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暋暋摘暋要:选取川中地区沙溪庙组致密砂岩岩心,进行高压压汞、微米CT扫描和核磁共振,以及天然气成藏物理模拟、

在线动态物理模拟实验,明确致密砂岩孔隙结构,探讨致密砂岩储层微观孔隙结构对天然气运聚的影响机制,建立致密

砂岩储层天然气运移判别图版。结果表明:川中地区沙溪庙组发育四类储层,栺类和栻类储层溶蚀作用强烈、绿泥石包

壳发育,孔喉配置良好,孔喉比平均分别为2.27和3.08,配位数平均分别为2.63和2.38。栿类和桇类储层压实作用和

胶结作用强烈,孔喉配置差,孔喉比平均分别为3.32和4.03。栺类储层最终含气饱和度为75.35%,桇类储层最终含气

饱和度为48.50%。连通性较强的岩石具有更高的储集能力,喉道越宽且孔喉连通性越好,天然气驱替地层水克服的毛

细管力越小,越有利于天然气的运移与聚集。天然气在致密砂岩储层中渗流存在非运移区、非稳定运移区和稳定运移

区。该结果为致密砂岩气勘探与开发提供支持。
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0暋引言
致密砂岩气是目前世界上开发规模最大的非常规天然气[1灢2]。中国致密砂岩气具有巨大的资源潜力

及可观的规模储量,主要分布于鄂尔多斯、四川和准噶尔等盆地[3灢6]。相较于常规气藏,致密砂岩气藏表现

为储层孔隙结构复杂、非均质性强和含气饱和度低等特点[7灢12],复杂的微观孔隙结构特征影响致密砂岩气

的运聚规律[9灢10,13]。
贾承造等[14]认为,在聚集成藏过程中,致密砂岩气动力来自烃源岩的生烃膨胀力,毛细管力是油气充

注进入致密储层的主要阻力,也是致密油气自封闭作用的来源。致密砂岩微观孔隙结构包括孔喉类型、大
小分布和连通性等方面,决定储层的渗流能力与储集能力[15灢18],从而对天然气的运移和聚集产生影响[19]。
目前,关于致密砂岩微观孔隙结构的研究多集中于致密砂岩储层物性对油气运聚的影响。陶士振等[20]、
赵静等[21]研究渗透率、孔隙度等宏观参数对天然气运聚的影响,认为渗透率是影响天然气运聚的主要影

响因素。郑民等[15]认为孔隙度控制致密储层含油饱和度,渗透率控制油气渗流速度。王若谷等[22]认为

致密砂岩储层的临界充注压力主要受岩石相和渗透率控制。对致密砂岩天然气运聚模拟实验研究多集中

在“黑箱暠中,难以实现对气体运移动态过程的在线观测,大多实验处于相对封闭、不透明的状态,往往只能

通过最终结果数据推断天然气运聚的情况,忽略对致密砂岩气动态运聚特征的直观刻画[15,20,22],对致密砂

岩气运聚影响因素认识不全面。
四川盆地中侏罗统沙溪庙组是典型的致密砂岩气藏,其中川中地区沙溪庙组发现多个工业气

田[23灢25]。川中地区沙溪庙组致密砂岩气的勘探开发实践表明,研究区产气井、产水/气井和产水井并存,
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井与井之间产能差异大,试气产量在(0.02~126.65)暳104 m3/d之间,平均为24.14暳104 m3/d,有必要

明确气体运聚影响因素。选取川中地区沙溪庙组致密砂岩岩心,进行高压压汞、微米CT扫描和核磁共振

实验,表征物质组成、孔隙结构等特征;开展高温高压天然气运聚、在线运聚模拟实验,分析天然气在不同

孔隙结构类型的致密砂岩中动态运移和聚集过程,探讨致密砂岩微观孔隙结构对天然气运聚的影响机制,
建立致密砂岩储层天然气运移判别图版,为后续致密砂岩气藏的勘探与开发提供支持。

1暋区域地质概况
四川盆地位于古扬子板块西缘,为典型的多旋回叠合盆地[23灢25]。研究区位于川北坳陷带的西南部与

川中隆起带的西北部交汇处(见图1(a)),地层产状平缓(见图1(b))。受中三叠世末印支运动的影响,四
川盆地逐渐由海相沉积转变为陆相沉积,自上而下发育三叠系飞仙关组、嘉陵江组、雷口坡组,以及侏罗系

自流井组、凉高山组、沙溪庙组、遂宁组、蓬莱镇组[23,26]。目的层沙溪庙组发育浅水三角洲沉积体系,主要

图1暋研究区构造位置、取样井位分布及沙溪庙组综合柱状图

Fig.1Structuralposition,samplingwelllocationsofthestudyareaandcompositehistogramoftheShaximi灢
aoFormation
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为三角洲平原和三角洲前缘亚相,水下分流河道沉积微相发育(见图1(c))[23]。沙溪庙组沉积初期,气候

相对潮湿,单期河道砂体厚度大;沉积后期,气候干旱,河道规模较小,发育不稳定。岩性主要以红色泥岩

为主,夹中厚层灰色砂岩,地层厚度介于600~2800m(见图1(c))[25]。研究区沙溪庙组发育多期北东—
南西向河道砂体,单期河道砂体分布面积超过4000km2(见图1(b))[23]。

2暋实验样品与方法
2.1暋实验样品

选取川中地区沙溪庙组9口井的12块具有代表性的岩心,岩心的长度平均为4.44cm,直径平均为

2.49cm(见图1(b)和表1)。其中,气测孔隙度介于2.63%~14.61%,平均为9.60%;气测渗透率介于

(0.15~3.20)暳10-3毺m2,平均为0.82暳10-3毺m2(见表1)。
表1暋研究区岩心数据

Table1Coresdataofthestudyarea

编号 井名 深度/m 长度/cm 直径/cm 气测孔隙度/% 气测渗透率/10-3毺m2

S1 QL16 2092.74 4.61 2.49 14.61 3.20

S2 YQ2 2229.09 4.23 2.49 9.13 1.85

S3 YQ3 1860.05 4.50 2.49 8.53 0.40

S4 QL18 2104.29 4.73 2.50 9.06 0.16

S5 QL16 2422.07 4.67 2.47 10.35 0.43

S6 QL202 2260.16 4.65 2.49 12.42 0.62

S7 JT1 1924.80 4.45 2.49 10.52 1.21

S8 YQ3 1945.77 3.14 2.49 8.83 0.55

S9 YQ6 2107.88 4.44 2.49 9.51 0.45

S10 JQ7 1756.09 4.56 2.48 11.03 0.36

S11 JQ7 1771.57 4.65 2.47 8.53 0.40

S12 YQ3 1883.18 4.61 2.49 2.63 0.15

2.2暋实验方法

首先,对12块致密砂岩岩心进行铸体薄片鉴定,明确基本岩矿特征;其次,进行高压压汞、微米CT扫

描及核磁共振实验,划分致密砂岩孔隙结构类型;最后,进行天然气运聚和在线运聚模拟实验,分析致密砂

岩气动态运聚过程。

2.2.1暋铸体薄片和高压压汞实验

铸体薄片制备及鉴定分别参考SY/T5358—2024《储层敏感性流动性实验评价方法》和SY/T5368—

2016《岩石薄片鉴定》。将岩心研磨成厚度为0.03mm 的薄片,用蓝色环氧树脂浸渍薄片,突出孔隙空间;
用茜素红S和铁氰化钾对薄片的一半进行染色,鉴定碳酸盐胶结物。使用 Axioskop40光学显微镜在反

射光和透射光(偏振光)下观察薄片,确定孔隙特征。高压压汞实验参考SY/T5346—2023《岩石毛细管压

力曲线的测定》,采用 AutoPoreIV9505压汞仪,孔径测量范围为3nm~1000毺m,进退汞的精度小

于0.1毺L。

2.2.2暋微米CT扫描和核磁共振实验

微米CT扫描实验参考 GB/T38531—2020《微束分析致密岩石微纳米级孔隙结构计算机层析成像

(CT)分析方法》,采用Xradia公司生产的 MicroXCT灢200微米CT扫描仪,扫描电压为40~150kV,功率

为10W,像素大小为13.021毺m,切片数为1000。对于每块岩心,钻取1个直径约为5mm、长度约为

10mm的圆柱体,利用 AVIZO9.0.1软件建立孔隙网络模型,计算连通孔隙半径、喉道半径、长度、孔喉

比、配位数和连通孔隙占比。核磁共振实验参考SY/T6490—2014《岩样核磁共振参数实验室测量规范》,
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采用Reccore灢04型低磁场核磁共振仪。首先将12块岩心烘干、抽真空12h,在20MPa下加压饱和水

24h,测量核磁共振T2 谱;然后使用离心机采取2.5MPa离心力离心2h,再次测量T2 谱。

2.2.3暋天然气运聚实验

采用中国石油大学(北京)油气资源与探测国家重点实验室的非常规油气运移与聚集模拟实验装置,
模拟天然气运移与聚集过程(见图2)。首先对岩心进行称重,烘干、抽真空12h。随后进行饱和水24h,
再次称重。将岩心放入夹持器,根据96口井试油结果,围压设置为22MPa,温度设置为67曟,调节压力

调节器,保持一段时间,当检测到出口处有稳定气体时,开始逐步增压,设置多个压力点。随压力的增加,
计算机自动记录计算时间、压力梯度、流速及含气饱和度。当进出口流量相等时,停止实验。实验参考

SY/T5345—2007《岩石中两相流体相对渗透率测定方法》。

图2暋高温高压天然气运聚模拟实验装置示意

Fig.2Schematicdiagramofthesimulationapparatusforhigh灢temperature,high灢pressurenaturalgasmigra灢
tionandaccumulation

2.2.4暋天然气在线运聚模拟实验

采用中国石油大学(北京)高温高压一维驱替模拟与低场核磁共振分析仪联机在线检测的、天然气成

藏与开发可视化动态模拟系统(Reccore灢04),核磁共振分析仪主频为12MHz,岩心夹持器耐温为150曟,
耐压为70MPa。实现在设备允许范围内任意温度、压力下连续无损的扫描,定量表征岩石含气饱和度并

揭示气驱水的动态过程(见图2)。
首先,将岩心烘干、抽真空12h,在20MPa下加压饱和水12h,岩石储集空间中充分饱和水,将完全

饱和水岩心装入高温高压消磁岩心夹持器,连接岩心两端的气体管线。然后,测量0MPa下岩心核磁共

振T2 谱,在不同压力下充注气体,气体采用黏度为16.9毺Pa·s的氮气。实验过程中,连续多次扫描每个

流体压力点的T2 谱,直到T2 谱曲线形态不再变化或变化较小时为压力点的T2 谱,每间隔1h采集核磁

共振成像。
在0MPa的完全饱和水条件下,每一块岩心T2 谱与横坐标轴围成的封闭面积代表所有连通孔隙已

经被水填充,岩心的含水饱和度为100%[27]。当流体开始注入后,每条T2 谱与坐标轴围成的闭合面积表

示该注入压力下剩余水占据的孔隙空间,得到岩心剩余水饱和度,进而获得含气饱和度。

3暋实验结果
3.1暋岩石学特征

铸体薄片观察及鉴定表明,致密砂岩碎屑颗粒成分主要为长石。其中,长石的体积分数为36.59%~
45.12%,平均为40.69%;石英的体积分数为34.48%~42.50%,平均为37.77%;岩屑的体积分数为

17.28%~25.29%,平均为21.54%。根据Flok分类方案,川中地区沙溪庙组致密砂岩样品主要为岩屑
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长石砂岩,少量为长石岩屑砂岩(见图3)。

3.2暋微观孔隙结构类型

图3暋川中沙溪庙组致密砂岩矿物成分三端元图

Fig.3Triaddiagramofthemineralcompositionoftight
sandstoneintheShaximiaoFormationinCentralSi灢
chuan

利用微米CT扫描、铸体薄片观察、高压

压汞、核磁共振及微米CT扫描实验数据(见
图4和表2),将12块岩心划分为四类储层。

栺类储层溶蚀作用强烈,储层物性最好。
孔隙分布均匀、喉道密布,主要发育溶蚀粒间

孔,以缩颈形喉道为主,孔喉比平均为2.27,
配位数平均为2.63,表现较高的储集和连通

能力(见图4(a)和表2)。毛细管压力曲线发

育稳定的平台,孔喉分选性好,最大进汞饱和

度平 均 为 93.22%。岩 心 排 驱 压 力 小 于

0.15MPa,中值压力平均为1.16MPa,储层

流体可动性强。

栻类储层绿泥石包壳最为发育,物性较

好。孔隙散乱分布,部分孔隙通过喉道连接,
主要发育残余粒间孔,以片状喉道为主,平均

孔喉比为3.08,平均配位数为2.38,储集性

及连通性有限(见图4(b)和表2)。毛细管压

力曲线平台期显著缩短,孔喉分选性变差,最大进汞饱和度减小,平均为70.56%。岩心排驱压力平均为

0.26MPa,中值压力平均为9.58MPa,储层流体可动性减弱。

栿类储层压实作用强烈。小孔隙零星分布,喉道不发育,主要发育粒内溶孔,以片弯状喉道为主,孔喉

比为3.32,配位数为1.78,连通孔隙较少,表现极差的储集能力和连通能力,连通孔隙占比为1.13%(见
图4(c)和表2)。毛细管压力曲线形态较陡,孔喉分选性最差,排驱压力为0.68MPa,可动流体饱和度为

35.64%。

桇类储层碳酸盐连晶胶结发育,几乎不发育孔隙。最大进汞饱和度为49.68%,排驱压力为13.77MPa。
孔喉配置关系极差,孔喉比为4.03,连通孔隙占比为0.89%(见图4(d)和表2)。
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图4暋研究区致密砂岩储层微观孔隙结构特征

Fig.4MicroporositycharacteristicsoftightsandstonereservoirsoftheCentralSichuanBasin

表2暋研究区岩心高压压汞与微米CT扫描实验孔隙结构参数

Table2Porestructureparametersfromhigh灢pressuremercuryporosimetryandmicro灢CTscanningexperimentsoncores
ofthestudyarea 暋

类型 编号 井名 深度/m

高压压汞实验

排驱压力/
MPa

最大进汞
饱和度/

%

中值压力/
MPa

栺类
S1 QL18 2092.74 0.14 94.22 1.16

S2 YQ2 2229.09 0.24 92.21 2.10

栻类

S3 YQ3 1860.05 0.14 67.98 14.26

S4 QL18 2104.29 0.11 74.29 1.58

S5 QL16 2422.07 0.11 73.39 6.27

S6 QL202 2260.16 0.26 73.51 10.30

S7 JT1 1924.80 0.47 70.45 14.75

S8 YQ3 1945.77 0.27 67.67 9.08

S9 YQ6 2107.88 0.29 67.72 10.98

S10 JQ7 1756.09 0.47 69.52 9.49

栿类 S11 JQ7 1771.57 0.68 71.39 16.80

桇类 S12 YQ3 1883.18 13.77 49.68 -

微米CT扫描实验

平均
孔隙半径/

毺m

平均
喉道半径/

毺m
孔喉比

平均
喉道长度/

毺m
配位数

连通率/
%

30.29 18.96 1.60 97.29 2.63 7.04

25.98 8.79 2.95 104.47 2.64 5.00

29.64 11.68 2.54 94.87 2.96 3.51

25.98 8.79 2.95 104.47 2.64 5.00

29.64 11.68 2.54 94.87 2.96 3.51

23.14 6.37 3.63 123.81 1.88 2.30

30.86 8.74 3.53 131.81 2.00 3.03

24.95 7.87 3.17 95.88 2.08 4.29

32.27 10.33 3.13 117.82 1.88 1.83

26.14 8.22 3.18 104.18 2.69 4.43

24.03 7.25 3.32 97.88 1.78 1.13

24.36 6.05 4.03 90.44 1.53 0.89

3.3暋天然气运移与聚集特征

3.3.1暋天然气运移特征

致密砂岩中,天然气运移是通过超压驱动且不断置换孔隙中地层水的过程[28灢29]。最初,天然气渗流

运移曲线偏离坐标轴原点;随后,在流体充注压力梯度较低的情况下,天然气渗流运移曲线为非线性的上

凹型;随流体充注压力梯度的不断增加,天然气渗流运移曲线逐渐呈线性特征(见图5)。

·91·

第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋张欢乐等:致密砂岩储层微观孔隙结构与天然气运聚动力学机制



图5暋研究区致密砂岩不同类型储层天然气渗流曲线

Fig.5Naturalgasflowcurvesindifferenttypesoftightsandstonereservoirsofthestudyarea

暋暋在含水饱和度为100%的岩心中,天然气驱替地层水发生运移存在一定的阻力,即最小运移压力梯

度。随流体注入压力的增大,当压力梯度超过最小运移压力梯度时,天然气发生运移,渗流曲线呈上凹形;
当天然气在储层中发生稳定运移后,渗流曲线呈拟线性,压力梯度为最小稳定运移压力梯度[30灢32]。

栺类储层最小运移压力梯度介于(1.0~2.0)暳10-3 MPa2/cm,平均为1.5暳10-3 MPa2/cm;最小稳

定运移压力梯度介于(4.0~11.0)暳10-3 MPa2/cm,平均为7.7暳10-3 MPa2/cm;天然气渗流曲线斜率

大,流速最快,平均为20.28暳10-5 m/s(见图5(a)和表3)。栻类储层最小运移压力梯度较大,为(56.0~
246.0)暳10-3 MPa2/cm,平均为180.4暳10-3 MPa2/cm;最小稳定运移压力梯度较大,为(248.0~331.0)

暳10-3 MPa2/cm,平均为295.0暳10-3 MPa2/cm;流速平均为1.65暳10-5 m/s(见图5(b)和表3)。栿类

和桇类储层样最小运移压力梯度与最小稳定运移压力梯度最大,天然气渗流曲线斜率最小,流速分别为

1.69暳10-5和0.42暳10-5 m/s(见图5(c灢d)和表3)。
表3暋研究区岩心天然气运移实验参数

Table3Experimentalparametersfornaturalgasmigrationincoresamplesofthestudyarea

类型 编号
最小运移压力梯度/
(10-3 MPa2·cm-1)

最小稳定运移压力梯度/
(10-3 MPa2·cm-1)

流速/
(10-5 m·s-1)

最终含气
饱和度/%

栺类
S1 暋1.0 暋4.0 32.4 79.06

S2 暋2.0 11.0 8.2 71.61

栻类

S3 172.0 277.0 3.4 63.90

S4 172.0 286.0 1.8 66.24

S5 224.0 331.0 2.1 64.71
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续表3

类型 编号
最小运移压力梯度/
(10-3 MPa2·cm-1)

最小稳定运移压力梯度/
(10-3 MPa2·cm-1)

流速/
(10-5 m·s-1)

最终含气饱和度/
%

栻类

S6 182.0 292.0 0.7 67.57

S7 201.0 353.0 2.0 61.38

S8 56.0 248.0 1.1 56.10

S9 246.0 285.0 1.3 54.20

S10 189.0 289.0 0.9 61.77

栿类 S11 367.0 488.0 1.7 60.88

桇类 S12 2574.0暋 2939.0暋 0.4 48.50

3.3.2暋天然气聚集特征

在致密砂岩充注过程中,天然气克服阻力进入孔隙而驱替地层水,在孔隙中聚集使得储层含气饱和度

增加[29]。随流体注入压力梯度的增加,每一块岩心的含气饱和度先急速增长、后缓慢增长、最终趋于稳

定。栺类储层含气饱和度增长速度最快,最终含气饱和度最大,平均为75.35%(见图6(a));栻类储层含

气饱和度增长速度中等,最终含气饱和度较大,介于54.20%~67.57%,平均为61.98%(见图6(b));栿
类和桇类储层含气饱和度增长速度减缓,最终含气饱和度减小,分别为60.88%和48.50%(见图6(c灢d))。

图6暋研究区致密砂岩不同类型储层含气饱和度曲线

Fig.6Gassaturationcurvesfordifferentreservoirtypesintightsandstonesofthestudyarea

3.4暋天然气在线运移与聚集特征

3.4.1暋天然气在线运移特征

高温高压一维驱替模拟与低场核磁共振分析仪联机在线检测,常用于刻画致密砂岩气动态运聚特征,
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模拟致密砂岩气动态运聚过程。选取四类致密砂岩典型岩心,进行天然气在线运聚实验。随气体充注压

力的增加,不同孔隙结构的岩心横向弛豫时间T2 的变化趋势见图7。随气体注入压力的增加,岩心的T2

谱曲线逐渐向左下方移动,表明气体在驱替岩石孔隙中地层水的过程为渐进式驱替[29,33]。在相对较低的

驱替压力下,较大岩石孔隙中的水先被驱替出,小孔隙中的水所需动力较大而难以被气体置换;随气体驱

替压力的增加,较大孔隙中的可动水及小孔隙中的束缚水依次被驱替出。室温条件下,不同驱替压力和时

间下典型岩心的核磁共振图像见图8。其中黄色代表岩石中饱和水,气体没有信号,颜色越深代表信号越

弱,含气饱和度越高。随气体注入压力的增大,颜色逐渐变浅,含水饱和度降低。栺类储层变化速率最快,
其次为栻类储层的,栿类和桇类储层的几乎不变化(见图8)。

图7暋研究区致密砂岩不同类型储层典型岩心T2 谱曲线

Fig.7T2spectrumcurvesofrepresentativecoresfromdifferenttypesoftightsandstonereservoirsinthe
studyarea

3.4.2暋天然气在线聚集特征

储层气—水置换程度受气体注入压力和储层质量影响[34灢35]。栺类和栻类储层气体驱动力最小,含气

饱和度快速增加,最终分别为69.82%、68.73%(见图9(a灢b))。栿类储层气体驱动力变大,含气饱和度增
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图8暋不同注入压力下研究区四类储层岩心核磁共振成像

Fig.8NMRimagesofscoresfromfourreservoirtypesunderdifferentinjectionpressures

长速度变慢,最终为68.24%(见图9(c))。桇类储层气体气体驱动力最大,含气饱和度的增长速度最慢,
最终为46.46%(图9(d))。

研究区四类储层岩心样品不同孔径储集空间含气饱和度曲线(见图9)表明,大孔喉含气饱和度增长

迅速,小孔喉含气饱和度增长缓慢,岩心最终含气饱和度主要来自大孔喉的贡献。四类储层岩心之间存在

差异(见表4)。
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图9暋研究区四类储层岩心样品不同孔径储集空间含气饱和度曲线

Fig.9Gassaturationcurvesfordifferentpore灢sizereservoirspacesinfourrepresentativereservoircoresunder
variabledisplacementpressuresinstudyarea

表4暋研究区四类储层岩心样品不同孔径储集空间占比及最终含气饱和度

Table4Proportionofreservoirspacebyporesizeandcontributiontogassaturationforrepresentativecoresoffour
reservoirtypesinstudyarea 暋

类型 编号
最终含气饱和度/

%

孔径储集空间占比/%

10-3~10-2毺m 10-2~10-1毺m 10-1~100毺m 100~101毺m 101~102毺m 102~103毺m

栺 S2 69.82 0 18.30 27.32 19.43 29.03 5.93

栻 S5 68.73 0 10.27 24.58 40.39 24.76 0 暋

栿 S11 68.24 0 0.53 32.64 18.68 40.30 7.84

桇 S12 46.46 0 11.89 24.30 27.20 33.23 3.38

4暋实验讨论
4.1暋物性对天然气运聚的影响

致密砂岩的储集能力和渗流能力对天然气的运移与聚集具有重要影响[34灢36]。根据典型岩心核磁共

振成像,S5岩心具有最大孔隙度,但渗流能力相对较弱,导致核磁共振信号比S2岩心的变化缓慢(见图8
(a灢b))。S12岩心核磁共振信号变化最慢,需要更大压力才能实现天然气充注及最终含气饱和度最低,原
因是岩心储集能力和渗流能力最差(见图8(d))。研究区岩心样品的物性与天然气运移压力梯度及含气

饱和度关系(见图10)表明,孔隙度与最小运移压力梯度、最小稳定运移压力梯度相关关系较差,对天然气

运移影响较小。孔隙度主要决定砂岩的储集能力,与岩石含气饱和度之间具有良好相关关系。渗透率对

天然气运移影响最大,与最小运移压力梯度、最小稳定运移压力梯度相关关系显著。

4.2暋微观孔隙结构对天然气运聚的影响

孔隙结构影响天然气的运移与成藏过程,本质上是天然气驱替孔隙水并导致含气饱和度改变的

结果[18,37灢38]。

4.2.1暋孔隙

致密砂岩孔隙半径对天然气运移的最小压力梯度、最小稳定运移压力梯度无显著影响(见图11(a))。
孔隙半径主要决定岩石的储集能力,对渗流能力无明显控制作用[18],孔隙半径和连通孔隙占比与岩心最

终含气饱和度呈正相关关系(见图11(b灢c))。连通孔隙占比越高的储层,更多地层水可以被天然气替代,
具有更高的含气饱和度。

·42·

东暋北暋石暋油暋大暋学暋学暋报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第50卷暋2026年



图10暋研究区岩心样品孔隙度、渗透率与气体压力梯度、最终含气饱和度及贡献关系

Fig.10Relationshipbetweenporosity,permeability,gaspressuregradient,andultimategassaturationofcore
samplesofthestudyarea

图11暋研究区岩心样品孔隙半径、连通孔隙占比与气体压力梯度、最终含气饱和度及贡献关系

Fig.11Relationshipbetweenporeradius,proportionofconnectedpores,gaspressuregradient,andultimate
gassaturationofcoresamplesofthestudyarea

暋暋孔隙作为储集空间,孔径储集空间占比影响含气饱和度的贡献[19,39灢40]。随大孔喉占比的增加,对含气

饱和度的贡献呈上升的趋势;小孔喉对含气饱和度贡献与占比相关关系较差,对含气饱和度贡献较小(见
表4和图11(d))。原因是天然气在进入岩心时,存在多条运移路径,气体优先选择孔隙、喉道较大的路径

发生运移(见图12(a灢b))[41];运移一段时间,当优势运移路径上的动力难以克服运移阻力时停止运移;随
充注的持续进行,当累积的运移动力超过运移阻力时,气体又开始运移(见图12(c));经过多次运移和充
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注,在岩心中最终形成优势通道(见图12(d)),只有靠近优势运移通道附近的少部分小孔喉有气体进入,
大部分小孔喉未被气体充填,小孔喉对含气饱和度贡献小(见表4、图11(d)和图12(d))。

图12暋研究区致密砂岩储层气体充注示意

Fig.12Schematicofgasinjectionintoatightsandstonereservoirofthestudyarea

4.2.2暋喉道

喉道的长度、宽度影响储集层的渗流能力[24,42]。随致密砂岩的喉道半径增大、长度变短,天然气运移

最小压力梯度与最小稳定压力梯度降低,二者表现为良好的负相关关系(见图13(a灢b))。在气水两相运移

图13暋研究区岩心样品喉道半径、长度与气体压力梯度、最终含气饱和度关系

Fig.13Relationshipbetweenthroatradius,length,gaspressuregradientandfinalgassaturationofcoresam灢
plesofthestudyarea
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的过程中,由于致密砂岩具有较强的亲水性,受固—液微观力和气水表面力的相互作用,地层水在喉道的

管壁处形成束缚水膜,对天然气的运移产生一定的阻力[43]。在粗喉道中,束缚水膜占比小,天然气渗流截

面积增大且流动阻力小,流速较快,天然气更加容易驱替孔隙中的地层水,有利于形成连续流动的运移通

道,岩心含气性变好(见图13(c灢d))。

4.2.3暋孔隙连通性

连通性越好,越有利于气水的渗流[27,44灢46]。孔喉连通性主要表现为配位数和孔喉比,配位数越大,孔
喉比越小,孔喉连通性越好[47]。随孔喉比的增大、配位数的减小,天然气运移最小运移压力梯度、最小稳

定运移压力梯度呈下降的趋势,具有显著相关关系(见图14(a灢b))。孔喉比的增大代表孔隙与喉道差异

变大及喉道变窄,导致天然气驱替地层水需要克服更大的毛细管阻力(见图14(c))。配位数的增多丰富

流体流动通道,从而提高含气饱和度(见图14(d))。

图14暋研究区岩心样品孔喉比、配位数与气体压力梯度、最终含气饱和度关系

Fig.14Relationshipbetweenporethroatratio,coordinationnumber,gaspressuregradient,andultimategas
saturationofthestudyarea

4.3暋孔隙结构差异

由于孔隙结构存在差异,在天然气充注过程中的气体驱替地层水也存在一定的差异。栺类储层为快

速增长—高饱和度的天然气运聚模式(见表5)。由于大孔、粗喉密布(见图4(a)),天然气充注初期储层毛

细管阻力较小,导致原始地层水在孔喉空间被气体迅速置换,储层含气量快速增加且较高(见图9(a))。
随气体充注动力的增强,含气饱和度增加,最终气体稳定运移,有利于天然气的大规模快速充注。栺类储

层试气日产能为42.48暳104 m3,为研究区致密气主力“甜点储层暠和有利区开发目标(见图6(a))。

栻类储层为中速增长—中含气饱和度的天然气运聚模式(见表5)。由于小孔隙散乱分布,喉道连通

部分孔隙(见图4(b)),导致储层毛细管阻力较大。天然气充注初期,大孔中的自由水可以被气体置换(见
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图9(b))。随气体充注动力的增强,储层含气量增加。由于储集性和连通性相对较差,含气饱和度的增长速

度及大小不如栺类储层的。栻类储层试气日产能为2.563暳105 m3,为研究区次级“甜点储层暠(见图6(b))。
表5暋研究区致密砂岩不同类型储层运聚特征

Table5Transportationandaccumulationcharacteristicsofdifferentreservoirtypesintightsandstonereservoirsof
thestudyarea 暋

类型 运聚类型
平均

孔隙度/
%

平均
渗透率/

10-3毺m2

平均最小运移
压力梯度/

(10-3 MPa2·cm-1)

平均最小稳定
运移压力梯度/

(10-3 MPa2·cm-1)

最终流速/
(10-5 m·s-1)

含气
饱和度/

%

增长
速率

栺 快速增长—高饱和度 11.84 2.53 暋 1.6 暋 7.8 20.3 高 快

栻 中速增长—中含气饱和度 9.78 0.52 180.4 295.0 1.7 中 中

栿、桇 缓速增长—低饱和度 5.57 0.28 1470.1 1712.4 1.1 低 慢

暋暋栿类和桇类储层为缓速增长—低饱和度的天然气运聚模式(见表5)。零星分布的孔隙、狭窄的喉道

导致毛细管阻力大(见图4(c灢d))。天然气充注初期,部分连通的大孔中的自由水被置换(见图9(c灢d)),由
于储集能力和连通能力极差,导致含气饱和度增长速率缓慢且最小,制约天然气规模性聚集(见图6(d))。
测井解释以差气层、干层为主,两类储层试气日产能较低。

4.4暋致密砂岩天然气运移动力学机制

受排驱压力影响的油气在致密砂岩中的运移存在非运移区、非稳定运移区和稳定运移区[34]。非运移

区的天然气无法在致密砂岩中发生有效运移,非稳定运移区的天然气开始发生有效运移,稳定运移区的天

然气发生稳定有效运移。不同运移区可以通过储层物性及充注压力确定[34]。致密砂岩中的天然气运移

主要受控于储层微观孔隙结构及气体压力。微观孔隙结构参数获取成本较高,储层物性是孔隙结构的宏

观表现,易于获取[48灢49]。渗透率对天然气运移控制强于孔隙度的,根据渗透率及气体充注压力绘制12块

岩心致密砂岩气运移模式解释图版(见图10和图15)。

图15暋研究区致密砂岩气运移模式解释图版

Fig.15Interpretationpanelofgasmigrationpatternsintightsandstoneof
thestudyarea

天然气在致密砂岩储层中发生运移和稳定运移的临界条件见图15。当气体压力超过最小运移压力

梯度时,天然气能够实现大规模运移;当气体压力小于最小运移压力梯度时,无法进行大规模运移,在一定

范围内聚集成藏。当气体动力大于最小稳定运移压力梯度时,天然气在致密砂岩储层中形成稳定的运移

路径。
鄂尔多斯盆地、柴达木盆地和四川盆地致密砂岩气运聚研究表明[29,31,34灢35],天然气在致密砂岩中的运

聚特点:受储层微观孔隙结构的影响,天然气在向储层中运移时存在排驱压力。当排驱压力超过临界条件

时,天然气进入储层,未完全克服运移通道内部阻力,无法形成稳定有效的运移通道,含气饱和度缓慢增

长。随排驱压力的增大并超过稳定运移的临界条件时,天然气在致密砂岩储层中形成稳定通道,实现稳定

持续运移,含气饱和度快速增长后趋于稳定。
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5暋结论
(1)川中地区沙溪庙组致密砂岩主要为岩屑长石砂岩,划分为栺、栻、栿和桇类储层。栺类储层溶蚀作

用强烈,孔隙、喉道密布,储集能力与渗流能力最好。栻类储层绿泥石包壳发育,原生孔隙散乱分布、孔喉

配置较好。栿类和桇类储层受强烈的压实作用和胶结作用,导致孔喉不发育、配置差,储集能力和渗流能

力有限。
(2)研究区天然气在致密砂岩中渗流存在启动压力,平均为152.0暳10-3 MPa2/cm。致密砂岩孔隙

结构不同,天然气运聚方式也存在一定差异。栺类储层为快速增长—高含气饱和度的天然气运聚模式,启
动压力最小,平均为1.5暳10-3 MPa2/cm,最终含气饱和度平均为75.33%。栻类储层为中速增长—中饱

和度的天然气运聚模式,启动压力较大,平均为180.4暳10-3 MPa2/cm,最终含气饱和度平均为61.98%。

栿类和桇类储层为缓速增长—低饱和度的天然气运聚模式,启动压力最大,分别为367.0暳10-3和2574.
0暳10-3 MPa2/cm,最终含气饱和度最小。

(3)研究区天然气运移主要受控于储层渗透率,孔隙度控制天然气聚集。孔隙半径、连通孔隙占比对

天然气聚集程度存在明显影响。不同连通孔隙占比影响对含气饱和度的贡献。随大孔隙(10-1~102毺m)
占比的增大,对含气饱和度的贡献增加,小孔隙(10-3~10-1毺m)对含气饱和度基本没有贡献。喉道与孔

隙连通性对天然气的运移控制作用明显,喉道越宽,孔隙连通性越好,越有利于天然气运聚。
(4)建立川中地区沙溪庙组致密砂岩气运移解释图版,天然气在致密砂岩中的运移受气体注入动力和

储层渗透率的控制,存在非运移区、非稳定运移区和稳定运移区。稳定运移区油气大规模运聚。
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