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摘要:以离心实验与核磁共振实验为主,辅以铸体薄片分析、场发射电镜扫描、纳米级 CT 扫描、XＧ
射线衍射黏土矿物分析以及常规压汞分析,对鄂尔多斯盆地陇东地区长７段致密储层 GP４１Ｇ６５水

平井的６块岩心样品(水平跨度４４．４８m)进行水平方向可动流体特征及其影响因素研究.结果表

明:研究区长７段致密储层饱和模拟地层水状态下T２谱形态为左峰高于右峰的双峰态,对比离心

后的T２谱可知可动流体主要分布于中大孔隙内;并且６个岩心样品的微小孔隙与中大孔隙的比例

有明显差异;核磁共振实验结果显示可动流体T２截止值与储层孔隙度、渗透率相关性均较好,基于

核磁共振实验原理可知T２截止值与可动流体孔喉半径下限具有对应关系;通过T２分布换算孔喉

半径分布的方法,得出６个样品可动流体孔喉半径下限相差１０．５倍,平均为０．６２μm,可动流体分

布特征与参数差异性表明长７段致密储层水平向非均质性较强;而储层孔喉半径分布、次生孔隙发

育情况及孔喉连通程度、不同类型黏土矿物含量和赋存形态以及充填孔喉程度、微裂缝发育与充填

程度是致密储层可动流体参数差异性较大的影响因素,其中长石溶蚀孔的发育和呈蜂窝状、搭桥状

充填孔隙的伊利石的发育则为主控因素.
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０　引言

目前,以致密油为代表的非常规油气资源越来

越受到人们的重视[１Ｇ６].鄂尔多斯盆地陇东地区上

三叠统延长组长７段为深湖环境,发育暗色富有机

质页岩与浊积砂岩互层的组合,生储配置有利,资源

丰富[７].现已查明,陇东地区长７段储层物性较差,
主要发育微、纳米级孔喉,是典型的致密储层[８Ｇ１０].
大量微纳米孔喉的存在使得流体在储层内的赋存状

态和流动状态十分复杂,制约了长７段致密油的勘
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探和开发.可动流体参数是评价致密储层当中可动

流体比例的主要指标[１１].与孔隙度、渗透率相比

较,可动流体参数更能反映致密储层的物性和渗流

特征[７].由于核磁共振T２谱分析技术在测试储层

可动流体特征方面应用较广[７,１２Ｇ１５],其主要原理是

研究在孔隙空间中氢原子核的磁性及其在外加磁场

作用下的核磁共振特性,从而得出孔隙空间中流体

的赋存状态,最终定量给出可动流体相关参数[１６Ｇ１８].
该技术在研究储层可流动流体方面具有信息丰富、
精度高、对流体流动性和孔隙空间反映灵敏、无损样

品的优点[１９].因此在致密油气田的勘探开发过程

中,储层内可动流体参数及特征的研究尤为重要.
鄂尔多斯盆地是我国致密油勘探开发最早地区

之一,勘探潜力巨大[２０,２１].目前该盆地致密油勘探

开发技术以水平井为主,通过试采对比,水平井产量

是直井的４~６倍[２２].因此目前主要采用水平井＋
体积压裂技术对致密油藏进行开发[２２].但是,以往

长７段致密储层可动流体的研究主要针对垂向非均

质性,且实验手段较单一[７,１１,１３,１４,２３,２４].而对储层水

平向可动流体研究相对缺乏.
基于上述原因,笔者以鄂尔多斯盆地陇东地区

长７段 GP４１Ｇ６５水平井的致密储层为研究对象,运
用离心实验与核磁共振T２谱分析技术,辅助以 XＧ
射线衍射黏土矿物分析、常规压汞分析、场发射扫描

电镜、纳米级CT扫描等实验手段,研究致密储层水

平向可动流体特征及其影响因素.目的是弄清致密

储层水平方向上可动流体的分布规律,以期解决目

前致密油开发中水平井单井产量不稳定的问题,为
研究区长７段致密油的勘探开发提供理论依据和技

术指导.

１　地质背景

鄂尔多斯盆地是一个发育在华北克拉通之上的

多旋回的叠合型盆地.现今的构造形态总体东部宽

缓、西部陡窄,为不对称的坳陷盆地(图１).盆地四

周断裂带较为发育,而盆地内部构造相对简单,地层

非常平缓[５,８,１４].陇东地区位于鄂尔多斯盆地西南

部,横跨伊陕斜坡和天环坳陷.研究区主要含油层

位为延长组,按沉积旋回及含油性特征将延长组自

上而下划分为长１—长１０共１０个油层组[１４].其

中,长７段油层组属于深湖—半深湖重力流沉积,岩
石类型主要为岩屑质长石砂岩和长石质岩屑砂岩,
储层粒度细、分选差、泥质含量高,矿物成分复杂,压
实作用强烈,孔隙度平均值为９．０６％,渗透率平均值

为０．０６３×１０－３μm２,属于典型的致密储层[２５].

图１　鄂尔多斯盆地构造分区及研究区位置

Fig．１　TectonicdivisionandstudylocationofOrdosBasin

２　样品采集及测试分析

本文实验以鄂尔多斯盆地陇东地区长 ７ 段

GP４１Ｇ６５水平井为采样井.该井位于合水县东北

２０km 太莪乡太莪村,为长庆油田第一口取心水平

井,完钻井深为２８００m,水平段长度为８７８m,取心

段为２３２２．０~２３７５．５m,岩心长度为５３．５m,全部

位于油层内,和定向井相比,水平井岩心在同一个小

层、同一个纹层级别旋回的砂体平面上具有连续性,
这些特点使其在储层水平向研究中具有得天独厚的

优势.
共选取了长７段致密储层的６块岩样进行核磁

共振、普通压汞、高压压汞、XＧ射线衍射黏土矿物分

析及扫描CT实验,６块岩样均为块状构造,不显层

理(图２),渗透率在(０．０１８９~０．１２３８)×１０－３μm２

之间,平均为０．０６３×１０－３μm２;气测孔隙度介于

６．０８％~１１．４６％之间,平均为９．０６％(表１).根据
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贾承造等[２５]的致密储层分类评价标准,可知这些样

品均属致密储层.同时６块岩样在孔渗条件、胶结

程度、含油性等方面存在差异,势必对其可动流体特

征有影响.
本文核磁共振T２测量使用的是 RecCore０４型

低磁场核磁共振岩心分析仪,检测方法参照中华人

民共和国石油天然气行业标准 SY/T５３３６—２００７
«岩心常规分析方法»和SY/T６４９０—２０１４«岩样核

磁共振参数实验室测量规范»中规定的要求.

　　最佳离心力的确定是计算核磁共振实验相关参

图２　核磁共振实验样品岩心照片

Fig．２　CorepicturesoftheNMRsamples
(a)１号样品,深度１９２２m,进尺４０４．２m,深灰色块状细砂岩,油浸;(b)２号样品,深度１９２２m,进尺４１６．８３m,深灰色块状粉砂岩与灰绿色块

状粉砂岩接触,弱油浸;(c)３号样品,深度１９２２m,进尺４２３．２３m,深灰色细砂岩,油浸;(d)４号样品,深度１９２２m,进尺４２９．３m,深灰色块状

粉砂岩,弱油浸;(e)５号样品,深度１９２２m,进尺４３３．０５m,深灰色块状粉砂岩,弱油浸;(f)６号样品,深度１９２２m,进尺４４８．６８m,深灰色块

状细砂岩,油浸

表１　核磁共振试验样品物性资料

Table１　PhysicalpropertiesofNMRtestsamples

样品序号 层位 深度/m 进尺/m 孔隙度/％ 岩样密度/(g/cm３) 渗透率/(×１０－３μm２) 含油性 岩性

１ 长７ １９２２ ４０４．２ １１．４６ ２．３４ ０．０８４０ 油浸 深灰色细砂岩

２ 长７ １９２２ ４１６．８３ ７．５４ ２．５１ ０．０５８８ 弱油浸 深灰色粉砂岩

３ 长７ １９２２ ４２３．２３ １０．０４ ２．４２ ０．１２３８ 油浸 深灰色细砂岩

４ 长７ １９２２ ４２９．３ ８．４４ ２．４８ ０．０１９１ 弱油浸 深灰色粉砂岩

５ 长７ １９２２ ４３３．０５ ６．０８ ２．５６ ０．０１８９ 弱油浸 深灰色粉砂岩

６ 长７ １９２２ ４４８．６８ １０．８ ２．３８ ０．０８９４ 油浸 深灰色细砂岩

数的前提.«岩样核磁共振参数实验室测量规范»
(SY/T６４９０—２０００)规定１００psi(０．６９MPa)为推荐

最佳离心力.然而,１００psi对于标定孔隙度渗透率

非常低的致密砂岩岩心是不适用的.因此需确定适

合研究样品的最佳离心力.实验中选取３块样品分

别进行了０．３５MPa、０．６９MPa、１．３８MPa、２．０７MPa
及２．７６MPa共５个不同大小离心力的离心实验,确
定最佳离心力的原则是随离心力的增加,岩心中含

水饱和度不断减小,当含水饱和度不再减小或减小

幅度很低时,所对应的离心力即为最佳离心力.由

此得出最佳离心力为１．３８MPa.据气水离心 WashＧ
bum 方程可知[式(１)],当离心力为１．３８MPa,此时

所对应的喉道半径约为０．１１μm.所以最终测量所

得可动流体相关参数是基于岩石内部孔喉半径大于

此喉道半径空间中的可动流体情况所得,即可动流

体和束缚流体的概念是对于岩石内部喉道半径大于

０．１１μm 的孔喉空间而言的.

Pc＝２σcosθ/r (１)
式中:Pc 为毛管压 力,kPa;σ 为 油 水 界 面 张 力,

mN/m;θ为水与岩石表面接触角,°;r为毛管半径,

μm.对于气—水系统而言,当σ 取 ７２．７５mN/m
(７２．７５dyne/cm),θ取０°时,此条件下的毛管压力即

为离心力.

３　核磁共振实验结果

３．１　T２谱形态特征

在饱和模拟地层水状态下,６个样品的T２谱形

态都为双峰态[图３(a)—图３(f)],岩心中大孔与小
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孔孔 喉 半 径 有 明 显 界 限;１ 号、３ 号、６ 号 样 品

[图３(a),图３(c),图３(f)]左峰的左边还有一段幅度

不大的过渡段,说明这３个样品内微小孔隙的孔喉半

径分布范围较广.２ 号、４ 号、５ 号 样 品[图３(b),
图３(d),图３(e)]的T２谱显示弛豫时间小于１０ms
的包络面积明显大于迟豫时间大于１０ms的包络面

积,说明这３个样品内的微小孔隙发育的数量明显

大于中、大孔隙;而１号、３号样品[图３(a),图３(c)]
的T２谱迟豫时间小于１０ms的包络面积则与大于

１０ms的包络面积基本相同,６号样品[图３(f)]前者

面积劣于后者面积,说明１号[图３(a)]、３号样品

[图３(c)]内微小孔隙发育数量与大、中孔隙近似相

等,６号样品[图３(f)]大、中孔隙数量优于微小孔隙

数量.同时,所有样品在饱和模拟地层水状态下的

T２谱形态都为左峰高于右峰型,这反映了岩心孔喉

半径小、物性较差的特点.在经过１．３８MPa离心力

离心后,６个样品的T２谱形态发生相应变化.１号、

３号样品[图３(a),图３(c)]两峰减小幅度近似,且两

峰峰态发生左移,说明这２个样品内可动流体在微小

孔隙和中大孔隙中均有分布,且数量近似相等;２号、

４号、５ 号、６ 号 样 品[图 ３(b),图 ３(d),图３(e),
图３(f)]右峰减小幅度明显较左峰大,且４号、６号

[图３(d),图３(f)]T２谱峰态基本变成单峰态,６号

[图３(f)]T２谱为近似对称单峰,说明这４个样品内

大部分可动流体分布于中大孔隙内,微小孔隙中分

布较少甚至全部为束缚流体.

图３　实验样品核磁共振T２谱

Fig．３　TheNMRT２spectrumoftestsamples

３．２　T２截止值实验结果

确定T２截止值的方法是首先计算离心后的T２

谱曲线与坐标轴围成的积分面积S１,然后在离心前

的T２谱曲线上找到一点,使该点左侧的积分面积等

于S１,此点对应的T２弛豫时间就是T２截止值[１４].
确定T２截止值后就可以间接计算出可动流体百分

数、束缚流体百分数、可动流体孔隙度等一系列参

数.６个样品的 T２截止值在３．８７~４１．６ms之间

８６６　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２９　



(表２),分布范围较宽,平均为２２．０２ms.
通过T２截止值与样品孔隙度和渗透率的相关

图可以看出,T２截止值与孔隙度和渗透率的相关性

均较好,相关系数分别为０．８７９８和０．７９２８(图４).

通过核磁共振实验原理可知,T２截止值与岩心内可

动流体孔喉半径下限存在对应关系,T２截止值与岩

心物性参数的关系表明,随着岩心物性越来越好,可
动流体孔喉半径下限越来越高.

表２　核磁共振实验结果

Table２　ExperimentalresultsofNMR

样品

序号

岩样深度

/m

渗透率

/(×１０－３μm２)

气测孔

隙度/％

核磁孔

隙度/％

束缚流体

/％

可动流体

/％

可动流体孔

隙度/％

T２ 截止值

/ms

可动流体孔喉

半径下限/μm

１ ２３２６．２ ０．０８４ １１．４６ ８．９１ ６９．１２ ３０．８８ ３．５４ ３４．６５ ０．９７

２ ２３３８．８３ ０．０５８８ ７．５４ ４．６１ ７８ ２２ １．６６ １１．５７ ０．３２

３ ２３４５．２３ ０．１２３８ １０．０４ ７．１３ ８８．５６ １９．４４ １．９５ ４１．６ １．１６

４ ２３５１．３ ０．０１９１ ８．４４ ６．４４ ７２．０６ ２７．９４ ２．３６ １１．５７ ０．３２

５ ２３５５．０５ ０．０１８９ ６．０８ ４．９６ ７８．８１ ２１．１９ １．２９ ３．８７ ０．１１

６ ２３７０．６８ ０．０８９４ １０．８ ９．５２ ７１．５４ ２８．４６ ３．０７ ２８．８６ ０．８１

图４　可动流体T２截止值与孔隙度渗透率相关性

Fig．４　RelationshipbetweenmovablefluidT２cutoffandporosityandpermeability

３．３　可动流体分布特征

实验结果显示,６块岩心样品的可动流体百分

数在１９．４４％~３０．８８％之间(表２),分布范围较宽,
平均为２４．９９％.对比核磁孔隙度与气测孔隙度测试

结果发现,除２号样品外的５块岩心样品的核磁孔隙

度普遍较气测孔隙度小,差值介于０．５％~２．５％
之间,这是由于核磁孔隙度受到岩心中顺磁物质含

量和黏土矿物微孔隙等因素的影响而偏小[２６,２７],因
此可动流体孔隙度的计算需采用可动流体百分数与

气测孔隙度进行相乘.结果显示可动流体孔隙度介

于１．２９％~３．５４％之间(表２),平均为２．３１％.综合

来看,６块岩心样品可动流体参数差异较大,反映了

致密储层水平非均质性较强的特点.

　　核磁共振T２谱显示,不同的岩心样品中可动流

体的分布范围同样存在较大的差异,如１号样品中

可动 流 体 主 要 分 布 在 T２ 弛 豫 时 间 为 ２．６８~
５３７．２３ms所对应的孔隙中[图３(a)],而２号样品可

动流体分布在T２弛豫时间８．０３~４９．９４ms对应的

孔隙中[图３(b)],可见不同岩心样品可动流体分布

范围差异较大,大部分可动流体都分布在T２弛豫时

间大于１０ms的中大孔隙中,但微小孔隙中也赋存

了小部分可动流体.

３．４　可动流体孔喉半径下限

可动流体孔喉半径下限即孔隙空间中可动流体

能发生渗流的最小孔喉半径[２３].确定可动流体孔

喉半径下限可为致密油藏开发方案的制定提供一定

理论依据.前人研究确定可动流体孔喉半径下限的

方法一般是首先确定离心实验最佳离心力,然后计
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算该离心力所对应的孔喉半径,此孔喉半径即为可

动流体孔喉半径下限[１４,１８].但根据核磁共振实验

原理,可动流体参数是基于岩石内部孔喉半径大于

最佳离心力对应孔喉半径的空间中可动流体情况所

获得,即大于最佳离心力对应孔喉半径的空间中仍

存在束缚流体.可知此可动流体孔喉半径下限较真

实值偏小.
笔者从核磁共振实验原理出发,采用T２谱换算

孔喉半径分布的方法来确定长７段致密储层的可动

流体孔喉半径下限.核磁共振T２分布与毛管压力

曲线本质上都是反映岩石的孔隙结构,它们之间存

在密切的联系,对应关系为[２７Ｇ２９]:

r＝CT２

式中:T２为弛豫时间,ms;r 为孔喉半径,μm;C 为

换算系数,μm/ms.
因此,只要求出转换系数C 就可以将T２分布

转换为岩石孔喉半径分布.
通过对６个岩心样品进行常规压汞测试,并与

核磁共振T２弛豫时间分布进行拟合,最终确定换算

系数C为０．０２８μm/ms.通过１号样品T２分布与

压汞孔喉分布对比图(图５)可以看出,T２分布显示

的孔喉半径分布范围更宽,尤其是中大孔喉部分.

图５　１号样品T２分布与压汞孔喉分布对比

Fig．５　ComparisonofT２distributionandporedistribution

determinedbymercuryＧinjectionmethodoftestsample１

　　造成这种差异的原因是压汞孔喉分布反映的是

孔喉之间的连通关系,而T２分布反映的是岩石内所

有的孔喉空间,不受孔喉连通性限制.对压汞孔喉

分布来说,微小孔喉或与之相连的中大孔隙会因毛

管束缚力太大导致汞无法进入,从而在毛管压力曲

线上无法显示这部分孔喉半径分布.因此由T２弛

豫时间分布换算的孔喉半径分布理论上更能反映岩

石内孔喉分布的真实情况.
通过核磁共振原理可知,T２截止值代表可动流

体与束缚流体的分界,小于T２截止值的部分为束缚

流体,反之则为可动流体.那么在由T２分布转换得

到的孔喉半径分布上T２截止值对应的孔喉半径即

为可动流体孔喉半径下限.由此得到６个岩心样品

的可动流体孔喉半径下限值介于０．１１~１．１６μm 之

间(表２),平均为０．６２μm.可动流体孔喉半径下限

分布范围较宽,说明长７段致密储层水平非均质性

较强.

４　致密储层可动流体影响因素

６块岩心样品的可动流体参数与可动流体分布

范围均存在较大差异,主要原因是储层微观特征的

不同[７,１４,３０].致密储层微观特征的差异主要体现在

孔隙连通性与次生孔隙发育程度等微观孔隙结构特

征、黏土矿物发育类型及赋存形态、微裂缝发育程度

等方面.

４．１　孔隙微观结构特征影响

通过铸体薄片和场发射扫描电镜观察,鄂尔多

斯盆地陇东地区长７段致密砂岩储层岩性以细粒长

石砂岩为主,孔隙类型主要为粒间孔、粒间与粒内溶

孔、晶间孔等,且溶蚀孔含量大大高于粒间孔含量.

１号、３ 号、６ 号 样 品 见 有 较 多 长 石 溶 蚀 孔 发 育

[图６(a),图６(b),图７(a)],长石溶蚀形成的次生

孔隙以及由溶蚀作用形成的管束状细长喉道大大增

加储集空间及孔喉连通性,有利于流体储集及渗流,
因此１号、３号、６号样品可动流体百分数较高,且离

心前后T２谱显示可动流体在微小孔隙与中大孔隙

图６　致密储层铸体薄片图像与电镜扫描图像

Fig．６　Compactcastandscanningelectronmicroscopy
imagesoftightoilreservoir

(a)１号样品,×４００,长石溶蚀残余,次生孔隙发育;(b)６号样

品,×２００,长石溶蚀形成次生孔隙;(c)２号样品,×１３７０,喉道

细小,溶蚀孔隙不发育,连通性较差;(d)４号样品,×１８９０,岩石

致密,溶蚀孔隙不发育
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中均有分布.２号、４号、５号样品较致密[图６(c),
图６(d)],原生粒间孔与长石溶蚀孔均较少,喉道以

片状为主,片状喉道发育在碎屑颗粒以线状接触的

部位,孔隙较小,喉道极细,主要受压实作用控制,核
磁共振结果显示这３个样品可动流体百分数相对较

低,离心前后的T２谱显示可动流体主要分布于中大

孔隙,微小孔隙中分布较少甚至不存在可动流体,流
体在细小片状喉道间流动会受到孔壁的毛细管压

力,从而可能无法流动而成为束缚流体.

图７　致密油储层纳米CT扫描二维(a)与三维(b)图像

Fig．７　TwoＧdimension(a)andthreeＧdimension(b)

nanoＧCTscanningimagesoftightoilreservoir
(a)１号样品,分辨率１μm,长石溶蚀残余,次生孔隙发育;

(b)３号样品,分辨率１μm,微裂缝发育,储层渗流能力较好

　　通过高压压汞实验分析,致密储层平均孔喉半

径分布在７．５~７３．７nm 之间,中值孔喉半径分布在

１２．４~９４．７nm 之间,最大孔喉半径分布在３０．３~
３０９nm 之间.微小孔喉占比较高,孔喉配位数也较

低.孔喉半径大小对储层储集性能和连通性都有影

响,从而也会影响储层流体含量和渗流能力.流体

在较大半径的孔喉中更容易流动,若孔喉微细,流体

则会受到较强的毛细管阻力,难以流动.
总体而言,致密储层孔喉半径较小,喉道以弯片

状、片状为主,孔喉连通性较差,储层内部容易形成

“死孔隙”,对可动流体含量产生较大影响.而长石

溶蚀作用形成的次生孔隙及管束状喉道则大大提高

了孔隙连通性,增加了可动流体量.

４．２　黏土矿物影响

长７段致密储层黏土矿物含量较高,黏土矿物

发育的类型、含量、产状都会对储层孔隙空间中的可

动流体产生影响.XＧ射线衍射黏土矿物分析显示

(表３),长７段储层中黏土矿物以伊利石为主,平均

相对含量为５０．３２％,其次为绿泥石、伊/蒙混层、高
岭石,平均含量分别为２４．２９％、２０．５６％、４．８３％.

表３　XＧ射线衍射黏土矿物分析结果

Table３　ExperimentalresultsofanalysisofclaymineralsbyXdiffraction

样品

序号

黏土 XＧ射线衍射强度/counts

I０．７nm(N) I１．０nm(E) I１．０nm(５５０) h０．３５８nm h０．３５３nm

矿物质量百分含量/％

伊利石 伊/蒙混层 高岭石 绿泥石

伊/蒙

混层比

１ ７４０ ７２２ ８７７ ４４ ２２８ ５２．６９ １１．３１ ５．８２ ３０．１８ １５

２ １３５４ １４４１ ２３５４ ８１ ４３３ ４４．２５ ２８．０３ ４．３７ ２３．３５ ２０

３ ５９８ ７１６ ９０７ ３５ １３３ ５４．８４ １４．６３ ６．３６ ２４．１７ ２０

４ １３１１ １１９２ １８１７ ６１ ３８２ ４４．３０ ２３．２３ ４．４７ ２８．０１ ２０

５ ５８５ ９９３ １４７６ ４４ ２１３ ５３．２２ ２５．８８ ３．５８ １７．３２ ２０

６ ４２４ ５５０ ７６２ ３２ １６７ ５２．６５ ２０．２９ ４．３５ ２２．７１ ２０

　　通过场发射扫描电镜观察,２号、４号、５号样品

伊利石、伊/蒙混层呈分散杂乱片状、蜂窝状、丝缕

状、搭桥状产出[图８(a)—图８(c)].片状与丝缕状

伊利石集合体主要以杂乱堆积形式产出在颗粒表

面;蜂窝状、搭桥状伊利石、伊/蒙混层集合体则呈孔

隙充填状产出,在狭窄喉道处也见有发育.伊利石

与伊/蒙混层的发育使孔隙空间被切割、充填,侵占

了部分可动流体赋存空间,同时堵塞喉道,减弱孔隙

连通性,增加束缚流体含量,从T２谱上来看这３个

样品[图３(b),图３(d),图３(e)]可动流体主要分布

于中大孔隙中,在微小孔隙中分布极少甚至不存

在.绿泥石与高岭石产出量较少,绿泥石以衬边式

产出于颗粒表面,增加流体流动时的粒间黏滞力;

高岭石以分散质点式随机分布于颗粒表面,这２种

黏土矿物对孔隙空间影响相对较弱,对可动流体量

影响较小.可见,致密储层中黏土矿物的类型、含
量、产状对可动流体含量影响较大,尤其是呈蜂窝

状、搭桥状充填孔隙的伊利石与伊/蒙混层集合体

挤压孔隙空间、降低孔隙连通性,减小可动流体含

量作用最为显著.

４．３　微裂缝影响

纳米CT扫描结果显示,３号岩心样品内部发

育多条微裂缝[图７(b)],且未被充填,微裂缝沟通

孔隙,增强储层渗流能力,该样品渗透率偏高,为

０．１２３８×１０－３μm２,较高渗透率势必有利于可动流

体发生渗流,从３号样品的T２谱上可见可动流体在
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微小孔隙与中大孔隙中均有分布且比例相当,微裂

缝的发育不仅可以增强孔隙连通程度,其本身还可

以赋存可动流体,改善致密储层储集空间,因此微裂

缝对致密储层中可动流体具有显著影响.

图８　致密储层扫描电镜图像

Fig．８　Scanningelectronmicroscopyimages
oftightoilreservoir

(a)４号样品,×６３３０,丝缕状伊利石充填孔隙,挤占孔隙空间;

(b)５号样品,×６７４０,绿泥石伊利石化,挤占孔隙空间;(c)２号

样品,×４０５０,蜂窝状伊利石充填孔隙,堵塞喉道;(d)２号样品,

×３９３０,孔隙壁表面叶片状绿泥石,增加渗流黏滞力

　　总体来说,影响可动流体特征的因素较多,但储

层孔隙微观结构特征与黏土矿物的发育是对可动流

体影响较为显著的主控因素,微裂缝整体发育数量

有限,对可动流体影响不大.次生孔隙尤其是长石

溶蚀孔的发育大大增强了孔隙连通程度,提高了储

层渗流能力;而大量发育的伊利石呈蜂窝状、搭桥状

充填孔隙,挤压孔隙空间,降低孔隙连通性,增加了

储层中流体渗流阻力.

５　结论

(１)陇东地区长７段致密油储层水平井的６个

岩心样品的饱和地层水T２谱形态均为左峰高于右

峰的双峰态,中大孔隙与微小孔隙半径有明显界限.
并且６个岩心样品的微小孔隙与中大孔隙的比例有

明显差异.
(２)６块岩心样品可动流体参数分布范围较宽,

差异较大.可动流体T２截止值与孔隙度、渗透率相

关性均较好.可动流体孔喉半径下限值在０．１１~
１．１６μm之间,相差１０．５倍,平均为０．６２μm.

(３)长石溶蚀孔及微裂缝的发育沟通孔隙,增强

储层渗流能力,改善储层储集空间,大大提高了致密

储层可动流体百分数.呈蜂窝状、搭桥状充填孔隙

的伊利石的发育,切割、充填、侵占了部分可动流体

赋存空间,并且堵塞喉道减弱了孔隙连通性,极大降

低了可动流体百分数.
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Analysisofthecharacteristicsanditsinfluencingfactorsofhorizontal
movablefluidintheChang７tightreservoirinLongdongarea,OrdosBasin

GuoRuiＧliang１,２,ChenXiaoＧdong３,MaXiaoＧfeng１,４,MaJing３,WangQi１,ChenLin３

(１．KeyLaboratoryofPetroleumResourcesResearch,GausuProvince/KeyLaboratoryofReasearch,

ChineseAcademyofSciences,Lanzhou７３００００,China;

２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China;

３．Exploration& DevelopmentResearchInstituteofChangqingOilfieldCompany,

PetroChina,Xi’aan７１００１８,China;

４．KeyLabofTectonicsandPetroleumResourceofEducationalMinistry,

ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan４３００７４,China)

Abstract:Themovablefluiddistribution,evaluationandthecontrollingfactorsof６samples(horizontal
span４４．４８m)fromChang７tightoilreservoirofthehorizontalwellinLongdongarea,OrdosBasinwasanＧ
alyzedmainlybyusingthecentrifugalandNMRexperiment,assistedwithcastthinsection,scanningelecＧ
tronmicroscopy,nanoＧscaleCTscanning,XＧdiffractionclaymineralanalysisandmercuryinjection．ThereＧ
sultsshowthattheT２spectrummorphologyoftightoilreservoirhasdoublepeakswiththeleftpeakhighＧ
erthantherightone．Themovablefluidismainlydistributedinthemiddleandlargepores,andthereisa
significantdifferenceintheproportionofthesmallporesandthelargeandmediumpores．Bothreservoir
porosityandpermeabilityhavehighrelationshipwiththeT２cutoff．Thelowerlimitofthroatradiusof
movablefluidisdeterminedbyusingtransformationofNMRT２distributiontoporethroatradiusdistribuＧ
tion．Theresultsshowthatthelowerlimitofthroatradiusofmovablefluidsof６samplesdiffers１０．５
times,withanaverageof０．６２μm．Thedistributioncharacteristicsanddeviationofmovablefluidparameters
showthatthehorizontalheterogeneityofChang７tightoilreservoirishigh．Thedistributionofporeand
throat,developmentdegreeofsecondaryporosity,connectivitybetweenporeandthroat,thecontent,theocＧ
currencestates,andthefillingdegreeofclaymineral,developmentdegreeandfillingdegreeofmicroＧfracＧ
turearethefactorstocausedeviationofmovablefluidparameters,whiledevelopmentoffeldspardissoluＧ
tionporesandporesfilledwithhoneycombandbridgingillitearethemaincontrollingfactor．
Keywords:Tightreservoir;NMR;T２ spectrum;Movablefluid;YanchangFormation;Chang７section;

Longdongarea
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