笔者通过常规实验方法，并结合分形理论，对

鄂尔多斯盆地延长组致密砂岩微观孔喉结构进行定性

定量的表征，在此基础上计算分形维数 阅员、阅圆，并探讨
致密砂岩储层的复杂性和非均质性. 研究结果可为致
密砂岩储层的开发提供借鉴.

员 区域地质背景

鄂尔多斯盆地三叠系延长组致密油气资源丰富，

具有十分广阔的勘探开发前景. 研究区位于鄂尔多斯
盆地中部（图 员），大地构造位于陕北斜坡，东接晋西挠
折带，南邻渭北隆起，地层西倾单斜并且倾角小于 员毅，

图 员 研究区区域构造位置图

云蚤早援 员 砸藻早蚤燥灶葬造 贼藻糟贼燥灶蚤糟 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—构造边界（贼藻糟贼燥灶蚤糟 遭燥怎灶凿葬则赠）；圆—次级构造边界（泽藻糟燥灶凿葬则赠 贼藻糟贼燥灶蚤糟

遭燥怎灶凿葬则赠）；猿—城市/县城（糟蚤贼赠/贼燥憎灶）；源—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
局部地区发育低幅度构造. 延长组自上而下划分为 员园
个油层组（图 圆），其中长 远和长 愿油层组是典型的致
密砂岩储层. 受控于沉积环境和成岩作用，致密砂岩
发育大量的纳米级孔喉，并且孔喉结构复杂，流体在孔

喉中可动程度不高，直接限制了油田的勘探开发. 三
角洲前缘亚相在研究区广泛发育，岩性表现为砂泥岩

互层，构造以平行层理和水平层理为主，常见植物根茎

化石，水下分流河道砂岩为研究区主要的油气储集体.

圆 实验方法和原理

圆援员 样品与实验

实验所用的样品来自鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东南

部地区延长组晚三叠世长 远致密砂岩储层. 该储层主
要由陆相碎屑岩组成，包括泥岩和灰色及浅灰色中细

粒砂岩［3，12］. 整体孔隙度范围为 圆豫耀员圆豫，渗透率范围
为 园援园员耀园援员缘 皂阅，属于典型的致密储层.
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图 圆 研究区地层综合柱状图

云蚤早援 圆 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥造怎皂灶 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—砾岩（糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻）；圆—砂岩（泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；猿—粉砂岩（泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；
源—砂质泥岩（泽葬灶凿赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；缘—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；远—油页岩（燥蚤造 泽澡葬造藻）

将所有样品钻取成直径约 圆援缘 糟皂、长度约 猿援园 糟皂
的圆柱体后洗油洗盐，之后将样品切成长度为 圆援缘 糟皂
和 园援缘 糟皂的圆柱体. 前者用于物性测试，并进行高压
压汞测试；后者用于铸体薄片和扫描电镜实验.
圆援圆 分形理论

分形是一种粗糙的或破碎的几何图形，它的组成

部分可以被无限细分，而且它的局部的形状一般与整体

相似. 现在一般用英国数学家法尔科内（运援 允援 云葬造糟燥灶藻则）
对分形集合的描述来判断某一对象是否是分形：员）在
任何尺度下都具有精细的结构和复杂的细节；圆）它非
常地不规则，整体和局部都不能用传统的几何语言来

描述；猿）通常具有某种自相似性［13-14］.

具有分形特征的物体可以用分形维数 阅表示. 在
储层中，分形维数反映的主要是孔隙大小和非均质性，

通常储层的分形维数在 圆耀猿. 数值越接近 圆，储层非均
质性越弱；越接近 猿，非均质性越强，储层孔隙结构越
复杂［15-17］. 如果孔喉具有分形特征，则可以计算出半
径超过 则的孔喉数量.

N（>r）=
rm

r乙 P（r）dr=ar-D （员）
其中，则是孔隙半径（滋皂）；晕（跃则）是孔隙半径大于 则
的孔喉数量；则皂是最大孔隙半径（滋皂）；孕（则）是孔隙半
径的密度分布函数；葬是常数（葬越员用于管状孔隙，葬越
源仔/猿用于球形孔隙）；阅是分形维数.

考虑 月则燥燥噪泽鄄悦燥则藻赠模型，假设岩石孔隙空间是由
一系列毛管束组成［18］. 因此，孔隙半径小于 则的累积
体积百分数可以表示为［18-19］：

V（c）= r
rmax蓸 蔀 3-D

（圆）
应用杨氏原拉普拉斯方程，可以表征毛细管压力与

孔隙半径之间的数学关系：

Pc=2滓cos兹/r （猿）
式中：孕糟为毛细管压力（酝孕葬）；滓为空气和汞之间表
面张力（凿赠灶/糟皂）；兹为接触角（毅）.

将 则代入（猿）式可以转变为：
f= Pc

Ps蓸 蔀 D-3
（源）

其中，枣越员原杂匀早，杂匀早 为进汞饱和度，孕s 为进汞压力
（酝孕葬）.

对（源）式取对数为：
logV（c）=log（1-SHg）=（3-D）logPc-（3-D）logPs （缘）
通过（缘）式可以看出，如果储层的孔隙大小分布满

足分形理论，根据（缘）式作 造早 枣对 造早孕c的双对数图，那
么在双对数坐标系中，二者之间存在线性关系. 通过
数据拟合出的直线斜率 匀越阅原猿，截距为（员原阅）造早孕s. 根
据直线的斜率和截距可计算孔隙的分形维数 阅及进
汞压力 孕s.

猿 结果

猿援员 岩石学特征及物性特征

根据砂岩分类方案［20-21］，以及铸体薄片和扫描电

镜分析结果，将研究区的砂岩样品分为长石砂岩和岩
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屑长石砂岩（图 猿）. 石英的平均含量为 源圆援怨豫；长石为
圆远援员豫，其中斜长石的含量比较高，其次是钾长石. 岩
屑的平均含量为 员圆援远豫，以变质岩岩屑、沉积岩岩屑为
主，分别占岩屑总含量的 源员援圆豫、圆愿援怨豫；火山岩岩屑含
量低，占总岩屑含量的 猿援源豫. 并且在样品的铸体薄片
下均可以发现少量云母. 研究区砂岩分选中等，填隙
物以绿泥石（猿援远豫）和碳酸盐胶结物为主，其次是高岭
石（员援缘豫）和水云母（员援猿豫）.
研究区物性测试数据显示，样品孔隙度数值范围

图 猿 鄂尔多斯盆地东南地区延长组岩石类型三角图

云蚤早援 猿 栽则蚤葬灶早怎造葬则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 则燥糟噪 贼赠责藻泽 燥枣 再葬灶糟澡葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
蚤灶 泽燥怎贼澡藻葬泽贼藻则灶 耘则凿燥泽 月葬泽蚤灶

陨—石英砂岩（择怎葬则贼扎 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；陨陨—长石石英砂岩（枣藻造凿泽责葬则 择怎葬则贼扎
泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；陨陨陨—岩屑石英砂岩（造蚤贼澡蚤糟 择怎葬则贼扎 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；陨灾—长石砂岩
（葬则噪燥泽藻）；灾—岩屑长石砂岩（造蚤贼澡蚤糟 枣藻造凿泽责葬则 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；灾陨—长石岩屑
砂岩（枣藻造凿泽责葬则 造蚤贼澡蚤糟 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；灾陨陨—岩屑砂岩（造蚤贼澡蚤糟 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）

在 圆豫耀员圆豫，平均数值为 苑援圆源豫. 渗透率数值范围在
园援园员耀园援员缘 皂阅，平均数值 园援园源 皂阅. 研究区样品整体物
性差，渗透率和孔隙度相关性图（图 源）显示弱正相关
关系，相关性系数 砸圆为 园援源园员员，表现为相关性较差，符
合致密储层的特征.
猿援圆 分形特征

根据研究区样品的高压压汞数据，绘制 造燥早（员原杂匀早）
和 造燥早孕糟的散点图.从分型特征曲线可以看出 造燥早（员原杂匀早）
和 造燥早孕糟存在一个明显的拐点，将曲线分割成了两个部
分，表明致密储层孔隙结构具有多重分形特征. 结合
拐点的压力对应孔喉半径大小，并根据国际理论化学

与应用化学学会孔径大小的标准［18］，即小于 圆 灶皂的
划分为微孔，圆耀缘园 灶皂之间的划分为中孔，大于 缘园 灶皂
的划分为大孔，我们把研究区的的样品孔喉分成了微

孔和介孔，对应的分形维数分别为 阅员和 阅圆.
晕员样品的分形曲线拐点压力对应的半径大小为

圆源 灶皂（图 缘），介孔的分形维数 阅员为 圆援远怨，微孔的分形
维数 阅圆为 圆援源苑，说明介孔的非均质性要强于微孔. 分
别计算介孔和微孔的孔隙度占比，渍员为 愿缘豫，渍圆为
员缘豫，渗透率贡献值 运员为 怨怨援怨怨豫，运圆为 园援园员豫，表明
样品的孔隙度和渗透率主要由介孔贡献（表 员、圆）.

晕圆 和 晕猿 样品的分形曲线在分别在 圆源 灶皂 和
愿园 灶皂处有一明显拐点（图 远）. 晕圆和 晕猿样品介孔和
微孔的分形维数分别为 圆援远员、圆援愿员，微孔的分形维数
分别为 圆援猿远、圆援圆源，与 晕员样品的趋势相同，介孔的分
形维数大于微孔. 晕猿样品介孔的分形维数最高，非均
质性最强，孔喉结构复杂，因此与其他样品的划分半径

不同. 经过计算 晕圆样品和 晕猿样品的孔隙度贡献率和
渗透率贡献率，发现与 晕员样品相比，晕圆和 晕猿样品介

图 源 研究区孔渗分布相关性图

云蚤早援 源 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 责燥则燥泽蚤贼赠 葬灶凿 责藻则皂藻葬遭蚤造蚤贼赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
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图 缘 样品 晕员分形曲线
云蚤早援 缘 云则葬糟贼葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 泽葬皂责造藻 晕员

员—大孔（皂葬糟则燥责燥则藻）；圆—小孔（皂蚤糟则燥责燥则藻）
表 员 孔隙度频率分布和渗透率频率分布

孔的孔隙度贡献率有所下降，小孔的孔隙度贡献率有

所上升，说明 晕圆和 晕猿样品中的小孔数量增多，介孔
数量减少，相比于 晕员样品，储层质量有所下降. 其中

表 圆 分形维数计算结果

由于 晕猿样品拐点压力对应的半径变大，小孔范围变
大，介孔范围变小，因此储层质量下降较为明显.

晕源和 晕缘样品的分形曲线拐点压力对应的半径
为 圆源 灶皂（图 苑），与大部分样品的分界半径相同，说明
该半径大小为研究区样品微孔和介孔的分界线，同时

该地区的样品具有多重分形特征. 晕源和 晕缘样品介孔
的分形维数为 圆援苑圆、圆援愿园，微孔的分形维数为 圆援源园、
圆援圆猿. 除 晕猿样品比较特殊，晕源和 晕缘样品的介孔分形
维数偏大，孔隙度占比偏小，小孔的分形维数偏小，孔

隙度占比偏大，说明 晕源和 晕缘样品的非均质性最强，
孔喉结构最复杂，储层质量最差.

源 讨论

源援员 分形维数与物性参数之间的关系

储层空间的结构会影响流体的储存和运移，孔隙

度和渗透率可以反映这一特点. 较大的分形维数可

样品编号
孔隙度贡献率/%
介孔 微孔

N1 85 0.01
N2 78 0.16
N3 54 0.25
N4 64 0.25

微孔

15
22
46
36

渗透率贡献率/%
介孔

99.99
99.84
99.75
99.75

N5 64 35 99.93 0.07

样品

编号

大孔

D1

N1 2.69
N2 2.61
N3 2.81

R2

0.9977
0.9747
0.9697

渍1 /%
8.23
2.74
4.80

N5 2.80 0.9330 4.50
N4 2.72 0.9885 4.21

K1

0.9999
0.9984
0.9975

0.9993
0.9975

微孔

D2 R2 渍2 /% K2

2.47 0.9829 1.39 0.0001
2.36 0.9938 0.76 0.0016
2.24 0.9901 4.08 0.0025
2.40 0.9909 2.29 0.0025
2.23 0.9820 2.50 0.0007

图 远 样品 晕圆和 晕猿分形曲线
云蚤早援 远 云则葬糟贼葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 泽葬皂责造藻泽 晕圆 葬灶凿 晕猿

员—大孔（皂葬糟则燥责燥则藻）；圆—小孔（皂蚤糟则燥责燥则藻）
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以代表更复杂的孔喉结构、较低的储层孔隙度和渗透

率［8］. 根据分形维数 阅员和 阅圆与孔隙度、渗透率之间的
相关性，得到散点图（图 愿）. 图中显示，微孔的孔隙度
随着分形维数的增加而降低，分形维数越大，物性越差.
介孔的孔隙度随着分形维数的增大而增大，这可能是

由于研究区样品的孔隙主要由介孔贡献，尽管样品的

非均质性增强，但是介孔仍然提供了大量的孔隙空间，

介孔和微孔的渗透率相关性较弱，尤其是微孔. 因此，
介孔的孔喉结构对储层物性有着至关重要的作用.
源援圆 分形维数与孔隙结构参数之间的关系

分形维度可以定量地描述孔喉结构的复杂性和非

均质性［7，11］. 通过绘制分形维数和孔喉结构参数之间
的散点图来分析孔喉结构（图 怨）. 其中，中值孔喉半径

反映了孔喉的均匀性，中值孔喉半径越大，中值压力越

小，孔渗特性就好. 排驱压力反映非润湿相开始进入
岩样时的最小压力，数值越小，代表样品物性越好. 退
汞效率反映了孔喉的连通性，数值越高，连通性越好.
最大进汞饱和度与样品的储集空间成正比，数值越大，

空间越大. 变异系数和分选系数可以在一定程度反映
样品的非均质性.

根据散点图可以得到微孔的分形维数（阅圆）与变异
系数、中值孔喉半径呈负相关关系，与分选系数、最大

进汞饱和度呈正相关关系，与排驱压力和退汞效率相

关性微弱. 研究结果表明，分形维数越大，微孔的中值
孔喉半径越小，最大进汞饱和度越大，则微孔的数量增

多并且孔渗变差. 介孔的分形维数与分选系数、变异

图 苑 样品 晕源和 晕缘分形曲线
云蚤早援 苑 云则葬糟贼葬造 糟怎则增藻泽 燥枣 泽葬皂责造藻泽 晕源 葬灶凿 晕缘

员—大孔（皂葬糟则燥责燥则藻）；圆—小孔（皂蚤糟则燥责燥则藻）

图 愿 分形维数与物性之间的关系

云蚤早援 愿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 枣则葬糟贼葬造 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 葬灶凿 责澡赠泽蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽
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系数呈正相关，与排驱压力、最大进汞饱和度、退汞效

率和中值孔喉半径呈负相关. 由此可见，随着分形维
数的增大，介孔的孔隙储存体积、连通性、孔渗性质都

在变差. 微孔和介孔的孔喉结构参数与分形维数之间
的相关性反映了分形维数越大，储层的孔隙结构越复

杂，连通性越差，非均质性越强，并且介孔的相关性要

好于微孔.
源援猿 分形维数与矿物成分之间的关系

储层的沉积成岩过程会影响矿物之间的成分差

异，进一步影响储层孔喉结构的非均质性. 石英具有
抗压实作用，在一定程度上可以保护储层的孔喉不被

压实. 长石容易发生溶蚀作用，虽然增加储层的储集
空间，但是也容易造成储层孔喉结构复杂，非均质性

强. 绿泥石膜可以附着在孔喉表面起到一定支撑作
用，同时也会堵塞细小的孔喉. 根据介孔和微孔的分
形维数与矿物含量之间的相关性散点图（图 员园）可以
看出，微孔的分形维数与石英、绿泥石含量呈负相关，

与长石含量呈正相关. 表明石英和绿泥石的存在在一
定程度上对微孔有支撑作用，长石的存在增加了微孔

的数量，同时也会形成形态各异的溶蚀孔. 因此随着
石英和绿泥石含量的降低，长石含量的增多，微孔的孔

喉结构变得复杂，造成了分形维数大. 介孔的分形维

图 怨 分形维数与孔喉结构参数之间的关系

云蚤早援 怨 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 枣则葬糟贼葬造 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 葬灶凿 责燥则藻 贼澡则燥葬贼 泽贼则怎糟贼怎则藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽

图 员园 分形维数与矿物含量之间的关系

云蚤早援 员园 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 枣则葬糟贼葬造 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 葬灶凿 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽
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数与石英和绿泥石都呈正相关关系，与长石相关性微

弱，这表明虽然石英可以对介孔存在一定的支撑作用，

但是大量的绿泥石膜堵塞了介孔的喉道，造成了介孔

结构复杂，进一步影响储层空间和渗流能力.

缘 结论

微观孔喉结构是控制致密砂岩储层储集能力和流

体流动的重要因素. 本研究选取鄂尔多斯盆地东南部
地区晚三叠世延长组致密砂岩储层代表性样品，基于

最新的储层岩石物理性质实验结果，运用分形理论研

究孔喉结构特征，得到以下结论：

员）根据分形特征，可将每个样品的孔喉结构分成
介孔和微孔，每类样品孔喉结构的非均质性都随着分

形维数增大而增强，且介孔贡献了主要的孔隙度和渗

透率.
圆）介孔的分形维数与储层物性及孔隙结构各类参

数相关性好，分形维数越小，孔隙分布越连通，非均质

性越弱，进而影响储层的储集空间和渗流能力.
猿）石英和绿泥石对微孔和介孔有支撑作用，但绿

泥石对介孔的堵塞也较为严重. 长石的溶蚀虽然增加
了微孔的数量，但也在一定程度上增加了储层的非均

质性.
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