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低渗透砂岩油藏沉积物粒度分布特征研究
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摘  要  利用 MS-2000激光粒度仪,对胜利油区砂岩油藏中 112口井的 3000多块样品进行测试分析。实验发现低渗

透砂岩油藏与中高渗透油藏不同,其沉积物粒度分布主要存在三种方式 ,每种方式都有其特定的粒度分布特征, 并且

与一定的沉积作用相联系。研究表明,沉积岩粒度中值分布、泥质含量、分选性等是影响油藏岩石渗透能力的重要因

素, 正态分布和混合 <正态分布能较好地描述低渗透砂岩油藏中沉积物的粒度分布特征。
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  低渗透油藏岩石粒度分布与中高渗透油藏不同,

集中表现为粒度组成频率分布曲线整体移向高 <值

区、主峰右侧区域不规则形状加大以及分布形态的多

样性等。沉积岩粒度分布的这些特点正是导致油藏

岩石低渗透性的重要因素之一,因此, 正确地认识低

渗储层的粒度分布特征,能够更好地指导油田的开发

与调整措施。

1 样品及实验

选用胜利油区砂岩油藏中具有代表性的岩心, 其

空气渗透率为 ( 0. 01~ 10000) @ 10
- 3
Lm

2
,岩性分别

为泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂岩、中砂岩、粗砂岩及含

砾砂岩等。

采用英国马尔文公司生产的 MS-2000激光粒度

仪,并参照标准测定方法
[ 1 ]
进行样品的粒度测定。

2 实验结果分析

2. 1 砂岩粒度分布特征

对样品的粒度分析资料进行统计分析,并按照粒

度组成频率分布曲线的不同类型进行分类,在每种类

型中各选出一到两条具有代表性的曲线,作图 1。

  从统计规律及图 1可以看出大多数砂岩粒度组

图 1 砂岩粒度组成频率分布曲线

F ig. 1 F requency d istribution curve of g ranu lar ity com pos ition o f sandstone
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成频率分布曲线基本相似, 都有一个主峰结构, 有时

在主峰两侧区域出现不规则形态, 随着 <值的增大,

粒度主峰值的位置基本上是按照高、中、低三个渗透

率级别依次排列,对粒度中值而言也基本遵循这一原

则。但对部分样品,特别在低渗及中高渗之间的过渡

带附近,粒度中值分布与渗透率的关系往往有较大的

交叉, 这除了与粒度分布方式不同外, 主要还与沉积

岩在形成过程中所经历的不同作用有关
[ 2~ 8]

, 由于沉

积作用、成岩作用和构造作用等的不同,即使沉积物

粒度中值分布基本相同,颗粒的排列方式及胶结方式

也会有较大的差异,从而产生粒度中值与渗透率之间

关系不匹配的现象, 因此,研究粒度分布对渗透率的

影响时应尽量选择沉积作用、成岩作用和构造作用相

同或相似的地层。

中高渗透样品的粒度组成频率分布曲线基本相同

(图 1中 4号、5号样品 ), 其主峰值一般都在 200 Lm

以上,左侧很少出现不规则波动, 右侧即使出现波动,

其幅度也相对较小。在中高渗样品的粒度中值分布范

围内,若沉积作用、成岩作用和构造作用基本相同,则

粒度中值与渗透率有较好的对应关系,若不同,则粒度

中值分布与渗透率的大小可能有部分的交叉。

与中高渗透样品不同, 低渗透样品的粒度组成频

率分布曲线却有较大的差异 (图 1中 1号、2号、3号

样品 )。 1号样品虽然粒度分选性好, 但粒度中值相

对 4号和 5号样品要小的多,因而粒度组成频率分布

曲线整体移向了高 <值区; 2号样品的粒度中值和 1

号样品相差不多,但主峰右侧区域不规则形状加大,

其幅度也相对较大, 这是中高渗样品所不具有的; 3

号样品的粒度中值和 1号样品基本相当, 但 3号样品

粒度组成频率分布曲线的左右两侧都产生了不规则

波动, 而且波动幅度较大,反映在粒度特征参数上就

是粒度分选性差,此类样品粒度分布具有多样性, 也

是中高渗透样品所不具有的。3个样品中渗透率最

大的 1号为 43. 601 @ 10
- 3
Lm, 而最小的 2号只有

0. 293 @ 10
- 3
Lm, 因此沉积岩粒度分布的这些特点导

致了油藏岩石渗透率的急剧降低。

2. 2 低渗透砂岩的粒度分布特征
根据低渗透砂岩的粒度组成频率分布曲线特

征
[ 9, 10]

,基本上可以把其分为低渗透均质砂岩、低渗

透泥质砂岩、低渗透非均质砂岩等三种类型。

2. 2. 1 低渗透均质砂岩的粒度分布特征

此类砂岩粒度组成频率分布曲线的典型特征是

曲线较规则,并整体移向高 <值区域 (图 1中 1号样

品 ) , 主峰值在几十至 100、200 Lm之间, 有时超过

300至 400 Lm, 同时不存在粗砂级以上的颗粒。粒

度特征参数表现为分选性好、粒度中值低。

研究此类砂岩粒度组成对渗透率的影响时,为增

大样品的代表性,我们除了选择粒度组成频率分布曲

线相似的样品外,还尽量保持油藏的沉积类型及成岩

类型相同或相似,具体做法是选择同一取心井中同一

小层的样品来进行比较,为增强数据的可说明性我们

同时选择部分同一地层中的中高渗样品。由于此类

样品分选性较好,泥质含量较低, 所以我们只考虑此

类砂岩粒度分布的关键特征参数 ) ) ) 粒度中值对渗
透率的影响。

  随着粒度中值的增大, 渗透率也相应增大 (表

1) ,当油藏岩石粒度中值达到一定级别时,油藏表现

出中高渗透能力,而当油藏岩石粒度中值下降到 100

Lm以下时, 油藏岩石渗透率就会急剧下降, 一般为

低渗或特低渗油藏。因此,沉积岩粒度中值分布对油

藏岩石渗透率的影响是巨大的, 是导致油藏岩石低渗

透性的重要因素之一。

但也有一些个别情况,即使沉积物粒度分布方式

基本相同,其粒度中值与渗透率之间的关系也并非完

全对应,如表 1中的 26号样品, 其粒度中值已达 200

Lm以上, 而渗透率只有 2. 793 @ 10
- 3
Lm

2
,这可能是

由于沉积环境中沉积作用的瞬间改变而导致颗粒大

小或排列方式改变的原因
[ 2, 11 ]
。

此类油藏由于岩石颗粒相对较小,在沉积过程中

容易形成致密排列,从而减小了孔隙及喉道的空间体

积,降低了岩石的渗透能力; 同时, 由于比表面的加

大, 增加了岩石骨架表面对流体的吸附能力,也导致

表 1 渗透率与粒度中值的关系

Tab le 1 R elationsh ip be tw een perm eab ility and granu larity m ed ian

样品号 3 36 6 33 26 19 16

粒度中值 /Lm 49. 232 84. 668 102. 924 110. 480 229. 457 391. 232 573. 914

渗透率 / ( @ 10- 3Lm2 ) 0. 364 0. 734 3. 653 43. 657 2. 793 798. 751 903. 325
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岩石渗透率的降低。

2. 2. 2 低渗透泥质砂岩的粒度分布特征

此类砂岩粒度组成频率分布方式是沉积岩粒度

分布中较为广泛的一种,其典型特征是曲线有一个主

峰结构 (图 1中 2号样品 ) ,同时主峰右侧出现不规

则波动,波动区域的大小与不同样品的粒度组成有

关。主峰值在几十至 100、200 Lm之间,一般不超过

300到 400 Lm, 几乎不存在粗砂或砾石级以上的颗

粒。粒度特征参数表现为泥质含量高、粒度分选性中

等或较差、粒度中值低。

为研究此类砂岩粒度组成对渗透率的影响,我们

采用和研究低渗透均质砂岩相似的做法。由于此类

样品分选性相差不大, 同时粒度中值相对较小, 因此

我们只考虑此类砂岩粒度分布的关键特征参数 ) ) )

泥质含量对渗透率的影响。

颗粒粒径小于 10 Lm的部分为泥质
[ 2 ]
。根据泥

质的这一界限我们可以做出渗透率与泥质含量的关

系 (表 2)。

表 2 渗透率与泥质含量的关系

Table 2 R elationsh ip betw een perm eab ility and clay conten t

泥质含量 /% 样品数
渗透率 / ( @ 10- 3Lm2 )

范围 平均

\ 20 6 0. 067~ 1. 064 0. 389

15~ 20 5 0. 309~ 9. 911 3. 728

10~ 15 17 0. 578~ 23. 751 6. 237

5~ 10 23 4. 378~ 63. 428 23. 344

[ 5 6 10. 381~ 178. 021 72. 818

  结果表明,泥质含量的增加严重影响了砂岩的渗

透能力,当泥质含量达到 10%以上时, 相对于粒度主

峰值相近的均质砂岩而言, 其渗透率就会下降十几甚

至几十倍;当泥质含量大于 20%时,一般为特低渗或

超低渗油藏。泥质含量增加, 充填了一部分孔隙空

间,特别是使其连通喉道变细,渗透性明显降低。同

时由于此类砂岩与均质砂岩有相似特征, 即粒度中值

较低, 并且粒度分选性较差, 因此在沉积过程中颗粒

也容易形成致密排列,降低了岩石的渗透率。

2. 2. 3 低渗透非均质砂岩的粒度分布特征

此类砂岩粒度组成频率分布曲线的典型特征是

曲线分布形态多变, 存在双峰或多峰, 出现粘土、粉

砂、细砂、中砂、粗砂和砾石以特定质量组成同时共存

或者其中几种集中共存的情况 (图 1中 3号样品 )。

粒度特征参数表现为粒度分选性差, 粒度中值随各粒

级含量的不同而有较大的变化。该类砂岩以不等粒

砂岩或混合碎屑岩居多。

表 3是取自同一口井的 8个不同样品,其中标准

偏差是采用 <值表示的福克、沃德参数。可以看出

当标准偏差在 2. 00~ 4. 00之间, 即分选级别为差

时
[ 2]
,岩石渗透率基本都降到 1. 000 @ 10

- 3
Lm

2
以下,

因此, 分选性也是影响岩石渗透能力的重要因素之

一,是此类砂岩粒度分布的关键特征参数。

由于该类砂岩粒度分选性差,存在组成砂岩的不

同粒级成分同时共存或者其中几种集中共存的情况,

因此在多种沉积因素的共同作用下, 不同粒级的颗粒

容易相互充填,细小的颗粒容易在岩石骨架之间及吼

道表面形成堆积,从而减小了岩石的孔隙体积及吼道

半径, 降低了油藏岩石的存储空间及渗透能力。

表 3 渗透率与分选性的关系

Tab le 3 R elationsh ip betw een permeab ility and sor ting

样品号 分选级别 标准偏差 ( <单位 ) 渗透率 / ( @ 10- 3Lm2 )

49 较差 1. 324 1414. 992

73 较差 1. 453 344. 738

56 较差 1. 629 292. 406

53 较差 1. 807 47. 783

46 较差 1. 940 1. 127

23 差 2. 220 0. 031

29 差 2. 457 0. 039

36 差 3. 232 0. 011

3 数学模型研究

  针对低渗透砂岩油藏沉积物粒度分布特征曲线
的不同特点,可以把其分为均质砂岩的粒度分布模型

和泥质砂岩及非均质砂岩的粒度分布模型。

3. 1 均质砂岩的粒度分布模型
一般情况下,均质砂岩粒度频率分布曲线结构简

单,粒度分选性好,以风成沙丘砂及海、湖滩砂最为常

见。如果将图 1中 1号样品的粒度分布曲线用正态

概率密度函数
[ 12]

(式 ( 1) )来拟合, 当 R = 0. 43, u =

3. 06时, 两曲线 (图 2)基本吻合。由此可见, 低渗透

均值砂岩的粒度分布基本符合正态分布。

f (x ) =
1

2PR
e
- 1
2R 2

( x- u ) 2  (- ] < x < + ] )

( 1)

3. 2 泥质砂岩及非均质砂岩的粒度分布模型

泥质砂岩及非均质砂岩粒度频率分布曲线较为

复杂,粒度分选性差, 其分布偏离正态分布。研究表

明,多数碎屑沉积物的粒度服从混合 <正态分布
[ 5]
,
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图 2 均质砂岩粒度频率分布曲线与拟合曲线的关系

F ig. 2 Re la tionsh ip be tw een frequency distr ibution curve and

its recursive curve o f g ranu larity com position of isotropic sand-

stone

并由此推出 /子体分离 0技术及混合 <正态分布的数

学模型,如式 ( 2)所示。

< (x; c, a, R ) = 6
n

i= 1
ciF ( x; a i, R i ) =

6
n

i= 1
ci Q

x

- ]

1

2PR i

e
-
(x-a i) 2

2R 2i dx ( 2)

  混合正态分布的数学模型认为 [ 11, 13, 14]
:每个子体

成因于一种特定的沉积作用, 粒度母体中子体的分

布、数量及组合特性体现了沉积作用的种类、性质、强

度及其组合关系。

沉积岩的粒度是受搬运介质、搬运方式及沉积环

境等因素控制的,反过来这些成因特点必然会在沉积

岩的粒度性质中得到反映
[ 2]
。因此, 低渗透砂岩油

藏沉积物粒度分布的不同方式可以认为是由不同的

搬运介质、搬运方式及沉积环境等因素控制下形成

的。 /子体分离0技术及混合 <正态分布的数学模型

也基本体现了这一思想。

泥质砂岩及非均质砂岩粒度组成频率分布曲线

出现了不规则形状, 甚至出现了多峰结构,这足以体

现搬运介质、搬运方式及沉积环境等的复杂性, 按照

混合 <正态分布的数学理论可知, 该类曲线作为粒

度母体可以分解为数个正态分布的子体, 每个子体都

与特定的沉积作用相联系。此类砂岩粒度组成方式

在冰川沉积、冲积扇及河砂中较为常见。

4 结论

根据低渗透砂岩油藏沉积物粒度分布特征,可以

把其分为低渗透均质砂岩、低渗透泥质砂岩及低渗透

非均质砂岩三种类型。

粒度分布特征参数中的粒度中值、泥质含量、分

选性等充分体现了低渗透砂岩油藏中沉积物的粒度

分布特征, 是低渗透砂岩粒度分布的关键特征参数,

同时它又大大影响了油藏岩石的渗透能力。研究和

利用低渗透砂岩油藏沉积物的粒度分布特征, 可以为

油田开发提供可靠的依据。

用正态分布和混合 <正态分布模型来描述沉积

岩的粒度分布特征, 不仅拟和精度高, 而且还可以反

映不同的沉积作用,具有重要的理论意义及较高的应

用价值。

符号注释:

< = - logt2 ( t的单位为 mm ); u) 数学期望值,平均粒径;

R 2 ) 方差, 颗粒粒径与平均粒径的偏离程度; C = (C1, ,,

Cn )c; 6
n

i= 1

C i = 1) 权向量, 即各子体的相对含量; a = ( a1, ,,

a
n
) ) 数学期望向量, 可视为各子体的平均粒径 < 值; R =

( R 1, ,, R n )c, R i > 0, i = 1, ,, n) 标准差向量, 相当于各子

体的分选系数; F ( x; ai, R i ) ) ) ) 具有期望值 ai和标准差 R i的

简单正态分布, n为混合分布中包含的简单对数正态子体数。
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Investigation on Characteristics of Granulometric D istribution

of Sedim ents in Low-permeability Sandstone Reservoir

XUE Q ing-tai
(G eologica l Scientific R esearch Ins titute Branch, SINOPEC, D ongying, Shandong 257015)

Abstract The g ranularities ofmore than 2000 samples from 82 w e lls in the low-permeab ility sandstone reservoirs o f

Shengli o ilf ield w ere tested by theM S-2000 laser g ranulometric analyzer. The experiment show ed that the granu lome-t

ric d istributions o f sedim ents in low permeab ility sandstone reservo ir behave as three modes, and each mode has its

own characteristics and is re lated w ith certain sed imentation process. It is a lso found that the med ian d istribut ion o f

granu lar ity, the sha le content of low-perm eab ility reservo ir rock and the classified deg ree are the three key facto rs,

w hich influence its permeability, and no rma l distribution orm ixed < norm al d istribut ion, can pre ferably describe the

granu lom etric d istr ibution characterist ics of sed iments in low-perm eab ility sandstone reservo ir.

Key words low-permeability sandstone reservoir, granu lometr ic distribution of sed iments, parameters o f granu lome-t

ric characterist ics, norma l d istribution, m ixed < norma l d istribution
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