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摘要:针对页岩储层孔隙结构和物性下限认识不清，严重制约了页岩油储量计算及高效开发的

问题，以济阳坳陷古近系沙河街组新义深 9、利页 1、樊页 1 井为研究对象，利用 N2 吸附、高压
压汞、物性测定等实验方法，对页岩储层的孔隙结构进行全尺寸表征，并综合运用束缚水饱和
度法、压汞排驱压力法、最小流动孔喉半径法和试油法确定页岩储层的物性下限。研究表明:
N2 吸附实验主要表征页岩样品的小孔，研究区孔隙形态主要有墨水瓶形、过渡形及平板状夹
缝形，主要发育纳米级孔隙，孔隙半径为 1. 50～40. 00 nm，平均孔隙半径为 16. 00 nm; 高压压汞
实验主要表征页岩样品的中孔和宏孔，孔喉半径为 0. 03～66. 13 μm; 综合计算页岩储层孔隙度

下限为 1. 30%～3. 82%，渗透率下限为 0. 03～0. 12 mD，最小流动孔喉半径为 14. 60～23. 50 nm，

平均值为 17. 76 nm。研究成果可为济阳坳陷页岩油的储量计算及储层评价提供参数指标和
技术支撑。
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Methods and Applications for Characterizing Pore Structure and Determining Physical Property Lower Limit in Shale Ｒeservoirs
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Abstract: Inadequate comprehension of the pore structure and physical properties of shale reservoirs impedes precise

calculation of shale oil reserves and efficient development seriously． This study focuses on the core holes of Xinyish-

en－9，Liye－1，and wells Fanye－1 in the Paleogene Shahejie Formation within the Jiyang Depression． The pore

structure of shale reservoirs is comprehensively characterized using N2 adsorption，high－pressure mercury injection，

physical properties measurement，and other experimental methods． Additionally，we determined the physical prop-

erty cutoffs through a comprehensive approach involving irreducible water saturation method，pressed mercury dis-

placement method，minimum flow pore－throat radius method，and oil testing method． The findings indicate that the

nitrogen adsorption experiment primarily characterizes the small pores of shale samples． The pore morphology in the

study area predominantly comprises ink bottle，transition，and flat types，mainly featuring nano－scale pores with a
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radius ranging from 1. 50 to 40. 00 nm and an average pore radius of 16. 00 nm． Moreover，the high－pressure mer-

cury injection experiment focuses on characterizing mesopores and macropores of shale，revealing a pore throat radi-

us range of 0. 03 ～ 66. 13 μm． The lower limit of shale reservoir porosity falls within the range of 1. 30% to

3. 82%，while permeability's cutoff is between 0. 03 ～ 0. 12 mD，the minimum flow pore－throat radius is 14. 60～

23. 50 nm and average value is 17. 76 nm． The research outcomes offer valuable parameter indexes and technical

support for reserve calculation and reservoir evaluation in Jiyang Depression's shale oil exploration．

Key words: shale oil; pore structure; lower limit of physical property; Jiyang Depression

0 引 言

随着中国大多数常规油田陆续进入产量递减

期，为保障国家能源安全，页岩油是未来非常规石

油开发的重要资源［1－2］。济阳坳陷是中国东部典
型的断陷盆地，是非常规油气的重要开发区域，页

岩油气藏分布广泛，具有巨大勘探潜力［3］。古近
系沙河街组是济阳坳陷重要的生储组合，油源对比

显示该地区原油主要来源于沙四上亚段和沙三下

亚段烃源岩，页岩储层具有低孔低渗、非均质性较
强的特点［4－5］。
目前，对于页岩油的有效储层孔隙结构及可动

用下限具有不同的认识。大多学者采用多种实验
手段对页岩油的赋存状态和孔隙结构进行表征，通

过对页岩孔隙结构研究，进而分析储层物性下限对

储层评价具有的重要意义［6－7］。王伟明等［8］引入
水膜厚度理论，对辽河油田致密储层物性下限进行

理论分析。张鹏飞等［9］提出采用多种方法综合确
定储层物性下限，并对江汉盆地页岩油储层的物性

下限与深度的关系进行了研究。景辅泰等［10］运用
经验统计法和压汞参数法对鄂尔多斯盆地物性下

限进行了定量表征。通过有效储层的孔隙度下限、
渗透率下限和最小流动孔喉半径来表征储层的物

性下限，可以确定油层厚度，对区块的储量评价具

有重要影响［11－16］。为进一步探究研究区的物性下
限，利用 N2 吸附和高压压汞实验方法，结合统计

法、公式法以及现场试采数据确定页岩储层的物性
下限，为渤海湾盆地济阳坳陷储量计算及勘探开发

提供依据。

1 材料与仪器

页岩样品选自济阳坳陷沙河街组重点取心井，

樊页 1井取心深度为 3 030 ～ 3 444 m，新义深 9 井
取心深度为 3 244～3 380 m，利页 1 井取心深度为
3 240～3 640 m ( 每口井分析 2 块岩心，用 a、b 区

分) 。
N2 吸附实验仪器为 Quanta Chrome Autosorb－

1，页岩样品需洗油后烘干，用研磨钵将样品研磨
至 80目以下，取样品 5 g 左右进行测试，以 N2 作

为吸附气体，77 K下测定等温吸附和脱附曲线，通
过曲线分析得到孔隙结构参数。高压压汞实验仪
器为美国康塔公司生产的 PoreMaster60，最高分析
压力为 400 MPa，对应的喉道半径为 1. 84 nm，进汞
方式采取连续性进汞方式。实验可获得不同压力
下的进汞体积、毛细管压力曲线以及孔喉分布。

2 页岩孔隙结构特征

2. 1 N2 吸附实验的孔隙结构表征

通过 N2 吸附实验可得到压力与吸附量、脱附量

曲线( 图 1)。根据国际理论和应用化学协会( IUPAC)

图 1 页岩样品的氮气吸附和脱附曲线

的分类标准，按照 N2 吸附曲线、脱附曲线滞后回环
形状，将孔隙类型分为 H1、H2、H3 和 H4 四种类
型。由图 1可知: 页岩样品的 N2 吸附、脱附曲线相
对压力小于 0. 40 时，吸附曲线与脱附曲线基本重
合，说明此时气体分子在孔隙表面进行单层吸附或

填充微孔; 相对压力为 0. 40 ～ 0. 80 时，曲线平滑上
升呈近似线性，N2 在中孔和宏孔中发生多层吸附

作用，且中孔占比越高，中段的曲线越平滑; 相对压
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力大于 0. 80接近饱和蒸气压力时，曲线急剧上升
向下凹，平衡压力逐渐接近饱和蒸气压时，未出现

吸附饱和现象，表明宏孔发育。相对压力大于
0. 42时滞后环才出现，表明孔隙中发生毛细凝聚
现象，根据滞后环形状，样品孔隙形状为 H2( 墨水
瓶形) 、H3( 平板状夹缝形) 及介于 H2 和 H3 之间
( 过渡形) 。
根据 BJH理论计算孔隙半径和孔隙体积，图 2

为孔隙半径与累计孔隙体积曲线。由图 2可知: 利
页、新义深、樊页样品孔隙类型分别为墨水瓶形、过
渡形和平板状夹缝形。样品孔隙半径为 1. 50 ～
40. 00 nm，平均孔隙半径为 16. 00 nm。

图 2 累计孔隙体积与孔隙半径关系

2. 2 高压压汞实验的孔隙结构表征

高压压汞实验表征半径在 50 nm 以上的宏孔
具有一定的优势。图 3为样品的汞侵入曲线。由图 3

图 3 页岩样品高压压汞曲线

可知: 随着进汞压力逐渐增加，进汞速度较快，说明

岩样中发育较多的宏孔和中孔; 当进汞压力大于 1
MPa时，新义深 9、利页 1井样品的汞饱和度增大;
对于樊页 1井样品，相同压力下，汞饱和度较小，说

明发育大量的微孔。图 4 为高压压汞孔径分布曲
线。由图 4可知: 研究区页岩的孔喉分布多为双峰
分布，表明页岩孔径在微孔、中孔和宏孔广泛分布。
左峰是喉道半径分布，右峰是孔隙半径分布。由于
页岩储层的非均质性强，孔喉尺寸大小不一，在进

行高压压汞实验时，汞优先进入尺寸最大的孔喉，

随着进汞压力增加，汞逐渐进入到小孔喉中。因
此，高压压汞测试的为页岩连通孔喉的直径。通过
实验测得的页岩样品孔喉半径为 0. 003 ～ 66. 13
μm，平均孔喉半径为 2. 96～12. 90 μm。

图 4 高压压汞孔径分布曲线

3 页岩物性下限研究

3. 1 束缚水饱和度法

当储层岩石中束缚水饱和度不小于 80%时，
储集空间主要为微孔隙，渗流能力较差，因此，将束

缚水饱和度为 80%时所对应的孔隙度及渗透率值
作为储层中流体可流动的物性下限值。通过研究
区束缚水饱和度测试数据分析，绘制孔隙度和渗透

率的分布关系曲线( 图 5) 。由图 5可知: 随着孔隙
度和渗透率的逐渐增加，束缚水饱和度逐渐降低。
根据图中束缚水饱和度为 80%时对应的物性值可
知，沙河街组储层孔隙度下限值为 1. 3%，渗透率
下限值为 0. 03 mD。

3. 2 压汞排驱压力法

排驱压力与储层的孔隙结构有关，通过分析排

驱压力与储层的孔隙结构的关系，可有效地确定页

岩储层的物性下限［13］。排驱压力为孔隙中最大连
通孔隙所对应的毛细管压力，排驱压力与孔隙度、
渗透率呈幂函数关系。将研究区压汞排驱压力数
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据与渗透率数据进行交会，随着排驱压力的变化，

物性值出现拐点，在拐点左侧，随着渗透率的减小

排驱压力缓慢增加，在拐点右侧，排驱压力值随渗

透率变化迅速上升，该点即为研究区物性下限。图
6为排驱压力与孔隙度及渗透率关系。由图 6 可
知: 渗透率下限为 0. 03 mD，孔隙度下限为 1. 70%。

图 5 束缚水饱和度与孔隙度及渗透率关系

图 6 排驱压力与孔隙度及渗透率关系

3. 3 最小流动孔喉半径法

J函数方法确定最小流动半径是基于压汞实
验数据的毛细管压力曲线［14］。一般来讲，实验室
测得的毛细管压力曲线只能表征储层中的一个点，

需要通过对储层内所有岩心的毛细管压力进行综

合平均，方可得到整个储层的毛细管压力值。
J函数确定毛细管压力曲线:

J( Sw ) =
pc

σcosθ
K
φ■ ( 1)

压汞实验中系统为空气 －汞系统，取 σ 为
0. 048×10－3 N /m，θ为 140 °，则:

pc =
1

0. 086
K
φ■
J( Sw ) =

1
C
J( Sw ) ( 2)

式中: J ( Sw ) 为 J 函数; Sw 为岩样的含水饱和

度，%; pc 为毛细管压力，MPa; σ 为界面张力，N /
m; θ为润湿角，°; K为渗透率，D; φ 为孔隙度，%; C

为 J函数因子。
采用 J函数方法分别对新义深 9、樊页 1、利页

1井页岩油储层高压压汞资料进行处理，根据各样
品的孔隙度和渗透率平均值，计算得到各样品的 J
函数因子 C 分别为 0. 077、0. 077、0. 079。各样品
的 J函数分布曲线如图 7所示。

图 7 研究区页岩油储层 J函数曲线

由于不同岩心样品只能代表对应某点的特征，
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因此，将不同样品的毛细管曲线，平均为一条具有

代表性的毛细管压力曲线，来反映页岩油储层的储

集能力及微观结构特征。为消除孔隙度和渗透率
对毛细管压力的影响，采用 J函数求取平均毛细管
压力。不同岩样的 J 函数与岩心的标准化饱和度
之间存在如下指数关系:

J( SwD ) = aSb
wD ( 3)

岩心的标准化饱和度表达式为:

SwD =
max( SHg ) －SHg

max( SHg )
( 4)

式中: SwD为岩心的标准化饱和度，%; a、b为回归系
数; SHg为汞饱和度，%; max ( SHg ) 为最大汞饱和

度，%。
岩样的束缚水饱和度是在高压压汞过程中汞

未侵入的孔喉，这一部分孔喉中的流体难以参与流

动。束缚水饱和度的表达式为:
Swi = 1－max( SHg ) ( 5)

式中: Swi为岩样的束缚水饱和度，%。
由式( 3) 、( 4) 可以得到毛细管压力与汞饱和

度的关系:

pc( SHg ) = 11. 63a
1－SHg－Swi

1－Swi
( )

b φ
K■ ( 6)

对所有的样本进行算术平均，从而建立平均毛

细管压力与汞饱和度的关系如下:

pc( SHg ) = 11. 63a
1－SHg－Swi

1－Swi
( )

b
φ
K■ ( 7)

式中: pc 为平均毛细管压力，MPa; a、b 为平均回归

系数; Swi为平均束缚水饱和度，%; φ 为平均孔隙

度，%; K为平均渗透率，D。
给定不同的汞饱和度值，由式( 7) 可求得相应

的平均毛细管压力与汞饱和度的关系值，将两者的

相应数值绘于直角坐标系上，便可得到具有代表性

的实验室平均毛细管压力曲线。实验室条件下
( 空气－汞系统) 的界面张力是 480 mN /m，接触角
为 140 °; 地层条件下( 油－水系统) 的界面张力是
30 mN /m，接触角为 30 °，将实验室内平均毛细管
压力换算为油藏条件下毛细管压力的换算系数是

0. 070 657。将实验室内平均毛细管压力换算为油
藏条件下平均毛细管压力关系式为:

( pc ) Ｒ =
σＲcosθＲ
σLcosθL
( pc ) L ( 8)

油藏条件下的平均毛细管压力与汞饱和度的

关系式为:

pc ( SHg ) Ｒ = 0. 821741a
1－SHg－Swi

1－Swi
( )

b
φ
K■ ( 9)

式中: ( pc ) Ｒ 为油藏条件下平均毛细管压力，MPa;
σＲ 为油藏条件下界面张力，mN/m; θＲ 为油藏条件

下接触角，°; ( pc ) L 为实验平均毛细管压力，MPa;
σL 为实验界面张力，mN/m; θL 为实验接触角，°。

Wall公式法是将储集层孔隙空间划分为等孔
隙体积空间，根据孔喉半径与进汞量的关系，反映

不同孔隙半径对渗流能力的贡献。当渗透率累计
贡献值达到 99. 99%时，对应的孔喉半径可作为页
岩油储层的最小流动孔喉半径［15］。计算公式为:

∑
n

i=1
ΔKi =

r1
2+3r2

2+…+( 2n－1) rn
2

∑
n

i=1
( 2i－1) ri

2
( 10)

式中:∑
n

i=1
ΔKi 为累计渗流能力，%; i、n 为孔隙体积

空间序号; ri 为 i区间相应的孔喉半径，nm。
利用 J函数曲线，换算得到不同样品的平均毛

细管压力曲线( 图 8) 。

图 8 研究区平均毛细管压力曲线

根据平均毛细管压力曲线，采用 Wall 公式计
算新义深 9、樊页 1、利页 1井样品的页岩油储层最
小流动孔喉半径，分别为 15. 20、14. 60、23. 50 nm，
平均值为 17. 76 nm。由于不同井位岩性、物性不
同，对应最小流动孔喉半径不同。
根据以上公式计算的最小孔喉半径与压汞资

料中孔隙度资料，建立最小流动孔喉半径与孔隙度

之间的关系( 图 9) 。再与新义深 9、樊页 1、利页 1
井的最小流动孔喉半径进行交会得到孔隙度的下

限值，分别为 3. 21%、3. 83%、4. 42%，平均孔隙度
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下限值为 3. 82%。
结合图 6即可求取渗透率下限值，从而获得新

义深 9、樊页 1、利页 1井岩心样品的孔隙度分别为
3. 21%、3. 83%、4. 42%，平均孔隙度为 3. 82%。渗
透率下限分别为 0. 08、0. 11 mD，渗透率下限值为
0. 12 mD。

图 9 研究区沙河街组储层最小孔喉半径与孔隙度关系

3. 4 试油法

济阳坳陷古近系已有百口探井在页岩储层中

见油气显示，根据 9口取心井、65 口试油井录井资
料对典型井的试油段进行分析。通过研究区试油
试采经验，将平均日产油量高于 5 t /d 的储层视为
有效储层，平均日产油量小于 5 t /d 的储层视为无
效储层( 干层) 。研究区典型井试采结果如表 1 所
示。页岩储层含油性与岩心物性的关系如图 10 所
示。以干层为有效储层与非有效储层之间的界限，
确定研究区沙河街组页岩储层的孔隙度下限为

3. 59%，渗透率下限为 0. 09 mD。
由以上分析可知，运用多种方法对页岩油储层

的物性下限值进行研究，不同研究方法确定的物性

下限值有所不同，孔隙度和渗透率的下限值如表 2
所示。

表 1 研究区典型井试采结果

井号
深度 /
m

日产油量 /
( t·d－1 )

试采结果

樊页 1 3198～3210 2. 41 干层

利页 1 3666～3668 41. 50 油迹

利页 1 3630～3674 0. 17 干层

义 186井 3064～3066 6. 65 荧光

新义深 9 3355～3435 38. 50 油迹

罗 69 3040～3066 0. 85 干层

义 187 3440～3504 156. 00 油斑

图 10 页岩储层含油性与岩心物性关系
表 2 研究区沙河街组页岩油储层物性下限值

方法
下限值

孔隙度 /% 渗透率 /mD
束缚水饱和度法 1. 30 0. 03
压汞排驱压力法 1. 70 0. 03
最小流动孔喉半径法 3. 82 0. 12
试油法 3. 59 0. 09

4 结 论

( 1) N2 吸附实验主要表征页岩样品中的小

孔，研究区孔隙形态主要为墨水瓶形，孔隙半径为

1. 50～40. 00 nm，平均孔隙半径为 16. 00 nm; 高压
压汞实验主要表征页岩中的中孔和宏孔，孔径为

0. 03～66. 13 μm。
( 2) 利用束缚水饱和度法、压汞排驱压力法和

最小流动孔喉半径法确定储层的物性下限，利用试

油法进行验证，最小流动孔喉半径为 14. 60～23. 50
nm，平均值为 17. 76 nm，孔隙度下限为 1. 30% ～
3. 82%，渗透率下限为 0. 03～0. 12 mD。
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