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摘　 要　 利用铸体薄片、扫描电镜、常规压汞、恒速压汞及相渗等资料，研究了板桥—合水地区长 ６３储层成岩相类型

及其微观孔隙结构特征，总结了不同成岩相的测井响应特征，确定了纵向及平面分布规律。 结果表明优质成岩相的

展布受沉积相、成岩作用与孔隙结构共同控制，尤其是喉道分布才是控制砂岩储层渗透性的主要因素。 水云母胶

结—残余粒间孔相和水云母胶结—长石溶蚀相储层主要分布于半深湖相重力流复合水道浊流沉积中，细—微细喉道

发育，孔喉连通性好，渗流能力最好，油水呈相对均匀的渗流，孔隙内的油气极易通过喉道被开采出来；绿泥石胶结相、
水云母胶结弱溶蚀相储层位于分支水道边缘，呈孤岛状分布，孔喉半径小但分布均匀，渗流能力中等—差；碳酸盐胶

结相、碳酸盐＋水云母胶结相储层主要发育在分支水道间，孔隙结构发育程度差，喉道细小且孔喉连通性差，富集于孔

隙中的油气难以通过小喉道，采收率低。
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０　 引言

成岩相是砂岩成岩环境及在该环境下形成的成

岩产物的综合，而成岩环境又受沉积环境的控制，即
成岩相主要研究的是储层岩石现阶段的次生成岩特

征，包括压实—溶蚀组构、胶结物成分和类型、孔隙形

态及分布特征等方面。 成岩相组合的研究是建立在

沉积相分析的基础上，同时结合储层发育特征和物性

特征，因此分析不同成岩相展布特征，可以为储层有

利区预测和评价提供可靠地质依据［１⁃３］。
板桥—合水地区隶属鄂尔多斯盆地，位于伊陕斜

坡西南缘，主力产油层长 ６３层为半深湖相浊流沉积，
属于典型的低孔—特低孔、超低渗储层［４］。 前人已

深入研究了板桥—合水地区长 ６３储层沉积发育特征

及成岩作用对储层物性的影响，但对控制优质储层展

布的成岩相地球物理响应特征及其微观孔隙结构等

方面的研究较为薄弱。 本文即是在考虑沉积环境背

景及收集测井、试油等资料的基础上，利用铸体薄片

和扫描电镜分析结果，结合高压压汞、恒速压汞等实验

分析，对长 ６３储层不同类型成岩相的孔隙结构特征展

开研究，并分析了相应成岩相的测井响应及平面展布，
为注水油田的高效开发提供微观理论和科学依据。

１　 储层岩石学特征
岩芯和铸体薄片观察表明，板桥—合水地区

长 ６３层以岩屑长石砂岩为主，长石岩屑砂岩次之（图
１）。 砂岩粒度一般介于 ０．０５ ～ ０．２５ ｍｍ，分选好—中

等，颗粒磨圆度差，以次棱角状为主，岩石结构成熟

度、成分成熟度中等或偏低。 碎屑成分中石英和长石

含量较高（平均含量分别为 ４１％、２２．１％），岩屑类型

包括变质岩屑、火山岩屑，平均含量分别为 ２．５％和

５．４％，沉积岩屑含量较少，平均为 １．６％；其他成分中

云母含量较高，最高可达 ２４．６％，平均含量 ７．５％。 填

隙物多为自生矿物类胶结物，包括伊利石、绿泥石、碳
酸盐岩及硅质等，平均含量分别为 ８．１％、０．７％、４％、
１．１％。颗粒接触关系以点—线接触、线接触为主，常见

孔隙、薄膜—孔隙式胶结，压实程度中等偏强。
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图 １　 长 ６３储层岩石类型及成分图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２　 成岩相类型及其孔隙结构特征

２．１　 成岩相类型

３８４ 块铸体薄片鉴定及扫描电镜等分析测试资

料表明板桥—合水地区长 ６３层经历的成岩作用主要

分两大类：一类为导致储层致密的破坏性成岩作用

（压实、胶结作用），一类为受孔隙水溶蚀（溶蚀对象

主要为长石、岩屑）后增强孔喉连通性的建设性成岩

作用。 前人对鄂尔多斯盆地中不同区域延长组的成

岩相研究，主要是根据黏土矿物、沸石矿物、碳酸盐矿

物、自生石英等的变化划分各种矿物成岩相［５⁃６］。 本

文则依据沉积微相发育特征 （通常以砂地比来表

征）、主要成岩作用、孔隙组合及其演化、成岩特征及

其差异等，结合填隙物含量及面孔率等，将长 ６３储层

的成岩相划分为以下 ６ 种类型（表 １）。
表 １　 长 ６３储层各成岩相地质及测井响应特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６３ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

成岩相
类型

岩性
特征

沉积
微相

砂地比
胶结物
含量
／ ％

孔隙类型
含量
／ ％

面孔率
／ ％

孔隙
半径
／ μｍ

排驱
压力
／ ＭＰａ

平均喉
道半径
／ μｍ

主流喉道
半径
／ μｍ

孔喉
比

结构渗
流系数

／ μｍ２

孔隙度
／ ％

渗透率

／ ×１０－３μｍ２

测井响应特征

ＧＲ
／ ＡＰＩ

ＲＴ
／ Ω·ｍ

ＡＣ
／ μｓ ／ ｍ

ＤＥＮ
／ ｇ ／ ｃｍ３

碳酸盐
胶结相

①
②

Ⅲ ＜０．３

Ｋａ：０．５２
Ｃｈ：１．０２
Ｓｉ：１．０８
Ｈｙ：２．７６
Ｃａ：８．４９

Ｐ：０．０９
Ｉｄ：０．０３
Ｆｄ：０．０８
Ｌｄ：０．０２
Ｐｍ：０．３３

０．４５ １２０．３ ２．６８ ０．２５ ０．１６～０．２６ ６９７ ＜０．００５ ＜７ ＜０．０６ ６５～９５ ＞１４５ ＜２２０ ＞２．６

碳酸盐＋
水云母
胶结相

③ Ⅲ ＜０．３３

Ｋａ：１．１２
Ｃｈ：０．７５
Ｓｉ：１．３４
Ｈｙ：６．４２
Ｃａ：５．４８

Ｐ：０．０９
Ｉｄ：０．０３
Ｆｄ：０．０８
Ｌｄ：０．０２
Ｐｍ：０．３３

０．６８ ／ ／ ／ ／ ／ ＜０．００５ ＜７ ＜０．０９ １１０～１５０ ８０～１２０ ２４０～２９０ １．６５～２．６

水云母
弱溶蚀相

④
Ⅰ
Ⅲ

０．３５～０．３

Ｋａ：１．８５
Ｃｈ：０．３８
Ｓｉ：１．０８
Ｈｙ：９．６８
Ｃａ：２．６８

Ｐ：０．０９
Ｉｄ：０．０３
Ｆｄ：０．０８
Ｌｄ：０．０２
Ｐｍ：０．３３

１．４３ １２８ ２．３４ ０．３１８ ０．１７～０．３４ ５１８ ０．０１ ７～８ ０．０９～０．１５ １００～１４７ １１２～１５０ ２２８～２６０ １．８～２．４６

绿泥石
胶结相

⑤ Ⅲ ０．４５～０．３６

Ｋａ：１．５
Ｃｈ：６．４５
Ｓｉ：１．０６
Ｈｙ：３．１９
Ｃａ：２．９９

Ｐ：０．０９
Ｉｄ：０．０３
Ｆｄ：０．０８
Ｌｄ：０．０２
Ｐｍ：０．３３

２．１５ １３０．２ ２．０５ ０．６７ ０．５６～１．０５ ２９０ ０．０２ ７～９ ０．１２～０．１８ ８０～１２２ １２０～１６０ ２１７～２４２ ２．０～２．４

水云母胶
结—长石
溶蚀相

⑥ Ⅰ ０．５～０．４

Ｋａ：０．８６
Ｃｈ：１．４４
Ｓｉ：１．６

Ｈｙ：７．０６
Ｃａ：３．０６

Ｐ：０．０９
Ｉｄ：０．０３
Ｆｄ：０．０８
Ｌｄ：０．０２
Ｐｍ：０．３３

２．６４ １３２．４ １．５１ ０．８９ ０．３～１．３ ２１２ ０．０６ ８～１０ ０．２５～０．２３ ８５～１０４ １３０～１６０ ２０７～２３０ １．７１～２．４

水云母胶
结—残余
粒间孔相

⑦ Ⅱ ＞０．４５

Ｋａ：０．５
Ｃｈ：２．５
Ｓｉ：１．８９
Ｈｙ：５．３５
Ｃａ：３．４６

Ｐ：０．０９
Ｉｄ：０．０３
Ｆｄ：０．０８
Ｌｄ：０．０２
Ｐｍ：０．３３

３．２４ １３８．１ １．６２ １．１７４ ０．４～２．１５ １８６ ０．１６ ＞１０ ＞０．２ ＜９０ ＞１４０ ２００～２２０ １．５２～２．３５

　 　 注：①极细—细粒岩屑长石砂岩②岩屑砂岩③含泥极细—细粒岩屑长石砂岩④极细粒岩屑长石砂岩⑤细粒岩屑长石砂岩⑥中—细粒岩屑长石砂岩⑦中粒岩屑长
石砂岩；Ⅰ：分支水道边缘；Ⅱ：多期叠置的分支水道；Ⅲ：分支水道间；Ｋａ．高岭石；Ｃｈ．绿泥石；Ｓｉ．硅质；Ｈｙ．水云母；Ｃａ．碳酸盐；Ｐ．粒间孔；Ｉｄ．粒间溶孔；Ｆｄ．长石溶孔；
Ｌｄ．岩屑溶孔；Ｐｍ．晶间孔。
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２．１．１　 碳酸盐胶结相

岩石类型以极细—细粒岩屑长石砂岩、岩屑砂岩

为主，发育方解石、铁方解石、铁白云石等碳酸盐胶结

物，占该成岩相胶结物总量的 ６５％以上（表 １）。 孔隙

类型以杂基微孔为主，残余粒间孔及溶孔次之，还有

极少量的微裂缝（图 ２ｂ），面孔率为 ０．４５％。 碳酸盐

充填后的残余粒间孔阻碍了烃类流体的交换 （图

２ａ），粒间孔损失率最高可达 ５０％，这也是造成研究

区形成低孔低渗致密储层的主要原因，孔隙度一般小

于 ６％，渗透率＜０．０６×１０－３ μｍ２，砂体较薄且连续性

差，砂地比＜０．３，是本区最为不利的成岩相带。
２．１．２　 碳酸盐＋水云母胶结相

该相主要分布在分支水道间，发育含泥极细—细

粒岩屑长石砂岩，胶结物含量平均值为 １３．６％，其中

碳酸盐胶结物比例为 ４０．４％，水云母胶结物比例为

４７．１％。 由于早期压实程度较强，杂基及自生黏土矿

物充填原生粒间孔程度高，加之云母、泥质岩屑等柔

性碎屑颗粒易受压实后弯曲、假杂基化，最终造成该

成岩相储集空间以泥质杂基内微孔隙为主，偶见长石

溶孔和岩屑溶孔。 孔隙度小于 ７％，渗透率小于 ０．０９
×１０－３μｍ２，砂层间非均质性强，含油性差。
２．１．３　 水云母胶结弱溶蚀相

砂体连片程度差，以极细粒岩屑长石砂岩为主，
砂地比小于 ０．３５，储层物性较差，孔隙度介于 ７％ ～
８％，渗透率介于（０．０９ ～ ０．１５） ×１０－３μｍ２。 受碱性地

层流体的影响，发育大量呈薄膜状胶结或充填孔隙的

伊利石，且常与高岭石等黏土矿物伴生（图 ２ｄ，ｅ），这

不仅缩减了孔隙体积，还将喉道分割成众多微细喉

道，无效孔隙增多。 受强烈械压实和压溶作用的影

响，储集空间仅发育少量的粒间晶间孔和溶蚀孔，面
孔率平均值为 １．４３％。
２．１．４　 绿泥石胶结相

主要为细粒岩屑长石砂岩，颗粒较细，分选好，
岩屑含量较高，绿泥石胶结物占全部胶结物的 ６０％
～９５％。 早期绿泥石薄膜的存在能有效抑制硅质胶

结、碳酸盐胶结，并增强储层抗压实能力，为后期酸

性流体改造储层提供了可能［７］ ，但后期随着绿泥石

薄膜厚度和胶结物含量的增加，孔隙式充填使有效

孔隙和喉道的连通程度变差（图 ２ｆ），剩余粒间孔大

量丧失。 储集空间以粒间孔和溶孔为主，其中粒间

孔平均含量 １．６３％，面孔率平均值为 ２．１５％，储层物

性中等，孔隙度介于 ７％ ～ ９％，渗透率介于（０．１２ ～
０．１８） ×１０－３μｍ２。
２．１．５　 水云母胶结—长石溶蚀相

以中—细粒岩屑长石砂岩为主，长石含量较高，
伊利石胶结物平均含量为 ７． １％，面孔率平均值为

２．６４％，孔隙度介于 ８％ ～ １０％，渗透率介于（０． １５ ～
０．２３）×１０－３μｍ２。 受酸性地层水的影响，储集空间多

为长石、岩屑等溶蚀产生的次生孔隙（图 ２ｆ）。 伊利

石胶结物充填于粒间孔隙间，缩减孔喉体积，降低储

层物性；长石溶蚀不仅发生在长石颗粒内部，还会在

颗粒间产生溶蚀粒间孔，并与残余粒间孔沟通使得孔

喉体积扩大（图 ２ｇ），为扩容性成岩相，可增大储层储

集和渗流空间，易于油气连续充注和富集。

图 ２　 长 ６３储层铸体薄片及扫描电镜照片

ａ．碳酸盐矿物充填粒间；ｂ．微裂缝；ｃ．伊利石黏土及碳酸盐胶结； ｄ．绿泥石、伊利石晶间孔；ｅ 伊利石黏土呈衬垫状

充填粒间；ｆ．绿泥石膜、长石溶蚀；ｇ． 粒表伊利石黏土及残余粒间孔；ｈ．石英加大、伊利石、绿泥石充填粒间孔。
Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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２．１．６　 水云母胶结—残余粒间孔相

储层物性相对最好，孔隙度＞１０％，渗透率＞０．２×
１０－３μｍ２，砂地比大于 ０． ４５，砂体连片发育程度高。
岩石类型为中粒岩屑长石砂岩，颗粒相对较粗，石英

等刚性颗粒及水云母含量较高，岩石抗压强度强，加
之早期发育的绿泥石较为富铁，且自形程度较低，易
形成绿泥石膜保护碎屑颗粒（图 ２ｈ），使之不与孔隙

水接触，原生粒间孔发育程度较高。 储集空间主要为

压实后的胶结物型残余粒间孔，面孔率平均值为

３．２４％，但受强机械压实作用的影响，该相分布面积

不大。
２．２　 不同成岩相的孔隙结构特征

沉积与成岩演化过程中的孔隙类型、孔喉特征等

多因素的差异性，导致低渗透储层地质条件复杂，微
观孔隙结构多样性明显，且孔隙度与渗透率相关性较

差，即储层渗流能力并不只受孔隙大小、分布等单一

因素的影响［８］，定性评价和定量分析不同成岩相微

观孔隙结构对注水油田的高效开发具有十分重要的

指导意义［９］。
２．２．１　 孔喉分布特征

水云母胶结—残余粒间孔相的主流孔隙半径介

于 １１０～ １９０ μｍ（表 １），大于 １５０ μｍ 的孔隙半径占

总孔隙体积的 ３５％以上，喉道以细喉道为主，偶见中

喉道（图 ３ａ，ｂ），平均喉道半径 １．１７４ μｍ，主流喉道半

径介于 ０．４～２．１５ μｍ 之间，其中 ０．７ ～ ２．１ μｍ 的喉道

半径对渗透率累积贡献率达 ９０％以上（图 ４ａ），是主

要的渗流通道，最终进汞饱和度高达 ９１．５％。 高压压

汞显示其进汞门槛压力较低，平台范围较宽且偏向毛

管压力曲线的左下方，大孔喉较多。

　 　 水云母胶结—长石溶蚀相中粒间孔比例约为

２２．７％，长石溶孔＋岩屑溶孔则占总面孔率的 ７５．７％
（表 １），孔隙半径大且分布较为均匀，大孔隙所占比

例增加；喉道半径平均值为 ０．８９ μｍ，以微细—细喉

道为主，其分布呈明显的双峰型；主流喉道半径介于

０．３～１．３ μｍ 之间，其中大于 ０．５ μｍ 的喉道对渗透率

累积贡献率可达 ９５％以上（图 ４ｂ）。 毛管压力曲线表

现为相对偏向左下方较宽的平台方，排驱压力中等。
绿泥石胶结相粒间孔的孔隙半径平均值为 １３０．２

μｍ，１１０～１４５ μｍ 的孔隙占总孔隙的 ７６％，大孔隙含

量减小；喉道呈单峰态分布，以微细喉道为主，还有少

量微喉道，其半径平均值 ０．６７ μｍ；主流喉道半径介

于 ０．５６～１．０５ μｍ，其中介于 ０．１７～０．３４ μｍ 之间的喉

道是主要渗流空间，毛管压力曲线略偏向右上方窄的

平台（图 ４ｃ）。
　 　 水云母胶结弱溶蚀相储层的晶间孔和溶蚀孔比

例占总面孔率的 ５０％ ～ ６０％，大孔隙含量减小；喉道

半径平均值为 ０．３１８ μｍ，以微喉道为主，还有少量微

细喉道，双峰型分布。 其中介于 ０．１７ ～ ０．３４ μｍ 之间

的喉道是该相的主要渗流空间，大于 ０．１８ μｍ 的喉道

对渗透率累积贡献率达 ９５％以上，毛管压力曲线平

台较窄（图 ４ｄ）。
碳酸盐胶结相以晶间微孔为主，平均孔隙半径为

１２０．３２ μｍ，微喉道发育，主要呈单峰态集中分布，平
均喉道半径 ０．２５ μｍ，主流喉道半径介于 ０．１６ ～ ０．２６
μｍ 之间，其中大于 ０．１２ μｍ 的对渗透率累积贡献率

可达 ９５％以上。 该相门槛压力最高（图 ４ｅ），汞几乎

无法进入，分选差，最终进汞量低，进汞饱和度平均值

仅为 ４５％。

图 ３　 板桥—合水地区长 ６３储层孔隙结构特征
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图 ４　 长 ６３储层毛管压力曲线特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 由图 ３ａ、图 ３ｂ 还可看出随着不同成岩相孔隙类

型的变化，孔隙半径大小接近、分布区间基本相似，但
不同成岩相储层的渗透率贡献能力明显由分布相对

集中的大喉道提供，尤其是当喉道半径呈双峰态分布

时，由于喉道半径分布范围宽广，对渗透率的贡献相

对较为分散，与渗透率贡献和峰值相比，进汞饱和度

差及峰值总是相对滞后，且进汞量最高时的喉道半径

对应的渗透率贡献值也不是最大（图 ４），由此表明小

喉道对渗透率贡献率较低，较大喉道虽然体积较小，
但对渗透率贡献率大。 大喉道所占比例越大，渗流能

力差异明显，说明在不考虑其他因素的条件下，孔隙

大小不是影响砂岩储层渗流能力的主要微观孔隙结

构因素，喉道半径才是控制砂岩储层渗透性的主要因

素。 因此，水云母胶结—残余粒间孔相储层的渗流能

力最强，其次为水云母胶结—长石溶蚀相储层，而碳

酸盐胶结相储层的渗流能力最差。
２．２．２　 孔喉半径比分布特征

低渗储层孔隙结构非均质性受孔喉半径比的影

响，非均质性较强即孔喉半径比较大时，表现为小喉

道包围大孔隙，孔隙内流体排出受阻，水驱油时连续

相易被破坏而发生卡断，渗流阻力增强，油气可流动

性降低，可动流体饱和度降低。 孔隙结构非均质性越

弱，孔喉半径比越小，较大孔隙易被大吼道所包围，孔
隙内流体排出时，渗流阻力较弱，油气易通过这些大

吼道连续排出，可动流体饱和度高［１０］。
水云母胶结—残余粒间孔相和水云母胶结—长

石溶蚀相的细—微细喉道较为发育，前者有效孔喉半

径比最低，平均值为 １８６（表 １），分布范围小且频率

较高（图 ３ｃ），后者孔喉半径比较大，平均值为 ２１２，这
两种成岩相的孔隙与喉道差异最小，即单个孔隙由多

个大喉道连通，渗透性较好，孔隙内的油气极易通过

喉道被开采出来。
绿泥石胶结相孔喉半径比较大，其频率分布近似

呈现对称的正态分布，尽管以微喉道为主，但孔喉半

径分布较均匀、孔喉的连通性好，渗流能力相对也较

好。
水云母胶结弱溶蚀相、碳酸盐胶结相孔喉半径比

最大，平均值分别为 ５１８、６９７，尽管其频率也呈现近

似对称的正态分布，但由于喉道细小，单个孔隙多由

少数小喉道连通，孔、喉连通性较差，富集于孔隙中的

油气难以通过小喉道，采收率低。
２．２．３　 孔喉连通性

前人一般是借助排驱压力、最大进汞饱和度、退
汞效率等参数定性表征孔喉连通程度，本文在前人总

结的结构渗流系数这一概念基础上作了适量修改，综
合表征孔隙和喉道的配置关系及其连通性，公式如

（１）示：

ε ＝ Ｒ５０
１００Ｋ
Ｗｅ

（１）

式中：ε 为结构渗流系数，μｍ２；Ｒ５０为中值孔喉半

径，μｍ；Ｋ 为气测渗透率， × １０－３ μｍ２；Ｗｅ 为退汞效

率，％。
可以看出结构渗流系数与中值孔喉半径和渗透

率的方根成正比、与退汞效率的方根成反比，即中值
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孔喉半径越大、岩石的渗透率越大、退汞效率越低，则
结构渗流系数越大，孔喉连通性越好，储层岩石的孔

隙结构越有利于流体的流动。
前述可知水云母胶结—残余粒间孔相的有效喉

道半径最大、孔喉半径比最低、孔喉分选性较好、排驱

压力较低、进汞量曲线呈单峰状（图 ４ａ），因而结构渗

流系数最大（平均值 ０．１６ μｍ２），储层的储集能力和

渗流能力较好。 水云母胶结—长石溶蚀相的孔喉分

选相对较差，进汞量曲线呈双峰状、单峰状或峰态不

明显（图 ４ｂ），大孔喉的发育程度较水云母胶结—残

余粒间孔相的少，孔喉连通性一般，结构渗流系数明

显减小（平均值 ０．０６ μｍ２）。 绿泥石胶结相、水云母

胶结弱溶蚀相和碳酸盐胶结相的结构渗流系数分别

为 ０．０２ μｍ２、０．０１ μｍ２、０．００５ μｍ２，孔喉半径小且分

布范围宽，进汞量曲线双峰状明显，且峰值相当（图
４ｃ，ｄ，ｅ），从最小孔喉半径到最大孔喉半径的进汞量

较前 ２ 类成岩相均匀，孔隙结构发育程度差，渗流能

力也相对最差。
２．３　 孔隙结构对储层渗流特征的影响

低渗透储层物性差异受微观孔隙结构的影响，较
大喉道控制储层渗流能力，孔隙结构越好，渗孔比越

大，储层越有利于流体流动。 孔隙结构非均质性较强

的储层岩石，油水相互干扰程度强，束缚水饱和度高，
油水共渗区范围窄，等渗点处油水相对渗透率、含水

饱和度均较低，弱亲水明显，从优势成岩相→劣势成

岩相，共渗区范围逐渐变窄且差别较大（表 ２）。 受流

体流动压差的影响，优先占据孔隙的流体（水）含量

升高，水相渗透率逐渐增大，而依靠后期被挤进去的

非润湿性流体（油）的渗流通道减少，含油饱和度降

低。 低渗储层复杂的孔隙结构易造成油水两相共流

时，油连续性被卡断而出现液阻效应［１１］。 小喉道连

通的孔隙空间（如以晶间微孔为主的水云母胶结弱

溶蚀相储层）油气充注困难，束缚水饱和度高，而排

驱压力低、连通性好的大孔喉空间（如水云母胶结—

残余粒间孔相）是油气充注的有利区。

３　 成岩相测井响应及优质储层展布
特征

　 　 通过分析各类成岩相的纵横向展布规律，不仅可

以对成岩相展开评价，还可最终确定优质储层的展布

情况［２］。 研究成岩相带的分布首先是以取芯井的单

井成岩相解释成果为基础，分析相应成岩相的测井响

应特征，建立测井解释模板，结合沉积相、孔隙演化程

度及砂体展布规律， 最终绘制成岩相平面分布

图［１２⁃１３］。
３．１　 测井响应特征

本文以储层孔隙度、渗透率测井解释为基础，结
合取芯井的岩芯分析、铸体薄片鉴定、扫描电镜测试

等结果，将自然伽马（ＧＲ）、声波时差（ＡＣ）、电阻率

（ＲＴ）、密度（ＤＥＮ）等测井曲线与之相对应，建立出了

不同成岩相的测井响应模版（表 １）。
受钙质胶结的影响，碳酸盐胶结相孔隙度极低，

测井响应表现为 “二低二高” （图 ５），即低 ＧＲ、低
ＡＣ、高 ＲＴ、高 ＤＥＮ，声波时差小于 ２２０ μｓ ／ ｍ，自然伽

马介于 ６５ ～ ９５ ＡＰＩ，密度一般大于 ２．６ ｇ ／ ｃｍ３。 若储

层为油层时，受孔隙流体性质的影响，该相储层的高

电阻率特征不明显。
受伊利石等成岩自生矿物多呈孔隙充填式及衬

垫式产出的影响，水云母胶结—弱溶蚀相储层的自然

伽马值较高，密度测井值低，中子测井孔隙度低，中
子—密度孔隙度差异大。

绿泥石胶结相储层在常规测井曲线上的响应特

征表现为“三高一大”，即受粉砂质泥岩、泥质粉砂岩

等岩性的影响，该相储层表现为中—高自然伽马，值
为 ８０～１２２ ＡＰＩ，声波时差值为 ２１７ ～ ２４２ μｓ ／ ｍ，密度

测井值为 ２． ０ ～ ２． ４ ｇ ／ ｃｍ３，中子—密度孔隙度差异

较大。
　 　 水云母胶结—长石溶蚀相储层的伊利石等黏土

表 ２　 长 ６３储层不同成岩相渗流特征参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ６３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

成岩相
渗透率

／ ×１０－３μｍ２

孔隙度

％

束缚水 交点处 残余油时

含水饱和度

／ ％

油有效渗透率

／ ×１０－３μｍ２

含水饱和度

／ ％
油水相对

渗透率

含油饱和度

／ ％
水相对

渗透率

两相共渗区

／ ％

水云母胶结—残余粒间孔相 ０．２５２ １０．５ ３７．８ ０．００７ ５９．３ ０．１４８ ３５．３ ０．３２２ ２６．８
水云母胶结—长石溶蚀相 ０．１６７ ９．８ ３７．７ ０．００５ ６０．６ ０．０８７ ３６．７ ０．１５０ ２５．６

绿泥石胶结相 ０．１２６ ８．９ ４１．５ ０．００５ ６０．１ ０．０６４ ３７．３ ０．１５７ ２１．２
水云母胶结弱溶蚀相 ０．０９３ ８．８ ５５．１ ０．００２１ ５９．７ ０．０５１ ６１．２ ０．０８６ １７．２
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图 ５　 板桥—合水地区长 ６３储层单井成岩相分析

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｂａｎｑｉａｏ⁃Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ

矿物呈孔隙充填式产出，受长石等不稳定组分溶蚀的

影响，中子孔隙度低于 ９．３％，中子—密度孔隙度差异

较小，自然伽马值为 ８５ ～ １０４ ＡＰＩ，声波时差值为 ２０７
～２３０ μｓ ／ ｍ，密度测井值为 １．７１ ～ ２．４ ｇ ／ ｃｍ３，电阻率

１３０～１６０ Ω·ｍ 左右。
水云母胶结—残余粒间孔相主要发育重力流复

合水道浊流沉积砂，由于储层物性好，残余粒间孔发

育，储层密度也较低，测井响应特征表现为“三低一

高”，即低 ＧＲ、低 ＡＣ、低 ＤＥＮ、高 ＲＴ，且中子—密度

孔隙度差异小。
　 　 整体上长 ６３层水云母胶结—长石溶蚀相和水云

母胶结—残余粒间孔相发育程度较高，受酸性地层水

的影响较强，表现为较好的有利成岩相带分布，因此

长 ６３层是研究区较为有利的勘探层段。

３．２　 成岩相展布特征及优质储层预测

储层储集性能既受沉积环境的影响，也与成岩作

用密切相关［１４］。 本文储层成岩相的划分和研究综合

考虑了沉积环境对储层物性及成岩作用的影响，因此

运用成岩相可有效分析和预测有效储层。 依据成岩

相测井响应特征，识别出研究区 ４００ 多口井的成岩相

类型，以沉积相和砂体的平面展布为底图，编制出成

岩相平面分布图（图 ６），并与实际生产动态吻合性良

好（图 ７），进一步说明了成岩相分类方案的合理性。
平面上长 ６３储层水云母胶结—长石溶蚀相和碳

酸盐＋水云母胶结相发育程度最高，其中物性较好的

水云母胶结—长石溶蚀相储层主要发育在砂体厚度

较大、粒度相对较粗的半深湖相重力流复合水道浊流

沉积中，为有利的成岩相带，主要集中在研究区的西
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南部、西北部和中部地区，反映到生产上表现为注入

水线沿比例较大的细孔喉及中孔喉均匀推进，水驱波

及面积较大，平均日产油量较高，低含水期稳产周期

长，是油田开发的主力产层。 碳酸盐＋水云母胶结相

发育在砂体厚度小于 ５ ｍ、粒度较细的分支水道间，
储层物性差，多分布在中部和东北部地区，并和水云

母胶结—长石溶蚀相呈相间分布。 水云母胶结—残

余粒间孔相主要发育在半深湖相浊流沉积多期叠置

分支水道的厚砂层中，在赤城乡一带小面积分布，属
优质储层之一，其油水呈相对均匀的渗流，单井产能

初期最高，但含水率上升快，稳产时间相对较短，开采

难度最低。 绿泥石胶结相位于半深湖相浊流沉积的

分支水道边缘相带，储层物性中等，但分布较局限，仅
在在马连崾岘一带零星发育，尽管水驱油波及面积均

匀，但由于该相小孔喉所占比例较大，注入水驱出这

些小孔喉内的油较为困难，储层整体渗流效率差，见
水后油水同产，产水量较大，最终驱油效果和采收率

低。 水云母胶结弱溶蚀相多呈孤岛状分布，储层物性

差，单井产能最低，且产能降低速度较快，一旦见水，
快速水淹，几乎没有稳产时间。 碳酸盐胶结相储层物

图 ６　 长 ６３储层成岩相平面分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６３ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ７　 不同成岩相典型单井生产曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ

性最差，仅在东部零星发育。

４　 结论

（１） 板桥—合水地区长 ６３储层砂岩主要类型为

岩屑长石砂岩，岩石结构成熟度中等或偏低，成分成

熟度低。 依据沉积微相发育特征、主要成岩作用、孔
隙组合及其演化、成岩作用特征及其差异等，结合填

隙物含量及面孔率等，划分出 ６ 种成岩相：碳酸盐胶

结相、碳酸盐＋水云母胶结相、水云母胶结弱溶蚀相、
绿泥石胶结相、水云母胶结—长石溶孔相、水云母胶

结—残余粒间孔相，孔隙结构依次变好。

（２） 建立了不同类型成岩相的测井响应特征，且
成岩相划分方案与储层产油能力吻合性良好，优质储

层展布受沉积相和成岩相双重控制。 垂向上，长 ６３

层底部水云母胶结弱溶蚀相发育，中上部发育分支水

道沉积的水云母胶结—长石溶蚀相和水云母胶结—
残余粒间孔相。 平面上，长 ６３ 层水云母胶结—长石

溶蚀相和水云母胶结—残余粒间孔相发育程度较高，
受酸性地层水的影响强，为有利成岩相带分布区，是
油田开发的主力产层；碳酸盐胶结相、碳酸盐＋水云

母胶结相孔隙结构发育程度差，富集于孔隙中的油气

难以通过小喉道，采收率低。
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ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｂａｎｑｉａｏ⁃Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ； ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ； ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｌｏｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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