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摘要 产状、大小分布和连通性等微观孔喉结构决定了致密砂岩储层的物性和油气水渗流特征，其定量和科学

表征对储层评价和渗流机理研究具有重要意义。系统总结了图像型和反演型 2 类 10 种主要孔喉结构测试技术的

原理、特点与适用性，分析了致密砂岩孔喉大小、分形、连通性及网络结构等特征及其表征方法，讨论了基于

应力变化的动态孔喉结构特征、基于孔喉结构特征的提高采收率技术等 2 方面研究趋势。致密砂岩孔喉尺度跨

度大且结构复杂，需综合采用多种测试技术与表征方法以全面准确厘定孔喉结构特征；随着开发过程中油气藏

压力的降低，孔喉结构发生动态的变化；较大喉道及其连通的孔隙体积是决定储层渗流能力及开发效果的关键

因素；降低可动喉道半径是提高喉道波及效率、提升致密储层开发效率的重要途经。动态孔喉结构的表征方法

及相应的渗流特征、降低可动喉道半径下限的方法尚需开展深入研究。
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Abstract  The physical properties and the seepage characteristics of oil, gas and water in tight sandstone reservoir are 
significantly determined by occurrence, size distribution and connectivity of pore-throat structure. In this paper, the principle, 
characteristics and applicability of image analysis technology and inversion analysis technology including 10 kinds of the main 
pore-throat structure analytical techniques were summarized; the characteristics and characterizing methods of pore-throat size, 
fractal, connectivity and network structure were analyzed; and the research tendency of dynamic pore-throat structure character-
istics based on various stress and enhance oil recovery technology based on pore-throat structure characteristics was estimated. 
Due to the complexity of pore-throat size distribution and pore-throat structure of tight sandstone, a variety of testing techniques 
and characterization methods should be adopted to achieve the comprehensive and accurate determination of pore-throat struc-
ture. During the development, as a decrease of reservoir pressure, the pore-throat structure changes dynamically. Moreover, the 
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0 引言

随着油气消费量的持续增加，致密砂岩储层的开

发受到了越来越多的重视。致密砂岩基质的储渗空间

包括孔隙和喉道两部分，以残余粒间孔、溶蚀孔等形

式存在的孔隙是主要的储油气空间，贡献了岩石主要

的孔隙度；喉道是孔隙间连通的渠道，决定了岩石的

渗透率 [1-2]。孔隙与喉道的类型、大小分布、连通性等

孔喉结构特征是影响储层储存和渗流能力的关键，直

接决定着致密砂岩油气的渗流规律和开发效果 [3]。孔

喉结构已逐渐成为致密砂岩储层研究的重点和热点，

并在研究方法、成果认识等方面取得较大进展 [4-7]。

在大量文献调研的基础上，本文总结了适用于致

密砂岩储层纳—微米级孔喉结构确定技术，阐述了不

同技术的优缺点和适用条件，分析了当下主流的致密

砂岩储层孔喉结构表征方法，探析了致密砂岩动态孔

喉结构、降低可动喉道下限提高采收率两方面的发展

趋势。本研究有助于全面了解致密砂岩孔喉结构的研

究方法、成果及趋势，今后开展相关的研究可为致密

砂岩储层评价、渗流机理、开发方式及提高采收率研

究提供参考。

1 孔喉结构测试技术

致密砂岩储层孔隙与喉道识别技术及相应的特点

列示于表 1，根据原理可分为图像分析和数据反演 2
种类型。图像型技术是通过仪器设备对岩心截面进行

图像采集，然后基于图像分析孔喉特征，主要包括铸

体薄片、扫描电子显微镜、场发射扫描电镜、聚焦离

子束扫描电镜和X-CT扫描等技术。反演型技术则通

过间接手段来推导孔喉结构属性，主要包括高压压汞、

恒速压汞、气体吸附 /脱附和核磁共振等技术 [8-9]。多

通过岩石样品的毛管压力、T2 弛豫时间等信息推演孔

喉分布信息 [10-11]。图像与数据型技术的结合使用可以

高精度、多尺度、多维度获取致密砂岩孔喉结构信息，

为致密砂岩储层物性评价提供依据。

1.1 图像型技术

(1)铸体薄片技术

岩石铸体薄片是将染色树脂或液态胶在真空下灌

注到岩石的孔喉空间中，在一定的温度和压力下使树

脂或液态胶固结，然后磨制成岩石薄片，并在偏光显

微镜下观察孔隙及喉道特征。该技术的优点是孔喉空

表 1 致密砂岩储层孔隙与喉道识别技术及特点 [12-15]

Table 1 Recognition technology and corresponding characteristics for pore and throat in tight sandstone formations[12-15]

技术类型与方法 识别效果 识别精度 识别内容

图像型

铸体薄片 二维定性 n×10 μm~n×mm
孔喉大小、形态；

矿物种类
扫描电子显微镜 二维定性 3 nm~n×mm
场发射扫描电镜 二维定性 0.5 nm~n×10 μm
聚焦离子束扫描电镜 三维定量 0.5 nm~30 nm

孔喉形态、连通性微米CT扫描 三维定量 0.5 μm~n×mm
纳米CT扫描 三维定量 50 nm~65 μm

反演型

高压压汞技术 一维定量 1.8 nm~950 μm

孔喉体积、孔喉分布
恒速压汞技术 一维定量 0.12 μm~39 μm
气体吸附 /脱附技术 一维定量 0.35 nm~200 nm
核磁共振技术 一维定量 8 nm~n×mm

seepage and development are determined by the large throats and pore volume connected by large throats. Decreasing the cutoff 
throat radius is an important way to improve the sweep efficiency of throat and the development efficiency of tight reservoir. The 
characterization method of dynamic pore-throat structure and its corresponding seepage characteristics as well as the method to 
decrease the cutoff throat radius still need to be further studied in the future.

Keywords  tight sandstone formation; pore-throat structure; testing technique; characterization method; dynamic pore-throat 
structure; movable throat radius
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间被染色的树脂或液态胶所灌注，能够方便直接地观

察真实形貌及含量、类型及大小分布 [16]。但经过洗油

和灌注，粒间一些细小松散的黏土杂基可能会运移，

影响对部分孔隙喉道的认识，应结合其他测试技术，

综合分析填隙物和孔隙喉道特征。

(2)扫描电子显微镜技术

扫描电镜的原理是聚焦电子束在岩样表面逐点扫

描时，会产生背散射电子、二次电子、X射线、俄歇

电子和透射电子等反应信号，二次电子、背散射电子

对试样表面形貌变化敏感，可作为显像管的调制信号，

得到形貌衬度像 [17-18]。相比偏光显微镜，扫描电镜下

的矿物具有图像立体、分辨率高和景深大等特点，不

但可以对样品中微孔隙和喉道的立体形态、连通性、

孔喉配置关系、黏土矿物类型及其赋存形态等进行分

析，还可以通过调整样品的倾斜角度，获取一系列不

同倾斜角度下岩石表面微观图像，再经图像处理技术

获得岩石表面的三维立体图像。扫描前，需在岩石表

面蒸镀金属膜，以防聚焦电子束产生的电流在岩石表

面积累，产生的充电放电效应影响电子信号的传递，

但蒸镀的金属导电膜会影响孔喉的形貌特征。

(3)场发射扫描电镜技术

场发射扫描电镜成像原理与扫描电镜相似，具有

分辨率更高的优势 (分辨率在 0.5 nm左右 )，同时兼备

扫描电镜景深长和细节丰富等特点 [19]，可以对纳米孔

喉系统进行显微形貌表征，可以定性、定量测量微观

区域内岩心的化学成分。该技术需用氩离子抛光技术

对岩样进行预处理，以预防样品磨制过程中的次生孔

隙对观察结果的影响。针对岩石等不导电样品，样品

室可以采用低真空模式，低真空的气体在电子束作用

下会产生电离，正离子最终与带负电的样品表面中和，

在一定程度上缓解了充电放电效应。此外，还可以通

过缩短每点扫描驻留时间以及混合一定比例的背散射

电子像来避免荷电现象，从而无需对岩石样品蒸镀导

电膜。

(4)聚焦离子束扫描电镜技术

聚焦离子束扫描电镜技术耦合了聚焦离子束 (FIB)
和聚焦电子束 (SEM)，FIB是利用透镜将离子束聚焦成

极小的尺寸，对岩石观测区进行高精度显微加工 [20]。

真空系统中，在离子柱顶端加上激发电场和牵引电场

以导出离子束，经静电透镜聚焦后通过限束孔，再用

质量分析器筛选出所需离子种类，最后通过八极偏转

装置及电磁透镜将离子束聚焦在样品上进行扫描轰击，

产生的二次电子和离子被收集成像。相比只能提供二

维图像的传统扫描电镜，FIB-SEM双束系统可实现对

纳米级微观孔喉系统进行 3D重构和孔喉结构的可视

立体化表征。

(5)X-CT扫描技术

X-CT扫描是指X射线电子计算机断层扫描，该

技术利用X射线束与灵敏度极高的探测器一同围绕岩

心作断面扫描，由探测器接收穿过岩心的衰减X射线

信息，经计算得出该层面各点的X射线吸收系数值，

不同的数据以不同的灰度等级显示，进而实现孔隙结

构的重现 [21]。岩心CT扫描无需对岩心进行复杂的加

工，保持了岩心的内部结构和外部形态，能够快速观

测岩石孔喉分布、连通性以及孔隙度等物性参数。

由于图像型分析技术无法同时满足多尺度与高精

度要求，若追求较高的精度与分辨率，所观测的岩石

样品视域范围便十分有限，故图像型分析技术仍处于

定性观察或简单测量的水平，定量表征误差较大。如

何兼具高分辨率与大视域范围是致密砂岩孔喉结构图

像型分析技术的发展方向。

1.2 反演型技术

(1)高压压汞技术

高压压汞是将复杂的孔喉系统看作是一系列相互

连通的圆柱型毛细管网络。当汞 (非润湿相 )注入多孔

样品时，毛细管力成为进汞阻力，因此需要一个注入

压力来克服毛细管力。目前，高压压汞最高注入压力

可达 414 MPa，可得到以进汞饱和度和毛管力为横纵

坐标的进汞曲线，根据Washiburn方程，每个进汞压

力均对应一个相应大小的毛管阻力和喉道半径，而进

汞量则表示喉道所连接的孔喉体积 [22-24]。同时，退汞

毛管压力曲线可用于分析岩石表面润湿性、研究孔隙

介质中的驱油机理和采收率等 [25]。但高压压汞受孔隙

屏蔽作用，只能给出某一级别喉道所控制的孔喉体积，

无法区分喉道与孔隙。

(2)恒速压汞技术

与高压压汞中控制进汞压力不同，恒速压汞以恒

定不变的极小速率向岩心中注入汞，监测毛管压力与

进汞量。当汞从直径较大的孔隙中进入喉道时会憋压，

毛管压力上升；当汞由喉道进入孔隙中，毛管压力则

会突然降低。通过记录毛管压力与进汞体积得到波动

信息，可区分孔隙与喉道。恒速压汞技术可直接提供

孔隙半径分布、喉道半径分布、孔喉比分布等参数，

为研究多孔介质孔喉结构特征提供丰富的信息 [26]。但

是由于压力传感器的局限性，现有的恒速压汞仪最大

进汞压力约为 7 MPa，孔喉测试范围有限 [27]。

(3)气体吸附 /脱附技术
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多孔介质对气体具有吸附性，吸附量是温度、压

力的函数。气体吸附 /脱附技术通过控制温度监测吸

附量与压力的关系反演多孔介质孔喉结构特征 [28]。气

体吸附时首先在孔壁形成薄吸附层，气体压力增大导

致吸附层增厚，局部形成凸镜状，最终液相接触。脱

附时，从已形成的球形弯月面开始，凝聚液全部气

化，脱附等温线垂直下降，即孔发生凝聚时的相对压

力比发生蒸发时的相对压力要大，进而会形成吸附回

线。根据吸附 /脱附曲线可以将致密砂岩孔隙分为筒型

孔、锥型孔、平板裂隙孔、墨水瓶型孔及狭缝孔等类

型。针对致密砂岩储层，基于吸附 /脱附实验数据，常

通过BET方程可计算比表面积，结合BJH理论可计算

0.35~200 nm的孔喉分布。但由于气体吸附非均质性的

影响，通常认为氮气吸附技术在测量孔径超过 100 nm
孔喉时不够准确 [29]。

(4)核磁共振技术

核磁共振原理是自旋的质子在恒定磁场下会产生

能级分裂现象，在射频磁场作用下处于低能级的会跃

迁至高能级，同时发生共振效应和聚相效应。撤去射

频磁场后质子从共振聚相恢复到初始状态所需的时间

叫弛豫时间。弛豫时间与岩心中所含流体孔隙的比表

面及流体扩散有关，通过测量质子的弛豫时间，便

可获得丰富的油层物理定量信息。在较小的致密孔喉

体系中，表面弛豫是主要的弛豫机制，常忽略扩散弛

豫的影响。然而在较大的孔隙中，忽略扩散弛豫机制

会造成一定的误差。此外，核磁共振技术测量结果易

受磁场环境、流体性质及岩心中顺磁物质等因素影

响 [30]。

对于经历了复杂沉积成岩作用的致密砂岩储层，

孔喉呈多尺度发育，由于不同测试技术主体测量范围

有限，单一测试技术难以精准测量包括微米级、亚微

米级和纳米级全尺度孔喉分布，可协同利用多种测试

技术以实现优势互补。结合核磁共振伪毛管压力曲线

和恒速压汞曲线对致密砂岩的完整孔喉结构进行研究，

伪毛管压力曲线所得到的孔喉分布减去毛管压力曲线

所得的喉道分布，可得全孔径的孔隙分布，从而加深

对致密砂岩储集层孔隙和喉道组合关系以及孔喉连通

性的认识 [31]。

2 孔喉结构表征方法

通过对孔喉结构的定量评价和表征，可以量化储

层孔隙度、渗透率、饱和度等储层性质或相互关系。

孔喉结构表征的主要内容包括孔隙与喉道大小的分布、

孔喉分形特征、孔喉网络结构及孔喉连通性。

2.1 孔隙与喉道大小分布

孔隙与喉道大小分布对油气充注、成藏及开发有

着重要的影响，是决定油气水复杂赋存关系的重要因

素，是储量预测、产能评价的重要参考因素 [31-32]。孔

隙大小分布表征为特定孔隙半径所贡献的孔隙体积含

量与孔隙半径的关系曲线，而喉道大小分布一般表示

为特定喉道半径所连通的孔隙、喉道总体积与喉道半

径的关系曲线 [33-34]。根据前述孔喉结构测试技术的特

点，孔喉大小分布需要综合不同的测试方法获得的结

果进行协同表征 [35]。目前代表性的致密砂岩孔喉大

小分布表征方法包括：① 气体吸附 /脱附曲线与毛管

压力曲线协同表征，基于BJH法修正的Kelvin方程和

Washburn方程，反演致密砂岩全孔径分布特征 [36]；② 
核磁共振曲线与高压压汞毛管压力曲线协同表征，引

入核磁共振横向弛豫时间与毛管压力的转换系数C，

得到核磁共振伪毛管压力曲线，对比分析全尺度孔喉

分布特征 [37]；③ 核磁共振伪毛管压力曲线、毛管压力

曲线及氮气吸附曲线协同表征，利用低温氮气吸附曲

线获取微孔、中孔分布，利用高压压汞毛管压力曲线

获取大孔分布，根据核磁共振及离心实验数据对全尺

寸孔喉半径分布数据进行校核和校正，获取全孔径的

孔喉分布 [38]。

2.2 孔喉结构分形表征

致密砂岩储层孔喉系统具有纳米级到微米级的多

尺度分布特征。采用欧式空间理论以及拓扑学理论虽

然大大简化了几何特征，但失去了孔喉结构本质的自

然属性。Mandelbrot创立的分形几何是对没有特征长

度，但具有自相似性的图形、构造及现象的总称，可

以利用分形维数来定量的描述孔喉结构的复杂性，广

泛应用于油气勘探开发以及油气资源评价领域 [39]。结

合Washburn方程，利用分形理论可研究致密砂岩储层

油水相渗、致密油渗析特征 [40]；基于X-CT扫描技术

可分析各扫描断面分形维数，定量研究 2D、3D孔隙

空间分形维数与致密砂岩物性参数之间的关系 [41]。

分形理论原理以典型Sierpinski地毯为例，将边长

为 1 的正方形等分为边长 1/3 的 9 个小正方形，再去

掉中心的 1 个小正方形，保留剩下的 8 个小正方形，

重复迭代n次 (图 1)，这样就形成了一个分形几何图

形。此时，共形成了 8n个小正方形，小正方形的边长

为 (1/3)n。具有分形特征的图形可表示为N (λ λ) = −D，λ
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表示最小元素的尺度，N(λ)表示单位为λ的元素个数；

D为该图形的分维数。求对数可得D N= ln ln 1[ (λ λ)] ( )，
将Sierpinski分 形 图 形 的λ=(1/3)n、N(λ)=8n代 入 可 得

D=1.893。图形的分形维数与图形的迭代次数n无关，

即分形体的形态、复杂程度及不规则性不会因其放大

或缩小而发生变化。

分形体的分形特征由分形维数表征。岩石微观孔

隙结构的分形维数是在 2~3，越接近于 2，说明孔隙结

构越规则，孔隙表面越光滑 [42]。目前，针对岩石微观

孔隙结构的分形分析主要有P-A(周长—面积 )分形分

析方法和N-S(数目—大小 )分形分析方法。P-A模型即

所谓的“岛弧模型”，最早由Mandelbrot(1982)提出，

他将具有标度不变性的不规则二维变形几何体的周长

与面积综合考虑，适用于计算岩心二维复杂断面 [43]。

N-S模型是利用覆盖法测量分维空间的最基本方法之

一，实现简单。利用不同尺度的盒子单元对孔隙空间

进行拓扑填充，则拓扑所用小方盒的数量与尺度之间

存在幂函数关系，利用该幂函数关系反应孔隙空间分

形维数及分形特征。

在对孔喉结构进行分形分析时，孔喉半径为丈

量尺度λ，该尺度可丈量的孔喉体积为N(λ)，则孔

喉结构中孔径大于λ的孔隙数目N(λ)与λ的关系为

N a(λ λ λ λ)= d∫λ
λmax P ( ) = −D，λmax表示最大孔喉半径，a

为与形状相关的常数 [44](例如孔隙为立方体时，a=1；
孔隙为球体时，a=4π/3)。对于致密砂岩储层，标度

不变性往往只存在一定的标度范围内，进而在不同的

标度下呈现不同的分形维数。图 2 为利用核磁共振测

得的鄂尔多斯盆地长 7 段致密砂岩油藏不同孔隙类型

的分形维数特征曲线，T2 与Sv分别代表横向弛豫时

间和大于该横向弛豫时间的孔隙累计体积。由图可

知，从微孔到大孔分形维数逐渐增大，这表明随着孔

隙尺寸从微孔到大孔，孔隙结构变得更加复杂和不均

匀 [42]。

2.3 孔喉网络结构表征

通过建立数字岩心并提取微观孔喉拓扑结构来近

似描述岩心的孔喉网络结构，为实现储层渗流仿真和

模拟搭建了数字平台。孔喉网络结构表征主要包括数

字岩心的构建和孔喉拓扑结构的提取 2 个方面。

(1)数字岩心构建。三维数字岩心技术是利用计算

机图像处理技术，将岩心微观结构以图像或数据的形

式刻画出来。数字岩心建模方法可分为物理实验方法

和数值重建方法 2 大类。物理实验方法是借助微纳米

CT扫描和聚集离子束—扫描电镜等高精度实验仪器，

直接获取岩心不同截面的二维图像，之后采用一定的

图 1 自相似性Sierpinski分形图形 [45]

Fig. 1 Self-similarity Sierpinski fractal graph[45]
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图 2 鄂尔多斯盆地长 7 致密砂岩储层分形特征 [46]

Fig. 2 Fractal characteristics of Chang 7 member in tight 
sandstone formation, Ordos Basin[46]
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数学方法对大量二维图像进行三维重建得到三维数字

岩心。数值重建方法是借助岩心二维图像等少量资料，

通过图像处理技术得到建模信息，之后采用重建算法

建立三维数字岩心，包括随机模拟法 (模拟退火方法、

高斯随机场方法、顺序指示模拟法、多点地质统计方

法、马尔科夫链蒙特卡罗方法 )和过程法 [47]。

(2)孔喉拓扑结构提取。对孔喉网络结构的提取首

先要对三维数字岩心进行阈值分割，再基于特定的算

法将二值化数字图像进行处理，提取包含原始岩心孔

隙分布特征以及拓扑结构的结构化孔喉网络模型，图

3 为提取流程示意图。孔喉拓扑结构的提取算法主要

包括最大球算法和居中轴线法。① 最大球算法：在

三维数字岩心的孔隙空间的每个体素中找到最大内接

球颗粒，周围可重叠相邻的较小球体，形成一个充满

整个孔隙空间的最大球簇。其中把较大的球体定义主

球体，半径较小的球体定义为仆球体。若 1 个球体属

于 2 个最大球簇，这个公共的最大球则被认为是喉道。

最大球算法可定量模拟计算孔隙半径、喉道半径、孔

喉比、形状因子、配位数等孔隙结构参数。② 居中轴

线法：以几何拓扑学为基础，将孔隙空间中心位置体

素相连接所形成的三维骨架。该算法无法描述孔隙空

间的形状等几何特征，但可以反映孔隙的分布情况和

连通状况、喉道长度及孔喉半径等信息，并且具有抗

噪能力强、运行速度快的优点，产生的拓扑结构能较

好代表岩心的延展性。

2.4 孔喉连通性表征

孔喉连通性是研究孔喉结构的重要部分，它是衡

量其潜在渗透率和采收率的一项重要指标。目前，主

要通过配位数、网络连通熵和比欧拉示性数来定量表

征孔喉连通性。

配位数是指每个孔隙所连通的喉道个数，常用CT
扫描技术、FIB-SEM等技术获取岩心的孔喉结构三维

图像信息，根据灰度值范围的选取，基于储层岩心的

孔隙度获取最佳阈值，通过Data Viewer等图像处理软

件，对岩心孔隙配位数进行逐个统计。通过建立不同

配位数的孔喉网络模型，并进行模拟流动实验。研究

发现，毛管半径和孔隙度不变，渗流能力随配位数的

增加而提高 [49]。然而，由于配位数只能有效地评估单

个孔隙的连通能力，故只能在一定程度上反映连通性

和渗流效果。

熵用来描述和研究自然界中广泛存在的运动形式

转化的不可逆性，是系统混乱度的量度，被广泛应用

于社会科学、控制理论、数论和概率论中 [50]。在石油

地质学中，由于孔隙网络空间为无标度网络，各孔隙

节点的配位数分布频率呈现幂律分布，故可利用网络

连通熵E表征复杂孔隙网络空间的连通性与异质性 [51]。

熵的计算方法为E I I= −∑ i

N

=1 i iln ，其中，Ii = d di i∑ i

N

=1
，i

为网络空间中任意一节点，N为节点总数，di为节点

配位数。R = (ln lnn E n− ) ，为连通稳定熵，连通稳定

熵的值在 0 至 1 之间，R值越大，则空间的连通稳定
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(a)三维数字岩心构建；(b)二值化阈值分割；(c)确定孔隙空间；(d)分水岭算法精确分割孔喉结构；(e)球棍模型提取；(f)(g)
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图 3 致密砂岩孔喉网络提取流程示意图 [48]

Fig. 3 Extraction process of pore and throat network in tight sandstone formation[48]
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性越强。

在拓扑学中，比欧拉示性数可表征图形的连通

性。利用图 4 所示简洁的比欧拉示性分布曲线，即可

包含复杂二、三维复杂多孔介质的连通性信息。图 4
列示的三块岩心，比欧拉示性数随着孔喉半径的不断

增大，达最高值后开始逐步下降，最终趋近于零。岩

心B261、Z362、L132 的比欧拉示性数变化范围变小，

达到最高点后下降趋势变缓，说明随着孔喉半径的增

大，岩心孔隙连通性变化逐步变小，微观孔喉结构非

均质性变弱。B261 号岩心比欧拉示性数变化范围大，

达到最高点后下降很快，表明微观孔喉结构非均质性

较强，物性较差 [42]。图 5 为三块样品经CT扫描后的

三维孔喉拓扑结构，相比Z362 号岩心，L132 号岩心

孔隙配位数整体偏低，孤立孔喉发育较多，连通性较

差，但孔喉整体较为粗大，渗透率较高；B261 号岩心

配位数整体偏大、喉道数量较多，但整体孔喉较为细

小，且多发育簇状孤立孔喉，渗透率较低 [52]。整体来

看，连通性分布曲线与三维孔喉拓扑结构图对应较好，

连通性分布曲线峰值越高，岩石整体配位数越大，连

通性越好；连通性分布曲线越靠右，临界比欧拉示性

数越大，连通的孔喉半径越大。

3 研究展望

随着致密砂岩储层大规模开发的持续推进，孔喉

结构对油气水渗流和油气藏开发效果的影响日益引起

关注，并呈现出以下两方面的研究趋势：① 基于油气

藏开发过程中流体压力的持续降低，关注细小复杂孔

喉系统的逐渐收缩，研究孔喉结构依赖流体压力的动

态变化；② 基于孔喉结构对致密储层渗流能力及油气

动用的控制作用，关注可动喉道半径的变化规律，研

究降低可动喉道下限的提高采收率方法。

图 5 鄂尔多斯盆地陕北地区长 7 段致密砂岩油储层孔喉网络模型 [53]

Fig. 5 Pore and throat network model of Chang 7 member in tight sandstone formation, Ordos Basin[53]

(a) B261 岩心孔喉三维模型 (b) Z362 岩心孔喉三维模型 (c) L132 岩心孔喉三维模型

图 4 鄂尔多斯盆地长 7 段致密砂岩储层比欧拉示性数曲线 (改自文献 [52-53])
Fig. 4 Specific Euler curves of Chang 7 member in tight sandstone formation, Ordos Basin (Revised from [52-53])
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3.1 孔喉结构的变化特征

致密砂岩孔喉结构的变化是伴随油气开发和孔喉

系统压力降低的必然结果，势必显著影响流体渗流特

征与储层开发效果。

渗透率应力敏感性的本质是孔喉结构的变化和喉

道的形变，尤其是致密储层中的孔喉形变影响更为

显著 [54-55]。2018 年，提出了致密砂岩动态孔喉结构

的概念，并通过实验手段评价了致密砂岩油气藏开发

过程中孔喉结构的变化特征 [2,56]。图 6a为苏东致密砂

岩气藏不同有效应力下的喉道分布曲线，图 6b为不

同孔喉结构岩心在不同有效应力下的渗透率变化曲

线。随着孔隙压力降低和有效应力增加，最大喉道半

径减小到 0.9420 μm，微喉道孔隙度占比由 94.47%增

加到 96.51%，中喉道孔隙度降低 0.84%，渗透率损失

89.29%；岩石渗透率初始损失较大，随后变化较为平

缓；初始渗透率越低，随着有效应力的增加，渗透率

损失越大 [57]。图 6c、图 6d分别为鄂尔多斯盆地长 7
致密油藏水驱前后的孔隙与喉道分布曲线，可以看出，

驱替实验后孔隙尺寸分布几乎没有变化，但大喉道分

布频率减少，而相应的小喉道分布频率有所增加，整

体上喉道尺寸收缩 [2]。

目前，主要通过改变岩心围压进行渗透率敏感

性实验来开展应力变化的影响研究。研究结果表明，

骨架矿物、填隙物成分是影响应力敏感性的重要因

素 [58]。对于致密砂岩岩石骨架，应力敏感性主要体现

在骨架不同矿物成分的力学稳定性，石英和长石颗粒

含量越大，力学性质越稳定，应力敏感性越弱；随着

岩屑含量 (尤其是片岩、千枚岩和板岩等变质岩屑含

量 )的增加，力学稳定性变差，应力敏感性增强。对
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Fig. 6 The variation characteristics of pore-throat structure and its influence on reservoir properties[2,56]
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于填隙物，其组合类型及产状是影响应力敏感性的重

要因素。相比伊利石，高岭石及硅质含量越高，应力

敏感性越弱。绿泥石会以衬边状或包壳状垂直于壁面

发育，增强力学稳定性，应力敏感性较弱 [59]。

后续的研究，应着重于孔喉系统微观变化的定量

表征。可在继续完善开发过程中致密砂岩储层孔喉结

构动态变化机制的基础上，模拟不同矿物及粒度组成

的岩石骨架在应力变化下的微观形变规律。其中，岩

石矿物、粒度及骨架拓扑结构可以利用微—纳米CT
扫描及数字岩心技术识别并构建；致密岩心骨架微形

变模式及规律可以通过开展相应的微观力学性质、岩

石宏观力学性质分析实验及弹塑性形变理论实现；最

后，结合有限单元法，在获取三维岩石骨架系统的基

础上，建立岩石骨架微形变数值模型，模拟岩石骨架

在应力变化下的应力场及位移场等，以获取三维孔喉

结构变化特征 [60-62]。在耦合渗流方面，可基于建立的

动态数字孔喉系统，结合格子玻尔兹曼SC-LBGK模

型中的D3Q19 网格结构，基于流体平衡态矢量分布

数值模型函数、离散速度和权重系数值配置，开展流

动仿真模拟，建立依赖孔喉系统流体压力变化流固耦

合模型 [63]。进而，形成系统化的四维三相渗流数值模

型，为动态孔喉结构及相应渗流理论研究奠定理论基

础，对于完善致密砂岩储层的评价与开发理论将有重

要意义。

3.2 降低可动喉道半径的提高采收率方法

致密砂岩储层开发的难点在于细小喉道及其所连

通的孔隙难以有效动用，降低可动喉道半径是致密

油气提高采收率的必经之路。可动喉道半径定义为

在以水、表面活性剂、泡沫、CO2、空气等为驱替介

质的条件下，流体能够克服毛管力流动的最小喉道半

径 [64]。在致密砂岩储层复杂细小的孔喉系统中，可通

过降低流体的界面张力或润湿性调节降低可动喉道半

径。

图 7a对比了鄂尔多斯盆地长 7 层由水驱转变为

表面活性剂剂驱时，原油与驱替剂间的界面张力由

29.4 mN/m降低为 5.56×10-2 mN/m，可动喉道半径相

应由 33.0 nm降为 19.0 nm，连通的孔隙体积由 75.40%
上升为 84.03%，具有较好的提高采收率潜力。相似

的，相对于氮气驱，由于空气中的氧与原油发生氧化

反应导致的油气间界面张力的下降，可动喉道半径相

应由 35.2 nm降为 15.9 nm，连通的孔隙体积由 69.58%
上升为 79.83%(图 7b)。同时，致密气藏中，防水锁剂

的注入也是通过降低气水界面张力和毛管力，缓解气

井井筒周围严重的水锁现象。

图 8 为鄂尔多斯盆地延长组某段致密砂岩渗吸效

果曲线。图 8a、b为不同界面张力下自发渗吸及动态

渗吸对渗吸采收率的影响。对于自发渗吸，随着界面

张力的增大，采收率先增加再减小，当界面张力为

8.45 mN/m时，渗吸采收率达到 37.89%的最高值，提

高了 10.8%；对于动态渗吸，界面张力对大孔隙渗吸

采收率影响显著，在 2.25 mN/m时采收率达到 27.83%
的最大值。从不同类型渗吸作用对采油效果影响T2 分

布图 (图 8c)可以看出，自发渗吸对微孔的换油效果较

好，动态渗吸及表面活性剂主要影响中孔和大孔的采

收率。实验表明，在自发渗吸和动态渗吸的综合作用

图 7 不同驱替介质下喉道半径动用下限 [56,65]

Fig. 7 The cutoff values of movable throat radius with different displacement agents[56,65]
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下，实验采收率可达到 47.18%。

目前，在实验室条件下，采用水驱、表面活性剂

驱、氮气驱、空气驱及渗吸作用等手段已将致密砂岩

油储层岩心尺度的采收率提高到 50%左右。然而，现

场实验效果并不理想，采收率仅为 2%~8%[66]。今后工

作重点一方面继续开展致密油藏提高采收率基础科学

研究，深化边界层相关的参数如范德华力、静电力、

空间位形力以及与流体相关的表面张力、黏性力等相

关的诸多微观作用力对边界层的影响机制研究；另一

方面，需将实验室内研究成果推广到实际油藏中，提

升驱替介质在储层中的扩散、对流及储层改造的工艺

技术研究，形成完善的提高采收率设计方案。

4 结论

(1)致密砂岩储层孔喉结构主要有图像型和反演型

2 类 10 余种识别技术，具有不同的识别效果。图像型

技术可以通过二、三维图像对致密砂岩孔喉结构进行

精细刻画，未来需解决高分辨率与视域范围受限的矛

盾；反演型技术可以通过间接数值测定对致密砂岩孔

喉结构进行定量分析，应注重协同利用多种测试技术

实现全尺度孔隙及喉道定量表征。

(2)致密砂岩储层孔喉结构特征主要包括孔喉大小

分布、孔喉拓扑网络结构、孔喉结构分形特征和连通

性。目前常采用高压与恒速压汞、核磁共振等实验手

段确定孔喉的大小分布，通过微纳米CT扫描、聚集

离子束—扫描电镜等手段结合最大球算法和居中轴线

法提取孔喉网络结构；分形维数主要采用P-A模型和

N-S模型将微观孔喉结构与宏观岩石物性参数联系起

来，能有效表征孔喉结构的复杂程度和非均质性；连

通性通常表征为配位数、熵及比欧拉示性数。

(3)随着致密砂岩储层开发过程中孔隙压力降低，

图 8 致密砂岩渗吸作用对采收率的影响 [67]

Fig. 8 Influence of imbibition on recovery in tight sandstone cores[67]
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孔喉结构变化表现为较强的应力敏感性。现已通过测

试动态孔隙度、动态渗透率及动态变化的T2 谱，初步

定量表征了孔喉结构的动态变化规律。由于不同矿物

及粒度组成的岩石骨架力学稳定性不同，未来可结合

X-CT测试技术、有限元等方法建立孔喉结构动态特

征的数值模型。

(4)致密砂岩储层大量存在的小喉道及其所连通的

孔隙难以动用是提高致密储层采收率的瓶颈。现已基

于调节流体界面张力、改善润湿性及提高流度等原理

开展了表面活性剂驱、CO2 驱、空气驱及渗吸作用等

室内研究，有效降低了可动喉道半径下限。今后重点

加强室内理论研究成果的技术性转化与现场试验，实

现致密储层实际开发过程中的可动喉道半径的降低。
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