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东营凹陷沙三中亚段浊积砂岩储层微观
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摘要:以东营凹陷史深 100 地区沙河街组三段中亚段浊积砂岩储层为例,通过铸体薄片、扫描电镜、压汞试验对储层

的微观孔隙结构进行研究,特别是通过高压压汞和恒速压汞相结合的手段表征浊积砂岩储层的孔喉尺寸分布特征。
结果表明:研究区低渗浊积砂岩储层发育多种孔隙及喉道类型,主要孔隙类型为残余粒间孔、长石溶孔及各种微孔

隙;喉道以片状喉道和管束状喉道为主,整体喉道较细,有许多不连通的孔隙被狭窄的喉道所包围,孔喉配置关系复

杂;浊积砂岩储层的储集能力较强,但是渗流能力较弱;与常规砂岩储层相比,孔喉尺寸差异悬殊,全孔径分布范围

介于几纳米~几百微米,曲线呈多峰型,主要发育巨孔(孔径大于 10
 

μm)和纳米孔(孔径小于 0. 1
 

μm);决定低渗浊

积砂岩储层物性的最关键因素是有效喉道的尺寸、数量以及孔隙与有效喉道之间的配置关系,有效喉道通过影响储

层的渗流能力直接控制储层渗透率。
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Abstract:Taking
 

the
 

turbidite
 

sandstone
 

reservoirs
 

in
 

the
 

middle
 

sub-member
 

of
 

3rd
 

member
 

of
 

Shahejie
 

Formation
 

in
 

Shishen
 

100
 

area
 

of
 

Dongying
 

Depression
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

microscopic
 

pore
 

structures
 

of
 

the
 

reservoirs
 

were
 

studied
 

by
 

casting
 

thin
 

section,
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

and
 

mercury
 

injection
 

experiment.
 

Specifically
 

the
 

full
 

pore
 

throat
 

size
 

distribution
 

char-



acteristics
 

of
 

turbidite
 

sandstone
 

reservoirs
 

were
 

characterized
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

high-pressure
 

mercury
 

injection
 

and
 

con-
stant

 

pressure
 

mercury
 

injection.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

a
 

variety
 

of
 

pores
 

and
 

throat
 

types
 

in
 

the
 

low-permeability
 

tur-
bidite

 

sandstone
 

reservoir
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

main
 

pore
 

types
 

are
 

residual
 

intergranular
 

pores,
 

feldspar
 

dissolved
 

pores
 

and
 

intercrystalline
 

micropores.
 

The
 

throats
 

are
 

mainly
 

sheet-like
 

throat
 

and
 

tube-like
 

throat,
 

and
 

the
 

throats
 

are
 

relatively
 

fine.
 

There
 

are
 

many
 

unconnected
 

pores
 

surrounded
 

by
 

narrow
 

throats,
 

and
 

the
 

pore-throat
 

configuration
 

is
 

complex.
 

The
 

turbidite
 

sandstone
 

reservoirs
 

have
 

strong
 

reservoir
 

capacity,
 

but
 

weak
 

seepage
 

capacity.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

sandstone
 

res-
ervoir,

 

the
 

pore
 

throat
 

size
 

is
 

quite
 

different.
 

The
 

full
 

pore
 

size
 

distribution
 

is
 

between
 

several
 

nanometers
 

and
 

several
 

hundred
 

microns,
 

and
 

the
 

curve
 

is
 

in
 

multimodal
 

shape.
 

Large
 

pores
 

whose
 

pore
 

throat
 

size
 

is
 

greater
 

than
 

10
 

μm,
 

and
 

nanopores
 

whose
 

pore
 

throat
 

size
 

is
 

less
 

than
 

0. 1
 

μm
 

are
 

mainly
 

developed.
 

The
 

key
 

factors
 

that
 

determine
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

low-permea-
bility

 

turbidite
 

sandstone
 

reservoirs
 

are
 

the
 

size,
 

quantity
 

of
 

effective
 

throat
 

and
 

the
 

configuration
 

between
 

pores
 

and
 

effective
 

throats.
 

Effective
 

throat
 

directly
 

controls
 

the
 

reservoirs
 

permeability
 

by
 

affecting
 

the
 

seepage
 

capacity
 

of
 

reservoir.
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　 　 随着油气勘探开发程度的提高和科技的进步,
低渗、特低渗以及致密储层逐步成为油气勘探开发

目标[1-3] 。 低渗浊积砂岩储层广泛分布于中国各大

含油气盆地,以其有利的生储盖组合条件而成为各

大油田最具潜力的勘探目标之一,在隐蔽油气藏的

勘探中起着越来越重要的作用[4-6] 。 低渗浊积砂岩

储层微观孔隙结构复杂,
 

后期成岩改造强烈,
 

导致

储层物性差异大,
 

非均质性强[7-9] 。 前人对浊积砂

岩油藏的成藏模式、砂体展布和沉积特征进行系统

的分析[10-12] ,但对微观孔隙结构特征未做深入研

究,特别是浊积砂岩储层的孔喉尺寸与常规储层有

何差异未见报道。 开展浊积砂岩储层微观孔隙结构

的研究,表征其孔喉尺寸分布,明确孔隙结构对宏观

物性的控制作用,对于提高浊积砂岩油藏的开发效

果具有重要指导意义。 笔者以东营凹陷史深 100 地

区沙河街组三段中亚段的低渗浊积砂岩储层为研究

对象,运用铸体薄片、扫描电镜、压汞等试验手段,对
储层的微观孔隙结构特征进行系统研究,识别低渗

浊积砂岩储层的孔隙与喉道的类型及特征,表征其

全孔径分布,确定微观孔隙结构对储层宏观物性的

控制作用,从而为低渗浊积砂岩油藏的高效开发提

供理论依据。

1　 地质背景

东营凹陷在大地构造区划上属渤海湾盆地济阳

坳陷中的一个次级负向构造单元,是在古生界基岩

古地形背景上发育起来的受陈家庄南基底大断裂控

制的中、新生代箕状断陷湖盆,整体呈北东向展布,
可划分为南部缓坡带、中央隆起带、北部陡坡带、博
兴、利津、牛庄和民丰洼陷 7 个次级构造单元[13] 。
史深 100 地区位于山东省东营市西南部的史南油田

北部,构造上位于东营凹陷中央隆起带的西段。 研

究区古近系和新近系地层发育完全,主要含油层系

为沙河街组沙三中亚段,三角洲和浊积扇是沙三中

亚段最典型的沉积体系[14-15](图 1)。
史深 100 地区沙三中亚段为浊积扇砂体,物源

来源于东南方向的东营三角洲,东营三角洲是河控

建设性朵状三角洲,碎屑物质供源充足,前缘砂发

育,由于推进速度快,在前缘一般形成较陡的砂质沉

积[16-18] 。 沙三中亚段沉积时期,伴随中央隆起带

的上隆和牛庄洼陷与中央隆起带分隔断层的活

动,在特大洪水剪切力和重力作用下,液化的沉积

物沿三角洲前缘斜坡向下滑动至坡脚和湖底低凹

处,再次沉积形成中央隆起带西段的滑塌重力流

沉积相带。

2　 储层基本特征

史深 100 地区沙三中亚段储层岩石类型主要为

岩屑长石砂岩,其次为长石岩屑砂岩,其他岩石类型

极少(图 2)。 储层碎屑成分石英体积分数为 32% ~
46%,平均约为 36%;长石体积分数为 31% ~ 39%,
平均约为 35%;岩屑体积分数为 22% ~ 35%,平均约

为 29%,主要为变质岩岩屑。 填隙物包括杂基和胶

结物,约占岩石总体积的 18%。 杂基以泥质为主,
多呈鳞片状分布。 胶结物平均体积分数为 14. 5%,
主要为碳酸盐(铁方解石为主)胶结物,占岩石总体

积的 9%;其次为黏土矿物胶结物(高岭石为主)、硅
质胶结物等。

储层碎屑颗粒的粒度差异较大,近源沉积物滑

塌变形构造发育,岩性主要为中—粗砂岩,可见含砾

砂岩;中部沉积物发育块状砂岩,岩性主要为中—细

砂岩;远源沉积物以泥岩夹薄层粉砂岩为主,可见不
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完整的鲍马序列。 砂岩颗粒分选主要以差和中等为

主,磨圆以次棱角状为主,其次为次圆状。 总体上储

层碎屑岩的成分成熟度和结构成熟度均较低。 史深

100 地区沙三中亚段储层物性普遍较差,平均孔隙

度为 15. 6%,平均渗透率为 6. 65×10-3
 

μm2,属于中

孔-低渗近致密储层。

图 1　 东营凹陷沙三中亚段沉积相(据文献[15],有修改)
Fig. 1　 Sedimentary

 

facies
 

of
 

Esz3 in
 

Dongying
 

Sag
 

(after
 

citation[15],
 

modified)

图 2　 史深 100 地区沙三中亚段储层岩石类型

Fig. 2　 Sandstone
 

types
 

of
 

Esz3 reservoirs
 

in
 

Shishen
 

100
 

area

3　 储层孔隙与喉道类型

3. 1　 孔隙类型与特征

铸体薄片和扫描电镜的观察表明,研究区天然

裂缝不发育,孔隙类型多样,主要发育粒间孔、粒内

孔和微孔隙。
粒间孔包括残余粒间孔及粒间溶孔,前者主要

形成于沉积初期,后经一系列成岩改造使得原始储

集空间逐步减小,孔隙的边缘一般较为平直(图 3
(a));后者为碎屑颗粒经历溶蚀作用形成,一般具

有凹凸不平的孔隙边缘(图 3( b))。 粒间孔孔径范

围变化大,大孔隙半径一般为 50 ~ 150
 

μm,连通性

好,是主要的渗流通道。
粒内孔包括长石溶孔(图 3(c))和岩屑溶孔(图

3(d)),孔隙半径一般小于 25
 

μm。 研究区经历的溶

蚀作用较强,镜下可见长石颗粒完全被溶蚀所留下来

的铸模孔(图 3(e)),孔径可达 200
 

μm 以上。
微孔隙包括高岭石晶间孔(图 3(f))、绿泥石晶

间孔(图 3( g)) 和伊利石晶间孔,以高岭石晶间孔

为主,主要为黏土矿物充填粒间孔后所形成,单个孔

隙半径一般小于 2
 

μm,连通性差,空间上一般呈管

束状连通。
筛选出研究区 144 张铸体薄片显微照片及 60 个

扫描电镜高倍图像,
 

利用图像孔喉识别系统进行二

值化处理,
 

根据形态识别不同类型的各类孔隙,利用

点计数法(每个图像 300 个点)对其进行定量参数统

计。 结果表明,研究区储层总面孔率介于 1. 5% ~
10. 0%,平均为 5. 5%;其中残余粒间孔面孔率介于

0. 5% ~8. 0%,平均为 2. 93%,占总面孔率的 53. 23%;
粒间溶孔面孔率介于 0 ~ 2. 0%,平均为 0. 53%,占总

面孔率的 9. 68%;长石溶孔面孔率介于 0 ~ 6. 5%,平
均为 1. 0%,占总面孔率的 17. 74%;岩屑溶孔面孔率

介于 0~2. 5%,平均为 0. 53%,占总面孔率的 9. 68%;
微孔隙面孔率介于 0 ~ 1. 5%,平均为 0. 44%,占总面

孔率的 8. 06%。 总体上沙三中亚段储层孔隙类型主

要是残余粒间孔,其次为各类溶蚀孔隙(图 4)。
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图 3　 史深 100 地区沙三中亚段储层孔隙和喉道微观特征

Fig. 3　 Photomicrograph
 

showing
 

characteristics
 

of
 

pore
 

and
 

throat
 

in
 

Esz3 reservoirs
 

in
 

Shishen
 

100
 

area

图 4　 史深 100 地区沙三中亚段储层孔隙类型频率分布

Fig. 4　 Frequency
 

distribution
 

of
 

pore
 

types
 

of
 

Esz3 

reservoirs
 

in
 

Shishen
 

100
 

area

3. 2　 喉道类型与特征

喉道是孔隙之间连通的狭窄部分,镜下观察分

析表明研究区喉道类型以片状喉道为主 ( 图 3
(h)),其次为黏土矿物中的管束状喉道(图 3( i)),
缩颈型喉道少见。 片状喉道在镜下为颗粒之间的

长条形通道,通常沿颗粒边缘呈片状或者弯曲片

状,是研究区最主要的渗流通道。 研究区黏土矿

物较为发育,充填孔隙空间后形成的晶间微孔隙,
平面上并不直接相连,在空间上通过管束状喉道

互相连通。

4　 储层孔喉尺寸分布特征

4. 1　 基于高压压汞的孔喉尺寸分布特征

高压压汞是进行储层微观孔隙结构研究的重要

手段。 研究区 15 个样品的高压压汞结果显示(表

1、图 5),排驱压力介于 0. 08 ~ 1. 37
 

MPa,最大连通

喉道半径介于 0. 54 ~ 8. 91
 

μm,最大进汞饱和度介

于 73. 30% ~ 96. 87%,退汞效率绝大部分小于 50%。
整体上具有喉道较窄、排驱压力高、最大进汞饱和度

高、退汞效率低以及无明显压汞曲线平台等特征,反
映出浊积砂岩储层储集能力较强,但是孔喉连通性

差,渗流能力较弱的特点。 各样品之间具有不同的

微观孔隙结构特征,从而各样品的压汞曲线差异明

显,整体上储层微观孔隙结构控制储层宏观物性,特
别是渗透率。 渗透率随排驱压力的减小而增大,随
中值半径、最大连通孔喉半径和分选系数的减小而
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降低(表 1)。 研究区浊积砂岩储层孔喉尺寸分布为

单峰型,分布区间介于 2. 5
 

nm ~ 10. 0
 

μm(图 5),储
层物性越好,其孔喉尺寸分布区间越广,随渗透率的

降低,孔喉尺寸分布逐渐变窄。
 

表 1　 史深 100 地区沙三中亚段储层高压压汞参数

Table
 

1　 High-pressure
 

mercury
 

intrusion
 

parameters
 

of
 

Esz3 reservoirs
 

in
 

Shishen
 

100
 

area

样品号 井号
深度 /

m 岩性
孔隙度
φ / %

渗透率
k /

10-3
  

μm2

排驱
压力 /
MPa

中值
压力 /
MPa

最大孔
喉半径 /

μm

中值
半径 /

μm

分选
系数

最大汞
饱和
度 / %

剩余汞
饱和
度 / %

退汞
效率 /

%

S1 SS100 3 275. 5 细砂岩 19. 62 7. 40 0. 14 2. 11 5. 33 0. 36 3. 09 93. 47 65. 30 30. 13
S2-1 S102 3 287. 7 不等粒砂岩 20. 28 15. 52 0. 14 3. 41 5. 33 0. 23 3. 88 83. 19 54. 32 34. 71
S2-2 S102 3 291. 8 中砂岩 20. 34 2. 91 0. 26 2. 89 2. 80 0. 26 3. 14 88. 03 62. 00 29. 58
S2-3 S102 3 303. 5 粉砂岩 17. 29 0. 55 0. 48 1. 71 1. 55 0. 45 2. 54 94. 94 63. 25 33. 39

S3 S103 3 298. 2 不等粒砂岩 18. 16 1. 52 0. 27 3. 73 2. 75 0. 21 3. 43 79. 59 61. 13 23. 20
S5-1 S105 3 231. 9 细砂岩 10. 57 0. 04 1. 36 6. 26 0. 54 0. 12 1. 98 96. 87 63. 28 34. 68
S5-2 S105 3 248. 7 细砂岩 13. 19 0. 05 1. 37 10. 48 0. 54 0. 07 2. 11 92. 06 54. 26 41. 06
S5-3 S105 3 251. 0 细砂岩 21. 61 1. 68 0. 26 3. 06 2. 79 0. 25 2. 84 90. 78 60. 98 32. 83
S8-1 S108 3 258. 3 中砂岩 14. 78 0. 28 0. 68 4. 92 1. 08 0. 15 2. 50 94. 8 51. 24 45. 95
S8-2 S108 3 265. 3 中砂岩 14. 63 0. 09 1. 36 10. 34 0. 54 0. 07 2. 20 90. 14 56. 43 37. 39

S12-1 S3-12-12 3 202. 0 细砂岩 18. 88 4. 99 0. 14 3. 30 5. 33 0. 23 3. 73 84. 88 56. 47 33. 47
S12-2 S3-12-12 3 205. 5 中砂岩 20. 92 19. 29 0. 08 5. 15 8. 91 0. 15 4. 08 73. 30 35. 72 51. 28
S12-3 S3-12-12 3 207. 5 不等粒砂岩 15. 11 0. 96 0. 26 2. 66 2. 79 0. 29 2. 83 94. 01 52. 39 44. 27
S12-4 S3-12-12 3 210. 1 细砂岩 19. 01 5. 14 0. 14 2. 49 5. 33 0. 31 3. 34 88. 14 49. 52 43. 81

S15 S3-15-13 3 184. 2 中砂岩 17. 34 1. 93 0. 26 1. 41 2. 80 0. 53 2. 67 96. 01 62. 39 35. 01

图 5　 高压压汞曲线及孔喉尺寸分布

Fig. 5　 High-pressure
 

mercury
 

intrusion
 

curves
 

and
  

distributions
 

of
 

pore-throat
 

size

4. 2　 基于恒速压汞的孔喉尺寸分布特征

高压压汞试验得到的毛管压力曲线是孔喉系

统的综合反映,但无法定量反映孔喉尺寸、分布范

围以及孔喉配置关系[19] ,因此需结合恒速压汞试

验共同表征储层微观孔隙结构特征。 研究区 10
个样品的恒速压汞结果表明(表 2、图 6) ,浊积砂

岩样品的孔隙半径主要分布在 150 ~ 300
 

μm(图 6
( a ) ) , 各 样 品 平 均 孔 隙 半 径 差 异 较 小, 介 于

186. 55 ~ 226. 22
 

μm(表 2) ,平均为 194. 36
 

μm;而
喉道半径差异较大,主要分布在 0. 6 ~ 7. 0

 

μm(图

6( b) ) ,平均喉道半径介于 0. 91 ~ 5. 02
 

μm ( 表

2) ,平均为 2. 44
 

μm,样品峰值随渗透率的增大而

明显右移;各样品孔喉半径比变化范围较大,主要

分布在 20 ~ 300(图 6( c) ) ,平均孔喉半径比介于

50. 39 ~ 220. 28(表 2) ,平均为 116. 99,喉道分布

的差异导致孔喉半径比的差异;主流喉道半径介

于 0. 80 ~ 4. 0
 

μm(表 2) ,平均为 2. 22
 

μm。 进汞

饱和度增量与喉道半径的关系表明(图 6( d) ) ,对
于渗透率较高的样品,喉道分布范围较宽,进汞饱

和度主要由较宽的喉道贡献。
在恒速压汞中,总的进汞曲线可分为描述孔

隙体积分布的孔隙进汞曲线和描述喉道体积分布

的喉道进汞曲线 2 个子曲线(图 7) 。 根据曲线形

态特征,结合压汞参数,可以将研究区 10 个低渗

浊积砂岩样品的恒速压汞曲线划分为 2 种类型。
Ⅰ类曲线为渗透率大于 1. 0 × 10-3 μm2 的 7 个样
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品,以样品 S1( k = 7. 40×10-3 μm2 )为例,恒速压汞

曲线具有如下特征:在毛管压力较低的区域,总进

汞曲线的变化趋势与喉道进汞曲线的变化趋势一

致,随着压力的增加,总进汞曲线逐渐呈现出孔隙

进汞曲线的变化趋势,在较窄的毛管压力范围内

孔隙 进 汞 饱 和 度 迅 速 增 加。 当 压 力 增 加 到

0. 2
 

MPa 时,孔隙进汞曲线变陡,总进汞曲线的变

化趋势与喉道进汞曲线的变化一致(图 7 ( a) ) 。

对于该样品,孔隙进汞饱和度为 12. 46%,喉道进

汞饱和度为 28. 56%,孔喉体积比为 0. 44。 Ⅱ类曲

线为渗透率小于 1. 0 × 10-3 μm2 的 3 个样品,以样

品 S12-3(k= 0. 96×10-3 μm2 )为例,恒速压汞曲线

具有如下特征:总进汞曲线趋势与喉道进汞曲线

趋势一致(图 7( b) ) ,喉道进汞饱和度为 30. 10%,
而孔隙进汞饱和度仅为 7. 25%,孔喉体积比为

0. 24,因此总进汞饱和度主要由喉道所控制。
表 2　 史深 100 地区沙三中亚段储层恒速压汞参数

Table
 

2　 Constant
 

pressure
 

mercury
 

intrusion
 

parameters
 

of
 

Esz3 reservoirs
 

in
 

Shishen100
 

area

样品号 井号
深度 /

m

排驱
压力 /
MPa

平均孔隙
半径 /

μm

平均喉道
半径 /

μm

孔喉
半径比

主流喉道
半径 /

μm

最大汞
饱和度 /

%

孔隙进汞
饱和度 /

%

喉道进汞
饱和度 /

%

孔喉
体积比

S1 SS100 3 275. 5 0. 14 192. 43 3. 08 74. 54 3. 0 41. 02 12. 46 28. 56 0. 44
S2-1 S102 3 287. 7 0. 10 194. 77 4. 37 50. 39 4. 0 43. 65 12. 30 31. 35 0. 39
S2-3 S102 3 303. 5 0. 37 191. 03 1. 45 146. 74 1. 4 40. 70 6. 78 33. 92 0. 20

S3 S103 3 298. 2 0. 25 186. 66 1. 61 131. 22 1. 6 43. 59 8. 91 34. 68 0. 26
S5-3 S105 3 251. 0 0. 24 187. 22 1. 60 130. 62 1. 4 39. 18 9. 74 29. 44 0. 33
S8-1 S108 3 258. 3 0. 48 188. 51 0. 91 220. 28 0. 8 37. 76 4. 25 33. 51 0. 13

S12-2 S3-12-12 3 205. 5 0. 09 197. 47 5. 02 55. 45 4. 0 48. 93 15. 85 33. 08 0. 48
S12-3 S3-12-12 3 207. 5 0. 30 186. 55 1. 36 152. 47 1. 2 37. 34 7. 25 30. 10 0. 24
S12-4 S3-12-12 3 210. 1 0. 16 192. 76 3. 16 73. 62 3. 0 43. 29 11. 35 31. 95 0. 36

S15 S3-15-13 3 184. 2 0. 23 226. 22 1. 85 134. 61 1. 8 41. 93 8. 79 33. 15 0. 27

图 6　 恒速压汞孔喉分布特征

Fig. 6　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

pore-throat
 

parameters
 

from
 

constant
 

pressure
 

mercury
 

intrusion

　 　 研究区 10 个恒速压汞样品中,孔隙进汞饱和

度介于 4. 25% ~ 15. 85%,平均为 9. 77%,而喉道

进汞 饱 和 度 介 于 28. 56% ~ 34. 68%, 平 均 为

31. 97%,喉道进汞饱和度远大于孔隙进汞饱和

度,表明有许多不连通的孔隙被非常狭窄的喉道

所包围,有效喉道半径控制孔隙进汞饱和度。 此

外恒速压汞所得的平均总进汞饱和度为 41. 74%,
与高压压汞得到的平均总进汞饱和度 89. 35%有
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较大差异。 原因在于恒速压汞进汞压力较低(最

大进汞压力为 6. 2
 

MPa,对应的喉道半径为 0. 12
 

μm;而高压压汞最大进汞压力为 200
 

MPa,对应的

喉道半径为 1. 6
 

nm) ,因此汞不能像高压压汞那样

进入狭窄的喉道,造成约 48%的孔隙和喉道体积

的缺失。

图 7　 恒速压汞曲线特征

Fig. 7　 Constant
 

pressure
 

mercury
 

intrusion
 

curves
 

4. 3　 全孔径分布特征
 

高压压汞和恒速压汞分别用于低渗浊积砂岩储

层的孔隙结构表征时均存在缺陷。 高压压汞虽能反

映高压条件下微孔隙和窄喉道的信息,但是由于窄

喉道的屏蔽效应,高压压汞不能表征半径大于 10
 

μm 的孔隙,而实际测量的是喉道的分布特征。 此

外高压压汞不能区分孔隙和喉道,无法对储层孔隙

和喉道的差异作出评估。 恒速压汞可以解决高压压

汞这一限制:通过以非常低的恒定速率向样品中注

入汞并精确测量汞的体积和压力,可以根据压力波

动区分孔隙和喉道。 但是由于试验条件限制,恒速

压汞无法识别半径小于 0. 12
 

μm 的孔隙和喉道。
因此在研究低渗浊积砂岩储层的微观孔隙结构时,
孔喉尺寸的分布不能使用单一方法。 本次采用高压

压汞和恒速压汞相结合的方法,研究低渗浊积砂岩

储层的全孔径分布。
将恒速压汞得到的孔喉半径大于 0. 12

 

μm 的

孔喉半径分布曲线与高压压汞得到的孔喉半径小于

和等于 0. 12
 

μm 的孔喉半径分布曲线结合起来,可
以得到孔喉半径的完整分布曲线(图 8)。 低渗浊积

砂岩储层孔喉尺寸分布范围远大于常规砂岩储层及

其他低渗-致密砂岩储层,其孔喉半径分布在 3. 6
 

nm ~ 450
 

μm,曲线整体呈多峰型,可以根据孔喉半

径尺寸将研究区全孔径分布曲线分为 3 个部分:孔
喉半径大于 10

 

μm 的孔隙分布区间(恒速压汞结果

显示研究区最大的喉道半径普遍小于 10
 

μm),孔喉

半径介于 0. 1 ~ 10
 

μm
 

的孔隙和喉道混合分布区间,
及孔喉半径小于 0. 1

 

μm 的喉道分布区间。 低渗浊

积砂岩储层中孔隙主要分布在孔喉半径大于 10
 

μm
的范围内,其中孔喉半径大于 100

 

μm 出现的峰值,
代表残余粒间孔及铸模孔;孔喉半径在 10 ~ 25

 

μm
出现的峰值,代表各类溶孔 ( 长石溶孔和岩屑溶

孔),这与镜下观察结果一致。 孔喉半径介于 0. 1 ~
10

 

μm 范围内的孔隙及喉道混合分布区间出现多个

峰值,不同样品间的曲线特征有明显差异,这主要是

由各样品的孔喉配置关系差异造成的;而孔喉半径小

于 0. 1
 

μm 的喉道分布区间曲线为双峰—多峰型,反
映低渗浊积砂岩储层中广泛发育纳米级喉道。

图 8　 史深 100 地区沙三中亚段储层全孔径分布

Fig. 8　 Full
 

pore
 

size
 

distribution
 

of
 

Esz3 reservoirs
 

in
 

Shishen
 

100
 

area

根据 Hartmann 和 Beaumont 的 孔 喉 分 类 标

准[20] ,作出不同类型的孔喉分布直方图(图 9),可
以发现低渗浊积砂岩储层中纳米孔(孔喉半径小于

0. 1
 

μm)最为发育,其次为巨孔(孔喉半径大于 10. 0
 

μm),而两者之间的微孔 ( 孔喉半径在 0. 1 ~ 0. 5
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μm)、中孔(孔喉半径为 0. 5 ~ 2. 5
 

μm)和宏孔(孔喉

半径在 2. 5 ~ 10. 0
 

μm)则发育较少。 这反映出在低

渗浊积砂岩储层中孔喉尺寸分布范围广且差异大,
纳米孔和巨孔是最主要的孔喉类型。

图 9　 史深 100 地区沙三中亚段储层孔径分类频率

Fig. 9　 Frequency
 

for
 

different
 

aperture
 

types
 

of
 

Esz3 reservoirs
 

in
 

Shishen100
 

area

4. 4　 微观孔隙结构特征对储层宏观物性的影响

　 　 通过压汞试验得到的一系列表征储层微观孔隙

结构的参数,可归结为 3 大类,分别是反映孔喉尺寸

的特征参数、反映孔喉分布的特征参数和反映孔喉

连通性的特征参数,这些参数的组合可以表征储层

孔隙结构的好坏。 拟合微观孔隙结构特征参数与宏

观物性(孔隙度和渗透率)之间的关系表明(表 3),
储层的微观孔隙结构直接控制着宏观物性,其中对

渗透率影响较大的孔隙结构参数有最大孔喉半径、
平均喉道半径、主流喉道半径、分选系数、孔喉半径

比和排驱压力,相关系数均大于 0. 90;而没有任何

参数与孔隙度的相关系数大于 0. 65,这表明储层微

观孔隙结构对渗透率的影响要明显强于其对孔隙度

的影响。
孔喉尺寸特征参数主要包括最大孔喉半径、中

值半径、平均孔隙半径、平均喉道半径及主流喉道半

径。 研究区最大孔喉半径介于 0. 54 ~ 8. 91
 

μm,平
均为 3. 23

 

μm;中值半径介于 0. 04 ~ 0. 53
 

μm,平均

为 0. 25
 

μm;平均孔隙半径介于 186. 55 ~ 226. 22
 

μm,平均为 194. 36
 

μm;平均喉道半径介于 0. 91 ~
5. 02

 

μm, 平均为 2. 44
 

μm; 主流喉道半径介于

0. 80 ~ 4. 00
 

μm,平均为 2. 22
 

μm(表 3);表明研究

区沙三中亚段浊积砂岩储层整体孔喉半径较小,
纳米级孔喉广泛分布。 最大孔喉半径、平均喉道

半径及主流喉道半径与渗透率有着明显的正相关

性,相关系数均超过 0. 94(表 3) ,表明对于低渗浊

积砂岩储层,喉道尺寸,特别是半径较大的有效喉

道,是控制渗透率的根本原因,从而决定储层的渗

流能力。 数量较少的有效喉道对渗透率起着主要

的贡献作用,而数量众多的微小喉道虽然提供一

定的孔隙空间,但其对渗透率的贡献很小甚至无

贡献。
孔喉分布特征参数主要包括分选系数、变异

系数及均质系数。 研究区压汞数据显示,孔喉分

选系数介于 1. 98 ~ 4. 08,平均为 2. 96;变异系数介

于 3. 37 ~ 19. 55, 平 均 为 7. 39; 均 质 系 数 介 于

0. 18 ~ 0. 37,平均为 0. 24(表 3) ;表明储层孔喉整

体较细,以小孔喉为主,分布较为均匀,分选程度

总体较好。 分选系数与渗透率表现为明显的正相

关性,相关系数为 0. 900
 

9(表 3) ,即孔喉分选系

数越大,孔喉分选越差,渗透率就越高。 孔喉分选

系数表示孔喉尺寸分布的均一程度,对中高渗储

层来说,分选系数越小,孔隙结构越均质,储层物

性就越好。 对于非均质性很强的低渗浊积砂岩储

层,当分选系数较小即孔喉分选很好时,储层中几

乎大部分为微细孔喉,对渗透率几乎没有贡献,导
致储层物性较差;而随着对渗透率有贡献的有效

喉道的增多,孔喉分选变差,但是储层渗流能力得

到改善,储层物性变好。 分选系数反映着低渗浊

积砂岩储层中有效喉道的数量,分选系数越大,有
效喉道的数量就越多。

孔喉连通性特征参数主要包括孔喉半径比、排
驱压力、最大进汞饱和度及退汞效率。 研究区孔喉

半径比介于 50. 39 ~ 220. 28,平均为 116. 99;排驱压

力介于 0. 08 ~ 1. 37
 

MPa,平均为 0. 48
 

MPa;最大进

汞饱和度介于 73. 30% ~ 96. 87%,平均为 89. 35%;
退汞效率介于 23. 20% ~ 51. 28%,平均为 36. 72%
(表 3);表明虽然储层储集能力较强,但是由于喉道

微小,孔喉半径比大,导致孔喉连通性差,渗流能力

较低。 孔喉半径比和排驱压力与渗透率表现为明显

的负相关性,相关系数均超过 0. 95(表 3)。 孔喉半

径比是指在相同毛管压力下,孔隙半径与喉道半径

的比值,可以反映孔喉连通性和储层非均质性。 对

于不同渗透率的样品,由于孔隙半径的相似,喉道半

径的显著差异导致孔喉半径比的显著变化,渗透率

较低的样品一般具有较大的孔喉半径比。 孔喉半径

比越大,孔喉尺寸之差越大,从而导致孔喉连通性越

差,储层非均质性越强,大孔隙和窄喉道的配置关系

是造成渗透率较低的重要原因。 此外排驱压力也是

孔喉连通性的反映,排驱压力越大,就有越多的孔隙

被狭窄的喉道所围绕,孔喉连通性就越差,渗透率就
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越低。
表 3　 史深 100 地区沙三中亚段储层高压压汞孔隙结构特征参数和储层物性相关性

Table
 

3　 Correlations
 

of
 

pore
 

structure
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

reservoirs
 

physical
 

properties
 

from
 

high-pressure
 

mercury
 

intrusion
 

of
 

Esz3 reservoirs
 

in
 

Shishen
 

100
 

area

参数类型 特征参数 与孔隙度 φ 相关性 与渗透率 k 相关性

孔喉尺寸

特征参数

最大孔喉半径 rd φ= 14. 752r0. 165
 

9
d (R2 = 0. 630

 

4) k= 0. 215
 

9r2. 072
 

2
d R2 = 0. 966

 

0)
中值半径 r50 φ= 22. 822r0. 191

 

0
50 (R2 = 0. 339

 

8) k= 23. 534r1. 896
 

5
50 (R2 = 0. 328

 

9)
平均孔隙半径 rp φ= 18. 393r-0. 004

p (R2 = 0. 001
 

4) k= 8×10-12 r5. 010
 

4
p (R2 = 0. 041

 

8)
平均喉道半径 rt φ= 16. 389r0. 124

 

5
t (R2 = 0. 331

 

4) k= 0. 385
 

2r2. 472
 

4
t (R2 = 0. 967

 

0)
主流喉道半径 rm φ= 16. 474r0. 132

 

5
m (R2 = 0. 363

 

2) k= 0. 469
 

4r2. 491
 

6
m (R2 = 0. 948

 

8)

孔喉分布

特征参数

分选系数 Sp φ= 8. 357
 

6S0. 667
 

2
p (R2 = 0. 596

 

3) k= 0. 000
 

2S8. 229
 

8
p (R2 = 0. 900

 

9)
变异系数 Dr φ= 26. 749

 

D-0. 249
 

0
r (R2 = 0. 531

 

9) k= 367. 42D-3. 113
 

0
r (R2 = 0. 816

 

5)
均质系数 α φ= 8. 823

 

2α-0. 453(R2 = 0. 191
 

2) k= 0. 000
 

7α-5. 229
 

0(R2 = 0. 250
 

1)

孔喉连通

性特征

参数

孔喉半径比 η φ= 36. 473
 

η-0. 152
 

0(R2 = 0. 378
 

3) k= 106η-2. 8
 

(R2 = 0. 954
 

3)
排驱压力 pd φ= 14. 016

 

p-0. 166
d (R2 = 0. 631

 

4) k= 0. 114
 

1p-2. 074
 

0
d (R2 = 0. 966

 

2)
最大进汞饱和度 Sm φ= 1

 

852. 7S-1. 045
m (R2 = 0. 179

 

7) k= 1029S-14. 89
m (R2 = 0. 357

 

9)
退汞效率 We φ= 48. 41W-0. 292

e (R2 = 0. 094
 

1) k= 8. 277
 

1W-0. 529
e (R2 = 0. 088

 

6)

5　 结　 论

(1)
 

东营凹陷史深 100 地区低渗浊积砂岩储层

孔隙结构复杂,孔隙类型多样,主要有残余粒间孔、
长石溶孔以及微孔隙群,平均面孔率为 5. 5%;喉道

以片状喉道为主,其次为连通黏土矿物晶间微孔的

管束状喉道,喉道整体较细。
(2)

 

浊积砂岩储层杂基含量较高,存在大量黏

土矿物,而黏土矿物之间发育有大量的晶间微孔隙;
同时浊积砂岩颗粒粒度分选极差,存在砾石、粗砂等

较大的碎屑颗粒,在其之间容易形成较大的粒间孔,
导致低渗浊积砂岩储层孔喉尺寸分布范围远远大于

常规砂岩储层及其他低渗-致密砂岩储层,其孔喉

半径分布在几纳米~几百微米。
(3)

 

浊积砂岩储层的储集能力较强,但渗流能

力较弱。 决定低渗浊积砂岩储层物性好坏的最关键

因素是有效喉道的尺寸、数量以及孔隙与有效喉道

之间的配置关系,有效喉道通过影响储层的渗流能

力直接控制渗透率的高低。
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