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一松辽盆地南部泉四段扶余油层致密砂岩
储层微观孔喉结构特征

操应长1, 葸克来1, 朱如凯2, 张少敏1, 张响响2, 郑晓骄1

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580; 2. 中国石油勘探开发研究院,北京 100083)

摘要:综合运用铸体薄片观察、扫描电镜、高压压汞、恒速压汞及图像分析等技术手段,对松辽盆地南部泉四段扶余

油层致密砂岩储层储集空间、储集物性、微观孔喉分布及不同尺度孔喉对储层物性的贡献等特征进行精细表征,并
分析不同微观孔喉参数与储层物性的相关关系。 结果表明,研究区致密砂岩储层物性差、孔喉半径小;储集空间以

粒内和粒间溶孔为主,含部分原生孔和黏土矿物晶间孔。 储层孔隙半径分布差异不明显,而喉道半径与孔喉比分布

差异较大;储层物性越好,喉道半径分布范围越宽,峰值喉道半径越大,并且右偏特征越明显;储层渗透率越高,对渗

透率起主要贡献的孔喉半径越大;孔喉比分布与喉道半径分布呈现相反的特征。 渗透率主要由岩石中少量的微米

级孔喉贡献;纳米级孔喉所占体积很大,却只有较小的渗流能力,并且渗透率越低,纳米级孔喉所占的相对比例越

大。 微观孔喉结构参数对储层物性的影响主要体现在渗透率上,而对孔隙度的影响较小。
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Microscopic pore throat characteristics of tight sandstone reservoirs
in Fuyu layer of the fourth member of Quantou Formation

in southern Songliao Basin

CAO Yingchang1, XI Kelai1, ZHU Rukai2, ZHANG Shaomin1, ZHANG Xiangxiang2, ZHENG Xiaojiao1
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Abstract:The Fuyu Oil layer of the fourth member of Quantou Formation in southern Songliao Basin was studied in detail for
the reservoir space, physical property, micro pore throat distribution and contribution of different pore throat scales to reser鄄
voir physical property of tight sandstone reservoirs. A series of techniques were used, including thin section, SEM, high
pressure mercury penetration, rate鄄controlled mercury penetration and image analysis. The correlation of different pore throat
parameters and reservoir physical property was analyzed. The results show that, the physical properties of the tight sandstone
reservoirs in the study area are poor with small pore throat radius; the reservoir spaces are mainly intra鄄particles and inter鄄
particles dissolved pores with some primary pores as well as inter鄄crystal pores in clay minerals. The pore distribution ranges
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have no significant difference, but the distribution ranges of throat radius and pore throat ratio had apparent difference. In the
reservoirs of good physical properties, distribution ranges of throat radius are wider with larger peak values, and more obvious
right鄄skewness. When reservoirs have higher permeability, the pore throat radius that plays major contributions to permeabili鄄
ty are larger. Opposite distribution features exist between pore throat ratio and throat radius. Reservoir permeability is mainly
contributed by a small amount of pore throat with micron sizes, although the pore throat with nanoscale sizes accounts for
great volume because they hold lower filtration capacity. The lower the reservoir permeability is, the larger proportion is for
the pore throat with nanoscale sizes. Micro pore throat parameters have effects mainly on permeability but less on porosity.
Keywords: pore throat structure; pore throat parameters; tight sandstone; fourth member of Quantou Formation; southern
Songliao Basin

摇 摇 致密砂岩是指孔隙度小于 10% ,空气渗透率

小于或等于 1 伊10 -3 滋m2(或原地渗透率小于或等

于 0郾 1伊10 -3 滋m2)的砂岩[1鄄2] ,致密砂岩油气作为

非常规油气资源的重要类型之一,近年来勘探开

发取得了突破性进展,已成为油气增储上产的“重
点领域冶与“亮点类型冶 [3鄄8] 。 但是,致密砂岩储层

储集空间复杂,孔喉结构多尺度,储层物性极差,
导致其勘探开发难度大,风险高[9鄄12] 。 对于致密砂

岩而言,储层物性不再是含油气性的主控因素,而
微观孔喉结构特征决定了储层渗透性的好坏,进
而影响储层含油气特征[11鄄14] 。 微观孔喉结构的精

细表征,特别是孔喉大小、分布特征及对物性的影

响分析,成为致密砂岩储层研究的关键内容和基

础问题,并对致密砂岩油气勘探开发具有重要的

指导意义。 笔者综合运用铸体薄片观察、扫描电

镜、高压压汞、恒速压汞及图像分析等技术手段,
对松辽盆地南部泉四段扶余油层致密砂岩储层储

集空间、储集物性、微观孔喉分布及不同尺度孔喉

对储层物性的贡献等特征进行精细表征,并分析

不同微观孔喉参数与储层物性的相关关系。

1摇 区域地质概况

研究区位于松辽盆地南部中央坳陷区,包括长岭

凹陷与华字井阶地两个二级构造单元,是松辽盆地主

要的富油气区之一[15]。 下白垩统泉四段扶余油层发

育于盆地演化的坳陷阶段,为一套大型浅水三角洲分

流河道沉积,地层厚度稳定,与上白垩统青一段广覆

式烃源岩整合接触,形成“上生下储、源储紧邻冶的组

合关系[16鄄17]。 扶余油层储层致密,岩石类型以长石质

岩屑砂岩为主,成分成熟度低,石英平均含量为

34郾 83%,斜长石平均含量为 21郾 63%,钾长石平均含

量为 7郾 28%,喷出岩岩屑平均含量为 32郾 34%,变质

岩岩屑平均含量为 1郾 74%,沉积岩岩屑平均含量为

1郾 17%,其他颗粒平均含量为 1郾 01%;储层压实作用

强烈,以硅质与碳酸盐胶结为主,可见长石及岩屑溶

蚀。 泉四段扶余油层各井均见油,但多数油井产量不

高,是典型的致密砂岩油分布层系。

2摇 致密砂岩储层储集特征

2郾 1摇 储集空间特征

泉四段岩石整体致密,孔隙连通性差 (图 1
(a)),原生孔与次生孔共存。 原生孔主要发育于石

英与长石含量较高的储层中,孔隙边缘平直(图 1
(b)),内部洁净(图 1(c)),半径较大,常见油气充

注(图 1(b))。 次生孔主要有长石及岩屑粒内与边

缘溶孔(图 1(d)、(e)),少量碳酸盐胶结物溶孔(图
2(f)),黏土矿物晶间孔(图 1(g)、(h))。 其中,溶
蚀孔隙形状不规则,半径较小,连通性较差;黏土矿

物的晶间孔隙主要包括伊利石与高岭石晶间孔隙

(图 1(g)、(h)),数量多,但半径小,主要为纳米级

孔隙,连通性差。
次生孔隙应专指成岩过程中形成的新孔隙,在

定量识别储集空间类型时应将原始粒间孔隙和其周

围颗粒溶解形成的新孔隙区分为原生孔和次生

孔[18]。 据此原则,对扶余油层致密砂岩储层 13 口

井 76 块铸体薄片中原生与次生孔隙含量进行定量

统计。 结果表明,研究区致密砂岩储层原生孔隙相

对含量以小于 50% 为主,仅少数大于 50% ;而次生

孔隙相对含量主要大于 50% ,部分高达 80% 以上。
由此可知,研究区储层储集空间以次生孔为主。
2郾 2摇 储集物性特征

储层孔隙度主要分布范围为 2% ~ 14% ,平均

为 8郾 54% ,其中小于 10%的占 70郾 04% ;渗透率主要

分布范围为(0郾 01 ~ 5) 伊10-3 滋m2,平均为 0郾 493 伊
10-3 滋m2,其中小于 1伊10-3 滋m2 的占 92郾 80% ;孔渗

相关性较差,不同含油饱和度的储层物性无明显差

异。 孔喉半径分布范围大,为 0郾 018 ~ 1郾 776 滋m,平
均为 0郾 206 滋m,主要分布范围为 0郾 1 ~ 0郾 25 滋m。
研究区储层物性差,孔喉半径小,尺度范围广,为致

密砂岩所具有的物性特征。
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图 1摇 致密砂岩储层储集空间特征

Fig. 1摇 Reservoir space characteristics of tight sandstone

3摇 致密砂岩储层微观孔喉结构特征

储层微观孔喉结构表征方法多样,包括常用的

铸体薄片观察、扫描电镜、图像分析以及较为先进的

恒速压汞及 CT 扫描等,不同的方法侧重点不同,可
获取不同的表征参数[19鄄20]。 高压压汞压力高,能够

测量的喉道半径小,可获取反映孔喉大小、分选、连
通性及渗流能力的参数,但无法将孔隙与喉道分

开[21];恒速压汞压力低,能够测量的孔喉半径较大,
可获取孔隙、喉道及孔喉比等参数,实现了孔隙与喉

道的分别表征[22];图像分析无法表征孔喉分布情

况,但可获取面孔率、配位数及比表面等参数[23]。
将上述方法结合,可以精细表征致密砂岩储层微观

孔喉结构特征,综合分析各参数对储层物性的影响。
3郾 1摇 孔喉分布特征

利用高压压汞,建立孔喉半径与进汞量所占比例

间的关系表明,孔隙度越大,渗透率越高时,孔喉半径

分布范围越宽,峰值孔喉半径(所占进汞量比例最大

的孔喉半径)越大,孔喉半径分布一般只有一个主峰,
呈右偏特征(图 2(a));随着孔隙度减小,渗透率降

低,储层孔喉半径分布范围变窄,峰值孔喉半径变小,
孔喉半径分布出现主峰与次峰并存的特征,并逐渐向

左偏转变(图 2(a))。 因此,物性较好的储层孔喉半

径较大;物性较差的储层以小孔喉为主;并且储层物

性越好大孔喉相对含量越高。
孔喉半径与渗透率贡献间的关系表明,不同渗

透率级别的储层,对渗透率起主要贡献的孔喉半径

分布规律基本相同,均表现为分布范围较窄,且仅有

一个孔喉半径分布峰值(图 2(b))。 对于致密砂岩

储层,渗透率主要由小于 1 滋m 的孔喉所贡献,且随

着渗透率升高,峰值孔喉半径增大(图 2(b))。
恒速压汞是以极低的准静态恒定速度向岩样喉

道及孔隙内进汞,通过检测进汞压力的涨落将孔隙

与喉道有效分开,喉道半径由突破压力确定,孔隙半

径由进汞体积确定[21,24]。 6 块样品恒速压汞表明,
不同物性的致密砂岩储层,孔隙半径分布差异不明

显,主要集中分布于 100 ~ 200 滋m,峰值孔隙半径约

为 110 滋m(图 3(a));喉道半径与孔喉比分布差异

较大(图 3(b)、( c))。 喉道半径分布均呈单峰特

征,样品渗透率越高,喉道半径分布范围越宽,峰值

喉道半径越大,右偏特征越明显;渗透率降低时,喉
道半径的分布范围变窄,峰值喉道半径减小(图 3
(b))。 孔喉比分布与喉道相反,即渗透率越高的样

品,孔喉比分布范围越集中,峰值孔喉比越小,而随

着渗透率降低,孔喉比分布范围变宽,峰值孔喉比增

大(图 3(c))。
高压压汞过程中进汞速度快,弯液面会发生相

应变化,使毛管压力变大,导致测量的喉道半径偏

小;恒速压汞过程逼近准静态,测得的喉道半径与真

实喉道半径很接近。 对让 59 井 2 108郾 42 m 深度处

样品同时进行高压压汞与恒速压汞分析。 结果表

明,二者均可测得对渗透率起主要贡献的喉道半径,
高压压汞测量的峰值喉道半径为 0郾 63 滋m,恒速压

汞测量值为 0郾 8 滋m;二者测量渗透率基本相同,高
压压汞测量值为 0郾 2伊10-3 滋m2,恒速压汞测量值为

0郾 189伊10-3 滋m2。 但是,恒速压汞无法测量对渗透
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率贡献较小的喉道(喉道半径小于 0郾 12 滋m)及其控

制的孔隙,该部分孔喉对渗透性贡献不明显,但对储

集性具有明显的贡献,可利用高压压汞测得,例如该

样品高压压汞测量孔隙度为 10郾 066% ,而恒速压汞

测量值为 6郾 690% 。 利用二者相结合,可以较准确

地测量对渗透率起主要贡献的喉道半径及其控制的

孔隙半径,也可以对不同尺度喉道及其控制的孔喉

体积定量表征,明确不同尺度孔喉对致密储层储集

性与渗透性的贡献。

图 2摇 利用高压压汞分析的不同物性级别致密砂岩储层孔喉半径分布特征

Fig. 2摇 Distribution characteristic of tight sandstone reservoir pore throat radius of different
physical properties using high pressure mercury

图 3摇 利用恒速压汞分析的不同物性级别致密砂岩储层孔、喉半径及孔喉比分布特征

Fig. 3摇 Distribution characteristic of tight sandstone reservoir pore and throat
radius of different physical properties using rate鄄controlled mercury penetration
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3郾 2摇 不同尺度孔喉的物性贡献

不同物性的致密砂岩样品分析表明,对渗透率

起主要贡献的孔喉半径为样品中半径较大的少量孔

喉。 在峰值孔喉半径处,累积渗透率贡献迅速增加,
并且当累积渗透贡献率达 90%时,累积进汞量一般

不足 10% (图 4(a)、(b)),即样品中不足 10%的大

孔喉可贡献大于 90% 的渗透率。 例如,孤 7 井

1 554郾 4 ~ 1 554郾 53 m 深度段渗透率为 0郾 483 伊10-3

滋m2 的样品累积渗透率贡献达 90%时,累积进汞量

仅约为 5% (图 4(a));让 53 井 2 110郾 58 ~ 2 110郾 68
m 深度段渗透率为 0郾 06伊10-3 滋m2 的样品,累积渗

透率贡献达 90% 时,累积进汞量仅约为 3% (图 4
(b))。 致密砂岩储层渗透率主要由样品中较大的

孔喉所贡献,而这些大孔喉所占的体积很小;小孔喉

占了大部分体积,却对渗透率贡献极小;并且渗透率

越低,小孔喉所占的相对比例越大(图 4(c))。

图 4摇 致密砂岩储层累积进汞量、渗透率贡献及累积渗透率贡献分布特征

Fig. 4摇 Distribution characteristic of tight sandstone reservoir amount of intake mercury and
permeability contribution and cumulative permeability contribution

摇 摇 选取恒速压汞分析样品对比表明,当渗透率

相同,而孔隙度不同时,孔隙半径分布特征基本相

同,但孔隙度较小的样品中往往存在较大的喉道,
且孔 喉 比 较 小 (图 5 ( a))。 例 如,让 53 - 2 井

2 169郾 32 m深度处孔隙度为 6郾 08% ,喉道半径分

布范围为 0郾 16 ~ 0郾 24 滋m,让 59 井 2 106郾 61 m 深

度处 孔 隙 度 为 5郾 54% , 喉 道 半 径 分 布 范 围 为

0郾 2 ~ 0郾 5 滋m,二 者 渗 透 率 基 本 相 同; 孤 27 井

1 226郾 4 m 深度处孔隙度为 10郾 21% ,喉道半径分

布范围为 0郾 1 ~ 0郾 4 滋m,查 45 井 2108郾 2 m 深度处

孔隙度为 4郾 79% ,喉道半径分布范围为 0郾 24 ~
0郾 64 滋m,二者渗透率基本相同(图 5( a))。 高压

压汞分析结果表明,孤 19 井 1 659郾 03 m 深度处储

层孔隙度为 10郾 38% ,孤 58 井 1 619郾 98 m 深度处

储层孔隙度为 10郾 35% ,二者基本相同,但是前者

存在少量半径较大的孔喉,使其渗透率比后者高

一个数量级(图 5(b))。
从孔隙度与渗透率分布峰位来看,渗透率分

布峰位一般比孔隙度分布峰位大(图 6),并且物

性越差,二者间的差值越大,说明渗透率主要由半

径较大的孔喉控制,而半径较小的孔喉虽然对渗

透率的贡献小,但是其在致密砂岩储层中数量多、
比例高、体积之和大,对孔隙度具有重要的影响。

综上表明,研究区致密砂岩中纳米级喉道(直
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径<1 滋m)控制的储层占 92郾 72% ,微米级喉道(直
径>1 滋m)控制的储层占 7郾 28% 。 渗透性主要由

少量的微米级孔喉控制;纳米级孔喉渗流能力弱,
但数量多、比例高,体积之和大,对储层储集性具

有重要影响。 储层物性越差,纳米级孔喉相对含

量越高。 由此可知,致密砂岩储层中微米级孔喉

是油气产量的主要贡献者,纳米级孔喉对油气储

量具有重要的影响。

图 5摇 致密砂岩储层典型样品恒速压汞与高压压汞分析结果对比

Fig. 5摇 Rate鄄controlled mercury penetration and high pressure mercury
penetration results contrast of typical tight sandstone samples

图 6摇 致密砂岩储层孔隙度分布峰位与渗透率分布峰位

Fig. 6摇 Porosity and permeability distribution peak
of tight sandstone reservoir

3郾 3摇 孔喉结构参数与储层物性关系

3郾 3郾 1摇 高压压汞参数

最大孔喉半径和平均孔喉半径与孔隙度和渗

透率均为正相关关系,且二者与渗透率之间的相

关性明显好于孔隙度;平均孔喉半径与孔隙度和

渗透率之间的相关性更好(图 7)。 由此可见,平
均孔喉半径反映了储层孔喉大小的集中分布区

间,更能表征致密砂岩储层物性的好坏。
孔喉分选系数直接反映了孔喉分布的集中程

度,分选系数越小,表明孔喉分选越好,分布越均

匀。 分析结果表明,孔喉分选系数与孔隙度和渗

透率之间呈正相关关系(图 7),与常规储层明显

不同。 这是因为,致密砂岩储层整体上以小孔喉

为主,孔喉分布均匀;分选变差,意味着存在少量

较大孔喉,这些较大孔喉对储层物性,特别是对渗

透率贡献明显(图 7)。
特征结构参数可以描述储层渗流特征,其值

越大,表明渗流能力越好。 特征结构参数与相对

渗透率曲线关系十分密切,主要受岩石的润湿性
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等控制,对孔隙度的影响较小。 因此,特征结构参

数与孔隙度的相关性较差,而与渗透率存在较好

的正相关关系(图 7),可以作为判断渗透性好坏

的主要参数之一。

图 7摇 高压压汞参数与储层孔隙度和渗透率之间的相关关系

Fig. 7摇 Relationships between high pressure mercury penetration parameters and porosity or permeability

3郾 3郾 2摇 恒速压汞参数

喉道半径平均值与孔隙度间的相关性较差,
而与渗透率之间存在良好的正相关关系;孔隙半

径平均值与孔隙度和渗透率之间均存在较好的正

相关关系,且与孔隙度的相关性好于渗透率(图

8),说明喉道是控制储层渗透率的关键参数。 孔

隙度受储层中孔隙与喉道的宽度与弯曲程度等的

影响很小,而二者或其中之一的改变均可以在孔

隙度不变的情况下改变渗透率。
主流喉道半径是指累积渗透率贡献达 90% 时,

所有喉道的加权平均值;而主流喉道半径下限是指累

积渗透率贡献达 90%时所对应的喉道半径。 主流喉

道半径及主流喉道半径下限与孔隙度的相关性均较

差,但二者与渗透率呈现较好的正相关关系,且主流

喉道半径与渗透率的相关性更好(图 8)。
孔喉比与孔隙度的相关性较差,而与渗透率呈较

好的负相关关系(图 8)。 孔喉比较小时,孔喉差异性

小,渗透率较高,孔隙中的油气容易通过喉道而被驱

替出来。 扶余油层致密砂岩储层,孔喉比较大且分布

范围较宽,孔喉比较高的样品,孔隙度不一定较大,还
可能是孔隙被细小的喉道包围所致。

微观均值系数与孔隙度间的相关关系较差,而
与渗透率呈较好的负相关关系(图 8)。 微观均值系

数越小,说明岩石中存在部分相对较大的孔喉,此类

孔喉对渗透率贡献较大;而当微观均值系数较大时,
储层整体以小孔喉为主,不利于渗流。 微观均值系
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数只表示孔喉的集中程度,而与孔隙数量及体积无 关,因而对孔隙度的影响较小。

图 8摇 恒速压汞参数与储层孔隙度和渗透率之间的相关关系

Fig. 8摇 Relationships between rate鄄controlled mercury penetration parameters and porosity or permeability
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3郾 3. 3摇 图像分析参数

配位数对流体的渗流起重要作用,配位数越大,
储层孔隙系统的连通性越好。 平均配位数与储层孔

隙度相关性较差;而与储层渗透率呈较好的正相关

关系;当平均配位数接近 1 时,储层渗透率极差,当
平均配位数增加至 2 时,储层渗透率即可增加一个

数量级(图 9)。
平均比表面对储层孔隙度影响不大,二者相关

性较差;但比表面与渗透率呈负相关关系(图 9)。
一般情况下,孔喉半径越小,数量越多时,其比表面

越大,此时孔隙表面吸附能力增强,束缚水饱和度增

高,渗流阻力增大,渗透性变差。

图 9摇 图像分析参数与储层孔隙度和渗透率之间的相关关系

Fig. 9摇 Relationships between image analysis parameters and porosity or permeability

4摇 结摇 论

(1)研究区致密砂岩储层物性差,孔喉半径小;
储集空间类型主要有原生孔隙、粒内及粒间溶蚀孔

隙及黏土矿物晶间孔隙,并且以次生溶蚀孔隙为主。
(2)研究区致密砂岩储层孔隙半径分布差异不

明显,喉道半径与孔喉比分布差异较大。 样品渗透

率越高,喉道半径分布范围越宽,峰值喉道半径越

大,并且右偏特征越明显;孔喉比分布与喉道分布相

反。
(3)储层渗透性主要由岩石中少量的微米级孔

喉控制;纳米级孔喉渗流能力弱,但数量多、比例高,
体积之和大,对储层储集性具有重要影响。 储层物

性越差,纳米级孔喉的相对含量越高;少量微米级孔

喉的存在,可以使储层渗透率呈数量级的增加。
(4)不同微观孔喉参数对储层物性的影响存在

差异,各微观孔喉参数与孔隙度和渗透率之间存在

一定的相关关系;微观孔喉参数对储层物性的影响

主要体现在渗透率上,而对孔隙度的影响较小。
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