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吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储层
岩石微观孔隙结构表征
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摘要：综合利用高压压汞、恒速压汞和扫描电镜技术对吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储层岩石的微观孔隙结构进

行研究。恒速压汞技术可以定量地区分样品的孔道和喉道，对大孔孔径测定准确，但是受限于较低的进汞压力，无

法探测到较小的孔径。高压压汞技术因其较高的进汞压力可以准确地测定样品小孔隙的孔径。在共同的可测量

区间内，通过插值计算方法求得两种测定技术的结合点，利用联合高压压汞与恒速压汞技术的方法计算获得了储

层岩样的全尺度孔径分布曲线。结果表明：吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储层岩石样品的孔隙类型主要为粒间孔

隙、残余孔隙及晶间微孔隙。样品的毛管压力曲线均不存在中间平缓段，孔隙结构复杂，分选性较差。计算得到的

吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储层岩石孔径分布呈双峰态。根据LOUCKS等提出的孔分类法，样品孔径为 0.07～
1 μm的纳米孔非常发育，中孔孔径为 120～150 μm，微孔不发育。高压压汞技术与恒速压汞技术具有物理模型一

致性，两者的结合是一种准确求取致密砂岩储层岩石全尺度孔径分布的有效方法。
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Characterization of microscopic pore structure of tight
oil reservoirs in Lucaogou Formation，Jimusaer Sag
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Abstract：The microscopic pore structure of tight oil reservoir rocks in Lucaogou Formation was investigated using high
pressure mercury intrusion（HPMI），rate-controlled mercury intrusion（RCMI），and scanning electron microscopy（SEM）.
RCMI can quantitatively distinguish the pore body and pore throat of the sample，and can accurately determine the pore
size of the large pores. However，because of its lower mercury intrusion pressure，the RCMI cannot detect the small pores in
the samples. HPMI with a higher mercury intrusion pressure can accurately determine the pore size of small pores of sam⁃
ples. The connected points of two techniques were obtained using interpolation method in the common measurable interval，
and then the combination of HPMI and RCMI was used to obtain the overall pore size distribution of the tight oil reservoir
rocks of Lucaogou Formation. The results demonstrate that the types of pores of the tight oil reservoirs in Lucaogou Forma⁃
tion are mainly intergranular pore，residual interparticle pores，and intercrystalline micropores. All the capillary pressure
curves of these rock samples have no intermediate gentle section. The pore structure of these samples is complex，and the
sorting is poor. The pore size distribution pattern of the tight oil reservoirs of Lucaogou Formation in Jimusaer Sag are bi⁃
modal. According to the pore size classification scheme proposed by LOUCKS，the nanopores with radii ranging between
0.07 and 1 μm are abundant. The radii of mesopores are around 120-150 μm，and the micropores are rare compared to
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nanopores and mesopores. Because HPMI and RCMI are based on the same physical procedure-mercury intrusion，the com⁃
bination of these two techniques is an effective method to accurately obtain the overall pore size distribution of the tight oil
reservoir rocks.
Key words：tight oil；microscopic pore structure；HPMI；RCMI；overall pore size distribution；Jimusaer Sag

致密油是一种重要的非常规油气资源，在中国

分布广泛、潜力巨大［1］。近年来，准噶尔盆地吉木萨

尔凹陷二叠系芦草沟组致密油资源的勘探开发取

得重大突破，成为中国目前致密油资源勘探开发的

重点对象之一［2-4］。孔隙结构控制储层的物性特

征［5-7］，孔隙结构研究对于认识储层的储集空间和流

体在储层内的渗流规律至关重要。吉木萨尔凹陷

芦草沟组致密储层岩性复杂多变，孔隙类型多样，

孔喉结构复杂，这对于利用常规手段研究其孔隙结

构带来了很大挑战。目前关于其致密油储层的岩

石和孔隙结构特征的研究还相对比较薄弱［8-9］。
致密油储层广泛发育纳米级孔隙，孔隙半径范

围跨度比较大，展现出从纳米级到微米级的分

布［10-11］。单一的孔隙结构研究方法不能准确地展现

整个孔隙空间的全尺度孔径分布规律，具有很大的

局限性［12］。目前，对于孔隙结构的研究，主要的测

试技术有扫描电镜、氮气吸附、核磁共振、高压压汞

和恒速压汞等技术。但是每一项技术都存在着无

法规避的劣势，只能适应于对某一特定孔径范围内

的孔隙结构进行研究，因此对于研究致密油储层孔

隙半径的全尺度展布都有一定的不足之处。扫描

电镜技术通过观察局部孔隙形态，给出孔隙结构的

定性或者半定量分析，统计代表性差［13-15］。氮气吸

附技术测试孔径范围有限，只能有效的反映微孔的

孔径分布［16-17］。核磁共振技术受仪器最小回波间隔

的限制，对微小孔隙的测试不够准确［18-19］。由于小

孔喉对与其连通的大孔隙的屏蔽效应，高压压汞技

术对大孔的孔径分布解释不够准确［20-21］。恒速压汞

技术可以定量地区分孔道和喉道，但是其最高进汞

压力较低，无法对孔隙结构进行全面测试［22］。
很多研究者尝试利用多种技术相结合的方法

来研究致密储层的孔隙结构。SCHMITT等利用氮

气吸附与压汞技术相结合的方法研究了致密砂岩

储层从纳米到微米尺度的孔隙结构［23］；LAI等结合

高压压汞与核磁共振技术研究了四川盆地须家河

组致密砂岩的微观孔隙结构［24］；肖佃师等联合核磁

共振和恒速压汞技术测定了致密砂岩孔喉结构［25］。
但是从原理上来说，不同的测试技术使用的计算模

型完全是不同的物理模型，计算得到的孔径全尺度

分布仅仅是数学上的简单拼接，并没有明确的物理

意义。利用联合高压压汞技术与恒速压汞技术的

新方法可以准确地获得致密油储层的孔隙半径全

尺度分布［26］。高压压汞技术用来测试小孔孔径分

布，恒速压汞技术用来测试大孔孔径分布。因为这

两种技术揭示的都是汞侵入岩样这一相同的物理

过程，因此两种技术获得的孔径分布的结合具有明

确的物理意义。为此，笔者通过改进联合高压压汞

与恒速压汞技术的分析方法，系统研究了吉木萨尔

凹陷芦草沟组致密油储层岩石的微观孔隙结构，获

得了储层岩石孔隙的全尺度孔径分布，以期为正确

认识储层特征、指导致密油资源的勘探开发提供依

据。

1 区域地质概况

准噶尔盆地位于新疆的北部，是中国第二大内

陆盆地，吉木萨尔凹陷总体位于准噶尔盆地的东部

向东南缘位置。吉木萨尔凹陷经历了多期的构造

运动，凹陷边缘的特征非常明显，东部临古西凸起，

西部临北三台凸起，南部与阜康断裂带相临，北部

临沙奇凸起与北三台凸起［2］，其总体构造单元的面

积可达 1 278 km2，是一个典型的西深东浅且西断东

超的箕状凹陷。芦草沟组储层广泛分布在整个凹

陷内，储层厚度超过 200 m的面积可达 806 km2，呈
现源-储一体和近源成藏的特征；储层纵向上整体

含油，是凹陷内重要的致密油勘探开发层位。

2 实验方法

本次研究选取的 3块致密油储层岩石样品来自

J174，J176和 J31这 3口油井的现场取心，岩性主要

是泥质粉砂岩、砂屑云岩、云质粉砂岩、云屑砂岩。

扫描电镜技术 扫描电镜技术能提供岩石孔

隙内充填物的矿物类型、大小、产状的直观资料，是

研究孔隙结构的重要手段。将岩样抽提清洗干净，

加工出新鲜面作为观察面，用导电胶固定在样品桩

上，自然晾干，最后在真空镀膜机上镀金，使样品具

有良好的导电性能。用细聚焦电子束在样品表面

上由点到行（逐行）扫描，激发出能够反映样品表面

特征的电信号，经探测器放大处理后显示出样品的
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电子图像。本次实验采用的仪器型号为 TESCAN-
VEGAII LMU。

高压压汞技术 高压压汞法以毛管束模型为

基础，假设多孔介质是由直径大小不相等的毛管束

组成。汞不润湿岩石表面，是非润湿相，相对来说，

岩石孔隙中的空气或汞蒸气就是润湿相。往岩石

孔隙中压注汞就是用非润湿相驱替润湿相。当注

入压力高于与孔隙相对应的毛管压力时，汞即进入

孔隙之中，此时注入压力就相当于毛管压力，所对

应的毛管半径为孔隙半径，利用 WASHBURN方

程［27］计算。本次实验仪器为美国康塔公司Poremas⁃
ter压汞仪。所有样品测试前均在105 ℃下烘干至恒

重，压汞实验包括加压进汞、减压退汞过程，最高实

验压力为200 MPa。
恒速压汞技术 以非常低的恒定速度使汞进

入岩石孔隙，就可以观察到系统毛管压力的变化过

程。恒定低速使得进汞过程可以近似为准静态过

程。在此过程中，界面张力与接触角保持不变；汞

的前缘所经历的每一处孔隙形状的变化都会引起

弯月面形状的改变，从而引起系统毛管压力的改

变。根据进汞端弯月面在经过不同的微观孔隙形

状时发生的自然压力涨落来确定孔隙的微观结构。

恒速压汞技术能够把喉道和孔道分辨开来，分别测

得孔道半径分布和喉道半径分布，真正得到具有力

学意义的孔喉比参数。除了能够得到常规的毛管

压力曲线外，还可以进一步分为喉道毛管压力曲线

和孔道毛管压力曲线［28-29］。本次实验采用的仪器为

美国Coretest Systems公司生产的ASPE-730型恒速

压汞装置。该装置中内置的高精度泵可以维持低

速、恒定的进汞速度（0.000 05 mL/min）；高分辨率的

压力感应及采集设备可以分辨 0.001 psi；高性能计

算机可以对每个实验记录 30~50万个数据点，并进

行处理。

3 实验结果

3.1 高压压汞技术

3.1.1 曲线特征

从 3块样品的压汞曲线（图 1）可以看出，其毛管

压力曲线均不存在中间平缓段，而是随着汞饱和度

的增加，毛管压力不断上升，表明孔隙的分选性较

差。根据毛管压力曲线特征，可将样品分为 2类，Ⅰ
类包括 J31和 J176，Ⅱ类包括 J174。Ⅰ类样品的平

均排驱压力为 4.12 MPa，高于Ⅱ类样品（0.47 MPa）；

Ⅱ类样品毛管压力曲线的阈压较低，表明其孔隙半

径较大；所有样品的最大进汞饱和度均大于 90%
（表 1）。Ⅰ类样品的退汞效率较高，可能是以小喉

道为主，大孔隙较少。Ⅱ类样品的退汞效率较低，

残余汞饱和度为 64.78%。Ⅱ类样品捕集滞后现象

严重，可能反映其孔隙结构主要为大孔小喉的墨水

瓶孔形状。因此，高压压汞曲线计算得到的孔径分

布可能会因为小孔喉对大孔隙的屏蔽效应而使得

大孔隙的数量减少。

图1 3块样品的高压压汞曲线
Fig.1 HPMI curves of three rock samples
表1 3块样品的高压压汞实验结果

Table1 Experimental results of HPMI of three rock samples
样品

编号

J176
J31
J174

孔隙半

径中值

（μm）
0.038
0.021
0.132

汞饱和

度中值

压力（MPa）
19.755
36.054
5.877

排驱

压力

（MPa）
2.738
5.494
0.471

最大进

汞饱和

度（%）
97.83
90.54
96.23

残余

汞饱和

度（%）
30.83
40.07
64.78

3.1.2 渗透率贡献

致密砂岩中孔喉的大小及分布频率是影响储

层渗流能力的重要因素［30-32］。根据高压压汞实验计

算得到的孔喉分布频率与渗透率贡献值（图 2）可

知，对Ⅰ类样品 J176渗流起主要贡献的孔隙孔径集

中在 0.025～0.25 μm，提供了几乎全部的渗透率贡

献值（图 2a）；渗透率分布峰位位于 0.16 μm处，峰值

为 44.050%。对 J31渗流起主要贡献的孔隙孔径集
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中在 0.01～0.10 μm；渗透率分布峰位位于 0.10 μm
处，峰值为 54.535%（图 2b）。对Ⅱ类样品 J174渗流

起主要贡献的孔隙孔径集中在 0.1～1 μm；渗透率

分布峰位位于 1 μm处，峰值为 51.901%（图 2c）。结

合样品的孔喉分布频率结果可以发现，致密油储层

的渗透率主要由占据小部分孔隙体积的较大孔隙

所贡献。

3.2 扫描电镜技术

由扫描电镜图像可以看出，Ⅰ类样品孔隙类型

主要包括粒间残余孔隙、晶间微孔隙，连通较差（图

3a，3b）；胶结物主要为粒间铁白云石、绿/蒙混层；常

见自生长石。Ⅱ类样品孔隙发育，连通好。孔隙类

型主要包括粒间孔隙及残余孔隙、晶间微孔隙，少

量溶蚀孔隙（图 3c）。胶结物主要为粒间绿泥石、绿/
蒙混层、方解石。常见石英加大Ⅰ-Ⅲ级、自生长

石，少量长石淋滤。

3.3 恒速压汞技术

3.3.1 曲线特征

3块样品的恒速压汞实验得到的特征参数值见

表 2。通过恒速压汞实验，得到 3块样品的总毛管压

力曲线、孔隙进汞曲线和喉道进汞曲线。2类样品

的恒速压汞曲线表现出明显的不同。Ⅰ类样品的

图2 3块样品孔喉分布频率与渗透率贡献值

Fig.2 Pore throat distribution frequency and permeability contribution of three rock samples



·28· 油 气 地 质 与 采 收 率 2019年7月

表2 3块样品的恒速压汞实验结果
Table2 Experimental results of RCMI of three rock samples

样品

编号

J176
J31
J174

孔隙

度

（%）
4.72
1.9
15.58

渗透

率

（mD）
0.004
0.002
0.256

总进

汞饱

和度

（%）
34.15
6.95
54.31

孔隙

进汞

饱和

度（%）
4.80
0.087
25.45

喉道

进汞

饱和

度（%）
29.35
6.86
28.86

排驱

压力

（MPa）
3.35
4.83
0.36

孔隙

半径

平均值

（μm）
133.44
120
147.48

喉道

半径

平均值

（μm）
0.17
3.56
0.98

孔喉

半径

比平

均值

844.5
43.3
221.7

恒速压汞曲线特征（图 4a，4b）是：总毛管压力曲线

始终与喉道进汞曲线一致，最终的孔隙进汞饱和度

非常低，排驱压力均大于 1 MPa。该类样品中较大

的孔隙较少，喉道的控制起主要作用。这也与高压

压汞实验的测试结果相一致。由于恒速压汞的最

大进汞压力较低，仅为 6.2 MPa，对于致密砂岩而言，

该技术无法探测到样品中较小的孔隙，特别是对渗

透性较差的样品，其局限性更加明显（图 4b）。Ⅱ类

样品的恒速压汞曲线特征（图 4c）是：在进汞初期，

总毛管压力曲线和孔隙进汞曲线相一致，说明汞首

先进入阻力较小的大孔隙，此时喉道的影响并不明

显。随着进汞压力增大，汞逐步进入由小喉道控制

的孔隙，此时毛管压力急剧增大，但是孔隙的进汞

饱和度却增长缓慢，孔隙进汞曲线急剧上翘，总毛

管压力曲线与喉道进汞曲线趋势相一致，此时喉道

起主要控制作用。进一步增大进汞压力，汞进一步

占据喉道，喉道进汞饱和度增大，而孔隙进汞饱和

度基本不再变化。此类样品的排驱压力低于 1
MPa，说明渗透性较好，这与实验测得的样品渗透率

相一致。

3.3.2 孔径分布

通过恒速压汞实验计算得到样品的喉道半径

与孔隙半径分布，由于样品 J31的进汞饱和度较低，

无法准确反映孔隙结构特征，因此未予展示。两类

样品的喉道半径分布表现出明显的不同，样品 J176
的喉道半径主要为 0.13～0.23 μm，平均为 0.17 μm。
样品 J174的喉道半径主要为 0.4～1.4 μm，平均为

0.98 μm。与喉道半径分布不同，两类样品的孔隙半

径分布相对均一。孔隙半径均为 100～200 μm，主
峰主要分布在120 μm左右（图5）。

3.3.3 孔喉连通关系

致密砂岩孔隙结构的显著特征是大孔细喉，具

有较大的孔喉比。从图 6可以看出，样品 J174的孔

喉比约为 100～300，平均为 221.7。样品 J176的孔

图3 3块样品的扫描电镜图像

Fig.3 SEM images of three rock samples
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图5 2块样品的喉道和孔隙半径分布
Fig.5 Pore and throat size distribution of two rock samples

喉比约为 800～1 000，平均为 844.5。比较样品 J174
和 J176的孔喉比曲线可以看出，致密砂岩样品都具

有较大的孔喉比，同时两类样品的孔喉比也存在非

常大的区别，Ⅰ类样品的喉道极其细小，反映其渗

透能力较差，渗透率较低。

图6 2块样品的孔喉比分布
Fig.6 Pore-throat ratio distribution of two rock samples

4 讨论

4.1 孔径全尺度展布

ZHAO等利用联合恒速压汞技术和高压压汞技

图4 3块样品的恒速压汞曲线

Fig.4 RCMI curves of three rock samples
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术计算致密砂岩的孔径全尺度展布时，并未讨论两

种技术计算得到的孔径分布的结合点问题，是在恒

速压汞技术能够探测到的最小喉道半径处进行直

接的拼接［26］。根据笔者的计算经验，在恒速压汞中

由于数据区间的选取原因，使得更多的进汞体积累

加到了最后一个数据区间，造成在 0.12 μm处的数

值偏大，因此得到的结果是微孔占优势的部分都是

处于 0.12 μm左右，这样计算得到的结果可能与实

际不符。笔者将结合点选择为两种技术的共同可

测量区间内的交点，其中交点利用插值的方法计算

求得。根据实验的计算结果，高压压汞与恒速压汞

的交点多发生在 1 μm左右，因此交点落在高压压汞

与恒速压汞的共同可测量区间内，在这一区间内计

算选取的模型都是WASHBURN方程［27］，因此两种

测量技术的结合具有物理模型一致性。而且根据

LOUCKS等提出的孔分类方法［33］，1 μm以下属于纳

米孔区，在这一区间内高压压汞技术的测量在一定

程度上是比较准确的，可以避免孔的屏蔽效应。因

此笔者提出的计算孔径全尺度分布的方法可以更

加合理准确地反映致密砂岩的孔隙空间分布规律。

从本质上讲，孔径分布规律的表达主要有孔体

积增量法和孔体积增量微分法 2种方法［34］，以进汞

饱和度表达的孔径分布规律［26］即为孔体积增量法，

此时计算得到的孔径分布规律结果依赖于实验点

间隔的选取。因为在一个大的孔径区间内，更多的

体积会被累加。而孔体积增量微分法可以消除这

一影响。因此选择以孔体积增量微分法来表达孔

径分布规律。

从两类样品的全尺度孔径分布曲线可以看出：

Ⅱ类样品的孔径全尺度展布呈现出比较明显的双

峰态，第 1个峰出现在 0.1～1 μm处，第 2个峰出现

在 150 μm左右，小孔的分布范围较宽，大孔的分布

范围较为集中（图 7a）；Ⅰ类样品的孔径全尺度展布

呈现出弱双峰态，主峰出现在 0.07 μm处，弱峰出现

在 120 μm处（图 7b）；两类样品中 10～100 μm的孔

隙都不发育。

4.2 孔的分类

不同于 IUPAC的孔分类法，LOUCKS等根据油

气储层的实际，提出了一种更加适合于石油工业应

用的新的孔分类法，孔径为 1 nm～1 μm 是纳米孔

区，1～62.5 μm 是微孔区，62.5 μm～4 mm 是中孔

区［33］。Ⅰ类样品以纳米孔为主，中孔不占优势；Ⅱ
类样品以纳米孔和中孔为主。两类样品中微孔都

不发育。以上结果可能与样品中孔隙类型的发育

情形有关。根据扫描电镜实验结果，2类样品中粒

图7 2块样品全尺度孔径分布曲线
Fig.7 Overall pore size distribution of two rock samples

间残余孔隙均较为发育，这些孔隙的孔径多大于

100 μm。2类样品中的纳米孔主要由晶间微孔隙所

贡献，孔径在十几至几百纳米之间。相对于粒间残

余孔隙及晶间微孔隙，样品中其他类型的孔隙数量

较少，这可能是2类样品中微孔不发育的主要原因。

5 结论

准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组致密油储

层岩石样品的高压压汞曲线不存在中间平缓段，说

明其孔隙结构复杂，孔隙分选性较差。孔隙类型主

要为粒间孔隙及残余孔隙、晶间微孔隙，渗透率主

要由占据小部分孔隙体积的较大孔隙所贡献。高

压压汞可以比较准确地探测小孔隙，而恒速压汞可

以比较准确的探测较大的孔隙，联合高压压汞与恒

速压汞技术可以比较准确地计算得到致密砂岩储

层的全尺度孔径分布。两种技术的结合点选择为

共同可测量区间内的交点。样品的全尺度孔径分

布曲线呈双峰态，小孔孔径主要为 0.07～1 μm左

右，大孔孔径主要为 120～150 μm 左右。根据
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LOUCKS等提出的孔分类方法，研究区芦草沟组致

密油储层岩石发育大量的纳米孔隙，微孔不发育。
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