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摘要：为明确特低—超低渗透储层渗流能力与孔隙结构之间的关系，首次采用恒速压汞技术，结合常规铸体薄片、

扫描电镜、常规恒压压汞分析等多种测试分析手段对鄂尔多斯盆地富县探区延长组长3超低渗透储层的孔隙结构

特征进行综合研究。结果表明，研究区长3储层孔隙以残余粒间孔和溶蚀粒间孔为主，发育低排驱压力—粗喉道

型、较低排驱压力—较粗喉道型、中排驱压力—中喉道型、较高排驱压力—较细喉道型、高排驱压力—细喉道型5种
孔隙结构类型。恒速压汞测试结果表明：储层的平均孔隙半径为100～200 μm，为中孔—小孔型，个别为大孔型，孔

隙分布曲线偏粗态；平均喉道半径为0.2～0.7 μm，主要为微细喉道，喉道分布曲线偏细态。延长组特低渗透储层渗

流能力与孔隙半径关联性较差，主要受平均喉道半径及其分布形态的控制，并进而影响特低—超低渗透储层的开

发效果。
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储集岩的孔隙结构是指岩石所具有的孔隙和

喉道的几何形状、大小、分布及其相互连通关系［1］。

与中、高渗透储层不同，特低—超低渗透储层孔隙

结构复杂，具有较高的启动压力梯度和较强的压力

敏感性，在开采过程中储层易受伤害，从而直接影

响开发效果，因此应制定与其相适应的开发措施，

以提高开发效益［2-3］。许多学者对特低渗透储层孔

隙结构进行了研究，杨正明等［4-5］在常规铸体薄片、

图像分析、常规恒压压汞、扫描电镜和常规薄片观

测的基础上，引入核磁共振测试孔隙结构及可动流

体饱和度。马文国等［6］采用CT扫描技术直观表征

微裂隙、微孔隙的分布。贺承祖等［7］应用分形几何

理论对储层岩石孔隙进行分形结构描述，建立孔隙

结构模式。石京平等［8］对特低渗透储层原油的吸附

边界层厚度及其对渗流的影响进行分析，认为吸附

层厚度平均为 0.194 μm，其与孔隙半径的比值达

0.29～0.36；对于特低渗透储层来说，原油恒速流过

储层孔隙喉道，随着沥青质在孔壁上的吸附，形成

一层油膜，使实际孔喉半径减小。以上研究均主要

集中在根据孔隙、喉道等进行分类，并未建立微观

孔隙结构同渗流能力的联系，同时应用常规恒压压

汞测试也不能有效区分喉道和孔隙及其分布。笔

者以鄂尔多斯盆地富县探区延长组长 3油层组特

低—超低渗透储层为例，采用恒速压汞测试技术分

析了超低渗透储层的孔隙、喉道和孔喉比等，对该

类储层微观孔隙结构进行精细表征，并在此基础上

探讨了延长组特低渗透储层渗流能力与孔隙结构

之间的关系，以期为该类储层的高效开发提供理论

基础。

1 地质概况

富县探区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡的东南

部，主力油层为长3油层组，储层主要为三角洲平原

及前缘分流河道砂体，岩性为细粒长石砂岩以及少

量的岩屑长石砂岩，杂基含量一般小于1％，胶结物

含量平均为 13.9％，主要包括方解石、铁方解石、绿

泥石、浊沸石及伊利石和高岭石等，含少量自生石

英及长石，碎屑分选中等—好，次棱角状，点—线接

触，颗粒支撑，薄膜—孔隙式胶结，砂岩成熟度较
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低，结构成熟度中等［9］。

富县探区长3储层平均孔隙度为10.76％，平均

渗透率为 1.02×10-3 μm2，主要为 0.1×10-3～0.7×10-3

μm2，是典型的超低渗透储层。成岩早期强烈的压

实作用及胶结作用使得储集砂体中原生孔隙几乎

丧失殆尽，而成岩晚期的溶蚀作用对储层物性有所

改善。其中较厚的绿泥石薄膜、较高的铁方解石和

浊沸石含量及其弱溶蚀是储层物性较差的主导因

素［10-18］。

2 孔隙类型和孔隙结构

2.1 孔隙类型

富县探区长 3储层面孔率较低，仅为 6.9％，其

中以残余粒间孔为主，含量为 4.25％，占总孔隙的

61.61％；其次是长石溶孔、浊沸石溶孔和岩屑溶孔，

含量分别为 1.25％，0.82％和 0.33％，分别占总孔隙

的18.12％，11.88％和4.78％。

2.1.1 原生孔隙

研究区长3储层砂岩原生孔隙主要包括残余粒

间孔和填隙物内微孔隙。残余粒间孔在储层中占

主导地位，孔隙直径一般为10～50 μm，分布很不均

一，具有强烈的非均质性。从薄片中看，多呈三角

形或多边形，边缘整齐平直，充填孔隙的多为薄膜

式胶结的绿泥石和孔隙式充填的方解石、高岭石、

浊沸石以及再生式胶结的石英与长石加大边。填

隙物内微孔隙经过压实作用改造后大部分消失，仅

有一部分分布于泥质含量较高的粉细砂岩中，孔隙

小，分布不均匀且连通性差。

2.1.2 次生孔隙

富县探区长 3储层砂岩次生孔隙以溶蚀型为

主，局部发育自生矿物晶间微孔隙和微裂隙。溶蚀

粒间孔隙的溶解组分主要为长石、浊沸石和方解

石，被溶蚀的颗粒边缘极不规则，呈港湾状，孔隙连

通性好；溶蚀粒内孔隙多见于长石、云母和部分岩

屑内，长石溶蚀粒内孔隙相对发育，一般沿长石的

解理缝溶蚀，常与溶蚀粒间孔隙伴生分布，且互相

连通，但分布很不均匀；浊沸石胶结物发生溶解形

成的溶蚀孔隙，也是长 3储层砂岩的主要孔隙类型

之一，分布较广，此外尚有少量方解石溶蚀孔隙。

2.2 孔隙结构

根据117块样品的毛管压力曲线形态和参数特

征分析，可将研究区孔隙结构划分为低排驱压力—

粗喉道型（Ⅰ类）、较低排驱压力—较粗喉道型（Ⅱ
类）、中排驱压力—中喉道型（Ⅲ类）、较高排驱压

力—较细喉道型（Ⅳ类）和高排驱压力—细喉道型

（Ⅴ类）5种类型（表 1）。前 4种类型在研究区多出

现在三角洲水（上）下分流河道砂体中，也可在河口

坝砂体中分布，出现频率依次为 20.5％，23.1％，

19.7％和 20.5％。第 5种类型在研究区多出现在三

角洲水下（上）分流河道边缘砂体和溢岸砂体中，出

现频率为16.2％。

3 恒速压汞测试分析

恒速压汞与常规压汞的原理相同，其优势主要

在于能够给出准确的孔隙、喉道、孔喉比及含量分

布，提供孔隙和喉道的毛管压力曲线，更适用于孔

喉性质差别很大的特低、超低渗透储层［19-20］。从研

究区4块岩心恒速压汞测试结果（表2）可知，研究区

长 3储层平均孔隙半径为 100～200 μm，主要为中

孔—小孔型，个别为大孔型；平均喉道半径为 0.2～

表1 富县探区长3储层孔隙结构分类

孔隙结

构类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

样品数

24

27

23

24

19

孔隙

度，％

9.5～17.7

2.4～15.4

5.9～12.8

2.2～11.7

0.8～10.2

渗透率/
10－3 μm2

0.053～
5.250

0.072 7～
2.3

0.050 4～
0.576

0.021 2～
0.371

0.009～
0.088 8

排驱压

力/MPa
0.291 5～

0.692 2
0.531 2～

1.126 7
1.016 9～

3.245 1
4.543 8～

8.742 5
8.775 6～
73.415

中值压

力/MPa
0.87～

7.38
3.957 6～
54.733 2

7.238 5～
87.691 5

17.004 7～
136.614 3

孔喉半

径/μm
0.985 8～

4.935
0.402 4～

0.649 3
0.251～

0.367
0.100 1～

0.359
0.01～

0.245

中值半

径/μm
0.016 7～

0.844 8
0.036 5～

0.185 7
0.013～

0.101 5
0.005 4～

0.043 2

变异

系数

0.143 4～
0.384 2

0.123 5～
0.629 8

0.071 5～
1.722 4

0.046 8～
1.912

0.019 2～
3.698 4

最大进

汞量，％

72.414～
93.029 3

55.850 1～
94.224 3

21.252 5～
88.063 9

41.816～
90.002 9

6.419 4～
49

退汞效

率，％

15.1～
40.689 4

16.462 4～
31.267 9

13.385 8～
35.898 7

0～
35.551 5

0～
73.217 5
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0.7 μm，主要为微细喉道。喉道分布曲线偏细态，孔

隙分布曲线偏粗态，皆为近正态单峰态（图 1）。根

据碎屑岩孔喉分类标准，长 3储层孔隙结构为大孔

隙细喉道，喉道的连通性及迂曲度对渗透率影响至

关重要。从研究区长3储层渗透率与孔隙半径和喉

道半径的相关关系（图 2）可见，储层性质受喉道而

不是受孔隙控制。

图1 富县探区长3储层孔隙半径和喉道半径分布

此外，根据为延长组所做恒速压汞的孔隙结构

特征数据（图 3）分析可知，延长组特低渗透储层不

同渗透率岩样具有相近的孔隙分布特征，孔隙半径

为 100～200 μm，多为 150 μm左右，喉道半径分布

特征却差别很大。延长组特低渗透储层喉道半径

分布具有3个较为显著的特点：①曲线峰值较小，喉

道半径分布分散；②小于峰值喉道半径的喉道数量

少；③大于峰值喉道半径的喉道数量多。这样的分

布特点表明，不仅喉道半径决定油藏的渗流能力，

图2 富县探区长3储层渗透率与孔隙半径和
喉道半径的相关关系

图3 富县探区延长组孔隙半径和喉道半径分布

表2 富县探区长3储层恒速压汞测试结果

井号

中富浅50
中富浅50
中富3
中富3

孔隙度，％

11.2
11.3
12.6
11.5

渗透率/
10－3 μm2

0.59
0.392
0.38
0.21

平均喉道

半径/μm
0.65
0.54
0.45
0.37

平均孔隙

半径/μm
144.43
145.11
143.37
150.14

平均孔喉

半径比

442.09
452.99
479.42
588.89

中值压

力/MPa
6.19
6.20
6.20
6.30

中值喉道

半径/μm
0.12
0.11
0.12
0.12
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喉道尺寸的分布形态也影响渗流能力，较大尺寸的

喉道数量越多，对储层的渗流能力贡献就越大。不

同渗透级别的岩心其孔隙半径及其分布性质差别

并不大，差别主要体现在喉道半径及其分布上。特

低渗透储层性质主要受喉道控制，喉道半径及其分

布决定了储层性质的好坏，并进而影响开发效果。

4 结论

鄂尔多斯盆地富县探区长3特低—超低渗透储

层面孔率较低，孔隙类型复杂多样，以残余粒间孔

和溶蚀粒间孔为主，占总孔隙的96％以上。根据毛

管压力曲线将研究区孔隙结构划分为低排驱压

力—粗喉道型、较低排驱压力—较粗喉道型、中排

驱压力—中喉道型、较高排驱压力—较细喉道型和

高排驱压力—细喉道型5种类型。恒速压汞测试结

果表明，储层的平均孔隙半径主要为100～200 μm，

为中孔—小孔型，个别为大孔型，孔隙分布曲线偏

粗态；平均喉道半径为 0.2～0.7 μm，主要为微细喉

道，喉道分布曲线偏细态，储层性质受喉道而不是

受孔隙控制。

富县探区延长组特低渗透储层存在较强的微

观非均质现象，渗流能力与孔隙半径关联性较差，

主要受喉道半径及其分布形态控制，并进而影响特

低—超低渗透储层的开发效果。
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