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摘要：临南洼陷带沙三段下亚段碎屑岩储层非常发育，而低渗透、特低渗透储层所占比例较高，难动用储量大。在

研究储层微观特征及低渗透成因的基础上，将研究区沙三段下亚段低渗透—特低渗透碎屑岩储层划分为4大类10
小类，并分析了各类储层的微观主控因素和增产改造方法。A类储层仅需对钻井液污染带进行针对性的酸洗处理

即可具备较好的自然产能，将其命名为自然产能控低渗透储层；B类储层可以利用酸液溶蚀碳酸盐胶结物、增大孔

隙度和渗透率，从而获得较好产能，将其命名为酸化控低渗透—特低渗透储层；C类储层根据填隙物类型分为粗

晶—连晶碳酸盐胶结类型、泥质胶结类型、塑性组分充填类型和次生石英胶结类型4小类，不同类型采取不同酸化

和压裂措施能取得一定的效果，将其命名为酸压控低渗透—特低渗透储层；D类储层压裂和酸化效果均较差，将其

命名为力求产特低渗透储层。
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临南洼陷位于惠民凹陷的西南部，盘河三角

洲、基山三角洲、双丰三角洲、江家店—瓦屋三角洲

等沉积砂体形成了临南洼陷及周缘复式油气富集

区的碎屑岩储层。临南洼陷预测资源量达 7.01×108

t，而目前油气探明储量仅为 0.39×108 t，其勘探开发

潜力巨大。钻井数据显示，临南洼陷探井成功率较

高，但低渗透储层较多，试采产量偏低，压裂后产量

递减速度较快，储量难以升级。在目前的勘探和开

发研究中，一般根据油层物性即孔隙度和渗透率进

行低渗透储层类型的划分［1-2］，这种分类方案虽然简

单明了，有利于指导油气勘探，但是不能有效地为

勘探试油和开发措施指明方向［3-5］，造成目前低渗透

储量发现多、升级困难的不利局面。因此，明确低

渗透储层成因，建立符合研究区低渗透特点的储层

分类方法不仅对临南洼陷低渗透储层油气勘探有

重要的指导作用，而且对整个渤海湾盆地低渗透储

层的油气勘探都具有重要的借鉴意义。

1 储层展布特征

临南洼陷北部沙三段下亚段储层埋深为 2 700~
4 250 m，主要为三角洲前缘和浊积扇沉积，单层厚

度最大可达 50 m，一般为 1.2 ~10.5 m，含油层段岩

性以极细粒和细粒岩屑长石或长石岩屑砂岩为主，

粗粉砂岩次之。泥质含量主要受控于沉积微相，自

生粘土矿物的影响较小，主要受盘河三角洲这个大

物源的影响。砂体厚度自西向东减薄。

临南洼陷南部沙三段下亚段主要为三角洲前

缘亚相沉积，储层埋深为 2 800~4 200 m，单层厚度

最大可达 20 m，一般为 1.5~5.5 m。含油层段岩性以

极细粒和细粒岩屑长石或长石岩屑砂岩为主，粗粉

砂岩次之，其中灰质极细粒砂岩及白云质极细粒砂

岩比例高，泥质砂岩次之，局部较高。砂岩储层在

临南洼陷南部广泛发育，厚度为 30~110 m，自西向

东发育双丰、江家店及瓦屋 3 个物源体系，其中双丰

物源体系规模最大，江家店物源体系次之，瓦屋物

源体系最小［2］。

2 油气储层综合评价参数

在低渗透碎屑岩油气储层的综合评价中，需要

分析以下 3 个方面的参数：①驱动压差和驱动压力，

用以评价储层有效流动能力［6］；②储层微观孔喉的

结构参数，描述孔隙几何结构、孔喉比、退汞效率

等［7］；③储层的比表面积，与孔隙度和渗透率关系密

切，反映储层的敏感性特征［8-9］。这 3 方面参数的具
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体表现形式就是低渗透储层的启动压差、渗流能力

和储层敏感性特征，而后 2 个因素也决定了低渗透

储层的启动压力。因此，归根结底影响低渗透储层

渗流能力的主要因素是储层的微观岩石矿物组分

类型和排列方式。

首先，骨架颗粒的成分体现了其抗压实的能

力，石英等刚性颗粒含量相对高的砂岩抗压能力较

强，保存原生孔喉的能力就强，在同等压实情况下，

其孔隙度和渗透率就高。同样在酸化改造中，石英

等刚性颗粒含量相对高的砂岩骨架抗酸蚀的能力

也相对要强，在酸液处理可溶填隙物过程中对其骨

架颗粒伤害小，有利于规避井壁坍塌，防止酸化施

工过程中出砂［10］。

其次，填隙物作为孔隙和喉道内的充填矿物，

其类型和含量决定了储层的物理化学性质［11］。喉

道内的主要填隙物包括碳酸盐类矿物、硅酸盐类矿

物和硫酸盐类矿物 3 类。研究区沙三段下亚段低渗

透碎屑岩中的填隙物主要以碳酸盐类和硅酸盐类

矿物为主。这 2 类填隙物对储层的影响主要体现为

其决定着储层的敏感性。各种粘土矿物可以引起

不同类型的敏感性，如高岭石结构松散，多呈书页

状赋存，在流速变大时，微小的颗粒晶片参差不齐

堵塞喉道，导致储层表现为速敏的特性。蒙脱石具

有强吸水性，遇水后晶格膨胀、微粒运移堵塞孔喉

形成水敏。绿泥石含铁量较高，与酸液作用常常产

生化学沉淀，造成酸敏。而盐敏通常也是由于粘土

矿物吸水引起的。碳酸盐类矿物与主要含有氢氟

酸的酸液作用后产生氟化钙沉淀，造成酸敏。由于

低渗透储层本身喉道细小，其敏感性比中高渗透储

层的敏感性要强，且发生敏感性后难以处理。因

此，研究填隙物的类型及赋存状态尤为必要。

最后，填隙物的赋存状态关系到酸化工艺的成

败。填隙物的赋存状态包括填隙物的晶形、晶级、

在孔喉中的分布状态，从显微晶、微晶、细晶、中晶、

粗晶一直到连晶，同类型同等含量条件下，比表面

积依次减小，酸化过程中与酸液的接触面积也依次

变小，改造的效果具有很大的差异。而填隙物在孔

隙和喉道中的分布状态，则直接关系到经酸液处理

后孔隙和喉道的改善效果，酸化最根本的目的是提

高井筒附近储层的渗流能力，即改善渗流通道为

主，扩孔为辅。因此，显微晶或微晶碳酸盐胶结物

占据喉道的改造效果要比占据孔隙的改造效果

好。瓦屋三角洲的夏 463 井酸化目的层段就是以比

表面积相对较大的显微晶和微晶铁白云石占据喉

道的典型储层段，经酸化改造后效果明显，3.9 m 的

油层初期产油量为 6~7 t/d，经过 6 个多月开采，仍维

持在 3 t/d 左右，含水饱和度一直稳定在 30%。

综上所述，笔者认为酸化工艺现场实施前的必

要论证包括选层、储层微观分析、酸溶实验、机理分

析、结果评估 5 大项。具体分析内容包括针对性取

样，设计开展储层微观分析测试，评价低渗透储层

颗粒组构、粒度组成及碎屑性质决定的支撑能力等

参数，明确填隙物种类、含量，把握填隙物在储层中

的微观赋存状态。在明确储层低渗透原因的基础

上，结合室内岩石矿物酸溶实验，通过调整酸液浓

度、酸液注入的顺序，客观评估储层段各类矿物组

分溶蚀程度、孔渗变化幅度等参数，才能做到从低

渗透成因出发，明确储层类型，制定与储层物理性

质配伍性好的酸化工艺，从而改善孔喉半径，增大

酸化半径内储层的渗透率，并有效防止井壁垮塌。

3 储层分类标准及分类方案

临南洼陷带北部和南部沙三段下亚段砂岩储

层物源不同，岩石骨架颗粒组分含量差异不明显，

但成岩类型和程度相差较大。沉积物从剥蚀区到

洼陷带搬运距离较长，石英等刚性颗粒含量偏高，

可 达 45% 以 上 ，部 分 地 区 如 田 家 和 大 芦 家 可 达

60%。长石含量主要为 25%~35%，岩屑均以变质岩

岩屑为主，含量为 12%~18%，个别地区如双丰三角

洲的夏 32 井区可达 22%~28%，岩浆岩岩屑含量为

5%~10%，沉积岩岩屑含量为 3%~8%。

临南洼陷带压力系数主要为 0.90~1.22，整体属

于正常压实。在石英、长石及变质岩岩屑含量高的

情况下，保存原生孔隙的能力较好。孔隙的递减主

要受沉积带来的泥质杂基和胶结成岩作用的影响，

泥质杂基的影响体现为与塑性组分（黑云母、炭质

等）一起经压实作用堵塞孔隙和喉道。而胶结成岩

作用则以地层流体—岩石相互反应，生成硅酸盐、

碳酸盐、硫酸盐等胶结物的形式影响孔隙和喉道的

发育程度。

基于研究区岩石组分含量差异并不明显的特

点，分类标准主要包括：骨架颗粒的接触方式，喉道

直径及内壁附着的矿物类型，孔隙度和渗透率范

围，胶结物类型、含量及赋存状态，储层敏感性矿物

类型、含量及赋存状态等方面。其中，骨架颗粒接

触方式控制了岩石骨架的稳定性；喉道直径及内壁

附着矿物类型决定了油层改造工艺的选择；孔隙度

和渗透率范围体现了原油在地层条件下的自然产

油能力；胶结物类型、含量及赋存状态决定着酸化
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工艺的酸液类型和用量的优选、反应时间和注入返

排速度的确定；储层敏感性矿物类型、含量及赋存

状态则影响着压裂液及酸化液矿化度、注入和返排

速度、酸碱度等与储层的配伍性。

在研究临南洼陷带储层微观特征的基础上，共

划分了 4 大类 10 小类储层（图 1）。

A类储层 其喉道和孔隙内缺乏胶结物，是孔

隙和喉道主要受压实作用而减小的中孔低渗透储

层，仅需对钻井液污染带进行针对性的酸洗处理即

可具备较好的自然产能。根据填隙物含量可分为

A1和 A2共 2 个小类，前者孔隙度一般大于 18.5%，渗

透率为 10×10-3~58.5×10-3 μm2，后者孔隙度一般大于

18.5%，渗透率为 8×10-3~32.5×10-3 μm2，前者渗流能

力好于后者。发育 A1 型较典型的地区见于双丰三

角洲夏 323 井区，A2型见于商 644 井区。将 A 类储层

命名为自然产能控低渗透储层。

B 类储层 其喉道和孔隙内填充碳酸盐胶结

物，且胶结物以隐晶—微晶为主，孔隙度为 12.5%~

图 1 基于低渗透成因分析的储层分类方案
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18.5%，渗透率为 1×10-3~10×10-3 μm2，此类型又可分

为 2 个小类，以隐晶—微晶碳酸盐（方解石和白云石

为主）占据喉道的 B1型，采取基质酸化效果最好，酸

液可以溶蚀碳酸盐胶结物，明显疏通喉道，扩大孔

隙，增加渗流半径，提高稳产期，如瓦屋的夏 463 井

区，沙三段下亚段砂岩储层段主要为微晶铁白云石

胶结，采取基质酸化后效果非常理想，稳产期大幅

提高。而隐晶—微晶碳酸盐主要填充孔隙的 B2型，

基质酸化则稍逊一筹，但仍能靠溶蚀碳酸盐增大孔

隙度，进而增大少部分喉道。由于 B 类储层的产能

受酸化工艺影响，故将这类储层命名为酸化控低渗

透—特低渗透储层。此类储层典型区见于江家店

三角洲的夏斜 96 和夏斜 502 等井区。

C类储层 其喉道和孔隙内充填物复杂，根据

填隙物类型分为粗晶—连晶碳酸盐胶结类型（C1）、

泥质胶结类型（C2）、塑性组分充填类型（C3）和次生

石英胶结类型（C4）4 小类。C1型孔隙度和渗透率分

别为 8.5%~12.5%和 0.25×10-3~1×10-3 μm2，主要受控

于碳酸盐含量和晶形，一般采取小型压裂结合酸化

的工艺，在人工造缝的同时，挤入酸液进行溶蚀，双

层面提高储层的渗透能力，典型储层见于江家店三

角洲的夏 960 井区。C2 型孔隙度和渗透率分别为

8.5%~10%和 0.25×10-3~0.5×10-3 μm2，其改造一般基

于压裂施工人工造缝，注入添加防膨剂、防铁离子

沉淀剂等试剂的少量酸液进行酸洗，同时利用携砂

液带入陶粒砂作为人工骨架，共同起增大渗流能力

的作用，该类储层见于盘河砂体的临 98、临 82 井

区。C3型孔隙度和渗透率分别为 8.5%~10%和 0.25×
10-3~0.5×10-3 μm2，其改造受控于沉积物沉积时带来

的黑云母、炭质等塑性组分的含量及后期自生矿物

的类型，此类含油性好的储层的开采主要依赖于大

型压裂，这类储层见于盘河砂体的田 306、田斜 307
等井和基山三角洲的商 646、商 644 等井的砂岩储

层。C4型主要特征为次生石英加大边发育，喉道被

硅质堵塞，孔隙度为 8.5%~12.5%，储层渗透率极低，

为 0.01×10-3~0.25×10-3 μm2，其典型储层见于临 82
井区和营子街的街 204 井区，该类储层若含油气性

好，压裂后单井产量较高。由于 C 类储层的产能受

酸化和压裂工艺影响，将 C 类储层命名为酸压控低

渗透—特低渗透储层。

D类储层 其骨架颗粒间为凹凸接触，孔隙度

一般小于 8.5%，喉道细小，渗透率极低，小于 0.25×
10-3 μm2，部分喉道中有少许自生粘土矿物，如高岭

石、伊利石、绿泥石等。此类储层压裂和酸化效果

均较差。命名为力求产特低渗透储层。见于埋深

大于 4 000 m 的街 201 井的浊积砂岩储层中。

4 结论

在研究临南洼陷带储层微观特征及低渗透控

制因素的基础上，将研究区沙三段下亚段低渗透—

特低渗透储层划分为 4 大类 10 小类。A 类储层本身

具有较好的孔渗条件，仅需对钻井液污染带进行针

对性的酸洗处理即可具备较好的自然产能，为自然

产能控低渗透储层；B 类储层渗流能力较差，需要利

用酸液对碳酸盐胶结物进行溶蚀，增大孔隙度和渗

透率，为酸化控低渗透—特低渗透储层；C 类储层根

据填隙物类型分为碳酸盐胶结类型、泥质胶结类

型、塑性组分充填类型和次生石英胶结类型 4 小类，

不同类型采取不同工艺的酸化配合压裂措施才能

取得一定的效果，为酸压控低渗透—特低渗透储

层；D 类储层压裂和酸化效果均较差，将其命名为力

求产特低渗透储层。
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