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摘要：在铸体薄片、扫描电镜研究的基础上，采用高压压汞和恒速压汞方法对沙7断块E-f3储层的孔隙结构进行了

研究。研究区储层的孔隙类型主要为粒问孔、长石溶孔和岩屑溶孔，喉道类型以点状喉道为主，次为片状、弯片状

喉道。高压压汞研究发现，研究区储层的孔隙结构非均质性较强，不同部位岩心的孔隙结构特征差异较大：由于胶

结作用而使孔隙连通性变差的岩心其储集和渗流性能较差，而溶蚀作用较为发育的岩心，其孔隙极为发育且连通

性好，因此其储集和渗流性能较好。恒速压汞实验表明，研究区储层岩石孔隙半径分布范围为100～200 pm；不同

孔渗的样品之间孔隙分布特征相差不大，但其喉道分布特征却迥然不同。喉道对渗透率起主要控制作用，砂岩储

层的微观非均质性主要由喉道的非均质性引起。

关键词：孔隙结构；低渗储层；阜三段；沙7断块

中图分类号：TEll2．23 文献标识码：A

储集层岩石的孔隙结构特征是影响储层流体

(油、气、水)的储集能力和开采油、气资源的主要因

素，尤其对于低渗透储层而言，明确岩石的孑L隙结构

特征是发挥油气层的产能和提高油气采收率的关

键‘1一引。

沙埝油田位于江苏省高邮市境内，区域构造位

置处于高邮凹陷北斜坡带中部宽缓的破碎断鼻构造

带上，是由多个分散的含油断块组成的复杂断块群

油藏，具有含油断块多，含油层系多，各含油断块面

积小且破碎，储层非均质性严重等诸多的复杂地质

情况H邯]。沙7断块位于沙埝油田中部，是江苏油

田典型的低渗透窄条状油藏，其含油层系为古近系

阜宁组阜三段。近年来随着中低渗透储量投入的逐

年增加，低渗透窄条状油藏的开发现状成为影响江

苏油田标定采收率的关键，因此，沙7断块提高采收

率的研究具有重要的战略意义。在储层孔隙结构镜

下分析研究的基础上，采用常规高压压汞和恒速压

汞实验方法，对沙7断块E。f3储层的孑L隙结构进行

了研究。

1储层微观孑L隙结构镜下特征

据岩心分析资料统计显示，沙7断块E。f3储层

孔隙度为6．2％～28．2％，平均20．19％，渗透率为

0．1～232．O×10q p群，平均42．62×10-3 pm2，属

中孔、低渗储层[7]。储层主要岩石类型为岩屑长石

砂岩及长石砂岩，碎屑颗粒分选程度好，粒级分布为

细砂及极细砂，磨圆程度以次棱状为主，胶结类型主

要为孔隙式胶结。

通过铸体薄片和扫描电镜分析，沙7断块E。f3

储层岩石平均面孔率为15．1％，孔隙类型主要以粒

间孔为主，占孑L隙总含量的75．8％左右，长石溶孔、

岩屑溶孔次之，分别占总孔隙含量的15．5％和6．

7％，此外还可见少量晶间孔和微裂缝。图象孔隙显

示，平均孔隙直径10．04～79．32 pm，平均46．88

pm；均质系数为0．34～O．52，平均0．42。①粒间

孔：包括原生粒间孔和粒间溶孔。原生粒间孔呈边

缘较平直的三角形状、多边形状、片状或不规则状；

粒间溶孔形态多样，有港湾状溶蚀、长条状溶蚀、特

大溶蚀和蜂窝状溶蚀。②长石溶孔：长石颗粒部分

或全部受溶形成的溶蚀孔隙，溶孔具长石颗粒的短

柱状晶体轮廓，其中既有颗粒内部呈孤立状的粒内

溶孔，又有沿颗粒边缘或解理缝溶蚀的溶孔。③岩

屑溶孔：由岩屑颗粒部分溶蚀或全部溶蚀而成，当颗

粒完全被溶时，多有残余物质显示出颗粒轮廓，与周

围粒间孔一起构成明显超过邻近颗粒尺寸的大孔。
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④晶间孔：指孔径细小，存在于杂基和胶结物内的微

孔，在铸体薄片中很难分辨．但扫描电镜中可明显看

出，本区晶问孔古量较少，仅为l_9“，主要为高岭

石晶间孔丑绿泥石晶问孔。

研究ⅨEb储层岩石孔晡组合类型主要为溶孔

一粒间孔型，是由溶蚀孑L和粒同孔所组成的一粪较

好的复合储渗空间。喉道特征表现为可变断面的收

缩部分是主要喉道，主要为点状喉道．扶为片状、弯

片状喉道。

2高压压汞研究孔隙结构特征

铸体薄片分析在研究艚层孔隙和喉道的几何彤

校、大小丑互相配置关系方面有其重要作用和直观

的嫂果．而毛管压力测定则是定量化研究微观孔隙

结构的另一种最为省时省力的好方法．石油储集层

研究中应用最广的是压汞法毛细管压力测试”“]。

沙7断块由于古{由面积不大．取心井也较少，大

部分开发井的层位仅为E—B段．故选取不同沉积微

相、不同单砂屡的四块岩心．进行了高压压汞研究

(圉1，表1)。现将四块岩心样品的毛管压力曲线特

S¨
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(1)样品1：排驱压力高<1 479 MPa)；孔喉分布

为单峰，孔喉分进好(分进系数为0 1蛆)，进汞主要

集中在0 03～O 5}吼喉道所拄翩的孔酿体积内’

渗透率低(0 109×10。pm2)。铸体薄片镜下观察

样品发现铁方解石连晶状充填孔隙，致使孔踪孤立

分布，连通性差。

(2)样品2：排驱压力低(0 107 MPa)；孔喉分布

为单峰．孔喉分盎中等(分选系数为2 826)，进汞主

要集中在O 5～3 8岫喉遭所控胡的孔骧体积内}
渗透率为18．993×101”m2。铸体薄片观察显示t

其硅质加大常见．铁方解石粗晶状充填孔隙．孔隙连
征爰孔隙结鞠特征分连如下a 通性较羞

&l a■镕**Ⅱ’t‰计

(3)样品3：排驱压力租低(0_009MPa)；孔喉分

布为双峰，分选性较差(分选系数为3、055)。进汞主

要集中在3 8～15 pm喉道所控制的孔腺体积内；

渗透率为40．14×1 0_’pm2。铸体薄片观察．该样

品颗粒呈支架状结构。填隙物少，孔隙极其发育，连

通性好。

(4)样品4：排驱压力很低(O 005 MPa)，孔喉分

布为艰峰．分选较差(分选系数为4 052)，进茉主爱

集巾在1～30 pm喉道所控制的孔隙体积内；渗透

率为348 l x101 pm2。铸体薄片观察发现谈样品

层理发育，层面因云母等片状矿物富集以厦凝灰岩

屑泥铁矿化、泥化而显现，颗粒支颦状．填酵物少，孔

隙极其发育。层理的发育增大了该样品的孔隙结构

非均质性，是其排驱压力低、但最大进汞饱和度却比

样品2、3低的原因}而因其孔喉直径最大，其退汞效

率最高。

4块样品毛管压力曲线对比发现：样品1孔喉

分选性好旭其孔喉细小且连通性差，孔晾窟和谗谴
率值均较低．其最大进汞饱和度与退汞效率均最低f

样品2和样品3比较，二者孔喉分选性相差不大．但

样品3的孔喉较样品2更为发育，因此其孔睬度和

穆透率均较样品2高，最大进汞饱和度和退汞效率

也相应较高；样品4是口个样品中物性最好的，但由

于层理靛育增加了孔喉非均魇性．其最大进汞饱和

度并不是最高。由此可见．砂岩储层的储集性和渗

流性既与孔喉发育程度密切相关t也受孔晾结构非

均质性的影唷。

此外t结合铸体薄片观察还可发现，除沉积作用

外．成岩作用也是影响赭层孔踪结构的重要因素⋯，

进而影响储层的储集和渗流能力。胶结作用不位破

坏了部分原生孔睬，而且进一步破坏次生溶孔．粒问

的各种自生矿物的充填和胶结作用堵塞了孔喉而使
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渗透性变差；溶蚀作用则形成次生溶孔，使砂岩的储

集空间有所增加。

3恒速压汞研究孔隙结构特征

恒速压汞是分析岩样孔喉配套发育特征的一项

新技术，是以极低的恒定速度(通常为0．00005 mL／

min)向多孔介质注入水银，假定注入过程中接触角

和界面张力保持不变，通过检测汞注入过程中的压

力涨落将岩石内部的喉道和孔隙分开，不仅能够分

别给出喉道和孔隙各自的发育情况，而且能够给出

孔喉比的大小及其分布特征，对于孔、喉性质差别很
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大的低渗透储层尤其适用。与常规压汞相比，恒速

压汞不仅能够提供更多的岩石物性参数，而且能够

提供更详细的信息，能够明显区分不同岩样之间孔

隙结构上的差异性，克服了常规压汞对应同一毛管

压力曲线会有不同孔隙结构的缺陷[1p17]。

岩石内部的孑L喉配套发育特征，对流体(油、气、

水等)渗流特征、剩余油气分布特征、油气产能的变

化特征以及最终油气采收率的高低等均具有显著影

响，因此选取具有代表性的三块岩心样品，进行了恒

速压汞实验(图2，表2)。

(1)喉道分布特征(图2中a1、a2、a3，表2)：1号

O∞l∞I卯m 250 3∞3∞枷
乳t半径佃矗

*
纛

善
鼍

蕊∞

譬l铷
10∞

图2恒速压汞喉道半径、孔隙半径分布频率

表2恒速压汞实验孔喉特征参数统计

样品喉道分布范围为O．2～2．5 pm，喉道半径对分

布频率的加权平均值为1．246弘m；2号样品喉道分

布范围为1～14弘m，喉道半径对分布频率的加权平

均值为5．779 pm；3号样品喉道分布范围为1～12

弘m，喉道半径对分布频率的加权平均值为4．715

肛m。1号岩心喉道半径分布的峰位、平均值均远小

于2、3号岩心。

(2)孔隙分布特征(图2中b1、b2、b3，表2)：3

块样品的孔隙分布特征相近，其孔隙半径分布范围、

峰值极为接近，孔隙半径加权平均值分别为153．42

pm，161．55弘m，162．15 pm。

1号样品孔隙度为18．2％，渗透率为3．03×

lOq肛m2，2号样品孔隙度为26．3％，渗透率为

132．oo×10。3弘m2，3号样品孑L隙度为27．1％，渗透

率为165．00×10q弘m2，在孔隙分布相近、孔隙度

相差并不是很大的情况下，其渗透率相差悬殊，这说

明喉道对渗透率起主要控制作用，砂岩储层的微观

非均质性主要由喉道的非均质性引起。

(3)孔喉半径比分布特征(图2中c1、c2、c3)：3

块样品孔喉半径比的峰值分别分布在120、30、60，

孔喉比对相应区间上数量的加权平均值分别为

223．8、114．6、130．4。岩样的孔喉半径比分布特征
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反映了岩样及储集层微观渗流能力的高低，孔喉半

径比数值较大时，大孔隙被小喉道所控制，此时贾敏

效应较强，大孑L隙内的油(气)难以通过小喉道，从而

造成注入水驱油效率低。

4 结论

(1)研究区砂岩储层孑L隙类型以粒间孔(包括残

余粒间孔和粒间溶孔)、长石溶孑L和岩屑溶孔为主，

孔隙组合类型主要为溶孔一粒间孔型，喉道类型以

点状喉道为主，次为片状、弯片状喉道。

(2)高压压汞研究发现，研究区阜三段储层不同

部位岩心的孔隙结构特征差异较大；砂岩储层的储

集性和渗透性既受孔喉发育程度的影响，也与孔喉

分选性及孔隙结构的非均质性密切相关；沉积作用

(如层理的发育等)和成岩作用影响储层的孔隙结

构，进而影响其储集和渗流性能。

(3)恒速压汞实验表明，研究区储层岩石孔隙半

径分布范围为100～200弘m；不同孑L渗的样品之间

孔隙分布特征相差不大，但其喉道分布特征却迥然

不同。喉道对渗透率起主要控制作用，砂岩储层的

微观非均质性主要由喉道的非均质性引起。喉道半

径较大，孔喉比较小时，渗透率较高，孔隙中的油容

易流经喉道被驱替出。
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