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[摘要]储层微观孔隙结构是决定储层储集及渗流特征的关键因素,分析其成因类型及分布规律,对深入

研究储层特征差异及预测优质储层具有重要意义。通过分析姬塬地区长6油层组储层微观孔隙结构特征,

结合沉积及成岩作用,将该区长6油层组储层孔隙结构分为6种成因类型,不同类型其储层孔隙结构、几

何形态、润湿性、储集物性及渗流等特征不同。不同孔隙结构类型是由不同沉积、成岩作用导致,通过

研究成岩相分布,可以预测不同孔隙结构类型平面分布及其相应的储层特征,为石油勘探开发提供依据。
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姬塬地区长6油层组是鄂尔多斯盆地重要的含油层系,具有纵向多油藏叠合、横向复合连片的特

征。但是,近年来石油勘探评价及开发实践表明,姬塬地区长6油层组不同区块油藏特征差异明显。笔

者认为,除砂体规模、成藏动力、运移通道及聚集方式等差异外,储层的微观孔隙结构差异及其引起的

储集、渗流等储层特征差异亦是造成不同区块成藏特征存在差异的重要原因。因此,研究该区长6油层

组储层微观孔隙特征及其成因类型与分布规律,对于进一步揭示姬塬长6油层组不同区块储层特征和成

藏特征差异具有重要意义。

1 储层孔隙结构成因类型

  储层孔隙结构的研究与表征是储层研究的一项核心内容[1,2]。储层现今孔隙结构是在沉积作用基础

上经过复杂的差异成岩作用而形成[3~6]。笔者通过深入分析姬塬地区长6油层组储层孔隙结构特征及其

与成岩作用的关系,将长6油层组储层总结为以下6种孔隙结构成因类型 (图1)。

1)绿泥石膜残余粒间孔型 该类储层由于绿泥石膜发育,增加了颗粒抗压实性,阻止了石英次生

加大,使得原始粒间孔得以较好的保存,储层粒间孔极为发育。

2)溶孔发育型 该类储层典型特征是溶蚀孔发育,在姬塬地区长6油层组主要发育长石溶蚀孔,
其次为岩屑溶蚀孔,溶孔一般大于1%。

3)残余粒间孔型 该类储层在经历早期压实后,后期胶结作用不是很强烈,基本不发育绿泥石薄

膜,且溶蚀作用也不发育,孔隙类型主要为粒间孔。

4)微裂缝发育型 由于构造作用和成岩作用储层中微裂缝发育,储层渗透性明显好于其他类型。
微裂缝的形成主要与构造作用和成岩作用有关。

5)胶结致密型 储层在经历了早期压实后还发育一定量的残余粒间孔,但后期胶结作用强烈造成
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储层致密 (姬塬地区长6油层组储层主要为高岭石胶结、碳酸盐胶结和水云母胶结)。

图1 姬塬地区长6油层组储层6种成因类型孔隙结构图

6)压实致密型 储层中云母等塑性组分含量高,经早期压实后变形,充填孔隙,致使储层致密,
为压实致密型。储层中较高含量的塑性组分 (主要是云母、千枚岩、板岩等片状矿物的岩屑)在压实作

用下变形,堵塞孔隙使储层致密。
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2 各成因类型孔隙结构的储层特征

2.1 基本特征

统计表明,具有不同成因类型孔隙结构的储层,其储集物性、渗流等储层特征不同,导致其开发地

质特征也明显不同。
微裂缝发育型储层由于微裂缝发育,储层渗透率高 (表1),因此开发初期产量一般较高。但由于

储层储集能力并未有大幅改善,早期裂缝沟通供液能力强,后期基质供液能力下降,产量迅速降低。该

类型储层水驱油效率一般并不高,(平均为37.6%),实际开发过程中表现为初期产量高而后期递减快,
该类型储层并不是长6油层组的主要产层类型。

表1 姬塬地区长6油层组6种成因类型孔隙结构储层特征综合统计表

孔隙结构

成因

类型

图像孔隙

孔隙

半径
/μm

比

表面
/1

形状

因子
/1

面孔率
/%

压汞实验

排驱

压力
/MPa

中值

半径
/μm

物性

孔隙度
/%

渗透率
/mD

润湿性
相渗

类型

最终

水驱油

效率/%

开发

特征

绿泥 石 膜 残 余

粒间孔型
77.0 0.5 0.8 6.5 0.78 0.23 13.9 1.18 中性

弱亲油
Ⅰ型

为主
61.9 初期产量高

稳产时间长

溶孔发育型 81.0 0.7 0.7 6.7 0.87 0.21 14.2 0.86 中性

弱亲水
Ⅱ型

为主
54.5 初期产量高

稳产时间长

残余粒间

孔型
73.2 0.5 0.9 3.8 0.84 0.22 12.54 0.69 中性

弱亲水
Ⅱ型

为主
51.1 初期产量较高

稳产时间较长

裂缝发育型
- - - - <0.5 - - >2 - - 37.6 初期产量高

产量递减快

压实 或 胶 结 致

密型
24.5 0.9 0.5 1.9 >2 0.12 7.5 0.11 弱 偏

亲水
Ⅲ型 <45 初期产量低

稳产时间短

压实或胶结致致密型储层物性差 (平均渗透率仅0.11mD),该类储层相渗特征差,相渗曲线为Ⅲ
类 (图2),润湿性主要为弱 偏亲水,水驱油效率在几种类型储层中最低 (小于45%),实际生产中开

发效果差,也不是姬塬地区长6油层组的主要产层类型。
残余粒间孔型、溶孔发育型和绿泥石膜残余粒间孔型储层是姬塬地区长6油层组有利的储层类型,

其中,绿泥石膜残余粒间孔型储层最为有利,残余粒间孔型、溶孔发育型储层次之。

2.2 特征差异分析

不同成因类型孔隙结构储层的储集、渗流及润湿性等特征的差异,主要是因为储层孔隙结构几何形

态 (规则程度,由比表面、形状因子等参数表征)及孔隙外壁特征 (如润湿性就与构成孔隙外壁的矿物

颗粒性质有关)等差异造成。
压实和胶结致密型储层,由于孔隙结构致密,造成其储集及渗流能力差,相渗特征为最差的Ⅲ类

(图2),从而导致生产能力差;而微裂缝型储层,由于微裂缝的发育导致储层渗流能力大大增强,但储

集能力在原有基质之上并未有很大改善,因此生产时初期因为渗流能力好而产量高,但后续因基质供液

能力有限而产量快速下降。
绿泥石膜残余粒间孔型和溶孔发育型储层相比,两者虽孔隙半径均较大,面孔率均较高,但两者储

层特征仍存在较大差异。从统计来看 (表1),两类型储层面孔率相差并不大,但绿泥石膜残余粒间孔

型储层渗透性明显好于溶孔发育型储层。且相渗特征亦明显不同,绿泥石膜残余粒间孔型相渗曲线类型

多为Ⅰ类,而溶蚀孔型多为Ⅱ类 (图2)。此外,溶孔发育型储层润湿性主要为中性 弱亲水,而绿泥石

膜残余粒间孔型储层润湿性则为中性 弱亲油。分析认为,造成上述差异的原因主要还是微观孔隙结构

的差异。溶孔发育型储层由于溶蚀作用导致颗粒形态复杂 (图3、4),孔隙比表面积大,而形状因子
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图2 姬塬地区长6油层组储层相渗曲线类型图

(表征孔隙几何形态规则程度的

参数)小 (表1),从而增加了

储层中流体的渗流阻力,导致

渗透率降低;而绿泥石膜残余

粒间孔型储层,由于溶蚀作用

不发育,孔隙外壁为碎屑颗粒

较为平直的表面,因此孔隙形

态比较规则 (图3、4),比表面

小而形状因子大,渗流阻力相

对较小,渗透率将对较高。至

于润湿性方面的差异,溶孔发

育型储层岩石颗粒外绿泥石膜

不发 育,且 中 长 石 含 量 高[7],
其表面易吸附水膜,使储层润

湿性为中性 弱亲水,相渗曲线

上等渗点含水饱和度明显较高

(一般60%左右);而绿泥石膜

残余粒间孔型储层岩石颗粒表

面发育一层绿泥石薄膜,吸附

早期低熟油,造成颗粒表面润

湿性偏向亲油,相渗上等渗点

含水 饱 和 度 明 显 较 低 (一 般

50%左右)。
残余粒间孔型储层由于溶

蚀作用不太发育,没有溶蚀增

孔,此 外 绿 泥 石 膜 也 不 发 育,
不能起到抗压实和阻碍石英次

生加大的作用,因此相对于绿

泥石膜残余粒间孔型和溶孔发

育型储层,其孔隙半径小,面

孔率低,储集及渗流能力相对较差。

图3 绿泥石膜残余粒间孔型与溶孔发育型孔隙微观结构对比模式图
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图4 绿泥石膜残余粒间孔型与溶孔发育型铸体薄片照片

  图5 姬塬地区长6油层组成岩相分布图

3 各成因类型孔隙结构的储层平面分布特征

不同类型的孔隙结构,其成因

和分布主要受控于沉积、成岩作

用。为了研究和预测不同类型孔隙

结构的储层分布,对姬塬地区长6
油层组成岩相进行了研究[12]。首

先针对姬塬地区长6油层组建立了

成岩相半定量划分标准[12],结合

主要胶结物、孔隙类型和面孔率平

面分布,刻画了姬塬地区长6油层

组层成岩相平面分布。
该区长6油层组成岩相平面分

布规律性明显。绿泥石膜残余粒间

孔相主要发育在姬塬地区东部地区

的主砂带,长石溶蚀相主要发育在

西部红井子 罗庞塬一带主砂带,
残余粒间孔相在全区均有发育,水

云母胶结相主要发育于姬塬地区南

部的洪德 长官庙 楼坊坪一带,高

岭石胶结相主要发育于姬塬北西部

古峰庄、马家山等地区,碳酸盐胶

结相主要发育在北部地区砂带的侧

翼或局部主砂带上 (图5)。
不同成岩相形成相应类型孔隙

结构的储层。对于微裂缝 (主要指

微观裂缝)型储层,其成因与构造、沉积等多种因素有关[13],不能通过成岩相来预测其分布,目前尚

无其他有效预测方法。但该类型孔隙在储层中占比较少,对勘探开发生产影响不大。
从成岩相来看,姬塬地区长6油层组东西、南北差异明显。总体东部以发育绿泥石膜粒间孔相为最

大特点,而西部以发育长石溶蚀相为最大特点,这也是造成姬塬地区长6油层组东部储层物性总体好于

西部 (图6、7),润湿性及相渗、水驱等渗流特征亦差异较大的重要原因。
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图6 姬塬地区长6油层组孔隙度平面图         图7 姬塬地区长6油层组渗透率平面图

4 结论

  1)姬塬地区长6油层组储层发育6种成因类型的孔隙结构,即:绿泥石膜残余粒间孔型、溶孔发

育型、残余粒间孔型、压实致密性、胶结致密性和微裂缝发育型。

2)不同成因类型孔隙结构储层在孔隙结构形态、润湿性及渗流特征方面特征明显不同,其中绿泥

石膜残余粒间孔型和溶孔发育型是最好的类型,但两者储层特征也存在明显差异。

3)沉积、成岩作用差异形成储层孔隙结构差异,不同成因类型孔隙结构与成岩相直接相关,通过

刻画成岩相平面分布,预测孔隙结构的成因类型、分布及储层的相关特征,为生产提供依据。
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