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鄂尔多斯盆地镇北地区
延长组长８１ 储层微观孔隙结构研究

秦卫军１，张庆洲２，应芳芳１，李书恒２，杨军侠２

（１．西安石油大学地球科学与工程学院，陕西西安７１００６５；２．中国石油长庆油田分公司超低渗透油藏研究中心）

摘要：通过铸体薄片、扫描电镜、高压压汞等分析化验手段，对鄂尔多斯盆地镇北地区长８１ 储层孔隙结构特征进行

综合研究，结果表明，镇北地区长８１ 储层砂岩主要以中－细粒岩屑长石砂岩为主，其次为长石岩屑砂岩；研究区孔

隙类型主要以剩余粒间孔和次生孔隙为主，长石、岩屑和碳酸盐胶结物的溶蚀是产生次生孔隙的重要原因；小孔和

中孔是油气主要的储集空间，细喉道、中喉道和微细喉道是镇北地区长８１ 储层主要的渗流通道。依据毛细管压力

曲线的形态以及孔隙结构特征参数把研究区的毛管压力曲线分为三类。
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　　镇北地区位于鄂尔多斯盆地西南部，范围西起

殷家城，东至铜川，南起太平，北至曲子，构造位置横

跨天环向斜和伊陕斜坡２个次级构造单元，区内断

层不发育，仅在局部发育一些小型鼻状 构 造［１］。研

究区发育多套含油层系，自下而上为长１０～长１等

油层组，其中长８１ 为其主力含油层系。由于早期的

勘探程度较低，基础资料、取心资料以及分析化验资

料有限，研究区储层的孔隙结构特征没有进行过细

致的研究。鉴于此，通过大量的镜下照片和分析化

验数据综合研究与评价，对镇北地区长８１ 储层的微

观孔隙结构特征进行综合研究，为后期的开发提出

可行性的方案。

１　储集砂岩的岩石学特征

镇北地区 长８１ 储 层 砂 岩 为 一 套 扇 三 角 前 缘 亚

相［２－４］。根据２８０多组的岩石薄片数据和粒度分析

数据，研究区储集岩主要以中－细粒岩屑长石砂岩为

主，其次为长石岩屑砂岩。石英含量１７％～５０％，平
均２８．５５％，石英主要为花岗岩母岩来源，少量为变质

岩来源；长石含量１２％～４２％，平均２９．７％，主要为

斜长石，见少量的微斜长石；火山岩岩屑为喷出岩；变
质岩岩屑为石英岩、片岩、千枚岩、板岩；沉积岩岩屑

为粉砂岩、泥岩、灰岩、白云岩。胶结物主要是粘土矿

物胶结物、硅质胶结物和碳酸胶结物（图１）。

２　储集砂岩的物性特征

通过研究区长８１ 油 层 组１５０块 物 性 分 析 化 验

资料，得出 研 究 区 孔 隙 度４．４％～１７．９％，平 均 值

１０．２５％，中值１１．１５％；渗透率（０．０２～５．８）×１０－３

μｍ
２，平 均 值０．５４×１０－３μｍ

２，中 值０．４５×１０－３

μｍ
２；孔隙度小 和 渗 透 率 较 低 的 特 点 反 应 镇 北 地 区

长８１ 储层属于典型的低孔低渗储层（图２）。

３　微观孔隙类型特征

３．１　孔隙类型

通过对３０口井９２张铸体薄片以及２８０多张扫

描电镜照片分析得出镇北地区长８１ 储 层 的 储 集 空

间主要以原生孔隙为主，其次发育次生孔隙。

３．１．１原生孔隙

研究区发育的原生孔隙主要是剩余粒间孔隙，
即砂质沉积物在埋藏成岩过程中经早期的过机械压

实，早期的绿泥石胶结以及硅质胶结，后期的铁方解

石胶结和交代作用，以及晚期的伊利石和高岭石胶

结之后剩余的孔隙。形状多以三角形和多边形等形

态。

３．１．２次生孔隙

研究区长８１ 储集层 中 的 油 气 主 要 来 自 与 其 相

邻的长７和少量来自于下部的长９油层组。地层中

的有机质在 高 温 高 压 下 分 解 产 生 的 有 机 酸 和ＣＯ２
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图１　镇北地区长８１ 储层岩屑和填隙物含量分布

图２　镇北地区长８１ 储层孔隙度和渗透率分布

在排烃过程中进入储集层当中，储层孔隙的流体由

碱性变为酸性，长石和岩屑的碎屑颗粒在酸性化环

境下容易发生溶蚀，产生溶蚀孔隙。其中长石常沿

解理缝选择 性 溶 蚀，形 态 不 规 则，部 分 长 石 完 全 溶

蚀，可形成铸模孔，残留有以绿泥石为主的泥晶套，
孔内有少量的沿解理蚀变的绢云母残余，部分长石

溶孔和粒间 孔 相 连，形 成 大 孔 隙［５－６］。镇 北 地 区 长

８１ 储层经 过 强 烈 的 成 岩 作 用 改 造 后，原 生 孔 隙 减

少，而溶蚀产生的次生孔隙有效的改善了储集空间，
使得低孔低渗储层在一定程度上得到了改善。

３．１．３孔隙的大小分布

根据长庆油田低渗透储层开发的动态特征，结

合铸体薄片孔隙图像分析，把长８１ 储层中的孔隙大

小分为如下５类：大 孔（孔 隙 直 径＞１００μｍ），中 孔

（孔隙直径介 于８０～５０μｍ），小 孔（孔 隙 直 径 介 于

５０～１０μｍ），细孔（孔隙直径介于１０～０．５μｍ），微

孔（孔隙直径＜０．５μｍ）。对镇北地区２８组图形孔

隙分析数据统计见图３。

３．２　喉道类型

目前，按平 均 喉 道 半 径，可 以 将 喉 道 分 为 粗 喉

（＞３．０μｍ）、中 细 喉（１．０～３．０μｍ）、细 喉（０．５～
１．０μｍ）、微细喉（０．２～０．５μｍ）和微喉（＜０．２μｍ）

５种类型。对３６口 井８５块 高 压 压 汞 结 果 分 析，镇

北地 区 长８１ 主 要 发 育 细 喉 道、中 细 喉 道 和 微 细 喉

道，少量的和粗喉道。

　　综上所述，研究区孔隙主要以中小孔为主，导致

了镇北地区储层的低孔的特征；喉道主要以中－细

喉道为主，决定了储层的渗流能力中等－差。

图３　镇北地区长８１ 储层孔隙分布直方图

４　微观孔隙结构特征

碎屑岩的孔隙结构复杂，喉道和孔隙大小分布

不均，目前国内主要利用扫描电镜、常规压汞来研究

储层的微观孔隙结构，用毛细管压力曲线形态及各

特征参数［７－１４］来表示。

４．１　反映储集层储集性能渗流能力的定量参数

中值半径Ｒ５０反映了总的孔隙喉道大小受到岩

石的物理、化学成因及随后的任何变化的影响。研

究区中值半径０．０３～０．４μｍ，平 均０．１５μｍ，总 体

分布比较分散，多数分布在０．０１～０．１μｍ之间，总

体上都比较小，反映镇北地区储岩较致密，渗透性较

差，渗流能力弱。
中值压力Ｐ５０，是反映当孔隙中存在油、水两相

时，用以衡量 油 的 产 能 大 小。Ｐ５０越 小，则 表 明 岩 石

（对油的）渗滤性能越好，具有高的生产能力。研究

区中值压力在１．８３～２２．８８　ＭＰａ，平均９．１８　ＭＰａ，
主要分布在８～２０　ＭＰａ之间，占到了７０％以上，个
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别样品达到４０　ＭＰａ以上，总体中值压力偏大，反映

镇北地区长８１ 储层较致密，渗 透 性 差，产 油 能 力 较

差。
排驱压力Ｐｄ 是孔隙系统中最大的连通孔隙的

毛细管压力。排驱压力越小，岩石渗透率越好；排驱

压力越大，岩石渗透率则越差［１１－１７］。研究区排驱压

力分布范围０．１８～７．３９　ＭＰａ，平均值１．５９　ＭＰａ，总
体分布在１．０～７．３　ＭＰａ之 间，占 到 了 样 品 总 数 的

６２％，反映研究区储层砂岩致密程度较高，渗流能力

较差。
最大孔喉半径Ｒｍａｘ：与排驱压力相对应的最大

孔喉半径越大，储层岩石的物性越好［８－１３］。研究区

最大孔喉 半 径 分 布 在０．４～４．０２μｍ，平 均１．５２

μｍ，多数样品分布 在０．６～２．０μｍ，占 到 总 样 品 的

８０％以上，反映镇北地区孔喉相对较集中而且孔喉

相对较细，总体的物性相对较差。
最大进汞饱和度Ｓｍａｘ：最大汞饱和度越大，岩石

中未被汞所饱和的孔喉体积越小，孔喉的连通性越

好；最大进汞饱和度越小，岩石中未被汞所饱和的孔

喉体积越大，孔喉的连通性越差。镇北地区最大进

汞饱和度的范围为６１．８５％～９２．０５％，平均为７８．
１６％，集 中 分 布 在７５％～８５％之 间，这 一 特 征 参 数

反映镇北地区储层的孔喉的连通性中等。
综上选取能够反应孔喉大小的定量参数Ｒｍａｘ和

Ｒ５０两个参数，Ｒｍａｘ分布在０．４０～４．０２μｍ，平 均１．
５２μｍ；Ｒ５０分布在０．０３～０．４０μｍ，平均０．１５μｍ，
总体反映孔隙结构具有中细孔喉的特点。选取能够

反映连通性和渗流能力两个参数Ｐｄ 和Ｐ５０，Ｐ５０介于

１．８３～２２．８８　ＭＰａ，平均９．１８　ＭＰａ；Ｐｄ 介于０．１８～
７．３９　ＭＰａ，平均值１．５９　ＭＰａ，总体反映研究区储层

的渗流能力较差，非均质性强，产油能力较差。

４．２　反映储集层分选性的统计参数

分选系数Ｓｐ 是对样品中孔隙喉 道 大 小 标 偏 差

的量度，直接反映了孔隙喉道分布的集中程度。镇

北地区分布范围为０．３～３．３之间，集中分布在１～
３之间，占到总样品数的９０％以上，而大多数分选系

数较大，反映研究区孔隙喉道分布不够集中，分选性

中等－差。

歪度系数Ｓｋｐ是孔隙喉道大小分布不对称 性 量

度。一般对于储层来说，歪度越粗越好。研究区歪

度系数分布范围为－１．５～２．４４之间，平均值０．８８。

集中分布在－０．４～１．５之间，多数样品的孔喉分布

相对的粗歪度，反映出镇北地区储层砂岩的孔喉偏

向于中小孔。

综上分选系数和歪度系数两个参数反映镇北地

区长８１ 储层分选中等－差，偏向于中小孔。

５　综合分类评价

毛管压力曲线能够比较直观地反映储层的孔隙

结构，不同的毛管压力曲线代表不同的孔隙结构类

型［１８－２１］。在前人对 鄂 尔 多 斯 盆 地 延 长 组 孔 隙 结 构

分类标准研究的基础上［９－１１］，结合镇北地区长８１ 储

层毛管压力的形态以及储层的孔隙度、渗透率、中值

压力、排驱压力、最大进汞饱和度、以及中值半径等

参数对镇北地区的压汞曲线进行分类评价（表１）。
表１　镇北地区长８１ 储层各类微观结构特征

Φ／％ Ｋ／１０－３μｍ２　 Ｐｄ／ＭＰａ　 Ｒｍａｘ／μｍ　 Ｐ５０／ＭＰａ　 Ｒ５０／μｍ　 Ｓｍａｘ／％ Ｓｋｐ Ｗｅ／％ 分类 分类含量／％

１３．１７　 ５．８０　 ０．２０　 ４．００　 １．９０　 ０．３８　 ９０．７６　 ２．１１　 ３９．０５　 Ｉ类 １２

１０．２５　 ０．４６　 ０．６７　 １．３７　 ６．３０　 ０．１６　 ８５．７２　 １．６２　 ３４．２２　 ＩＩ类 ８２

７．６７　 ０．１１　 １．３７　 ０．５９　 １１．９３　 ０．０７　 ６０．２３　 １．４８　 ２１．３０　 ＩＩＩ类 ６

　　注：Φ为孔隙度；Ｋ为渗透率；Ｐｄ为排驱压力；Ｒｍａｘ为最大孔 喉 半 径；Ｐ５０为 中 值 压 力；Ｒ５０中 值 半 径；Ｓｍａｘ为 最 大 进 汞 饱 和 度；Ｓｋｐ
歪度；Ｗｅ为退汞效率。

　　Ｉ类是以ＺＨ２７７井为代表的长８１ 储层高压压

汞曲线（图４）。曲 线 有 一 个 明 显 的 平 台，拥 有 相 对

较高的孔隙度和渗透率，较低的排驱压力和中值压

力，较高的最大进汞饱和度，较高的退汞效率，以粗

孔喉为主，孔 喉 的 连 通 性 较 好（表１）。然 而 该 类 储

层的分选系数和歪度系数较大，说明孔喉的大小分

布不集中，储层的孔隙结构和渗流能力好。

ＩＩ类是以ＺＨ２６５井为代表的长８１ 储层高压压

汞曲线（图４）。曲线平台明显高于Ｉ类储层，拥有中

等－好的物性，较低的排驱压力和中值压力，高的最

大进汞饱和 度，以 细 孔 喉 为 主，孔 喉 的 连 通 性 较 好

（表１）。然而该类储层的分选系数和歪度系数的较

大，说明孔喉的集中程度较差，该类储层的孔隙结构

和渗流能力中等。

ＩＩＩ类是以井ＺＨ１０１井为代表的高压压汞曲线

（图４）。物性差，相对较高的排驱压力和中值压力，
低最大进汞饱和度，较低的退汞效率，以微细孔喉为

主，连通性较差，孔喉的分布相对较分散，该类储层

·６· 　　　　　　　　　　　　　　　　石　油　地　质　与　工　程　　　　　　　　　　　　２０１４年　第１期



孔隙结构和渗流能力较差。

图４　镇北地区长８１ 储层典型压汞曲线

６　结论

（１）镇北地区长８１ 储层主 要 以 原 生 粒 间 孔 隙、

长石溶孔为 主，其 次 为 岩 屑 溶 孔，含 有 少 量 的 铸 模

孔，以中孔和小孔为主，是主要的储集空间。
（２）喉道类型主要以中细喉道为主，研究区储层

的渗流能力较差，产油能力较差。
（３）通过毛管压力的形态以及储层的孔隙度、渗

透率、中值压力、排驱压力、最大进汞饱和度、以及中

值半径等参 数 对 镇 北 地 区 的 压 汞 曲 线 进 行 分 类 评

价，研究区主要分为三类毛管压力曲线。
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