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准噶尔盆地吉木萨尔凹陷致密油
储层纳米孔隙特征及其含油性
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摘要:纳米技术在非常规油气致密储层微观孔隙结构表征、油气赋存等研究中发挥着重要的作用．以准噶尔盆地东部吉木萨

尔凹陷二叠系芦草沟组致密油储层为例,综合运用高压压汞分析、场发射扫描电镜及纳米CT扫描等纳米分析技术,对吉木萨

尔凹陷芦草沟组致密油储层微纳米孔隙特征与结构进行研究,并结合宏微观特征分析了原油在孔隙中的赋存状态．结果表明:
吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组储层为中低孔、特低渗储层,孔隙以微纳米级为主,类型多样,主要有粒间孔(隙)、粒间溶孔、晶
间孔及微裂隙等,纳米孔隙是吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密油储层主要储集空间之一,纳米孔隙中普遍含油,且多以吸

附状态存在,赋存在纳米孔隙中的油气,改变了微米级孔隙是油气储层唯一微观孔隙的传统认识,是未来石油工业的

发展方向．
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Abstract:Nanotechnologyplaysanimportantroleinthestudyofmicroscopicporestructurecharacterizationandhydrocarbon
accumulationinunconventionaloilandgastightreservoirs．ThispapertakesthetightoilreservoirofPermianLucaogou
FormationJimsarsagineasternJunggarbasinasanexample,comprehensivelyusinghighpressuremercuryanalysis,field
emissionscanningelectronmicroscope(SEM)andnanoCTscanninganalysistechnologytostudymicronanoporecharacterisＧ
ticsandstructureofLucaogouFormationtightoilreservoirinJimsarsag．Inaddition,theoccurrencestateofcrudeinnanopＧ
oresisanalyzedcombinedwithmacroandmicrocharacteristics．TheresultsshowthatnanoporespaceisoneofthemainreserＧ
voirspacesinthePermianLucaogouFormationtightoilreservoirinJimsarsagofJunggarbasin．Onthewhole,themainreserＧ
voirporestructureismicronandnanolevel,showingthecharacteristicsofmicronandnanoporethroat．NanoporesaregeneralＧ
lyoilＧbearing,andexistmostlyintheadsorptionstate,whichchangesthetraditiongalcognitionthatmicronporeistheonly
microscopicporeinreservoir．Itisthedevelopmentdirectionofthefuturepetroleumindustry．
Keywords:nanotechnology;LucaogouFormation;tightreservoir;nanometerpore;petroleumgeology．
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０　引言

被石油工业誉为“黑金”的致密油储层作为非常

规油气储层的主要类型之一,已成为继页岩气储层

之后的又一“热点领域”与“亮点类型”(贾承造等,

２０１２a,２０１２b;邹才能等,２０１２a,２０１２b,２０１２c;郭
秋麟等,２０１３;杨华等,２０１３;王社教等,２０１４),非常

规油气资源越来越受到重视(李玉喜和张金川,

２０１１;胡文瑞,２０１２)．在新理论、新技术的创新推动

下,非常规油气勘探开发不断获得重大突破,已成为

全球油气供应的重要组成部分(贾承造等,２０１２a;邹
才能等,２０１２a,２０１３),也是未来油气增储上产的重

要接替资源．因此,致密油的研究和开发近年来受到

广泛关注(邹才能等,２０１０,２０１３)．致密油的储层特

征,尤其是微观孔隙结构与常规低渗透储层有显著

的差异,给勘探和开发工作带来了一系列难题．而且

致密油储层微观孔隙结构特征与油气赋存规律、成
藏模式、渗流机理以及储层保护等关系密切(琚宜文

等,２０１６),运用纳米技术研究微观结构、油气赋存等

是今后非常规储层勘探开发研究中的重要手段

(Matteoetal．,２０１２;卢双舫等,２０１６)．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(熊生春等,２０１７)．
中国致密油储层分布范围广,类型多,其储层石

油地质资源量大,具有良好的勘探前景(李建忠等,

２０１２;赵靖舟,２０１２)．其中,准噶尔盆地东部的西南

段吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组是致密油勘探开发

的重点区块,近年来勘探工作取得了重要突破,已有

多口井获得工业油流 (向宝力等,２０１３;章敬等,

２０１３;王成云等,２０１４)．芦草沟组时期发育一套典型

的源储一体、原位成藏致密油储层．地层岩性主要为

一套沉积于咸化湖泊,受机械沉积、化学沉积及生物

沉积和热液喷流作用影响的粉细砂、泥、碳酸盐岩的

细粒级混积岩．储层夹于互层分布的优质烃源岩层

系中,岩性多样,非均质性强,储层孔隙度主要为

３．０７％~９．６４％,平 均 为 ５．５８％;渗 透 率 主 要 为

０．００９~１．５５０mD,平均为０．３８mD,属于中低孔、超
低渗储集层,具有典型的致密油特征．微观孔隙结构

特征是致密油储层研究的重要内容,开展致密油储

层微观孔隙结构特征研究,对于发现有利勘探目标,
有效开展储层评价,实施储层改造及储层保护,实现

致密油有效动用具有重大意义．
通过高压压汞、场发射扫描电镜及纳米 CT扫

描等分析技术,分析吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油

储层的上、下两个“甜点体”的储层空间类型、分布及

发育特征,分析结果表明,吉木萨尔凹陷二叠系芦草

沟组致密油储集空间可以分为原生孔隙、次生孔隙

及裂缝３大类１１小类．主要为粒间溶孔、剩余粒间

孔、晶间孔及裂隙,另外还发育了可观的微、纳米级

孔隙,且孔隙以纳米孔喉占主体．通过特殊的制样技

术和扫描电镜相结合,可以观察到纳米级别的孔隙

微观特征,如 FIBＧSEM(离子束聚焦－扫描电镜)．
通过扫描电镜可观察有机孔隙(杨永飞等,２０１６),通
过高精度的 MicroＧCT或NanoＧCT技术(Guillaume
etal．,２０１１)也可以实现纳米级别的微观孔隙观察

和测试．因此,厘清储层的微米级和纳米级孔隙,对
于认识储层的发育规律和空间特征、揭示致密油在

微纳米孔隙中的运移机理、深化非常规油气勘探具

有重要的现实意义(张天付等,２０１２)．

１　样品采集与测试方法

１．１　实验样品

本文分别采吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组５口

井,共２０个样品,岩性主要为砂屑云岩、藻云岩、含
凝灰质粉细砂岩、泥微晶白云岩、灰质粉细砂岩和富

有机质泥岩,分别做了铸体薄片、岩石薄片、高压压

汞、场发射扫描电镜及纳米 CT 扫描分析．其中,场
发射扫描电镜及纳米CT扫描分析７个样品．
１．２　测试方法

高压压汞:针对致密油特点,在保证安全的情况

下,实 验 拓 展 了 恒 压 压 汞 分 析 技 术,从 常 规 的

２０MPa提高到１６０MPa,得到不同外部压力下进入

样品中的汞体积,描述储层微观孔隙结构特征．
场发射扫描电镜:含场发射扫描模块和氩离子

抛光模块,通过成像的扫描方式,获得纳米级二维系

列图片,然后利用三维重构和数值模拟软件,提取储

层岩石的微观孔隙和喉道,模拟计算孔隙度、孔喉半

径等孔喉结构表征参数．
微纳米CT:作为一种微纳米级的 X 射线无损

探伤技术,可对储层岩石的孔喉结构进行直观的三

维雕 刻 和 定 量 数 值 表 征．实 验 过 程 中,先 钻 取

３mm 微小柱体,然后通过 CT扫描、三维数据重构

获得三维数字岩心数据体,并通过 VGStudio软件

提取孔隙系统,定性刻画孔隙和喉道在三维空间的

展布特征,之后利用eＧcore数字岩心软件,计算孔

隙和喉道的量化表征参数．
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２　吉木萨尔凹陷致密储层微观组成与

结构特征

图１　吉木萨尔凹陷岩石类型

Fig．１ ThemapoftherocktypesintheJimsardepression
a．显微照片(单偏光,２．５×)吉B井,３０４４．８４m,砂屑云岩;b．显微照

片(荧光,２．５×)吉 A 井,３２９０．４４m,藻云岩;c．显微照片(单偏光,

２．５×)吉 A 井,３１１５．４０m,泥 微 晶 云 岩;d．显 微 照 片 (单 偏 光,

１．２５×)吉C井,３２７１．７４m,凝灰质粉细砂岩;e．显微照片(正交偏

光,２．５×)吉 D井,３２７１．７４m,灰质粉细砂岩;f．显微照片(单偏光,

２．５×)吉B井,３０２７．２９m,富有机质泥岩

２．１　储层微观组成特征

经偏光显微镜分析,实验样品可分为砂屑云岩、
藻云岩、含凝灰质粉细砂岩、泥微晶白云岩、灰质粉

细砂岩和富有机质泥岩．
砂屑云岩:颗粒主要为白云石,含少量石英、长

石,被亮晶方解石胶结(图１a)．
藻云岩:主要由泥晶白云石与藻纹层混合而成

(图 １b)．藻 类 的 类 型 丰 富 多 样,主 要 为 蓝 绿

藻和硅藻．
泥微晶白云岩:主要由泥、微晶白云石组成(图

１c),常常含有少量方解石、长石、石英．白云石呈菱

形晶体,大小为５~２０μm．
含凝灰质粉细砂岩:碎屑颗粒以长石为主,根据

其含凝灰质和灰质含量的不同,又分为含凝灰质粉

细砂岩(图１d)和灰质粉细砂岩(图１e)．凝灰物质主

要为火山尘、玻屑和细小长石晶屑,碎屑颗粒被粘土

矿物或方解石胶结,可见有机质顺层分布．
富有机质泥岩:主要为含粉砂炭质泥岩、粉砂质

藻泥岩、含云质粉砂质有机质泥岩及含凝灰质灰质

泥岩,各类组分多呈纹层状富集分布(图１f)．
２．２　储层微观结构特征

通过场发射扫描电镜及岩石薄片和铸体薄片分

析,吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储层的上、下两个

“甜点体”的储层空间类型可以分为原生孔隙、次生

孔隙及裂缝３大类１１小类．其主要为粒间溶孔、剩
余粒间孔、裂缝、晶间孔,另外还发育了可观的微、纳
米级孔隙,且孔隙以纳米孔喉占主体．储层覆压下孔

隙度平均为 １１％,渗透率平均为 ０．０１mD,小于

０．１０mD样品占比达到９０％以上．

３　 吉木萨尔凹 陷 致 密 储 层 纳 米 孔

隙特征

根据国际理论和应用化学协会(IUPAC)的孔

隙分类,将孔隙定义为微孔隙(＜２nm)、中孔隙

(２~５０nm)、宏孔隙(＞５０nm)．笔者分别通过高压

压汞、场发射扫描电镜及纳米CT扫描等分析技术,
分析吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储层中纳米级

孔隙特征．
３．１　致密油储层纳米孔隙特征

样品氩离子抛光后经场发射扫描电子显微镜观

察、分析,孔隙大小一般为几纳米级~几十纳米,主
要为晶间孔、溶蚀孔和有机孔,发育在芦草沟组泥粉

晶白云岩、藻云岩和有机质中．
晶间孔:主要发育在泥粉晶白云岩中,是泥晶向

微晶、细晶或中晶转化的过程中体积逐渐缩小而形

成的孔隙,孔隙形状较规则(图２a)．
溶蚀孔:主要发育在藻云岩、灰质粉细砂岩、砂屑

云岩中．发育在藻云岩中的孔隙主要是藻类生烃后残

余的孔隙,多顺层分布,呈三角状、长条状、针孔状、锯
齿状、不规则片状等(图２b,２c),发育在灰质粉细砂岩

中的孔隙主要是方解石晶内溶孔(图２d)．
有机孔:主要发育在富有机质泥岩、富有机质云

岩中,为干酪根生烃消耗有机成分或消耗水分残余

的孔隙,多呈不规则状分布(图２e,２f)．
３．２　致密油储层纳米孔隙结构特征

根据吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组储层覆压下

孔隙度、渗透率分析,“甜点体”储层总体表现为中

低孔、特低渗特征．覆压下孔隙度平均１１％,渗透率

６９５１
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图２　吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组纳米孔隙特征图

Fig．２ NanoporouscharacteristicsofthePermianLucaogou
FormationinJimsardepression

a．吉 B 井,３１５２．８２ m,微 晶 云 岩,白 云 石 晶 间 孔;b．吉 A 井,

３１１５．４０m,泥晶云岩,白云石晶间溶孔;c．吉 B井,３０２７．２９m,藻云

岩,溶蚀孔;d．吉B井,３２９７．７５m,灰质粉细砂岩,方解石晶内溶孔;

e．吉C井,３０２７．２９m,富有机质泥岩,有机孔;f．吉 A井,３２９０．４４m,

藻云岩,有机孔

图３　吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组覆压孔隙度、渗透率分布

Fig．３ Cushion porosity and permeability ofthe Permian
LucaogouFormationinJimsardepression

平均为０．０１mD,小于０．１０mD样品占比达到９０％
以上,储层非均质性极强,不同含油级别覆压下孔隙

度、渗透率分布见图３．
根据吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组高压压汞实

验资料分析,储层所需排驱压力较大,多在０．１MPa
以上,压汞曲线基本无平台,类型多为偏右上方的中

细歪度型．“上甜点”段孔喉半径分布较散,孔隙结构

相对复杂,而“下甜点”段孔吼半径分布较集中,孔隙

结构相对均质,储层孔喉分布范围广:１．００nm~
１８．３８μm,跨度大,纳米级孔喉广泛分布(表１和图

４),含量在５５％~８５％．从图５可看出,纳米级孔喉

是主要孔喉体系,４．５~３６．０nm 的孔喉约占总孔喉

的７０％;粉砂岩储层主要发育纳米级孔喉系统,少
量微米级孔喉系统,其孔隙主要由纳米－微米级喉

道控制;利用微纳米CT的三维扫描技术,对吉木萨

尔凹陷二叠系芦草沟组岩心进行三维图像扫描,提
取孔喉特征,获得样品孔喉结构在三维空间的分布

状态,获取孔喉半径、孔隙连通性等定量参数(表２,
图６),参数显示:纳米级孔喉是芦草沟组致密油储

层的主要孔喉体系．

４　吉木萨尔凹陷致密储层纳米孔隙含
油性特征

据录测井资料分析,吉木萨尔凹陷二叠系芦草

沟组纵向上油气显示较为普遍,但油气相对富集

(油浸、油斑级)的单层厚度较薄,一般都在０．１~
０．３m,个别在０．３~０．５m,极个别大于０．５m．油气

富集区岩性主要为砂屑云岩类、藻云岩、粉细砂岩．
据含油样品饱和度分析,甜点段储层含油性好,

饱和度高(图７),“中、上甜点”段样品的饱和度分布

于３１．５％~７５．５％,“下甜点”段云屑砂岩的饱和度

分布于６４％~８８％,“上、下甜点”段的饱和度虽有

异,但饱和度总体均较高．
吉木萨尔凹陷芦草沟组“甜点”储层位于烃源岩

层中,为源储一体、原位成藏油藏．油气来源于自身

烃源岩．烃源岩主要为藻云岩和富有机质泥岩．研究

中,运用场发射扫描电镜定量识别了致密油储层微

米以及纳米级孔隙,实现了纳米孔中油膜在温度升

高时发生的溶解、渗移现象的定量描述．利用氩离子

抛光仪对吉木萨尔凹陷芦草沟组致密岩性样品进行

抛光处理,然后在场发射扫描电镜下进行纳米级孔

隙特征研究,可以看出储层发育纳米级晶间孔,晶间

孔周围附着了一层膜,经能谱分析其成分为原油．并
且在高电压电子束的轰击下,随着时间的推移,孔隙

空间内油分子发生了溶解渗移使油膜变厚(图８)．
吉木萨尔凹陷芦草沟组整体为咸化湖相细粒沉

积,其岩石类型包括粉砂岩类、白云岩类、泥岩类夹

薄层灰岩类和沉凝灰岩组合的混积岩．薄片分析发
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表１　芦草沟组“上、下甜点”段压汞参数

Table１ MercuryinjectionparametersfortheupperandlowerdessertsectionsofLucaogouFormation

甜点体
孔隙
体积

(μm３)

有效
孔隙
度

(％)

渗透率
(mD) 均值

分选
系数

偏态 峰态
变异
系数

中值
压力

(MPa)

中值
半径
(μm)

排驱
压力

(MPa)

最大
孔喉
半径
(μm)

退汞
效率
(％)

孔喉
体积
比

平均
毛管
半径
(μm)

均质
系数

非饱和
孔隙体
积百分
数(％)

上甜点 １．３６７ １２．０２９ ０．１７７１３．０５９２．１０８ ０．７６２ ２．３９３ ０．１６５ ２９．３０８ ０．０７３ ４．０６４ ０．７８９ ２４．３５９ ３．４２８ ０．２３７ ０．２３０ １６．８３１
下甜点 １．１４７ １０．３９８ ０．１５２１３．４０７１．９７２ ０．７４６ ２．３２７ ０．１４９ ２９．９３５ ０．０４３ ４．０５３ ０．４３５ ２０．１１９ ４．７１０ ０．１３１ ０．２２３ １８．３７１

表２　芦草沟组CT定量表征参数

Table２ CTquantitativecharacterizationparameterofLucaogouFormation

体
积

孔
隙

喉
道

孔隙度(％) １４．６８０ ６．４９０ １６．８６０ ２．６９２ ４．３８０

孔喉体积(μm３) ５．９４８ ３．０６７×１０７ ８．００４×１０７ １．１９２×１０７ ２．０７０×１０７

连通体积(μm３)
３．１９０

占总体积的

５３．６３％

２．４５９×１０７

占总体积的

８０．１７％

７．７４２×１０７

占总体积

９６．７３％

２．４７７×１０６

占总体积的

２０．７８％

３．１５０×１０６

占总体积的

１５．２２％

数量 ３４９ ３０４５ ４０４０ ８７１４ １９４６５
体积(μm３) ５．０８４ ２．７０４×１０７ ７．０９７×１０７ １．０１０×１０７ １．７９５×１０７

半径(nm)
平均:７１
最小:７

最大:３６６

平均:４．９３４
最小:０．５５１
最大:５５．０７０

平均:４．９７８
最小:０．４７７
最大:７８．９４

平均:２．７０４
最小:０．４６７
最大:２４．６８

平均:２．６４２
最小:０．４５６
最大:２６．１８

连通性 ３．０４０７ ５．２６０ ４．８１６ ２．８２２ １．８４３
数量 ４８９ ８４５３ １０３９４ １２１１８ １７４７０

体积(μm３) ０．８６４ ３．６３６×１０６ ９．０７５×１０６ １．８２２×１０６ ２．７５１×１０６

半径(nm)
平均:４７
最小:５

最大:１５７

平均:４．１０２
最小:０．４５０
最大:３９．０７０

平均:４．３４７
最小:０．４５３
最大:５７．４６

平均:２．３５１
最小:０．４５
最大:１４．６２

平均:２．２２７
最小:０．４３４
最大:１４．４４

图４　吉C井吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组孔喉分布直方图

Fig．４ Distributionofporeandthroatdistributioninthe
PermianLucaogouFormationinJimsardepression
ofJiC Well

现,９０％以上的岩石中都含有３％~１０％不等的方

解石,因此岩心滴酸后内部的方解石发生溶蚀,纳米

孔隙扩大,放置一定时间,吸附在纳米孔隙的原油渗

出,肉眼可观察到原油从岩心中渗出的现象(图９)．
从宏、微观分析结果可以看出:纳米级孔隙中普

遍含油,且原油多以吸附状态分布于纳米级孔隙中;
这种原油的赋存形式与储层岩性及成藏方式有关．

图５　吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组压汞曲线特征图

Fig．５ MercurypenetrationcurvesofthePermianLucaogou
FormationinJimsardepression

储层中高丰度优质烃源岩(藻云岩、富有机质泥岩)
生烃后原位成藏,形成高含油饱和度吸附态储层．
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图６　吉 A 井３２７１．７４m 含凝灰质藻云岩孔喉半径分布

直方图

Fig．６ DistributionofporeＧthroatradiusdistributionhistograms
ofalgaeandlimestonerocksofJiAwell３２７１．７４m

图７　吉C井云质粉细砂岩富含油岩心照片

Fig．７ Rockphotosrichinoilcorecloudyfinesandstoneof
JiCwell

图８　吉 C 井 场 发 射 扫 描 电 镜 下 析 出 的 油 膜 及 油 膜 能

谱分析图

Fig．８ AnalysisofoilfilmandoilfilmenergyspectrumpreＧ
cipitatedbyfieldemissionscanningelectronmicrosＧ
copyofJiCwell

图９　云质粉砂岩岩心滴酸放置一定时间后含油情况变化

Fig．９ Changesinoilcontentafteracertainperiodoftime
cloudysiltstone

５　结论

以准噶尔盆地东部吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟

组致密油储层为例,综合高压压汞分析、场发射扫描

电镜及纳米CT扫描等分析技术,对吉木萨尔凹陷

芦草沟组致密油储层微纳米孔隙研究显示:
(１)吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组储层为中低

孔、特低渗储层,孔隙类型多样,以微纳米级为主,主
要有 粒 间 孔 (缝)、粒 间 溶 孔、晶 间 孔、层 间 缝 及

微裂隙等．
(２)吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组致密油储层

不同岩性孔隙系统不同,粉砂岩类储层主要发育纳

米级孔喉系统,少量微米级孔喉系统,其孔隙主要由

纳米－微米级喉道控制;微泥晶云岩、藻云岩、富有

机质泥岩储层主要发育纳米级孔喉系统,其孔隙主

要由纳米级喉道控制．总体上储层孔隙结构以微米

级、微米－纳米级为主,呈现出微米孔隙、纳米喉

道的特征．
(３)纳米孔隙是储层主要储集空间之一,纳米孔

隙中普遍含油,且多以吸附状态存在．
致谢:在论文撰写和修改过程中感谢中国科学

院大学琚宜文教授提出的建设性的意见,同时感谢

各实验 室 样 品 测 试 人 员 在 研 究 过 程 中 给 予 的 支

持和帮助!
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