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摘要：致密砂岩储层流体分布特征复杂，可动流体参数是评价流体分布和渗流特征的关键指标。基于低场核磁共

振原理，辅以高压压汞、X-射线衍射和扫描电镜实验，以鄂尔多斯盆地吴起油田长 7储层为研究对象，对 30块岩心

开展可动流体测试分析，将储层划分为Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ共 3种类型，并建立了分类标准，定量评价了 3类储层中不同孔隙

半径孔隙内可动流体赋存量，并对可动流体赋存特征的影响因素进行了分析。研究结果表明：3类储层对应的大孔

隙发育程度、孔喉连通性和可动流体赋存量依次降低，可动流体赋存特征存在较大差异，Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类储层可动流

体饱和度平均值分别为 50.35%，42.00%和 21.40%；其中Ⅰ和Ⅱ类储层可动流体参数相近，且可动流体赋存量大，是

未来勘探开发的主要方向。可动流体主要赋存于孔隙半径为 0.053~0.527 μm的Ⅰ和Ⅱ类储层中。渗透率和中值

半径是影响储层可动流体特征的主要因素，但Ⅰ和Ⅱ类储层可动流体主要还受孔隙度、大孔隙孔隙度、分选系数、

有效孔隙度和黏土矿物的影响；而Ⅲ类储层影响因素多且杂，并未发现明显的主要影响因素。
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Occurrence characteristics and main controlling factors of
movable fluid in tight sandstone reservoirs in Ordos Basin
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Abstract：The fluid distribution characteristics of tight sandstone reservoir are complicated，and the movable fluid parame⁃
ters are important to evaluate the fluid distribution and percolation characteristics. Based on the low-field nuclear magnetic
resonance（NMR），high pressure mercury injection capillary pressure（MICP），X-ray diffraction，and scanning electron mi⁃
croscope（SEM）experiments，the movable fluid in 30 core samples collected from Chang7 Member of Wuqi Oilfield in Or⁃
dos Basin are analyzed. The reservoirs can be divided into three types：Ⅰ，ⅡandⅢ，and the division standard is estab⁃
lished. The amount of movable fluid in the pores with different pore radius of three types of reservoirs is quantitatively eval⁃
uated and the influencing factors of the movable fluid are analyzed. The results show that the macropore，pore throat connec⁃
tivity and the amount of movable fluid decrease in sequence. There are large differences in the occurrence characteristics of
movable fluid. The average values of movable fluid saturation in typeⅠ，typeⅡand typeⅢreservoirs are 50.35%，42.00%
and 21.40%，respectively. The main direction of exploration and development in the future is typeⅠandⅡreservoirs，which
have a large amount of similar movable fluid. The movable fluid of the target reservoir mainly distribute in the pores with
the radius of 0.053-0.527 μm in typeⅠandⅡreservoirs. Permeability and median radius are the main factors that affect
the characteristics of the movable fluid，in typeⅠandⅡreservoirs，the movable fluid is also affected by porosity，macropore
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porosity，sorting coefficient，effective porosity and clay minerals. However，there are many and complex influencing factors
in typeⅢreservoir，and no obvious influencing factors have been found.
Key words：tight sandstone；nuclear magnetic resonance（NMR）；movable fluid parameters；micropore structure；Ordos Ba⁃
sin

为满足石油战略储备需求，中国能源公司纷纷

加大了对致密油气的勘探开发力度。鄂尔多斯盆

地是中国第二大致密油气盆地，地跨陕甘宁蒙晋五

省区，总面积达 37×104 km2，具有丰富的致密油气资

源，开发潜力巨大［1-3］。但由于其具有储层物性差、

非均质性严重、孔隙结构复杂、微纳孔喉发育等特

点，导致自然衰竭开发采收率低下，即使是在水平

井和体积压裂技术的帮助下，原油采收率仍然很难

超过 10%［4-5］。近些年，中外学者研究发现，致密油

储层中部分流体在渗流过程中会被毛管压力和黏

滞力等作用力束缚，无法参与流动，只有能够摆脱

束缚力参与流动的流体才是真正具有开采价值的

资源［6-8］。而致密砂岩储层复杂的孔隙结构特征又

进一步加剧了流体赋存状态的复杂性，导致开发效

果很不理想。随着低场核磁共振技术在石油工业

中的不断发展和应用，核磁共振具有测试时间短、

精度高、无损样品等诸多优点，不但能够直接反映

密闭岩心中流体的分布状态，还能定量表征岩心内

的微观孔隙结构特征［9-13］。郭睿良等采用核磁共振

技术研究了鄂尔多斯盆地长 7储层可动流体分布特

征，但是由于研究的岩心样品数很少（仅 6块），得出

的结论具有很大的局限性，也并未明确可动流体的

主要影响因素，不具有现场指导价值［14］。为此，笔

者基于核磁共振可动流体测试原理，以鄂尔多斯盆

地吴起油田长 7储层为研究对象，选取 30块岩心分

别开展了可动流体测试和高压压汞实验，在分类归

纳的基础上建立了储层分类标准，定量评价了不同

孔隙半径孔隙内可动流体赋存量，从储层物性、孔

隙半径分布、微观孔隙结构和黏土矿物对可动流体

影响因素进行了分析，取得的成果和认识为致密砂

岩油藏勘探开发提供了指导和借鉴。

1 实验器材与方法

1.1 实验器材

实验岩心取自吴起油田长 7储层 21口取心井，

岩心主要为细-中粒岩屑质长石砂岩，其次为长石

质岩屑砂岩，碎屑组分主要由石英（含量为 17.8%~
44.6%）、长石（含量为20.2%~46.8%）和岩屑（含量为

5.4%~55.2%）构成。孔隙度主要为 3.7%~12.01%，

平均为 7.78%；渗透率主要为 0.003~0.223 mD，平均

为 0.071 mD。实验用水为根据储层地层水复配的

等矿化度盐水，水型为NaHCO3型，矿化度为 21 400
mg/L。

实验仪器主要有核磁共振仪和离心机。核磁

共振仪为北京斯派克制造的 SPEC-RC2型，磁场强

度为 0.28 T，频率精度为 0.01 Hz，最大共振频率为 5
MHz。离心机为 Core Lab公司制造的 Optima L-
100XP型超速离心机，最高转速为 100 000 r/min，最
大离心力为802 400 xg。
1.2 实验方法

实验前将岩心等体积纵向切割为两半（切割后

每块直径不变，长度约为 4 cm），清洗烘干后，将其

中一块岩心用于核磁共振可动流体测试实验，另一

块岩心用于高压压汞测试实验。核磁共振可动流

体测试实验的具体步骤为：将岩心放置于高压密闭

容器中抽真空 72 h，然后向高压容器中注入模拟地

层水，并加压至 50 MPa饱和岩心 7 d。降压取出岩

心后，对饱和地层水状态下的岩心进行 T2谱采样，

然后分别在 0.2，0.4，2.0和 4.0 MPa离心力下对岩心

进行离心实验，并对每个压力下离心后的岩心状态

进行 T2谱采样。高压压汞测试实验的具体步骤为：

将岩心放置于高压压汞仪的岩心室中，逐渐提高注

入压力，并记录压力稳定后的压力值和汞注入量。

当注入压力能够克服毛管压力时，汞开始进入孔

隙，进入孔隙中的汞体积即为该孔喉对应的孔隙体

积。

2 实验结果与分析

2.1 储层类型划分

根据研究区长 7储层 30块岩心饱和地层水后

的核磁共振 T2谱分布形态和 T2表达式［17-18］，可将储

层孔隙类型划分为小孔隙（对应 T2谱分布左峰）和

大孔隙（对应 T2谱分布右峰）。同时，还可以进一步

划分为Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类储层。其中，Ⅰ类储层的T2谱分

布为典型的右峰高于左峰的连续型双峰形态（图

1），反映该类储层具有大孔隙较为发育，大孔隙体积

占比高，储层物性好，且孔喉之间连通性好的特点。

Ⅱ类储层的 T2谱分布为典型的左右两峰峰值相当

的连续型双峰形态，且两峰对应弛豫时间所包络的

面积基本相等（图 2），反映该类储层具有大孔隙和
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小孔隙发育程度相当，大、小孔隙体积占比相近，储

层物性相对较好，且孔喉之间连通性较好的特点。

而Ⅲ类储层的 T2谱分布为左峰高于右峰，右峰发育

较弱的双峰形态（图 3），反映出小孔隙发育程度高、

体积占比高，以及孔喉之间连通性差的特点。

通过对 3类储层共计 30块代表岩心（图 1—图

3）进行离心后发现，在 0.4 MPa离心力作用下，T2谱
分布均变化较小，且小孔隙对应的振幅变化幅度更

小，说明在此离心力作用下小孔隙和大孔隙中的可

动流体含量相对较少。当离心力增加至 4.0 MPa
后，Ⅰ类和Ⅱ类储层的 T2谱形态发生明显变化，即

大孔隙对应的右峰下降明显，而小孔隙对应左峰下

降幅度较小，T2谱形态由右峰高于左峰或两峰相当

转变为左峰高于右峰，说明大、小孔隙中均赋存有

可动流体，但大孔隙中可动流体赋存量大于小孔

隙。而Ⅲ类储层的 T2谱分布整体变化较小，说明相

图1 Ⅰ类储层典型岩心离心前后T2谱分布

Fig.1 T2 spectrum distribution of typical cores of typeⅠreservoir before and after centrifugation

图2 Ⅱ类储层典型岩心离心前后T2谱分布

Fig.2 T2 spectrum distribution of typical cores of typeⅡreservoir before and after centrifugation

图3 Ⅲ类储层典型岩心离心前后T2谱分布

Fig.3 T2 spectrum distribution of typical cores in typeⅢreservoir before and after centrifugation
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比于前两类储层，Ⅲ类储层中可动流体赋存量小，

且大部分孔隙中的流体以束缚态存在于小孔隙中。

此外，由图 1还发现，代表Ⅰ类储层的 7#岩心在 4.0
MPa离心力作用后大孔隙对应右峰的下降幅度明显

大于 8#岩心中大孔隙对应右峰的下降幅度，说明 8#
岩心中部分大孔隙存在死孔隙或孔喉堵塞的现象，

导致岩心中某部位的孔喉连通性较差，可动流体无

法流动，成为了束缚流体。类似现象还有代表Ⅱ类

储层的 13#岩心在 4.0 MPa离心力作用后小孔隙对

应左峰的下降幅度大于 20#岩心中小孔隙对应左峰

的下降幅度，说明 13#岩心中部分小孔喉之间连通

性较好，其赋存流体在附加离心力作用下能够克服

毛管压力顺利流出。因此 3种类型储层中的可动流

体赋存特征明显不同，而同一类型储层的不同岩

心，其可动流体赋存特征也存在较大差异。

2.2 储层可动流体赋存特征

计算和统计 3类储层代表岩心离心后可动流体

参数（表 1）可知，不同类型储层的可动流体参数存

在较大差异，Ⅰ类储层可动流体饱和度为 31.11%~
65.09%，平 均 值 为 50.35%；可 动 流 体 孔 隙 度 为

1.71%~6.02%，平均值为3.98%。Ⅱ类储层可动流体

饱和度为 26.64%~60.71%，平均值为 42.00%；可动

流体孔隙度为 1.80%~6.74%，平均值为 3.66%。Ⅲ
类储层可动流体饱和度为 11.54%~27.17%，平均值

为 21.40%；可动流体孔隙度为 0.44%~3.11%，平均

值为 1.62%。综上可知，Ⅰ类和Ⅱ类储层可动流体

参数较为接近，可动流体赋存量大，是未来勘探开

发的主要方向。而Ⅲ类储层可动流体参数较差，可

动流体赋存量小，不具备开发经济价值。

计算 4个离心力对应的动用孔隙半径，结合离

表1 3类储层孔隙结构参数及可动流体参数
Table1 Pore structure parameters and movable fluid parameters of three type reservoirs

储

层

类

型

Ⅰ
类

Ⅱ
类

Ⅲ
类

可 动 流 体 参 数

可动流

体饱和

度（%）
31.11~65.09
50.35

26.64~60.71
42

11.54~27.17
21.4

可动流

体孔隙

度（%）
1.71~6.02
3.98

1.8~6.74
3.66

0.44~3.11
1.62

孔 隙 结 构 参 数

中值

压力

（MPa）
2.71~12.31
6.86

2.71~18.38
7.99

18.66~137.76
43.71

最大孔

喉半径

（μm）
0.315~1.192

0.62
0.677~1.874
0.981

0.037~0.485
0.232

中值

半径

（μm）
0.066~0.299

0.17
0.044~0.299
0.154

0.006~0.043
0.027

平均孔

喉半径

（μm）
0.113~0.495
0.295

0.059~0.487
0.278

0.043~0.207
0.122

分选

系数

1.45~3.57
2.55

1.59~3.62
2.71

2.42~4.61
3.62

不同孔隙半径孔隙内可动流体饱和度（%）
0.053~
0.105
（μm）
7.54~18.66
12.42

6.184~14.98
10.23

0.3~11.16
5.11

0.105~
0.527
（μm）
9.09~37.08
24.47

8.88~21.81
19.49

2.27~11.7
7.18

0.527~
1.055
（μm）
1.6~15.53
7.13

2.47~15.88
7.92

0.72~11.42
4.2

＞1.055
（μm）

1.27~15.75
6.31

0.68~7.09
4.36

0.42~12.32
4.9

心后 T2谱分布可以获得不同孔隙半径孔隙中可动

流体饱和度分布特征（表 1）。由表 1和图 4可知，Ⅰ
类储层中可动流体主要赋存于孔隙半径为 0.105~
0.527 μm的孔隙中，其可动流体饱和度平均值达

24.47%，其次为孔隙半径为 0.053~0.105 μm的孔隙

中，其可动流体饱和度平均值为 12.42%，即在孔隙

图4 3类储层中不同孔隙半径孔隙内可动流体饱和度分布

Fig.4 Distribution of movable fluid saturation in pores with
different sizes in three types of reservoirs

半径为0.053~0.527 μm的孔隙中可动流体赋存量占

岩心总可动流体赋存量的 73.28%。Ⅱ类储层可动

流体分布特征与Ⅰ类储层相似，孔隙半径为 0.053~
0.527 μm的孔隙中赋存的可动流体赋存量占岩心

中总可动流体赋存量的 70.77%。而Ⅲ类储层中 4
类孔隙半径孔隙的可动流体饱和度偏低，且相差较

小，孔隙半径为 0.053~0.527 μm的孔隙中赋存的可

动流体赋存量仅占岩心中总可动流体赋存量的

57.43%。由此可进一步得知，可动流体主要赋存于

Ⅰ类和Ⅱ类储层中孔隙半径为0.053~0.527 μm的孔

隙中，而孔隙半径大于 1.055 μm的孔隙中可动流体

饱和度较低，这主要是因为岩心样品中孔隙半径大

于 1.055 μm的孔隙非常少，使得此类孔隙中可动流

体赋存量很少，进而导致可动流体饱和度较低。

2.3 储层物性及微观孔隙结构特征

2.3.1 储层物性特征

通过统计 3类储层 30块代表岩心孔隙度与渗
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透率的关系（图 5a和表 1）可知，Ⅰ类储层孔隙度主

要为 5.5%~10%，平均值为 7.62%；渗透率主要为

0.016~0.17 mD，平均值为 0.079 mD。Ⅱ类储层孔隙

度主要分布在 6.65%~11.1%，平均值为 8.31%；渗透

率主要分布在 0.020~0.223 mD，平均值为 0.107 mD。
Ⅲ类储层孔隙度主要为 3.7%~12.01%，平均值为

7.4%；渗透率主要为 0.003~0.065 mD，平均值为

0.026 mD。3类储层的渗透率与孔隙度之间呈一定

线性关系，相关系数为 0.56~0.65。此外，根据岩心

饱和地层水状态下 T2谱分布中大、小孔隙对应弛豫

时间所包络的面积之比，可以分别计算出小孔隙和

大孔隙的平均孔隙度。由图 5b可知，3类储层的平

均孔隙度相差较小，但 3类储层对应的小孔隙平均

孔隙度依次增大，大孔隙平均孔隙度依次降低，说

明Ⅰ类储层中大孔隙较为发育，Ⅱ类储层中大、小

孔隙发育程度相当，而Ⅲ类储层中小孔隙较为发

育。综上可以看出，虽然Ⅰ类和Ⅱ类储层物性整体

高于Ⅲ类储层，但储层物性还与微观孔隙结构具有

直接关系。

2.3.2 微观孔隙结构特征

通过统计 3类储层共计 30块代表岩心的高压

压汞测试结果（图 6）可知，Ⅲ类储层平均阈压为

6.01 MPa，远高于Ⅰ和Ⅱ类储层的平均阈压（1.68和
1.75 MPa），说明汞在较小压力下更容易进入Ⅰ和Ⅱ
类储层中。与此对应的Ⅰ和Ⅱ类储层的最大孔隙

半径分别为 0.620和 0.981 μm，远大于Ⅲ类储层的

最大孔隙半径 0.232 μm。中值压力代表了非润湿

相饱和度在 50%时对应的毛管压力，其值越小表明

岩石渗滤性越好。由图 6a可知，Ⅰ和Ⅱ类储层的中

值压力相差较小，分别为 6.86和 7.99 MPa，远小于Ⅲ
类储层的中值压力（43.71 MPa）；与此对应的Ⅰ类和

Ⅱ类储层中值半径为 0.17和 0.154 μm，远大于Ⅲ类

储层的中值半径（0.027 μm）。而Ⅰ和Ⅱ类储层的平

均孔隙半径分别为 0.295和 0.278 μm，与Ⅲ类储层

的平均孔隙半径（0.122 μm）却相差较小（图 6），说

明Ⅲ类储层的孔隙结构非常复杂，非均质性异常严

重。通过对比 3类储层的分选系数可知，Ⅰ和Ⅱ类

储层的平均分选系数分别为 2.55和 2.71，而Ⅲ类储

图5 3类储层孔隙度与渗透率特征

Fig.5 Porosity and permeability characteristics in three types of reservoirs

图6 3类储层孔隙结构参数对比

Fig.6 Comparison of pore structure parameters in three types of reservoirs
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层的平均分选系数达到 3.62，说明Ⅲ类储层孔隙分

选程度较差，不同孔隙半径的孔隙和喉道分布分

散，也进一步验证了Ⅲ类储层非均质性严重的特

点。此外，3类储层有效孔隙度相差较小，这主要是

因为岩心样品致密，孔隙体积小，进入孔隙内的汞

体积变化量与岩心外观体积相比非常小，导致 3类
储层之间的差异较小。

3 可动流体赋存特征影响因素

研究区长 7储层可动流体参数分布范围广泛，

即使是同一取心井同一层位或邻近取心井同一层

位的岩心，其可动流体参数都存在明显差异，说明

可动流体影响因素极其复杂。为探究储层可动流体

赋存特征影响因素，分别选取储层物性、孔隙半径、

微观孔隙结构和黏土矿物等参数进行详细分析。

3.1 储层物性

由图 7可知，研究区长 7储层可动流体饱和度

与孔隙度的相关性较差（图 7a，黑色虚线），但与渗

透率的相关性较高（图 7b，黑色虚线），相关系数达

到 0.604 8，即储层渗透率增大，可动流体饱和度也

相应增加。这是因为孔隙度主要表征储层储集空

间，而渗透率主要表征孔喉之间的连通程度，也就

说储集空间大的储层不一定可动流体饱和度就高，

而可动流体饱和度受孔喉之间连通程度的影响更

大。此外，由图 7还可以看出不同类型储层的孔隙

度和渗透率与可动流体饱和度的相关性也存在差

异。Ⅰ和Ⅱ类储层中孔隙度和渗透率与可动流体

饱和度均呈现出较高的正相关性，其中渗透率与可

动流体饱和度的相关系数达到 0.7以上。而Ⅲ类储

层的孔隙度和渗透率与可动流体饱和度的相关性

较差，甚至低于长 7储层整体孔隙度和渗透率与可

动流体饱和度的相关性。这说明当储层物性好时，

可动流体饱和度的高低同时受到孔隙度和渗透率

的影响，但受渗透率的影响程度更大；而当储层物

性差时，可动流体饱和度受孔隙度和渗透率的影响

较小。

3.2 孔隙半径

图 8展示了小孔隙和大孔隙孔隙度对可动流体

饱和度的影响。3类储层中可动流体饱和度与大孔

图7 3类储层孔隙度和渗透率与可动流体饱和度的关系

Fig.7 Relationships among movable fluid saturation and porosity/permeability in three types of reservoirs

图8 3类储层中小、大孔隙孔隙度与可动流体饱和度的关系

Fig.8 Relationships among porosity of small/large pores and movable fluid saturation in three types of reservoirs
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隙孔隙度的相关程度均高于小孔隙孔隙度，而Ⅰ和

Ⅱ类储层中可动流体饱和度与大孔隙孔隙度的相

关程度高于Ⅲ类储层，说明可动流体饱和度受大孔

隙发育程度的影响较大，大孔隙发育程度越高，可

动流体饱和度越大；而Ⅲ类储层中由于微小孔隙较

为发育，纳米级孔隙占比高，小孔隙孔隙度较大，导

致可动流体饱和度较低。

3.3 微观孔隙结构

孔隙是岩石内的储集空间，而喉道是连通不同

孔隙半径孔隙之间的桥梁。喉道的形状和大小会

直接影响孔隙之间的连通性，进而对可动流体参数

产生影响［19-20］。为评价孔喉大小对可动流体的影响

程度，分别选取最大孔喉半径、中值半径、平均孔喉

半径、分选系数、最大进汞饱和度和有效孔隙度进

行分析。由图 9a可知，3类储层中可动流体饱和度

与最大孔喉半径的相关程度均较差，说明最大孔喉

半径对可动流体饱和度影响较小，也就是说在某些

非均质性严重的储层中，孔喉半径分布较广，分选

性较差，导致储层虽然具有较大的最大孔喉半径，

但可动流体饱和度却较低。

由图 9b可知，Ⅰ类储层中可动流体饱和度与中

值半径成正相关，相关系数达 0.767，Ⅱ类储层次之，

Ⅲ类储层中并未发现存在相关性。但从长 7储层整

体来看（黑色虚线），研究区长 7储层可动流体饱和

度与中值半径的相关程度较高，相关系数达

0.754 3，说明中值半径对可动流体饱和度影响较

大。然而，图 9c却显示 3类储层中可动流体饱和度

与平均孔喉半径的相关性较差，与最大孔喉半径中

出现的规律类似，Ⅲ类储层中可动流体饱和度与最

大孔喉半径呈一定的负相关性，这进一步说明研究

区长 7储层的非均质性较为严重，导致可动流体饱

和度与中值半径相关程度较高，但却与平均孔喉半

径相关性较差，即研究区长 7储层平均孔喉半径对

可动流体饱和度的影响较小。

由图 9d可知，储层的分选系数主要为 1.5~5，说
明储层分选性属于中等偏差。3类储层的可动流体

饱和度与分选系数的相关性较高，其中Ⅰ类和Ⅱ类

储层中可动流体饱和度与分选系数呈负相关关系，

且相关性较高；而Ⅲ类储层中可动流体饱和度与分

选系数呈一定正相关关系，相关性相对较差。这说

明在物性和孔隙结构参数较好的Ⅰ类和Ⅱ类储层

中，分选性越好、分选系数越接近 1，可动流体饱和

度越大。而在物性和孔隙半径都较差的Ⅲ类储层

中，分选性越差、分选系数越大，可动流体饱和度相

图9 3类储层孔隙结构参数与可动流体饱和度的关系

Fig.9 Relationships among pore structure parameters and movable fluid saturation in three types of reservoirs
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对越大，这主要是因为Ⅲ类储层孔喉细小，而分选

性变差会在一定程度上增加大孔喉的比例，增大可

动流体饱和度。

由图 10a可知，Ⅲ类储层中可动流体饱和度与

最大进汞饱和度呈负相关关系，而在Ⅰ和Ⅱ类储层

中并未发现存在相关性。相反，在Ⅰ和Ⅱ类储层中

可动流体饱和度与有效孔隙度具有较高的正相关

性（图 10b），相关系数分别为 0.662 4和 0.532 9；但
在Ⅲ类储层中并未发现存在相关性。这说明有效

孔隙度对可动流体饱和度的影响较大，而最大进汞

饱和度对可动流体饱和度的影响较小。这主要是

因为有效孔隙度是表征有效孔隙之间连通性的主

要参数，而孔喉连通程度直接影响可动流体饱和度

的高低。

图10 3类储层最大进汞饱和度和有效孔隙度与可动流体饱和度的关系

Fig.10 Relationships among movable fluid saturation and maximum mercury saturation/effective porosity in three types of reservoirs

图11 储层典型岩心扫描电镜图像

Fig.11 SEM images of typical core samples in target reservoir

3.4 黏土矿物

由表 2可知，研究区长 7储层黏土矿物绝对含

量为 6.5%，以高岭石为主，占总黏土矿物含量的

40.2%，其次为伊利石和绿泥石，分别占 26.5%和

24.2%。而Ⅰ和Ⅱ类储层中黏土矿物含量与Ⅲ类储

层存在较大差异，Ⅲ类储层中伊利石和伊/蒙混层含

量增加，高岭石含量降低，且黏土矿物绝对含量也

激增至 11.3%。通过场发射扫描电镜发现，Ⅰ和Ⅱ
类储层代表岩心（10#和 14#）中均观测到了分散质

点式的高岭石分布于颗粒表面和孔隙衬边式的绿

泥石填充在颗粒之间（图 11a），虽然高岭石和绿泥

石的存在会挤压孔隙体积，使喉道变得狭窄，但其

对可动流体整体赋存特征影响较弱。而在Ⅲ类储

层代表岩心（26#和 27#）中观测到大量蜂窝状的伊

利石（图 11b）和弯曲片状的伊/蒙混层集合体填充于

孔隙内（图 11c），挤压、切割孔隙、堵塞孔喉，导致孔

喉连通性变差，而有些大孔隙由于喉道被伊/蒙混层

堵塞，变为死孔隙，导致其内可动流体成为束缚流

体，大大降低了可动流体饱和度。综上可知，黏土

矿物中伊利石和伊/蒙混层含量及赋存方式对可动

表2 3类储层典型岩心X-射线衍射黏土矿物分析
Table2 X diffraction analysis of typical core samples

in three types of reservoirs %
储层

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

平均

相 对 含 量

伊利石

24.7
23.5
31.4
26.5

伊/蒙混层

6.8
9.2
11.3
9.1

高岭石

41.2
46.8
32.5
40.2

绿泥石

27.3
20.5
24.8
24.2

绝对

含量

3.8
4.5
11.3
6.5
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流体赋存特征影响较大。

4 结论

研究区长 7储层可划分为Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ共 3种类

型，其对应大孔隙发育程度、孔喉连通性和可动流

体赋存量依次降低，Ⅰ和Ⅱ类储层的储集性能、渗

流能力和微观孔隙结构特征较为接近，Ⅲ类储层则

相对较差。

3类储层中可动流体赋存特征存在较大差异，

Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类储层可动流体饱和度平均值分别为

50.35%，42.00%和 21.40%。Ⅰ和Ⅱ类储层可动流

体参数相近，且可动流体赋存量大，是未来勘探开

发的主要方向。

Ⅰ和Ⅱ类储层中孔隙半径为0.053~0.527 μm的

孔隙中可动流体赋存量分别占岩心总可动流体量

的 73.28%和 70.77%。而Ⅲ类储层中 4类孔隙半径

孔隙内可动流体饱和度低，且相差较小。研究区长

7储层的可动流体主要赋存于Ⅰ和Ⅱ类储层中孔隙

半径为0.053~0.527 μm的孔隙中。

渗透率和中值半径是影响研究区长 7储层可动

流体赋存特征的主要因素，但Ⅰ和Ⅱ类储层中可动

流体主要还受孔隙度、大孔隙孔隙度、分选系数、有

效孔隙度和黏土矿物影响；而Ⅲ类储层的影响因素

多且杂，未能确定其主要影响因素。
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