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仅占 18%。 孔隙直径在 25 ~ 27. 5
 

μm 时达到峰值,
约为 8. 5%, 面积占比为 3%。 直径在 35 ~ 50

 

μm 的

孔隙数量占比和其面积占比基本一致。 直径在 50 ~
200

 

μm 的孔隙数量占比仅 20% , 但其面积占比

达到 60% , 为油气提供了有利的储集空间。 整体

来看, 孔隙直径分布比较集中, 岩样内部孔隙大

小分布不均匀。 小孔隙的数量较多, 对孔隙之间

的连通起到了很好的桥梁作用。 孔隙的面积占比

分布较 为 均 匀, 整 体 上 比 较 平 缓 没 有 明 显 的

峰值。
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Fig. 14　 Histogram
 

of
 

pore
 

diameter
 

and
 

distribution
 

of
 

pore
 

area
 

of
 

different
 

diameters
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(1) 采用 USM 锐化、 阈值选取及中值滤波法

对微 CT 扫描灰度图像进行图像处理, 构建了边长

为 100、 300、 500 等体素的数字岩心。 依据孔隙度

与数字岩心立方体模型边长的变化规律可知, 当

数字岩心立方体模型边长在 450 体素的时候, 孔隙

度趋近定值, 说明可以应用数字岩心对岩样进行

宏观特征分析。
(2) 岩石内部的整体孔隙结构随着模型尺寸

的增大而呈现为更为复杂的形态。 综合不同尺寸

的孔隙模型分析可知, 岩石内部储集空间以粒间

孔隙和微裂隙为主, 伴有少量的解理裂隙; 岩石

内部孤立孔隙比较多, 且孤立孔隙大多为小孔隙,
较小孔隙虽然对储集空间的贡献率不大, 但有利

于后期储层的压裂改造, 提高油气开发效率。
(3) 致密砂岩的不同方向上, 连续面孔隙度

的分布情况不同, 非均质性较强。 在样品的径向

上, 面孔率较低时相邻截面间波动不大, 而面孔

率有较大波动的范围均在面孔率比较大的区域,
反映出致密砂岩中较大孔隙分布不规则特性。 在

样品的轴向上, 在连续截面上面孔率频繁出现极

大值与极小值 ( 跳跃性较大) , 面孔率连续性较

差, 这种情况非常容易在流体流动的过程中产生

压降过大, 造成孔隙孔喉堵塞, 需要采取压裂改

造措施, 提高致密砂岩油气勘探开发效果。
(4) 通过对不同孔隙直径的分布规律和不同

直径孔隙面积的分布规律进行对比分析, 发现准

中 4 区块致密砂岩孔隙直径主要在 15 ~ 35
 

μm 之

间, 占总孔隙数的 60% 左右; 直径在 50 ~ 200
 

μm
的孔隙数量占比为 20%, 但其面积占比达到 60%,
为油气赋存提供了有利的储集空间。 整体来看,
岩样内部孔隙大小分布不均匀, 小孔隙居多, 但

不同直径孔隙的面积占比分布较为均匀, 整体上

比较平缓没有明显的峰值。

References

BAI
 

B,
 

ZHU
 

R
 

K,
 

WU
 

S
 

T,
 

et
 

al. ,
 

2013.
 

Multi-scale
 

method
 

of
 

Nano

( micro) -CT
 

study
 

on
 

microscopic
 

pore
 

structure
 

of
 

tight
 

sandstone
 

of
 

Yanchang
 

Formation,
 

Ordos
 

Basin [ J] .
 

Petroleum
 

Exploration
 

and
 

Development,
 

40 ( 3 ) :
 

329-333.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

DONG
 

H.
 

2007.
 

Micro-CT
 

imaging
 

and
 

pore
 

network
 

extraction [ D] .
 

London:
 

Imperial
 

College.
 

FENG
 

S
 

B,
 

NIU
 

X
 

B,
 

LIU
 

F,
 

et
 

al. ,
 

2013.
 

Characteristics
 

of
 

Chang7
 

tight
 

oil
 

reservoir
 

space
 

in
 

Ordos
 

basin
 

and
 

its
 

significance [ J ] .
 

Journal
 

of
 

Central
 

South
 

University
 

( Science
 

and
 

Technology) ,
 

44

( 11) :
 

4574-4580.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

301



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2020

FENG
 

Y,
 

YANG
 

W
 

W,
 

LIU
 

Y
 

C,
 

et
 

al. ,
 

2015.
 

Analysis
 

on
 

causes
 

of
 

reservoir
 

resistivity
 

differences
 

of
 

Chang
 

81
 

reservoir
 

in
 

Zhenbei
 

Oilfield,
 

Ordos
 

Basin [ J] .
 

Xinjiang
 

Petroleum
 

Geology,
 

36 ( 5) :
 

526-530.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

HAO
 

L
 

W,
 

WANG
 

Q,
 

TANG
 

J,
 

2013.
 

Research
 

progress
 

of
 

reservoir
 

microscopic
 

pore
 

structure [ J ] .
 

Lithologic
 

Reservoirs,
 

25 ( 5 ) :
 

123-128.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

HAO
 

L
 

W,
 

WANG
 

Q,
 

TANG
 

J,
 

2013.
 

Research
 

progress
 

of
 

reservoir
 

microscopic
 

pore
 

structure [ J ] .
 

Lithologic
 

Reservoirs,
 

25 ( 5 ) :
 

123-128.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

HE
 

T,
 

WANG
 

F,
 

WANG
 

L
 

L,
 

2013.
 

Characteristics
 

of
 

micro-pore
 

structure
 

of
 

tight
 

sandstone
 

reservoir:
 

a
 

case
 

study
 

from
 

Chang
 

7
 

reservoir
 

of
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Ordos
 

Basin [ J ] .
 

Lithologic
 

Reservoirs,
 

25 ( 4) :
 

23-26.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LI
 

H
 

Y,
 

YUE
 

D
 

L,
 

ZHANG
 

X
 

J,
 

2012.
 

Characteristics
 

of
 

pore
 

structure
 

and
 

reservoir
 

evaluation
 

of
 

low
 

permeability
 

reservoir
 

in
 

Sulige
 

gas
 

field [ J] .
 

Earth
 

Science
 

Frontiers,
 

19 ( 2) :
 

133-140.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LI
 

J,
 

KONG
 

X
 

C,
 

SONG
 

M
 

S,
 

et
 

al. ,
 

2019.
 

Study
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

reservoir
 

rock
 

micro-pore
 

structure
 

on
 

rock
 

mechanical
 

properties
 

and
 

crack
 

propagation [ J] .
 

Rock
 

and
 

Soil
 

Mechanics,
 

40 ( 11) :
 

4149-

4156,
 

4164.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LI
 

Y
 

L,
 

ZHANG
 

Y
 

F,
 

CONG
 

L,
 

et
 

al. ,
 

2016.
 

Application
 

of
 

X-CT
 

scanning
 

technique
 

in
 

the
 

characterization
 

of
 

micro
 

pore
 

structure
 

of
 

tight
 

sandstone
 

reservoir:
 

an
 

example
 

from
 

Fuyu
 

Oil
 

Layer
 

in
 

Daan
 

Oilfield [ J] .
 

Journal
 

of
 

Jilin
 

University
 

( Earth
 

Science
 

Edition) ,
 

46 ( 2) :
 

379-387.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LI
 

Z
 

L,
 

WANG
 

M
 

F,
 

HU
 

J
 

X,
 

et
 

al. ,
 

2015.
 

Research
 

and
 

realization
 

of
 

enhancement
 

algorithm
 

and
 

feature
 

extraction
 

algorithm
 

for
 

medical
 

images [ J ] .
 

Computer
 

Technology
 

and
 

Development,
 

25 ( 1 ) :
 

115-118.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LIN
 

C
 

Y,
 

WU
 

Y
 

Q,
 

REN
 

L
 

H,
 

et
 

al. ,
 

2018.
 

Review
 

of
 

digital
 

core
 

modeling
 

methods [ J ] .
 

Progress
 

in
 

Geophysics,
 

33 ( 2 ) :
 

679-

689.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LIU
 

C
 

T,
 

QU
 

H,
 

LIU
 

B
 

J,
 

2011.
 

Research
 

of
 

low
 

permeability
 

reservoir
 

microscopic
 

structure
 

feature [ J ] .
 

Science
 

Technology
 

and
 

Engineering,
 

11 ( 21 ) :
 

5002-5004.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LIU
 

H
 

M,
 

ZHENG
 

J
 

K,
 

ZHAO
 

W
 

S,
 

et
 

al. ,
 

2019.
 

A
 

new
 

method
 

for
 

evaluating
 

brittleness
 

index
 

of
 

deep
 

tight
 

sandstone
 

reservoir [ J] .
 

Journal
 

of
 

Geomechanics,
 

25 ( 4 ) :
 

492-500.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LIU
 

X
 

F,
 

ZHANG
 

W
 

W,
 

SUN
 

J
 

M,
 

2013.
 

Methods
 

of
 

constructing
 

3-D
 

digital
 

cores:
 

a
 

review [ J ] .
 

Progress
 

in
 

Geophysics,
 

28 ( 6 ) :
 

3066-3072.
 

LIU
 

X
 

J,
 

ZHU
 

H
 

L,
 

LIANG
 

L
 

X,
 

2014.
 

Digital
 

rock
 

physics
 

of
 

sandstone
 

based
 

on
 

Micro-CT
 

technology [ J] .
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Geophysics,
 

57 ( 4 ) :
 

1133-1140.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LUO
 

S
 

S,
 

WEI
 

W,
 

WEI
 

X
 

S,
 

et
 

al. ,
 

2013.
 

Microstructural
 

characterization
 

and
 

development
 

trend
 

of
 

tight
 

sandstone
 

reservoirs

[ J] .
 

Journal
 

of
 

Oil
 

and
 

Gas
 

Technology,
 

35 ( 9 ) :
 

5-10.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

LUO
 

Z
 

T,
 

WANG
 

Y
 

C,
 

1986.
 

Pore
 

structure
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs

[ M] .
 

Beijing:
 

Science
 

Press.
 

( in
 

Chinese)
 

MAO
 

H
 

H,
 

WANG
 

F
 

H,
 

CHEN
 

C
 

K,
 

et
 

al. ,
 

2012.
 

Research
 

and
 

analysis
 

of
 

several
 

CT
 

image
 

segmentation
 

algorithm [ J] .
 

Computer
 

and
 

Digital
 

Engineering,
 

40 ( 1) :
 

101-103,
 

108.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

SHE
 

M,
 

SHOU
 

J
 

F,
 

ZHENG
 

X
 

P,
 

et
 

al. ,
 

2011.
 

3D
 

high
 

resolution
 

reservoir
 

characterization
 

technique
 

based
 

on
 

CT
 

imaging
 

and
 

application [ J] .
 

Xinjiang
 

Petroleum
 

Geology,
 

32 ( 6) :
 

664-666.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

WANG
 

J
 

L,
 

GAO
 

J,
 

LIU
 

L,
 

2009.
 

Porosity
 

characteristics
 

of
 

sandstone
 

by
 

X-ray
 

CT
 

scanning
 

system [ J] .
 

Acta
 

Petrolei
 

Sinica,
 

30 ( 6) :
 

887-893,
 

897.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

YANG
 

Z
 

M,
 

JIANG
 

H
 

Q,
 

LI
 

S
 

T,
 

et
 

al. ,
 

2007.
 

Characteristic
 

parameters
 

of
 

microscopic
 

pore
 

structures
 

of
 

low
 

permeability
 

gas
 

reservoirs: by
 

using
 

Sulige
 

and
 

Dina
 

low
 

permeability
 

gas
 

reservoirs
 

for
 

example [ J] .
 

Journal
 

of
 

Oil
 

and
 

Gas
 

Technology,
 

29 ( 6 ) :
 

108-110,
 

119.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

YAO
 

J,
 

ZHAO
 

X
 

C,
 

YI
 

Y
 

J,
 

et
 

al. ,
 

2005.
 

The
 

current
 

situation
 

and
 

prospect
 

on
 

digital
 

core
 

technology [ J ] .
 

Petroleum
 

Geology
 

and
 

Recovery
 

Efficiency,
 

12 ( 6 ) :
 

52-54.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

YAO
 

J,
 

ZHAO
 

X
 

C,
 

2010.
 

Theory
 

of
 

digital
 

core
 

and
 

flow
 

simulation
 

in
 

pore
 

scale [ M] .
 

Beijing:
 

Petroleum
 

Industry
 

Press.
 

( in
 

Chinese)
  

YOU
 

Y,
 

NIU
 

X
 

B,
 

FENG
 

S
 

B,
 

et
 

al. ,
 

2014.
 

Study
 

of
 

pore
 

features
 

in
 

Chang7
 

tight
 

oil
 

reservoir,
 

Yanchang
 

layer,
 

Ordos
 

Basin [ J ] .
 

Journal
 

of
 

China
 

University
 

of
 

Petroleum,
 

38 ( 6 ) :
 

18-23.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

YOU
 

Y,
 

NIU
 

X
 

B,
 

LI
 

T
 

Y,
 

et
 

al. ,
 

2016.
 

Application
 

of
 

CT
 

scanning
 

system
 

to
 

study
 

of
 

micro-pore
 

structure
 

of
 

tight
 

sandstone:
 

a
 

case
 

study
 

of
 

Chang-7
 

member
 

of
 

Yanchang
 

Formation
 

in
 

Ordos
 

Basin

[ J] .
 

Xinjiang
 

Petroleum
 

Geology,
 

37 ( 2) :
 

227-230.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

ZHANG
 

W,
 

HE
 

X,
 

HUO
 

Y
 

X,
 

et
 

al. ,
 

2013.
 

Bi-level
 

image
 

sharpening
 

method
 

based
 

on
 

parallel
 

computing [ J ].
 

Journal
 

of
 

Computer
 

Applications,
 

33 (8):
 

2325-2329.
 

(in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

ZHAO
 

X
 

C,
 

YAO
 

J,
 

2007.
 

Construction
 

of
 

digital
 

core
 

and
 

evaluation
 

of
 

its
 

quality [ J] .
 

Journal
 

of
 

Xi'an
 

Shiyou
 

University
 

( Natural
 

Science
 

Edition) ,
 

22 ( 2) :
 

16-20.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

ZHOU
 

S
 

W,
 

XUE
 

H
 

Q,
 

GUO
 

W,
 

2017.
 

A
 

mineral
 

analysis
 

method
 

for
 

shale
 

based
 

on
 

SEM
 

and
 

X-ray
 

EDS [ J ] .
 

China
 

Petroleum
 

Exploration,
 

22 ( 6) :
 

27-33.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

ZHU
 

Y
 

H,
 

TAO
 

G,
 

2007.
 

Sequential
 

indicator
 

simulation
 

technique
 

and
 

its
 

application
 

in
 

3D
 

digital
 

core
 

modeling [ J ] .
 

Well
 

Logging
 

Technology,
 

31 ( 2) :
 

112-115.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

ZOU
 

C
 

N,
 

ZHU
 

R
 

K,
 

BAI
 

B,
 

et
 

al. ,
 

2011.
 

First
 

discovery
 

of
 

Nano-pore
 

throat
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoir
 

in
 

China
 

and
 

its
 

scientific
 

value [ J] .
 

Acta
 

Petrologica
 

Sinica,
 

27 ( 6 ) :
 

1857-1864.
 

( in
 

Chinese
 

with
 

English
 

abstract)

401



第 1 期 刘惠民, 等: 准中 4 区块致密砂岩孔隙结构特征研究

附中文参考文献
白斌,

 

朱如凯,
 

吴松涛,
 

等,
 

2013.
 

利用多尺度 CT 成像表征致密砂

岩微观孔喉结构 [ J] .
 

石油勘探与开发,
 

40 ( 3) :
 

329-333.
 

冯胜斌,
 

牛小兵,
 

刘飞,
 

等,
 

2012.
 

鄂尔多斯盆地长 7 致密油储层储

集空间特征及其意义探讨 [ J] .
 

中南大学学报 ( 自然科学版) ,
 

44 ( 11) :
 

4574-4580.
 

冯渊,
 

杨伟伟,
 

刘一仓,
 

等,
 

2015.
 

鄂尔多斯盆地镇北油田长 81 油

藏电阻率差异成因 [ J] .
 

新疆石油地质,
 

36 ( 5) :
 

526-530.
 

郝乐伟,
 

王琪,
 

唐俊,
 

2013.
 

储层岩石微观孔隙结构研究方法与理

论综述 [ J] .
 

岩性油气藏,
 

25 ( 5) :
 

123-128.
 

何涛,
 

王芳,
 

汪伶俐,
 

2013.
 

致密砂岩储层微观孔隙结构特征: 以

鄂尔多斯盆地延长组长 7 储层为例 [ J] .
 

岩性油气藏,
 

25 ( 4) :
 

23-26.
 

李海燕,
 

岳大力,
 

张秀娟,
 

2012.
 

苏里格气田低渗透储层微观孔隙

结构特征及其分类评价方法 [ J] .
 

地学前缘,
 

19 ( 2) :
 

133-140.
 

李静,
 

孔祥超,
 

宋明水,
 

等,
 

2019.
 

储层岩石微观孔隙结构对岩石力

学特性及裂缝扩展影响研究 [ J] .
 

岩土力学,
 

40 ( 11 ) :
 

4149-

4156,
 

4164.
 

李易霖,
 

张云峰,
 

丛琳,
 

等,
 

2016.
 

X-CT 扫描成像技术在致密砂岩

微观孔隙结构表征中的应用: 以大安油田扶余油层为例 [ J] .
 

吉

林大学学报 (地球科学版) ,
 

46 ( 2) :
 

379-387.
 

李竹林,
 

王明芳,
 

呼建雪,
 

等,
 

2015.
 

医学图像增强算法与特征提取

算法研究与实现 [ J] .
 

计算机技术与发展,
 

25 ( 1) :
 

115-118.
 

林承焰,
 

吴玉其,
 

任丽华,
 

等,
 

2018.
 

数字岩心建模方法研究现状及

展望 [ J] .
 

地球物理学进展,
 

33 ( 2) :
 

679-689.
 

刘承婷,
 

曲晗,
 

刘保君,
 

2011.
 

低渗透储层微观结构特征研究 [ J] .
 

科学技术与工程,
 

11 ( 21) :
 

5002-5004.
 

刘惠民,
 

郑金凯,
 

赵文山,
 

等,
 

2019.
 

深层致密砂岩储层脆性指数评

价新方法 [ J] .
 

地质力学学报,
 

25 ( 4) :
 

492-500.
 

刘学锋,
 

张伟伟,
 

孙建孟,
 

2013.
 

三维数字岩心建模方法综述 [ J] .
 

地球物理学进展,
 

28 ( 6) :
 

3066-3072.
 

刘向君,
 

朱洪林,
 

梁利喜,
 

2014.
 

基于微 CT 技术的砂岩数字岩石物

理实验 [ J] .
 

地球物理学报,
 

57 ( 4) :
 

1133-1140.
 

罗顺社,
 

魏炜,
 

魏新善,
 

等,
 

2013.
 

致密砂岩储层微观结构表征及发

展趋势 [ J] .
 

石油天然气学报,
 

35 ( 9) :
 

5-10.
 

罗蛰潭,
 

王允诚,
 

1986.
 

油气储集层的孔隙结构 [ M] .
 

北京:
 

科学

出版社 .
 

毛慧华,
 

王枫红,
 

陈炽坤,
 

等,
 

2012.
 

几种常用 CT 图像分割算法分

析和探讨 [ J] .
 

计算机与数字工程,
 

40 ( 1) :
 

101-103,
 

108.
 

佘敏,
 

寿建峰,
 

郑兴平,
 

等,
 

2011.
 

基于 CT 成像的三维高精度储集

层表征技术及应用 [ J] .
 

新疆石油地质,
 

32 ( 6) :
 

664-666.

王家禄,
 

高建,
 

刘莉,
 

2009.
 

应用 CT 技术研究岩石孔隙变化特征

[ J] .
 

石油学报,
 

30 ( 6) :
 

887-893,
 

897.
 

杨正明,
 

姜汉桥,
 

李树铁,
 

等,
 

2007.
 

低渗气藏微观孔隙结构特征参

数研究: 以苏里格和迪那低渗气藏为例 [ J] .
 

石油天然气学报,
 

29 ( 6) :
 

108-110,
 

119.
 

姚军,
 

赵秀才,
 

衣艳静,
 

等,
 

2005.
 

数字岩心技术现状及展望 [ J] .
 

油气地质与采收率,
 

12 ( 6) :
 

52-54.
 

姚军,
 

赵秀才,
 

2010.
 

数字岩心及孔隙级渗流模拟理论 [ M ] .
 

北

京:
 

石油工业出版社 .
 

尤源,
 

牛小兵,
 

冯胜斌,
 

等,
 

2014.
 

鄂尔多斯盆地延长组长 7 致密油

储层微观孔隙特征研究 [ J] .
 

中国石油大学学报 ( 自然科学

版) ,
 

38 ( 6) :
 

18-23.
 

尤源,
 

牛小兵,
 

李廷艳,
 

等,
 

2016.
 

CT 技术在致密砂岩微观孔隙结

构研究中的应用: 以鄂尔多斯盆地延长组长 7 段为例 [ J] .
 

新疆

石油地质,
 

37 ( 2) :
 

227-230.
 

张巍,
 

贺星,
 

霍颖翔,
 

等,
 

2013.
 

基于并行运算的双层图像锐化方法

[ J] .
 

计算机应用,
 

33 ( 8) :
 

2325-2329.
 

赵秀才,
 

姚军,
 

2007.
 

数字岩心建模及其准确性评价 [ J] .
 

西安石

油大学学报 (自然科学版) ,
 

22 ( 2) :
 

16-20.
 

周尚文,
 

薛华庆,
 

郭伟,
 

2017.
 

基于扫描电镜和 X 射线能谱的页岩

矿物分析方法 [ J] .
 

中国石油勘探,
 

22 ( 6) :
 

27-33.
 

朱益华,
 

陶果,
 

2007.
 

顺序指示模拟技术及其在 3D 数字岩心建模中

的应用 [ J] .
 

测井技术,
 

31 ( 2) :
 

112-115.
 

邹才能,
 

朱如凯,
 

白斌,
 

等,
 

2011.
 

中国油气储层中纳米孔首次发现

及其科学价值 [ J] .
 

岩石学报,
 

27 ( 6) :
 

1857-1864.
 

开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID):
可扫码直接下载文章电子版, 也有可能听到作者的

语音介绍及更多文章相关资讯

501


