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孔喉半径对松辽盆地南部青一段
特低－超低渗透储层质量的控制作用

吕　洲１,王玉普２,李　莉１,张文旗１,顾　斐１,张　洋１,于利民３,林晓海３
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２．中国工程院,北京 １０００８８
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摘要:针对青山口组一段特低－超低渗储层开发时,仍然存在储层认识程度低的问题．其中,明确特低－超低渗储层物性、含
油性及流动性的主控因素是亟待解决的重要问题．利用常规压汞、核磁共振、孔渗测定、粒度分析和X衍射等实验方法,对松辽

盆地南部青山口组一段特低－超低渗储层特征参数进行定量表征．结果表明:松辽盆地南部青山口组一段特低－超低渗透储

层平均孔喉半径主要分布于０．３~１．７μm 之间．大于１．５μm 的孔喉半径对应常规低渗透储层,以细粒长石岩屑砂岩为主;

０．５~１．５μm 孔喉半径对应特低渗透储层,以极细粒长石岩屑砂岩和粗粉砂岩为主,可动流体饱和度大于６５％;０．１~０．５μm
孔喉半径对应超低渗透储层,以粗－细粉砂岩为主,可动流体饱和度介于５０％~６０％．孔喉半径决定了储层物性和流体饱和

度特征,并在宏观上受控于沉积相带,应作为特低－超低渗储层评价的重要参数．
关键词:孔喉半径;特低－超低渗透储层;松辽盆地;青山口组一段;石油地质．
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ControlEffectofPoreThroatRadiusonQualityofExtraＧLowand
UltraＧLowPermeabilityReservoirinMember１of
QingshankouFormation,SouthernSongliaoBasin

LüZhou１,WangYupu２,LiLi１,ZhangWenqi１,GuFei１,ZhangYang１,YuLimin３,LinXiaohai３

１．PetroChinaResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,Beijing １０００８３,China

２．ChineseAcademyofEngineering,Beijing １０００８８,China

３．JilinOilfieldCompany,PetroChina,Songyuan １３８０００,China

Abstract:AmongtheuncertaintiesindevelopmentofextraＧlowandultraＧlowpermeabilityreservoirsintheQingshankouForＧ
mation,itisclearthatthemaincontrollingfactorsoftheporosity,permeability,oilsaturationandmobilityareimportantissues
tobesolved．ThecharacteristicparametersofextraＧlowandultraＧlowpermeabilityreservoirsintheQingshankouFormationof
thesouthern Songliao basin werequantitativelycharacterized by mercuryintrusion,nuclear magneticresonance,poreＧ

permeabilitymeasurement,grainsizeanalysisandXＧraydiffractiontestinthisstudy．Theresultsshowthattheporethroatsize
oftheultraＧlowpermeabilityreservoirinsouthernSongliaobasinismainlydistributedbetween０．３μmand１．７μm,whichisthe
maincontrollingfactorofreservoirpropertyandfluidity．Theporethroatradiusofmorethan１．５μmcorrespondstotheconＧ
ventionallowpermeabilityreservoir,andtherocktypeofthereservoirismainlycomposedoffinefeldsparlithicsandstone．
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０．５－１．５μmporethroatcorrespondstoultraＧlowpermeabilityreservoir．TherocktypeismainlycomposedofveryfinefeldＧ
spathiclithicsandstoneandcoarsesiltstone．Themoveablefluidsaturationismorethan６５％;０．１－０．５μmporethroatcorreＧ
spondstoultraＧlowpermeabilityreservoir,andtherocktypeismainlycoarseＧfinesiltstone,moveablefluidsaturationbetween
５０％－６０％．Itisconcludedthatporethroatradiuswhichhasbeencontrolledbythesedimentaryfaciesdeterminesthecharacteristicsof
reservoirphysicalpropertiesandfluidsaturation,anditshouldbeusedasasignificantparameterofreservoirevaluation．
Keywords:porethroatradius;extraＧlowandultraＧlowpermeabilityreservoir;Songliaobasin;Member１ofQingshankouFormation;

petroleumgeology．

　　在当前油气资源劣质化和油价长期低迷的现状

图１　松辽盆地构造分区图及取心井位置

Fig．１ TectonicdivisionofSongliaobasinandthelocationofthesamples
图a修改自参考文献Fengetal．(２０１０)

下,特低－超低渗油藏的效益开发面临巨大的挑战．
特低－超低渗砂岩储层通常受沉积、成岩作用的影

响,具有物性差、含油饱和度低、储层流体流动性差

及微观孔隙结构复杂等特征,这些特征往往制约了

特低－超低渗油藏的效益开发．借助岩心室内实验

手段,如常规压汞、核磁共振、粒度分析等,获取并分

析相关储层特征参数,是认识特低－超低渗储层特

征的直接手段(Laietal．,２０１６),可以为破解特低－
超低渗油藏的开发难题提供地质基础．

松辽盆地南部大情字井油田作为特低－超低渗

油藏开发的典型,前人研究已经取得了良好的进展

(李群,２００２;赵艳军等,２０１１;黄振凯等,２０１３)．但针

对青山口组一段特低－超低渗储层的开发,仍然存

在储层认识程度低的问题．其中,明确特低－超低

渗储层物性、含油性及流动性的主控因素是亟待解

决的重要问题．前人研究表明,孔喉半径及微观孔隙

结构是特低－超低渗透储层质量的重要控制因素,
是特低－超低渗透储层特征研究和分类评价的核心

参数(杨正明等,２００６;李海燕等,２０１２;王改云等,

２０１６)．其研究方法主要分为毛管压力曲线法(PurＧ
cell,１９４９)、图像分析法(Knackstedtetal．,２００４)和数

字岩心模拟法(杨永飞等,２０１６)．本文利用常规压汞、
核磁共振、孔渗测定、粒度分析和 X衍射测试等实验

方法,对松辽盆地南部青山口组一段特低－超低渗透

储层的孔隙结构特征进行定量表征,并讨论孔喉半径

的分布范围及其与岩石粒度、物性、流体饱和度特征

之间的相关性,旨在为提高特低－超低渗储层的勘探

开发提供基础资料与地质依据．

１　地质背景

２０世纪５０年代至今,松辽盆地南部勘探开发

的主要目标已经从常规中高渗构造油藏转为特低－
超低渗岩性油藏(李群,２００２)．大情字井油田是松辽

盆地南部典型的特低－超低渗油藏,而青山口组一

段是大情字井油田主要的开发层系．
大情字井油田位于松辽盆地南部中央坳陷区长

５０２４
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岭凹陷中部(图１a)．南部为黑帝庙次凹陷,北部为乾

安次凹陷．大情字井构造位于南北两个次凹陷间相

对隆起部位．构造形态总体表现为轴向北北东、东缓

西陡不对称的向斜．大情字井油田地层发育较全,钻
遇的地层自下而上为白垩系泉头组、青山口组、姚家

组、嫩江组、四方台组、明水组,古近系的大安组,新
近系的泰康组和第四系．青山口组形成于松辽盆地

拗陷期的快速沉降阶段(赵艳军等,２０１１)．青山口组

早期沉积期水体较深,沉积了较厚的暗色泥岩,随着

青山口组一段沉积末期基准面下降,三角洲自南西

向北东方向推进,在大情字井地区形成三角洲前缘

砂体．在与青山口组一段优质烃源岩紧密接触的条

件下,形成了大规模超低－特低渗透岩性油藏．

２　样品与实验方法

２．１　样品

本次实验样品来自大情字井油田１６口探井的

钻井取心(图１b),总计４６块岩心栓塞样,样品岩性

以极细粒长石岩屑砂岩和粗粉砂岩为主．
２．２　实验条件

常规压汞实验依据行业标准SY/T５３４６Ｇ２００５
«岩石毛管压力曲线的测定(压汞)»,于中油辽河油

田公司勘探开发研究院试验中心,使用 HDＧ５０５高

压孔隙结构仪检测设备,测定岩心孔隙结构参数．实
验步骤包括:(１)岩心栓塞样高温蒸馏抽提除油后烘

干待检;(２)称量样品长度、直径并记录,设备标块标

定之后,测量样品的孔隙度、渗透率;(３)上机进行压

汞退汞实验,测定求取各项孔隙结构参数．
核磁共振实验依据行业标准SY/T６４９０Ｇ２００７«岩

样核磁共振参数实验室测量规范»,于中油辽河油田公

司勘探开发研究院试验中心,使用RecCoreＧ０４型低磁

场核磁共振岩心分析仪,测定岩心储层及流体参数．实
验步骤包括:(１)对待测岩心进行烘干,８０℃下烘干

２４h;(２)测量岩心干重、长度、直径、气测渗透率;(３)使
用真空加压饱和装置对岩心进行饱和模拟地层水,抽
真空３０min,使用模拟地层水进行饱和,在３０MPa的

压力下饱和２４h;(４)取出饱和好的岩心,测湿重,计算

孔隙体积Vp,并测量此状态下的核磁T２ 谱;(５)选取

重量接近的岩心进行离心实验,离心时间１h;(６)离心

结束后测量离心状态下的核磁T２ 谱．
其他实验内容包括孔隙度、空气渗透率、激光法

粒度,全岩X衍射均按照行业标准进行实验．保证每

块压汞样品在测试前完成孔隙度和渗透率测试,并

将其两端各截取一段岩心栓塞样品用于粒度和 X
衍射测试,以减少不同实验参数进行相关性分析的

系统误差．
２．３　统计分析方法

采用SPSS２６．０软件．对样品的储层特征参数进

行相关因素分析．单因素分析采用线性回归和非线性

回归．多因素分析采用多重线性回归分析,p＜０．０５具

有统计学意义．为了确认对应变量影响最大的因素,
故采用逐步回归方法,使回归模型中的所有自变量都

具有统计学意义,而未引入模型的自变量很可能与应

变量的相关性较弱或与其他自变量相关．

３　实验结果

３．１　孔喉半径

实验所得孔隙结构参数如表１所示．实验结果

显示:(１)本次实验所取青山口组一段压汞岩心样品

孔隙度介于 ３．８％ ~１８．６％,渗透率介于 ０．０１×
１０－３~１６．２×１０－３μm２,涵盖了研究区低渗－特低

渗－超低渗－致密储层的物性序列．(２)本次实验排

驱压力介于０．１３８~８．３６２MPa,平均１．３００MPa．最大

孔喉半径介于０．０８８~５．３１１μm,平均２．４６３μm．中值

孔喉半径介于０．０３１~１．５４１μm,平均０．６５０μm．平均

孔喉半径介于０．０３７~１．７３８μm,平均０．８２８μm．
不同物性样品典型毛管压力曲线见图２．从样品

Ⅰ~Ⅲ,孔隙度和渗透逐渐降低．相应地,排驱压力

增大,毛管压力曲线平直段变短,曲线整体向右上方

偏移．通过毛管压力曲线计算所得的最大、中值、平
均孔喉均随之减小,孔喉半径非均质性随之增强．
３．２　孔喉半径与岩石粒度

粒度实验结果显示,粒度中值介于１２~８３μm,
平均３４μm,粒度级别从细粉砂到粗粉砂再到极细

砂;粒度分选系数(粒度累计曲线上２５％和７５％处

所对应的颗粒直径的比值)介于１．３５０~４．５９０,平均

２．４４９,该参数表示粒度分布的均匀程度,本次实验

样品的粒度分析相对较好．
综合常规压汞实验结果和粒度实验结果,选取

最大、平均、中值孔喉半径代表孔喉半径的分布规

律,选取粒度中值代表岩石粒度特征,建立相关性

(Nelson,２００９),见图３．实验样品总计４０块,每块

样品均截为两段,分别进行压汞实验和粒度实验,据
此认为其实验数据的系统误差在合理范围内．矩形

状实验数据点来自 A１~A６井,平面位置上均位

于三角洲外前缘相带．圆圈状实验数据点来自A７~

６０２４
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图２　典型毛管压力曲线特征

Fig．２ Typicalcapillarycurvecharacteristics
(Ⅰ)φ＝１４．５０％,K＝９．４４×１０－３μm２,排驱压力Pc＝０．２０９MPa,中

值孔喉半径R５０＝１．５４１μm,平均孔喉半径Rp＝１．４７４μm,H１１井,

样品深 度 ２３７４．１５~２３７４．２３ m;(Ⅱ)φ＝１２．９％,K ＝２．５４×

１０－３μm２,排 驱 压 力 Pc ＝０．２０６ MPa,中 值 孔 喉 半 径 R５０ ＝

０．６２６μm,平 均 孔 喉 半 径 Rp ＝１．１１４ μm,H１２ 井,样 品 深 度

２４１７．４０~２４１７．５０m;(Ⅲ)φ＝９．１％,K＝０．８２×１０－３μm２,排驱压

力Pc＝０．３４５ MPa,中值孔喉半径R５０＝０．２７２μm,平均孔喉半径

Rp＝０．４５４μm,H９井,样品深度２４５７．４７~２４５７．５７m

图３　孔喉半径与粒度关系

Fig．３ Crossplotshowingtherelationship between pore
throatradiusandgrainsize

图中Ra 为最大孔喉半径,Rp 为平均孔喉半径,R５０为中值孔喉半径

A１５井,平面位置上均位于三角洲内前缘相带．
结果显示:总体上,孔喉半径与岩石粒度呈正相

关关系,随着粒度中值的增加,最大、平均、中值孔喉

半径均增加．不同沉积相带的样品参数有着明显的

区别．三角洲外前缘岩心样品的孔喉半径明显小于

三角洲内前缘岩心样品．三角洲外前缘岩心样品数

据点位于孔喉半径/岩石粒度(１∶１００)的趋势线左

侧,而三角洲内前缘岩心样品数据点位于孔喉半径/
岩石粒度(１∶１００)与(１∶５)两条趋势线以内．说明

在相同粒度中值条件下,三角洲外前缘岩心孔喉半

径明显小于三角洲内前缘岩心样品．
３．３　孔喉半径与矿物组分

全岩X衍射实验结果显示,样品粘土矿物含量

介于 ２．０％ ~１３．９％,平均 ５．３％;石英含量介于

８．１％~１８．３％,平 均 １４．４％;钾 长 石 含 量 介 于

４９．４％~７２．０％,平 均 ６３．０％;钠 长 石 含 量 介 于

４．９％~１７．９％,平均１２．７％．
建立平均孔喉半径与粘土矿物含量的相关关系

(图４a),结果显示,平均孔喉半径与粘土矿物含量

并没 有 明 显 的 相 关 性,仅 在 平 均 孔 喉 半 径 小 于

０．４μm时,两者具有一定的负相关性,即平均孔喉

半径减小,粘土矿物含量增加．建立平均孔喉半径与

石英－长石含量比值的相关关系(图４b),结果显

示,平均孔喉半径与石英－长石含量比值并没有明

显的相关性．
３．４　孔喉半径与物性

综合常规压汞实验结果和孔渗测试结果,分别

建立平均孔喉半径与渗透率、孔隙度的关系(图５)．
结果显示:平均孔喉半径与渗透率具有较好的相关

性,随着样品平均孔喉半径从 ０．０３６μm 增加至

１．８６８μm,样品渗透率也从０．０１×１０－３μm２ 增加至

１６．２０×１０－３μm２．而平均孔喉半径与孔隙度同样具

有正相关的趋势,但是相关性较差,随着平均孔喉半

径的增加,样品孔隙度也从３．８％增加至１８．６％．
为了利用单一参数表征储层物性,选择储层质

量指数(RQI)作为物性表征参数．Amaefuleetal．
(１９９３)提出该参数可用于表征储层质量,当K 的单

位为１０－３μm２ 时,储层质量指数的定义为公式(１),
并可用于划分储层流动单元．一般来说,储层质量指

数越大,储层的储集性与流动性越好．

RQI＝０．０３１６
K
φ

, (１)

式中:RQI为储层质量指数,μm;K 为(克式)渗透

率,１０－３μm２;φ 为孔隙度,％．
建立平均孔喉半径与储层质量指数的相关关系

(图５c),结果显示,相比平均孔喉半径与储层质量

８０２４
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图４　平均孔喉半径与粘土矿物含量(a)和石英－长石含量比值(b)关系

Fig．４ Crossplotsshowingtherelationshipbetweenaverageporethroatradiusandclaycontent(a),averageporethroatradius
andratioofquartzandfeldspar(b)

图５　平均孔喉半径与渗透率(a)、孔隙度(b)和储层质量指数(c)的关系

Fig．５ Crossplotsshowingtherelationshipbetweenaverageporethroatradiusandpermeability(a),averageporethroatradius
andporosity(b),averageporethroatradiusandreservoirqualityindex(c)

指数具有很强的相关性,储层质量指数随着平均孔

喉半径的增加而增加．
３．５　孔喉半径与可动流体饱和度

根据核磁共振测定可动流体T２ 谱特征,计算

可动流体饱和度参数(表２)．结果显示:样品的T２

平均值介于７．１２７~３８．７０３ms,对应平均孔喉半径

介于０．１０５~０．５６１μm．计算所得束缚流体饱和度介

于３１．２７％~４８．２９％,平均４０．３６％,对应的可动流

体饱和度介于５１．７１％~６８．７３％,平均５９．６４％．
根据实验结果,建立T２ 平均值与储层质量指

数及可动流体饱和度的关系图(图６),结果显示:T２

平均值与储层质量指数具有很强的相关性,储层质

量指数随着T２ 平均值的增加而增加．T２ 平均值与

可动流体饱和度也具有很强的相关性,可动流体饱

和度随着T２ 平均值的增加而增加．
建立T２ 平均值对应平均孔喉半径与可动流体

饱和度的关系(图７),结果显示:T２ 平均值对应平

均孔喉半径与可动流体饱和度同样具有很强的相关

性．可动流体饱和度随着T２ 平均值对应平均孔喉半

径的增加而增加．
３．６　统计学综合分析

通过以上实验结果分析,可以定性地认为孔喉
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表２　H１６井核磁共振可动流体饱和度测定结果

Table２ ResultsofnuclearmagneticresonancetestofwellH１６

深度(m) 岩性
长度

(cm)

直径

(cm)

岩石密度

(g/cm３)

渗透率

(１０－３μm２)

孔隙度

(％)

可动流体

饱和度(％)

束缚流体

饱和度(％)
RQI
(μm)

T２ 平均

值(ms)

对应孔喉平

均半径(μm)

２３２７．５６~２３２７．６８ 褐色粉砂岩 ７．５２ ２．５２６ ２．４１ ０．２０７２ ９．９６ ６０．８７ ３９．１３ ０．０４６ ２２．４０９ ０．３０４

２３３２．２６~２３３２．４５ 褐色粉砂岩 ７．９５ ２．５２６ １．５９ ０．００６２ ２．５０ ５１．７１ ４８．２９ ０．０１６ ７．１２７ ０．１０５

２３３５．９７~２３３６．０８ 褐色粉砂岩 ７．９３２２．５２６ ２．４７ ０．０６２２ ６．８８ ５８．０８ ４１．９２ ０．０３０ １２．２３５ ０．２００

２３３６．７３~２３３６．８３ 灰褐色粉砂岩 ５．２３４２．５２６ ２．３５ ０．９３９１ １３．２４ ６８．７３ ３１．２７ ０．０８４ ３８．７０３ ０．５６１
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图６　T２ 平均值与储层质量参数(a)和可动流体饱和度(b)的关系

Fig．６ CrossplotsshowingtherelationshipbetweenaverageT２andreservoirqualityindex(a),andaverageT２andmoveable

fluidsaturation(b)

图７　平均孔喉半径与可动流体饱和度关系

Fig．７ Crossplotshowingtherelationshipbetweenaverage

porethroatradiusandmoveablefluidsaturation

半径与物性具有相关性,随着孔喉半径的减小,储层

物性出现变差的趋势．但是,储层物性同时受控于储

层矿物组分、结构、粒度、成岩作用等一系列因素的

影响．为了明确孔喉半径与物性的定量关系,选择储

层质量指数(RQI)作为应变量,选取排驱压力、粒度

中值、粒度分选系数、石英含量/长石含量、泥质含

量,与最大、中值及平均孔喉半径,共计８项参数作

为自变量．
　　首先对以上参数进行单因素分析．结果如表３
所示,排驱压力、最大、平均及中值孔喉半径具有较

表３　单因素分析结果

Table３ Resultsofsinglefactoranalysis

因素 R２ P

排驱压力 ０．９１８ ０．０００

最大孔喉半径 ０．８８７ ０．０００

平均孔喉半径 ０．９５０ ０．０００

中值孔喉半径 ０．８２７ ０．０００

表４　多因素分析结果

Table４ Resultsofmultifactoranalysis

参数 回归系数 P 值 ９５％可信区间

平均孔喉半径 ０．１５０ ０．０００ ０．１３７~０．１６３

好的拟合度且具有统计学意义．
然后对全部参数进行多因素分析(表４,表５)．结

果显示平均孔喉半径每增加１μm,储层质量指数的

估计值增加０．１５０μm．由于平均孔喉半径的回归系数

对应的P 值小于０．０５,具有统计学意义,故认为平均

孔喉半径和储层质量指数间存在线性回归关系,说明

平均孔喉半径可以显著影响储层质量指数．而其他７
项参数的P 值均大于０．０５,无法进入相关性方程,故
认为平均孔喉半径对储层质量指数的影响最大．

０１２４
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表５　多因素分析中被排除的参数

Table５ Excludedfactorsinmultifactoranalysis

参数 P 值

排驱压力 ０．０６２

最大孔喉半径 ０．５６９

中值孔喉半径 ０．１８２

粒度中值 ０．０６１

粒度分选系数 ０．１６５

石英含量/长石含量 ０．３０２

泥质含量 ０．１００

４　讨论

４．１　孔喉半径的分布范围

压汞实验结果中,能够描述孔喉半径大小的参

数主要为最大孔喉半径、中值孔喉半径和平均孔喉

半径．这３个参数的计算方法各不相同,在表征孔喉

半径大小时也存在差异．为了优选能够更准确表征

孔喉半径的参数,现讨论如下:
最大孔喉半径计算的是汞开始进入样品时的孔

喉半径,表征样品孔喉半径分布区间中的最大值．虽
然本次研究所取岩心样品裂缝并不发育,但是受控

于储层非均质性,在孔喉分选较差的情况下,最大孔

喉半径与孔喉半径的主要分布区间仍有较大差异．
如图２所示Ⅰ号样品和Ⅱ号样品,这两个样品的排

驱压力十分接近,因此计算所得的最大孔喉半径也

基本一致．但随着汞饱和度的不断增加,可以发现Ⅰ
号样品的注入压力明显小于Ⅱ号样品,即Ⅰ号样品

的孔喉半径明显大于Ⅱ号样品,相应地孔渗测试也

表明Ⅰ号样品的物性好于Ⅱ号样品．由此可以说明,
最大孔喉半径这一参数在表征非均质性较强样品的

孔喉半径时具有一定的偏差．
中值孔喉半径计算的是汞饱和度达到５０％时

对应的孔喉半径,表征样品孔喉半径分布区间的中

位数．该参数若能准确地表征孔喉半径分布特征,需
要满足两个假设条件:(１)孔喉半径满足正态分布;
(２)孔喉半径分布区间的中位数对应汞饱和度为

５０％时对应的孔喉半径．显然,假设(１)为理想状况．
而假设(２)受限于实验条件,无法将汞注入所有孔喉

之中,在计算过程中只能人为地忽略那部分极小的

孔喉半径．因此,中值孔喉半径表征孔喉半径分布同

样存在一定偏差．但相较于最大孔喉半径,中值孔喉

半径减小了非均质性带来的影响．
平均孔喉半径根据孔喉半径对汞饱和度的权重

求出,如公式(２)所示．

Rp＝∑(ri－１＋ri)(Si－Si－１)

２∑(Si－Si－１)
, (２)

式中:Rp 为平均孔喉半径,μm;ri 为某点的孔喉半

径,μm;Si 为某点的汞饱和度,％．
该参数表征孔喉半径的加权平均值,计算过程

中涉及到样品的全部测试数据点,考虑了不同孔喉

半径所占的比例．因此,在表征孔喉分布特征上,平
均孔喉半径所表征的数据范围与合理性均高于其他

两个参数．当然,该参数也存在一定的缺陷,即与中

值孔喉半径同样忽略了汞无法注入的那部分孔喉．
综合判断,平均孔喉半径是压汞实验所得孔喉半径

参数中能够较合理表征孔喉半径分布特征的参数．
实验结果显示,本次研究实验样品的平均孔喉

半径介于０．０３７~１．７３８μm,平均０．８２８μm．如何对

孔喉半径分级评价则取决于选择何种分级方案．目
前已有的孔喉分级评价主要有以下两个特征:(１)不
同学科之间孔喉分级差异大,由于研究对象与研究

尺度存在巨大差异,孔隙分级方案也存在明显差别;
(２)不同孔喉分级方案基于的实验方法不同,即使采

用相同的实验方法,所采用的孔喉参数也有所不同．
本论文的目的是研究孔喉半径对特低－超低渗透储

层质量的控制作用,故需确认所选的孔喉分级方案

满足以下条件:(１)研究范围属于石油地质领域,研
究方法包括本研究所涉及的实验手段,研究尺度涵

盖本次实验所得的数据;(２)所选的孔喉分级能够反

映储层质量特征,包括储层的储集性与流动性．综合

上述条件,选择朱如凯等(２０１６)提出的分级标准,将
孔喉分为４个级别,分别为毫米级(大于１mm)、微
米级(１~１０００μm)、亚微米级(１００~１０００nm)与
纳米级(２~１００nm),其中微米孔进一步可划分为

微米大 孔 (６２．５~１０００μm)、微 米 中 孔 (１０~
６２．５μm)与微米小孔(１~１０μm)．根据此标准,松辽

盆地南部大情字油田特低－超低渗储层的平均孔喉

半径属于亚微米孔到微米小孔级别．其中特低渗储

层孔喉半径分布以微米小孔为主,毛管力作用明显

大于重力作用,且影响到储层流体的渗流作用．超低

渗储层孔喉半径以亚微米孔为主,在该孔喉半径范

围内,毛细管作用会显著影响储层流体的渗流作用．
４．２　岩石粒度与矿物组分对孔喉半径的影响

岩石粒度与矿物组分特征主要取决于沉积作

用,该作用构成了储层孔隙结构的物质基础与原始

状态．早期沉积物在此基础上经历了不同类型和程
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度的成岩作用的改造,进而形成了现今的储层孔隙

结构,并具有相应的孔喉半径大小及分布特征．

图８　典型铸体薄片镜下照片

Fig．８ Typicalphotographsofcastingsection

　　如图３所示,不同粒度的样品具有不同的孔喉

半径,随着粒度逐渐变细,孔喉半径呈减小的趋势,
且不同沉积相带样品具有显著的差别．由于粒度大

小直接受控于沉积过程中的水动力大小,从三角洲

内前缘向三角洲外前缘过渡,水动力逐渐减弱,粒度

逐渐减小,相应地孔喉半径也随之减小．此外,孔喉

半径均小于粒度中值,即实验数据点均在１∶５线左

侧,即便是最大孔喉半径也远小于粒度中值,说明样

品中不发育大于碎屑颗粒半径的特大孔,总体孔喉

特征以小孔、细喉道为主．说明从三角洲内前缘向三

角洲外前缘过渡,不仅粒度逐渐减小,相应地原生孔

隙也变小,加上近源快速沉积的特点,导致颗粒分析

性变差,结构成熟度低．孔喉半径受控于沉积作用,
呈现随粒度减小而减小的趋势．

研究区典型铸体薄片样品显示:孔隙类型以粒

间孔为主,并发育部分粒内孔和铸模孔,喉道类型呈

缩颈状、片状或弯片状;碎屑颗粒间以线接触为主,
分选性中等,磨圆度为次棱－次圆状,石英多具次生

加大,方解石胶结(图８)．说明压实作用与胶结作用

使原生粒间孔隙大量减少,同样影响了孔喉半径．
如图４示,孔喉半径与矿物组分并没有显著的

相关性,主要体现在两个方面:首先,孔喉半径与粘

土矿物含量没有明显相关性,仅在平均孔喉半径小

于０．４μm 时,两者具有一定的负相关性;其次,孔喉

半径与石英/长石含量比值同样没有明显相关性．出

现以上现象的原因主要有两点:一是取心井在平面

上最大的间距＜１０km,远小于沉积物搬运的距离,
物理风化与化学风化程度相近,使得实验样品在矿

物组分上均十分相近;二是沉积相带上虽然有内前

缘与外前缘之分,但总体上均属于三角洲前缘亚相,
相应地沉积环境差异不大,并未对矿物组分产生

明显影响．
４．３　孔喉半径对物性的控制作用

如图５a、图５b所示,孔喉半径与渗透率和孔隙

度均呈正相关关系．其中孔喉半径与渗透率的相关

性较高,说明随着孔喉半径的增大,渗透率相应增

大．为了进一步说明孔喉半径对物性的影响作用,引
入储层质量指数(RQI)．相比其他物性表征参数,储
层质量指数具有两项优势:(１)结合储层孔隙度与渗

透率参数,同时表征储层的储集性与渗透性;(２)该参

数可用于划分储层流动单元,可以通过岩心标定测井

进行储层评价．因此选择储层质量指数作为表征储层

物性乃至储层质量的关键参数．通过统计分析和理论

分析,对储层质量指数的控制因素进行分析．
首先,统计分析(见本文３．６节多因素分析)的

结果表明,随着平均孔喉半径的增大,储层质量指数

也增加．相关性分析参数显示,平均孔喉半径与储层

质量指数在统计学上具有显著的线性相关关系．
其次,理论分析根据泊肃叶方程和达西定律可知:

K ＝φr２

８τ２
, (３)

式中:K 的单位为,μm２,当 K 的单位为１０－３ μm２

２１２４
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时,将公式(２)变形得:

RQI＝０．０３１６ K
φ

＝
r

２．８３τ
, (４)

式中:RQI为储层质量指数,μm;K 为(克式)渗透

率,１０－３μm２;φ 为孔隙度,％;r 为平均孔喉半径,

μm;τ为迂曲度,无因次．
在沉积环境与成岩作用相近的情况下,迂曲度τ

可以认为是定值,故储层质量指数与平均孔喉半径呈

线性关系,理论分析结果与统计分析结果相一致．
４．４　孔喉半径与可动流体饱和度的关系

根据核磁共振实验原理,氢原子核在多孔介质

中主要发生横向弛豫,弛豫时间既与岩石的弛豫率

ρ呈反比,还与孔隙体积V 与表面积S 的比值有关,
而V/S 与孔隙半径r 呈正比(肖佃师等,２０１６)．因
此,横向弛豫时间T２ 可表达为

T２＝
１
ρ

V
S ＝

１
ρ

r
c

, (５)

式中:T２ 为横向弛豫时间,ms;ρ 为弛豫率,μm/

ms;V 为孔隙体积,μm３;S 为孔隙表面积,μm２;r
为孔喉半径,μm;c为孔喉形状因子,无因次．

由公式(５)可知,核磁共振实验测的T２ 频谱与

孔喉半径r正相关．弛豫率ρ与岩石矿物组分相关,
根据本文３．３节的实验结果与４．２节的讨论结果,本
研究区样品的岩石矿物组分并无明显差异,故认为

弛豫率ρ为定值．c为孔喉形状因子与前文提及的迂

曲度τ相类似．在沉积环境与成岩作用相近的情况

下,同样可以认为是定值．故认为核磁共振实验测的

T２ 频谱与孔喉半径r 呈线性关系,理论上可利用

T２ 平均值表征平均孔喉半径．

Tp
２ ＝∑Ti

２fi

２∑fi
, (６)

式中:Tp
２ 为平均横向弛豫时间,ms;Ti

２ 为某点的横

向弛豫时间,ms;fi 为某点的频率,％．
图６显示,T２ 平均值与储层质量指数及可动流

体饱和度均呈线性正相关关系．结合本文３．６节的

统计分析结果和４．３节孔喉半径与物性关系的讨论

结果,平均孔喉半径与储层质量指数呈线性正相关

关系,故认为T２ 平均值与平均孔喉半径具有统计

学上的相关性,进而可以得出平均孔喉半径与可动

流体饱和度的关系,如图７所示．结果显示,０．５~
１．５μm孔喉半径对于可动流体饱和度大于６５％,

０．１~０．５μm孔喉半径对应可动流体饱和度介于

５０％~６０％．

图９　储层质量指数与采油强度的关系

Fig．９ Crossplotshowingtherelationshipbetweenreservoir

qualityindexandoilproductionperunitthickness

４．５　储层质量与生产动态的关系

上述讨论根据室内实验数据说明了孔喉半径对

储层质量的控制作用．在此基础上,通过生产动态

数据进行验证．因为单井生产动态受到的影响因素

较多,为了尽可能排除射孔段长度、储层改造程度、
生产压差、油井工作制度等与储层质量关系不大的

因素的影响,选择了研究区６口评价井的试油数据．
这６口井试油时间均早于研究区正式投产时间,井
间距３km 以上,避免了相邻井生产的干扰;试油阶

段的储层改造措施均为压裂投产,压裂规模与工作

制度基本一致;射孔段地层深度差别在 １００m 以

内,地层压力基本相同．此外,为了避免射孔段长度

差异带来的影响,选择采油强度作为衡量单井产能

的参数,即单井射孔段每米储层每天所产原油量．取
心段储层质量指数和试油阶段采油强度关系如图９
所示,随着储层质量指数的增大,采油强度上升,即
储层质量与单井产能呈正相关关系．

５　结论

(１)松辽盆地南部青山口组一段特低－超低渗

透储层孔喉半径主要分布于０．３~１．７μm 之间,是
控制储层储集性和流动性的独立主控因素．其中大

于１．５μm的孔喉半径对应常规低渗储层,储层的岩

石类型以细粒长石岩屑砂岩为主;０．５~１．５μm 孔喉

半径对应特低渗透储层,岩石类型以极细粒长石岩

屑砂 岩 和 粗 粉 砂 岩 为 主,可 动 流 体 饱 和 度 大 于

６５％,主要分布于三角洲内前缘亚相中;０．１~０．５

μm 孔喉半径对应超低渗透储层,岩石类型以粗－
细粉砂岩为主,可动流体饱和度介于５０％~６０％,
主要分布于三角洲外前缘亚相中．
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(２)相对于最大孔喉半径和中值孔喉半径,平均

孔喉半径更适用于表征孔喉半径与储层物性之

间的关系．
(３)储层质量指数(RQI)是表征储层质量的重要

参数,通过该参数与孔喉半径之间的关系,可以建立

压汞实验结果和核磁共振实验结果之间的相关性,进
而得出孔喉半径与可动流体饱和度之间的关系．

(４)孔喉半径决定了储层物性和流体饱和度特

征,反映了储层岩性、储集性,流体饱和度及流动性

特征,并在宏观上受控于沉积相带,应作为特低－超

低渗透储层评价的重要参数．

References
Amaefule,J．O．,Altunbay,M．,Tiab,D．,etal．,１９９３．EnhancedResＧ

ervoirDescription:Using４０２CoreandLogDatatoIdentify
Hydraulic(Flow)UnitsandPredictPermeabilityinUncored
Intervals/Wells．SPEAnnualTechnicalConferenceandExhiＧ
bition,Houston,１１:２０５－２２０．

Huang,Z．K．,Chen,J．P．,Wang,Y．J．,etal．,２０１３．Characteristics
ofMicroporesin MudstonesofCretaceousQingshankou
Formation,SongliaoBasin．ActaPetroleiSinica,３４(１):

３０－３６(inChinesewithEnglishabstract)．
Feng,Z．Q．,Jia,C．Z．,Xie,X．N．,etal．,２０１０．TectonostratiＧ

graphicUnitsandStratigraphicSequencesoftheNonＧ
marine Songliao Basin,Northeast China．Basin ReＧ
search,２２(１):７９－９５．

Knackstedt,M．A．,Arns,C．H．,Limaye,A．,etal．,２００４．DigitＧ
alCoreLaboratory:PropertiesofReservoirCoreDeＧ
rivedfrom３DImages．SpwlaAnnualLoggingSympoＧ
sium,５６(５):６６－６８．

Lai,J．,Wang,G．W．,Fan,Z．Y．,etal．,２０１６．Insightintothe
PoreStructureofTightSandstonesUsing NMRand
HPMI Measurements．Energy & Fuels,３０ (１２):

１０２００－１０２１４．
Li,H．Y．,YueD．L．,Zhang,X．J．,２０１２．CharacteristicsofPore

StructureandReservoirEvaluationofLowPermeability
ReservoirinSuligeGasField．EarthScienceFrontiers,

１９(２):１３３－１４０(inChinesewithEnglishabstract)．
Li,Q．,２００２StudyofSubtleOil/GasReservoirsExploration

inChanglingSagofSongliaoBasin．EarthScience,２７
(６):７７０－７７４(inChinesewithEnglishabstract)．

Nelson,P．H．,２００９．PoreＧThroatSizesinSandstones,TightSandＧ
stones,andShales．AAPGBulletin,９３(３):３２９－３４０．

Purcell,W．R．,１９４９．CapillaryPressures—Their Measurement
UsingMercuryandtheCalculationofPermeabilityThereＧ
from．JournalofPetroleumTechnology,１(２):３９－４８．

Wang,G．Y．,Liu,J．P．,Jian,X．L．,etal．,２０１６．Characteristicsand
GeneticMechanismofTightSandstoneReservoirsofLowＧ
erCretaceousinNorthYellowSeaBasin．EarthScience,４１
(３):５２３－５３２(inChinesewithEnglishabstract)．

Xiao,D．S．,Lu,S．F．,Lu,Z．Y．,etal．,２０１６．CombiningNuclear
MagneticResonanceand RateＧControlledPorosimetry
toProbethe PoreＧThroatStructureof TightSandＧ
stones．Petroleum Explorationand Development,４３
(６):９６１－９７０(inChinesewithEnglishabstract)．

Yang,Y．F．,Wang,C．C．,Yao,J．,etal．,２０１６．ANew MethodforMiＧ
croscopicPoreStructureAnalysisinShaleMatrix．EarthSciＧ
ence,４１(６):１０６７－１０７３(inChinesewithEnglishabstract)．

Yang,Z．M．,Zhang,Y．Z．,Hao,M．Q．,etal．,２００６．CompreＧ
hensiveEvaluationofReservoirin LowＧPermeability
Oilfields．ActaPetroleiSinica,２７(２):６４－６７ (inChiＧ
nesewithEnglishabstract)．

Zhao,Y．J．,Bao,Z．D．,Wang,Z．Q．,etal．,２０１１．GenesisofEq２

Low Permeability Reservoirin Daqingzijing Oilfieldin
SouthernSongliaoBasin．JournalofOilandGasTechnoloＧ

gy,３３(７):３２－３６(inChinesewithEnglishabstract)．
Zhu,R．K．,Wu,S．T．,Cui,J．W．,etal．,２０１６．Classificationand

EvaluationofPoreSizeinOil& GasReservoirRocks．
GeologicalScienceand TechnologyInformation,３５
(３):１３３－１４４(inChinesewithEnglishabstract)．

附中文参考文献

黄振凯,陈建平,王义军,等,２０１３．松辽盆地白垩系青山口组

泥岩微观孔隙特征．石油学报,３４(１):３０－３６．
李海燕,岳大力,张秀娟,２０１２．苏里格气田低渗透储层微观

孔隙结构特征及其分类评价方法．地学前缘,１９(２):

１３３－１４０．
李群,２００２．松辽盆地长岭凹陷隐蔽油气藏勘探研究．地球科

学,２７(６):７７０－７７４．
王改云,刘金萍,简晓玲,等,２０１６．北黄海盆地下白垩统致密

砂岩储层特征及成因．地球科学,４１(３):５２３－５３２．
肖佃师,卢双舫,陆正元,等,２０１６．联合核磁共振和恒速压汞

方法测定致密砂岩孔喉结构．石油勘探与开发,４３(６):

９６１－９７０．
杨永飞,王晨晨,姚军,等,２０１６．页岩基质微观孔隙结构分析

新方法．地球科学,４１(６):１０６７－１０７３．
杨正明,张英芝,郝明强,等,２００６．低渗透油田储层综合评价

方法．石油学报,２７(２):６４－６７．
赵艳军,鲍志东,王志强,等,２０１１．松辽盆地南部大情字井油

田青二段低渗透储层成因．石油天然气学报,３３(７):

３２－３６．
朱如凯,吴松涛,崔景伟,等,２０１６．油气储层中孔隙尺寸分级

评价的讨论．地质科技情报,３５(３):１３３－１４４．

４１２４


