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摘要:致密油储层主要包括致密灰岩和致密砂岩,两者微观特征差异明显．但目前针对致密灰岩和致密砂岩的对比研究相对

较少,因此开展致密油藏不同岩性微观孔隙结构特征及可动用性研究具有十分重要的意义．利用低温氮吸附比表面、核磁共

振、压汞等方法,从纳米级、亚微米级、微米级孔隙等不同尺度表征了致密灰岩和致密砂岩孔隙结构差异,分析了不同孔隙对

渗透率的贡献和对流体赋存的影响,研究了启动压力梯度的差异和喉道对启动压力梯度的影响．以川中灰岩和长庆砂岩为例,
结果表明渗透率大于０．０１mD储层具备开发潜力,致密灰岩中的亚微米和微米级孔隙是重要的储集和流动空间,致密砂岩中

微米级孔隙是重要的储集和流动空间．基于微观实验分析和低渗透油藏评价方法,提出了致密油藏分级评价参数,并给出了分

级评价界限,对确定致密油藏攻关目标和优选区块新建产能意义重大．
关键词:致密油;孔隙特征;赋存状态;可动流体;可动用性;石油地质．
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Abstract:Tightoilreservoirsmainlyincludetightlimestoneandtightsandstone,andtherearesignificantdifferencesintheir
microscopiccharacteristics．However,therearerelativelyfewercomparativestudiesontightlimestoneandtightsandstone,so
itisveryimportanttostudymicroＧporecharacteristicsandrecoverabilityofdifferentlithologytightoilreservoirs．Bycombining
cryogenicnitrogenadsorptionsurfacearea,nuclearmagneticresonanceandhighpressuremercurytechnology,thispapercomＧ

prehensivelydescribedtheporestructuredifferencesbetweentightlimestoneandtightsandstonefromvariousscalesincluding
nanoscale,submicronscaleandmicroscale,analyzedtheeffectofporesatdifferentscalesonpermeabilityandfluidoccurrence
state,andstudiedthedifferenceofthestartingpressuregradientandtheeffectofthroatonthestartingpressuregradient．TakＧ
ingthecentralSichuanlimestoneandChangqingsandstoneasanexample,theresultsshowthatthetightoilreservoirshave
developmentpotentialwithpermeabilityofmorethan０．０１mD,intightlimestone,thesubmicronandmicronscaleporesare
importantreservoirandflowspaces,andintightsandstonethemicronscaleporesareimportantreservoirandflowspaces,

whicharekeytoeffectivedevelopment．Basedonnumerousmicroscopicexperimentalanalysisandlowpermeabilityreservoir
evaluationmethods,８gradingevaluationparametersoftightreservoirwereproposedandgradingevaluationboundarieswere
determined,whichisofgreatsignificancetodeterminethetargetoftightreservoirsandselectthepreferredblocksto
buildcapacity．
Keywords:tightreservoir;porecharacteristics;occurrencestate;movablefluid;recoverability;petroleumgeology．
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　　据统计,全球致密油资源总量约为６．７８×１０１２

桶,技术可采储量接近０．３４×１０１２桶,平均采收率为

４．９６％,其中２/３以上的致密油资源集中在俄罗斯、
美国、中国、利比亚、阿根廷和澳大利亚６个国家

(EIA,２０１３,２０１７)．致密油是指覆压基质渗透率小

于或等于０．１mD(空气渗透率小于１mD的致密砂

岩、致密碳酸盐岩等储集层中的石油,单井一般无自

然产能或自然产能低于工业油流下限,但在一定经

济条件和技术措施下可获得工业石油产量(邹才能

等,２０１５)．中国鄂尔多斯盆地延长组、准噶尔盆地吉

木萨尔凹陷芦草沟组、松辽盆地白垩系、四川盆地中

下侏罗统及柴达木盆地古近系等均具丰富的致密油

资源潜力(贾承造等,２０１２a;杜金虎等,２０１４;桂丽黎

等,２０１５;吴松涛等,２０１５),初步估算地质资源量为

８×１０９~１×１０１０t．致密油储集层孔隙结构复杂,不
同岩性储层差异明显．从目前致密油开发效果看,不
同油区不同区块存在较大差异(Caietal．,２０１０;

CaiandYu,２０１１;贾承造等,２０１２b;喻建等,２０１４;
刘文超等,２０１５;张君峰等,２０１５;张忠义等,２０１６),
但目前针对致密灰岩和致密砂岩的对比研究相对较

少,因此开展对致密油藏不同岩性微观孔隙结构特

征及可动用性研究具有十分重要的意义．本文以长

庆致密砂岩和四川致密灰岩为例,分析了不同渗透

率级别岩心的微观孔隙结构特征、流体赋存状态等,
进一步剖析了不同渗透率级别岩心之间微观特征差

异,并提出了分级评价参数和分级界限,为储层精细

认识和优选区块新建产能提供了依据．

１　致密岩心孔隙结构及微观特征

１．１　致密岩心孔隙度和渗透率关系

本文利用脉冲渗透率测试了１２８块长庆致密砂

岩和１３５块四川致密灰岩岩心,测试岩心渗透率和

孔隙度关系如图１所示．
从图１可以看出,渗透率在０．０００１~１mD范

围内,长庆致密砂岩孔隙度与渗透率之间存在较好

的正相关关系,孔隙度在２．８％~１３．４％范围内变

化,而对应的四川致密灰岩孔隙度为０．７％~３．８％．
将致密储层渗透率划分为小于０．０１mD、０．０１~
０．１mD和０．１~１mD三个区间,在对应的渗透率区

间内,致密砂岩平均孔隙度分别为４．８％、９．６％和

１２．６％．对于长庆的致密砂岩,孔隙空间大小直接影

响了渗流能力;对于四川的致密灰岩,孔隙空间大小

与渗流能力之间相关性较差．

图１　致密灰岩和致密砂岩岩心孔渗关系

Fig．１ Relationshipbetweenporosityandpermeabilityof
tightlimestoneandtightsandstone

１．２　致密岩心孔隙结构特征

致密岩心微观孔隙主要分布在纳米级到微米

级,综合利用低温氮吸附比表面仪、高压压汞和恒速

压汞３套设备,对３３块致密岩心进行了全尺度孔隙

结构测试分析．通过不同压力进汞量可以确定纳米

级以上孔喉所控制的孔隙体积;综合低温氮吸附量

可以测试并计算纳米级孔隙所占的比例,分析不同

级别喉道控制孔隙空间大小;渗透率的贡献率与喉

道半径有对应关系见公式(１),可用于计算不同级别

喉道对渗透能力的贡献(张洪等,２０１４;肖前华等,

２０１５;熊生春等,２０１５;冷振鹏等,２０１６),测试结果如

表１ 所 示．渗 透 率 的 贡 献 率 与 喉 道 半 径 对 应

关系如下:

ΔKi＝
ri

２αi

∑ri
２αi

, (１)

其中,ri 为岩心某一个喉道半径,m;αi 为某一个喉

道半径归一化的分布频率,％．
通过表１可以分析致密灰岩和致密砂岩不同渗

透率 级 别 岩 心 的 喉 道 分 布 特 征．渗 透 率 在 小 于

０．０１mD、０．０１~０．１mD和０．１~１mD三个区间中,
致密 灰 岩 以 纳 米 级 孔 隙 为 主,平 均 占 比 分 别 为

８０．６２％、６６．７６％和７１．７５％,亚微米级孔隙平均占

比分别为１９．３１％、３１．８９％和２２．０９％,微米级孔隙

平均占比分别为０．０７％、１．３５％和６．１７％;致密砂岩

在小于０．０１mD和０．０１~０．１mD两个渗透率区间

以纳米级孔隙为主,平均占比分别为 ８４．８５％ 和

６２．３７％,亚微米级孔隙平均占比分别为１５．１５％和

３７．５７％,但渗透率在０．１~１mD时,纳米级孔隙占

比平 均 为 ２７．１３％,亚 微 米 级 孔 隙 占 比 平 均 为

７２．７３％,说明此时以亚微米级孔隙为主;致密砂岩

在３个渗透率区间微米级孔隙所占比例都很低,分

０８３１
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表１　３３块岩心微观孔隙结构测试结果

Table１ Microporestructuremeasurementresultsof３３cores

岩性

致密
灰岩

致密
砂岩

渗透率
(mD)

小于０．０１
０．０１~０．１
０．１~１
小于０．０１
０．０１~０．１
０．１~１

纳米级r≤０．１μm 亚微米０．１＜r≤１．０μm 微米级r＞１．０μm
控制体积比例

(％)
渗透率贡献比例

(％)
控制体积比例

(％)
渗透率贡献比例

(％)
控制体积比例

(％)
渗透率贡献比例

(％)

８０．６２ ２１．８５ １９．３１ ７６．５６ ０．０７ １．５９
６６．７６ ８．３５ ３１．８９ ６８．１６ １．３５ ２３．４９
７１．７５ ０．３１ ２２．０９ ２２．９６ ６．１７ ７６．７４
８４．８５ ３３．０３ １５．１５ ６６．９７ ０．００ ０．００
６２．３７ ２４．５０ ３７．５７ ７３．６８ ０．０５ １．８２
２７．１３ １．０６ ７２．７３ ９７．４１ ０．１４ １．５３

别为０、０．０５％和０．１４％,均低于致密灰岩．致密灰岩

整体呈现出随渗透率增加大孔隙显著增多的趋势,
且致密砂岩大孔隙增加幅度低于致密灰岩．从表１
还可以分析致密岩心不同渗透率级别喉道对渗透率

的贡献．渗透率在小于０．０１mD、０．０１~０．１mD 和

０．１~１mD三个区间中,致密灰岩渗透率贡献主要

来自于亚微米级孔隙和微米级孔隙,渗透率在０．１~
１mD时,微米级孔隙平均只占６．１７％,但对渗透率

贡献平均达到了７６．７４％;致密砂岩渗透率主要贡献

来自于亚微米级孔隙,对应渗透率区间的贡献率分

别是６６．９７％、７３．６８％和９７．４１％,较大的微米级孔

隙对渗透率贡献可以忽略．致密灰岩由于存在部分

大孔隙,渗透率的贡献主要来自于亚微米级孔隙和

微米级孔隙,致密砂岩大孔隙不发育,渗透率贡献主

要来自亚微米级孔隙．
对于致密灰岩,渗透率小于０．０１mD时,纳米级

孔隙是主要的储集空间,但不是主要的流动空间,储
集空间和流动空间不匹配,可开发潜力低;渗透率大

于０．０１mD时,亚微米级孔隙和微米级孔隙既是重

要的储集空间,也是重要的流动空间,储集空间和流

动空 间 两 者 匹 配．对 于 致 密 砂 岩,渗 透 率 小 于

０．０１mD时,纳米级孔隙是主要的储集空间,但不是

主要的流动空间,储集空间和流动空间不匹配,可开

发潜力低;渗透率大于０．０１mD时,亚微米级孔隙是

重要的储集空间,也是主要的流动空间,储集空间和

流动空间两者匹配．因此,对于致密灰岩和致密砂

岩,渗透率大于０．０１mD时,储集空间和流动能力才

能匹配,才具有开发的潜力．

２　致密岩心流体赋存状态特征

利用核磁共振和高速离心技术,对６８块致密灰

岩和致密砂岩岩心进行可动流体测试．利用核磁共

振技术对岩石孔隙中流体所含的氢核(H)进行探

测,可以反映孔隙大小分布以及不同大小孔隙中的

流体量(王学武等,２０１３),饱和水离心前后两次测试

流体分布曲线,可以计算得到不同喉道中可动流体

分布(杨正明等,２００７),测试结果见图２和图３．不同

类型和不同渗透率级别岩心的不同尺度喉道内可动

流体分布见图４和图５．

图２　致密岩心渗透率与可动流体百分数关系

Fig．２ Relationshipbetweenpermeabilityandmovablefluid

percentageoftightcores

　　从图２可以看出,致密岩心可动流体百分数与

渗透率之间呈较好的正相关关系,随着渗透率从

０．００１mD增加到１mD,可动流体百分数从１５％增

加到６０％,在相同渗透率条件下,致密灰岩与致密

砂岩可动流体不存在显著差异．从图３可以看出,致
密灰岩和致密砂岩岩心可动流体百分数与孔隙度之

间不存在明显对应关系．上述数据表明岩心孔隙空

间大小不是可动流体的决定因素,可动流体与岩心

渗流能力相关性较强．
从图 ４ 可 以 看 出,致 密 灰 岩 岩 心 渗 透 率 从

０．００１mD增加到１mD,可动流体份额从１０％增加

到６０％,将岩心按照渗透率分为小于 ０．０１mD、

０．０１~０．１ mD 和 大 于 ０．１ mD 三 个 级 别,小 于

０．０１mD的 岩 心 可 动 流 体 份 额 平 均 为 １９．６７％,

０．０１~０．１mD的岩心可动流体份额平均为３９．５３％,

０．１~１mD的岩心可动流体份额平均为５６．１３％．３
种不同级别渗透率岩心按照不同尺度喉道划分控制

１８３１
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图３　致密岩心孔隙度与可动流体百分数关系

Fig．３ Relationship between porosity and movable fluid

percentageoftightcores

图４　致密灰岩不同喉道的可动流体份额

Fig．４ Movablefluidshareofdifferentthroatsintight
limestone

图５　致密砂岩不同喉道的可动流体份额

Fig．５ Movablefluidshareofdifferentthroatsintight
sandstone

可动流体份额,纳米级孔隙控制可动流体份额分别

为３．２８％、６．５２％和５．２６％,亚微米级孔隙控制可动

流体份额分别为１０．８８％、１７．７２％和２２．４８％,微米

级孔隙控制可动流体份额分别为５．５１％、１５．２９％和

２８．３９％．致密灰岩岩心微米级孔隙控制可动流体份

额增加幅度最为明显,亚微米级次之,纳米级孔隙控

制可动流体份额变化幅度最小．从图５可以看出,致
密砂岩岩心渗透率从０．００１mD增加到１mD,可动

流体份额从８％增加到６１％;将岩心按照渗透率分

为小于０．０１mD、０．０１~０．１mD和大于０．１mD三个

级别,小于０．０１mD 的岩心可动流体份额平均为

１５．６９％,０．０１~０．１mD的岩心可动流体份额平均为

３５．３７％,０．１~１mD 的岩心可动流体份额平均为

６０．０１％．３种不同级别渗透率岩心按照不同尺度喉

道划分控制可动流体份额,纳米级孔隙控制可动流

体份额分别为７．０２％、１１．９２％和８．４５％,亚微米级

孔隙控制可动流体份额分别为６．３６％、１８．１２％和

４０．６５％,微 米 级 孔 隙 控 制 可 动 流 体 份 额 分 别 为

２．３１％、５．３２％和１０．９１％．致密砂岩亚微米级孔隙控

制可动流体增加幅度最为明显,微米级孔隙和纳米级

孔隙控制可动流体变化幅度不大．致密灰岩可动流体

主要分布在亚微米级孔隙和微米级孔隙中,致密砂岩

可动流体主要分布在亚微米级孔隙中,因此,致密灰

岩亚微米级喉道和微米级喉道在油田开发中需要重

点关注,致密砂岩需要重点关注亚微米级喉道．

图６　致密灰岩和致密砂岩启动压力梯度对比

Fig．６ Comparisonofstartingpressuregradientbetween
tightlimestoneandtightsandstone

３　致密岩心非线性渗流特征

利用非线性渗流测试系统,对３６块致密岩心进

行了不同驱替压力下的稳定压力－稳定流量测试,计
算得到致密灰岩和致密砂岩启动压力梯度,如图６所

示．随着渗透率逐渐增加,致密灰岩和致密砂岩启动

压力梯度持续减小．将岩心按照渗透率分为小于

０．０１mD、０．０１~０．１mD和０．１~１mD三个级别,致密

灰岩启动压力梯度分别为２．１２MPa/m、０．５３MPa/m
和０．３１MPa/m,致 密 砂 岩 启 动 压 力 梯 度 分 别 为

４．７５MPa/m、１．０３MPa/m 和０．３６MPa/m．在相同渗

透率情况下,致密灰岩启动压力梯度低于致密砂岩启

动压力梯度,致密砂岩启动压力梯度分别是致密灰岩

启动压力梯度的２．２４倍、１．９４倍和１．１６倍;可见随着

渗透率逐渐增加,致密灰岩和致密砂岩启动压力梯度

差异逐渐减小,变化趋势与喉道分布有一定的联系．
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表２　致密油储层特征参数及分类界限

Table２ Characteristicparametersandclassificationboundariesoftightoilreservoirs

类别
渗透率
(mD)

r＞０．１μm
大孔隙比例(％)

r＞０．１μm
渗透率贡献(％)

可动流体百分数
(％)

启动压力梯度
(MPa/m)

原油粘度
(mPa􀅰s)

岩石脆
性指数

压力系数

一类 ０．１~１ ＞４０ ＞９０ ＞４０ ＜０．５ ＜２ ＞６０ ＞１．１
二类 ０．０１~０．１ ２０~４０ ８０~９０ ２０~４０ ０．５~１ ２~５ ２０~４０ ０．９~１．１
三类 ＜０．０１ ＜２０ ＜８０ ＜２０ ＞１ ＞５ ＜４０ ＜０．９

备注
储层宏观
流动能力

大孔隙储
集能力

大孔隙流
动能力

大孔隙供
给能力

储层流
动阻力

流体流
动能力

缝网重
要条件

能量是
否充足

图７　致密灰岩和致密砂岩不同级别渗透率岩心喉道分布

Fig．７ DifferentlevelsofpermeabilitycorethroatdistribuＧ
tionoftightlimestoneandtightsandstone

　　从图７可以看出在小于０．０１mD、０．０１~０．１mD
和０．１~１mD三个渗透率级别范围内,致密灰岩喉

道分布曲线相对于致密砂岩分布曲线整体右移,表
明致密灰岩的相对较大喉道占比高;而曲线分布平

滑、曲线较宽,表明其分选相对较好．随着渗透率逐

渐增加到０．１~１mD,致密灰岩大喉道所占比例相

对于致密砂岩差异逐渐减小,因此启动压力梯度差

异缩小到１．１６倍,可以看出,致密岩心喉道分布直

接影响岩心启动压力梯度大小．

４　致密岩心物性参数和特征综合对比

与分级评价界限

张仲宏等(２０１２)根据低渗透油藏储层特征,以
储层岩石和流体特征为基础提出了主流喉道半径、
可动流体百分数、启动压力梯度、原油粘度和粘土矿

物含量５参数评价体系,并给出了分级界限．贾培锋

等(２０１５)在５参数评价基础上增加岩石脆性指数和

地层压力系数,用以评估大规模改造形成缝网的物

性基础和原始地层能量．上述评价方法主要适用于

低渗透油藏,按照低渗透油藏分类界限,致密油藏主

要分布在第４类,难以体现致密油藏储层差异．根据

上述微观实验分析及前人研究成果,本文从宏观流

动能力、大孔隙储集能力、大孔隙流动能力、大孔隙

供给能力、储层流动阻力、流体流动能力、缝网形成

条件和能量充足情况这８个方面,对致密灰岩和致

密砂岩进行了初步分级评价,分级界限见表２．目前,
鄂尔多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地、川中和新疆

等已动用的致密油区属于第１类;致密油２类储层

在目前技术条件下开发难度大,未动用的致密油区

是未来开发的重点;对于致密油３类储层,需要开发

技术取得突破性进展才能实现效益开发,开发潜力

小．致密油分级评价方法为致密油藏储层精细评价、
优选储层新建产能提供了依据．

５　结论

(１)致密油岩心渗透率低于０．０１mD时,岩心中

储集空间和流动空间不匹配,在现有技术条件下不具

备开发潜力;在岩心渗透率大于０．０１mD时,岩心中

储集空间与流动空间能够匹配,具备一定开发潜力．
(２)同等渗透率条件下,致密灰岩亚微米级孔隙

和微米级孔隙总量相对高于致密砂岩,致密灰岩可

动流体潜力主要分布在亚微米级孔隙和微米级孔

隙,致密砂岩可动流体潜力主要分布在亚微米级孔

隙．致密灰岩大孔隙所占比例高于致密砂岩,而且启

动压力梯度低于致密砂岩,随着渗透率逐渐增加,两
者启动压力梯度差异逐渐减小．

(３)基于本文微观实验研究成果和前人的研究,
笔者提出了８个致密油藏储层分级评价参数,并初

步给出了分级评价的界限,将致密油储层分为３种

类型,依次为致密油可开发储层、未动用储层和难

动用储层．
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