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鄂尔多斯盆地致密砂岩流体分布与电性特征分析

高云翔, 郭宇航, 潘保芝, 张丽华, 王婉莹, 李岩, 张鹏济, 王欣茹, 韩锐羿

吉林大学 地球探测科学与技术学院, 长春 130026

摘要: 为查明鄂尔多斯盆地致密砂岩储层的导电机理、 流体分布特性, 构建精确的饱和度模型, 笔者

通过孔隙度渗透率实验、 离心法岩石电阻率实验和核磁响应法的岩石物理实验手段对研究区 11 块岩

样展开研究。 通入氮气对岩石进行孔隙度渗透率实验, 孔隙度范围为 5. 21% ~ 11. 26% , 渗透率范围

为 (0. 132 8 ~ 1. 261 1) × 10 - 3μm2。 离心法岩石电阻率实验通过测量不同离心时长下的岩石样本,
得到其岩电参数胶结指数 m (2. 053 ~ 3. 293) 和饱和度指数 n (0. 714 ~ 2. 131)。 核磁响应法利用岩

石中氢核的弛豫时间来揭示储层储集空间特征及流体可动性, 同时通过 T2 谱可以区分孔隙大小及其

比例。 结果表明研究区致密砂岩性质相似, 孔隙结构也相似。 核磁响应法得到的核磁 T2 谱值分布较

宽, 介于 0. 1 ~ 1 000. 0 ms, T2 谱形态表现出双峰形态 (以 10 ms 为界)。 根据经验法结合岩样的压汞

数据和核磁 T2 谱特征, 将小孔的 T2 范围定为 0. 01 ~ 5 ms, 大孔为 5 ~ 10 000 ms。 结果表明, 大孔中

流体的可动性明显高于小孔, 且在离心过程中, 小孔含水量增加。 将 T2 值转换为对应孔径值后, 可

动水主要分布在 1 ~ 10 um 的范围内, 其次是 0. 01 ~ 0. 1 μm 和 0. 1 ~ 1 μm 这两个范围。 利用分形维数

方法可得导电性与流体分布的关系为大孔内流体分布越多, 分形维数越小, 导电性越大, 流体分布与

导电性呈现正相关的趋势。
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Analysis of fluid distribution and electrical characteristics
of tight sandstone in Ordos Basin
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Abstract: To investigate the conductivity mechanism and fluid distribution characteristics of tight sandstone
reservoirs in the Ordos Basin and to construct an accurate saturation model, this study conducted a series of petro-
physical experiments, including porosity-permeability tests, resistivity measurements using the centrifuge method,



and NMR (nuclear magnetic resonance) response analysis, on 11 rock samples from the study area. Nitrogen gas
was used in the porosity-permeability experiments, revealing porosity values ranging from 5. 21% to 11. 26% , and
permeability values ranging from (0. 132 8--1. 261 1) × 10 - 3 μm2 . The resistivity tests under varying centrifuga-
tion durations provided key electrical parameters: the cementation exponent m (ranging from 2. 053 to 3. 293) and
the saturation exponent n ( ranging from 0. 714 to 2. 131). The NMR technique, which leverages the relaxation
time of hydrogen nuclei within the rock, was used to characterize reservoir pore structures and fluid mobility. The
T2 spectrum obtained through NMR enabled the distinction of pore sizes and their proportions. Results indicated
that the tight sandstones in the study area exhibit similar properties and pore structures. The T2 spectrum showed a
wide distribution (0. 1--1 000. 0 ms), typically presenting a bimodal pattern with a boundary at 10 ms. Based on
empirical methods, mercury intrusion data, and NMR T2 spectrum characteristics, the T2 range for small pores was
defined as 0. 01--5 ms, and for large pores as 5--10 000 ms. The findings show that fluid mobility is significantly
higher in large pores than in small ones, and water content in small pores increases during centrifugation. After
converting T2 values into corresponding pore diameters, it was found that movable water is mainly distributed in the
1--10 μm range, followed by 0. 01--0. 1 μm and 0. 1--1 μm ranges. Using the fractal dimension method, a positive
correlation was established between fluid distribution and electrical conductivity: greater fluid presence in large
pores corresponds to smaller fractal dimensions and higher conductivity.
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0　 引言

致密砂岩储层是当前勘探和开发的热点研究对

象[1]。 苏里格地区东部的致密砂岩储层面临着流

体分布规律难寻、 导电机理复杂、 致密砂岩储层无

法有效识别、 储层参数评价困难以及产能预测不精

确等问题, 严重增加了该地区的勘探开发难

度[2--7]。 且致密背景下气层水层电阻率差异小, 测

井识别难度大[8]。 因此, 正确认识致密砂岩的孔

隙类型、 合理评价其孔隙结构、 明确其孔隙内流体

分布规律对于寻找致密砂岩油气勘探中的 “甜点

区” 十分重要[9--10]。
近年来, 众多学者认为研究储层流体的可动性

比研究储层物性更能有效地进行储层分类和油气资

源评价[11]。 一般常用的方法是核磁共振法, 通过

不同流体横向弛豫时间的差异, 有效识别致密砂岩

储层流体性质[12]。 王英伟等[13]建立了核磁共振 T2

分布转化为毛细管压力曲线的方法模型, 提取了核

磁共振测井分类的变量, 这些变量主要包括排驱压

力、 饱和度中值毛细管压力、 平均孔喉半径, 且与

孔喉直径大小和分布有明显关系, 基于研究区核磁

共振测井资料, 运用 K --均值聚类和贝叶斯判别方

法建立了储层解释方法。 闫健等[14] 将含可动流体

的储层划分为 3 类, 并认为其差异主要受渗透率和

饱和度的影响。 李进步等[15] 认为致密气藏孔隙的

含水饱和度对气体渗流的影响较强, 含水饱和度越

高, 气体渗流越差。 夏玉磊等[16--18] 分析了不同孔

喉半径对流体赋存特征的影响以及有效渗流最小孔

喉半径下限, 发现孔径越小, 束缚力越大, 其中的

流体越不容易流动, 所以存在一个最小的孔径恰好

能满足流体流动的条件。
同时, 基于离心法岩石电阻率实验和核磁实验

结合研究不同含水饱和度的致密砂岩的分形特征,
也可以构建与流体之间联系[19--24]。 基于核磁共振

T2 截止值对应的孔隙半径作为可动流体的下限,
将储层流体划分为可动流体和束缚流体, 并得到相

应的可动流体饱和度和可动流体孔隙度, 这些可动

流体参数能够有效表征储层流体的可动性。 综上,
前人对于流体分布的影响因素和流体分布范围划分

的标准都不尽相同, 但是对于致密砂岩内不同孔径

流体的具体分布规律缺少较为针对性的研究。 笔者

通过对鄂尔多斯盆地神木气田太原组地层的岩石样

品进行岩电、 核磁、 孔渗等实验测试, 得到研究区

致密砂岩的物性特征, 联合核磁和压汞数据表征其

流体分布状态和导电机理, 建立了分形维数和品质

因子的关系、 分形维数和电阻率的关系、 品质因子

和电阻率的关系等, 为低孔低渗致密砂岩储层流体

分布评价和饱和度建模提供了可靠的依据。
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1　 区域地质概况

鄂尔多斯盆地是中国非常规油气资源勘探和开

发的重要地区, 盆地内有着丰富的石油和天然气资

源。 鄂尔多斯盆地是发育在华北克拉通西部变质结

晶基底之上多旋回的叠合盆地, 东接中部造山带,
西临贺兰山、 六盘山冲断带, 南、 北分别隔渭河盆

地、 河套盆地, 与秦岭造山带、 阴山—燕山造山带

相望。
神木气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡的东北部

和晋西挠褶带。 自下而上发育石炭系本溪组, 二叠

系太原组、 山西组、 下石盒子组、 上石盒子组和石

千峰组地层。 笔者主要研究对象为太原组地层, 太

原组地层以北岔沟砂岩之底为顶界, 以庙沟灰岩底

为底界, 新增储量区北部为三角洲平原亚相, 以发

育分流河道和泛滥平原为特征; 南部为三角洲前缘

亚相, 以发育水下分流河道和分流间湾沉积为特

征, 厚度一般为 40 ~ 60 m。 依岩性组合可分为两

部分, 下部以砂岩为主, 夹煤层, 有时夹生物碎屑

灰岩透镜体, 厚度 20 ~ 40 m; 上部以砂岩、 泥岩

为主, 夹灰岩及煤层, 厚度约 45 m, 自北向南灰

岩厚度增加 (图 1)。

据文献 [18] 修改。

图 1　 鄂尔多斯盆地地质图

Fig. 1　 Geological map of Ordos Basin
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2　 岩石物理实验

2. 1　 孔隙度渗透率实验

本次岩石物理实验样品选自 X--2c1 井太原组

层段, 具体岩石样品基础数据如表 1 所示, 11 块

砂岩样品孔隙度范围为 5. 21% ~ 11. 26% , 渗透

率范围为 (0. 132 8 ~ 1. 261 1) × 10 - 3μm2。 表 1
中束缚水饱和度是基于毛管压力曲线数据得到, 束

缚水饱和度对应孔径小于 0. 1 μm 的孔隙空间。

表 1　 太原组岩石样品基本信息

Table 1　 Basic information of rock samples in Taiyuan Formation

样品号 岩性 层组 长度 / mm 直径 / mm 孔隙度 / % 渗透率 / 10 - 3μm2 RQI 束缚水饱和度

X--1 砂岩 太原组 45. 12 25. 25 5. 21 0. 132 8 0. 159 7 0. 700 0

X--4 砂岩 太原组 41. 85 25. 21 9. 65 0. 467 6 0. 220 1 0. 410 1

X--5 砂岩 太原组 45. 12 25. 22 9. 76 0. 615 7 0. 251 2 0. 433 3

X--6 砂岩 太原组 44. 45 25. 24 9. 75 0. 523 5 0. 231 7 0. 460 1

X--7 砂岩 太原组 41. 79 25. 19 10. 08 0. 484 7 0. 219 3 0. 403 0

X--9 砂岩 太原组 41. 06 25. 22 11. 12 0. 726 5 0. 255 6 0. 355 9

X--11 砂岩 太原组 47. 12 25. 25 10. 88 1. 112 5 0. 319 8 0. 416 2

X--12 砂岩 太原组 45. 23 25. 30 10. 44 1. 086 1 0. 322 5 0. 439 9

X--13 砂岩 太原组 42. 50 25. 29 8. 58 0. 694 8 0. 284 6 0. 402 9

X--14 砂岩 太原组 45. 90 25. 26 11. 26 1. 086 9 0. 310 7 0. 342 5

X--15 砂岩 太原组 43. 58 25. 28 10. 34 1. 261 1 0. 349 2 0. 383 1

　

　 　 图 2 为样品的孔隙度与渗透率交汇图, 可以看

出孔隙度与渗透率成正相关趋势, 由趋势线方程,
得到其相关因子 R2 达到了 0. 768 8, 说明其孔渗关

系较好, 渗透率与孔隙度的关系为:

Perm = 0. 001 9Por2. 586 4 (1)

式中: Perm 为渗透率 (10 - 3 μm2), Por 为孔

隙度 (% )。 通过这个孔渗关系式, 可以直接在井

中根据孔隙度解释结果, 预测渗透率。

图 2　 孔隙度与渗透率交汇图

Fig. 2　 Intersection diagram of porosity and permeability

2. 2　 离心法岩石电阻率实验

离心法岩石电阻率实验是通过对饱水的岩石样

本 (岩样含水饱和度为 100%的状态) 通过控制岩

样不同转速不同时间下离心, 来构造不同含水饱和

度的数据点。 其岩电参数 m (胶结指数) 和 n (饱
和度指数) 值如表2所示。 这两个参数表征岩石

表 2　 太原组岩石样品 m、 n 值

Table 2　 m and n values of rock samples in Taiyuan Formation

样品号 m n

X--1 3. 293 2. 131

X--4 2. 216 1. 397

X--5 2. 236 1. 334

X--6 2. 277 1. 328

X--7 2. 178 1. 25

X--9 2. 053 1. 208

X--11 2. 111 1. 145

X--12 2. 150 1. 125

X--13 2. 416 1. 268

X--14 2. 111 0. 714

X--15 2. 108 1. 155
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石的物性和电性。 据表可以发现除了 X--1, 其余样

品的 m 和 n 值差别较小, 说明这些样品的物性和

电性非常相似。
地层因素指百分百饱和水的纯岩石电阻率

(R0) 与实验所用的盐水的电阻率 (Rw) 的比值。
地层因素 F (无量纲) 和孔隙度、 孔隙结构有关。
笔者构建的孔隙度与地层因素的模型 (图 3) 中,
除了 X--1 号样品 (红色), 另外 10 块样品 (黑色)
的地层因素与孔隙度的关系趋于一致, 说明其孔隙

结构和物性也大致相同。
图 4 是电阻率增大系数 I 与含水饱和度的交汇

图。 I 是不同含水饱和度的岩石电阻率与干燥不含

水岩样的电阻率的比值。 从图 4 中可以看到除了

X--1号样品 (红色), 其余岩样 (蓝色) 的含水饱

和度和电阻率增大系数的相关性比较好, 说明其电

性相似程度较高。

图 3　 地层因素与孔隙度的交汇图

Fig. 3　 Intersection diagram of stratigraphic factors and
porosity

图 4　 电阻率增大系数与饱和度的交汇图

Fig. 4　 Intersection diagram of resistivity increase coef-
ficients and saturation

3　 核磁响应法

核磁响应是氢原子核和磁场相互作用而产生的

物理现象。 利用核磁共振对致密砂岩孔隙中的氢核

进行监测, 得到的横向弛豫信号来自孔隙流体而非

岩石骨架。 核磁响应法能够检测到岩石样品中所有

的孔隙, 其检测参数横向弛豫时间 T2 谱反映了不

同尺寸孔隙的体积分布趋势。 一般来说, 横向弛豫

时间越大, 孔喉半径越大, 两者之间呈正比关系。
核磁响应法主要通过测量岩石中氢核的弛豫时间来

揭示储层储集空间特征及流体可动性。 因此, 笔者

利用横向弛豫时间 T2 谱可以区分不同大小的孔隙

及其比例。
以横向弛豫时间 T2 为横坐标, 孔隙度分量为

纵坐标建立太原组岩石样品在饱和水状态时的核磁

曲线 (图 5), 可以看到, 除了 X--1 样品外, 其他

样品的曲线形态基本相似, 说明这批岩样的孔隙结

构基本一致。

图 5　 太原组所有岩石样品的核磁 T2 谱

Fig. 5　 Nuclear magnetic T2 spectra of all rock samples

of Taiyuan Formation

在核磁响应法里有两个重要的参数, 分别为截

止值 (T2 cutoff) 和算术平均值 (T2lm)。 截止值是划

分可动流体和束缚流体 (不可动流体) 临界点的

重要参数, 当 T2 小于 T2 截止值时, 这部分核磁曲

线代表的是孔隙中束缚流体的核磁曲线。 同理, 当

T2 大于 T2 截止值时, 这部分核磁曲线代表的是孔

隙中可动流体的核磁曲线。 算术平均值 (T2lm) 则

是将转换为孔径的参数, 联合实验室实测压汞数

据, 即可将每个 T2 转换为对应的孔径值, 方便我

们定位可动流体在孔隙里分布的孔径范围。 表 3 为
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此 11 个致密砂岩样品的截止值和几何平均值, 除

了 X--1 号岩样, 其余岩样的截止值都在 40 ~ 75 ms
的范围内, 说明其性质基本相似, 孔隙结构也具有

高度相似性。 截止值最大值为 74. 12 ms, 根据截

止值的定义, 可以发现束缚流体的分布范围整体在

0. 01 ~ 75 ms 之间, 可动水主要分布在大于 75ms
的部分。 由于仪器测量精度的限制, 能测量到的最

小的值 (第一个值) 为 0. 01 ms。

表 3　 太原组实验样品的截止值和算术平均值

Table 3　 T2 cutoff values and arithmetic means of T2 for
experimental samples in Taiyuan Formation

样品号 T2 cutoff / ms T2lm / ms

X--1 5. 36 0. 760

X--4 57. 66 12. 458

X--5 74. 12 14. 856

X--6 41. 87 10. 504

X--7 13. 36 14. 451

X--9 41. 87 18. 173

X--11 52. 61 22. 628

X--12 66. 12 14. 434

X--13 66. 12 11. 497

X--14 56. 54 23. 921

X--15 74. 12 17. 816

　

图 6 为不同含水饱和度下, X--14 的核磁 T2

谱, 从图中看到, 整体上致密砂岩的 T2 值分布较

宽, 主要部分介于 0. 1 ~ 1 000. 0 ms, T2 谱形态表

现出双峰形态 (以 10 ms 为界), 右峰介于 10. 0 ~
100. 0 ms, 左峰介于 1. 0 ~ 10. 0 ms。 对比饱和水和

离心状态 T2 谱分布, 当 T2 > 100. 0 ms 时, 孔隙中

的可动流体比例明显较高, 当 T2 < 1. 0 ms 时, 对

应孔隙中流体基本束缚不动。
核磁曲线随时间比较稳定地向内收缩变小, 表

明岩样内水的信号稳定减少, 正好对应离心过程中

含水饱和度的降低。 横向弛豫时间一般对应孔径大

小, 横向弛豫时间越大, 对应的孔径尺寸越大。
根据经验法结合该批岩样的压汞数据和核磁曲

线特征, 笔者将小孔范围定为 0. 01 ~ 5 ms, 大孔

范围内为 5 ~ 10 000 ms, 图 6 是 X--14 岩样通过核

磁响应法测量得到的不同含水饱和度下的核磁 T2

谱。 从图 6 可以看出, 小孔 (0. 01 ~ 5 ms) 里的水

信号也是一个总体减少的趋势, 这是由于在离心力

作用下, 孔隙微毛细管里的水受离心力的作用被离

出。 值得注意的是, 在离心过程中, 虽然岩石在离

心机内处于低温状态以减少蒸发效应的影响, 但是

由于长时间离心和静制 (达到平衡), 也会有少量

的水分蒸发。

图 6　 X--14 核磁 T2 谱

Fig. 6　 Nuclear magnetic T2 spectra of X--14

表 4 为 X--14 不同含水饱和度状态下大小孔内

水含量的变化, 其原因为小孔的毛管吸附力比较

强, 大孔内的水更容易流失, 也说明可动流体在大

孔范围内分布较多。 但是同时也发现离心过程中,
小孔存在水信号增强的现象, 小孔里的束缚水分为

黏土束缚水和微毛细水。

表 4　 X--14 不同含水饱和度下大小孔内的含水量分布

Table 4 　 Water content distributions in large and small
pores under different water saturation of X--14

含水饱和度 小孔含水量占比 / % 大孔含水量占比 / %

1. 000 0 25. 599 544 7 74. 4

0. 963 9 35. 310 350 9 61. 6

0. 787 2 30. 008 610 9 48. 2

0. 716 2 26. 370 242 7 42. 3

0. 654 9 27. 065 061 7 37. 1

0. 583 7 25. 616 125 2 32. 3

4　 分形维数识别流体分布

分形几何学是描述复杂的、 不规则现象和过程

的有力工具, 同时也为研究油气储层多孔介质复杂

的微观孔隙结构提供了新的思路和方法。 从核磁

6 　 　 　 　 世 界 地 质　 http: / / sjdz. jlu. edu. cn　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



T2 谱分布中获取毛管压力信息评价岩石孔隙结构

是核磁响应法独特的优势之一。 核磁 T2 谱分布与

孔隙结构有直接关系, 因而能获得毛管压力信息。
利用核磁 T2 谱进行储层孔隙分形结构研究, 该方

法较常规的岩石孔隙分形结构研究方法具有快速、
经济、 对岩心无损坏等特点。

致密砂岩拥有很好的分形性质, 前人已经推导

出了通过 T2 和核磁孔隙度累积分量 Sv 求取分形维

数的公式[19 ] 为:

LgSv = (3 - D) LgT2 + (D -3) LgT2max (2)

式中: Sv 为核磁孔隙度累积孔隙分量 (% ),
指的是横向驰豫时间小于 T2 的孔隙累积体积所占

总孔隙体积的百分比。 D 为分形维数 LgT2 (无量

纲), T2为横向弛豫时间, T2MAX为最大的 T2 时间。
该式说明如储层岩石孔隙结构具有分形性质则核磁

共振资料中的 LgSv (无量纲) 与 LgT2 (无量纲)
应有线性相关关系, 可用图解法或回归分析法加以

验证; 如存在线性相关关系, 可根据回归方程的系

数计算出孔隙结构分形维数及最大驰豫时间。 分形

维数在 2 ~ 3 变化, 分形维数为 2 时, 孔隙均匀变

化, 分形维数越大储层孔隙结构越复杂, 非均质性

越强。
根据回归分析给出的相关系数可说明孔隙分形

结构的符合程度。

图 7　 X--14 岩样横向弛豫时间与累积计孔隙度分量的

双对数关系

Fig. 7　 Double logarithmic relationship between trans-
verse relaxation time and cumulative porosity
component of X--14

图 7 为 X--14 岩样横向驰豫时间 T2 与核磁孔隙

度累积分量 Sv 的双对数关系图, 可以明显看到分

为两段 (蓝色和橘色显示)。 蓝色表明的是小孔部

分, 橘色表明的是大孔部分, 两者存在明显的拐

点, 通过这个拐点, 可以看出大小孔之间存在性质

的差异性, 这也是笔者区分大小孔边界的依据

之一。
表 5 为计算得到的 X--14 岩样不同含水饱和度

点的分形维数, 可以发现随着含水饱和度的降低,
大孔分形维数稳定变大, 印证了可动流体主要分布

在大孔内。 小孔的分形维数受到的影响因素过多,
并且可动流体主要存在于大孔内, 因此笔者主要研

究大孔部分。
图 8 为 X--14 岩样大小孔分形维数与电阻率增

大系数的关系图, 可以看出, 随着分形维数增大,
电阻率增大系数也增大, 说明分形维数 D 与电阻

率增大系数 I 有明显的正相关性。 究其原因, 分形

表 5　 X--14 岩样不同含水饱和度点的分形维数

Table 5 　 Fractal dimensions of different water saturation
points of X--14

含水饱和度 小孔分形维数 大孔分形维数

Sw = 1. 000 0 2. 640 4 2. 941 0

Sw = 0. 963 9 2. 763 9 2. 949 7

Sw = 0. 787 2 2. 714 4 2. 978 4

Sw = 0. 716 2 2. 695 9 2. 983 5

Sw = 0. 654 9 2. 699 2 2. 990 3

Sw = 0. 583 7 2. 705 9 2. 993 8

图 8　 X--14 岩样大小孔分形维数与电阻率增大系数关

系图

Fig. 8 　 Relationship diagram between fractal dimen-
sions of large and small pores and resistivity in-
crease coefficients of X--14
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维数增大说明含水饱和度在降低, 含水饱和度降低

导致岩样的电阻率增大, 所以电阻率系数也变大。
因此分形维数越大, 导电性变小。

但是小孔分形维数和电阻率增大系数存在突变

点, 排除实验误差的原因, 合理解释为, 离心过程

中, 大孔的可动水在离心过程中甩到了小孔里, 小

孔毛细管压力较大或者是黏土对水的吸附作用

导致。
图 9 为 X--14 岩样大小孔分形维数与含水饱和

度的关系图, 可以看到随着分形维数的变大, 含水

饱和度在降低, 两者之间形成一个相反的趋势, 呈

现负相关性。 且小孔的相关因子 R2 只有 0. 229 1,
说明小孔的规律性较差, 而大孔则恰恰相反, 规律

性特别好。
由于 X--1 岩样与其他 10 块岩样孔隙结构有明

显差异, 因此不参与讨论。

图 9　 X--14 岩样大小孔分形维数与含水饱和度关系图

Fig. 9 　 Relationship diagram between fractal dimen-
sions of large and small pores and water satu-
ration of X--14

表 6 为其他 10 块岩样大小孔不同含水饱和度

的分形维数实测数据。 由于一号岩样与其他 10 块

岩样孔隙结构有明显差异, 因此不参与讨论。 可以

看出与典型的 X--14 号岩样是一个相似的趋势, 也

证明了这些岩样的结构和导电性质相似。
图 10 为除了 X--1 号岩样和 X--14 号岩样的其

余 9 块岩样的分形维数与电阻率增大系数的关系

图。 可以看到大孔分形维数与电阻率增大系数有明

显的线性相关关系, 随着分形维数增大, 电阻率增

大系数也增大, 其特征趋势一致, 说明该结论并非

存在偶然性。 同时也说明这批岩样的孔渗关系对导

电性的影响较小。

表 6　 太原组 10 块样品不同含水饱和度点的分形维数

Table 6 　 Fractal dimensions of different water saturation
points of 10 samples in Taiyuan Formation

样品号 饱和度 大孔 D 小孔 D

X--4

Sw = 1. 000 0 2. 923 2 2. 576 5
Sw = 0. 981 8 2. 924 6 2. 740 8
Sw = 0. 960 4 2. 927 6 2. 676 4

X--5

Sw = 1. 000 0 2. 913 5 2. 598 1
Sw = 0. 948 5 2. 921 5 2. 629 0
Sw = 0. 803 6 2. 948 7 2. 642 7
Sw = 0. 724 7 2. 961 9 2. 632 3

X--6

Sw = 1. 000 0 2. 923 2 2. 716 3
Sw = 0. 939 5 2. 931 4 2. 718 6
Sw = 0. 660 1 2. 978 5 2. 750 1

X--7

Sw = 1. 000 0 2. 911 9 2. 633 5
Sw = 0. 990 7 2. 918 0 2. 643 3
Sw = 0. 895 1 2. 928 5 2. 659 5

X--9

Sw = 1. 000 0 2. 896 8 2. 638 2
Sw = 0. 955 1 2. 917 6 2. 760 7
Sw = 0. 917 0 2. 919 1 2. 757 2
Sw = 0. 667 1 2. 952 8 2. 632 0

X--11

Sw = 1. 000 0 2. 883 6 2. 612 8
Sw = 0. 944 0 2. 904 2 2. 740 5
Sw = 0. 802 4 2. 923 6 2. 593 5
Sw = 0. 570 4 2. 966 7 2. 633 4

X--12

Sw = 1. 000 0 2. 904 3 2. 716 1
Sw = 0. 973 2 2. 908 3 2. 727 5
Sw = 0. 922 5 2. 915 1 2. 725 1
Sw = 0. 860 8 2. 926 7 2. 695 1
Sw = 0. 668 8 2. 949 6 2. 570 5
Sw = 0. 617 7 2. 961 6 2. 592 5

X--13

Sw = 1. 000 0 2. 921 5 2. 673 7
Sw = 0. 930 8 2. 930 0 2. 667 1
Sw = 0. 806 2 2. 951 5 2. 656 4
Sw = 0. 748 3 2. 961 1 2. 685 3
Sw = 0. 702 6 2. 971 1 2. 734 6

X--14

Sw = 1. 000 0 2. 882 6 2. 576 5
Sw = 0. 963 9 2. 902 6 2. 740 8
Sw = 0. 787 2 2. 933 4 2. 676 4
Sw = 0. 716 2 2. 940 7 2. 649 5
Sw = 0. 654 9 2. 956 8 2. 645 5
Sw = 0. 583 7 2. 964 9 2. 649 3

X--15

Sw = 1. 000 0 2. 895 9 2. 672 3
Sw = 0. 947 4 2. 910 7 2. 738 4
Sw = 0. 846 2 2. 914 8 2. 617 1
Sw = 0. 632 6 2. 962 6 2. 600 7
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图 10　 其他 9 块岩样分形维数与电阻率增大系数的关

系图

Fig. 10 　 Relationship diagram between fractal dimen-
sions and resistivity increase coefficients of
other nine rock samples

流动单元的特征常采用储层微观特征参数与宏

观特征参数来表征, 微观特征参数如排驱压力

(Pcd)、 中值压力 (P50)、 分选系数 CS。 宏观特

征参 数 如 品 质 因 子 ( RQI ) 和 流 动 层 段 指 标

(FZI)。 品质因子 RQI 可以通过孔隙度和渗透率来

计算, 常用来表征储集层的宏观流动单元特征, 表

达式为:

RQI = Perm
Por (3)

式中: Perm 为渗透率 (10 - 3 μm2 ), Por 为孔

隙度 (% )。
图 11 为岩样百分百含水的纯岩石电阻率

(R0) 与品质因子的关系图。 可以看到大小孔的这

两个参数的关系都是呈现负相关的趋势。 大小孔的

整体孔隙结构大部分类似。
图 12 为 10 块岩样饱和时分形维数与 RQI 的关

系图, 显示当岩样都饱和时, 分形维数与品质因子

呈现出负相关的趋势, 其 RQI 越小, 孔渗关系越

差, 分形维数越大。 结合图 11 可以看出, 大孔

RQI 与 R0 呈现较小的负相关趋势, 说明孔渗关系

越差, R0 越大, 导电性越小, 所以可以推断分形

维数与 R0 存在一定的相关关系。 理论上来讲, 分

形维数越大, R0 越大, 导电性越小。
图 13 为 10 块岩样分形维数与 R0 的关系图,

图 11　 百分百饱和水纯岩石电阻率和品质因子关系图

Fig. 11 　 Relationship diagram between resistivity of
100% saturated pure rock and reservoir
quality index

图 12　 10 块岩样饱和时分形维数与品质因子的关系图

Fig. 12 　 Relationship diagram between fractal dimen-
sions and reservoir quality index on saturation
time of ten rock samples

当所有岩样都饱和时, 分形维数与 R0 呈现出正相

关的趋势, 分形维数越大, R0 越大, 说明岩样饱

和时, 分形维数越大的时候, 导电性越小。 所以笔

者可认为, 当求得一批岩样的饱和时分形维数, 即

可判断其导电性好坏。 分形维数越大, 导电性越

差。
本文将岩石按电导性和大小孔不同饱和度下核

磁曲线的孔隙度累积分量差值的关系分为两类。 第

一类岩样的特征是小孔的孔隙度累积分量一直减

少。 第二类岩样特征为小孔减少后有增加的现象。
图 14 为第一类岩样的累积孔隙度分量与电导

率差值的关系图, Sr (无量纲) 为孔隙度的累积分
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图 13　 10 块岩样分形维数与百分百饱和水纯岩石电阻

率的交汇图

Fig. 13　 Intersection diagram of fractal dimension of 10
rock samples and resistivity of 100% saturated
pure rock

量, 在本文代表的意义是每一次离心后的水的孔隙

度分量与上一次的孔隙度分量的差值。 c ( S / m)
为百分百含水时岩样的电导率与离心后不同含水饱

和度时岩样的电导率的差值。 从图中可以看出, 每

个小孔的孔隙度累积分量都是正值, 说明每一次离

心, 可动水都在减少, 表明这 4 块岩样小孔部分的

孔隙结构较好, 孔隙通道的连通性好。
图 15 为第二类岩样的累积孔隙度分量与电导

率差值的关系图。 可以看出, 孔隙度分量出现负

值, 说明含水量在增加, 一方面是因为大孔隙中的

水在较高离心力作用下进入了连接大孔隙的小喉道

内, 另一方面可能由于黏土矿物对水的吸附作用导

致大孔隙内残余水吸附在孔壁表面, 与图 8 表征的

结果具有一致性。

图 14　 第一类岩样的累积孔隙度分量与电导率差值的关系图

Fig. 14　 Relationship diagram of cumulative porosity component vs. conductivity difference for class I rock samples

　 　 图 16 为上述划分的两类岩样在不同孔径范围

内可动水的分布图, 可以看到 1 ~ 10 μm 范围内

可动水含量最多, 占总可动水的一半以上, 第一类

岩样在 0 ~ 0. 01 μm 范围内, 可动水含量出现负

值, 说明这个孔径范围内存在水进入的情况, 印证

了前面表 4 的结果: 对于小孔部分, 随着离心过程

中, 岩石总体含水饱和度的减小, 但其含水量并不

是稳定减小的趋势。 在 0. 01 ~ 0. 1 μm 和 0. 1 ~
1 μm 这两个范围内, 两类岩样的可动水含量相差

不大。
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图 15　 第二类岩样的累积孔隙度分量与电导率差值的关系图

Fig. 15　 Relationship diagram of cumulative porosity component vs. conductivity difference for class II rock samples

图 16　 两类岩石的不同孔径范围内可动水分布

Fig. 16　 Dynamic water distribution in different aper-
ture range of two types of rocks

5　 结论

(1) 研究区致密砂岩性质相似, 孔隙结构也相

似。 整体上 T2 值分布较宽, 介于 0. 1 ~ 1 000. 0 ms,
T2 谱形态表现出双峰形态 (以 10 ms 为界), 右峰介

于 10. 0 ~100. 0 ms, 左峰介于 1. 0 ~10. 0 ms。 对比饱

和水和离心状态 T2 谱分布, 当 T2 >100. 0 ms 时, 孔

隙中的可动流体比例明显较高, 当 T2 <1. 0 ms 时, 对

应孔隙中流体基本束缚不动, 说明大孔中流体可动

性明显高于小孔。
(2) 可动水的分布主要在 1 ~ 10 μm 的范围

内, 其次是 0. 01 ~ 0. 1 μm 和 0. 1 ~ 1 μm 这两个范

围。 在离心过程中, 存在着小孔含水量增加的现

象。 这一方面是因为大孔隙中的水在较高离心力作
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用下进入了连接大孔隙的小喉道内, 另一方面可能

由于黏土矿物对水的吸附作用导致大孔隙内残余水

被吸附在小孔孔壁表面。
(3) 大孔的分形维数对应大孔内流体的分布,

分形维数越大, 孔内流体越少, 呈现负相关的关

系, 也印证含水饱和度的降低。 大孔的分形维数与

电阻率增大系数呈现正相关的关系, 分形维数越

大, 电阻率增大系数越大, 导电性越小。
(4) 流体分布对导电性的影响为大孔内流体

分布越多, 分形维数越小, 导电性越大。 流体分布

与导电性是正相关的趋势。 分形维数也可直接反映

致密砂岩的大孔导电性和孔渗关系, 分形维数越

大, 孔渗关系越差, 导电性也就越差。
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