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致密砂岩储层孔⁃喉连通性研究

——以鄂尔多斯盆地长 7储层为例
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摘 要：储层的孔⁃喉连通性是致密砂岩储层评价过程中所用到的一个重要参数，而孔⁃喉连通性的研究受到致密砂岩储

层复杂的纳米喉道影响，其量化手段单一、表征参数不明，是当下该研究领域中的难点 . 为进一步完善储层连通性的表征

手段，利用纳米 CT技术、核磁共振冻融技术以及三离子束刻蚀结合场发射扫描电镜 ⁃PCAS（Pores and Cracks Analysis
System）技术，从定性和定量两个角度对于鄂尔多斯盆地延长组 7段典型（粉砂、细砂、泥质粉砂）致密砂岩样品的连通性

进行不同尺度的表征分析 . 实验结果表明，致密砂岩孔隙的孔径大小与其所沟通的喉道数目呈正相关；致密砂岩中连通

孔隙的体积对于连通性的贡献远高于连通孔隙的数目；油浸的细砂岩样品其连通性高于油斑的粉砂岩样品 . 实验分析认

为，多方法联用的表征方法是致密砂岩储层连通性刻画的重要手段 .
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Abstract: The pore ⁃ throat connectivity of Reservoir is an important parameter used in the evaluation of tight sandstone
reservoirs. However，the study of pore ⁃ throat connectivity is affected by the complex nanometer ⁃ scale throat of tight
sandstone reservoirs. Its single quantification method and unknown characterization parameters are difficult points in this field.
In order to improve the characterization of reservoir connectivity，micro⁃nanoCT，nuclear magnetic resonance cryoporometry
and triple ion beam etching combined with field emission scanning electron microscopy ⁃PCAS（Pores and Cracks Analysis
System) were used to characterize and analyze the connectivity of typical (siltstone，fine sandstone，and muddy siltstone)
sandstone samples in the 7th member of the Yanchang Formation in the Ordos Basin. Experimental results show that the pore
size of tight sandstone pores is positively related to the number of throats they connect. The volume of connected pores in
tight sandstone contributes much more to the connectivity than the number of connected pores. Oil immersed fine sandstone
samples have higher connectivity than oil stained siltstone sample. Experimental analysis shows that the characterization
method of multi method combination is an important method to characterize the connectivity of tight sandstone reservoir.
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非常规油气资源占全球油气资源的比重日益

增加［1-3］，目前已受到各个国家与石油公司的高

度重视，而致密油气作为非常规油气资源的主要

类型，具有资源量丰富、分布面积广的特点［4］. 具
体而言，致密油气在我国鄂尔多斯盆地、四川盆

地、准噶尔盆地、塔里木盆地、柴达木盆地均有分

布；资料显示，国内致密油有利勘探面积达 18×
104 km2，地质资源量为 200×108吨，可采资源量

为 20×108~25×108吨［5］. 与常规油气研究的侧

重点不同，致密油气研究的关键在于储层，最终目

标是明确储集层有多少油气［6］，而储集层是一个

复杂的孔隙网络空间，该孔隙网络由两个基本单

元组成，分别为孔隙和喉道，二者具有明显的差

别 . 广义上的孔隙一般被定义为多个骨架颗粒间

的膨大部分，主要对流体的储存起较大作用 . 而
喉道主要为沟通孔隙间的狭长部分，其长宽比一

般大于孔隙，对于流体在孔隙间的流动起决定性

的作用 . 对于常规储层的评价而言，孔隙度与渗

透率反映了岩石的基础物性，是储层评价时被优

先考虑的两个关键参数［7］，其往往能相对全面、科

学地反映常规储层的优劣特征 . 而非常规油气储

层的评价不能单一从孔隙度与渗透率两个基础物

性参数来考虑；以鄂尔多斯盆地致密砂岩储层为

例，仅有不到 30%的孔隙孔径在 100~1000 nm之

间，而 60%以上的孔径在 100 nm以下，微纳米级

的孔径分布造成储层的孔隙度极低，一般在 10%
以内［8］，极低的孔隙度在储层评价时参考意义不

大 . 此外，致密砂岩储层的渗透率一般小于 0. 1
mD，流体在孔隙间的流动已不再服从达西定律，

因此，孔隙度和渗透率等一些常规评价参数已无

法高效、全面地用于致密砂岩储层的评价，而连通

性作为可指示孔隙与吼道网络连通能力的参数，

其在致密储层评价中的重要性不言而喻 .
连通性研究是目前国内外学者对于非常规油

气储层研究的热点所在，主要的方法包括流体注

入和 CT成像技术，应用有机流体注入技术结合

LA⁃ICP⁃MS联用的方法对美国巴肯页岩和鹰福

特页岩及东营凹陷沙三段泥岩进行了样品示踪元

素扩散速率的研究［9-10］，得出扩散动态参数及相

关图版，对于泥页岩孔隙⁃吼道的连通性进行了间

接表征，该方法是一种介于二维和三维尺度之间

的连通性刻画技术 . 通过多尺度 CT成像技术，前

人［11-12］已初步揭示了致密砂岩微观孔喉结构及

孔喉连通性的基本特征，指出致密砂岩孔喉连通

性不仅由孔隙和喉道的尺寸决定，还与孔喉的形

状有关，其中，纳米孔在连通体系中可以起到孔隙

与喉道的双重作用，但孔隙尺寸较小与其近球状

的喉道形状对于连通性的贡献较差 . Wirth［13］曾
尝试用聚焦离子束扫描电镜与透射电镜联用的测

试方法对于地质样品中的化学组分与微观结构进

行了初步研究，之后又有学者［14］利用相同的测试

方法对龙马溪组页岩的纳米级孔隙结构进行了表

征，基于三维重构对页岩样品的孔径分布进行了

讨论 . 但这一方法同样存在诸多弊端，对于非均

质性较强的岩石样品而言，制样时无法准确选取

待测区域且偶然性大，导致获得强代表性的切片

位置的概率较低；此外，测试流程的重复性较高，

耗材损坏速度很快，引起设备维护成本急剧升高

等诸多问题［15］. 目前在非常规储层连通性的研究

过程中，常见的定性方法有双束氩离子刻蚀结合

场发射扫描电镜技术以及近期兴起的伍德合金注

入技术［16-18］，但这两种方法均存在一些缺点 . 双
束氩离子束刻蚀结合场发射扫描电镜技术对于致

密砂岩的图像分析而言，其抛光面积为毫米级，样

品的截面粗糙度界限不高［19］，视域较小，不能相

对完整地表示以长石、石英颗粒为主的致密砂岩

样品的孔喉形貌 . 对于伍德合金注入技术，其实

验过程周期较长，制样难度大，伍德合金较高的衬

度会使得被凝固合金占据的孔隙网络与某些金属

矿物在场发射扫描电镜下无法区分，且伍德合金

的注入量也无法准确测定［20］. 到目前为止，还未

找到一种方法或一套体系可以完整表征致密储层

连通性能的高低，其难点主要在于连通性参数的

量化及多尺度定量分析储层样品的连通能力 . 鉴
于此，笔者将在材料学、物理学、电子学等领域中

运用较多的三离子束抛光技术引入致密砂岩连通

性的研究中，其优势在于三离子束的刻蚀范围可

以达到 1. 5 cm以上，较传统的双束抛光而言，刻

蚀面积提升了一个数量级以上，完全保证了致密

砂岩样品微纳米孔喉的观测需求 . 鉴于致密砂岩

颗粒整体较大的特点［21］，孔喉间多为粒缘缝与粒

间孔的连接模式，需要明确孔隙与喉道间组合方
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式的量化参数，从微纳米尺度上解析不同级别孔

隙所连接吼道数目的差异，以了解致密砂岩孔隙

连通性的特征和整体规律 . 本文构建了场发射扫

描 电 镜 结 合 Pores and Cracks Analysis System
（PCAS）与纳米 CT技术及核磁共振冻融技术联

合表征的方法，通过流体注入和图像学模拟的手

段为致密砂岩储层连通性的研究引入了新的表征

参数，并探讨了其适用性，揭示了不同类型、不同

含油级别砂岩样品的连通特征，探讨了造成其连

通能强弱不一的原因 .

1 地质背景和致密砂岩样品

鄂尔多斯盆地是我国重要的含油气盆地之

一，其致密油预测资源量达到 3×109吨［22］，延长

组 7段是典型的致密砂岩储层（图 1b）［23］，具有重

要的油气勘探意义和能源地位［24］. 盆地本部面积

为 25×104 km2［25］，可以划分为伊盟隆起、天环坳

陷、晋西挠褶带、渭北隆起、陕北斜坡、西缘冲断带

六个一级构造单元 . 其中位于伊盟隆起南部、渭

北隆起北部的伊陕斜坡占鄂尔多斯盆地的面积较

大，其形成于白垩纪早期，构造上表现为向西倾斜

的平缓单斜构造，内部发育有鼻状构造［26］，是本

次研究的重点区域（图 1a）.
在本次研究中，样品取自鄂尔多斯盆地南部

固城地区的钻井目标层位，岩心分别取自长庆油

田重点取芯井、庄 93井、庄 124井和庄 267井，运

用氦孔隙度和气测渗透率的方法对 75块样品的

孔隙度及渗透率进行了测量，二者具有较好的相

关性（图 2）.
典型致密砂岩样品的基本信息如表 1所示 . 基

（a）研究区在鄂尔多斯盆地中的位置；（b）长 7段取样分布图

图 1 鄂尔多斯盆地概况图

Fig. 1 The outline map of Ordos Basin
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于后续的实验分析，包括岩心的核磁冻融谱图、孔

渗数据及电镜图像，挑选了三块含油级别不同且岩

性存在差异的样品进行延展试验 . 其中，对于 Z⁃9
和 Z124⁃7这两块含油性较好的样品开展了一系列

配套测试，运用核磁共振冻融、纳米 CT计算机断

层扫描、场发射扫描电镜结合 PCAS的方法对不同

样品不同空间内的孔隙连通网络进行了研究，同时

也包括不同尺度下的连通性参数提取和表征 .

2 致密砂岩孔径分布特征

核磁共振冻融法是当下用来表征非常规储层

孔径分布的热点技术［27-29］，采用了低化学活性的

有机试剂八甲基环四硅氧烷作为核磁冻融实验的

探针液体［30］，在非常规储层的核磁冻融实验中，

该探针液具有良好的行为表现，可将样品的孔径

测试范围延伸至 4~1400 nm，保证了致密砂岩样

品孔径测试的精度，同时也满足了致密砂岩大范

围孔径的测试需求 . 由于各样品含油性的不同以

及油的核磁共振信号强度在不同温度点间的大幅

差异，在实验前使用索氏抽提法对样品进行了浸

泡抽提，目的是在测试过程中将背景信号对探针

液的影响降至最低，从而提高实验精度，降低误

差 . 基于前人相同的实验流程，选择了-20. 1 ℃
至 17. 4 ℃的温度序列对样品进行测试，单一温度

点的平衡时间为 10 min；共选取六块样品开展了

核磁共振冻融分析，具体实验步骤和测试参数详

见文献［31］.
延长组 7段致密砂岩不同样品的孔径精细分

布曲线如图 3所示，各个样品的局部孔径分布存在

差异，但总体孔径分布趋势较为一致，具有一定程

度的相似性 . 由孔径分布曲线可以看出，不同类型

的致密砂岩样品均具有多峰分布的特征，出峰数

量在 3至 5之间 . 六块样品同时包含两个较为明

显的出峰区域，分别在 10~30 nm以及 100~300
nm，反映了其直径以上述两个孔径区间为主 . 10~
30 nm孔径和 100~300 nm孔径对应的孔体积占比

以及核磁共振实验所测定的样品孔隙度如表 2所
示 . 其中除了 Z⁃10号样品在 100 nm之前呈明显单

峰之外，其余样品在 100 nm之前均为双峰形，Z⁃10
号样品中主体的喉道直径为 7~8 nm，虽然孔径在

100~300 nm的区间内呈“三峰形”，但各个峰幅度

相差较大，可能造成其连通性不佳，这与三离子束

刻蚀后的电镜观察结果一致（图 4）. 对于在 100 nm
之后的峰形来说，样品表现为“双峰形”和“三峰形”

分布的特征，与粉砂岩相比，细砂岩样品在此孔径

分布区间内的峰形较为连续，且峰“顶点”间幅度相

差较小 .

图 2 75个致密砂岩样品孔渗关系图

Fig. 2 Porosity versus permeability for 75 tight sand⁃

stone samples

表 1 样品基本信息

Table 1 Basic information of samples

样品名

Z⁃1

Z⁃9

Z⁃6

Z⁃2

Z⁃10

Z124⁃7

层位

长 71
长 72
长 71
长 71
长 72
长 72

岩性

细砂岩

细砂岩

细砂岩

细砂岩

泥质粉砂岩

粉砂岩

孔隙度（%）

8. 134

9. 281

13. 625

9. 038

7. 992

10. 271

渗透率（mD）

0. 011

0. 014

0. 021

0. 008

0. 003

0. 008

含油性

油迹

油浸

油浸

油浸

荧光

油斑

测试方法

核磁共振冻融法

核磁共振冻融法、PCAS、纳米 CT

核磁共振冻融法

核磁共振冻融法

核磁共振冻融法、PCAS

核磁共振冻融法、PCAS、纳米 CT
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Z⁃1，Z⁃9，Z⁃2三块细砂岩样品的冻融谱图具

有较高的一致性，在大于 100 nm的孔径范围内均

为“连续双峰形”，且三个冻融谱图的连续双峰其

幅度基本一致 . 结果显示，从 100 nm处出现大幅

度增加，随后有极小幅度的降低，最后缓慢增加至

300 nm（峰顶）处 . 因此，样品中孔径在 100~300 nm
的孔隙多为均匀连续的分布，具体表现为连续双峰

中的小孔径对应的“峰顶点”略低于大孔径对应的

“峰顶点”，三块样品在该孔径范围内的连续双峰均

表现出这种“小孔低幅”的特点 . 此外，Z⁃6号细砂

岩样品和 Z124⁃7号粉砂岩样品具有相似的峰形特

征，都包含五个幅度不同的峰顶，均在小于 100 nm
的孔径范围内表现为双峰，大于 100 nm的孔径范

围内表现为三峰；二者不同的是，Z⁃6号细砂岩样品

峰形的幅度要整体高于 Z124⁃7号粉砂岩样品 . 造
成此现象的原因可能是粒径相差相对较大的砂岩

样品采用了相同的前处理方式，引起部分封闭孔隙

的打开，造成了实验结果的误差 .

（a）细砂岩，油迹；（b）泥质粉砂岩，荧光；（c）（d）（e）细砂岩，油浸；（f）粉砂岩，油斑

图 3 不同致密砂岩样品孔径分布曲线

Fig. 3 The PSD measured by NMRC for different tight sandstone samples

表 2 不同样品的核磁共振冻融法测试结果

Table 2 The results measured by NMRC for different tight sandstone samples

样品名

Z⁃1

Z⁃9

Z⁃6

Z⁃2

Z⁃10

Z124⁃7

100~300 nm体积占比（%）

54. 62

57. 68

45. 01

60. 49

43. 77

50. 16

10~30 nm体积占比（%）

8. 69

6. 89

7. 91

7. 73

4. 91

6. 23

核磁孔隙度（%）

5. 0488

7. 7154

7. 6586

5. 6853

5. 1189

9. 2646
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3 致密砂岩的多尺度连通性特征

3. 1 Pores and Cracks Analysis System (PCAS)

在致密砂岩中的应用 砂岩储层主要以石英长石

颗粒为主，绝大多数孔隙被胶结物充填从而形成

致密储层，因此从二维角度对储层连通性进行表

征只能通过离子束刻蚀结合场发射扫描电镜的方

法对样品表面进行观测，但传统的观测手法是在

机械抛光后采用双离子束刻蚀的方法，不能满足

致密砂岩“大视域”的观测需求，对于连通性的分

析仅能从定性至半定量的角度进行，难以实现对

致密砂岩储层连通性的准确表征 . 为了从二维平

（a）（b）泥质粉砂岩样品；（c）（d）油浸细砂岩样品；（e）（f）油斑粉砂岩样品

图 4 三块典型样品的大视域电镜照片

Fig. 4 SEM images of large field for three typical sandstone samples
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面分析延长组 7段典型致密砂岩的微纳米级孔 ⁃
喉连通性特征，根据核磁共振冻融谱图及样品在

电镜下所表现出的特征，选取了三块不同含油级

别、不同类型的致密砂岩样品进行系统的三离子

束刻蚀结合场发射扫描电镜 ⁃PCAS定量分析研

究，三块样品分别为 Z⁃9细砂岩样品、Z124⁃7粉砂

岩样品以及 Z⁃10泥质粉砂岩样品 .
首先对样品进行了三离子束刻蚀，以保证致密

砂岩的观测需求 . 将体积为 1 cm×1 cm×0. 5 cm
的块状样品进行机械抛光，随后将完成机械抛光

的样品放入刻蚀装置中，实验仪器为徕卡三离子

束切割仪（Leica EM TIC 3X），仪器参数设置为电

压 7. 0 kV，电流 2. 5 mA，离子束刻蚀时间为 6 h；
之后利用场发射扫描电镜进行图像采集，最后借

助 PCAS软件进行孔隙的识别与喉道的提取 .
Liu et al［32］改进了传统多孔介质二维图像的精细

识别和参数提取的方法，并建立了高分辨率图像

定量识别系统 PCAS，在此之前，对于多孔介质的

孔隙提取多采用网格分析法［33］. PCAS识别系统

的建立大大提高了孔隙裂缝的统计精度，同时可

以利用其自动提取的模块定量识别孔喉相关参

数，主要参数包括面孔率、填充面积、概率熵、形状

因子及分形维数［34］，其中对表征二维平面连通能

力具有补充功能的参数为形状因子和概率熵 .
形状因子一般用于描述二维图像的形态特

征，计算公式为：

ff = 4πS C 2 (1)
ff代表形状因子，S和 C分别表示孔隙面积和

周长，根据所提取的孔径（弗雷特径）得出［35］. 不同

形状因子数值所反映的孔隙磨圆程度及排列方向

不同，其数值随着孔隙边缘粗糙度的升高而降低 .
概率熵用来描述二维角度下孔隙分布的方向

与混乱程度，计算公式为：

H =-∑ i= 1
n Pi logn Pi (2)

H代表概率熵，Pi表示某一范围内孔隙的百

分比；概率熵数值介于 0~1之间，随着平面上孔

隙排列由固定的单一方向趋于混乱，直到方向完

全随机，该数值由 0升高到 1［36］.
已有研究者将这种定量提取方法成功运用在

煤和页岩样品的孔隙结构表征当中，本文利用形

状因子与概率熵两个参数对砂岩二维平面的连通

性进行分析，具体的计算流程依照式（1）和式（2）
进行 . 本次在砂岩高分辨率 SEM图像的参数提

取过程中，对于不同样品间的 SEM图像选取了统

一的阈值，并参照氦孔隙度数据，将相对误差控制

在 3 %以内；基于图像的处理数据详见表 3. 原始

电镜高精度图像与裂隙提取图像见图 5.

由表 3可以得出，在二维平面上，粉砂岩和细

砂岩样品具有较高的概率熵值，分别为 0. 9845和
0. 9831，而泥质粉砂岩样品的概率熵值较低，为

0. 8671；同样的，粉砂岩和细砂岩中孔隙的平均形

状因子值较泥质粉砂岩样品高，前两者分别为

0. 5621和 0. 4858，后者为 0. 4028. 由于致密砂岩

样品间存在着一定的差异，泥质粉砂岩样品其颗

粒内部的孤立孔隙较不含泥质的砂岩样品多，孔

隙边缘多被杂基、胶结物等充填完全，且由于泥质

含量较高的样品在组成、成分、类型上分布的均质

性较差，其内部的孔隙排列方向多呈随机分布，孔

隙边缘的磨圆程度也较低 .
3. 2 纳米 CT 计算机断层切割 在 CT扫描之

前，运用索氏抽提法对 Z⁃9和 Z124⁃7两块柱塞样

表 3 致密砂岩 FESEM图像 PCAS提取结果

Table 3 Results of FESEM image extraction of tight

sandstone by PCAS

样品编号

图像区域

区域总面积

区域数量

区域百分比

最大区域面积

平均区域面积

平均周长

平均形状因子

最大长度

平均长度

最大宽度

平均宽度

概率熵

Z⁃9

1680384

134658

1656

8. 01%

24459

81. 32

31. 41

0. 5621

724. 79

11. 03

75

5. 75

0. 9845

Z⁃10

1564165

29875

50

1. 91%

2350

283. 94

85. 78

0. 4028

85. 9

26. 16

53. 86

14. 37

0. 8671

Z124⁃7

1571328

91437

350

5. 82%

9900

261. 25

75

0. 4858

201. 32

24. 87

125. 07

13. 11

0. 9831
注：表中图像的区域/面积为像素×像素，图像的长度/宽度

为像素
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进行浸泡抽提，目的在于降低图像的衬度与背景

值，只保留岩石骨架的完整图像信息，有利于最大

程度地区分孔隙与喉道 . 随后，将抽提完成的样

品进行烘干，钻孔 . 制样规格为：直径 1 mm，长度

1 mm的柱塞样 . 样品的扫描测试在上海英华检

测公司完成，所用设备为 Nanotom微纳米 CT装

置，设置电压为 10 kV，电流为 135 μA；仪器提供

的空间分辨率为 650 nm. 此项研究利用了 VG
studio分析软件对于样品的孔喉结构和基质进行

提取，如图 6所示 .
CT扫描图像的重建是基于 Avizo Fire 9软

件完成的，对于样品的网络空间进行了三维重

构，阈值的选取参照了前人的分割方法［37］，在此

基础上对 Z⁃9和 Z124⁃7两个样品进行了球棍网

络的建模 .
在非常规储层孔隙⁃喉道的三维网络空间内，

与单一孔隙边缘相连通的喉道数称之为配位

数［38］，而该单一孔隙可被视为节点 . 球棍模型可

以在一定程度上忽略样品本身复杂的非均质性，

对于样品内部的迂曲度以及不规则的孔隙吼道连

接方式予以简化，将孔隙简化为小球，将与孔隙连

接的喉道简化为长棍［39］，其基础模型如图 7所示 .

（a）（c）（e）三个样品的背散射图像；（b）（d）（f）PCAS提取的二值化图像

图 5 不同类型样品 FESEM图像的二维提取

Fig. 5 Flat surface extraction of FESEM image for different types of samples

·· 345



南京大学学报（自然科学） 第 56 卷

笔者对各样品的原始网络空间进行了模拟，

以此将致密砂岩样品内部的孔隙⁃吼道连通网络转

换为相对简单的球棍网络模型，之后又分别在三个

样品内部按照像素递增的原则选取了 600 μm×
600 μm×600 μm，700 μm×700 μm×700 μm，

800 μm×800 μm×800 μm的三个网络空间进行

球棍建模，如图 8所示 .
3. 2. 1 连通熵在砂岩中的应用 对于所选的八

个不同网络空间的配位数及节点数进行了初步分

析，其耦合关系如图 9和图 10所示 .
在八个连通网络空间内部，孔隙与喉道的连

接方式在数量上都遵循幂律分布 . 其中，Z⁃9的数

据分析表明，在 600 μm×600 μm×600 μm的体

积空间内，其配位数与节点数呈幂律分布时的相

关系数为 0. 8116，随着网络连通空间的增大，其

相关系数也逐渐增大，在 1000 μm×1000 μm×
1000 μm的体积空间内，其相关系数为 0. 9266.
Z124⁃7号样品的分析结果与之类似，其配位数与

节点数呈幂律分布时的相关系数均在 0. 87以上，

随着所选取空间的增大，相关系数整体上呈上升

的趋势 . 孔隙与喉道的连接方式在上述八个不同

图 7 球棍模型示意图

Fig. 7 Image of ball and stick model

（a）Z轴二维成像；（b）X轴二维成像；（c）重建的三维结构；（d）孔隙的三维提取图像

图 6 细砂岩样品的Nano⁃CT成像与三维网络重建

Fig. 6 Nano⁃CT tomography and the 3D network reconstruction of fine sandstone sample
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（a）1000 μm3；（b）800 μm3；（c）700 μm3；（d）600 μm3

图 9 细砂岩不同网络空间内的孔⁃喉组合模式分布

Fig. 9 Distribution of pore⁃throat combination mode in different network spaces of fine sandstone

（a）600 μm3的细砂岩提取；（b）700 μm3的细砂岩提取；（c）800 μm3的细砂岩提取；

（d）600 μm3的粉砂岩提取；（e）700 μm3的粉砂岩提取；（f）800 μm3的粉砂岩提取 .

图 8 不同网络空间内的致密砂岩孔隙⁃喉道模型

Fig. 8 Pore⁃throat models of tight sandstone in different network spaces

·· 347



南京大学学报（自然科学） 第 56 卷

体积的网络连通空间内都符合齐普夫定律［40］，数

据表明，致密砂岩储层孔隙连通网络均为无标度

网络，具有严重的异质性，各孔隙节点之间的连接

状况具有严重的不均匀分布性 .
网络连通熵可表示非均匀异质网络空间的连

通性与异质性［41］. 计算公式为：

Ii=
di

∑ i= 1
N di

(3)

E=-∑ i= 1
N I i ln Ii (4)

E为网络连通熵，i为网络空间中任意一节

点，N为节点总数，di为节点配位数 .
Wu et al［42］在此基础上运用连通稳定熵来表

征网络连通空间内的连接可靠性 . 计算公式为：

R= ln n- E
ln n (5)

R为连通稳定熵，E为网络连通熵，n为节点

数 . 连通稳定熵的值在 0至 1之间，R值越大，空

间的可靠性越强；相反，R值越小，空间的可靠性越

弱 . 如空间内所有节点均为连通的，即 E=0，R=
1；若空间内所有节点均为独立节点，即 E=ln n，
R=0.

利用球棍模型对两块样品分别建立的四个网

络连通空间（共八个）均满足幂律分布，符合连通熵

对于该模型的适用前提，上述两块样品在 1 mm3内

的模型示意图，如图 9a和图 10a所示，在此基础上

分别运用式（4）和式（5）计算了其网络连通熵与连

通稳定熵的数值（表 4）. 从样品在 1000 μm3内的

计算结果可以得出编号为 Z⁃9的细砂岩样品其连

通稳定熵高于编号为 Z124⁃7的粉砂岩样品，差值

为 0. 04，说明在 1000 μm3的网络空间内部，该细

砂岩样品的连通稳定性高于粉砂岩样品 .
3. 2. 2 致密砂岩单一孔隙的连通性特征 致密

砂岩球棍网络模型中孔径与配位数的耦合关系如

图 11所示 . 对于每个样品分别统计了 15000至
20000个单一孔隙的模型数据，虽然有所差异，但

两个样品中孔径与喉道的整体分布趋势具有相同

（a）1000 μm3；（b）800 μm3；（c）700 μm3；（d）600 μm3

图 10 粉砂岩不同网络空间内的孔-喉组合模式分布

Fig. 10 Distribution of pore⁃throat combination mode in different network spaces of siltstone
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的特点，有良好的规律性 . 结果显示，随着某一单

独孔隙的孔径增大，该孔隙周围所连接的喉道数

目也随之升高 . 对于编号为 Z⁃9的细砂岩样品而

言，孔隙四周连接的喉道数目集中在一至十个，尤

其在一至六之间较为密集，表明在当前实验精度

下，在孔隙周围存在喉道与之相连的情况下，大多

数孔隙周围连接的喉道数目为一至六个 . 球棍模

型 中 所 连 接 喉 道 最 多 的 一 个 孔 隙 其 半 径 为

23. 514 μm，有 20个喉道与之相连；除此之外，有

13个喉道与当前所能识别到的最大孔隙相连，还

存在有其他三个孔隙同样连接 13个喉道，孔径集

中在 15~22 μm之间 . 对于粉砂岩样品，孔径与所

连喉道数目的特征与细砂岩样品类似，但这二者

不同的是，细砂岩样品中存在孔隙其周围连接超

过 25个喉道，说明由于样品内部存在的微裂缝，

使得该模型对于孔隙进行阈值划分时，将具有同

一灰度的裂缝识别为孔隙，以此作为孔隙的球体

半径，这也是目前基于 CT的计算机断层扫描方

法中存在的不足之处 . 与细砂岩样品类似的是，

绝大多数连通的孔隙四周连接有一至八个喉道，

其中有 1794个被识别到的孔隙至少连接两个喉

道，满足了孔隙间流体可以流动的最低条件［43］.
对于网络空间内的某一单独孔隙而言，在该孔隙

周围与之相连的孔隙越多，表明该孔隙的连通性

越强 . 综上，球棍模型的建立对于单个孔隙连通

能力的评估是一种十分有效的方法 .

3. 2. 3 球棍连通率与体积连通率的对比 由于

CT实验样品前处理的特性，一旦将扫描区域或

建模区域固定，模型则被视为一个孤立的空间，只

能呈现选定空间内部的连通情况，存在部分孔隙

在原始条件下连通外围孔隙但由于网络空间选取

的原因而被识别为孤立无效孔隙的情况，尤其对

于空间边缘的连通孔隙影响较大 . 基于球棍模型

的数据，连通孔隙间的体积对于孔隙总体积的占

比可定义为体积连通率 . 在不考虑连通孔隙体积

的情况下，彼此相连的孔隙占所有孔隙数量的比

率可定义为球棍连通率 . 利用 Avizo提取的 CT
扫描骨架，计算了该分辨率下的体积连通率与球

棍连通率，如图 12所示 .
总的来看，二者的分布范围呈现出高低分明

表 4 不同样品的连通性参数

Table 4 Connectivity value of different samples

样品编号

网络连通熵

连通稳定熵

体积

Z⁃9

1. 55

0. 81

1000 μm3

Z124⁃7

1. 81

0. 77

1000 μm3

（a）细砂岩，1000 μm3；（b）粉砂岩，1000 μm3

图 11 致密砂岩孔径与配位数的耦合关系图示

Fig. 11 Pore size versus coordination number for tight sandstone samples
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的特征，8个连通网络空间的体积连通率内均在

80%以上 . Z⁃9号样品不同体积空间的体积连通

率分布在 87. 24%至 91. 83%之间，其球棍连通

率分布在 5. 94%至 7. 08%. Z124⁃7号样品不同空

间内的体积连通率分布在 91. 57%至 96. 11%之

间，而球棍连通率的范围在 5. 79%至 8. 17%之

间 . 以上两个样品的连通率表现出相似的特征，

从连通体积角度量化的连通率均具有较高的数

值，与从连通数量角度量化的球棍连通率相比有

着明显的优势，而造成此结果的原因是：（1）在

CT数据分析的过程中，不得不选取封闭的网络

空间进行提取或建模，这会造成绝大多数原本与

空间外连通的孔隙被忽略，使得球棍连通率被远

远低估；（2）即使考虑到被低估的球棍连通率，大

孔对于连通性的贡献也是巨大的，而孔隙与喉道

之间的连通数量对于连通性虽然具有一定程度的

贡献，但与大孔相比就显得微不足道 . 前人的研

究结果显示，孔隙半径与喉道的连通长度成正

比［44］，较低球棍连通率的结果表明样品中喉道一

旦能沟通部分孔径较大的孔隙，那么样品的连通

性能也会增高，在此过程中孔隙彼此之间的连通

数量对其产生的影响并不大 .

4 结 论

（1）基于 PCAS的高精度扫描电镜图像可较

为全面地从二维角度定量表征孔喉连通特性 . 细
砂岩样品的概率熵与形状因子均高于粉砂岩样

品，而泥质粉砂岩样品的概率熵和形状因子均为

最低 . 孔隙边缘的高平整性与孔隙排列的高随机

性是致密砂岩储层具备良好连通能力的先决

条件 .

（2）600，700，800和 1000 μm3四个致密砂岩

网络连通空间内部的孔隙喉道连接方式均符合幂

律性分布，具有极强的异质性 . 连通稳定性在

1000 μm3的油斑粉砂岩和 1000 μm3的油浸细砂岩

之间表现出微小的差异，该固定空间内，细砂岩模

型的连通稳定性优于粉砂岩的连通稳定性，二者

连通稳定熵的差值为 0. 04.
（3）致密砂岩单一孔隙的孔隙直径大小与其

边缘连通的喉道数目具有一定的相关性，单一孔

（a）细砂岩，1000 μm 3；（b）粉砂岩，1000 μm 3

图 12 球棍连通率和体积连通率的分布

Fig. 12 Distribution of ball&stick connectivity and volume connectivity

隙的连通能力随着孔径的增大而变强 . 储层中连

通孔隙间的孔径大小和连通孔隙间的数量是表征

储层连通性的两个关键参数 . 其中，孔径大小这

一因素对于连通性的影响至关重要 .
（4）致密砂岩储层的连通性的刻画受到多重

因素的制约，如粒径较大、孔径分布范围广、分辨

率与视域的兼顾以及不同实验方法所引起的误差

等，综合分析时需结合样品的地质背景和基础物

性参数 . 因此，多方法联合表征的方法可作为致

密砂岩储层连通性分析的重要手段 .
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