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摘要：以储层微观特征及孔隙结构分析为手段，对高南油田低渗储层的特征及其控制因素进行了研究。结果表明： 

高南东三段储层岩石类型以长石岩屑砂岩及岩屑长石砂岩为主，储层中起决定作用的孔隙类型主要为粒间溶孔及 

长石粒内溶孔；喉道主要为片状及弯片状，发育了大孔粗喉型、大一中孔中一细喉型、中孔细喉型、细孔细喉型、微细孔 

喉型等5种孔喉组合类型；高南东三段60％以上的储层属低渗储层，砂体成因类型、成岩作用及储层微观孔隙结构 

等是控制低渗储层形成的主要因素；多数低渗储层属于分流河口砂坝成因，压实作用是低渗储层形成的关键成岩作 

用，储层中喉道直径均值较低及喉道类型是决定研究区储层低渗的直接原因。 
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Low permeability reservoir characteristics of Ed3 in the south of 

Gaoshangpu Oilfield and its control factors 
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Abstract：The low permeability reservoir characteristics of Gaoshangpu Oilfield and its control factors were studied through 

microscopy and analysis of pore structure．The results show that feldspathic lithic standstone and lithic arkose are the main 

rock types of reservoir in Gaonan area．Intergranular and inner granular porosity of feldspar are the most important pore types 

in this area．The main throats types are lamellar and curved lamellar throats．Five pore—throat combination types including big 

pore and coarse throat combination，big to medium pore and medium to fine throat combination，medium pore and fine throat 

combination，fine pore and fine throat combination and minuteness pore and throat combination were developed．In Ed3 of 

Gaonan Oilfield，more than 60％ of reservoir rocks are low permeability which is determined by forming types of sand body， 

diagenesis and micro—pore structure features．Distributary mouth bar is the dominantly form ing type of sand body and compac— 

tion is the key factor of diagenesis．Smaller throat diameter and throat types are the direct factors to form ing low perm eability 

reservoir in this area． 

Key words：low permeability reservoir；reservoir characteristics；Ed3 formation；Gaoshangpu Oilfield 

高南油田位于渤海湾盆地黄骅坳陷北部、南堡 

凹陷高尚堡构造带高柳断层以南的下降盘区块，构 

造面积约43 km ，总体上表现为西高东低、北高南 

低并逐步向南倾没的大型鼻状构造。高南地区已经 

揭露的地层主要为东营组和馆陶组，两者之间为角 

度不整合接触关系。东营组自上而下划分为东一 

段、东二段和东三段，其中东三段为研究区最重要的 

油气富集层位。东三段油藏埋深一般为2．7—3．0 

km，是南堡坳陷陆地重要的中深层及深层构造岩性 

油藏发育层位。截至2005年，高南东三段已经动用 
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石油地质储量 l2．2 Mt，随着南堡凹陷陆地勘探程度 

的提高，油藏新投入开发储量的比例还将不断上升。 

然而高南地区东三段中深层以及深层构造岩性油藏 

具有埋藏深、物性差、产能低、开发难度大等特征，严 

重制约了研究区储量的有效动用。加强储层研究， 

弄清低渗储层的特征及其控制因素对于研究区低渗 

油藏的高效开发具有重要意义。 

1 储层岩石学特征 

高南地区东三亚段储层主要发育于三角洲，砂 

体类型以三角洲前缘亚相成因的砂体为主，也存在 

滨浅湖亚相滩坝及风暴等成因的储层。 

储层以中细砂岩为主，其次为粗砂岩和砾岩，粉 

砂岩含量相对较低；岩石类型以细粒长石岩屑砂岩 

及不等粒岩屑长石砂岩等为主。砂岩中石英含量为 

20％ 一55％；长石含量多数为 20％ ～50％；长石类 

型主要为正长石，其次为斜长石 ，蚀变均较明显；岩 

屑总量主要为 15％ ～40％(图 1)。岩屑以酸性火 

成岩为主(平均含量 8．63％)，其次为变质岩(平均 

含量 6．43％)，再次为沉积岩(约 1．07％)，其他含 

量较低。填隙物以钙质、云质、泥质为主，平均含量 

分别为3．75％，2．5％，2．66％；其次为云母及粘土 

矿物，平均为 1．24％和0．99％。 
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图1 高南 Ed，段储层岩石成分三角图 

Fig．1 Triangular diagram of mineral component 

in Ed3 reservoir rocks in Gaonan area 

储层中碎屑颗粒以点接触一线接触为主，分选 

中等一好，磨圆度变化较大，次棱角 ～次圆状等均较 

常见，但是总体反映出中等偏好的结构成熟度。胶 

结物主要为碳酸盐矿物，以方解石为主，胶结物含量 
一 般为5％～20％，主要分布于粒间孔隙中，胶结类 

型有孔隙式、孑L隙一接触式、接触式、接触一孔隙式等； 

粘土杂基含量一般为4％～14％，以高岭石为主，其 

次为伊／蒙混层和伊利石，绿泥石含量一般为0．5％ 

～ 2％ 。 

2 储层孑L隙结构 

2．1 孔隙类型 

研究区储层受压实及胶结作用等影响，原生孔 

隙较少，储层孔隙类型主要为次生孔隙。次生孔隙 

以粒间溶孔为主，其次为粒内溶孑L(图2)，此外也发 

育少量晶间孔和杂基内微溶孔 ，局部见少量裂缝。 
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图2 高南东三段孔隙类型分布频率(样品数为376) 

Fig．2 Frequency of porosity distribution in Ed3 

of Gaonan area(376 samples) 

粒间溶孔主要为长石、石英及部分岩屑等边部 

不均匀溶解的结果(图3(a))。形态主要呈不规则 

状，也可出现一些伸长形孔隙，有时还出现超大孔 

隙，但是后两种孔隙类型总体较少见。粒间不规则 

状孔隙在空间上受颗粒接触特征的制约，但是由于 

接触缝溶解较弱，因此喉道总体较狭窄(图3(c))。 

粒内溶孔主要为长石发生溶蚀作用形成，此外 

火山岩屑、碳酸盐岩屑及凝灰质岩屑等也可以发生 

不同程度的溶解。长石的溶蚀通常沿解理缝或双晶 

面以及破碎面方向选择性溶解，形成粒内条状、蜂窝 

状或栅格状溶孔(图3(b))，单孔隙直径可达200～ 

300 Ixm，遭受强烈溶解的长石则可形成铸模孔或粒 

问溶孔通道 ，可以在一定程度上弥补贴粒缝溶解不 

足的缺点，从而大大改善储层的孔渗性。 

晶间微孔主要发育在充填孔隙的自生高岭石晶 

体之间，即胶结物晶间孔。这种晶间孔一般溶蚀较 

弱或不明显，其中高岭石晶间孔孔径较小，为 5～10 

m，但是彼此连通较好，因此可在一定程度上改善 

储层渗流能力。 

杂基内微孔存在于粒间充填的陆源杂基中，是 

组成杂基的粘土矿物微粒之间的微小孔隙。通常情 

况下，由于压实、交代蚀变及粘土晶粒重结晶等成岩 

作用加强而使这类孔隙减小甚至消失，但是在杂基 

含量相对较低的储层中，粘土杂基间原始晶间孔常 

保存较好，而且原始晶问孑L的溶解现象也较为明显 

(图3(d))。 
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(a)石英及岩屑部分溶解，粒问溶孔白云 (b)粒间溶孔及长石颗粒粒内孔 

石胶结物溶解不明显 (高28x3井，2．98033km) (高193xl井，2．98266 km) 

(c)碎屑颗粒溶解明显，粒间接触缝溶解 (d) 岭石蝗障物微溶蚀晶间孔 
较弱 (高193xl井，2．937 km) (高29x6井，3．13955 km) 

图3 储层微观孔隙结构特征 

Fig．3 Micro-pore structure in reservoir rocks 

2．2 喉道类型 

研究区储层中存在孔隙缩小型喉道、可变断面 

收缩型喉道等(图3)，不过由于储层岩石埋深较大， 

颗粒接触程度较高，并且溶蚀强度总体较低决定 l『 

片状及弯片状为研究区储层中最主要的喉道类型。 

2．3 孔喉组合特征 

根据高南东三段储层微观特征上主要孑L隙类型 

与喉道问的关系，结合压汞曲线特征，可以将其划分 

为以下几种类型： 

(1)大孔粗喉型。储层孔隙类型以超粒大孑L 

隙、过度溶解的粒问孔隙、伸长状孔隙为主，喉道主 

要为孔隙的缩小部分(图 3(a))，颗粒问的溶解作 

用较强。储层排驱压力低，从 0．09 MPa开始，随压 

力的升高均匀地压入岩石。样品的孔隙分布均匀， 

属单峰、正偏态，分选性好。样品中孔喉半径主要分 

布在 0．0l～10 Ixm，峰值出现在 4～6．3 ln，平均孔 

隙度为22．55％，平均渗透率为168．55 X 10～ m。。 

(2)大一中孑L中一细喉型。储层孔隙类型仍以粒 

间溶孔为主，其孑L径差异较大，但是超粒大孔隙及过 

度溶解的粒间孔隙少见，喉道以可变断面缩小型为 

主(图3(b))，也可以出现少量贴粒缝型喉道，有的 

情况下长石颗粒的溶解所形成的溶孔也可以兼以孑L 

隙或喉道两种方式出现。储层的排驱压力有所增 

加，在0．5 MPa左右，平均孔喉半径约 2．66 Ixm，饱 

和中值半径为0．73 m。孔隙分布上显双峰态，但 

峰值还是相对较高，属于略正偏态。峰值出现的喉 

道半径区问在 0．3～2．5 m，可形成较好的孔渗性， 

平均孔隙度为 19％，平均渗透率为 35 X 10～ m 。 

(3)中孔细喉型。储层压实或胶结作用总体较 

强，或杂基含量偏高。孔隙类型以残余原生孔隙基 

础上经受轻微溶蚀改造所形成的次生孔隙为主，或 

粒问空间较大但杂基含量较高而残余孑L隙较小。喉 

道类型以片状及弯片状喉道为主(图 3(c))。压汞 

曲线显负偏态，排驱压力在 1．0 MPa左右。平均孔 

喉半径约0．8 m，饱和中值半径约 0．2 m。孔隙 

分布呈现平 坦峰态，分选 性差，平均孔 隙度 为 

15．1％，平均渗透率为5．46 X 10～ m 。 

(4)细孔细喉型。储层结构较致密，孔隙类型 

主要以小型粒间溶孑L及杂基间微溶孑L及自生粘土矿 

物晶间微孔为主(图3(d))；喉道类型总体为片状 
～ 弯片状喉道及管束状喉道。储层排驱压力较高， 

压汞曲线呈正偏态，分选性较好 ～较差都可出现，孔 

喉半径分布区间较小，主要为 0．02～0．4 m。该组 

合具有一定孔隙性，但渗透率较低，平均孔隙度为 

8％ 一12％，平均渗透率为(0．3～2．4)X 10～ m 。 

(5)微细孔喉型。储层结构致密，填隙物含量 
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高，孔隙类型主要以杂基问微溶孔及 自生粘土矿物 

晶问微孔为主，排驱压力为2．04 MPa左右。孔隙分 

布直方图上峰值平坦，分选性较差，而且孔喉半径非 

常小，主要分布在 0．04—0．4 m之间，孔渗性非常 

差，属于低孔极低渗储层。 

从大量薄片的观察结果来看，在上述孔喉组合 

类型中，大一中孔中一细喉型、中孔细喉型、细孔细喉 

型等是最主要的类型，其中后两种更为常见。 

3 低渗储层的控制因素 

3．1 储层物性分布 

在低渗储层的渗透率划分上，文献[1] 3]中 

把渗透率小于(50～100)×10～ m 称为中低渗， 

把渗透率为(1O～50)×10～ m 称为低渗，卞士 

举 把渗透率小于1×lO．- m 的储层称为低渗储 

层。依据石油行业标准，把渗透率小于 100×10 

m 的储层归为低渗储层 ，而其中渗透率介于(10 

～ 100)×10‘。 m 之间的低渗储层物性相对较好， 

在目前的技术条件下能够进行有效开发，因而该渗 

透率范围内的低渗储层是本文中研究的主要对象。 

536个样品的统计结果表明，研究区东三段储 

层渗透率差异较大，渗透率大于 100×10～，(50～ 

100)×10一 。(10～50)×10一 ，(1—10)×10一 以及 

小于 1 X 10～ m 的含量 分别 为 22％，8．2％， 

16．6％，25．4％以及 27．6％，因此总体以低渗储层 

为主，其含量约占75％以上。 

3．2 低渗储层成因 

尽管有报道表明低渗储层孔隙大多数为原生孔 

隙，储层的成岩作用较弱 ，但是在多数情况下，成 

岩作用在储层孔渗性的发育中起着重要作用 。 

对储层岩石学特征、孔喉类型及孔喉结构特征的研 

究表明，研究区低渗储层的形成和沉积物粒度、埋 

深、岩石颗粒组成等因素有关 ，但其主要影响因素是 

砂体成因类型及成岩作用。 

3．2．1 砂体成 因类型 

不同沉积相及微相类型由于其形成时的水动力 

条件及沉积方式等的不同，决定着储层岩性、颗粒结 

构、杂基含量等特征，并且对埋藏成岩作用改造的过 

程和程度等产生深远的影响。 

研究区发育的沉积相及砂体成因类型较多，如 

三角洲环境的水下分流河道、分流河口砂坝、远砂坝 

等，滨浅湖环境的滩坝和风暴砂坝，以及在三角洲前 

缘支流问湾环境发育的受决口作用及湖浪等改造形 

成的间湾薄砂层等(表 1)。水下分流河道、分流河 

口砂坝砂体等由于形成时的水动力条件较强，沉积 

物颗粒粗，杂基含量总体较低 ，储层物性较好，其中 

水下分流河道最好，但是从低渗储层来说，分流河口 

砂坝所占的比例相对较大。滩坝及间湾薄砂层基本 

上只能形成低渗储层。远砂坝及风暴砂坝尽管有时 

具有中等孔隙度，但渗透率却很低，储层物性较差。 

从砂体出现的情况看，水下分流河道砂及分流河口 

砂坝成因砂体在研究区储层中占有明显优势，由于 

两者的分布特征并不相同，在这种情况下弄清两者 

的平面和纵向分布特征以及主体展布，即在低渗背 

景下寻找相对好的渗透层对于储层的高效开发具有 

重要意义。 

表1 沉积微相对储层物性的影响 

Table 1 Influence of microfacies on porosity 

and permeability 

砂体成因 
孔隙度 ／％ 渗透率k／l0一 I．Lm 

平均 区间 平均 区间 

样品 

数 

3．2．2 成岩事件及成岩矿物的影响 

高南东三段储层经历的成岩事件有机械压实、 

胶结作用、溶蚀溶解作用等。 

机械压实作用一方面随储层埋深增加而逐渐变 

强，另一方面在相同深度条件下，压实程度则和砂体 

成因类型有较明显的关系。以高 29X6井为例，从 

分流河口砂坝到远砂坝，储层孔隙度因压实而损害 

的比率有升高的趋势(图4)，这和分流河 口砂坝砂 

层粒度较粗、颗粒结构成熟度较高、杂基含量较低而 

对机械压实作用抵抗能力较强有关，压实作用对其 

造成的孔隙度损害也相对较弱。 

研究区胶结作用对砂体成因类型有明显的选择 

性，表现为在主体储集层边缘位置的砂体以及厚度 

较薄的砂体胶结作用较强，如远砂坝微相因胶结作 

用所损失的孔隙度就明显高于分流河口砂坝(图 

4)。但从储层微观特征(图 2)看，研究区储层中胶 

结物以碳酸盐矿物为主，还出现少量高岭石胶结物。 

碳酸盐胶结物主要分布于粒问孔隙中，在喉道中几 

乎没有，也就是说碳酸盐胶结物在储层中的存在并 

不是导致储层低渗的关键原因。高岭石胶结物也主 

要分布于粒间孑L隙中，但是在喉道中也有少量的分 

布(图2(c)，(d))。由于高岭石胶结物的形成与原 
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杂基含量和长石矿物的溶蚀有关，因此在原杂基含 

量较高的砂体成因类型，如远砂坝、滩坝、风暴砂坝 

及间湾砂层中，高岭石胶结物的含量较高，分布于喉 

道中的高岭石也越多；而在主体部位的储层中溶蚀 

作用较强，长石的溶蚀也可以形成大量的高岭石，但 

这种高岭石一般分布于长石溶蚀扩大的解理缝中、 

解理缝的边部或其邻近位置，在喉道中的分布较少， 

不会明显影响储层的渗透性。这说明对于分流河道 

及分流河口砂坝储层，高岭石胶结物的存在不是其 

低渗的主要成因。不过由于这种溶蚀成因的高岭石 

和其所吸附的颗粒间结合力微弱，很容易随流体运 

动发生迁移，容易造成潜在的速敏性。 

6O 

5O 

4O 

槲 30 

20 

l0 

0 

图4 高 29X6井成岩作用孔渗损失 

Fig．4 Porosity and permeability loss by 

diagenesis in well Gao 29X6 

溶蚀溶解作用是研究区储层中普遍发育的一种 

成岩事件类型，其作用方式以长石颗粒的溶蚀为主， 

其余碎屑颗粒以及碳酸盐胶结物的溶解均较弱或不 

明显，如前所述，长石的溶解对储层孔隙度的提高有 
一 定的贡献。储层中长石颗粒的溶解主要是伴随有 

机质成熟所释放的有机酸作用的结果 。 ，但储层 

已经进入晚成岩期，受压实和早成岩的胶结作用改 

造等成岩事件的影响，储层孔渗性已遭受不同程度 

的损害。如原始物性较好的分流河 口砂坝储层中， 

压实和胶结的累积孔隙度损害平均达50％左右；远 

砂坝等原始物性较差的位置，孔隙度平均损害超过 

60％(图4)。由于储层溶蚀作用的发生和地层水的 

活动性有直接关系，在分流河道以及分流河口砂坝 

等位置，长石的溶蚀性较强，其次为滩坝砂体，这些 

成因类型的砂体中储层物性可能得到一定程度的改 

善。但是，显微镜下分析表明，研究区低渗储层中， 

长石溶解型孔隙的含量不足 5％，而且长石的溶解 

对粒间接触缝的开启贡献不大，因此长石的溶解对 

储层渗透性影响总体较小。 

3．2．3 控制低渗储层形成的孔隙结构因素 

随埋深增加，压力加大，储层中碎屑颗粒会不断 

靠近，岩石体积缩小，碎屑颗粒间接触方式由点接触 

逐渐变为线接触、凹凸接触，甚至缝合线接触。在此 

过程中，吼道类型总体由粒问可变断面收缩型变为 

片状及弯片状。研究区低渗储层中渗透率和平均孑L 

喉半径之间的相关关系式为：k=0．553 4R 。̈由 

于储层中喉道均值 60％以上在 1．5 txm以下，即渗 

透率在60 Z 10～ m 以下的低渗储层可占60％以 

上，喉道类型以片状及弯片状为主，因此喉道直径均 

值较低及细喉道类型的组合是决定研究区储层低渗 

的直接原因。 

4 结 论 

(1)高南东三段储层岩石类型以长石岩屑砂岩 

及岩屑长石砂岩为主，砂岩成分成熟度较低，结构成 

熟度中等。储层中起决定作用的孔隙类型主要为粒 

问溶孔及长石粒内溶孔。堠道类型主要为片状及弯 

片状，孔喉组合有大孔粗喉型、大一中孔中一细喉型、 

中孔细喉型、细孔细喉型、微细孔喉型等 5种类型， 

其中大一中孔中一细喉型、中孔细喉型、细孔细喉型等 

是研究区低渗储层中的较常见组合类型。 

(2)高南东三段低渗储层在油藏中占 60％以 

上。低渗储层的形成是砂体成因类型、成岩作用及 

储层微观孔隙结构共同作用的结果。 

(3)水下分流河道储层物性相对较好，低渗储 

层比例相对较低，而分流河口砂坝、滩坝、间湾砂层 

等成因的储层则以低渗储层为主，风暴砂坝及远砂 

坝主要构成低渗及特低渗储层。分流河口砂坝成因 

的砂体是研究区低渗储层的主要成因类型。 

(4)压实作用是低渗储层形成的关键成岩作 

用，碳酸盐矿物及高岭石的胶结作用对其影响不大， 

但高岭石胶结物和颗粒间接合力较弱，易形成潜在 

的速敏性。 
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