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摘要 ：疏松砂岩气藏气水分布和运移关系复杂，储集岩孔隙结构特征、原位润湿特征和气水界面性质制约了天然气储量的有效动用，

其中储层孔隙结构和润湿性的准确评价对气藏治水与高效开发具有重要意义。为了弥补传统评价方法在精度和尺度上的不足，结合

持续拓扑分析和三维 CT 无损成像技术，精细表征了疏松砂岩气藏储层的孔隙结构，并应用拓扑几何学 Gauss—Bonnet 定理拓展了

孔隙尺度润湿机理，创新了原位润湿性评价方法，系统研究了双相润湿特征对气水赋存分布规律的影响机制，最后提出了基于拓扑

分析的疏松砂岩气藏储集岩特性评价新方法。研究结果表明 ：①持续拓扑分析结果全面且精细地表征了疏松砂岩储集空间的孔隙结

构及其高孔隙度、高渗透率的物性特征，并验证了该方法的适用性 ；②基于拓扑几何学的润湿性评价新方法定量表征了储集岩的原

位润湿性，且误差在 6% 以内，相较于传统方法，精度提高了约 11% ；③强水湿体系中气体普遍赋存于大孔，部分孤立的气泡赋存

于小孔，油湿体系中地层水大多赋存于大孔且极易建立优势渗流通道，从而导致开发初期气藏产水现象的发生。结论认为，该新方

法可快捷、准确地识别与表征岩石的孔隙结构与原位润湿性，对推动储层表征技术的进步，预测天然气在疏松砂岩气藏的运移能力

及提高气藏的治水稳产效果具有重要的理论和工程意义。
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Abstract: Unconsolidated sandstone gas reservoirs have complex gas and water distribution and migration relationships, and the effective 
production of their natural gas reserves is restricted by the pore structure characteristics and in-situ wetting behaviors of reservoir rocks 
and the properties of gas–water interface. Particularly, the accurate evaluation of reservoir pore structures and in-situ wettability is of 
great significance for the water control and efficient development of gas reservoirs. In order to overcome the shortcomings of traditional 
methods in accuracy and scale, this paper precisely characterizes the pore structures in unconsolidated gas reservoirs by using the 
persistent topology analysis and the 3D CT nondestructive imaging technology. Then, the wettability mechanism on the pore scale is 
expanded by applying the Gauss–Bonnet theorem of topology geometry, the in-situ wettability evaluation method is innovated, and the 
influential mechanisms of two-phase wetting behaviors on gas and water occurrence and distribution laws are systematically researched. 
Finally, a new method for evaluating reservoir characteristics of unconsolidated sand stone gas reservoirs based on topology analysis is 
proposed. And the following research results are obtained. First, the results of persistent topology analysis comprehensively and precisely 
characterize the pore structures and physical properties (high porosity and high permeability) of unconsolidated sandstone reservoirs, and 
verify the applicability of this method. Second, the new wettability evaluation method based on topology geometry can quantitatively 
characterize the in-situ wettability of reservoir rocks with an error less than 6%, and its accuracy is about 11% higher than that by the 
traditional method. Third, in a strong water-wet condition, gas generally exists in large pores, and a few isolated gas bubbles lie in small 
pores. In oil-wet condition, most of the formation water exists in large pores, so dominant flow pathways are formed quite easily, which 
leads to water breakthrough at the initial stage of gas reservoir development. In conclusion, the new evaluation method can quickly and 
accurately identify and characterize the pore structure and in-situ wettability of reservoir rocks, which has important theoretical and 
engineering significance for promoting the advancement of reservoir characterization technologies, predicting the migration ability of 
natural gas in unconsolidated sandstone gas reservoirs and enhancing the water control and stable production of gas reservoirs. 
Keywords: Unconsolidated sandstone; Pore structure; Wettability; Topology analysis; Physical property evaluation; Natural gas reservoir; 
Interfacial behavior; Multiphase flow 

基金项目：国家自然科学基金项目“基于拓扑几何学的致密油藏跨尺度润湿机理研究”（编号：42102149）、北京市自然科学基金项目“面

向碳封存的深部咸水层多尺度润湿机理研究”（编号：3222038）、中国石油大学（北京）拔尖人才项目“致密储层跨尺度润湿机理研究”（编

号：2462021BJRC004）。
作者简介：孙晨皓，1992 年生，副教授，博士；主要从事常规与非常规油气田开发的研究工作。地址：（102249）北京市昌平区府

学路 18 号。ORCID: 0000-0003-1726-7601。E-mail: chenhao.sun@cup.edu.cn



第 10 期 · 95 ·孙晨皓等：基于拓扑分析的疏松砂岩气藏储层结构和润湿特性评价新方法

0　引言

疏松砂岩气藏普遍具有埋藏浅、胶结程度差、

非均质性强以及高孔隙度、高渗透率等特点，气藏中

水体较为发育，流体分布复杂，且边底水活跃。该

类气藏无水采气期短、单井产量递减快、稳产期短，

严重影响开发效果 [1-3]。诸多气藏开发实践证实，储

集岩内部孔隙度、渗透率等物性差异导致气水赋存

特征和运移关系复杂，形成了在流体性质识别和气

水分布认识上的偏差，极大地制约了天然气储量的

有效动用 [4-10]。前人在理论分析、室内实验和数值模

拟的基础上，发现储集岩孔隙结构特征、原位润湿

性和气水界面性质是决定地层可动流体运移与赋存

分布的最主要因素 [11-14]。因此，精细表征疏松砂岩储

集空间和孔喉结构特征，探索建立储层原位润湿性

评价的新方法，对开发阶段气藏的治水和稳产具有

重要科学意义和工程价值。

国内外已有不少学者对储集岩孔隙特征进行了

深入研究，大多基于传统的扫描电镜 [15-16]、岩石铸

体薄片分析 [17-18]、核磁共振 [19-20] 或流体注入实验 [21]

（高压压汞和气体吸附）等实验方法反映孔喉参数，

但识别尺度有限且无法从直观的角度精细描述岩石

孔隙结构的三维形态、特征与演化差异。储层润湿

机理的研究则广泛依赖杨氏方程，并利用座滴法 [22-25]、

渗吸测量法 [26-27]（Amott-Harvey 指数法）或毛细管

压力曲线测量法 [28-29]（USBM 指数法）等手段来表

征岩石润湿性。但受储集空间内复杂孔隙结构和矿物

组成的制约，其原位润湿特征通常与上述方法的测

量结果不符，导致储层气水分布与流动轨迹预测出

错。为了保证疏松砂岩气藏的产水防控与高效开发，

当前亟须完善并创新评价方法以准确表征储层的复

杂孔喉形态及原位润湿特征。

鉴于上述方法的不足，笔者通过理论与技术创

新，提出了基于拓扑分析的储集岩特性评价新方法。

利用持续拓扑分析和三维 CT 无损成像技术，精细表

征了疏松砂岩储集空间的孔隙结构及其物性特征。应

用拓扑几何学 Gauss-Bonnet 定理创新性地建立了储

集岩润湿性评价方法，完善并拓展了孔隙尺度原位

润湿机理，同时定量表征了储集岩的复杂润湿分布

状态。在此基础上，开展了疏松砂岩储层气水分布

评价，探讨了双相润湿特征对气水赋存规律及气藏

产水的影响机制。相较于传统方法，新方法可对储

层孔隙结构和原位润湿性进行快捷、准确地识别与

表征，能够满足对复杂非均质岩石特性评价的要求，

以期为后续评价天然气在疏松砂岩气藏的运移能力

以及气藏的经济高效开发提供依据与工程指导。

1　基于拓扑分析的岩石特性评价原理

1.1　孔隙结构持续拓扑分析

与孔隙网络模型不同，孔隙结构持续拓扑分析

方法通过识别各孔隙的拓扑特征和几何参数来测量

其拓扑不变量，从而更全面地反映孔隙类型、特征

以及连通性。该方法中，储集岩孔隙空间的拓扑特

征将由其几何形态的欧拉数进行量化 [30]，即

χ＝ β0 － β1 ＋ β2                           （1）
式中 χ表示欧拉数，无量纲，其值代表孔隙空间的复

杂程度，该值越小，表明孔隙结构越复杂；β表示贝

蒂数，即孔隙空间的拓扑不变量，无量纲；β0 表示

非连通孔隙的数量； β1 表示孔隙空间连通路径的数

量；β2 表示孔隙空间凹腔的数量。

图 1 展示了不同贝蒂数的持续拓扑分析方法示

意图，该方法首先进行空间点距离的标识，进而在

微计算机断层扫描（μCT）二值图像上进行欧氏距离

图 1　储层孔隙结构持续拓扑分析方法示意图
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变换计算。当图像上欧氏距离的负值介于0 ～－20时，

代表岩石孔隙空间；当其正值介于 0 ～ 50 时，代表

岩石基质。同时，当孔隙空间内的一个拓扑特征出现

时，该值被定义为拓扑特征出现值；反之，则被定

义为拓扑特征消逝值。由图 1 可知，β0 中第二象限

的欧式距离结果代表了非连通孔隙的数量，第三象

限的欧式距离结果代表了连通孔隙的数量，可以以

此为依据评价孔隙结构的空间连通性。位于第三象

限的值越多，表明储层的连通孔隙越多，孔隙连通

性越好。此外，当 β1 的欧式距离结果位于第二象限

时，该孔隙特征代表相接触岩石颗粒的粒间孔通道；

当结果位于第三象限时，表明该孔隙空间特征为孔隙

间有一层相对较窄的喉道，可以此为依据评价岩石

颗粒间的压实程度。同时，位于第一象限的欧式距

离结果都为正值，在 β1 中代表了岩石颗粒所形成的

固相环的数量，但在 β2 中代表岩石颗粒的球度，可

以此为依据评价岩石的沉积环境，颗粒的球度越好，

则储层质量越高。

1.2　储层原位润湿性评价方法

油气等非润湿相流体在储集空间中的赋存特征

和几何形态受孔隙结构、固体基质—流体界面性质、

岩石表面粗糙度和矿物组成等因素共同影响，是储层

润湿行为的综合表现。拓扑几何学 Gauss-Bonnet 定
理中，欧拉数（χ）代表了任意几何形态的拓扑不变

量 [31]。基于此，非润湿相流体几何形态的界面曲率、

界面面积、三相交线测地曲率可与其拓扑结构的欧

拉数建立关系 [32]，即

　　　　   （2）
式中 M 表示非润湿相界面，无量纲；κG 表示非润湿

相流体界面高斯曲率，μm － 2；A 表示非润湿相表面积，

μm2 ；κg 表示三相交线测地曲率，μm － 1 ；L 表示三相

交线的长度，μm。

亏缺曲率（kd）代表了流体表面拓扑形态受润湿

效应影响而亏缺的部分曲率。受制于流体几何形态

欧拉数的拓扑不变量，该部分亏缺曲率将沿三相交

线重新分布，使式（2）守恒。因此，kd 可表示为：

               （3）
通过进一步测量三相交线数量，亏缺曲率可被

定义在 0°～ 180°的润湿角分布区间，从而更直观地

表征储层润湿程度。对于任意拓扑结构欧拉数为 1 的

非润湿相液滴，其液滴润湿角（θc）与亏缺曲率、三

相交线数量间的关系可被定义为：

                               （4）

式中 Nc 表示三相交线数量。具体的推导过程及方法

验证可参考笔者的前期文章 [33]。

2　实验与方法

2.1　样品与实验原理

成像实验方面，选取了欧洲北海盆地南部某浅

海疏松砂岩气田的岩石样品，将该岩样置于夹持器

中进行三维 μCT 全尺寸扫描成像，获得了岩样在 18 
MPa 围压下的原位孔隙结构。如图 2 所示，利用 X
射线三维 μCT 层析扫描装置，通过调整电压、电流、

曝光时间等参数，取得了岩样内部孔隙—基质的无

损图像。其中，X 射线源的工作电流和电压分别为

65 A 和 100 MeV，μCT 图像的像素为 700 px× 700 px 
× 500 px，分辨率达 1.8 μm。随后利用 Avizo 三维重

构软件，对原始 CT 灰度图像进行图像处理，包括去

噪、阈值分割及三维重构等过程，实现了三维数字岩

心模型重构。通过对其储集空间进行定量分析，获

取了孔隙结构的几何参数与形态特征。最后选取数

字岩心模型的表征单元体，进一步开展储层原位润

湿性评价与气水赋存分布规律研究。

图 2　三维 μCT 扫描成像实验与图像处理的流程示意图

储集层孔隙结构分析（图 3）表明，该岩样粒间

孔隙发育，面孔率分布范围主要介于 20% ～ 35%，

平均面孔率为 27.5%，面孔率变化较大且非均质性较

强。该岩样的平均有效孔隙度为 26.1%，表明其储层空

间多为连通孔隙，孤立孔隙较少。此外，在 μCT 图像

上应用最大球法，提取了岩样的孔隙网络模型，测定

了有效孔隙半径，其分布范围主要介于 15 ～ 25 μm， 
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平均值为 21.3 μm ；喉道半径的平均值为 8.7 μm ；平

均配位数为 4.6，孔隙连通性较好。由实验所得的岩

心气测渗透率为 2 156 mD。整体而言，该储层具有

典型的高孔隙度高渗透率特征。

2.2　数值模拟方法

为验证拓扑几何学润湿性评价方法的有效性，

同时深入探讨不同润湿特征对气水微观赋存分布的

影响机制，采用基于格子玻尔兹曼方法（LBM）的

数值模拟技术建立了储集岩双相润湿分布模型。在

此基础上，在该岩样的数字岩心模型内开展了气田

开发阶段的气水两相流动模拟，获取了不同润湿分

布模型的流体微观分布状态，进而验证了基于拓扑

几何学原位润湿性评价方法对表征双相润湿体系的

可靠性与适用性。

数值模拟方面，应用了 LBM 中的颜色梯度模型，

选取 500 px× 500 px× 500 px 的表征单元模拟了疏

松砂岩储层天然气的开发过程。LBM 数值模拟通过

流体间的作用参数控制润湿相与非润湿相间的界面

张力，具有较小的流体界面厚度并且界面张力自主可

调。同时，通过基质—流体间的作用参数控制储集岩

润湿性，该方法有效避免了实验中界面张力和润湿性

相互耦合的现象，同时更准确地反映了地层真实条件

下岩石的润湿状态。具体来说，该方法利用离散空

间网格点上流体粒子的碰撞和迁移来描述流体流动。

一个格点某一离散速度方向的流体粒子在固定格子 t
时刻 x 位置上的动力学方程可用其分布函数定义为：

fq(xi + eiδt,t + δt) － fq(xi,t) = Ωq  　 　　（5）       
式中 Ωq 表示碰撞算子，决定了演化方程描述流动的

物理意义 [34-35] ；fq 表示流体粒子的序参数分布函数，

无量纲；δt 表示时间步长，无量纲；ei 表示速度矢量，

无量纲。颜色梯度模型中全局分布函数用于控制压

力场和速度场的演化，其他的演化方程用于模拟两

相界面的演化，优化的颜色梯度为：

               （6）

式中 C(x,t) 表示颜色梯度，无量纲；c 表示格子速度，

无量纲；wi 表示权系数；φ表示为颜色梯度与离散速

度间的夹角，无量纲。此外，非润湿相流体的演化

方程为：

gi(x + eiδt,t + δt) = gi
eq[(t,x),u(t,x)]             （7）

式中 gi
eq 表示平衡分布函数，可表示为

； ρnw表示非润湿相流体宏观密度，无量纲；

u 表示流体速度，无量纲。详细的 LBM 数值模拟方

法及其验证可见本文参考文献 [34, 36-37]。

3　结果与讨论

3.1　疏松砂岩孔隙结构表征

图 4 展示了该岩样孔隙结构的持续拓扑分析结

果。通过对各孔隙内的几何参数、拓扑特征出现值以

及消逝值统计，发现 β0 中的欧式距离结果大部分位

于第三象限，且第二象限内的值极少（图 4-a），表

明该岩样的孤立孔隙较少，储集空间大部分为连通孔

隙，约占孔隙总数的 95%。该结果与图 3-d 中基于孔

隙网络模型的表征结果一致。此外，图 4-b 中 β1 的

欧式距离结果多数位于第二象限，表明该岩样孔隙类

型多为相接触岩石颗粒的粒间孔，但也有相当一部

分未压实颗粒形成的孔隙通道，从另一方面验证了

该岩样的岩性为疏松砂岩。如图 4-c 所示，β2 的欧式

距离结果大部分位于第一象限的中间区域，表明该

岩样孔隙形态中的凹腔较多，多呈偏三角形形态分

布，该现象也可从二维 μCT 图像中观察到。整体而言，

孔隙结构持续拓扑分析结果可较为全面地表征储集

岩的孔隙类型、分布形态、发育程度以及空间连通性，

从而更准确地判断储层可动流体的流动空间与渗流

能力。

图 3　基于微观 CT 可视化实验的孔隙结构表征结果图
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图 4-d 展示了该岩样各孔隙结构的欧拉数与孔

隙半径关系的结果，可见该岩样的孔隙半径分布

范围介于 5 ～ 70 μm，其密度分布结果表明大部

分的孔隙半径介于 10 ～ 22 μm，与孔隙网络模型

的等效孔径结果相符。此外，从欧拉数结果的密

度分布及其拟合曲线可知，多数孔隙的欧拉数为 1，
表明该岩样的孔隙结构较为简单、非均质性较

弱。但随着等效孔隙半径的增大（大于 20 μm），

欧拉数随之减小，表明其孔隙结构逐渐趋于  
复杂。

 图 4　疏松砂岩岩样孔隙结构持续拓扑分析结果图

3.2　储层原位润湿性评价及验证

为了验证拓扑几何学储层原位润湿性评价方法

的可靠性，笔者基于数字岩心模型中各孔隙的欧氏距

离，建立了强水湿和油湿体系的双相润湿分布模型。

该方法有助于揭示不同润湿特征对可动流体微观赋

存分布与运移规律的影响机制。强水湿体系中储集

岩预设的接触角为 30°，表现为强水湿状态。油湿体

系中，储集岩大部分表面预设的接触角为 130°，表

现为油湿状态。但将孔喉半径小于 5 μm 的角落区域

设置为水湿状态。

基于上述两种润湿体系，分别获取了相同含水

饱和度下的气水两相分布状态及其几何形态特征，

进而利用拓扑几何学原位润湿性表征方法对各非润

湿相液滴进行了液滴润湿角测量。表 1 汇总了双相
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润湿分布模型液滴润湿角的表征结果。其中，在强

水湿体系中识别出了 257 个非润湿相气泡。如图 5-a
所示，强水湿体系内的液滴润湿角分布主要介于

10°～ 50°，平均值为 32.16°，中位数为 32.36°，且

所有润湿角都小于 70°，具有明显的强水湿特征。通

 图 5　不同体系内的润湿角分布统计图

 图 6　不同润湿分布模型中各孔隙内含气饱和度 
和气固界面面积与孔隙表面积比的关系图

过与模拟时预设的岩石接触角对比可知，拓扑几何

学原位润湿性表征方法的精度高于 97.6%。此外，传

统的原位润湿性表征方法主要通过测量沿三相交线

的微观接触角，其结果的中位数为 41.59°。相较于

传统方法，新方法的精度提高了约 9.2%。

油湿体系中识别出 383 个非润湿相水滴。图 5-b
展示了油湿体系内的原位润湿分布特征和液滴润湿

角结果，液滴润湿角的分布主要介于 100°～ 155°，
中位数为 124.05°，呈现混合润湿特征，且油湿特征

显著。值得注意的是，在图 5-b 中发现了部分液滴润

湿角的范围介于 20°～ 90°，这是因为油湿润湿体系

中孔喉半径小于 5 μm 的角落区域为水湿状态。在油

湿体系中，拓扑几何学原位润湿性评价方法的精准

度高于 94.1%，其表征结果与储集岩预设的润湿状态

相一致。传统原位微观接触角表征结果的中位数为

112.63°。由此可得，基于拓扑几何学的原位润湿性

表征新方法的精度比传统方法提高了约 11.4%。

3.3　气水微观赋存分布规律

针对可动流体的气固界面，图 6 展示了两种润

湿分布模型中各孔隙的含气饱和度与气固界面面积

比的关系。从图中可知，随着含气饱和度的增大，二

者的拟合曲线有相当明显的转变。其中，孔隙空间内

含气饱和度越大，气固界面面积与孔隙表面积的比

值越大，表明该孔隙内气固界面面积越大。相同含

气饱和度下，强水湿体系的气固界面面积显著小于油

表 1　双相润湿分布模型的液滴润湿角测量结果表

润湿分布模型
液滴润湿角 /（°）

中位数 平均值

强水湿 32.36 32.16
油湿 124.05 109.81

湿体系，验证了该储层整体的原位润湿特征为强水

湿状态。油湿体系下，气体与岩石表面的接触面更多，

因而气固界面的面积显著大于强水湿体系。同时，油

湿体系内微小孔隙储集岩的润湿性表现为水湿状态，

在图 6 中可以发现有小部分结果符合水湿体系特征。

针对可动流体的气水界面，图 7 给出了强水湿

体系中气水两相的微观赋存分布特征（红色表示气

体，蓝色表示水，黄色表示岩石）与界面平均曲率

趋势（K1 和 K2 代表 1 个曲面的 2 个主曲率）。从图

中可知，强水湿体系中气体普遍赋存于大孔，有小部
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从图中可知，相同含水饱和度下，气体普遍赋存于小

孔，地层水大多赋存在大孔。图 8-a 中的气水界面特

征和图 8-c 中大量的高斯曲率负值同时表明，油湿体

系存在众多凹凸相间的气水界面，这也从另一方面

验证了该模型的润湿特征。相较于强水湿体系，地

层水更容易建立优势渗流通道并在储集空间内流动，

从而导致气藏产水现象的发生。

4　应用前景

我国疏松砂岩气藏主要分布于青海油田柴达木

盆地、南海北部湾莺歌海海域以及神狐海域等地，多

以游离气和天然气水合物状态赋存，气藏资源丰富。

但储集岩成岩性差，生产开发过程中储层易受伤害

且孔隙结构动态演变显著，导致气井出砂问题明显。

若将 μCT 可视化成像技术与持续拓扑分析方法结合，

可精细描述储层孔隙结构特征、类型、分布形态、发

育程度以及空间连通性，有助于深化疏松砂岩气藏开

发过程中孔隙结构演化的控制机理，从而更准确地预

测气水分布与渗流能力。此外，疏松砂岩气藏储集层

埋藏浅，且黏土和杂基含量高，导致岩石原位润湿特

征差异显著。基于拓扑几何学 Gauss-Bonnet 定理的

原位润湿性评价方法，可有效表征岩石复杂的润湿

特征，拓展了国内针对储层润湿性评价的技术手段，

进而揭示了不同润湿分布对气水微观赋存特征的影

响机制，有助于提高对疏松砂岩气藏的出水防控和

潜在生产能力的认识，具有广阔的应用前景。

整体而言，孔隙结构持续拓扑分析方法和储层

原位润湿性评价新方法，对准确预测岩石物性参数、

揭示多相流体赋存分布规律以及评价天然气在疏松

砂岩气藏的运移能力具有重要意义。

5　结论

1）孔隙结构持续拓扑分析结果表明，疏松砂岩

储集空间多为连通孔隙，孤立孔隙较少，空间连通性

较好，具有典型的高孔隙度、高渗透率特征。该方

法可较为全面地表征储集岩的孔隙类型、分布形态、

发育程度以及空间连通性，为疏松砂岩气藏的精细

描述与有效开发提供了技术支撑。

2）拓扑几何学润湿机理拓展了储层孔隙尺度润

湿理论，基于 Gauss-Bonnet 定理的原位润湿性评价

方法可有效表征储集岩的双相润湿特征，且表征结果

误差在 6%之内。相较于传统微观接触角测量的方法，

分的孤立气泡赋存在小孔，同时其流体界面的高斯

曲率负值较少，平均曲率的正值较多，表明气水界

面具有强水湿特征的凸面。图 8 展示了油湿体系中

气水两相的微观赋存分布特征与界面平均曲率趋势。

 图 7　强水湿体系内气体赋存空间分布及气水界面平均曲率统计图

 图 8　油湿体系内气体赋存分布状态及气水界面平均曲率统计图
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其精度提高了约 11%，为后续预测复杂矿物组分储

集岩中的流体分布规律及渗流能力提供了准确依据。

3）对于强水湿体系，气体普遍赋存于大孔，有

小部分孤立气泡赋存于小孔，气水界面多为具有强水

湿特征的凸面。对于油湿体系，气体普遍赋存于小孔，

地层水赋存于大孔，同时存在大量凹凸相间的气水

界面，地层水更易于建立优势渗流通道，导致气藏

产水现象的发生，该认识对气藏的治水防控具有指

导意义。
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