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摘要：针对致密砂岩的润湿、吸附、孔径分布特征，开展 X 衍射、润湿角测定、静态氮吸附、压汞等实验，以孔隙微

观结构为主线，构建储能评价参数，对致密砂岩气资源进行分级评价。研究表明：致密砂岩的亲水性与黏土矿物总含

量无关，而与伊利石相对含量密切相关，伊利石相对含量越高，岩石的亲水性越强，因此印尼公式更适合对伊利石相

对含量高的致密储集层进行含气饱和度解释；致密储集层微观孔隙结构与孔隙度关系规律性明显，孔隙度低的致密砂

岩具有小孔径孔隙比例高、排驱压力高等特点；孔隙度高的致密砂岩具有大孔径孔隙比例高、排驱压力低、平均喉道

半径大等特点。从致密砂岩气的赋存和渗流能力角度出发，由孔隙度、渗透率、含气饱和度构建了新的储能评价参数，

该参数与孔隙度的关系具有明显的三分性，以孔隙度 6%和 4%为界可把致密砂岩气资源划分为Ⅰ类（优质）、Ⅱ类（潜

在）、Ⅲ类（难动用）3 个级别，该三分性对应的孔隙度界限与孔径变化对应的孔隙度界限一致。图 10 表 1 参 20 
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A new method for grading and assessing the potential of tight sand gas resources:  
A case study of the Lower Jurassic Shuixigou Group in the Turpan-Hami Basin 
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Abstract: A grading system from a pore structure perspective for assessing the quality of tight gas reservoirs in China is proposed based 
on an analysis of wettability, adsorption and pore throat size distribution and experiments such as X-ray diffraction, contact angle 
measurement and static nitrogen adsorption, upon tight sand samples from wells in Turpan-Hami Basin, western China. The hydrophilicity 
of tight sand has nothing to do with the overall clay content; instead, it is linked to the content of illite. Higher illite content means 
stronger hydrophilicity of the rocks. Indonesia’s formula is proven to be more suitable for the interpretation of gas saturation 
measurement in tight reservoirs with higher content of illite. The microscopic pore structure of tight reservoir is clearly related to the 
porosity. The tight sandstone reservoir with low porosity is characterized by high proportion of small pores and high drainage pressure, 
while the tight sandstone reservoir with high porosity is characterized by high proportion of large pores, low drainage pressure and large 
average pore size. In view of endowment and flowing of tight sand gas, a new reservoir potential assessment parameter is established by 
porosity, permeability and gas saturation. The parameter relates to the porosity in a clear manner of trichotomy. Given the porosity of 6% 
and 4% as threshold, the tight sand gas can be divided into three types: I (Good), II (Potential) and III (Challenging). The trichotomy 
corresponds to a consistent porosity limit with the pore size change. 
Key words: tight sand gas; reservoir microscopic pore structure; specific surface area; pore size distribution; reservoir potential 
assessment parameter; resource grading; Turpan-Hami Basin 
 

0 引言 

致密砂岩气作为近期全球天然气增储上产的重要

战略性资源，其产量已占据非常规天然气资源的主导 

地位[1-2]。致密砂岩气在“成藏”地质特征上与常规天

然气藏有较大差异，对于常规天然气藏的形成，“生、

储、盖、运、圈、保”6大地质要素缺一不可，而致密 
砂岩气的形成主要受生烃条件（优质烃源岩大规模发
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育）、储集条件（致密储集层连片分布）和运移条件（源

储叠置背景下的短距离运移）控制[3-6]。特殊的成藏条

件决定了致密砂岩气资源存在品位低、单井控制规模

小、空间分布零散、气层识别难度大等问题。目前，

美国采用加密井网、大型压裂、多层完井等先进技术，

率先在致密砂岩气开发领域取得重大突破，2010 年其
致密砂岩气产量已达 1 754×108 m3，约占美国当年天然

气总产量（6 110×108 m3）的 30%[2]。借鉴其成功经验，

中国相继在鄂尔多斯、四川、塔里木、松辽、吐哈等

多个盆地获得致密砂岩气开发的重大突破[7-8]，但国外

致密砂岩气的地质评价理论并不完全适用于中国，尤

其是针对中国一些资源分布极其零散的中小型盆地，

在勘探开发初期，急需一套适合于致密砂岩气成藏特

点的资源评价方法，优选出优质致密砂岩气资源。通

过资源分级评价，将致密砂岩气划分为近期可有效开

采动用的资源、未来技术突破有望开采的资源及难以

有效开采的资源。针对以上问题，本文以中国西部吐

哈盆地下侏罗统水西沟群致密砂岩气为例，从致密储

集层微观孔隙结构入手，重点考虑致密砂岩气的赋存

和渗流能力，由孔隙度、渗透率、含气饱和度等参数

构建新的储能评价参数，以期从致密砂岩气开发角度

对其进行资源分级评价。 

1 实验样品与分析 

目前关于致密砂岩气的定义大多以渗透率为依

据[9]。本次资源分级评价将 10%作为致密储集层上限，
在孔隙度尺度下，从致密储集层开发的角度，探讨致

密储集层的分类。 
1.1 样品采集 

本次研究的 23个致密砂岩样品均采自吐哈盆地水
西沟群（见图 1）。从岩心的孔隙度分析来看，巴喀和
温吉桑两个区块的 19 个样品中有 80%集中分布于
3%～6%，样品岩性以（长石）岩屑砂岩为主，粒度细、
孔喉细小，具有明显的致密储集层岩石学特征；火 8
区块的 4 个样品孔隙度都大于 11%。本文的出发点是
从开发的角度，以孔隙度作为主要指标对致密砂岩气

资源进行分类评价。按孔隙度 10%为致密储集层上限，
巴喀和温吉桑两个区块为致密储集层，火 8 区块为常
规储集层。 
1.2 微观储集层实验分析 

随着微观储集层测试分析技术的快速发展，目前应

用于微观孔隙结构研究的实验方法及手段很多[10-15]，

如铸体薄片、扫描电镜与能谱分析等，可重点对致密 

 
图 1  研究区及取样井位置图 

储集层的孔隙结构和表面形态进行描述；电子探针、X
衍射、阴极发光等，可提供岩石矿物组成信息；常规

压汞法进汞速度很快，可用于分析连通的中孔和大孔；

恒速压汞进汞速度慢，可精细刻画细小孔喉的结构特

征[13]。本次研究的目的是分析致密砂岩气的赋存和渗

流能力，因此，除测试样品孔隙度、渗透率等基本物

性数据外，还重点开展了静态氮气吸附、润湿性、X
衍射、常规压汞和恒速压汞等实验，分析致密储集层

的润湿、吸附及孔径分布特征。 

2 致密砂岩储集层微观孔隙结构特征 

2.1 润湿性特征 
利用 LT/Y2009-005 接触角测量仪，采用 QB/T 悬

滴法测定致密砂岩样品的润湿角，从实验结果来看，

靶区润湿角分布于 10.35°～34.94°（润湿角越低，岩石
亲水性越强），表现为较强的亲水性。为确定润湿角的

影响因素，对样品进行 X 光衍射黏土矿物分析平行实
验。通常认为岩石黏土矿物总含量越高亲水性越强，

但本次实验结果表明，岩石润湿性受黏土矿物的成分

及相对含量控制。由图 2 可见，伊利石、绿泥石相对
含量与润湿角的相关性最好，其次是高岭石，而黏土

矿物总含量与润湿角没有直接关系。具体表现为伊利

石相对含量越高，润湿角越小，岩石的亲水性也就越

强；而绿泥石表现出相反的特征，绿泥石相对含量越

高，润湿角越大，岩石的亲水性也就越差；高岭石相

对含量在小于 10%时，岩石的润湿角变化加大（16°～
28°），二者相关性不明显，但当高岭石含量大于 10%
以后，岩石的润湿角不再变化，说明岩石的亲水性也

较为稳定（见图 2）。从三者对比来看，伊利石在致密
储集层中表现为一种强亲水矿物，其相对含量越高，  
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图 2  吐哈盆地水西沟群黏土矿物与润湿角关系图 

岩石的亲水能力越强，因此，伊利石相对含量的高低

是影响致密岩石表面亲水性强弱的主要因素。 
2.2 孔径分布特征 

静态氮气吸附容量法不仅可以测定致密砂岩的比

表面积，还可以根据吸附曲线评价致密砂岩的孔径分

布[13,16-17]。实验利用美国 Thermo Fisher 公司生产的
SURFER 型比表面积和孔径分布分析仪，吸附孔直径
分析有效范围在 1.5～200.0 nm，重复试验的相对误差
不大于 5%，具有较高的精度和可信度，可有效定量表
征致密砂岩的微观孔隙结构。测试结果表明，致密砂

岩样品的孔径分布具有较强的非均质性。以吉 101 井
致密砂岩样品为例，该样品的孔隙度为 8.5%，为致密
储集层中孔隙度相对较高的样品，但孔径在 10 nm 以
下的孔隙体积仍占较高比例，对比常规储集层火 801
井（孔隙度为 11.7%）样品可以看出（见图 3），后者

孔径在 10 nm以下的孔隙所占比例明显降低。 
为探明孔径分布与孔隙度之间关系，笔者统计了

不同范围孔径对应的孔隙体积所占百分比，包括 0～20 
nm、20～50 nm、50～100 nm、100～150 nm和大于
150 nm等不同范围孔径，发现孔径在 20 nm以下的孔
隙以及孔径在 150 nm以上的孔隙所占比例与孔隙度之
间有较好对应关系，可以反映致密砂岩的微观孔隙结

构变化规律。由图 4可见，在孔隙度小于 4%时，孔径
在 20 nm 以下的孔隙体积比例随着孔隙度的增加而减
小，当孔隙度大于 4%后，比例基本不变，稳定分布于
30%左右；在孔隙度小于 6%时，孔径在 150 nm 以上
的孔隙体积比例随着孔隙度的增加而增加，当孔隙度

为 6%～9%时，比例基本不变，稳定分布于 13%左右，
当孔隙度大于 9%以后，孔径在 150 nm以上的孔隙体
积比例明显增加，开始进入常规储集层的范畴。 

 

图 3  吐哈盆地水西沟群致密砂岩孔径分布曲线 
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图 4  吐哈盆地水西沟群致密砂岩纳米级孔隙体积百分比与孔隙度（φ）关系图 

为进一步验证低温氮气吸附法测定的孔径分布是

否正确反映了孔隙的微观结构，选取 13个砂岩样品（其
中 11 个样品为致密砂岩，2 个样品为常规砂岩）进行
常规压汞分析。从压汞分析参数与孔隙度之间关系可

以看出（见图 5），当孔隙度小于 4%时，排驱压力基本
大于 0.8 MPa，但平均喉道半径与孔隙度为 4%～6%的
样品差别不大，可能与储集层过于致密有关；当孔隙

度大于 6%但小于 9%时，平均喉道半径大小随孔隙度

的增加而逐渐增加，但排驱压力却变化很小，基本分

布于 0.6 MPa 左右，说明该孔隙度范围内的致密砂岩
流动能力接近，孔隙体积随孔隙度增加而增加；当孔

隙度大于 9%时，进入常规储集层范围，排驱压力明显
降低，平均喉道半径也明显增加。通过上述压汞数据

与孔隙度的关系可以看出，依据孔隙度 4%和 6%可将
致密储集层划分为 3 个级别，这与低温氮气吸附分析
的孔径分布具有较好的一致性。 

 

图 5  吐哈盆地水西沟群致密砂岩压汞参数与孔隙度关系图 

2.3 岩石比表面积 
岩石比表面积是评价致密储集层微观孔隙结构的

重要参数。从等温吸附曲线来看（见图 6），当相对压
力（平衡压力与饱和蒸气压的比值）在 0.05～0.35 时
（相对压力低于 0.05 时，不易建立多层吸附平衡；相
对压力高于 0.35时，容易发生毛细管凝聚作用），吸附
量与相对压力之间均呈较好线性关系，满足 BET吸附
方程，可得到可靠的样品比表面积；当相对压力大于

0.35 后，随相对压力增大吸附量继续增加，但呈下凹
形态；相对压力接近 1.0时，吸附曲线向上突然变陡，
但仍没有出现氮气的吸附饱和，说明样品中仍存在一

定量的大孔。由于致密砂岩的孔径分布复杂，孔隙喉

道细小，吸附在孔隙壁的氮气量多，测得的比表面积

也较大，为 1.71～6.49 m2/g，平均高达 3.41 m2/g，而
且比表面积与岩石的孔隙度和渗透率之间也有较好的

相关性，孔隙度和渗透率越小岩石的比表面积越大（见

图 7）。 
从等温脱附曲线来看（见图 6），当相对压力约 

大于 0.45 时，样品的吸附线和脱附线不重合，相同 
的相对压力下，脱附线在吸附线上方，具有明显的 
滞后现象，说明孔隙中纳米级孔隙对气体起到了吸 
附聚集作用，难以解吸，而且滞后现象也与孔隙度 
大小密切相关，以相对压力为 0.8 时为例，随着孔隙 
度从 3.7%增加到 11.7%，吸附量与脱附量的差值也 
由 1.79 mL/g减小到 0.25 mL/g，滞后环带的面积越来
越小。 
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图 6  吐哈盆地水西沟群致密砂岩氮气吸附曲线 

 
图 7  吐哈盆地水西沟群致密砂岩比表面积与孔隙度和渗透率关系 

3 致密砂岩气资源分级评价 

3.1 储能评价参数的构建 

致密砂岩气的富集程度与孔隙度、含气饱和度有

关，而致密砂岩气的可采性还与岩石的渗透率直接相

关。考虑以上因素，构建了与孔隙度、含气饱和度及

渗透率相关的地质函数，将其定义为储能评价参数，

具体公式为： 
 A= φ SgK （1） 

该储能评价参数具有如下地质意义：①孔隙度和

含气饱和度可直接反映致密储集层的容积空间大小及

天然气的充注程度，与致密砂岩气的赋存状态密切相

关；②渗透率可直接反映致密储集层中流体的流动能

力，与天然气是否可动密切相关。由此可见，包含孔

隙度、含气饱和度、渗透率 3 参数的储能评价参数，
不仅反映了致密砂岩气的富集能力，还反映了致密储

集层的渗流能力，从致密砂岩气开发角度可作为其资

源分级评价的有效参数。 

3.2 关键参数的选取 
从储能评价参数公式看，孔隙度和渗透率可以用

一个地区实测的基本物性资料求取，而含气饱和度的

求取，如果应用气水相渗、毛管压力等多种方法准确

求取，必然会受到样品来源、实验周期、经费来源等

多种因素的制约，笔者认为通过测井解释的方法求取

含气饱和度是较为可行的方法。 

测井解释模型的选取是求取含气饱和度的关键。

目前针对常规储集层，阿尔奇公式已得到广泛应用，

其是以纯砂岩为模型，把岩石电阻率转换成饱和度[18]。

由阿尔奇公式计算含水饱和度的解释模型如下： 

 
1

w w t[ /( )]m nS abR R φ=  （2） 

 Sg w1 S= −  （3） 

印度尼西亚公式（简称印尼公式）也是在含气饱

和度测井解释中相对比较流行的计算公式，其原理与

阿尔奇公式相同，二者本质区别在于印尼公式考虑了

泥质导电的影响，当泥质含量为零时，两个公式计算

结果一致[19]。由印尼公式计算含水饱和度的解释模型
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如下： 

 
2

sh
t

shw w

1 c

n

V
R

RS aR
φ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （4） 

从上述两个解释模型的原理来看，印尼公式应该

更适合于致密储集层厚度小、物性差、泥质含量高的

特点，笔者从理论分析和实际资料验证两个方面对比

了两个公式。理论方面，由于致密储集层中泥质含量

高，泥质本身不导电，但泥质中的黏土矿物通常强吸

附一层带电荷的水分子，在其周围必然分布着电荷数

相等的反离子，一方面受到固体表面电荷的吸引，靠

近固体表面；另一方面由于反离子的热运动，又有扩

散到液相内部的能力[20]。二者相互作用下形成的扩散

双电层具有一定导电性（见图 8）。因此，应用阿尔奇
公式计算致密储集层束缚水饱和度相当于把泥质导电

的电阻率贡献解释成了地层水的电阻率贡献，即束缚

水饱和度计算值偏高，则含气饱和度计算结果偏低。

通过上文研究可知，伊利石的含量与致密砂岩的亲水

性直接相关（见图 2），因此，阿尔奇公式和印尼公式
二者计算结果的差值理论上也与伊利石含量有关。 

为了验证印尼公式更适用于解释致密砂岩的含气

饱和度，笔者选取吉 101井、吉 3井和柯 20井的 3个
致密砂岩样品，利用非稳态法气水相渗曲线实测了含

气饱和度（见图 9），得出 3 个样品的最大含气饱和度
分别为 38.65%、42.43%和 44.52%。另外分别应用印尼
公式和阿尔奇公式计算了 3 个样品的含气饱和度，对
比结果可以看出（见表 1），印尼公式计算的含气饱和
度与样品实测值更为接近。吉 101 井的伊利石相对含
量为 12%，印尼公式和阿尔奇公式的计算结果相差
5.00%；吉 3井的伊利石相对含量为 14%，两个公式的
计算结果相差 7.80%；柯 20 井的伊利石相对含量为
33%，两个公式的计算结果相差 12.65%。由此可见伊
利石含量高低是影响二者差值的主要因素，与上述储

集层润湿性的研究结论一致。因此，应用印尼公式求

取致密砂岩储集层含气饱和度更为恰当。 

 
图 8  黏土表面的双电层示意图 

 

图 9  吐哈盆地水西沟群致密砂岩非稳态法气水相渗曲线 

表 1  阿尔奇与印尼公式解释致密砂岩储集层含气饱和度结果对比表 

含气饱和度/% 
井名 深度/m 

黏土矿物 
含量/% 

伊利石相对 
含量/% 印尼公式计算结果 阿尔奇公式计算结果 二者计算差值 实测值 

吉 101 4 019.25 11 12 40.00 35.00  5.00 38.65 

吉 3 4 046.89 12 14 44.00 36.20  7.80 42.43 

柯 20 3 491.95 21 33 48.65 36.00 12.65 44.52 

 
3.3 致密砂岩气资源分级评价 

图 10为应用上述储能评价参数对巴喀和温吉桑两
个区块致密砂岩气资源的分级评价图，可以看出储集

层评价参数与孔隙度之间具明显三分性：当孔隙度小

于 4%时，储能评价参数值很小，说明致密储集层的储

集空间小，含气饱和度低，而且由于物性差导致致密

砂岩气的渗流能力也很低，该区域对应低值区；当孔

隙度为 4%～6%时，尽管大部分数据点的储能评价参
数值仍较低，但有一定比例的数据点的储能评价参数

值升高，说明该区间致密储集层具备了一定储集能力 
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图 10  吐哈盆地水西沟群致密砂岩气资源分级评价图 

和渗流能力，该区域对应上升区；当孔隙度大于 6%后，
大部分样品的储能评价参数值较高，说明该区域的致

密储集层不仅具有较好的储集能力，而且具有较好的

渗流能力，该区域对应高值区。 
储能评价参数三分性变化对应的孔隙度界限为

4%和 6%，与上述孔径变化对应的孔隙度界限具有较
好的一致性。孔隙度小于 4%时，孔径在 20 nm以下的
孔隙比例高，影响了致密砂岩气的储集和渗流能力；

孔隙度为 4%～6%时，孔径 20 nm 以下小孔比例不变
化，150 nm以上大孔比例逐渐增加，致密储集层的储
集能力增加；孔隙度大于 6%时，孔径在 150 nm以上
的大孔比例稳定，与上升区相比，不仅储集能力改善，

而且致密砂岩气的渗流能力也明显改善。综上所述，

把高值区、上升区和低值区对应的区域分别定义为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ类资源，Ⅰ类属于易动用优质致密砂岩气资源，

Ⅱ类属于可动用潜在致密砂岩气资源，Ⅲ类属于在现

有经济技术条件下，因储集层条件差而较难动用的致

密砂岩气资源。 

4 结论 

影响致密储集层岩石润湿性的并不是黏土矿物总

量，而是具体矿物的成分与相对含量。伊利石含量越

高，岩石的润湿角越小，其亲水性就越强。对伊利石

含量高的致密储集层，选用印尼公式求取含气饱和度

结果更准确。孔径分布、排驱压力、平均喉道半径等

直接反映致密储集层孔隙结构的关键参数随着孔隙度

的增加，表现出较好的规律性：孔隙度小于 4%时，孔
径在 20 nm 以下的孔隙体积比例随着孔隙度的增加而
减小，当孔隙度大于 4%后，比例基本不变，稳定分布
于 30%左右；孔隙度小于 6%时，孔径在 150 nm以上
的孔隙体积比例随着孔隙度的增加而增加，当孔隙度

为 6%～9%时，比例基本不变，稳定分布于 13%左右，
当孔隙度大于 9%以后，孔径在 150 nm以上的孔隙体

积比例明显增加，进入常规储集层的范畴。从致密砂

岩气的赋存和渗流能力角度，由孔隙度、渗透率、含

气饱和度构建了新的储能评价参数，实现了从致密砂

岩气开发角度对致密砂岩气资源的分级评价。储能评

价参数与孔隙度的关系具有明显的三分性，以孔隙度

6%和 4%为界可把致密砂岩气资源划分为Ⅰ类（优质）、

Ⅱ类（潜在）、Ⅲ类（难动用）3 个级别，对应的孔隙
度界限与孔径变化对应的孔隙度界限一致，说明该分

级评价方法与致密储集层微观孔隙结构密切相关。 

符号注释： 
A——储能评价参数，10−3 μm2；φ——孔隙度，%； 

Sg——含气饱和度，%；K——渗透率，10−3 μm2；Sw——含水

饱和度，%；a——岩性有关的系数（取值在 0.6～1.2），无
量纲；b——岩性有关的系数（取值大多接近 1），无量纲； 
c——岩电实验结果有关常数（取值 1～2），无量纲；m——
孔隙度指数，无量纲；n——饱和度指数，无量纲；Rw——地

层水电阻率，Ω·m；Rt——地层电阻率，Ω·m；Vsh——泥

质含量，%；Rsh——泥质电阻率，Ω·m。 
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