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摘要：鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１储层是典型的低孔—低渗透油藏，渗透率的强非均质性制约了油气储层品质的提高。 通过开

展核磁共振实验，结合恒速压汞和高压压汞、图像粒度、铸体薄片等微观实验研究储层的微观孔隙结构特征，同时选取砂厚、孔隙

度、渗透率、含油饱和度、流动带指数 ５ 个参数，借助 ＳＰＳＳ 数据分析软件，将马岭油田长 ８１段储层的流动单元划分为 Ｅ、Ｇ、Ｍ、Ｐ 等

４ 类，进而分析不同类型流动单元微观孔隙结构特征及其对可动流体饱和度的影响，结合生产动态数据分析不同类型的流动单元

产能的差异。 结果表明：不同流动单元的微观孔隙结构有着明显的差异，是造成可动流体饱和度差异的主要因素。 其中，喉道半

径分布形态及主流喉道半径大小起了决定性作用。 生产动态数据表明，在油气田勘探开发阶段 Ｅ 类和 Ｇ 类流动单元的产能最

高，应根据不同流动单元的微观孔隙结构差异性特征，实施合理有效的开发方案。
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　 　 流动单元是含油的砂体受到流体流动的影响，
使得流体的岩相特征和物理性质相似、渗流特征相

同、水淹特征一致的连续储集单元。 其研究为剩余

油分布提供了一个更接近于实际渗流过程的地质

模型，从而能准确精细评价和挖潜剩余油［１－３］。 可

动流体饱和度参数能更为直观、快速地评价孔隙结
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构的优劣特征及油气的可采程度，是有利区目标筛

选、油气储量估算、低渗透储层高效开发的关

键［４］。 前人着重于流动单元有效划分以及不同流

动单元的剩余油分布规律等方面的研究，对不同类

型流动单元可动流体赋存特征及其影响因素等方面

分析相对欠缺。 笔者从 ４ 种不同类型的流动单元出

发，通过开展核磁共振实验，结合恒速压汞和高压压

汞、图像粒度、铸体薄片等微观实验，分析鄂尔多斯

盆地马岭油田长 ８１段储层不同类型流动单元的微

观孔隙结构特征；同时基于核磁共振技术测定不同

流动单元 Ｔ２弛豫时间，表征不同流动单元储层的

孔隙结构响应参数与可动流体在孔隙中的赋存特

征，为后期油气勘探效益的提高提供科学依据。

１　 区域地质概况

１．１　 沉积构造背景

鄂尔多斯盆地马岭油田位于我国甘肃省陇东

地区，构造位置位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡构造

带，其石油资源丰富，且面积较大，是中国石油长庆

油田的主力油气勘探开发区域［５－７］，三叠系延长组

长 ８１段储层为本次研究目的层。 通过开展研究区

５０ 多口井 １５７ 块岩心样品的常规物性、图像粒度、核
磁共振实验以及恒速压汞、高压压汞、铸体薄片和扫

描电镜等微观实验，结合前人研究成果认为，马岭

油田长 ８１沉积时期受东北、西南、西部 ３ 个方向物

源和西南沉积体系控制，发育三角洲前缘沉积［８］。
１．２　 岩石学特征

铸体薄片实验研究和统计样品的碎屑组分表

明，马岭油田长 ８１储层岩性成分主要以岩屑长石

质砂岩为主，其体积含量为 ６４．２３％；其次为长石质

岩屑砂岩，平均体积含量为 ３０．３３％；同时还包括长

石岩屑质石英砂岩（体积含量 ３．１８％）、岩屑砂岩

（体积含量 １．４６％）和长石砂岩（体积含量 ０．８％）。
长 ８１段砂岩碎屑组分主要以石英类为主，其体积

含量为 ８．５％～７２．５％，平均为 ３１．９７％；其次为长石

类，体积含量为 １．５％ ～ ４７．０％，平均为 ２６．８３％；岩
屑类体积含量最低，平均为 ２０．９６％。 岩屑成分以

变质岩岩屑为主，其含量最高（体积含量 １２．５％），
火成岩岩屑含量次之（体积含量 ７．３％），沉积岩岩

屑含量较低（体积含量 １．４％）。

２　 不同流动单元特征

２．１　 流动单元划分

储层流动单元是反映储层非均质性的一个方

面，其储层内部砂体在横向上和垂向上是连通的，
并且具有相似的岩石物理特征［９］。 本次研究借助

ＳＰＳＳ 数据分析软件，采用 Ｑ 型聚类分析法，选取砂

厚、孔隙度、渗透率、含油饱和度和流动带指数等

５ 个流动单元分类参数，对马岭油田长 ８１ 储层的

１５７ 块样品的物性数据进行 Ｑ 型聚类分析，将储层

划为 Ｅ（很好）、Ｇ（好的）、Ｍ（一般）、Ｐ （较差）等

４ 类流动单元（表 １）。
２．２　 不同流动单元的微观特征

２．２．１　 Ｅ 类流动单元

Ｅ 类流动单元孔隙度和渗透率最高，储层性能

和渗透性最好，位于研究区物性最好的区域［１０］。
岩性为中砂岩，以中粒、细—中粒岩屑长石砂岩为

主，泥质含量低；孔喉半径大，大孔喉数量多，孔喉

连通性好，储层非均质性强，在平面图上呈豆状零

星的不连续的片状（图 １ａ）。 该类流动单元排驱压

力低，平均为 ０．０９８ ＭＰａ，中值压力 ０．７８０ ５ ＭＰａ，分
选系数为 ２．４７，歪度系数为 １．７６，最大孔喉半径为

９．９４ μｍ，最大进汞饱和度平均值为 ８０． ４５％ （表

２），孔喉半径集中在 １．０ ～ ９．９ μｍ 之间。 Ｅ 类流动

单元排驱压力小，最大进汞饱和度较高，孔喉半径

最大，毛管压力曲线特征表现为偏向图左下方的宽

平台。 由此可见，该类流动单元储层孔喉半径大，
孔隙和喉道粗，孔喉分布集中，储集能力与渗流能

力强，多发育于河道中心厚层砂体内（图 ２ａ）。
２．２．２　 Ｇ 类流动单元

Ｇ 类流动单元孔隙度和渗透率高，储层性能和

渗透性好，位于研究区物性好的区域。 岩石颗粒大

小以细—中粒和中粒为主，岩性为岩屑长石砂岩，含
有一定量的泥质（图１ｂ）。填隙物含量偏高，孔隙度、

表 １　 鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１储层流动单元分类参数统计
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ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｌｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

流动单元
类型

统计
油井数 ／ 口

所占比例 ／
％

孔隙度 ／
％

渗透率 ／
１０－３ μｍ２

含油饱和度 ／
％

砂厚 ／
ｍ

流动带
指数

Ｅ ２０ １８ １０．８５ １．４５ ５８．７９ ７．５８ ０．７９
Ｇ ５８ ５２ １０．３７ ０．８２ ５４．５０ １７．６７ ０．７３
Ｍ ２２ ２０ １０．１５ ０．５４ ４２．９４ ７．９０ ０．７１
Ｐ １０ ９ ９．７６ ０．１７ ３５．０６ ２０．６３ ０．６４
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图 １　 鄂尔多斯盆地马岭油田不同流动单元铸体薄片镜下特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｓｔｉｎｇ ｌａｍｅｌｌａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｌｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１段储层不同流动单元储层样品微观孔隙结构参数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｕｎｉｔｓ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｌｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

流动单元
类型

孔隙度 ／
％

渗透率 ／
１０－３ μｍ２

排驱压力 ／
ＭＰａ

中值压力 ／
ＭＰａ

分选
系数

歪度
系数

最大孔喉
半径 ／ μｍ

中值半径 ／
μｍ

最大进贡
饱和度 ／ ％

Ｅ １０．８５ １．４５ ０．０９８ ０．７８０ ５ ２．４７ １．７６ ９．９４ ０．７８０ ５ ８０．４５
Ｇ １０．３７ ０．８２ ０．３６５ ０．１７１ ３ ２．３５ １．５８ １．２３ ０．１７１ ３ ８７．３２
Ｍ １０．１５ ０．５４ １．０７５ ０．１１３ ９ ２．１５ １．０６ ０．７５ ０．１１３ ９ ８４．２２
Ｐ ９．７６ ０．１７ ４．０３６ ０．０１１ ５ １．３６ ０．８７ ０．１０ ０．０１１ ５ ７２．６６

渗透率以及含油饱和度相对于 Ｅ 类减小，储层物性

较 Ｅ 类变差，因此该类储层的储层非均质性、储集能

力和渗流能力也相对于 Ｅ 类降低。 平面上 Ｇ 类储

层连片性较 Ｅ 类分布面积大，连片程度较好，多呈片

状分布，由中心向边缘砂体逐渐变薄，物性逐渐变

差［１１－１３］。 该类流动单元排驱压力中等，平均为

０．３６５ ＭＰａ，较 Ｅ 类排驱压力高，但相对 Ｍ、Ｐ 类低，
中值压力为 ０．１７１ ３ ＭＰａ，分选系数为 ２．３５，歪度系

数为 １．５８，最大进汞饱和度平均值为 ８７．３２％（表 ２），
对进汞贡献大的孔喉半径主要集中在 ０．１～１．２ μｍ，
毛管压力曲线与 Ｅ 类曲线形态相似且整体排驱压力

高于 Ｅ 类，偏向图左下方较宽的平台，说明 Ｇ 类流

动单元储集性能和渗流能力较好，多发育于水下分

流河道或与河道中心相连的厚砂体中（图 ２ｂ）。
２．２．３　 Ｍ 类流动单元

Ｍ 类流动单元孔隙度和渗透率一般，储层性

能和渗透性相对 Ｅ 类和 Ｇ 类差，在储层中呈连片

的带状分布。 Ｍ 类流动单元的面积较大，连续性

好。 岩性以泥质砂岩为主，其中可见中细粒岩屑长

石砂岩；孔喉形态为中孔喉及少量粗孔喉；主要成

岩类型为伊利石溶蚀相和高岭石胶结相（图 １ｃ）。
该类流动单元储层排驱压力较前两类高，平均为

１．０７５ ＭＰａ，中值压力为 ０．１１３ ９ ＭＰａ，分选系数为

２．１５，歪度系数为 １．０６，最大孔喉半径为 ０．７５ μｍ，
最大进汞饱和度平均值为 ８４．２２％（表 ２），进汞所

对应的孔喉半径主要分布在 ０．０８ ～ ０．７０ μｍ，毛管

压力曲线段表现为略偏向图右上方，在该段毛管曲

线较 Ｇ 类明显上倾，排驱压力变低，说明 Ｍ 类流动

单元孔隙和喉道半径小、孔喉连通性差、有效孔隙

和喉道数量少，储层非均质性突出，储集性能与渗

流能力相对于 Ｅ 类和 Ｇ 类变差（图 ２ｃ）。
２．２．４　 Ｐ 类流动单元

Ｐ 类流动单元孔隙度和渗透率小，储层的渗流

能力和物性差，主要分布在砂体的边部，岩性以泥
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图 ２　 鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１储层不同流动单元储层毛管压力曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｌｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

质为主，储层粒度小，孔隙和喉道小，孔喉连通性

差，孔隙类型主要为微孔型（图 １ｄ）。 Ｐ 类流动单

元物性好的储层少，含油量低，剩余油分布多，不利
于油田的高效开采，开发效益低［１４－１５］。 该类流动
单元储层排驱压力最高，平均为 ４．０３６ ＭＰａ，中值

压力为 ０．０１１ ５ ＭＰａ，分选系数为 １．３６，歪度系数为
０．８７，最大孔喉半径为 ０．１ μｍ，最大进汞饱和度平

均值为 ７２．６６％（表 ２），毛管压力曲线形态显示为
偏向图右上方，在该段几乎没有平缓段，说明 Ｐ 类

流动单元属于孔隙喉道数量最少、孔喉连通性以及

物性最差的类型，主要发育在与分流间湾和砂泥互

层等处（图 ２ｄ）。
不同流动单元的储层微观孔隙结构特征参数

及不同类型的毛管压力曲线特征表明，不同类型流

动单元储层的微观孔隙结构特征具有明显差

异［１６－１８］。 Ｅ 类流动单元储层大孔喉数量多，连通

性好，排驱压力低，开采程度高，微观孔隙结构最

好；Ｇ、Ｍ 类流动单元储层孔喉半径较小，开采程度

相对较高，有剩余油分布，微观孔隙结构次之，是油

田进一步开发和挖潜的流动单元类型；Ｐ 类流动单

元孔喉半径小，开采程度低，剩余油分布多，微观孔

隙结构差，该类储层分布在砂体的边部，对油田开

采的贡献少，甚至无法开采。

３　 可动流体赋存研究

３．１　 核磁共振实验

核磁共振技术是观察可动流体赋存特征的有

效手段，其中 Ｔ２弛豫时间能更客观地表征微观孔

隙结构与流体在孔隙中的赋存特征，弛豫时间受岩

石物性及流体特征的影响［１９－２０］。 不同类型流动单

元的 Ｔ２谱弛豫时间和谱峰特征不同，核磁共振实

验可通过不同弛豫时间表现出的 Ｔ２谱峰特征来定

量分析可动流体赋存特征。 当岩石孔隙半径较小
且孔喉连通性较差时，一部分流体由于毛细管力和
比表面束缚效应而无法流动，称为束缚流体；另一
部分可流动的为可动流体。 当孔隙半径减小到一
定程度导致流体无法流动时对应的弛豫时间为临

界值，大于此临界值为可动流体，小于此临界值为

束缚流体［２１］。
选取马岭油田长 ８１储层 Ｅ、Ｇ、Ｍ、Ｐ 等 ４ 类流

动单元储层的岩心样品进行核磁共振实验，得到可

动流体饱和度相关参数（表 ３）。 根据 Ｔ２谱形态特

征以及岩心离心压力实验总结发现，束缚流体与可

动流体之间的临界弛豫时间值 Ｔ２为 １３．８９５ ｍｓ。 由

１４ 块岩心样品不同流动单元的核磁共振 Ｔ２谱频率

分布图（图 ３）可看出，Ｔ２谱峰不仅存在单峰现象，
还存在双峰现象。 Ｍ 类和 Ｐ 类流动单元为单峰，Ｅ
类和 Ｇ 类流动单元为双峰。 单峰峰值位于临界值

左侧，说明 Ｍ 类和 Ｐ 类流动单元储层孔喉连通性

差，孔隙半径小且分布不均匀，非均质性强，物性较

差。 双峰表现为 Ｅ 类左低右高形峰和 Ｇ 类左高右

低形峰，说明 Ｅ 类和 Ｇ 类流动单元储层孔隙和喉

道的连通性好，孔喉半径较大。
由表３可知，Ｅ类流动单元储层可动流体饱和
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表 ３　 鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１段储层不同流动单元核磁共振可动流体饱和度相关参数统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｕｎｉｔｓ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｌｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

流动单元
类型

井号
水测

孔隙度 ／ ％
气测渗透率 ／
１０－３ μｍ２

可动流体
饱和度 ／ ％

可动流体
孔隙度 ／ ％

束缚水
饱和度 ／ ％

高压压汞累积
进汞饱和度 ／ ％

≥０．１ μｍ ≥０．２ μｍ

Ｅ Ｈ２３ ７．０９ ０．２８８ ７０．５５ ５．０１ ２９．４５ ５５．０７ ３２．８５
Ｇ Ｘ２０８ ８．６４ ０．１６８ ４５．９７ ３．９７ ５４．０３ ４６．１９ １９．５４
Ｍ Ｚ１９ ８．９８ ０．１３５ ３８．２９ ３．４３ ６１．７１ ４２．５１ ２９．７４
Ｐ Ｌ１２６ １２．５１ ０．１０１ ３２．５８ ３．０９ ６７．４２ ６１．０３ ４２．６３

图 ３　 鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１储层
不同流动单元核磁共振 Ｔ２谱频率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＭＲ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｌｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

度最高（７０．５５％），束缚水饱和度最低（２９．４５％）；
Ｇ 类流动单元储层可动流体饱和度较 Ｅ 类低

（４５．９７％），束缚水饱和度较 Ｅ 类高 （ ５４． ０３％）；
Ｍ 类流动单元储层可动流体饱和度较低（３８．２９％），
束缚水饱和度较 Ｅ 类较高（６１．７１％）；Ｐ 类流动单元

储层可动流体饱和度最低（３２．５８％），束缚水饱和度

最高（６７．４２％）；表明流动单元类型越好，孔隙半径

和喉道半径越大，孔喉连通性越好，可动流体饱和度

越高，束缚水饱和度越低。 因此，不同类型的流动

单元孔喉特征具有明显差异，决定了可动流体赋存

于孔隙和喉道中含量的相对多少（表 ３、图 ３）。
３．２　 可动流体赋存影响因素

不同类型流动单元储层的微观孔隙结构不同，
导致其可动流体饱和度赋存特征不同。 影响可动

流体赋存特征差异的因素较多，如沉积相特征、构
造位置以及岩石类型、储层物性、孔喉特征和黏土

矿物成分、孔喉配置关系等微观方面的差异都会造

成可动流体赋存特征的不同［２２］。 本次研究主要从

储层物性、微观孔喉结构特征和黏土矿物含量入

手，对影响不同流动单元储层可动流体赋存特征差

异的因素进行深入分析。
３．２．１　 储层物性

对马岭油田长 ８１储层 １４ 块测试样品的可动流

体饱和度参数与物性的相关性进行比较，同时对实

验结果进行分析，找出孔隙度、渗透率与可动流体

之间的变化规律。 由图 ４ 可知，可动流体饱和度与

孔隙度的相关性较差，其相关系数 Ｒ２ 为 ０． ３５１ ９
（图 ４ａ）；与渗透率的相关性比与孔隙度的相关性

好，其相关系数 Ｒ２为 ０．６７４ ９（图 ４ｂ）。 其中 １４ 块

样品的可动流体饱和度分布范围较宽，随着孔隙度

和渗透率的增加，其可动流体饱和度不一定增加，
有些样品渗透率越高，其可动流体饱和度越小，但
大部分样品的可动流体饱和度随着渗透率的增大

而增大［２３－２５］ 。由此可见，可动流体饱和度参数受

图 ４　 鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１储层可动流体饱和度与物性的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｌｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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物性的影响较小，储层物性并不能完全真实地反映

可动流体的赋存特征，可动流体赋存特征的影响并

不受单一储层参数的控制。
３．２．２　 微观孔喉特征

（１）孔喉半径大小。 对岩心样品进行化验分

析得出孔隙半径和喉道半径加权平均值与可动流

体饱和度的相关性（图 ５ａ，ｂ）。 可以看出，孔隙半

径、喉道半径与可动流体饱和度呈正相关关系，喉
道半径加权平均值与可动流体饱和度的相关系数

为 ０．８０８ ２，正相关性较好；而孔隙半径加权平均值

与可动流体饱和度的相关系数为 ０．６４１ ７，相关性

比喉道半径差。 表明不同流动单元储层其喉道半

径对可动流体饱和度的影响大于孔隙半径对可动

流体饱和度的影响。 喉道半径越大，大喉道数量越

多，小喉道数量越少，喉道的连通性越好，流体越容

易流动，其可动流体饱和度就越高；反之，可动流体

饱和度越低。
由 ４ 种不同流动单元的微观孔隙结构参数

（表 ４）可以看出，Ｅ 类、Ｇ 类、Ｍ 类和 Ｐ 类流动单元

储层的主流喉道半径加权平均值分别为 １． ２８，
０．６０，０．５７，０．２０ μｍ。 对比发现，Ｅ 类主流喉道半径

最大，明显大于 Ｇ、Ｍ、Ｐ 类流动单元储层，且 Ｅ 类

储层物性好，连通性好，流体容易流动，可动流体饱

和度高，因此可进一步说明喉道半径大小是影响不

同流动单元可动流体饱和度赋存的主导因素。
（２）主流喉道分布。 不同流动单元储层可动

流体饱和度不仅受孔隙半径和喉道半径的影响，还
受到主流喉道分布的影响。 由喉道半径分布频率

（图 ５ｃ）可知，Ｅ 类流动单元储层喉道半径分布面积

大，主流喉道半径最大（１．４５ μｍ），喉道连通性好，可

图 ５　 鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１储层微观孔喉结构与可动流体饱和度相关关系
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表 ４　 鄂尔多斯马岭油田长 ８１储层不同流动单元恒速压汞微观孔隙结构参数特征统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｕｎｉｔｓ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ８１ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｍａｌｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

流动单元
类型

主流喉道
半径 ／ μｍ

孔喉
半径比

有效孔隙体积 ／
（ｍＬ·ｃｍ－３）

有效喉道体积 ／
（ｍＬ·ｃｍ－３）

孔隙半径 ／
μｍ

喉道半径 ／
μｍ

总孔隙进汞
饱和度 ／ ％

总喉道进汞
饱和度 ／ ％

Ｅ １．４５ １４０．７１ ０．０４１ ０．０４３ １２０．１２ １．２８ １７．２７ １８．３４
Ｇ ０．９９ １４４．４５ ０．００４ ０．０１２ １２０．４１ ０．６０ １６．３５ １７．８６
Ｍ ０．５０ ４５２．８８ ０．００５ ０．０２４ １００．２２ ０．５７ １６．２１ １７．７７
Ｐ ０．１５ ８１７．１０ ０．００９ ０．０１５ １１０．６６ ０．２０ １５．５７ １７．０７
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动流体的饱和度高；Ｇ 类流动单元储层喉道半径分

布范围比 Ｅ 类窄，主要介于 ０．１～１．２ μｍ，峰值为 １．０１
μｍ，主流喉道半径平均值为 ０．９９ μｍ（表 ４），对渗

透率作用大，喉道半径较 Ｅ 类小，可动流体饱和度

较低。 Ｍ 类流动单元储层喉道半径分布范围较

窄，集中分布在 ０．０８～０．７０ μｍ，峰值为 ０．８３ μｍ，主
流喉道半径平均值为 ０．５ μｍ（表 ４），主流喉道半

径小，孔喉连通性差，可动流体饱和度低，富集在微

孔和小孔中的流体难以流动。 Ｐ 类流动单元储层

喉道半径分布范围最窄，主要集中分布在 ０．０１ ～
０．１０ μｍ，峰值为 ０．３８ μｍ，主流喉道平均值为 ０．１５
μｍ（表 ４），渗透率起的作用最小。 通过对比研究

发现，不同流动单元储层的主流喉道半径大小与可

动流体饱和度成正相关关系，主流喉道半径越大，
分布范围越广，喉道的连通性越好，可动流体饱和

度越高。
（３）孔隙、喉道进汞饱和度。 ４ 类不同流动单

元储层的有效孔隙体积和有效喉道体积不同（表
４）。 储层中的有效孔隙半径、喉道半径与单位体

积的孔隙体积、喉道体积呈现正相关关系，孔隙半

径和喉道半径越大，大孔隙和大喉道数量越多，孔
隙体积和喉道体积就越大，孔喉的连通性就越好，
可动流体饱和度越高。 孔隙体积和喉道体积可通

过孔隙和喉道的进汞饱和度来反映其变化特征。
喉道进汞饱和度越大，其可动流体饱和度越大，孔
隙进汞饱和度越大，可动流体饱和度就越高。
Ｍ 类和 Ｐ 类流动单元储层的有效喉道数量少、体
积小、半径小，孔喉连通性较差，物性较差，使得绝

大部分油、气富集在微孔和小喉道中，使得采收率

低，可动流体含量低。 而 Ｅ 类和 Ｇ 类流动单元储

层喉道半径大、有效喉道数量多，孔喉连通性好，可
动流体含量高。 因此，有效孔隙体积比有效喉道体

积对不同流动单元储层的可动流体饱和度的影响

程度更大。
（４）孔喉半径比。 孔喉半径比的大小可以反

映不同流动单元储层的孔隙和喉道相对体积的差

异性，同时可以反映出储层的渗透性能。 由图 ５ｄ
可以看出，研究区不同类型流动单元的可动流体饱

和度随着孔喉半径比的逐渐增大而依次减少，其相

关系数 Ｒ２为 ０．４４７ ２。 ４ 类不同流动单元的储层孔

喉半径比随着流动单元类型的特征而变化，Ｅ 类和

Ｇ 类流动单元储层孔喉半径比小，单个孔隙由多个

大喉道连通，渗透性能较好，流体容易流动，孔隙内

的油、气容易通过喉道被开采出，可动流体饱和度

较高；而 Ｍ 类和 Ｐ 类流动单元储层孔喉半径比大，

单个孔隙由少数小喉道连通，孔喉大小分布不均，
孔、喉连通性较差，非均质性强，流体被束缚在孔喉

中难以通过，采收率低，可动流体饱和度低。
３．２．３　 黏土矿物含量

马岭油田长 ８１油层组储层黏土矿物充填孔隙

主要包括绿泥石、伊利石、高岭石和伊 ／蒙混层充

填；填隙物主要充填在溶蚀孔和残余粒间孔中，部
分贴附于孔隙壁表面，对储层起到了严重的破坏作

用，进一步影响了可动流体赋存的特征。 镜下微观

特征显示，伊利石显示出丝状和卷曲状特征，主要

依附在颗粒表面和连通孔隙的喉道处，将原生孔隙

进行切割和充填，使得孔隙之间的连通性变差；绿
泥石呈现细小的针片状，以孔隙衬托式包围在岩石

颗粒表面，使得孔隙半径和喉道半径减小，阻碍流

体的渗流；高岭石呈书页状，其分布缩小了粒间孔

隙，增加了无效孔隙含量，对喉道的影响较小；伊 ／
蒙混层为细丝状，且大量发育，对可动流体的赋存

影响较大。 由此可见，不同产状的黏土矿物对可动

流体的影响程度不同，填隙物的充填程度越高，孔
隙连通性越差。

Ｘ－衍射实验分析表明，可动流体饱和度与伊

利石、伊 ／蒙混层的负相关性比绿泥石、高岭石稍

好，其相关系数 Ｒ２分别为 ０．２００ ９ 和 ０．２６９（图 ６ａ，
ｄ），表明该类黏土矿物的发育使得孔隙之间的连

通性变差，孔隙周围存在大量束缚流体，对可动流

体的赋存影响较大。 可动流体饱和度与绿泥石、高
岭石的绝对含量呈较弱的负相关关系，其相关系数

Ｒ２分别为 ０．０９７ ９ 和 ０．１０９ ５（图 ６ｂ，ｃ），表明该类

黏土矿物对孔隙和喉道的影响相对较小。 由此可

见，黏土矿物含量对可动流体赋存有一定影响，但
单一的黏土矿物含量对可动流体赋存的影响不大，
黏土矿物含量对储层可动流体赋存的影响主要体

现在多种黏土矿物的共同影响。
综合上述研究表明，微观孔隙结构是影响可动

流体饱和度赋存特征的重要因素，其中孔隙结构是

影响可动流体赋存差异的关键；喉道半径、孔喉半径

比是影响可动流体赋存的主要因素；主流喉道分布、
孔喉汞饱和度对可动流体赋存的影响明显；黏土矿

物充填、储层物性对可动流体赋存的影响较小。

４　 可动流体赋存与油藏产能的响应关系

生产动态特征能更直观地反映井区的产能效

益。 基于前期 ４ 类流动单元的微观孔隙结构特征

与可动流体在孔隙中的赋存特征研究，结合研究区

长８１段储层５０多口井的生产动态资料分析，认为
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图 ６　 鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１储层黏土矿物含量与可动流体饱和度的关系
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流动单元能够客观地反映产能高低，与单井产能呈

现较好的正相关关系，越好的流动单元类型对应的

产能越高。 ４ 种不同流动单元类型表现出不同的

微观孔隙结构特征，从而导致其在开发生产过程中

的生产动态特征不同，产能差异较为明显。
Ｅ 类流动单元储层连通性好、渗透能力强，与

单井产能有很好的对应关系（图 ７ａ）。 此类型的流

动单元多处于水下分流河道的主体位置，油井初期

产能高，采出程度高，平均面孔率为 ２．６７％，平均单

井日产油量较高（２．９３ ｔ ／ ｄ），含水率平均为 ３４．４％
（图 ７ｂ）。 孔喉半径比最小，孔隙半径和喉道半径

最大，稳定周期最长。 在注水开发过程中，选取合

适的注采比可使得开采相对稳定。 该类型的流动

单元指导着剩余油的开采，是研究区提高单井产能

的主要开发对象。

Ｇ 类流动单元储层物性较 Ｅ 类流动单元差，平
均单井日产油量为 ３．２４ ｔ（图 ７ａ），含水率平均为

３８．６％（图 ７ｂ），稳定周期较长。 该类流动单元油

井初期产液量和含水率最高，是油田开发的主力产

层。 Ｇ 类流动单元平均面孔率为 ２．４６％，孔隙半径

和喉道半径大，有助于大面积的注水开发，开采程

度相对较高，有剩余油分布。
Ｍ 类流动单元物性差，渗流能力和储集能力

较差，平均单井日产油量较低（２．１ ｔ ／ ｄ）（图 ７ａ），含
水率中等（平均 ４８．０４％） （图 ７ｂ），相对于 Ｅ 类和

Ｇ 类其产液量最低，且含水率很高，采出程度相对

较低。 该类流动单元平均面孔率为 ２．３８％，孔隙半

径和喉道半径小，孔喉半径比较大，孔喉连通性最

差，进行开发过后仍然有较多的剩余储量，是油田

开发过程中考虑进一步挖潜的对象。

图 ７　 鄂尔多斯盆地马岭油田长 ８１储层不同流动单元单井日产油量开采特征及含水变化特征
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　 　 Ｐ 类流动单元是研究区物性最差的流动单元

类型，渗透能力和储存能力最差，此类流动单元处于

分流间湾相带，剩余储量多，采出程度低，甚至很难

开采。 Ｐ 类流动单元储层平均面孔率为 ２．３８％，储
层的孔隙空间非常小，平均单井日产油量 ２．１ ｔ（图
７ａ），含水率较高（平均 ６８％）（图 ７ｂ），孔喉半径比

最大，稳产周期最短。
由生产动态分析可知，Ｅ 类流动单元物性好，

初期产油量较高，低含水期稳产周期短，采出程度

高，与产能的对应关系好，是研究区的主要开发对

象；Ｇ 类流动单元物性较差，含油饱和度高，其产油

量较高，且含水量较低，低含水期稳产周期长，分布

面积最广，是油田开发的主力产层；Ｍ 类流动单元

产油量低，含水量也低，物性较差，含油饱和度较

高，分布面积较广，是油田开采后期进一步开发和

挖潜的区块。 Ｐ 类流动单元储层可动流体饱和度

低，物性差，开发难度大。

５　 结论

（１）马岭油田长 ８１段储层可分为 ４ 种流动单

元类型。 其中，Ｅ 类流动单元储层孔喉半径大，开
采程度高，微观孔隙结构最好；Ｇ、Ｍ 类流动单元储

层孔喉半径较小，开采程度相对较高，有剩余油分

布，微观孔隙结构次之，是油田进一步开发和挖潜

的流动单元类型；Ｐ 类流动单元储层孔喉半径小，
开采程度低，剩余油分布多，微观孔隙结构差，该类

储层分布在砂体的边部，对油田开采的贡献少，甚
至无法开采。

（２）研究区不同流动单元储层微观孔隙结构

不同，进而导致赋存的可动流体饱和度特征不同。
对孔隙半径、喉道半径、主流喉道分布、孔隙和喉道

进汞饱和度、孔喉半径比等影响因素进行研究发现，
孔隙半径、喉道半径和可动流体饱和度成正相关关

系，但喉道半径比孔隙半径对可动流体饱和度的影

响更大，孔喉半径越大，可动流体饱和度就越高；主
流喉道半径越大，喉道的连通性越好，可动流体饱和

度越高；孔隙进汞饱和度越大，可动流体饱和度就

越高；孔喉半径比越大，可动流体饱和度越低。
（３）微观孔隙结构特征是影响可动流体饱和

度赋存特征的重要因素，其中孔喉结构是影响可动

流体赋存差异的关键；喉道半径、孔喉半径比是影

响可动流体赋存的主要因素；孔喉汞饱和度对可动

流体赋存的影响明显；黏土矿物的充填、储层物性

对可动流体赋存的影响较小。
（４）不同流动单元类型表现出不同的微观孔隙

结构特征，从而导致在开发生产过程中的开采特征

不同，越好的流动单元类型对应的单井日产量越高。
因此，在油田开发过程中应针对不同流动单元的微

观孔隙结构差异特征制定合理有效的开发方案。
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