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摘 要：为了解潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层页岩储层孔隙结构特征及探讨岩石物性优越性的受控因素，开展了 X
射线粉晶全岩、岩石物性、高压压汞、氮气吸附、微米 CT扫描及聚集离子束扫描等分析 . 研究显示：储层主要由白云石（平均

40.5%）、方解石（平均 10.4%）；长石（平均 16.5%）、黏土矿物（平均 11.2%）、硬石膏（平均 10.8%）及石英（5.9%）构成；岩石为

“高−中孔（平均 17.6%），特低渗（平均 0.043 6 mD）”储层类型；各岩性（除泥质灰岩）中大孔率高（平均 79.7%）的特点促成了

孔隙性的优良，白云石及方解石含量与大介孔率的相关性指示白云石化与大孔形成密切相关；白云石化协同方解石沉积带来

的细小孔喉奠定了渗透性差的基础，硬石膏含量与几何迂曲度的正相关性指示硬石膏化对孔喉空间复杂度的加强及对渗透性

的恶化，配位数少（主峰 3个）及退汞效率低（平均 40%）反映的连通性较差对渗透性亦有一定的影响 .
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Pore Structure Characteristics of Shale Reservoir of the Lower Qian 4 Member

in the Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag
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Abstract: The analyses of X-ray powder diffraction, porosity and permeability, high pressure mercury, nitrogen adsorption,
Micro-CT scanning, and FIB-SEM were performed, aiming to understand the pore structure characteristics of the shale reservoir
and discuss the controlling factors of the superiority of rock physical property of of different lithologies of the 14th cyclotherm of the
Lower Qian4 Member in the Wangchang anticline of the Qianjiang sag. Studies show that the reservoir consists mainly of dolomite
(40.5% on average), calcite (10.4% on average), feldspar (16.5% on average), clay minerals (11.2% on average), anhydrite
(10.8% on average), and quartz (5.9% on average); the rock is "high-medium porosity (average 17.6%) and very low permeability
(average 0.043 6 mD) "type; high macropore rate (79.7% on average) within each lithology (except argillaceous limestone)
contributes to excellent porosity, and the correlation between dolomite and calcite content and macopore and micropore rate
indicates that dolomitization is closely related to the formation of macropore. Dolomiticzation along with calcite precipiatation lays
the foundation of poor permeability, and the positive correlation between anhydrite content and geometrical tortuosity indicates the
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enhancement of the space complexity of the pore throat and the deterioration of permeability. The less connecting number (main
peak at 3) and the low efficiency of mercury withdrawal (40% on average) reflect poor connectivity which also has a certain effect
on permeability.
Key words: Qianjiang Sag; Lower Qian4 Member; cyclotherm; shale; pore structure; oil⁃gas geology.

伴随着非常规理念的引进，潜江凹陷潜江组内

的 193个盐韵律层被重新评估为蕴藏丰富页岩油资

源的地质单元（吴世强等，2013；熊智勇等，2015；
Hou et al.，2017）.浅层（潜三段）已寻获具商业开发

价值盐韵律层的进展刺激着研究者们进入深层寻

找及挑选出更多的同类单元，勘探程度极低的潜四

下段由此成为了新的关注所向，进而推动了WNN
评价井在王场背斜的部署及钻探 . 在系统取心及初

期评价后，潜四下段的 14号韵律层（后文简称“14号
韵律层”）显示出了较好的含油性，层内岩石的储集

特点与油气聚集的关联有待剖析及建立 .
前人研究中，以潜江组储层为主题的报道集中

于浅层层段（潜二、三段），深层层段（浅四下段）尚

为空白 . 已有研究侧重于围绕着储层的基本特征

（蒲秀刚等，2002；王国力等，2004）、脆性评价（王

芙蓉等，2016）、测井识别（王庆胜等，2010）及地震

预测（张士万，2007）几个方面展开，储层孔喉结构

方面虽略有提及，但因研究手段单一的因素存在着

认识深入程度不足的问题 . 同时，作为一类独特的

页岩油系统单元（李乐等，2019），潜江组的页岩孔

喉认识目前尚难以寻求到国内外主力页岩油层同

类研究中的更多经验予以借鉴 . 其中，Bakken中段

（Nandy， 2017）、Eagle Ford（Ramiro ⁃ Ramirez，
2016）、Wolfcamp组（Rafatian and Capsan，2015）及

核二段（张文昭，2014）均有部分孔喉结构研究的认

识，但岩性与潜江组页岩组成差别明显的问题致使

其借鉴意义有限；近期国内已实现页岩油重大突破

的沧东凹陷孔二段页岩与潜江组页岩岩性组成高

度相似（周立宏等，2018），但却缺少储层孔喉结构

方面的专题研究 . 因此，虽已明确了潜江组浅层页

岩的孔、渗性均优于国内外主力页岩油产层（邹才

能 等 ，2015a，2015b；李 乐 等 ，2019；龙 玉 梅 等 ，

2019），但促成孔、渗优越性的孔喉细节特点尚未完

全把握，进而影响着深入理解优质储层形成的原

因 . 潜四下段中已开展的研究囊括了勘探区域优选

（郭丽彬等，2013）、层序模式（柏建新等，2014）、油

气运聚（郭飞飞等，2012）以及渗流机理（Lei et al.，
2019）4个方面，但勘探及开发领域间的嵌合度较低

的问题对全面寻找及有效开发此类油藏形成了限

制 . 储层领域，特别是储层孔喉结构领域研究的空

白为一重要原因，亟待补充完善 .
卢双舫等（2016）将页岩成储机理列入“页岩油

评价三大关键问题”之一，孔隙结构特征研究被视

为其中重要一环 . 在定量化理解储层储集及运移属

性方面，孔喉结构的研究则是一种最直接与最主要

的内容构成（Yang et al.，2016；熊生春等，2017；
Lai et al.，2018；吕洲等，2018）. 因此，本文以 14号
韵律层为研究对象，借助 X射线粉晶衍射、岩石物

性、高压压汞、低温氮气吸附、微米 CT扫描及聚集

离子束扫描分析等技术，通过表征岩石的孔隙结

构，建立矿物与岩石物性及孔隙结构的关联，以及

结合对比国内外主力页岩油产区岩石储层特征差

异，尝试探讨孔隙性及渗透性优越性的控制因素 .

1 地质背景

潜江凹陷为江汉盆地中部一个较大的二级构

造单元（方志雄等，2006），王场背斜为其中一个重

要的控油三级构造单元（谢泰俊等，1983）. 作为一

个走向北西向的长轴背斜（图 1a），王场背斜的西侧

及北侧为蚌湖及王场向斜夹持，南端则被车垱、周

矶两条大断层所切割，表现为断背斜形态 .
潜四下段沉积期，盆地处于断陷阶段，凹陷北

部的潜北大断裂强烈活动，盆底整体呈箕状，具有

北低南高的特点（方志雄等，2006）. 潜四下段为潜

江组最底部的地层单元，与下伏的荆沙组呈不整合

接触，与上覆的潜四上段呈整合接触（图 1b）.
潜江组沉积期中构造运动的起始终止、古气候

的干湿交替、水介质的咸淡转化使得石盐及硫酸盐

岩层在纵向上高频次、韵律性地重复出现，与盐岩

层内夹的细粒沉积（即后文提及的“泥页岩”）共同

构成了一种“千层饼式”的组合沉积，盐韵律则由此

得名 . 盐韵律规模的差异使之可分出Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ这 3
个级别（王典敷和汪仕忠，1998）. 其中，Ⅰ级韵律层

等同于地层组，以整个潜江组为代表；Ⅱ级韵律层

近似于地层亚段；Ⅲ级韵律层则是潜江组地层的最

小划分单元，相当于小层概念，主要由构成顶底板

的盐岩层以及盐间层两个部分所组成 . 类似于潜江
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组中的其他层段，潜四下段亦由多个Ⅲ级韵律层所

构成，内部各韵律层的盐间层部分在早期研究中被

认为主要由灰-深灰色泥岩及钙芒硝泥岩等所构

成（方志雄等，2006）. 位于潜四下段下部的荆沙组

主要由棕红色泥岩、含膏泥岩与粉砂岩构成，内部

中下段可见到砂岩及玄武岩的发育 . 位于潜四下段

上部的潜四上段则主要由绿灰色泥岩、钙芒硝泥

岩、盐岩所组成 .
因潜四下段勘探程度较低，层段内的Ⅲ级盐韵

律层数目及序号在全区内并未统一 . 本研究聚焦的

14号韵律层仅为王场背斜WNN井中的第 14个韵

律层，该井在未钻穿潜四下段的情况下共统计发育

19个盐韵律层 . 14号韵律层在王场背斜构造倾角极

大（80°左右），致使层内各单岩性层几乎垂直于水平

面 . 盐间层部分中，依据滴酸反应与否及岩石颜色

特征，初期岩心观察划分出了泥质白云岩（图 2a）、

白云质泥岩（图 2b）及硬石膏岩（图 2c）三大类岩性 .
其中，前两者为盐间层主体构成岩性，以相对厚层

的白云质泥岩“夹持”薄层的泥质白云岩为其垂向

分布特点；后一者在临近顶底盐岩层处密集出现，
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图 1 研究区地质图

Fig.1 Geological maps of research area
a.潜江凹陷潜四下段底面构造图；b.潜江凹陷古近系地层简图，据 Fang et al.（2006），有修改

(b)(a) (c)

1 cm 1 cm 1 cm

图 2 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层典型岩性（岩心胶封照片）

Fig.2 Reprehensive lithologies of the 14th cyclotherm of the lower Qian4 Member in the Wangchang anticline of the Qianjiang sag
a.泥质白云岩，纹层发育，2 608.84~2 608.91 m；b.白云质泥岩，纹层发育，2 601.66~2 601.73 m；c.硬石膏岩，2 612.24 ~2 612.31 m
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但靠近层段中部则仅在局部有所产出 . 泥质白云岩

及白云质泥岩因具有纹层较为发育及晶粒普遍细

小（泥晶）的特点，亦被统称为“泥页岩”.

2 样品与分析方法

所有样品选自王场背斜WNN井的潜四下段 14
号韵律层的盐间层部分（图 1a）. 柱塞样品最先经由

KDXQ⁃Ⅲ型岩样制备仪的线切割方式从全直径岩

心中切取获得，块体样品随后经由地质锤从已钻取

柱塞样品位置敲下获取 .
13块块体样品中切割出 2 g左右样品，置于玛

瑙研钵中进行粉碎及研磨，过筛挑出小于 40 μm部

分，随后进行压片处理并送入 Rigaku D/max⁃2600
型 X射线衍射仪进行扫描，扫描范围为 5°~48°，扫
描速度采用 2°/min.

14根柱塞样品以氯仿为清洗溶剂进行洗油处

理，随后在烘箱中以 60℃烘干至恒重，最后分别送

至 Corelab Ultrapore300自动氦孔隙度仪及嘉晟 Ul⁃
traperm400渗透率仪进行孔隙度及渗透率测试 .

孔隙度及渗透率测试完成后，13根柱塞样品采

用切割机干切处理获取 1.5~2.0 cm的短柱塞样品，

随后送入Micromeritics AutoPore IV 9505高压压汞

仪进行分析，测试最高压力点为 182.037 MPa，接触

角默认 140°，表面张力默认 0.480 N·m-1.
13块块体样品另切割出 5 g左右样品，置于玛

瑙研钵中进行粉碎并过筛挑出小于 0.48 mm部分，

随后送入Micromeritics ASAP2420⁃4M全自动比表

面积及孔径分析仪进行分析 .
1根柱塞样品（已完成清洗及孔隙度测试）外送

进行微米 CT扫描及聚集离子束扫描分析 . 柱塞样

品中钻取了直径 2 mm，长度为 2 mm的次级柱塞，

将之送至 Xradia MicroXCT 200型微米扫描仪进行

像素尺寸为 1.016 4 μm精度的连续扫描，获得 1 967
张切片 . 同时，从柱塞样品中切下合适大小块体样

品，对之进行氩离子抛光处理后送入 FEI Helios
Nanolab 650双束扫描电镜，在背散射模拟下选择出

10×15 μm的切割区域，并对兴趣区域以 14 nm的

像素尺寸连续切割及成像，单层切片厚度 14 nm，累

积获得 664张切片 .
以上分析中，微米 CT扫描及聚集离子束扫描

分析由数岩科技（厦门）股份有限公司岩心实验室

中心完成，其余测试分析均于江汉油田分公司勘探

开发研究院石油地质测试中心完成 .

3 分析结果

3.1 X射线粉晶衍射全岩分析

潜四下段 14号韵律层整体由碳酸盐（白云石+
方解石）、硅酸盐（长石+黏土矿物）、氧化物（石英）

及硫酸盐（硬石膏+钙芒硝）四大类矿物所形成的

各 类 岩 性 所 构 建（表 1），其 中 白 云 石 含 量 介 于

9.2%~66.0%，平 均 40.5%；方 解 石 介 于 1.3%~
40.5%，平均 10.4%；长石（斜长石+钾长石）介于

11.6%~23.2%，平均 16.5%；黏土矿物介于 7.9%~
17.0%，平均 11.2%；石英介于 3.3%~8.8%，平均

5.9%；硬石膏介于 1.1%~33.8%，平均 10.8%；钙芒

硝介于 1.7%~4.7%，平均 3.2%. 除了以上矿物，岩

样 中 亦 含 有 少 量 的 硫 化 物（黄 铁 矿）及 卤 化 物

（石盐）.
鉴于韵律层中矿物的多样性及复杂性，为便于

岩性定名，将细小的石英、长石及黏土矿物统归入

为“泥”组分，白云石、方解石及硬石膏列为其他 3类
组 分 . 按 10%、25%、50% 为 界 限 分 别 确 定“ 含

XX”、“XX质”及“岩石主名”，组分中含量未达 50%
的取含量最高组分类型定为岩石主名 . 根据上述岩

性定名规则，13块岩石样品可确定出 9类岩性名称，

进一步归纳则可简化为泥质白云岩、含灰泥质白云

岩、含硬石膏的泥质白云岩（含硬石膏泥质白云岩

及硬石膏-泥质白云岩），含灰/硬石膏的白云质泥

岩（含灰-硬石膏白云质泥岩及含硬石膏白云质泥

岩）、泥质灰岩、含灰-云泥岩及云-泥质硬石膏

岩 7类 .
3.2 岩石物性分析

上述 9类岩性中，孔隙度方面（表 1），泥质白云

岩最高（19.4%~20.6%，平均 20.3%），随后依次为

含 硬 石 膏 的 泥 质 白 云 岩（18.3%~21.0%，平 均

19.7%）、含 灰 泥 质 白 云 岩（16.3%~16.4%，平 均

16.3%）、含 灰/硬 石 膏 的 白 云 质 泥 岩（14.5%~
18.0%，平均 16.3%）、云-泥质硬石膏岩（15.6%）.
含 灰 - 云 泥 岩 孔 隙 度（14.6%）及 泥 质 灰 岩

（13.0%）. 渗透率方面，因大部分柱塞样品表面均可

见裂缝，仅获得 5个样品的分析数据 . 其中，泥质白

云岩的介于 0.038 4~0.057 5 mD，平均 0.047 9 mD.
含灰-云泥岩为 0.055 4 mD. 含灰泥质白云岩的为

0.106 5 mD. 硬石膏-泥质白云岩的为 0.893 9 mD，

该高值的出现可能与岩样中的微裂缝相关，但岩心

观察中这些裂缝并不存在，可能为钻取样及洗油处
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理中产生，不宜用于反映岩石基质渗透性 . 为获取

更全面的岩石渗透性信息，本文亦纳入了高压压汞

渗透率进行参考对比 . 高压压汞渗透率比脉冲衰减

渗透率低一个数量级，鉴于常规储层渗透率表征主

要采用稳态法或脉冲衰减法所得数值，该参数仅用

于探讨渗透性控制因素 . 根据油气储层评价标准

（SY/T 6285⁃2011）中碳酸盐储层孔隙类型划分方

案，14号韵律层储层整体可归为“高-中孔，特低

渗”类型 .
3.3 高压压汞分析

13 个 岩 样 的 最 大 进 汞 饱 和 度 介 于 86.5%~
93.6%，平均 90.8%（图 3a~3d）. 退汞饱和度介于

30.4%~51.6%，平均 40.0%. 整体表现出“易进难

出”的特点 .
各岩样的毛管压力曲线形态具有较高的相似

性，整体上均展现为“细歪度、分选好”的特征，这种

特征在排驱压力、中值压力、中值孔喉半径及分选

系数等压汞参数化亦可得以进一步的量化体现（后

文详述）. 在进汞压力达到及突破排驱压力后，各岩

性中汞液持续以较为均匀的注入量进入孔隙，从而

促成了曲线形态中“水平台”的普遍产出 .“水平台”

出现的毛管压力变化范围凸显出各岩性间孔隙大

小及集中范围的差异 . 其中，泥质白云岩的出现于

3~20 MPa，含灰泥质白云岩的介于 3~30 Mpa，含
硬石膏的泥质白云岩的介于 5~30 Mpa，含灰/硬石

膏的白云质泥岩的介于 8~50 Mpa，含灰-云泥岩

的为 3~10 Mpa，泥质灰岩的为 10~100 Mpa，云-
泥质硬石膏岩的为 8~40 MPa. 从水平台终止压力

处至仪器最高压力上限，汞液进一步进入岩样，但

进入量较少，从而促成了曲线出现了一截“高陡

段”，高陡段的出现表明岩样中普遍存在更为细小

的孔隙，但这些孔隙量较少且分选相对较差 .
排驱压力、中值压力及中值孔喉半径共同反映

着各类岩性均具有孔隙细小的特点 . 其中，对于排

驱压力，4个岩样（M4、M5、M10及M11）的极低值

因与岩样表面微裂缝密切相关因而不对之进行统

计描述 . 其他岩样中，泥质白云岩的介于 6.75~
6.87 MPa（表 1），平均 6.81 MPa. 含灰泥质白云岩的

介于 6.31~10.56 MPa，平均 8.43 MPa. 含硬石膏的

泥质白云岩的介于 13.73~17.58 MPa，平均 15.65
MPa. 含灰/硬石膏的白云质泥岩的为 10.76 Mpa.
含灰-云泥岩的为 4.56 MPa. 泥质灰岩的为 18.92
MPa. 云-泥质硬石膏岩的为 16.53 MPa. 对于中值

压 力 ，泥 质 白 云 岩 的 介 于 7.43~9.21 MPa，平 均

8.53 MPa.含灰泥质白云岩的介于 9.03~15.39 MPa
（表 1），平均 12.21 MPa. 含硬石膏的泥质白云岩的

介于 13.73~17.58 MPa，平均 15.65 MPa. 含灰/硬
石膏的白云质泥岩的介于 17.08~28.81 MPa，平均

22.94 MPa. 含灰-云泥岩的为 6.47 MPa. 泥质灰岩

的 为 50.87 MPa. 云-泥 质 硬 石 膏 岩 的 为 23.03
MPa. 对 于 中 值 孔 喉 半 径 ，泥 质 白 云 岩 的 介 于

0.081~0.101 μm，平均 0.089 μm. 含灰泥质白云岩

的介于 0.049~0.083 μm，平均 0.066 μm. 含硬石膏

的泥质白云岩的介于 0.043~0.055 μm，平均 0.049
μm. 含 灰/硬 石 膏 的 白 云 质 泥 岩 的 介 于 0.043~
0.044 μm，平均 0.043 μm. 泥质灰岩的为 0.015 μm.
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图 3 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层各岩性毛管压力曲线

Fig.3 Capillary pressure curves of different lithologies from the 14th cyclotherm of the lower Qian4 Member in the
Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag

a. 泥质白云岩；b. 泥质白云岩，含灰（M3和M7）及含硬石膏（M4和M9）；c. 白云质泥岩，含灰（M11）及含硬石膏（M5）；d. 泥质灰岩

（M1）、含灰−云泥岩（M2）及云−泥质硬石膏岩（M6）
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含灰-云泥岩的为 0.116 μm. 云-泥质硬石膏岩的

为 0.033 μm.
分选系数显示着各类岩性孔隙分布具有“集中

度较高，整体均匀”的特点 . 其中，泥质白云岩的分

选系数介于 0.024~0.027，平均 0.025. 含灰泥质白

云岩的介于 0.013~0.028，平均 0.020. 含硬石膏的

泥质白云岩的介于 0.015~0.184，平均 0.099. 含灰/
硬 石 膏 的 白 云 质 泥 岩 的 介 于 0.007~0.013，平 均
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图 4 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层各岩性高压压汞（a~d）及氮气吸附（e~h）孔隙直径分布图

Fig.4 Distribution of pore diameter from different lithologies of the 14th cyclotherm of the lower Qian4 Member in the
Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag by mecury injection and gas adsortion analysis

a，e. 泥质白云岩；b，f. 泥质白云岩，含灰（M3和M7）及含硬石膏（M4和M9）；c，g. 白云质泥岩，含灰（M11）及含硬石膏（M5）；d，h.
泥质灰岩（M1）、含灰−云泥岩（M2）及云―泥质硬石膏岩（M6）
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0.010. 泥 质 灰 岩 的 为 0.015. 含 灰-云 泥 岩 的 为

0.116. 云泥质硬石膏岩的为 0.033.迂曲度表明各类

岩性中的孔隙具有高度曲折复杂的特点 . 其中，对

于有效迂曲度，泥质白云岩的介于 424.5~533.5，平
均 465.5. 含灰泥质白云岩介于 453.0~881.0，平均

667.0. 含硬石膏的泥质白云岩的 698.3. 含灰-云泥

岩的为 419.1. 云泥质硬石膏岩的为 1833.8. 对于几

何迂曲度，泥质白云岩的介于 7.7~9.5，平均 8.9. 含
灰泥质白云岩介于 8.6~12.0，平均 10.3. 含硬石膏

的泥质白云岩的 12.1. 含灰-云泥岩的为 7.8. 云泥

质硬石膏岩的为 16.9. 迂曲度低值样点多对应渗透

率高值样点，相应数据未纳入统计 .
所有岩样的孔隙直径分布均呈现为“单峰式”

（图 4a~4d）. 其中，泥质白云岩的主要介于 0.08~
0.30 μm，含灰及含硬石膏的泥质白云岩的介于

0.05~0.20 μm，含灰/硬石膏的白云质泥岩的介于

0.05~0.20 μm，含灰云泥岩介于 0.08~0.30 μm，泥

质灰岩介于 0.01~0.03 μm，云-泥质硬石膏岩介于

0.04~0.10 μm.
3.4 氮气吸附分析

各类岩性的低温氮气吸-脱附曲线的形态具

有高度的相似性（图 5），整体上与国际纯粹与应用

化学联合会（IUPAC）提出的 II型及 IV型标准等温

线接近（Sing et al.，1985），暗示各岩性中介孔及大

孔较为发育 . 吸附及脱附曲线夹持产生的迟滞回线

的类型则更接近于 H3型，该类型的出现指示岩石

中存在片状颗粒材料（如黏土）或狭缝状孔隙，这一

指示与岩石中普遍含有黏土矿物是一致的 .
所有岩样的孔隙直径分布均呈现为“五峰式”

（图 4e~4h），各类岩性的峰位区间具有相似性，五

个峰位区间分别位于 100~200 nm，50~100 nm，

30~40 nm，10~20 nm以及 0.8~1.0 nm.（含灰和/
或硬石膏）白云质泥岩的主峰位为 50~100 nm，含

灰-云泥岩及云-泥质硬石膏岩的为 100~200
nm，其余岩性的的主峰位均为 10~20 nm.
3.5 微米 CT扫描分析（Micro⁃CT）及聚集离子束

扫描电镜分析（FIB⁃SEM）

对柱塞子样进行扫描并重构出岩样三维模型

（图 6a），随后提取岩样模型中的孔隙系统三维模型

（图 6b）. 孔隙系统三维模型中，圆球体代表孔体，连

接球体间的细杆代表孔喉，圆球体颜色偏红黄表明

孔径越大，颜色偏绿蓝反之 . 在该三维模型基本上，

计算所得的岩样孔隙度为 3.7%，而孔隙直径主要介

于 5~20 μm（图 6c），峰值出现于 12 μm左右 .
对更细小的次级柱塞子样进行扫描并对切片

照片进行拼接组合构建出岩样三维模型（图 7a），随

后提取出其中的孔体及喉道，构建出孔隙系统三维

模型（图 7b）. 岩样三维模型中，灰度值较高处为矿

物晶（颗）粒，最低处为孔隙，岩样中孔隙形状多为

不规则多边形或近三角形 . 以孔隙系统三维模型为

计算基础，得出孔隙度为 8.9%. 岩样中的孔体直径

主要介于 0.05~0.20 μm（图 7c），峰值出现在 0.085
μm；喉道直径主要介于 0.01~0.08 μm（图 6d），峰值

出现于 0.016 μm. 岩样中配位数整体分布于 1~9
（图 8），峰值出现 3.

4 讨论

在缺乏大量天然开启裂缝的情况下，14号韵律

层储层的孔隙性及渗透性均由基质孔隙度及渗透

率量化评价 .
4.1 对孔隙性受控因素的指示

与 Bakken中段、Eagle Ford组、Wolfcamp组及

核桃园组等国内外主要页岩油储层相比较，14号韵

律层储层岩石的孔隙性明显占优（表 2）. 相近埋深

条件下，14号韵律层储层岩石与 Eagle Ford组、核桃

园组页岩间的矿物组成差异明显，这种差异指示着

岩石孔隙性与矿物的类型及含量之间存在密切

关联 .
各岩性对应的孔隙度已在一定程度上反映了

这种关联，泥质白云岩在几类岩性中的孔隙度最高

而泥质灰岩却最低的现象已暗示着方解石的大量

赋存不益于孔隙的发育 . 同时，伴随着岩石中泥及

硬石膏含量的增加，岩性逐步发生变化时带来孔隙

度渐降的趋势也暗示着这两类组分的赋存同样不

益于孔隙的发育 . 相关性分析进一步证实：白云石

含量的增加协同带动孔隙度的提高（图 8a），方解石

含量的增加则在一定程度上降低着孔隙度，泥质

（石英+长石+黏土矿物）及硬石膏与孔隙度间存

在着较弱的负相关性（图 8b）. 类似的规律在 Eagle
Ford组及 Bakken组页岩的早期研究中已有提及 .
其中，Sondhi（2011）及 Ramiro⁃Ramirez（2016）在对

Western Gulf盆地 Eagle Ford组页岩储层的研究中

则指出碳酸盐（应特指方解石）含量的增高会降低

岩石的孔隙度 . Nandy（2017）在对 Williston盆地

Elm Coulee油田 Bakken中段的研究中指出白云石

含量在 0~60%区间内变化时孔隙度随之增加而增
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加，超过 60%则出现渐降趋势 .
岩石基质的孔隙度是大小不一的孔隙所占体

积的综合体现，不同尺度的孔隙对孔隙度的贡献存

在差异 . 为查明不同尺度孔隙的贡献差异以及进一

步尝试探讨其与地质因素的关联，有必要按孔隙大

小对孔隙进行合并分类 . Sing et al.（1985）的“三分

法”、Loucks et al.（2012）的“五分法”以及卢双舫等

（2018）的“四分法”是目前常用的 3类泥页岩孔隙分

类方案 . 其中，Loucks et al.（2012）的划分方案中皮

米孔（picopore，<1 nm）、纳米孔（nanopore，1 nm~
1 μm）及微米孔（micropore，1.0~62.5 μm）间的划

分界限过宽，不符合分类探讨要求 . 卢双舫等的大、

中、小及微孔相对难以与矿物含量建立良好的相关

关系 . 因此，本文选择采用 Sing等的微孔（<2 nm）、
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图 5 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层各岩性低温氮气吸−脱附曲线

Fig.5 Adsorption-desorption isotherms of N2 at liquid N2(−197.3 ℃) temperature of different lithologies of the 14th cyclotherm
of the lower Qian4 Member in the Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag

a. 泥质白云岩；b. 泥质白云岩，含灰（M3和M7）及含硬石膏（M4和M9）；c. 白云质泥岩，含灰（M11）及含硬石膏（M5）；d. 泥质灰岩（M1）、含

灰−云泥岩（M2）及云−泥质硬石膏岩（M6）
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图 6 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层泥质白云岩Micro-CT三维模型及孔隙直径分布图

Fig.6 3D model and distribution of pore diameter of the argillaceous dolomite in the 14th cyclotherm of the lower Qian4 Member
in the Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag by Micro-CT analysis

a.次级柱塞样 CT图像；b.孔隙系统三维提取模型；c.孔隙直径分布；岩心孔隙度为 18.5%
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介孔（2~50 nm）及大孔（>50 nm）的孔隙分类方案

（又称“IUPAC孔隙分类方案”）.
高压压汞、氮气吸附、微米 CT扫描及聚集离子

束扫描分析共同指示：除泥质灰岩中以介孔为主

外，其余岩性中的大孔（56.5%~87.5%）均占据绝

对优势，微孔在各类岩性中含量极低（表 1）. 其中，

大孔率选取高压压汞分析数值为参考标准，该分析

中介孔及微孔总占比可间接通过最大进汞饱和度

及介孔率（>8 nm）协同获取 . 大孔占绝对优势情况

下，氮气吸附因其检测范围因素仅用于进一步对比

介孔及微孔含量差异 . 由于高压压汞分析技术的主

要表征孔隙体系中的细窄孔喉（pore throat），而氮气

吸附技术的则为相对粗宽的孔体（pore body）（Kuila
and Prasad，2013），因此，在汞的表面张力及接触角

一定的条件下岩样中的大孔含量存在被低估的可

能，亦即：样品的真实大孔率可能会更高 .
微米 CT及聚集离子束扫描电镜分析则进一步

显示大孔在泥质白云岩中占绝对优势的特点（图 5c
及图 6c）. 1 μm及 10 nm扫描精度下构建出的三维

孔隙模型中提取的孔隙度相加后与实测值（18.5%）

间存在着 5.9%的差异，这部分差异可能与取样代

表性相关，亦可能由扫描精度差异而导致某一尺度

孔隙表征不完全所致 . 但是，即使差异部分的孔隙

均由介孔所提供，仍不足以改变该类岩性以大孔为

主的认识 .
各岩性孔隙直径分布中的“单峰”及“五峰”峰

位暗示着矿物类型及含量的差异对大、介及微孔的

发育产生了不同方面的影响 . 对大孔范畴的影响主
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图 7 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层泥质白云岩 FIB-SEM三维模型及孔隙直径分布图

Fig.7 3D model and distribution of pore diameter of the argillaceous dolomite in the 14th cyclotherm of the lower Qian4 Member
in the Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag by FIB-SEM analysis

（a）岩样三维重构模型；（b）孔隙系统三维提取模型；（c）孔体直径分布；（d）孔喉直径分布
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图 8 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层泥质白云岩

配位数分布图

Fig.8 Connected number of the argillaceous dolomite in the
14th cyclotherm of the lower Qian4 Member in the
Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag
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要体现于孔隙大小及相对含量两个方面，而对介孔

及微孔范畴的影响则更多的集中于孔隙相对含量

方面 . 对于微、介孔范畴，各岩性孔隙直径分布的差

异在氮气吸附资料中较为明显，峰位的高度相似性

使得差异仅存于峰高这一指标（图 4e~4h），亦即相

对含量的差异 .泥质灰岩在 10~20 nm及 30~40 nm
的两个峰位处的相对含量均略高于其他岩性，暗示

方解石的存在更有利于介孔的发育 . 对于大孔范

畴，氮气吸附分析已能展示出各岩性孔隙直径分布

的差异，但检测上限的存在尚不足以将之完整表征

出来，高压压汞分析则能对之形成补充 . 泥质白云

岩拥有最多（近 40%）最大的孔隙（主峰位 0.2 μm），

随着岩石中方解石及硬石膏含量增加，岩性转变为

含灰/含硬石膏的泥质白云岩后，岩石出现孔隙变

小（主峰位 0.08 μm）或孔隙相对含量降低（0.2 μm
处孔含量降至近 30%）的变化 . 随着泥质在岩石中

相对含量的增加，岩性转变为含灰/硬石膏的白云

质泥岩后，岩石孔隙继续变小（主峰位 0.05 μm）或

孔 隙 相 对 含 量 降 低（0.08 μm 处 孔 含 量 降 至 近

30%）. 在岩性转变为泥质灰岩时，孔隙缩至最小

（主峰位 0.02 μm）. 云-泥质硬石膏岩与含硬石膏

的白云质泥岩具有一定相似性，这可能与二者间三

类矿物的含量差异较接近相关 .
各矿物与大、介孔相关分析进一步量化证实上

述关联：大孔的发育与白云石含量呈中等强度正相

关（图 10a），与方解石含量呈中等强度负相关，与泥

质及硬石膏含量呈极弱的负相关（图 10b）；介孔的

发育则与方解石呈中等强度的正相关（图 10c），与

白云石含量呈弱的负相关，与泥质及硬石膏含量极

弱的负相关（图 10d）. 白云石含量与孔隙度之间呈

强正相关，而大孔在岩石中占绝对优势，但白云石

含量却与大孔率间却并未显示出同等强度的相关

性 . 结合前述分析，造成该现象的原因可能二：（1）
白云石主要控制着大孔中某一范围内的孔隙分布；

（2）白云石与其他矿物在空间中的排列关系对大孔

的发育亦有一定的控制作用 .
14号韵律层与国内外主要页岩油储层间矿物

类型及含量的差异所促成的大、介孔富集程度的差

异可能是使其孔隙性占优的重要因素，这在与相近

埋深条件下 Eagle Ford组及核桃园组储层岩石中优

势孔隙类型的比对中已有体现（表 2），而Wolfcamp
组及 Bakken组的亦能在一定程度上对之形成辅证 .
各岩性间孔隙直径分布模式的高度一致性暗示着

这些孔隙受单一地质因素的统一控制，而大孔以及

能促成大孔形成的白云石的形成机理则为储层岩

石孔隙性优越的深层次因素 . Purser et al.（1994）指

出白云石化可以提升、降低或不改变储层的孔隙

性 . 14号韵律层中白云石与方解石的共生（表 1）可

能暗示着方解石沉积后发生了白云石化的转变，这

一过程在本例中则起着提升岩石孔隙性的作用 . 至
于白云石化的具体类型，则回归于最基础的沉积-
成岩领域问题，需结合镜下、元素及同位素分析综

合厘定，本文不做过多探讨 .
4.2 对渗透性受控因素的指示

与渗透率普遍大于 1 mD常规储层岩石（邹才

能等，2015a）相比较，14号韵律层储层岩石的渗透

率极低，这也是其被归入非常规领域的重要因素 .
但是，在与非常规范畴的 Eagle Ford组及Wolfcamp
组储层岩石的岩石渗透率（脉冲衰减及压汞）相比

时，14号韵律层储层岩石的渗透率却有着数量级上

的优势（表 1及表 2），岩石孔喉的大小在其中起着重

要的作用 . 高压压汞渗透率显示孔喉大小在 1个数

量级上的改变会带来渗透率在 2个数量级上的变化

（Nelson，2009），这一点在 14号韵律层、Eagle Ford
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图 9 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层孔隙度与白云石和方解石（a）以及泥质和硬石膏（b）相关关系图

Fig.9 Relationship between porosity and dolomite & calcite(a), muddy component & anhyrite(b) in the 14th cyclotherm of the
lower Qian4 Member in the Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag
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组、Wolfcamp组储层岩石的特征差异中有所体现，

前者与后两者的中值孔喉半径存在 1个数量级的差

距，渗透率的差距则处在 2~3个数量级之间 . 各岩

性间的脉冲渗透率、压汞渗透率与中值孔喉间良好

的正相关性同样反映着孔喉大小对渗透率的直接

控制 . 含泥云灰岩具有最大的中值孔喉半径（0.116
μm），随后为泥质白云岩、含灰泥质白云岩、含硬石

膏的泥质白云岩、含灰/硬石膏的白云质泥岩、云泥

质硬石膏岩、泥质灰岩，对应的脉冲及压汞渗透率

也随之呈渐降趋势 . 其中，含灰泥质白云岩的一个

样品（M7）的脉冲及压汞渗透率与整体的渐降趋势

存在不协调，脉冲渗透率相较较高可能与测试系统

误差相关，而压汞渗透率过低可能与所切端面中方

解石含量较高相关，该异常点不宜纳入整体的规律

分析 .
孔体与喉道的空间分布复杂性则会进一步降

低渗透率，这一点可籍由以下两方面得以体现：（1）
泥质白云岩样的渗透率、中值半径及几何迂曲度关

联；（2）硬石膏含量与渗透率及几何迂曲度的相关

性 . 其中，对于泥质白云岩方面，岩样M8及M13具
有相同的中值孔喉半径（0.086 μm，表 1），但M8的
两类渗透率均高于M13的，前者几何迂曲度（9.5）
小于后者的（10.2）可能为一主因 . 对于硬石膏含量

方面，它与脉冲衰减及压汞渗透率间均表现出了

中-强程度的负相关性（图 11a），表明硬石膏的增

加会导致岩石渗透性的恶化，这种恶化应主要由空

间复杂程度的提高所造成（图 11b）. 14号韵律层中

各岩性有效孔喉迂曲度已展示出油气在岩石中的

运移路径的复杂性，而几何孔喉迂曲度则更为直观

地将之表现出来：油气在 1 cm的直线距离发生运移

时实际需要平均 10.8 cm的距离方能完成（表 1），这

一距离在东营凹陷沙河街组的泥页岩中平均为

8.44 cm（胡钦红等，2017）.
除了上述两大因素，孔体与喉道的连通性可能

也在一定程度上影响着岩石的渗透性 . 14号韵律层

泥质白云岩中的配位数介于 2~5个，主峰位于 3
个 . 这一数值与渗透率达 554 mD 的大庆油田砂岩

样中的配位数（主峰 11个）相差较大（夏惠芬等，

表 2 国内外主要页岩油产层储层地质参数统计表

Table 2 Geological data of major pay zones of the shale oil at home and abroad

构造单元

地层

埋深(m)

岩性

参数

碳酸盐类

型及含量

岩石物性

高压压汞

氮气吸附

备注

数据来源

方解石(%)
白云石(%)
孔隙度(%)
脉充衰减

渗透率(μD)
压汞孔隙度(%)

压汞渗透率(μD)

中值孔喉(μm)

介孔率(%)
大孔率(%)
微孔率(%)
介孔率(%)
大孔率(%)

Williston盆地

Bakken中段

3 155.7~3 203.1
白云质粉砂，

粉砂质白云岩

范围

0~7
39~63
4.0~11.0

\

\

\

\

4~99
<1~96
\
\
\

大、介孔率由文中图

2.17中读取

Nandy (2017)

平均

1.4
53
7.0

\

\

\

\

\
\
\
\
\

Western Gulf盆地

Eagle Ford组
2 409.4~2 849.9

泥灰岩

范围

8~83
0~2.0
1.6~14.0

\

0.32~10.27

0.002 6~0.864 7

0.007 3~0.013 5

94~100
0~6
\
\
\

大、介孔率由文中附录A图A
中读取

Ramiro-Ramirez (2016)

平均

53
0.5
4.8

\

4.7

0.247 7

0.009 9

\
\
\
\
\

Permian盆地

Wolfcamp组
\

钙质页岩、硅质页岩

范围

\
\

9.0~12.2

0.068~1.010

\
0.004 4~
0.775 0

0.004 0

99
<1
\
\
\

大、介孔率由文中图 10
读取

Rafatian and Capsan
(2015)

平均

\
\
10.3

0.250

\

0.190 0

\

\
\
\
\
\

沁阳凹陷

核桃园组

2 414~2 452
灰质页岩，

粉砂质页岩

范围

1~42
2~26
2.7~5.8

\

\

\

\

\
\

20.56~34.73
58.76~70.00
5.45~16.37
孔隙度为核磁孔隙

度

张文昭 (2014)

平均

10
17
4.3

\

\

\

\

\
\
26.5
62.1
11.4
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2013），姚军等（2007）利用三维网络模拟研究流水

两相流动过程中提供的配位数与绝对渗透率关系

图显示配位数由 3提升至 6时所带来的连通性的改

善会促使绝对渗透率提升 4~5倍左右 . 同时，三维

孔隙系统中存在着一些孤立的小型孔隙网络（图 6b
中红箭头处），与周边孔隙网络缺乏沟通致使这些

小型孔隙网络中的孔体即使具有较高的配位数也

难以提升孔隙系统整体的连通性 . 配位数为 1的孔

体占比（4.4%）一定程度上反映了这类小型孔隙网

络的多寡，但如何在反映及评价其规模及复杂程度

上则存在着相应的困难，而这些孤立小型孔隙网络

的规模及复杂程度亦应对连通性具有着决定性的

影响 . 整体配位数较少及孤立小型网络的存在使得

14号韵律层的连通性可能较差，这亦可在一定程度

上由退汞效率（平均 40%）得以反映 .
由白云石及方解石主控的孔喉大小对岩石渗

透性起着基础控制作用，而硬石膏的产出在提升孔

喉空间复杂度的同时对渗透性起着恶化的作用，连

通性与矿物的关联目前尚难以建立 . 白云石及方解

石的形成与孔喉大小关联已在前文简述，此处不再

重复 . 对于硬石膏，前人认为它是一种成岩期的产

物（Murray，1964），其产出也可能代表着硬石膏化

的发生，属于成岩领域问题，同样需要进一步深入

分析，此处亦不做过多探讨 .
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图 10 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层各矿物与大、介孔率相关关系图

Fig.10 Relationship between different minerals and macropore, micropore in the 14th cyclotherm of the lower Qian4 Member in
the Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag

a. 白云石及方解石与大孔率相关关系；b. 泥质及硬石膏与大孔率相关关系；c. 白云石及方解石与介孔率相关关系；d. 泥质及硬石膏与介孔率

相关关系
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图 11 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层硬石膏与渗透率（a）及几何迂曲度（b）相关关系图

Fig.11 Relationship between anhydrite content and permeability(a) and geometrical tortuosity(b) in the 14th cyclotherm of the
lower Qian4 Member in the Wangchang Anticline of the Qianjiang Sag
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5 结论

潜四下段 14号韵律层主要由碳酸盐（白云石+
方解石）、硅酸盐（长石+黏土矿物）、硫酸盐（硬石

膏+钙芒硝）及氧化物（石英）4大类矿物组成，可划

分出 7类岩性 . 储层岩石属于“高-中孔，特低渗”

类型 .
大孔在除泥质灰岩外岩性中的富集使得储层

岩石整体具有良好的孔隙性，而白云石化能促进大

孔的发育，方解石沉积则主要与介孔的形成相关 .
白云石化及方解石沉积共同造成的孔喉细小促成

了储层岩石渗透性较差的特点，而硬石膏化在加强

了孔喉空间复杂度的同时进一步恶化了岩石的渗

透性，储层岩石连通性较差的特点亦可能在一定程

度上影响了渗透性 .
致谢：龙玉梅、汪庆工程师在压汞及氮气吸附

资料的地质解读中给予了诸多建议，鲁玉玲及张水

连工程师在对应实验细节中给予了多项指点，此处

一并表示感谢 .
表 1数据看见本刊官网：www.earth⁃science.net.
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表 1 潜江凹陷王场背斜潜四下段 14号韵律层各岩性矿物类型、矿物含量、岩石物性、压汞参数及氮气吸附参数统计表

Table 1 Mineral types, content, and petrophysical properties of different lithologies of the 14th cyclotherm of the Lower Qian4 Member in the Wangchang anticline of the Qianjiang sag
样号 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13

深度(m) 2 596.89 2 597.84 2 598.64 2 602.35 2 602.64 2 603.49 2 604.59 2 605.94 2 609.04 2 610.59 2 612.46 2 614.29 2 614.82

岩性 泥质灰岩
含灰-云
泥岩

含灰泥质

白云岩

硬石膏-泥质

白云岩

含硬石膏白云

质泥岩

云-泥质硬

石膏岩

含灰泥质

白云岩

泥质白

云岩

含硬石膏泥质

白云岩

泥质白云

岩

含灰-硬石膏白云

质泥岩

泥质白

云岩

泥质白

云岩

矿

物

类

型

与

含

量

方解石(%) 45.5 18.1 18.1 4.4 5.6 5.9 11.4 4 2.9 4.6 12 1.3 1.3
白云石(%) 9.2 20.1 44.4 34.9 34.2 28.4 40.6 66 48 49.7 28.2 61.5 61.4
石英(%) 3.6 6.9 3.3 6.7 7.3 6.5 8.0 4.9 4.5 5.5 8.8 4.8 5.3

钾长石(%) 1.2 2.2 1.4 2.8 2.9 1.9 2.3 2.1 1.9 3.3 2.8 2.6 2.1
斜长石(%) 16.9 21 15 12.3 14.4 11.6 13.9 9.5 11.1 16.6 19.1 13.5 10.6
黏土矿物(%) 12.4 17 8.5 10.8 12.4 8.7 9.1 8.9 7.9 14.2 14.6 10.7 9.9
硬石膏(%) 4.2 4.1 5.1 26.1 19.9 33.8 9.1 1.4 19.7 1.1 12.4 1.7 1.4
钙芒硝(%) 1.7 4.7 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
黄铁矿(%) 3.7 3.8 1.1 \ 3.3 3.2 3.6 2 1.6 2.2 \ 1.9 6.3
石盐(%) 1.6 2.1 3.1 2.0 \ \ 2.0 1.2 2.4 2.8 2.1 2.0 1.7

岩

石

物

性

孔隙度(%) 13.0 14.6 16.3 18.3 14.5 15.6 16.4 20.6 21 20.5 18 20.6 19.4
脉冲衰减渗透

率(mD)
\ 0.055 4 \ 0.893 9 \ \ 0.106 5 0.057 5 \ \ \ \ 0.038 4

高压压汞渗透

率(mD)
\ 0.008 7 0.0050 75.102 7 29.547 6 0.000 8 0.002 4 0.007 4 0.003 1 25.302 6 65.529 9 0.006 9 0.007 0

压

汞

参

数

最大进汞饱和

度(%)
86.9 88.8 86.5 91.1 91.5 92.2 90.8 91.9 92.6 91.2 91.5 91.2 93.6

退汞效率(%) 31.0 30.4 32.7 43.9 33.2 42.6 44.8 34.8 44.1 44.0 51.6 40.9 46.6
排驱压力(Mpa) 18.92 4.56 6.31 0.02 0.03 16.53 10.56 6.87 10.76 0.02 0.02 6.75 6.82

中值压力

(MPa)
50.87 6.47 9.03 17.58 28.81 23.03 15.39 8.76 13.73 7.43 17.08 9.21 8.70

中值孔喉半径

(μm)
0.015 0.116 0.083 0.043 0.026 0.033 0.049 0.086 0.055 0.101 0.044 0.081 0.086

分选系数 0.077 0.037 0.028 0.184 0.007 0.008 0.013 0.025 0.015 0.026 0.013 0.024 0.027
有效迂曲度 \ 419.1 453.0 6.2 9.9 1 833.8 881.0 438.5 698.3 9.8 5.9 424.5 533.5
几何迂曲度 \ 7.8 8.6 1.1 1.2 16.9 12.0 9.5 12.1 1.4 1.0 9.4 10.2

介孔率

(>8nm)(%)
69.4 6.5 6.0 13.5 35.1 17.3 9.1 8.1 16.5 4.4 6.1 7.0 7.7

大孔率(%) 17.5 82.3 80.5 77.5 56.5 74.9 81.7 87.5 84.5 85.2 75.1 84.2 86.0
氮 微孔率(%) 5.6 5.4 5.4 5.6 5.6 5.4 5.7 6.1 6.1 6.0 5.2 5.7 5.4



气

吸

附

参

数

介孔率(%) 50.3 41.3 42.9 43.1 45.1 42.1 41.3 40.2 43.0 43.9 41.4 41.6 40.3

大孔率(%) 44.1 53.3 51.7 51.3 49.3 52.6 53.1 53.7 50.9 50.1 53.4 52.7 54.3

备注
柱塞表面

见裂缝

柱塞表面

见裂缝

柱塞表面

见裂缝

柱塞表面见

裂缝

柱塞表面

见裂缝

柱塞表面

见裂缝

柱塞表面

见裂缝



表 2 国内外主要页岩油产层储层地质参数统计表

（Table2 Geological data of major pay zones of the shale oil at home and abroad）
构造单元 Williston盆地 Western Gulf盆地 Permian盆地 沁阳凹陷

地层 Bakken 中段 Eagle Ford组 Wolfcamp组 核桃园组

埋深(m) 3 155.7~3 203.1 2 409.4~2 849.9 \ 2 414~2 452

岩性
白云质粉砂，粉砂质白云

岩
泥灰岩 钙质页岩、硅质页岩

灰质页岩，粉砂

质页岩

参数 范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围
平

均

碳酸盐

类型及

含量

方解石

(%)
0~7 1.4 8~83 53 \ \ 1~42 10

白云石

(%)
39~63 53 0~2.0 0.5 \ \ 2~26 17

岩石物

性

孔隙度

(%)
4.0~11.0 7.0 1.6~14.0 4.8 9.0~12.2 10.3 2.7~5.8 4.3

脉充衰

减渗透

率(μD)
\ \ \ \ 0.068~1.010 0.250 \ \

高压压

汞

压汞孔

隙度

(%)
\ \ 0.32~10.27 4.7

\ \
\ \

压汞渗

透率

(μD)
\ \ 0.002 6~0.864 7 0.247 7

0.004 4~0.775
0

0.190
0

\ \

中值孔

喉(μm)
\ \ 0.007 3~0.013 5 0.009 9 0.004 0 \ \ \

介孔率

(%)
4~99 \ 94~100 \ 99 \ \ \

大孔率

(%)
<1~96 \ 0~6 \ <1 \ \ \

氮气吸

附

微孔率

(%)
\ \ \ \ \ \

20.56~34.
73

26.
5

介孔率

(%)
\ \ \ \ \ \

58.76~70.
00

62.
1

大孔率

(%)
\ \ \ \ \ \

5.45~16.3
7

11.
4

备注
大、介孔率由文中图 2.17

中读取

大、介孔率由文中附录 A图 A
中读取

大、介孔率由文中图 10
读取

孔隙度为核磁孔

隙度

数据来源 Nandy (2017) Ramiro-Ramirez (2016)
Rafatian and Capsan

(2015)
张文昭 (2014)


