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摘  要 

如何开采利用非常规油气储层中的油气资源是目前国际社会关注的热点问题，准确地表征非常规油气储

层中岩层的孔隙结构对其开采具有重要的指导意义。本文通过大量文献的汇总分析，综述了目前可用于

非常规油气储层微观孔隙表征的几种技术，并对不同技术后期数据、图像的分析处理进行了汇总说明。

同时以分形维数、可动流体饱和度、渗透率为例，介绍了用于评价储层的参数，并对评价方法进行了简

述。 
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Abstract 
How to exploit and utilize the oil and gas resources in unconventional oil and gas reservoirs is a hot 
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issue currently concerned by the international community. The accurate characterization of the pore 
structure of the unconventional oil and gas reservoirs has important guiding significance for its ex-
ploitation. This article summarizes and analyzes a lot of literature, summarizes several technologies 
that can be used to characterize micro-pores of unconventional oil and gas reservoirs, and summa-
rizes the analysis and processing of data and images of different technologies. At the same time, tak-
ing fractal dimension, movable fluid saturation, and permeability as examples, the parameters used 
to evaluate the reservoir are introduced, and the evaluation method is briefly described. 
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1. 引言 

伴随世界经济的飞速发展，石油与天然气的需求量日益增加，常规油气储层中的储量已难以满足持

续增长的社会需求，这使得科研工作者将目光转移至非常规油气储层。据统计，世界非常规油气的资源

量约为常规油气的 4.56 倍[1]，而每年非常规油气储层中开采油气已达到全球总产量的 10%以上。中国可

用的非常规油气资源约为 890 × 108~1260 × 108 t，为常规储层的三倍[2]，而这其中低渗油约为 550 亿吨，

占总资源量的 50%。大量的非常规油气亟待开采，但非常规油气储层的岩性及储集空间相比常规储层更

为复杂，储层中的岩石往往展现出连通性差、渗透率低、其内部孔隙尺寸多为微纳米级，并且非均质性

强的特性，因此表征岩石孔隙结构是开采非常规油气储层的前提。本文汇总了目前微观孔隙表征的方法

和部分用于评价非常规油气储层物性的重要参量，并对其进行了介绍分析及评价，以助于更加科学合理

地对非常规油气储层进行开发利用。 

2. 非常规油气储层开采 

非常规油气储层，是指用传统的开采方式难以开发或者开发效率极低的致密储油气层。其主要表现出

三个方面的非常规性：岩性非常规、储集空间类型非常规、电性特征非常规。相比起常规均质孔隙性砂岩

储层，非常规油气储层更多的由碳酸盐，变质岩、泥岩、页岩、致密砂岩构成，并且其内部可能存在非均

质的孔隙和裂缝。非常规油气储层物性较差，一般孔隙度小于 10%，渗透率小于 0.1 mD，孔喉直径一般小

于 1 μm，主体孔隙为微纳米孔，孔喉结构复杂[3]。这类储集层岩性复杂，非均质性强，低阻气层与高阻水

层并存，其复杂性组合表现出在评价孔隙度、渗透率、流体饱和度方面的困难[4]。同时，在聚集单元、运

移方式、渗透机理等多个方面也有别于常规的油气储层[5]，这也相应的为其开采提出了较高的技术要求。 

2.1. 开采方法 

如今欧美国家主要通过水压致裂和水平钻井的方法开采非常规油气储层。水压致裂法利用水和细泥砂所

掺杂的化学试剂，在外力所产生的高压催动下，将试剂注入地下几百米深的含气层，逐步压裂岩层及其中的

多孔岩石并产生缝隙，试剂中的细泥砂和部分化学溶剂起到支撑裂缝防止其闭合的作用，从而为石油和天然

气的输出开辟渠道，并将其释放。近些年来，欧美的科研工作者对于采用水压致裂的方法开采非常规油气进
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行了较为深入的研究，Antonin Settari [6]设计了具有更高计算效率和真实性的水力压裂综合 3D 仿真模型，

可以更加精确的评估压裂过程中应力的变化情况；Kevin England 等[7]发明了一种通过将交替阶段的压裂液

依次注入井眼中来提高水压致裂过程中裂缝导流能力的装置；AR Jennings Jr.等[8]利用热固性可凝胶混合物

受热发泡膨胀的特性，改进了水压致裂过程中的添加剂，使得由于水压而形成的裂缝尺寸更大、更稳定，并

且持续开放。陈绍杰等[9]通过数值模拟，揭示了煤层注水驱替瓦斯两相渗流机理，建立了煤层注水与瓦斯

抽采单相渗流的数学模型。数据表示，水压致裂技术目前仅在美国便已经使用超过一百万次，约 60%的新

石油和天然气采集平台采取水压致裂的方法进行钻孔[10]。但该方法中使用的化学试剂以及挥发性的烃类气

体会对地下水层造成极大的污染，并且在压裂过程中存在油气井泄露的风险，造成周围土壤与河流中有毒有

害物质的堆积，因此具有较大的安全隐患，导致其废水处理及后续工作尤为重要。据美国杂志《Energy Policy》
统计，美国社会与环境保护相关联的人士大都反对利用水压致裂的方法开采非常规油气储层，他们认为该法

对环境和周边居民健康的影响巨大，并且短期内难以消除[11]。水平钻井法是利用特殊的井底动力工具与随

钻测量仪器，钻成大于 85˚的井斜角并钻进一定长度的定向钻井技术。目前世界建成并投入应用的水平井已

达到 45,000 口[12]。水平钻井技术可以增加油层的裸露面积，并且提高所开采石油的质量[13]。欧美的水平

钻井技术起源于 20 世纪 30 年代[14]，发展于 80 年代，在近 10 年来技术已经趋于完善。其多使用大扭矩、

低转速的多级马达，利用连续的油管来钻探水平井，这样可以提高油气的采收率，减少下钻的次数，缩短开

采周期。Livingstone [15]提出可利用新型同心连续油管钻柱，以便更精准和方便的操作钻探装置；M Sorgun
等[16]利用 CFD 模型，更加精准的预测了水平钻井过程中非牛顿流体的摩擦压力损失，提高了水平钻井的

采收率。我国的水平钻井技术起源于 20 世纪 60 年代中期，如今已在胜利油田和塔里木油田得到了充分的应

用，每年钻探的各类水平井接近 200 余口。杨国彬等[17]优化了井身结构和井眼轨迹，通过三维井眼轨迹控

制的技术，完成了 7 口浅层大位移三维水平井的先导性试验。刘人铜等[18]新研发的环保型水基钻井液具有

更好的抑制性、润滑性和封堵性，使应用井机械钻速提高 11.5%，钻机月速提高 14.2%，并未发生井下复杂

情况。除以上两种主要开采方式外，降解压吸法也是页岩气开采的一种主要方法[19]，但由于非常规油气储

层中页岩气具有强吸附性，致使该法解吸和开采的效率极低，资金消耗量大。王海柱等[20]曾在 2011 年提

出利用超临界 CO2来开采页岩气的方法，也称 CO2置换法，该法主要通过 CO2来置换吸附在致密页岩孔隙中

的天然气，其主要利用了 CO2吸附能力比 CH4强，从而躯替 CH4分子的原理[21]。实验表明，CO2置换法不

仅绿色环保，并且可以有效提高页岩气的采收率，是目前国内学者重点研究的非常规油气储层开采方法之一。 

2.2. 开采难度 

非常规油气储层的特点是孔隙结构复杂，孔喉情况难以表征。其内部孔隙的密集细微程度远高于常

规油气储层，且衍生及发育情况复杂，孔隙度、渗透率也相对较低。渗透率是岩石物理学家和石油工程

师最重视的参数之一，它直接反映了岩石内部输送油气或碳氢化合物的能力。而在非常规油气储层中，

岩石的渗透率与孔隙度相关性差，存在孔隙度大的岩石由于孔隙互不连通而导致渗透率低的情况。在评

价这类储集层时，传统的孔隙度无法直观的反映岩石内部孔喉的几何形状与连通情况[22]，因此科学的表

征储层岩石的孔隙结构十分必要。 

3. 非常规油气储层孔隙表征技术 

非常规油气储层的表征技术要能适应各种复杂的致密油藏，为了量化储层的孔隙度、油气运移方式

及通透性，需要基于二维平面图像观察扫描和三维空间储层孔隙结构重构模拟两个方面，来进行对孔隙、

孔喉通道的清晰表征。因此，准确的定量分析是非常规油气储层产能评估的基础。 
目前主要的表征技术包括 CT 扫描、扫描电镜、核磁共振、N2吸附以及压汞技术。国内学者对不同的方
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法进行了大量的研究，李易霖[23]对 CT 扫描技术进行了总结，并应用数字岩心分析技术、Maps 成像表征技

术确定致密砂岩中块状层理含油性最好，并且有利于致密油的聚集；贾宁洪等[24]将微纳米 CT 扫描技术与

微图像拼接技术相结合，识别出岩芯干酪根内微纳米尺度的孔隙并计算其平均孔隙度，通过对微纳米 CT 图

像宏观总孔隙度的修正，使得其测量结果更加精准，孔隙度误差小于 10%；范二平等[25]对湘西北下古生界

黑色页岩进行了扫描电镜试验，发现页岩中主要存在矿物基质孔、有机质孔和微裂缝三类孔隙，并且其孔隙

结构受原始沉积环境和成岩过程的影响；刘标等[26]通过对煤、页岩、致密砂岩的对比研究，揭示了核磁共

振技术在表征非常规油气储层时具有方便迅速、不破坏岩样、所测孔径范围大的特点；李昊远[27]通过 N2

吸附实验，发现致密砂岩比表面积与孔隙度呈一般负相关，而与渗透率呈较强负相关，微孔(<10 nm)和中孔

(10~50 nm)对比表面积和孔隙体积贡献约占 82%，这表明致密砂岩中孔隙类型复杂，以微孔和中孔为主并且

其分布范围广，连通性差；慕月[28]通过恒速压汞实验表征了大庆油田不同区块岩心的孔隙结构，结果表明，

若储层渗透率在 2 mD 以下，则表现出喉道细小、孔喉比大的特性，需考虑储层可开发利用的可行性；当储

层渗透率大于 5 mD 时，孔喉相对粗大，孔喉比小，可开发利用的同时也降低了开发过程中注水的难度。 
通过学者研究发现，微观表征技术可以直观、精准地反映岩石内部孔隙的孔隙结构，通常可以表征

从纳米到微米级的孔喉尺寸、分布及几何形状，并且大都具有不破坏式样可多次重复试验的优点。由于

微观孔隙的几何形状控制着储层的产量、石油与天然气的运移等方面，与宏观的评价参数相比，能更细

致合理地对储层岩石的微观孔隙进行定量描述，为提取其中的石油与天然气提供更加科学的理论依据。 

3.1. CT 扫描技术 

3.1.1. 原理 
CT 扫描最早应用于医学，随后被引入岩土工程领域。利用 X 射线对岩心进行扫描，由于 X 射线穿

过物体时会发生散射和被吸收致使其衰减，仪器将所得衰减数据进行处理，得到岩心复合 X 射线衰减系

数的二维切片。通过计算机可将相应衰减数据转换为 CT 值，利用绘制技术根据 CT 值赋予每个灰度值不

同的透明度和颜色，进而将 CT 值导出为灰度值，根据灰度图像反映岩心内部的孔隙结构。目前该方法

在岩土工程领域被广泛使用，图 1 为近 10 年来应用 CT 扫描表征岩石孔隙结构的论文数，可见 2019 年

及 2020 年发表的论文数最多。 
 

 
Figure 1. Number of papers on CT study of pore structure of 
rocks from 2010 to 2020 
图 1. 2010~2020 年应用 CT 研究岩石孔隙结构的论文数 
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3.1.2. 孔隙结构表征 
1、CT 灰度直方图 
CT 灰度直方图是对岩芯采用 CT 扫描后所获得的断面密度分布图，其反映了岩芯 CT 图像中灰度的

统计信息。图像中的每一个像素灰度值代表的是岩芯每个单元体积线性衰减系数的平均值[29]。在岩芯的

灰度直方图中，高灰度值代表的是岩芯中密度高的区域，即岩石的骨架颗粒；而低灰度值代表的是岩芯

中的孔隙和裂缝[30]。在对岩芯进行水化损伤试验的过程中，可清晰的观测到灰度直方图由单峰向双峰演

变的过程。试验前灰度值较大的单峰代表岩芯的骨架颗粒，而试验后出现的灰度值较小的另一个峰则代

表水化损伤过程中岩芯内部新出现的孔隙和裂缝。并且伴随着试验时间的增长，代表孔隙和裂缝的低灰

度峰在灰度直方图纵坐标上展现出像素数增加的趋势，这代表着在水化过程中岩芯内部形成的新微纳米

孔数目在逐渐增加。因此，CT 灰度直方图可以动态的反映岩芯在水化过程中内部的损伤演化过程，并且

具有直观、区分度高的特点。 
2、CT 图像分割 
图像分割的目的是将岩心的孔隙和裂缝从 CT 图像中分离提取出来，使岩体颗粒和孔隙裂缝的区分

度更高[31]。图像分割一般采用阈值法，阈值选取的方法有最大类间方差法(Otsu)、双峰法、P 参数法等

[32]，经过分割后的图像为二值图像，展现出白色(灰度值 1)和黑色(灰度值 0)两种色调，如图 2。 
 

 
Figure 2. Shale binary image segmented 
by threshold method 
图 2. 阈值法分割后的页岩二值图像 

 

 
Figure 3. CT image of a core with cracks 
图 3. 带有裂缝的页岩 CT 图像 

 
由于岩石骨架颗粒具有较高的密度，因而具有较高的 CT 数，在二值图像中反映为白色。而其中零散分
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布的斑点及线条代表页岩中的孔隙和裂缝，在二值图像中反映为黑色。对比图 2 和图 3，阈值法分割后的图

像可以观测到三条裂缝贯穿岩心断面，更直观地显示了岩心的孔网络，并且相比原始 CT 图，可以观察到大

量纳米级孔隙及其分布情况。图像切割的技术在利用 CT 表征岩石及煤的孔隙结构和渗流特征时不可或缺。 

3.2. 扫描电镜技术 

3.2.1. 原理 
扫描电镜是以加速电子充当新光源制备的高分辨率电子显微镜。它通过检测电子束与式样相互作用所产

生的二次电子、背散射电子、特征 X 射线等信号来对式样的结构进行观测。岩心的扫描电镜(SEM)图像是了

解其微观孔隙结构特征的重要依据，二维的 SEM 图像中蕴含着有关岩心孔隙排布、孔喉分布等大量的三维

信息。该法在岩土工程领域长期被广泛使用，图 4 为近 10 年来利用扫描电镜表征岩石孔隙结构的论文数。 
 

 
Figure 4. Number of papers on SEM study of pore structure of 
rocks from 2010 to 2020 
图 4. 2010~2020 年应用 SEM 研究岩石孔隙结构的论文数 

3.2.2. 孔隙结构表征 
1、图像的处理 
由扫描电镜所获得的数字图像，可由二维函数来定义。二维函数 f(x, y)中一组(x, y)所代表的坐标 

 

 
Figure 5. SEM image after binarization processing 
图 5. 二值化处理后的 SEM 图像 
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作为一个像素点，而函数 f 作为任意坐标点(x, y)处的强度，称之为该点的灰度。数字图像中代表像素的

坐标(x, y)和灰度 f 都是有限元离散值[33]。在进行图像处理时，可根据图像的颜色及灰度的不同，将图像

分为二值图像、灰阶图像和彩色图像。二值图像的处理与 CT 图像的处理相同。灰阶图像不同于二值图

像，其灰度的改变是由黑色到白色的渐变过程，函数的取值范围为 0~255，并且只能取整数，“0”代表

黑色，“255”代表白色，阈值分割后效果如图 5 所示。彩色图像每个像素点有三个整数值分别代表红色、

绿色和蓝色[34]，红绿蓝三色各有 256 阶亮度，可区分岩心中岩石骨架颗粒与孔隙裂缝，如图 6。 
 

 
Figure 6. Color image after binarization processing 
图 6. 二值化处理后的彩色图像 

3.2.3. 图像处理阈值的选取 
上文所述阈值选取的方法同样也适用于 CT 扫描和扫描电镜图像的处理。最大类间方差法(Otsu)假定

一个界限灰度值 T 将整幅图像的灰度分为两组，分别为 T1 和 T2，T1 和 T2 对应的灰度分别为[ 0,1,2, , 1T −� ]
和[ 1 2 255T T T+ + �, , , , ] [35]，当 T1 和 T2 两组的灰度值类间方差 σ最大时，T1 和 T2 的区分度最高，二值

化效果最好。类间方差的计算公式如下： 

( ) ( )2
0 1 0 1f t ω ω µ µ= −  

式中：ω0 为 T1 像素的个数在整体图像中所占的百分比；ω1 为 T2 像素的个数在整体图像中所占的百分比；

μ0 为 T1 的平均灰度值；μ1 为 T2 的平均灰度值。 
最佳阈值 ( )( )arg maxT f t= ，为使得类间方差最大时所对应的 t 值。 
双峰法适用于灰度分布具有规律性的简单图像，图像与背景在灰度图中展现出双峰状态，其各具有

一个波峰，而中间波谷处所对应的灰度值即为阈值 T，如图 7。 
P 参数法是判定背景占总图像面积的比例为 P，此时选取一个阈值 T，使得分割后的二值图像中背景

像素总数在整幅图像像素中所占的比例也为 P [35]，则选取的 T 即为阈值。P 参数法适用于目标与背景的

波峰与波谷区分度较低的情况，并且适用于固定分辨率下，目标或背景的面积所占整个图像比例已知的

情况。 
扫描电镜技术在研究微孔隙、微裂缝较多的非常规油气储层时得到广泛应用，具有简单易行的特点。

其视野宽广，景深大于透射电镜、远大于光学显微镜[36]，最大分辨率可达到 1 nm，并且倍率在 14~100,000
倍之间连续可调。同时，利用扫描电镜观测岩心时，可将岩心进行移动、倾斜、旋转，进而从多个角度

对岩心内部孔隙结构进行观测，也具有对岩心式样无损的优点。 
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Figure 7. Selection of the threshold T of the bimodal method 
图 7. 双峰法阈值 T 的选取 

3.3. 核磁共振技术 

3.3.1. 原理 
核磁共振技术(NMR)是目前表征岩石孔隙结构的最常用方法之一，其依据流体中 H 原子核与外加磁

场的相互作用来表征岩石孔隙中流体的弛豫特征。H 原子核可以简化为磁棒模型(图 8)，当期在外加磁场

的作用下吸收一定频率的射频脉冲而发生磁化，发生共振吸收能量，并展现出一定的规律性(图 9)。当射

频脉冲终止后，H 原子核将所吸收的能量释放，释放过程会被岩心外部的线圈所检测。由于 H 原子核在

磁化后能量的释放速度与其数量呈正比，因此根据这种信号的差别可得到孔隙流体的横向弛豫时间 T2 分

布。 
岩石孔隙内流体的弛豫时间与固体表面对流体分子的作用力有关，影响这种作用力强弱的因素包括

岩样内部孔隙大小、孔隙流体性质及固体表面性质。将数据经过处理绘制得到 T2 谱分布曲线，进而分析

岩石微观孔隙结构的演化过程。NMR 近些年来受到了学者们广泛的研究及应用。图 10 为 2010 年至 2020
年应用 NMR 研究岩心孔隙结构的论文发表数汇总，可以看出，随着核磁共振技术的不断发展，国际上

每年发表的论文数呈显著增长趋势，近三年发表的论文数最多。 
 

 
Figure 8. Magnetic rod simplified model of the nucleus 
图 8. 原子核的磁棒简化模型 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.114070


王化尧 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.114070 652 土木工程 
 

 
Figure 9. The change of spin nuclei in the presence of an external 
magnetic field 
图 9. 自旋原子核在外加磁场作用下的变化 

 

 
Figure 10. Number of papers on NMR study of pore structure of 
rocks from 2010 to 2020 
图 10. 2010~2020 年应用 NMR 研究岩石孔隙结构的论文数 

3.3.2. 孔隙结构表征 
1、核磁共振 T2谱 
核磁共振测量中，H 质子的弛豫时间分为两种，分别为 T1 (纵向)弛豫时间和 T2 (横向)弛豫时间。由

于横向弛豫时间测量速度较快，因此在实验室中的采用率更高。T2 弛豫是三种弛豫机制的结合，分别为：

整体流体过程、内部场梯度的扩散和表面相互作用： 

2 2 2 2

1 1 1 1

B D ST T T T
= + +  

式中：T2 为流体横向弛豫时间；T2B 为流体自由弛豫时间；T2D 为体积弛豫时间；T2S 为表面弛豫时间。 
由于 T2B 流体自由弛豫时间通常在 2~3 秒，1/T2D 通常<1 × 10-3 s-1，二者相比 1/T2S 均可忽略不计，因

此岩心中流体的横向驰豫时间 T2 可表示为： 

2 2

1 1

S

S
T T V

ρ= =                                     (1) 
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式中：T2 为流体横向驰豫时间；T2S 为表面弛豫时间；ρ 为岩心横向表面驰豫率；S 为孔隙表面积；V 为

孔隙体积。 
S/V 为岩石的比表面积，其与岩石的形状因子和孔隙半径有关： 

SFS
V R
=  

式中：Fs 为形状因子，R 为孔隙半径。 
进而(1)式化简为： 

2

1 SF
T R

ρ=  

可以看出，在核磁共振 T2 谱中横向弛豫时间与孔隙半径具有正比关系。横向弛豫时间通常以

0.01~10,000 ms 的对数关系绘制，对于特定的 T2 值对应的孔径，信号幅度越大，与孔径对应的孔体积越

大。T2 谱根据岩心类型分为单峰和多峰，这意味着不同类型的岩心中微孔或大孔均可能占主导地位。绘

制不同时间点的 T2 谱，对比 T2 谱峰值及横向弛豫时间的变化，实质是研究岩心孔隙结构衍变的过程。张

娜等[37]对比未浸泡泥岩和在 NaCl 溶液中浸泡 15 天后的泥岩 T2 谱，证实了泥岩水化损伤的实质是小孔

隙被侵蚀贯通为大孔。此外，T2 谱所围成的面积代表岩心中孔隙的总体积，根据不同学者对冻融循环后

的不同岩心进行 NMR 测试，发现 T2 谱曲线积分面积随冻融循环次数的增加而增大，说明岩心的损伤程

度和岩心中孔隙数目随冻融过程而增加。由此可见，绘制 T2 谱是核磁共振技术的核心。 
2、核磁共振参数 
由 T2 谱得到的 T2 截止值(T2cutoff)、BVI 值、FFI 值、T2 峰值(T2peak)、T2 几何均值(T2gm)是反映孔隙结构

的重要参数，同时也是 NMR 表征微观孔隙的优势所在。T2cutoff 可精确的区分与小孔有关的毛细管水及结

合水(BVI)和与大孔有关的自由流动水(FFI)，从而进一步确定岩心的可动流体及束缚流体体积。岩芯中可

动流体体积是评价储层物性的重要参数，它对应着储层的渗流能力。目前国内外通常使用饱和离心法计

算 T2cutoff [38]，通常情况下，BVI 对应岩心束缚水孔隙度累加曲线的最大值，而 FFI 可通过 NMR 孔隙度

的累积总振幅减去 BVI 的值得到，利用 T2cutoff 计算 BVI 与 FFI 的效果如图 11。 
 

 
Figure 11. T2cutoffvalue determination method 
图 11. T2截止值确定方法 

 
根据国内多位学者对长庆油田延长组、克拉玛依油田八区下乌尔禾组及鄂尔多斯盆地延长组岩样

T2cutoff 的计算[39] [40]，发现由于不同地区的地层和流体性质不同，导致 T2cutoff 具有区域变异性，而这

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.114070


王化尧 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.114070 654 土木工程 
 

种巨大变化反映了孔喉分布的复杂性以及不同岩心之间孔喉分布的巨大差异。T2peak 对应 T2 谱上峰值最

高处的 T2值，它代表岩芯中主要的孔径。T2gm通过 T2谱中不同孔隙度分量与之对应弛豫时间乘积的∅NMR

次方根求得，其反应了岩心微观孔隙结构参数。部分学者认为 T2gm 与渗透率的相关性差，但与可动流

体百分数成半对数关系(图 12)。试验证明，T2gm 与躯替效率和总驱油效率呈正比，而与渗吸效率呈反比

(图 13)。 
 

 
Figure 12. Correspondence between T2gm and the percentage of 
movable fluid 
图 12. T2gm与可动流体百分数对应关系 

 

 
Figure 13. Correspondence between T2gm and total oil displacement 
efficiency, imbibition efficiency, and displacement efficiency 
图 13. T2gm与总驱油效率、渗吸效率、驱替效率对应关系 

 
核磁共振技术基于流体驰豫特征，可以检测岩石的孔隙度、渗透率、流体饱和度等物性参数，有效

区分岩心中的流体和岩石骨架颗粒，其表征速度快，具有内在分辨率高，对岩心无损等优点，目前在岩

土工程领域被广泛使用。 

3.4. N2吸附技术 

3.4.1. 原理 
N2 吸附技术广泛用于测量页岩或致密砂岩的微观孔隙结构。利用气体与固体表面的吸附关系，在
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一定的压力和温度下，当 N2 与岩心接触时，部分气体分子进入岩心中的微纳米孔隙，并被固体表面所

捕获从而冷凝吸附，此时通过测定平衡吸附量，利用理论模型来计算得到岩心的比表面积，进而通过

比表面积、吸附–脱附曲线类型、孔体积、孔径类型来细致刻画岩心的微观孔隙结构。N2 吸附法起源较

晚，但近几年在岩土工程领域备受重视，图 14 为近十年以来利用 N2 吸附技术研究岩石孔隙结构的论

文数目。 
 

 
Figure 14. Number of papers applying N2 adsorption method 
to study rock pore structure from 2010 to 2020 
图 14. 2010~2020年应用N2吸附法研究岩石孔隙结构的论

文数 

3.4.2. 孔隙结构表征 
1、吸附–脱附曲线 
在温度不变的情况下，以相对压力 P/P0 为横坐标，N2 的吸附体积为纵坐标，可以绘制出 N2 的吸附-

脱附曲线，其中 P 为系统的气体蒸汽压力，P0 为试验温度下的冷凝压力。在进行 N2 吸附试验时，N2 随

着相对压力的升高逐渐吸附在毛细管中，当达到最大测量孔隙半径时，吸附和凝聚过程终止。之后伴随

相对压力的降低，吸附在毛细管上的 N2 开始解吸，当压力减小到与某一半径相对应时，毛细孔中的 N2

开始蒸发。若凝聚与蒸发的相对压力 P/P0 值相同，则吸附与脱附曲线重合；若不同，则吸附与脱附曲线

之间会形成滞后环[41]。通常情况下，滞后环的产生是由于开放型孔的存在，具体可分为四类：两端开放

的圆筒形毛细孔(图 15(a))、细颈和广体孔或墨水瓶孔(图 15(b))、两端开口的楔形孔(图 15(c))、微孔(图
15(d))。封闭孔不能产生滞后环。 

图 15(a)滞后环较窄，吸、脱附曲线在一定相对压力范围内变化极快，相互平行且均垂直于 x 轴，这

反映岩心内孔径分布范围较窄，且分布相对均匀；图 15(b)滞后环较宽，脱附曲线相比吸附曲线更陡，反

映岩心孔型较多，孔径分布较宽；图 15(c)滞后环较窄，吸附–脱附曲线较陡，最终未达到吸附饱和，表

明岩心内孔隙结构不均匀，形成了似片状颗粒组成的槽状孔。图 15(d)滞后环较窄，吸附–脱附曲线随相

对压力的升高变化较为平缓，最终达到吸附饱和，代表岩心内孔隙多为微孔(狭缝孔)。由此，根据滞后环

的形状可以确定孔的形状，进而利用不同的孔模型来计算孔径分布与比表面积[42]。 
2、孔的结构参数 
通过 N2 吸附试验可以确定孔半径、孔隙容积、孔径分布及比表面积，进而判断岩心孔隙度及渗透率。 
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(a)                                                        (b) 

 
(c)                                                        (d) 

Figure 15. Four types of hysteresis loop 
图 15. 四种类型的滞后环 
 

通过吸附–脱附曲线，可以利用 Kelvin 公式来计算孔半径，Kelvin 公式假设岩心中的孔隙均为圆柱状，计

算公式如下： 

( )0

2 m
k

V
r

RTln P P
γ

= −  

式中：rk 为孔的 Kelvin 半径；γ为在 N2 沸点时的表面张力；Vm 为液态 N2时的摩尔体积；R 为气体常数；

T 为 N2 的沸点(77K)；P/P0 为相对压力。 
根据孔平均半径可将孔分为三类：孔径 ≤ 2 nm 为微孔，孔径在 2~50 nm 为中孔，孔径 ≥ 50 nm 为大

孔。通常，高相对压力的区域对应于大孔径，当相对压力 P/P0在 0.05~0.35 之间时，N2在孔隙表面发生吸

附，可以利用 BET 方程计算岩心比表面积；当相对压力 P/P0 > 0.4 后，孔隙中开始发生毛细凝聚现象，此

时采用 BJH 法测量孔隙尺寸[43]，BJH 法只适用于孔径 > 5 nm 的中孔，而大孔则通常采用压汞技术测量。 
基于 N2 吸附比表面积计算的 BET 方程如下： 
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( )
( )
( )0 0

11

m m

C PP
V P P V C V C P

−
= +

−
 

式中：V 为总吸附量；P 为平衡吸附气压力；P0 为吸附温度下的吸附质饱和蒸气压；Vm 为单分子层饱和

吸附量；C 为 BET 方程常数。 
由 Vm 可求得固体表面铺满单分子层时所需的分子数，通过下式可得到岩心比表面积： 

1810
22400 W

m
m A

V
S A N −= × × ×  

式中：S 为比表面积；Am 为 N2 吸附分子的平均截面积，0.162 nm2；NA 为阿伏伽德罗常数；Vm 为单分子

层饱和吸附量，W 为岩心的重量。 
孔径分布是指不同孔径的孔容积随孔径尺寸的变化率，BJH法是在相对压力P/P0 > 0.4时，基于Kelvin

毛细凝聚理论来计算孔容积，进而确定孔径分布的一种方法，其公式如下： 

0

2

ln

m
m

V
r

PRT t
P

γ
=

 
+ 

 

 

式中：rm 为发生毛细凝聚时的孔半径；𝛾𝛾为吸附质的表面张力；Vm 为吸附质的分子体积；R 为气体常数；

T 为 N2 的沸点(77 K)；P/P0 为发生毛细凝聚时相对压力。 
对于非常规油气储层，通常 BJH 平均孔径、BJH 总孔体积、BET 比表面积与岩心孔隙度、渗透率均

具有正相关性，是评价储层物性特征的重要参数。而利用 N2 吸附技术获得岩心的比表面积、孔径分布等

参数的操作相对简便，可以表征 1~200 nm 范围的微观孔隙结构，并且对致密岩样无破坏。但该法的试验

时间较长，对选取的理论模型有很大的依赖性，选用不同模型可能会导致结果偏差较大，因此在工程的

实际使用中会遇到诸多难题，无法保证表征结果的绝对精确。 

3.5. 压汞技术 

3.5.1. 原理 
压汞技术可分为高压压汞和恒速压汞两种，多用于储层孔喉特征和渗流能力的表征。将汞在一定压 

 

 
Figure 16. Number of papers applying mercury injection 
technology to study rock pore structure from 2010 to 2020 
图 16. 2010~2020 年应用压汞技术研究岩石孔隙结构的论文数 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.114070


王化尧 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.114070 658 土木工程 
 

力下压入岩心内部孔喉，使岩心中微纳米孔隙被依次填满。当突破压力趋于稳定时，代表液态汞基本充

满岩心的内部吼道，此时的毛细管半径即为孔喉的通道半径，进入孔喉中的汞体积即为吼道所连通的孔

隙体积。图 16 为近 10 年利用压汞技术表征岩石孔隙结构的论文数，可见压汞技术在岩土工程领域的应

用趋于快速增加。 

3.5.2. 孔的结构参数 
利用压汞技术可以定量描述与孔喉结构分布有关的毛细管参数。以排驱压力、最大孔喉半径、饱

和度中值压力、分选系数为例，排驱压力是汞开始进入岩心时的压力；最大孔喉半径是指压力为排驱

压力时所对应的孔半径，是用于描述岩心渗透率好坏的重要参数；饱和度中值压力是指岩心内汞饱和

度为 50%时对应的毛细管压力，其值越小代表岩心内孔喉半径越大，岩心渗透率越好，储层的产能越

高；分选系数反映了孔喉大小分布的均匀程度[44]，其值越接近 1，代表孔喉大小分布越均匀，储层的

均匀性越高。 
基于压汞技术，Swanson 引入了与渗透率有关的 Swanson 因子，定义为 SHg/Pc 曲线上的顶点(图 17) 

[45]，该点所对应的孔喉半径被 Pittman 称为 Rapex [46]，被视为连通性较好的大孔隙与连通性较差的小孔

隙之间的分界点[47]，基于此，Pittman 提出了与压汞技术有关的 Pittman 渗透率模型。 
 

 
Figure 17. The Rapex on SHg/Pc curve 
图 17. SHg/Pc曲线上的 Rapex 

 

压汞技术通过对压汞过程中压力涨落的监测和计算获得孔喉的大小及数量[48]，进而有效的区分非常

规油气储层岩心中的孔隙和吼道，但其缺点诸多：① 高压下将液态汞会对致密孔喉产生无法恢复的破坏，

致使孔喉半径扩大，导致测量结果偏大；② 压汞技术不能反映非连通孔隙的体积③液态汞是剧毒物质，

试验中存在安全隐患。 
综上所述，通过目前几种常用于表征非常规油气储层孔隙结构技术的简述，笔者汇总建立了如下表

格(表 1)，展现几种方法的优缺点，并利用图表展示几种表征技术所适用的孔径范围(图 18)，望对试验时

方法的选取有所帮助。 
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Table 1. Comparison of pore characterization techniques 
表 1. 孔隙表征技术对比 

表征方法 优点 缺点 孔径范围 

CT 扫描 
① 反映直观 
② 易于获取岩心骨架信息 
③ 对岩心无损 

① 三维重构时间长 
② 大尺度岩心 X 射线透过率低 
③ 岩心内存在流体时， 
难以区分流体与多孔介质骨架 

>50 nm 

扫描电镜 

① 成像清晰明确 
② 可从多个角度对岩心孔隙 
结构进行观测 
③ 对岩心无损 

① 精度不足 
② 扫描时间长 微米~毫米级 

核磁共振 

① 表征迅速，分辨率高 
② 岩心内存在流体时，可以很好的

区分流体与多孔介质骨架 
③ 对岩心无损 

① 岩心中含顺磁性物质时， 
易对测量结果造成影响 纳米级~80 μm 

N2 吸附 ① 可同时获得多种孔的结构参数 
② 对岩心无损 

① 受选取模型的影响大 
② 试验时间长 

0.35~200 nm 

压汞技术 ① 可有效区分孔隙和吼道 
② 可测孔隙半径范围大 

① 易破坏岩心孔隙结构 
② 试验安全问题 

100 nm~950 μm 

 

 
Figure 18. Comparison of application scope of different characterization techniques 
图 18. 不同表征技术适用范围对比 

4. 非常规油气储层评价参数 

非常规油气储层的评价是在明确了岩层孔隙结构的基础上进行的，一般而言，储层的评价方法分为

综合分类储层评价、综合定量储层评价、随钻评价[49]。综合分类、综合定量法均是通过筛选储层重要的

评价参数并根据其权重比来评价储层。针对不同评价参数，学者们进行了诸多研究，王帅等[50]利用守恒

方程得出了储层渗透率越大，物性越差的结论；王钟远[51]通过压汞试验得到储层微观孔隙的分形维数，

发现分形维数越大，储层孔喉分选性越好，孔喉尺寸分布越均匀；庞振宇等[52]研究甘谷驿油田特低渗储

层后发现，可动流体饱和度的高低是孔隙大小、形态及矿物成分等因素的综合反映，利用可动流体饱和

度可以确定储层可采量的上限；王继平等[53]利用核磁共振技术研究了低渗致密砂岩储层的孔隙结构，认

为储层的束缚水饱和度与渗透率有一定的负相关关系，储层束缚水饱和度越高，孔喉发育程度越差，渗

透率越高，物性越差。综合学者的研究发现，评价储层的参数繁多，不同参数代表着储层不同方面的特

性。本文以可动流体饱和度、分形维数及渗透率为例，对储层评价参数做出简要叙述。 
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4.1. 分形维数 

非常规油气储层中的岩层孔隙结构复杂并且不规则，使其通常具有良好的自相似性。分形几何学的

原理是对于拥有自相似性的微观孔隙结构，直径大于 r 的孔隙数量 N(r)与 r 具有 N(r)∝r−Df 的函数关系，

其中 D 为分形维数。 
分形维数和储层物性的关系在于可以利用分形维数来评价储层中岩石微观孔隙的分布情况。分形维

数越大，孔隙的结构越复杂，分布越不均匀，其表面越粗糙，从而表现出储层连通性和渗透性差，储层

物性差的情况。当储层拥有较小的分形维数时，其微观非均质性弱，孔隙分布均匀表面光滑，储层连通

性强易于油气在其中流动，表现出储层物性好的特点。由此可见，分形维数可以直观地评价非常规油气

储层的物性特征，进而根据不同的孔隙情况对储层加以分类，对非常规油气的开采具有重要意义。 

4.2. 可动流体饱和度 

非常规油气储层中的油、气、水三相呈现出束缚流体和自由流体两种[54]。由于部分束缚流体吸附在

孔隙壁表面，导致储层中本就致密的孔隙进一步细微，甚至发生堵塞，从而限制自由流体的流通渠道，

使储层的渗流性能变差。可动流体饱和度是评价非常规油气储层渗流性能的重要参数，其代表岩石中可

动流体占整个岩石中流体的百分比。根据可动流体饱和度可将非常规油气储层分为表 2 中的五类： 
 

Table 2. Reservoir seepage performance 
表 2. 储层渗流性能 

储层渗流性能 可动流体饱和度(M) 

极好 M > 65% 

较好 65% > M > 50% 

中等 50% > M > 35% 

较差 35% > M > 20% 

极差 M < 20% 
 

可动流体饱和度是反映储层渗流特性的直观参数，并且可用来评价储层的开发潜力。其同时也受多

种因素的控制，如孔喉平均半径，吼道连通性，渗透率，储层的粘土类型等，因此利用 NMR 获得储层

岩石的孔隙结构是计算可动流体饱和度的前提。相关学者研究发现，渗透率对可动流体饱和度有明显的

正相关关系，其影响系数达到 0.834，并且随着渗透率的增大，可动流体饱和度的增大速率逐渐减小，当

渗透率为 0.62×10−3 μm2 时，可动流体饱和度为最小。同时，可动流体饱和度与孔喉平均半径、孔喉连通

性，孔喉总体积均表现出正相关，综合展现为孔喉越多连通性越好，可动流体饱和度越大，储层越容易

开采且潜力越大的特性。 

4.3. 渗透率及模型 

渗透率是评价储层渗流特征的重要参数之一，其代表储层岩石允许流体通过的能力[55]。渗透率无法

利用孔隙表征技术直接获取，往往通过经验公式或渗透率物理模型求得。基于 NMR 的 T2 截止值计算可

动流体和束缚流体的体积，进而利用 Coates 模型或 SDR 模型计算渗透率。Coates 模型适用于含有水或碳

氢化合物的地层，其根据可动流体(FFI)与束缚水(BVI)的比值计算渗透率： 
4 2FFIK

C BVI
∅   =    
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式中：∅为核磁共振孔隙率分数；C 为常数；FFI 为可动流体体积；BVI 为束缚水体积。 
SDR 模型由 Kenyon 等人[56]提出，其适用于仅含水的地层，通常用于砂岩渗透率的计算，计算公式

如下： 
4 2

2gmK C T= ∅  

式中：C 为常数；∅为核磁共振孔隙率分数；T2gm 为 T2 分布的几何平均值。 
一般认为，基于核磁共振的两种渗透率模型可以提供与孔隙大小相关的更准确渗透率信息，但由于

两种模型中的常数 C 具有地区差异性，其值根据地区或储层岩性的不同具有很大的变化。因此为了求取

更加精准的渗透率数值，需要对地区相应储层进行岩性物理试验，结合地区经验参数，从而选取更为合

理的计算公式。 

5. 结论 

1) 非常规油气是我国油气的重要来源，储层中岩石存在微纳米孔，结构致密复杂，物性差，非均质

性强。渗透率是反映岩石内部输送油气或碳氢化合物能力的重要参数，非常规油气储层的渗透率与孔隙

度相关性差，孔隙的贯通情况相比孔隙数目和总体积更能反映储层富集油气的潜力。 
2) 目前常用的微观孔隙表征技术有 CT 扫描、扫描电镜、核磁共振、N2 吸附以及压汞技术。任何单

一的表征技术在量化储层微观孔隙时都是不全面的，因此鼓励将多种技术相结合，通过技术互补，以全

面地表征储层的孔隙结构。 
3) 仅凭孔隙度、渗透率无法全面评价非常规油气储层的物性特征，可借助分形维数、可动流体饱和

度等参数来进行孔隙结构的定量描述。工程中应结合多种评价参数，通过求取合理权系数来获得综合评

价指标，进而利用综合评价指标对储层进行分类评价。 
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