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济阳坳陷页岩油储层孔隙结构与渗流特征

刘 丽，闵令元，孙志刚，裴 磊，顾辉亮
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：微观孔隙结构是控制渗流特征的内在因素，渗流特征是微观孔隙结构的外在表现。借助高压压汞测试技术，

获取表征页岩油储层孔喉大小、分布及连通性的微观孔隙结构参数，分析不同尺度孔喉对渗流能力的贡献程度。

基于稳定流法，建立页岩油单相渗流曲线，分析岩石渗透率、地层原油黏度对渗流规律的影响。研究结果表明，济

阳坳陷页岩油储层孔隙结构具有强非均质性特征，孔喉以亚微米-纳米级为主，纳米级孔喉连通的孔隙体积占比最

大，参与渗流的主要为微米级孔喉（层理缝）和亚微米级孔喉。亚微米-纳米级孔喉是页岩油储层产生非线性渗流

和启动压力梯度的主要原因，启动压力梯度随着流度的减小而增大，二者之间呈幂函数关系。建立页岩油储层极

限泄油半径预测公式，可根据储层渗透率、地层原油黏度预测一定生产压差下页岩油可流动的最远距离，为井距设

计或压裂裂缝间距优化提供参数依据。
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Pore structure and percolation characteristics in
shale oil reservoir of Jiyang Depression

LIU Li，MIN Lingyuan，SUN Zhigang，PEI Lei，GU Huiliang
（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，

SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The microscopic pore structure is an internal factor controlling percolation characteristics，and percolation char⁃
acteristics are the external manifestation of the microscopic pore structure. Through the technique of mercury injection cap⁃
illary pressure，the microscopic pore structure parameters characterizing pore throat size，distribution，and connectivity
were obtained. The contributions of pore throats on different scales to the percolation capacity of the shale oil reservoir were
analyzed. The single-phase percolation curve of shale oil was established with the steady flow method to analyze the influ⁃
ence of rock permeability and in-place oil viscosity on the law of percolation in shale oil reservoirs. The results show that
the pore structure of the shale oil reservoir in Jiyang Depression characterized by significant heterogeneity is mainly com⁃
posed of submicron and nanometer pore throats. In terms of volume，most pores are connected by nanometer pore throats，
but percolation is transported mainly through micron（bedding fractures）and submicron pore throats. Nonlinear percolation
and starting pressure gradient in shale oil reservoir can be attributable mainly to submicron and nanometer pore throats.
The relationship between the starting pressure gradient rises as fluidity falls，which can be expressed by a power function.
The formula estimating maximum drainage radius of the shale oil reservoir is established to predict the longest flow distance
according to rock permeability and in-place oil viscosity under a certain production pressure difference，which provides a
parameter basis for well spacing design or fracture spacing optimization.
Key words：shale oil reservoir；submicro-nano pore throat；significant heterogeneity；non-linear percolation；starting pres⁃
sure gradient；maximum drainage radius

页岩油是指主要以游离态和吸附态赋存于富 有机质页岩及其碳酸盐岩、砂岩薄夹层中的液态
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烃，其储层以暗色页岩为主，夹薄层状粉砂质泥岩、

泥质粉砂岩、粉砂岩、砂岩、碳酸盐岩等岩石组合，

夹层单层厚度不超过 1 m，暗色页岩厚度占地层厚

度比例在 70%以上。截至 2018年底，济阳坳陷共有

40口井的页岩发育段达到工业油气流标准，累积产

油量超过 11×104 t，显示出良好的勘探开发前景。

自 2008年，针对济阳坳陷页岩油储层设计完钻了 4
口密闭取心井，并基于岩心资料开展了大量研

究［1-15］。目前已在页岩油储层的岩相特征、储集空

间表征以及页岩油的赋存状态等方面取得了不菲

的研究成果，根据层理结构将济阳坳陷页岩油储层

岩石分为块状、纹层状和层状 3种类型，认识到页岩

油储层具有纳米级孔喉、纹层/层理缝发育等特

征［6-19］，但目前针对页岩油储层渗流特征的研究有

限，尚处于起步阶段［20-25］。储层的渗流特征受孔隙

结构、流体性质及动力条件控制，其中孔隙结构是

决定渗流特征的重要因素。笔者借助高压压汞测

试技术，开展不同层理类型页岩油储层孔隙结构特

征研究，深入剖析微米级、亚微米级以及纳米级等

不同尺度孔喉对页岩油储层渗流能力的贡献程度；

并基于稳定流法，开展不同渗透率、不同黏度页岩

油渗流实验，初步认识页岩油储层的非线性渗流规

律，明晰页岩油渗流机理，为济阳坳陷页岩油藏有

效开发方式的建立提供理论指导。

1 孔隙结构特征

压汞法是表征多孔介质微观孔隙结构的有效

手段，WASHBURN最早提出通过测量进汞量和进

汞压力确定多孔介质孔隙分布。1949年 PURCELL
将压汞法引入石油工业，自此压汞法测定储层岩石

毛管压力即成为石油勘探开发的常规分析项目之

一。由于常温下汞的物理性质比较稳定，因此利用

压汞毛管压力数据、基于 Young-Laplace方程可以

间接获得岩石的孔喉大小及分布、孔隙连通性等表

征孔隙结构的特征参数，压汞法在孔隙结构分析方

面具有其他方法所无法比拟的独特优势［26］。AUTO⁃
PORE9550高压压汞仪的进汞压力高达 227 MPa，可
测定的最小孔喉半径低至 0.003 6 μm，在致密油气

储层、页岩油气储层孔隙结构分析中发挥了重要作

用。笔者基于济阳坳陷 28块页岩油藏岩心的高压

压汞测试数据，根据层理类型进行统计分析和归类

研究，开展页岩油储层孔隙结构分布特征研究。

1.1 毛管压力曲线特征

毛管压力曲线的形态和位置可以间接反映岩

石的微观孔隙结构特征。济阳坳陷页岩油储层具

有代表性的岩心毛管压力曲线如图 1所示。根据曲

线的形态将页岩油储层毛管压力曲线归纳为A，B，
C共 3类，其分别反映块状岩石、纹层状岩石、层状

岩石 3种不同层理类型的页岩油储层孔隙结构。块

状岩石由于纹层、层理或微裂缝均不发育，泥岩基

质孔隙是其主要的流体赋存空间和渗流通道，进汞

毛管压力曲线表现为A类的高位平台式，即由于泥

岩基质岩性致密、孔喉细小、排驱压力高（平均为

4.0 MPa），低压下汞无法进入岩石孔隙，只有进汞压

力高于排驱压力后汞才开始大量进入泥岩基质孔

隙。纹层状岩石中除泥岩基质孔隙外，灰质或砂质

纹层的基质孔隙也是重要的流体赋存空间和渗流

通道，相对于泥岩基质孔喉，灰质或砂质纹层孔喉

尺寸稍大，排驱压力低（平均为 0.44 MPa），低压下汞

首先进入灰质或砂质纹层孔隙中，然后随着进汞压

力的升高，逐步进入泥岩基质孔隙中，其毛管压力

曲线表现为B类的缓慢爬坡式。层状岩石中发育的

层理缝则为流体赋存和渗流提供了除泥岩基质孔

隙外的附加孔隙空间，即低压下汞首先进入渗流阻

力极小的层理缝中，然后进一步提高进汞压力，逐

步进入渗流阻力较大的泥岩基质孔隙中，其毛管压

力曲线表现为C类的低位平台式。
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图1 济阳坳陷页岩油储层典型毛管压力曲线

Fig.1 Typical capillary pressure curves of shale oil reservoirof Jiyang Depression
1.2 不同尺度孔喉构成

最大孔喉半径和平均孔喉半径是表征岩石孔

喉大小的重要参数。由济阳坳陷 28块页岩油储层

岩心（块状岩石编号为 1—7、纹层状岩石编号为 8—
12、层状岩石编号为 13—28）的最大孔喉半径和平

均孔喉半径分布（图 2）可以看出，块状岩石的最大

孔喉半径为 0.085 7～0.511 μm，平均为 0.282 μm；
平均孔喉半径为 0.011～0.045 μm，平均为 0.023
μm。纹层状岩石的最大孔喉半径为 1.269～1.820
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μm，平均为 1.704 μm；平均孔喉半径为 0.044～
0.129 μm，平均为 0.092 μm。层状岩石的最大孔喉

半径为 1.299～7.374 μm，平均为 2.729 μm；平均孔

喉半径为 0.057～0.707 μm，平均为 0.180 μm。由此

可见，块状岩石中不存在微米级孔喉，且块状岩石

和纹层状岩石均以纳米级孔喉为主，但纹层状岩石

的最大孔喉半径和平均孔喉半径分别是块状岩石

的 6倍和 4倍；层状岩石以亚微米级孔喉为主，其最

大孔喉半径和平均孔喉半径分别是纹层状岩石的

1.6倍和 2倍。岩石的渗流阻力与孔喉半径成负相

关，孔喉半径越大，渗流阻力越小，渗流能力越好。

因此，就渗流能力而言，层状岩石最好，纹层状岩石

次之，块状岩石最差。孔隙结构均质系数为平均孔

喉半径与最大孔喉半径的比值，是表征孔喉大小、

分布均匀程度的主要参数；孔隙结构均质系数越接

近于 1，孔喉大小越均匀；孔隙结构均质系数越小，

表明孔喉大小、分布越不均匀，孔隙结构非均质性

越强。块状、纹层状和层状岩石的孔隙结构均质系

数的平均值分别为 0.082，0.054和 0.066，反映出页

岩油储层孔隙结构的强非均质性特征。

1.3 不同尺度孔喉控制的孔隙体积占比

不同尺度孔喉控制的孔隙体积占比是表征孔

隙连通性的重要参数，某一尺度孔喉控制的孔隙体

积占比越大，表明与该尺度孔喉相连通的孔隙体积

越大。由济阳坳陷页岩油储层岩心不同尺度孔喉

控制的孔隙体积占比（图 3）可以看出，块状岩石中

亚微米级孔喉控制的孔隙体积占比为 3.0%～

22.0%，平均为 10.5%；纳米级孔喉控制的孔隙体积

占比为 78.0%～97.0%，平均为 89.4%，其中半径小

于 5 nm孔喉控制的孔隙体积占比平均高达 26.8%。

纹层状岩石中微米级孔喉控制的孔隙体积占比为

2.1%～9.6%，平均为 6.0%；亚微米级孔喉控制的孔

隙体积占比为 13.8%～24.2%，平均为 16.5%；纳米

级孔喉控制的孔隙体积占比为 68.4%～84.0%，平均

为 77.5%，其中半径小于 5 nm孔喉控制的孔隙体积

占比平均为 24.1%。层状岩石中微米级孔喉控制的

孔隙体积占比为 2.8%～15.0%，平均为 8.6%；亚微

米级孔喉控制的孔隙体积占比为 11.4%～30.5%，平

均为 17.3%；纳米级孔喉控制的孔隙体积占比为

57.1%～80.8%，平均为 74.1%，其中半径小于 5 nm
孔喉控制的孔隙体积占比平均为 20.7%。对于页岩

油储层岩石而言，其孔隙体积主要由纳米级孔喉控

制，从块状岩石、纹层状岩石到层状岩石，纳米级孔

喉控制的孔隙体积占比逐渐下降，亚微米级孔喉和

微米级孔喉控制的孔隙体积占比逐渐增加，表明岩

石的渗流能力越来越好。

1.4 不同尺度孔喉对渗透率的贡献率

不同尺度孔喉对渗透率的贡献率是表征岩石

渗流能力的重要参数，对渗透率起主要贡献作用的

孔喉尺度越大，岩石的渗流能力越好。由济阳坳陷
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图2 济阳坳陷页岩油储层孔喉半径分布

Fig.2 Pore throat radius distribution of shale oil reservoir of Jiyang Depression
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页岩油储层岩心不同尺度孔喉对渗透率的贡献率

（图 4）可以看出，块状岩石中亚微米级孔喉对渗透

率的贡献率为 47.0%～98.0%，平均为 76.8%；纳米

级孔喉对渗透率的贡献率为 2.0%～53.0%，平均为

图3 济阳坳陷页岩油储层不同尺度孔喉控制的孔隙体积占比

Fig.3 Pore volume ratio controlled by pore throat on different scales in shale oil reservoir of Jiyang Depression

图4 济阳坳陷页岩油储层不同尺度孔喉对渗透率的贡献率

Fig.4 Contribution rates of pore throat on different scales to permeability of shale oil reservoir of Jiyang Depression
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23.2%。纹层状岩石中微米级孔喉对渗透率的贡献

率为 79.0%～93.0%，平均为 87.9%；亚微米级孔喉

对渗透率的贡献率为 6.9%～20.0%，平均为 11.7%；

纳米级孔喉对渗透率的贡献率为 0.12%～1.0%，平

均为 0.33%。层状岩石中微米级孔喉对渗透率的贡

献率为 87.0%～98.3%，平均为 93.3%；亚微米级孔

喉对渗透率的贡献率为 2.6%～12.8%，平均为 5.9%；

纳米级孔喉对渗透率的贡献率为 0%～0.3%，平均

为 0.2%。块状岩石的渗透率主要由亚微米级孔喉

贡献，纳米级孔喉次之，亚微米级和纳米级孔喉的

渗流阻力大于微米级孔喉；纹层状、层状岩石的渗

透率主要由微米级孔喉贡献，亚微米级孔喉次之，

纳米级孔喉的贡献微乎其微，且层状岩石中微米级

孔喉的贡献率略大于纹层状岩石，因此层状岩石的

渗流能力最好，纹层状岩石次之，块状岩石最差。

页岩油储层孔隙空间主要由纳米级孔喉控制，

但对渗流起主要贡献作用的为微米级和亚微米级

孔喉。纳米级孔喉与微米级和亚微米级孔喉的渗

流阻力存在着数量级上的差别。就纳米级孔喉而

言，泥岩基质的渗流能力很差；但灰质或砂质纹层

以及层理缝、微裂缝的存在，可为流体渗流提供微

米级和亚微米级渗流通道，有效改善页岩油储层的

渗流能力。

2 渗流特征

由于孔喉细小、比表面积大以及原油边界层效

应的存在，低渗透砂岩储层呈现非线性渗流特征且

渗流存在启动压力梯度已成为广大油气勘探开发

工作者的共识［27-31］。相对于致密砂岩储层，页岩油

储层的微-纳米级孔喉更加细小，比表面积更大，原

油边界层效应可能更显著，因此有必要开展页岩油

储层渗流规律研究，认识其非线性渗流特征和启动

压力梯度。笔者借助Quizix Q5000高精度恒流柱塞

泵，基于稳定流法，开展页岩油储层岩石单相渗流

规律实验。稳定流法的基本原理在于利用储层岩

石和与地层原油黏度相当的模拟油模拟储层渗流

条件，获取不同渗流速度下岩石驱替压力梯度，以

渗流速度为横轴、驱替压力梯度为纵轴，在直角坐

标系中绘制二者关系曲线，曲线在纵轴上的截距，

即岩石渗流所需最小驱替压力梯度为启动压力梯

度。

2.1 实验方案设计

2.1.1 实验岩心和流体

从济阳坳陷页岩油取心井的全直径岩心上，沿

水平方向钻取直径为 2.5 cm、长度为 2.5 cm的柱塞

岩心。对其除油、除盐、烘干后测定长度、直径、覆

压孔隙度、覆压渗透率等基础参数，选择渗透率级

别不同的10块岩心作为实验岩心。

根据济阳坳陷页岩油藏地层原油黏度，配制 3
种不同黏度模拟油作为实验用油。实验温度下 3种
模拟油的黏度分别为1.306，3.624和10.13 mPa∙s。
2.1.2 实验条件

实验温度为 20 ℃，恒温驱替以消除温度变化对

模拟油黏度的影响。实验过程中保持净围压为 15
MPa，以消除净围压变化对岩心孔隙结构和渗透率

的影响。设定驱替速度为 0.000 1～0.5 cm3/min，每
块岩心至少设定 5种不同的驱替速度，以获得不同

渗流速度下渗流所需的驱替压力梯度。

2.1.3 实验步骤

页岩油单相渗流实验步骤包括：①称干燥岩心

质量，将干燥岩心置于-0.1 MPa的真空度下，对岩

心抽真空，并用黏度为 1.306 mPa·s的模拟油饱和岩

心。②称完全饱和模拟油的湿岩心质量，根据干、

湿岩心的质量差计算孔隙体积。③设定驱替泵的

速度为最低驱替速度，向岩心中注入黏度为 1.306
mPa∙s的模拟油，待驱替压力稳定在某一数值即渗

流达稳定状态后，记录该驱替速度下对应的驱替压

力；逐步增加驱替泵的速度至最高驱替速度，分别

记录每个驱替速度下渗流达稳定状态时的驱替压

力。④用黏度为 3.624 mPa∙s的模拟油驱替岩心，至

少注入 3 PV，待驱替压力稳定不变后，将之前岩心

中饱和的黏度为 1.306 mPa∙s的模拟油完全置换。

⑤向岩心中注入黏度为 3.624 mPa∙s的模拟油，并重

复步骤③。⑥用黏度为 10.13 mPa∙s的模拟油驱替

岩心，至少注入 3 PV，待驱替压力稳定不变后，将之

前岩心中饱和的黏度为 3.624 mPa∙s的模拟油完全

置换。⑦向岩心中注入黏度为 10.13 mPa∙s的模拟

油，并重复步骤③。⑧在同一直角坐标系中分别绘

制每块岩心在 3种黏度条件下的渗流速度与驱替压

力梯度关系曲线。

2.2 实验结果分析

2.2.1 非线性渗流特征

由 3块不同渗透率级别岩心分别在 3种不同模

拟油黏度条件下的单相渗流曲线（图 5）可见，驱替

压力梯度与渗流速度关系曲线在直角坐标系中为

一上凸型曲线，即曲线的斜率随着渗流速度的增大

而减小，表明岩石的渗透率随着渗流速度的增大而

增大，页岩油呈现非线性渗流特征。非线性渗流特

征是页岩油储层孔隙结构非均质性的重要表现，即
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图5 济阳坳陷页岩油储层单相渗流曲线

Fig.5 Single-phase percolation curves of shale oilreservoir of Jiyang Depression
低速下只有尺度较大的孔喉或层理缝参与渗流，随

着渗流速度的增加，参与渗流的小尺度孔喉越来越

多，岩石的渗透率不断增加。流体黏度相同的条件

下，岩心的渗透率越低，曲线凸度越大，表明页岩油

储层渗透率越低，非线性渗流特征越显著。对于同

一块岩心，流体的黏度越高，曲线的位置越靠上，曲

线凸度越大，表明页岩油储层流体的黏度越高，非

线性渗流特征越显著。

2.2.2 启动压力梯度

采用一元二次多项式拟合渗流速度和驱替压

力梯度，则多项式的常数项就等于渗流速度为 0时
对应的驱替压力梯度，即渗流所需的启动压力梯

度。由图 5可见，拟合公式中的常数项不为 0，即曲

线在纵轴上的截距不为 0，驱替压力梯度与渗流关

系曲线不通过坐标原点，表明页岩油渗流存在启动

压力梯度。启动压力梯度是页岩油储层微-纳米孔

喉尺度的重要表现，亚微米-纳米孔喉带来的高比

表面积效应使得页岩油易被吸附于孔隙表面形成

边界层，边界层的高渗流阻力是产生启动压力梯度

的主要原因。在流体黏度相同的条件下，岩心的渗

透率越低，多项式的常数项越大，即曲线在纵轴上

的截距越大，表明渗流启动压力梯度越大。对于同

一块岩心，流体的黏度越高，多项式的常数项越大，

即曲线在纵轴上的截距越大，表明启动压力梯度越

大。

济阳坳陷 10块不同渗透率级别岩心分别在 3
种模拟油黏度下的启动压力梯度统计结果（表 1）表

明，启动压力梯度既是渗透率的函数，也受流体黏

度影响。岩石渗透率和地层流体黏度是油藏的固

有属性，可以用流度来表征，即流度为岩石的渗透

率与地层流体黏度之比，其综合反映了岩石物性与

地层流体黏度对储层渗流能力的影响，且流度越

大，储层的渗流能力越好。

页岩油储层的启动压力梯度与流度的关系可

用幂函数来表征：

γ = 0.331 4 ( )Kμ
-1.173

（1）
在双对数坐标系中，页岩油储层的启动压力梯

度与流度的关系曲线表现为直线（图 6），且启动压

力梯度与流度成负相关，储层流度越小，启动压力

梯度越大。

2.2.3 极限泄油半径

地层原油在储层中可流动的最大距离，称为极

限泄油半径。已知生产压差和启动压力梯度，可计

算极限泄油半径［32］，其计算式为：

R极限 = pe - pwγ
（2）
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Fig.6 Relationship between starting pressure gradient and
fluidity of shale oil reservoir of

Jiyang Depression
将（1）式代入（2）式可获得页岩油储层极限泄

油半径与流度和生产压差的关系式为：

R极限 = 3.017 ( )pe - pw × ( )Kμ
1.173

（3）
已知页岩油储层的渗透率和地层原油黏度，根

据（3）式可预测一定生产压差下的极限泄油半径，

进而指导井距或裂缝间距的确定。例如，页岩油储

层的渗透率为 0.5 mD，地层原油黏度为 0.5 mPa·s，
生产压差为 20 MPa，极限泄油半径为 60.35 m，即页

岩油最远可流动距离为60.35 m。

3 结论

页岩油储层孔隙结构具有强非均质性特征，以

亚微米级和纳米级孔喉为主，其孔隙体积主要由纳

米级孔喉控制，但对渗流起主要贡献作用的是微米

级孔喉（层理缝）和亚微米级孔喉。孔隙结构和渗

流能力受层理类型影响，就渗流能力而言，层状岩

石最好，纹层状岩石居中，块状岩石最差。页岩油

储层呈非线性渗流特征，且渗流存在启动压力梯

度，亚微米-纳米级孔喉是产生非线性渗流和启动

压力梯度的主要原因；启动压力梯度与流度之间满

足幂函数关系，且启动压力梯度随着流度的减小而

增大。根据页岩油储层的渗透率、地层原油黏度可

预测一定生产压差下页岩油可流动的最远距离，为

井距设计或压裂裂缝间距优化提供参数依据。

符号解释

K——渗透率，mD；
L——岩心长度，cm；
pe——地层压力，MPa；
pw——井底流压，MPa；
Δp——驱替压差，MPa；
R极限——极限泄油半径，m；
v——渗流速度，cm3/min；
γ——启动压力梯度，MPa/m；
μ——地层原油黏度，mPa·s；
K μ——流度，mD/（mPa·s）。
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