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莺歌海盆地东方区黄流组

低渗储层特征及影响因素分析
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摘要：以恒速压汞实验为基础，对莺歌海盆地东方区黄流组储层微观孔隙结构特征以及影响因素进行分析。 数据表明，东方区黄

流组低渗储层平均孔隙半径约为 １００～１４０ μｍ，平均喉道半径约为 １～５ μｍ，主流喉道半径小于 ５ μｍ。 孔隙半径对渗透率影响较

小，喉道半径以及主流喉道半径随着渗透率的降低而减小，分布范围变窄；孔喉比随着渗透率的降低而增大，分布范围变宽。 研

究区储层较低的渗透率主要是由于储层喉道半径较小造成，而较强压实作用以及自生黏土矿物堵塞喉道是研究区储层孔隙结构

差，喉道半径较小的主要原因。
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　 　 低渗透储层是指渗透率相对较低的储层，中华

人民共和国石油与天然气行业标准规定渗透率为

（１０～５０）×１０－３ μｍ２的储层为中渗储层，渗透率（１ ～
１０）× １０－３ μｍ２ 的储层为低渗透储层，（０． １ ～ １） ×

１０－３ μｍ２的储层为特低渗储层［１］。 前人通过对低

孔低渗储层的成因及形成机理研究后发现，沉积作

用是形成低渗透储层的最基本因素，决定了后期成

岩作用的类型和强度；成岩作用是形成低孔低渗储
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层的关键，特别是成岩早期强烈的压实和胶结作用

对形成低孔低渗储层起了决定性作用［２］。 低渗透

储层按成因可分为原生低渗透储层和次生低渗透

储层。 原生低渗透储层主要受沉积作用影响，未经

历强烈的后期成岩作用改造；而次生低渗透储层则

是后期成岩作用改造的结果。 不同成因的低渗储层

具有不同的微观孔隙结构特征，因此，可以通过储层

微观孔隙结构特征识别低渗储层形成机理和影响因

素［３］。 恒速压汞技术是目前使用较为广泛的孔隙结

构研究方法，与常规压汞相比，其能更有效地识别

孔隙、喉道的大小及分布规律［４］。 本文旨在利用

恒速压汞技术分析黄流组低渗透储层微观孔隙结

构特征，掌握低渗储层影响因素和成因机理。

１　 地质背景

东方区位于莺歌海盆地中央凹陷西北部，发育

海底扇分支水道和主水道沉积相，黄流组储层以岩

屑石英砂岩和岩屑砂岩为主。 研究区处于超压发

育带，超压的存在有效地抵抗了机械压实作用，保
存了部分粒间孔隙，对储层物性有一定程度的改善

作用［５－７］。

２　 储层物性特征

通过统计 ８ 口井（图 １）４００ 余个样品的物性

数据得出，黄流组储层平均孔隙度约为 １７％，孔隙

度大于 １５％的样品数约占总样品数的 ８２．３４％；平
均渗透率约为 ６．２×１０－３ μｍ２，渗透率小于 １０×１０－３

μｍ２的样品数约占总样品数 ８７．１５％（图 ２），因此认

为黄流组储层以中孔低渗—特低渗储层为主，局部

发育少量中孔中渗储层。

３　 储层微观孔隙结构特征

储层孔隙结构特征是指储层孔隙与喉道的大

小、形状以及空间配置关系，孔隙大小决定了储层

图 １　 莺歌海盆地东方区井位分布示意

Ｆｉｇ．１　 Ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ａｒｅａ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

的储集能力，喉道大小决定了储层对油气的渗流能

力［８］。 可以说，储层渗透率直接受控于储层孔隙

结构特征。
３．１　 恒速压汞试验原理

恒速压汞技术是近年来比较流行的获取微观

孔隙结构特征定量参数的技术手段。 Ｇａｕｌｉｅｒ 于

１９７１ 年首次提出了比较完整的恒速压汞实验思想并

设计了相关的实验仪器，Ｙｕａｎ 和 Ｓｗａｎｓｏｎ 在 １９８６
年发表的论文“Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｂｙ ｒａｔｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｒｙ”中对恒速压汞原理进

行了详细论述，尤其是对孔隙和喉道对毛管压力的

不同响应特征进行了明确区分［９ － １０］。 恒速压汞技

术以 ０．０００ ０５ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的速率将汞压入样品内，利用

进汞过程中汞对孔隙和喉道突破压力的不同来区分

孔隙和喉道，并记录孔隙和喉道的大小、数量以及

分布规律，以此得出微观孔隙结构特征［１１－１２］。

图 ２　 莺歌海盆地东方区黄流组物性统计
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３．２　 恒速压汞实验仪器与测试结果

本次研究共取 ６ 块黄流组砂岩样品进行测试，
测试单位为西南石油大学油气藏地质及开发工程

国家重点实验室，实验采用国产 ＡＳＰＥ－７３０ 自动孔

隙结构测试仪（恒速压汞仪）。 ＡＳＰＥ－７３０ 是一套

以极低速率注射汞自动测定微小孔隙结构的系统。
该系统具有高精度的泵控制器，可监测精度超过

０．０００ ００１ ｍＬ，系统能够以 ０．０００ ００１ ｍＬ ／ ｓ 的低速

率操作， 同时系统提供 ２ 个可互换的高精度

（０．０５％Ｆ．Ｓ．）压力传感器，压力范围在 ０ ～ １００ ｐｓｉ
和 ０～１ ０００ ｐｓｉ。

本次实验压力设置为 ０ ～ １ ０００ ｐｓｉ，进汞速率

为 ０．０００ ０５ ｍＬ ／ ｍｉｎ，温度为恒温 ２０ ℃，湿度小于

７０％。 根据实际需要，本次实验参数结果精确至

０．００１ μｍ，表 １ 为实验测试所得样品孔隙结构参

数。 从实验结果以及相关性（图 ３）可以看出，不同

渗透率样品的平均孔隙半径相差不大，其区别主要

在喉道半径。 渗透率小于 １０×１０－３ μｍ２样品的平

均喉道半径（平均喉道半径指各级别喉道与其占

总喉道百分比的加权平均值）均小于 ２．１ μｍ，平均

主流喉道半径（平均主流喉道半径指对储层渗透

率累计贡献值达到 ８０％的喉道半径加权平均值）
均小于 ３ μｍ；而渗透率大于 １０×１０－３ μｍ２样品的平

均喉道半径均大于 ３ μｍ，平均主流喉道半径均大

于 ４ μｍ，且渗透率与平均喉道半径以及平均主流

喉道半径之间存在极好的正相关关系，即随着喉道

半径的增大，渗透率逐渐升高。 也就是说，黄流组

储层渗透率大小与储层喉道发育程度直接相关。
３．３　 不同渗透率样品孔隙结构特征

为了说明孔隙结构对储层渗透率的影响，做出

了不同渗透率样品的孔隙结构参数分布图（图 ４）。
可以看出，不同渗透率的样品其孔隙半径大小及分

布规律基本相同，孔隙半径分布在 ５０ ～ ２００ μｍ 之

间，呈较明显的正态分布，大小孔隙均有发育，说明孔

隙半径对储层渗透率影响程度较低。 而不同渗透率

样品的喉道半径大小及其分布规律具有明显的差

异。 渗透率越低，喉道半径越小且分布范围越窄，
如渗透率为 １．７２×１０－３ μｍ２的样品，其喉道半径几

乎全部小于 ３ μｍ；渗透率越高，喉道半径越大且分

布范围越宽，如渗透率为 ３１．５×１０－３ μｍ２的样品，其
最大喉道半径为 ６ μｍ，大于 ２ μｍ 的喉道个数约

占全部喉道个数的 ８５％以上。 孔喉比是孔隙与喉

道半径的比值，当不同渗透率样品的孔隙半径基本相

同而喉道半径相差较大时，其孔喉比随渗透率的变

化而具有明显的变化，即随着渗透率减小，孔喉比

将逐渐增大且分布范围逐渐变宽（图 ４） ［９，１３－１４］。
根据以上分析可以得出，黄流组储层喉道半径

的大小直接控制了储层渗透率的高低。因此通过

表 １　 莺歌海盆地东方区黄流组砂岩孔隙结构参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｌｉｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ａｒｅａ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

样品号 深度 ／ ｍ 井号
平均喉道
半径 ／ μｍ

平均孔隙
半径 ／ μｍ

平均
孔喉比

主流喉道
半径 ／ μｍ

渗透率 ／
１０－３μｍ２

孔隙度 ／
％

２ ２ ９８５．２２ ＸＸ１３－１－２ １．４５１ １１１．９３ ３３．９３ ２．２１０ １．０６ １９．２６
５ ２ ９９１．３２ ＸＸ１３－１－２ １．５４２ １２９．８８ １６６．５８ １．７５０ １．７２ １６．９１
１２ ２ ８１８．３３ ＸＸ１３－１－４ ３．２２４ １３０．７４ ８２．９８ ４．０４５ １７．０９ １９．４４
１４ ２ ８６３．６２ ＸＸ１３－１－６ ２．０５２ １３３．６６ ９８．９６ ２．４５３ ６．４２ ２０．８０
２５ ３ １３０．３８ ＸＸ１３－２－２ ４．２４５ １３１．８０ ５２．４９ ４．９２６ ３１．５０ １９．５０
２６ ３ １３１．３１ ＸＸ１３－２－２ ４．１９３ １３３．５３ ５０．１２ ４．７５９ ３２．４８ １７．５６

图 ３　 莺歌海盆地东方区黄流组渗透率与喉道半径相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｌｉｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ａｒｅａ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 莺歌海盆地东方区黄流组
不同渗透率样品微观孔隙结构特征

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｌｉｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ａｒｅａ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

分析喉道发育的影响因素可以得出影响储层渗透

率发育的直接因素。

４　 储层孔隙结构影响因素

４．１　 压实作用

根据前人研究可知，压实作用是破坏储层孔隙

结构、降低储层渗透率的主要原因之一［１５－１７］。 较

强的压实作用使储层碎屑颗粒之间接触更为紧密，

喉道半径缩小，孔隙结构变差，从而渗透率降

低［１７－１８］。 由于东方区处于超压发育区，且压力系

数大（１．７～２．０），超压部分抵抗了上覆地层的压实

作用，对原生粒间孔隙起到了保护作用，在一定程

度上改善了储层物性条件［７，１９］。 因此，超压对储层

的保护强度是研究孔隙结构需要重点关注的问题。
为此，本文引入了压实程度接触强度（ＣＩ）对黄流

组储层压实作用进行半定量评价。

ＣＩ ＝ ａ ＋ １．５ａｂ ＋ ２ｂ ＋ ３ｃ ＋ ４ｄ
ａ ＋ ａｂ ＋ ｂ ＋ ｃ ＋ ｄ

（１）

式中：ａ 为接触个数；ａｂ 为点—线接触个数；ｂ 为线

接触个数；ｃ 为凹凸接触个数；ｄ 为缝合接触的个

数。 通常 ＣＩ＝ １．０～１．５ 为弱压实阶段，ＣＩ ＝ １．５ ～２．５
为中等压实阶段，ＣＩ＞２．５ 为强压实阶段［２０］。

根据计算结果可知（表 ２），研究区黄流组储层

总体 ＣＩ ＝ １．６ ～ ２．３，为中等压实，其中，ＸＸ１３－１ 区

储层压实程度相对较强， ＣＩ 值基本大于 ２． ０，
ＸＸ１３－２区储层压实程度相对较弱，ＣＩ 值基本在１．８
左右。

通过不同压实程度样品的喉道半径分布可知

（图 ５），储层压实作用程度越强，喉道半径相对越

小（图 ５ａ），其 ＣＩ ＝ ２．２１，喉道半径主要分布在 １～
２ μｍ之间；储层压实作用程度越弱，喉道半径越大

（图 ５ｃ），其 ＣＩ＝ １．８５，喉道半径主要分部在 ４～６ μｍ
之间。 也就是说，黄流组储层压实作用影响了储层

孔隙结构，进而控制了储层渗透率。
４．２　 溶蚀作用

通过物性统计数据和恒速压汞实验数据可知，
黄流组低渗储层具有孔隙较大、喉道偏小的特征，
为中孔低渗—特低渗储层。 造成这种特征的根源

在于低渗储层发育区经历了强烈的溶蚀作用，形成

大量次生孔隙。 这些次生孔隙主要为长石等铝硅

酸盐矿物溶蚀形成的粒间溶孔、粒内溶孔、超大孔

和铸模孔（图 ６ａ，ｂ），部分溶蚀作用的产物（如高岭

石等）没有全部带出体系外而充填在次生孔隙内

表 ２　 莺歌海盆地东方区黄流组砂岩压实程度 ＣＩ 值计算结果统计

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＩ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｌｉｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ａｒｅａ， Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

井名 深度 ／ ｍ 点接触 ａ 点—线接触 ａｂ 线接触 ｂ 凹凸接触 ｃ 缝合接触 ｄ ＣＩ

ＸＸ１３－１－２ ２ ９９１．３２ ２ ５ ５ １２ ０ ２．２１
ＸＸ１３－１－３ ２ ９０８．７９ １ ４ １０ ８ ０ ２．２２
ＸＸ１３－１－４ ２ ８６８．７５ ４ ８ ５ ２ ０ １．６８
ＸＸ１３－１－６ ２ ８６３．６２ ４ ６ ２３ １４ ２ ２．２２
ＸＸ１３－２－１ ３ ０４７．００ １５ ８ ２３ ４ ０ １．７０
ＸＸ１３－２－２ ３ １３０．３８ ７ ６ １６ ５ ０ １．８５
ＸＸ１３－２－８ ３ ０８０．４１ ７ ３ １９ ８ ０ １．９９
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图 ５　 莺歌海盆地东方区黄流组
不同压实强度样品喉道半径分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｏａｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＩ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｌｉｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ａｒｅａ， Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

（图 ６ｃ，ｄ）。 这些产物的存在减弱了溶蚀作用对储

层物性的改善，导致储层渗透率没有明显的提高，
而只是增加储层孔隙度，从而形成了低渗储层中孔

低渗的特征。
４．３　 黏土矿物

黄流组储层发育多种黏土矿物，包括伊利石、
高岭石、绿泥石和伊蒙混层黏土矿物，其中以伊利

石为主，其次为高岭石（图 ６）。 研究认为，伊利石

主要有 ２ 个来源：（１）蒙脱石转化为伊利石；（２）高
岭石转化为伊利石。

蒙脱石＋４．５Ｋ＋＋８Ａｌ３＋→伊利石＋Ｎａ＋
２Ｃａ２＋＋２．５Ｆｅ３＋＋２Ｍｇ２＋＋３Ｓｉ４＋ （２）

３Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５Ｓ（ＯＨ） ４（高岭石）＋２Ｋ＋→
２ＫＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ） ２（伊利石）＋

２Ｈ＋＋３Ａｌ３＋＋３Ｓ２＋＋３Ｈ２０ （３）

　 　 反应式（２）是一个低耗能的自发反应，只要地

层中蒙脱石和钾离子存在，当温度达到 ７０ ～ １００ ℃
时，该反应就会在碎屑岩地层中普遍发生［２１］。 由

于研究区强烈的长石溶蚀生成了大量自生高岭石，
这些高岭石在当温度高于 １３０ ℃时，只要有 Ｋ＋存

在也可通过反应式（３）转化为伊利石［２１］。
王行信［２２］、张惠良［２３］ 等认为，黏土矿物的含

量及其形式将严重影响储层孔隙结构，进而影响储

层渗透率。 张哨楠等认为［２４］，与其他黏土矿物相

比，伊利石在生长过程中，向孔隙中心延伸得更远，
对储层的孔喉结构影响非常严重，使孔隙结构变得

图 ６　 莺歌海盆地东方区黄流组砂岩中黏土矿物显微照片

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｌｉｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ａｒｅａ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ
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表 ３　 莺歌海盆地东方区黄流组砂岩中黏土矿物含量统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｌｉｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｆａｎｇ ａｒｅａ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

井区 井号 岩性 伊利石 ／ ％ 高岭石 ／ ％ 绿泥石 ／ ％ 伊蒙混层 ／ ％

ＸＸ１３－１

ＸＸ１３－２

ＸＸ１３－１－２ 细砂岩 ８７．００ ２．６７ １．２２ ９．１１
ＸＸ１３－１－４ 细砂岩 ６５．４０ １７．４０ ２．６０ １４．６０
ＸＸ１３－１－６ 细砂岩 ６７．６３ １４．１３ ３．８８ １４．３８
ＸＸ１３－２－２ 细砂岩 ２４．２５ １４．８８ ４５．８８ １５．００
ＸＸ１３－２－８ 细砂岩 ２７．７５ １６．２５ ２８．１３ ２７．８８

更为复杂，渗透率急剧下降。 宋丽红［２５］ 等在研究

黏土对广安须家河组致密砂岩影响时也得出了类

似的结论。 通过 Ｘ 射线衍射发现，研究区内喉道

半径较小，渗透率较低的 ＸＸ１３－１ 区储层内伊利石

含量较高，最高可达 ８７％，而喉道半径较大、渗透

率相对较高的 ＸＸ１３－ ２ 区伊利石含量小于 ３０％
（表 ３）。 扫描电镜显示，ＸＸ１３－１ 区内颗粒边缘的

伊利石呈丝状、卷曲片状，由颗粒边缘向孔隙发育

中心生长，占据大量的孔隙空间，并将孔隙切割成

更小区域，甚至完全占据并堵塞孔隙（图 ６ｅ，ｆ）。
由此可以看出，伊利石的存在也在一定程度上破坏

了储层孔隙结构，降低了储层的渗流能力，这是研

究区储层渗透率低的原因之一。
此外，长石大量溶蚀后形成的高岭石呈叠层

状、书册状充填于次生孔隙之中。 高岭石的晶间孔

可以增加部分孔隙空间，但其对孔隙和喉道的充填

破坏了储层孔隙结构，在一定程度上造成了渗透率

的下降。

５　 结论

（１）根据孔隙结构参数可知，黄流组渗透率小

于 １０×１０－３ μｍ２储层的平均喉道半径小于 ２．１ μｍ，
平均主流喉道半径小于 ３ μｍ；渗透率大于 １０×１０－３

μｍ２储层的平均喉道半径和平均主流喉道半径均

大于 ３ μｍ。
（２）喉道半径是控制储层渗透率的直接因素。

不同渗透率样品孔隙半径分布规律相似，而喉道半

径分布规律差异较大。 渗透率越低，喉道半径越

小，分布范围也越窄，反之，喉道半径越大，分布范

围也越宽。
（３）压实作用是黄流组储层孔隙结构较差、渗

透率较低的主要成因，自生黏土矿物，尤其伊利石，
是破坏孔隙结构、降低储层渗透率的次要因素。 此

外，长石的强烈溶蚀作用是造成储层中孔低渗特征

的根本原因。
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