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基于压汞实验研究低渗储层孔隙结构

及其对渗透率的影响
———以鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组长７储层为例
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内容提要：压汞是研究孔隙结构的有效岩石物理学方法，毛管压力曲线能为我们提供多孔介质孔隙结构的大量

信息。本文对鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组长７低渗储层的２０个样品进行了压汞测试。主要从毛管压力曲线
形态特征、孔喉分布特征、孔隙结构分形特征三个方面对储层的微观孔隙结构进行了深入研究。在此基础上，运用

逐步回归法分析了孔喉参数对储层渗透率的影响。结果表明最大渗透率贡献半径对储层渗透率的影响最为显著，

分选系数、孔喉均值和歪度也是影响储层渗透率的重要因素。并且发现，对于同一岩样，由双曲线顶点确定的半径

值总是接近于但略小于对渗透率贡献最大的半径值。最后，讨论了运用逐步回归法优选出的四个孔喉参数对储层

渗透率的影响，并对其它可能影响渗透率的因素作了有益探讨。

关键词：压汞；孔喉分布；分形；逐步回归；渗透率

　　孔隙结构特征是储层微观物理研究的核心内
容。受沉积、成岩等复杂地质因素的综合影响，低渗

透储层具有独特的微观孔隙结构特征和渗流机理

（孙卫等，２００６）。储层的微观孔隙结构直接影响着
储层的渗流能力，控制着油气运移和油藏分布规律，

并最终决定了油藏产能的分布（张龙海等，２００６；唐
海发等，２００６）。因此，深入研究低渗储层的微观孔
隙结构，分析各孔喉参数与储层宏观渗透率之间的

关系，对正确评价和开发低渗油藏具有重要意义

（唐海发等，２００６；何文祥等，２０１１；冉新权等，
２０１３）。

压汞是研究孔隙结构的有效岩石物理学方法，

毛管压力曲线能为我们提供多孔介质孔隙结构的大

量信息（Ｃｅｒｅｐｉｅｔａｌ．，２００２；Ｔｏｒａｂｉｅｔａｌ．，２０１３）。已
有研究表明，根据毛管压力曲线的形态可以大致判

断孔隙的分选和歪度（Ｃｈｉｌｉｎｇａｒｅｔａｌ．，１９７２）。压汞
实验还能提供岩样孔喉分布的信息（Ｐｕｒｃｅｌｌ，１９５０；
Ｗａｒｄｌａｗｅｔａｌ．，１９７６，１９８７），很多研究者以此绘制了
孔喉分布图来研究储层的微观孔隙结构（Ｎａｂａｗｙｅｔ

ａｌ．，２００９；张创等，２０１２）。分形概念引入石油地质
学领域后，大量研究者运用扫描电镜（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，
１９８５；Ｋｒｏｈｎ，１９８８）、压汞（Ａｎｇｕｌｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｌｉ
Ｋｅｗｅｎｅｔａｌ．，２００６；ＬｉＫｅｗｅｎ，２０１０）、镜下薄片
（Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９８８）等方法研究储层的分形特征
并以此表征储层的复杂程度。

渗透率是储层研究的重要内容，其变化受诸多

因素的影响和控制。很多研究者注意到地层电阻率

因素（Ｋａｔｚｅｔａｌ．，１９８６；刘忠华等，２０１３）、毛管压力
参数（Ｓｗａｎｓｏｎ，１９８１；Ｐｉｔｔｍａｎ，１９９２）、镜下薄片孔喉
参数（Ｅｈｒｌｉｃｈｅｔａｌ．，１９９１）等因素对储层渗透率有
重要影响，并试图建立上述特征参数与储层渗透率

的关系。通过压汞实验求取的诸多孔喉参数能从不

同的角度有效的表征储层的孔隙结构（王瑞飞等，

２０１２），但这些参数对储层渗透率的影响，前人研究
尚浅。本文通过压汞实验研究了储层的孔隙结构，

运用逐步回归法优选出与储层渗透率关系密切的孔

喉参数，并就这些参数对储层渗透率的影响进行了

深入探讨。



图 １鄂尔多斯盆地西南部区域示意图
Ｆｉｇ．１Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

１　地质概况
研究区位于鄂尔多斯盆地西南部，西起环县，东

至靖边，南达正宁，北抵定边，地跨伊陕斜坡和天环

坳陷两个一级构造单元（图１）。长７油层组沉积时
期是湖盆的最大湖侵期，沉积了一套优质的厚层烃

源岩，同时发育多期紧邻烃源岩的三角洲前缘及半

深湖—深湖重力流成因砂体，是致密油勘探的核心

区（张文正等，２０１０；杨华等，２０１０）。
前人研究资料表明，研究区长７储层物源主要

来自于东北和西南两个方向（张才利等，２０１３；廖纪
佳等，２０１３），岩石类型以长石质岩屑砂岩、岩屑质
长石砂岩为主（张才利等，２０１３；祝海华等，２０１４），
粒度细，主要是细砂岩和粉砂岩。岩石颗粒磨圆中

等、分选中等偏好。压实作用强、低孔低渗是该区长

７储层的主要特征。

２　样品及实验
本文选取了鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组

长７低渗砂岩的２０个岩样作为研究对象。所选岩

样主要为湖盆中部的重力流成因砂体，也含部分三

角洲前缘砂体。经镜下薄片鉴定，所选岩样以长石

质岩屑砂岩、岩屑质长石砂岩为主，粒度细，为粉细

砂岩，平均粒径为００７～０２ｍｍ，分选中等—好，磨
圆次棱角—次圆。为便于研究储层孔隙结构对渗透

率的影响，按照渗透率的大小将岩样分为四类：Ⅰ类
岩样渗透率在１．０×１０－３μｍ２～２２９×１０－３μｍ２；Ⅱ
类岩样渗透率在 ０１０×１０－３μｍ２～０３４×１０－３

μｍ２；Ⅲ类岩样渗透率在００２×１０－３μｍ２～０１０×
１０－３μｍ２；Ⅳ类岩样渗透率在 ０００６×１０－３μｍ２～
００２×１０－３μｍ２。四类岩样的压汞曲线特征如图２
所示。

图 ２鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组
长７储层毛管压力曲线形态特征

Ｆｉｇ．２Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＣｈａｎｇ７ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

为研究该区长７储层的孔隙结构特征，将上述
２０个岩样进行了压汞测试。本次实验于中国石油
大学 （北京）渗流物理实验室完成，设备为

Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司的 ＰｏｒｅＳｉｚｅｒ９３２０压汞仪。实验
最高压力为１３６ＭＰａ（Ｃ２８岩样为后续补充岩样，其
实验最高压力为 ３２１ＭＰａ），因而实验测量的孔喉
半径下限为０００５４μｍ（Ｃ２８岩样的孔喉半径下限为
００２３４μｍ），低于该值的孔喉限于实验条件无法测
量。实验方法和数据处理方法参照ＳＹ／Ｔ５３４６２００５
《岩石毛管压力曲线的测定》。

３　孔隙结构特征
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３．１　压汞曲线形态特征
分选系数和歪度最早用于沉积学的粒度分析

（Ｆｏｌｋｅｔａｌ．，１９５７），之后被引入到孔喉大小统计学
的研究（Ｃｈｉｌｉｎｇａｒｅｔａｌ．，１９７２）。而压汞曲线的形态
主要受控于孔喉的歪度和分选（Ｃｈｉｌｉｎｇａｒｅｔａｌ．，
１９７２）。因此，本文结合歪度和分选等压汞参数，对
鄂尔多斯盆地延长组长７储层２０个岩样的毛管压
力曲线形态进行了研究（图２）。

Ⅰ类：毛管压力曲线近于一条斜线，且位于图件
的最底部。分选系数均值为２０５，分选差，歪度均
值为０５４，粗歪度。Ⅱ类：该类岩样中毛管压力曲
线越陡的，其分选系数越大，分选越差，毛管压力曲

线越接近图件底部的，其歪度越大，越偏粗歪度。总

体上，该类岩样分选系数在 １４７～２０４，均值为
１６７，分选较差，歪度在０３６～０６４，均值为０５３，
偏粗歪度。Ⅲ类：该类岩样的毛管压力曲线普遍比
Ⅱ类岩样更平缓，因此分选系数更小，分选更好，毛
管压力曲线比Ⅱ类岩样更靠近图件顶部，因此歪度
更小，更偏细歪度。总体上，该类岩样的分选系数在

１０６～１３９，均值为１２７，分选较好，歪度在 －００６
～０５０，均值为０３１，偏细歪度。Ⅳ类：该类岩样的
毛管压力曲线虽然普遍比Ⅲ类岩样更陡，但其分选
系数却更小，分选更好，毛管压力曲线在四类岩样中

最靠近图件顶部，因此歪度最小，细歪度。总体上，

该类岩样的分选系数在０８１～１５５，均值为１１４，
分选很好；歪度在 －０１３～０１３，均值为 －００１，细
歪度。

图 ３鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组长７储层孔喉分布特征图
Ｆｉｇ．３ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＣｈａｎｇ７ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

前人用一系列略图表述了不同分选和歪度所形

成的毛管压力曲线形态（Ｃｈｉｌｉｎｇａｒｅｔａｌ．，１９７２）。本
文根据毛管压力曲线在图件中的位置大致判断了岩

样的歪度，但根据毛管压力曲线的陡缓判断岩样的

分选时却遇到了困难，如Ⅳ类岩样的毛管压力曲线
形态较陡，分选系数却很小，表明分选很好。这是由

于Ⅳ类岩样的排替压力很大，对应的最大孔喉半径
很小，该类岩样发育的孔喉均是细小孔喉，因此分选

很好。

一般而言，对于高渗储层，分选越好、歪度越粗

的储层渗透率越高（Ｎａｂａｗｙ，２００９），然而，对于低渗
储层而言，歪度越粗、分选越差的储层，其渗流性能

反而更好。

３．２　孔喉分布特征
由于压汞实验的最初进汞阶段中，进汞量的增

加是由于非润湿相汞在岩样粗糙表面的坑凹处的贴

合而引起的虚假侵入体积，即所谓的麻皮效应。本

文在绘制孔喉分布频率图时，剔除了麻皮效应所引

起的虚假进汞体积。综合所有岩样的孔喉分布频率

图，本文将大于０５μｍ的孔喉定义为大孔喉，００５
～０５μｍ的孔喉定义为中孔喉，小于００５μｍ的孔
喉定义为小孔喉，并将前述四类岩样的孔喉分布特

征分述如下（图３，由于图中孔喉半径为对数坐标，
峰型的宽窄是指峰所跨孔喉半径绝对距离的大

小）。

Ⅰ类岩样（大孔喉单峰型）的孔喉分布频率图
呈明显的单峰型，峰型很宽，其峰值分布在 ０５～
２μｍ，大孔喉发育。Ⅱ类岩样（中孔喉单峰型）的孔
喉分布频率图呈较明显的单峰型，峰型较宽，孔喉半
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径分布峰值多位于 ０１～０３μｍ，个别岩样峰值孔
喉半径较大，分布在０３～０６μｍ，总体上中孔喉较
发育。Ⅲ类岩样（中孔喉单—多峰过渡型）的孔喉
分布特征较之前两类而言，较为复杂。个别岩样仍

呈现出较明显的单峰型，大部分样品峰型已经开始

向多峰型转变，甚至呈现出明显的双峰型，总体上孔

喉半径分布峰值多位于００４～０２μｍ，总体上发育
中孔喉，同时小孔喉也较为发育。Ⅳ类岩样（小孔
喉多峰型）的孔喉分布频率图呈明显的多峰型，峰

型很窄，其峰值多位于 ０００６～００５μｍ，发育小孔
喉。

图 ４鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组长７储层渗透率贡献值与孔喉半径的关系
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓ

ｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＣｈａｎｇ７ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

由岩样的孔喉分布特征可知，对于低渗储层而

言，孔喉分布呈单峰型的岩样，因其孔喉分布范围较

大，因而分选较差；而孔喉分布呈多峰型的岩样，因

其所发育的孔喉均是小孔喉，反而分选很好。

由图４（最大渗透率贡献半径以实心三角形标
注）可知，较大的孔喉贡献了大部分的渗透率值。

因而分选较差，发育大孔喉的岩样拥有较好的渗流

能力，而分选很好，均发育小孔喉的岩样渗透率却很

低。图４还表明渗透率贡献曲线的递增及峰值往往
滞后于孔喉分布曲线的递增和峰值，这种现象在渗

透率较低的岩样中尤为显著。这是因为在总体低渗

的背景下，相对高渗岩样的较大孔喉发育，而较大孔

喉决定了储层渗透率，故渗透率贡献曲线的递增及

峰值与孔喉分布曲线的递增和峰值几乎重合或滞后

不明显（图４ａ、４ｂ）。但对于相对低渗的岩样，其细
小孔喉虽占据了储层绝大部分的孔隙空间，却只有

很小甚至没有渗流能力，而其较大孔喉虽占据较少

的孔隙空间却贡献了大部分的渗透率，因而滞后现

象更加显著（图４ｃ、４ｄ）。
３．３　孔隙结构的分形特征

近年来，很多研究者指出储层孔隙结构具有分

形特征。更有不少研究者运用分形几何理论推导出

储层毛管压力曲线分形维数的计算公式（贺承祖

等，１９９８；蒲秀刚等，２００５；张宸恺等，２００７）。这些公
式都阐述了 ｌｇＳ和 ｌｇＰｃ（或 ｌｇＲ，其中 Ｐｃ＝２σｃｏｓθ／
Ｒ）之间的关系，即若储层孔隙结构具有分形性质，
则ｌｇＳ和ｌｇＰｃ（或ｌｇＲ）呈显著的线性相关，对两者作
线性回归，便可由回归方程的系数求解出分形维数。

前人研究表明，扣除麻皮效应的影响后，在对毛

管压力曲线作回归拟合时，有的岩样几乎整体具有

分形特征，有的岩样只在某个标度区间具有分形特

征（唐玮等，２００８），而有的岩样则具有多段分形的
特征（马新仿等，２００４）。

本文将采用如下公式计算毛管压力曲线的分形

维数（张宸恺等，２００７）：
ｌｇＳ＝（３－Ｄ）ｌｇＲ－（３－Ｄ）ｌｇＲｍａｘ （１）
式中：Ｒ为储层中毛管压力 Ｐｃ相应的孔径，
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图 ５鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组长７储层分形维数的求取
Ｆｉｇ．５ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＣｈａｎｇ７ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

μｍ；Ｓ为毛管压力为 Ｐｃ时储层中润湿相饱和
度，％；Ｄ为分形维数，无量纲。

本文在扣除麻皮效应的影响后，利用压汞资料

计算了各岩样的分形维数。考虑到孔隙的分形特征

是分区域的，在不同的孔喉范围内可能表现出不同

的分形结构（李中锋等，２００６），兼之较大的孔喉决
定了储层的渗透率，因此，本文在求取分形维数时，

对于具有分段分形特征或只在某个标度区间具有分

形特征的岩样，其分形维数取大孔喉的分形维数

（图５ａ），其中大孔喉占据的孔隙体积在总孔隙体积
的５０％以上。而对于整体具有分形特征的岩样，则
取其整体孔隙的分形维数（图５ｂ）。表１列出了鄂
尔多斯盆地长７储层２０块岩样的分形维数计算结
果，各岩样用ｌｇＳ对 ｌｇＲ作回归分析时，对应的相关
系数Ｒ的平方均大于０．９５，说明 ｌｇＳ和 ｌｇＲ具有显
著的线性相关，由此计算的分形维数可靠。

由表１知，从Ⅰ类岩样到Ⅳ类岩样，随着渗透率
的递减，分形维数有逐渐升高的趋势，可见分形维数

与渗透率呈负相关。

４　孔隙结构对储层渗透率的影响
　　压汞实验获取的各压汞参数，从不同的角度对
储层的微观孔隙结构进行了表征，前人一般将每个

压汞参数分别与渗透率和孔隙度作相关性分析，从

而优选出能够较好表征储层储渗能力的压汞参数

（庄锡进等，２００２；冉新权等，２０１３）。也有不少学者
研究了压汞参数与渗透率的相关性，从而揭示了各

压汞参数对储层渗流能力的影响（王瑞飞等，２００８；

李海燕等，２０１２；高辉等，２０１３）。将各压汞参数与渗
透率作单相关分析，能直观的反映各参数与渗透率

的相关程度，却容易忽略各参数彼此之间的影响。

因此，本文采用逐步回归法分析各孔喉参数对储层

渗透率的影响。

表 １鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组长７储层
孔隙结构分形维数

Ｔａｂｌｅ１ＦｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｆＴｒｉａｓｓｉｃ
Ｃｈａｎｇ７ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

岩样编号 分形维数
相关系数

Ｒ２
渗透率

（×１０－３μｍ２）
岩样毛管压

力曲线类型

Ｃ２１ ２．４２ ０．９６ ２．２９０ Ⅰ
Ｃ２８ ２．６１ ０．９９ １．３６８ Ⅰ
Ｃ１６ ２．５８ ０．９９ ０．３３６ Ⅱ
Ｃ１４ ２．５１ ０．９８ ０．２８３ Ⅱ
Ｃ１５ ２．３７ ０．９６ ０．２３６ Ⅱ
Ｃ１０ ２．４４ ０．９９ ０．１８６ Ⅱ
Ｃ２２ ２．６９ ０．９９ ０．１５５ Ⅱ
Ｃ８ ２．６７ ０．９９ ０．１５１ Ⅱ
Ｃ１３ ２．２７ ０．９７ ０．１２６ Ⅱ
Ｃ９ ２．２９ ０．９６ ０．１０１ Ⅱ
Ｃ１８ ２．６７ ０．９９ ０．０８８ Ⅲ
Ｃ２０ ２．３６ ０．９６ ０．０８３ Ⅲ
Ｃ１７ ２．７４ ０．９９ ０．０５７ Ⅲ
Ｃ１１ ２．４０ ０．９６ ０．０５１ Ⅲ
Ｃ２５ ２．４９ ０．９５ ０．０４６ Ⅲ
Ｃ２３ ２．４８ ０．９８ ０．０２５ Ⅲ
Ｃ１９ ２．８９ ０．９８ ０．０２０ Ⅳ
Ｃ２７ ２．８３ ０．９７ ０．００７ Ⅳ
Ｃ２４ ２．９５ ０．９５ ０．００６ Ⅳ
Ｃ１２ ２．７３ ０．９５ ０．００６ Ⅳ

６０５ 地　质　论　评 ２０１６年



由于分形维数也定量的描述了储层孔隙结构的

复杂程度，因此，本文除了选取分选系数、歪度、中值

半径、最大孔喉半径、最大渗透率贡献半径、平均孔

喉比、孔喉均值共７个压汞参数之外，还选取了分形
维数作为自变量，以储层的渗透率作为因变量，采用

逐步回归法，作回归分析。以期优选出能够更好反

映储层渗流能力的参数，明确各参数对储层渗透率

的影响。

表 ２逐步回归结果对比表
Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

回归

模型

参与回归分析

的变量

进入回归方程

的变量
回归方程 Ｒ２

１ Ｘ１、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８ Ｘ１、Ｘ８、Ｘ５、Ｘ６ Ｙ＝４．５１４Ｘ１＋１．７３１Ｘ８＋０．６４３Ｘ５－０．０４９Ｘ６－４．６１２ ０．９７７
２ Ｘ２、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８ Ｘ２、Ｘ４、Ｘ７、Ｘ５ Ｙ＝１．４４８Ｘ２－０．３７９Ｘ４＋０．２１２Ｘ７＋０．４６Ｘ５－０．８４ ０．９６３
３ Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８ Ｘ３、Ｘ４、Ｘ８、Ｘ５ Ｙ＝２．１４１Ｘ３－０．４７１Ｘ４＋０．６１９Ｘ８＋０．４９８Ｘ５－１．３０４ ０．９７９

注：中值半径—Ｘ１、最大孔喉半径—Ｘ２、最大渗透率贡献半径—Ｘ３、分选系数—Ｘ４、歪度—Ｘ５、平均孔喉比—Ｘ６、孔喉均值—

Ｘ７、分形维数—Ｘ８

表 ３各特定半径值与渗透率的相关性
Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｒａｄｉｕｓ

孔喉参数
最大渗透率

贡献半径

双曲线

顶点半径
Ｒ１０ Ｒ１５ Ｒ２０ Ｒ２５ Ｒ３０ Ｒ３５ Ｒ４０ Ｒ４５ Ｒ５０ Ｒ５５

Ｒ２ ０．９３ ０．９２ ０．９４ ０．９４ ０．９４ ０．９３ ０．９３ ０．９１ ０．８８ ０．８７ ０．８４ ０．８６

由于中值半径、最大孔喉半径、最大渗透率贡献

半径的线性相关显著（两两作相关分析，相关系数Ｒ
均大于０８７），若将上述８个变量作为自变量进行
逐步回归，回归效果并不理想。故中值半径、最大孔

喉半径、最大渗透率贡献半径三个变量只选其一进

行回归分析，并将回归结果进行对比（表２）。表２
中的３个模型在不同的变量步入和剔除标准下，均
引入了四个变量，其中模型３的 Ｒ２最大，且最大渗
透率贡献半径与渗透率的相关性（Ｒ＝０９６６）比中
值半径（Ｒ＝０９１４）和最大孔喉半径（Ｒ＝０９４２）更
显著，故采用模型３来评价各孔喉参数对储层渗透
率的影响。

Ｙ＝２１４１Ｘ３－０４７１Ｘ４＋０６１９Ｘ８＋
　　０４９８Ｘ５－１３０４ （２）
由此回归方程可知，Ｘ４（分选系数）对于渗透率

Ｙ的贡献为负效应，而Ｘ８（分形维数）对于渗透率 Ｙ
的贡献为正效应。这有悖于本文前述结论，也不符

合地质学的专业理论，其原因主要有以下２个：①用
于回归分析的样本容量偏小。②回归自变量之间存
在多重共线性。由于客观条件限制，难以对实验样

品进行大量补充，而多重共线性的问题则可以尝试

带有偏估计的 Ｌａｓｓｏ回归和岭回归进行处理，或运
用主成分回归和偏最小二乘法进行处理。然而，本

文运用逐步回归法的目的仅仅是为了逐步优选出对

渗透率影响显著的变量，而不是给出准确预测储层

渗透率的回归方程，故在此未对如何消除多重共线

性作进一步分析。

由逐步回归的原理可知，最先纳入回归方程的

变量最大渗透率贡献半径是对储层渗透率影响最为

显著的变量，其次是分选系数和分形维数，而歪度对

渗透率的贡献较小。

５　讨论
５．１　与渗透率关系最密切的孔喉半径

某一特定孔喉半径值对岩样渗透率有着决定性

的影响，前人也试图利用各种方法确定这一特定孔

喉半径值。Ｋａｔｚ等（１９８６，１９８７）将汞在整个岩样中
形成连通通道时的压力定义为门限压力，并认为该

点对应于压汞曲线图上的拐点。Ｓｗａｎｓｏｎ（１９７７）利
用伍德合金充注岩样，使其充填控制流体流动的、内

部有效连通的整个主孔隙系统的孔隙，并指出这点

对应于压汞曲线双对数坐标上双曲线的顶点

（Ｔｈｏｍｅｅｒ，１９６０；Ｓｗａｎｓｏｎ，１９８１）。而 后，Ｐｉｔｔｍａｎ
（１９９２）提出了更精确的改进方法，利用汞饱和度／
毛管压力与汞饱和度曲线图确定双曲线的顶点（图

６）。Ｗｉｎｌａｎｄ指出累计汞饱和度曲线３５％所对应的
孔隙开口半径与渗透率的相关性最好（Ｋｏｌｏｄｚｉｅ，
１９８０）。Ｐｉｔｔｍａｎ（１９９２）在 Ｗｉｎｌａｎｄ的基础上，对２０２
块渗透率跨度很大（００５×１０－３μｍ２～９９８×１０－３

μｍ２）的样品作回归分析后指出，累计汞饱和度曲线
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图 ６鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组长７储层
双曲线顶点半径求取（Ｐｉｔｔｍａｎ，１９９２）

Ｆｉｇ．６Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｕｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅａｐｅｘｏｆ
ｈｙｐｅｒｂｏｌａｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＣｈａｎｇ７ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（Ｐｉｔｔｍａｎ，１９９２）

１０％～５５％所对应的孔隙开口半径与渗透率有很好
的相关性，其中２５％所对应的孔隙开口半径与渗透
率的相关性最好。

表３给出了最大渗透率贡献半径、双曲线顶点
半径、累计汞饱和度曲线１０％ ～５５％所对应的孔隙
开口半径共１２个参数与渗透率的相关性分析结果，
由此可知，最大渗透率贡献半径与双曲线顶点半径

均与渗透率有很好的线性相关关系，而累计汞饱和

度曲线１０％～３５％所对应的孔隙开口半径也与渗
透率有很好的相关性（Ｒ２＞０９）。对于本次岩样而
言，累计汞饱和度曲线１５％所对应的孔隙开口半径
与渗透率的相关性最好。另外，将渗透率最大贡献

半径与双曲线顶点半径以及他们各自对应的累计汞

饱和度对比后发现（表４），对于同一岩样，由双曲线
顶点确定的半径值（Ｐｉｔｔｍａｎ，１９９２）总是接近于但略
小于对渗透率贡献最大的半径值。同时注意到渗透

率最大贡献半径所对应的累计汞饱和度几乎都分布

在１０％～３５％，双曲线顶点半径所对应的累计汞饱
和度稍大一些，几乎分布在１０％ ～５０％，这些半径
值均与渗透率有良好的相关性（Ｋｏｌｏｄｚｉｅ，１９８０；
Ｐｉｔｔｍａｎ，１９９２）。
５．２　分选系数、分形维数和歪度对储层渗透率的影

响

　　除特定孔喉半径外，分选系数、分形维数和歪度
也是对储层渗透率有着显著影响的重要孔喉参数。

对于致密储层而言，分选越差，其渗流能力反而越

好，因为储层分选差表明其发育更多的较大孔喉，而

较大孔喉决定储层的渗流能力，因此，对于低渗储层

而言，分选差的储层渗透率高（郝明强等，２００７；王
瑞飞等，２００８）。分形维数可以定量描述孔隙结构
的复杂程度，分形维数越大，表明储层孔隙结构越复

杂，非均质性越强，储层的渗透性也就越差（李中锋

等，２００６；张宸恺等，２００７）。歪度是指孔隙喉道半径
分布不对称的程度，反映众数的相对位置，显然，歪

度越大，表明粗孔喉越发育，岩样的渗透率也就越

高。

表 ４鄂尔多斯盆地西南部三叠系延长组长７储层
渗透率最大贡献半径与双曲线顶点半径对比表

Ｔａｂｌｅ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅａｐｅｘｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌａｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＣｈａｎｇ７
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

岩样

编号

渗透率

最大贡

献半径

（μｍ）

对应累

计汞

饱和度

（％）

双曲线

顶点

半径

（μｍ）

对应累

计汞

饱和度

（％）

岩样

类型

Ｃ２１
Ｃ２８

１．３９
０．６７

３１
２８

１．２０
０．５４

３６
３６

Ⅰ

Ｃ１６
Ｃ１４
Ｃ１５
Ｃ１０
Ｃ２２
Ｃ８
Ｃ１３
Ｃ９

０．１５
０．２６
０．３７
０．２９
０．１３
０．３３
０．１８
０．１８

２０
２７
３５
２４
２０
１６
３５
３３

０．１２
０．２０
０．３６
０．２２
０．１１
０．２４
０．１５
０．１４

２７
３６
３６
３７
２５
２６
４３
５０

Ⅱ

Ｃ１８
Ｃ２０
Ｃ１７
Ｃ１１
Ｃ２５
Ｃ２３

０．１５
０．１４
０．１５
０．０８
０．１１
０．０６

２０
４０
１５
３１
２９
３１

０．０９
０．１２
０．１１
０．０７
０．０８
０．０５

３８
５０
２４
３５
４６
３６

Ⅲ

Ｃ１９
Ｃ２７
Ｃ２４
Ｃ１２

０．０４
０．０５
０．０８
０．０３

８
１１
５
１７

０．０４
０．０３
０．０８
０．０２

８
１９
５
４３

Ⅳ

５．３　其它影响储层渗透率的因素
从储层成因上看，沉积作用、成岩作用和构造作

用是影响储层渗透率的主要因素（曾大乾等，

１９９４）。沉积作用包括储层的沉积微相、岩石组分、
粒度、分选等；成岩作用主要包括压实、溶解和胶结

作用等；构造作用主要控制了裂缝发育，而裂缝发育

的储层是致密油勘探的＂甜点＂。储层渗透率是多
因素耦合的结果，且不同地区储层渗透率的主控因

８０５ 地　质　论　评 ２０１６年



素不同。机械压实、石英加大和长期处于封闭条件

是四川盆地上三叠统须家河组致密化的重要原因

（朱如凯等，２００９）。东营凹陷古近系碎屑岩储层的
物性主要受沉积条件、压实作用、碳酸盐溶蚀与胶结

作用四大因素控制（钱峥等，１９９６；张琴等，２００４）。
鄂尔多斯盆地西南部长７低渗储层的形成与石英含
量低、粘土含量高、粒度细、早期压实和晚期胶结等

因素密切相关（姚泾利等，２０１３；祝海华等，２０１４）。
本文仅基于压汞实验数据，从孔隙结构的角度探讨

孔喉参数对储层渗透率的影响，故未对上述因素进

行详细讨论。值得一提的是，沉积、成岩和构造作用

对储层渗透率的影响是通过改造储层的孔隙结构实

现的，因此研究孔隙结构对渗透率的影响具有更现

实、更直接的意义。

６　结论
（１）对于低渗储层而言，歪度越粗、分选越差的

储层，其渗流性能更好。

（２）较大的孔喉贡献了大部分的渗透率值。对
于低渗储层而言，分选较差，发育大孔喉的岩样拥有

较好的渗流能力，而分选很好，均发育细小孔喉的岩

样渗透率却很低。渗透率贡献曲线的递增及峰值往

往滞后于孔喉分布曲线的递增和峰值，这种现象在

渗透率很低的岩样中尤为显著。

（３）最大渗透率贡献半径对储层渗透率的影响
最为显著，分选系数、分形维数和歪度也是影响储层

渗透率的重要因素。对于同一岩样，由双曲线顶点

确定的半径值总是接近于但略小于对渗透率贡献最

大的半径值。
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