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摘要@通过高压压汞"扫描电镜"铸体薄片"荧光观察"含油饱和度测试等实验方法!并结

合分形理论!对延 L b延 %" 层位典型样品的孔喉结构及其复杂特征开展定量分析!探讨

孔喉结构对含油性的控制作用$ 研究结果表明!铁边城地区延 L b延 %" 储层主要由岩屑

砂岩构成!孔隙类型以粒间孔和长石溶孔为主!广泛发育微纳米级孔隙!平均孔隙度为

%C)$Cd!平均渗透率为 ")!C f%"

cB

!

H

!

!属于中孔 c超低渗储层$ 低渗储层孔喉结构复

杂!多为大孔c细喉的组合!样品储集空间越大!孔喉结构复杂程度越高$ 孔喉结构具有

三段式分形特征!依次对应大"中"小孔喉段!各段平均分形维数分别为 !)L$B $"!)CB$ L"

!)CCE %$ 大孔喉段虽储集能力高!但并不能决定低渗储层整体的含油饱和度!而中孔喉

段对含油饱和度起主导作用$ 大孔c粗喉组合越发育!中孔喉段分布越均质!越有利于石

油在低渗储层中的富集$ 最有利于油气富集的孔喉半径范围为 ")"! b%

!

H$ 该研究成

果为进一步优化铁边城地区的油气开发策略提供了关键的科学依据$

关键词@分形维数#孔喉结构#储层含油性#鄂尔多斯盆地
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@@姬塬油田铁边城区块延安组储层具有良好的

油气潜力)%*

#但储层孔喉结构复杂#非均质性强#

含油程度分布不均#勘探开发进展相对缓慢)!AB*

%

因此#明确铁边城地区储层的孔喉结构及其非均

质性对含油性的影响至关重要%

目前#国内外学者对鄂尔多斯盆地侏罗系储

层的孔隙结构及其复杂性进行了深入研究% 有学

者通过高压压汞分选系数+孔喉半径分布区间#并

引入分形维数等表征孔喉结构的复杂性#进一步

探讨了储层分形维数与物性之间的相关性#指出

孔喉的分形维数主要受储层矿物成分及含量控

制)CA$*

#与储层孔隙度+渗透率等也存在相关

性)#AD*

&也有学者针对储层物性与含油性的关系进

行了研究#指出储层含油饱和度受储层物性的影

响显著#与孔隙度+渗透率等存在明显正相关)LAE*

%

尽管前人对研究区储层的孔喉结构及分形特征进

行了大量研究#但鄂尔多斯盆地储层的孔喉结构

复杂#含油性与孔喉结构密切相关#关于孔喉复杂

程度对含油性的影响研究较少% 近年来#分形理

论在储层孔喉结构的表征中展现出独特优势)%"*

%

研究表明#分形维数能够有效量化孔喉系统的几

何非均质性#其数值直接反映孔隙空间的表面粗

糙度+形态不规则性和拓扑结构的复杂程度% 特

别是在低渗储层中#分形维数与孔喉配位数+迂曲

度等关键参数存在显著相关性)%%*

#这为解析孔喉

结构对流体赋存状态的制约机制提供了新视角%

本研究在扫描电镜和铸体薄片观察的基础

上#结合高压压汞及分形理论#对鄂尔多斯盆地铁

边城区块延 L+延 E+延 %" 三个层位的储层微观孔

喉结构特征进行研究&基于分形维数#定量表征储

层的非均质性#进一步依据含油饱和度实验#计算

出不同孔隙结构储层的含油饱和度#探讨孔喉复

杂程度与含油饱和度的关系#厘清铁边城地区延

L+延 E+延 %" 段储层孔隙结构及非均质性对含油

性的控制作用%

<=地质背景

鄂尔多斯盆地是一个典型的多旋回克拉通盆

地)%!*

#其基底为太古代和元古代的结晶岩和变质

岩系#上覆古生代+中生代和新生代的沉积岩层#

呈明显的二元结构)%B*

% 盆地边缘有发育的断裂

褶皱#盆地内部地形较为简单平缓#以鼻状构造为

主#缺乏二级和三级构造#地层倾角一般不超过

%n

)%C*

% 总体来看#鄂尔多斯盆地的构造特点是长

期稳定#具有整体抬升+持续沉降+坡度宽缓+低隆

起和接触整一的特征)%$A%#*

% 按其现今的构造形

态特征#该盆地可划分为伊盟隆起+渭北隆起+晋

西挠褶带+伊陕斜坡+天环向斜及西缘逆冲断裂构

造带等 # 个一级构造单元)%DA%L*

% 侏罗系延安组

是在持续坳陷和沉降过程中形成的一套陆源碎屑

岩沉积体系#自上而下划分为 %" 个层段#记录了

湖盆形成至消亡的全过程)%E*

%

铁边城地区位于鄂尔多斯盆地中西部的姬塬

油田东南缘!见图 %"# 目前主力开发层位为侏罗

系延安组及三叠系延长组% 研究层位延安组整体

连续性较好# 局部发育若干条近东西向的低幅度

鼻隆构造%延 %" 为河流相沉积环境#中下段发育

辫状河沉积体系# 顶部发育曲流河沉积体系# 以

砂岩+ 含砾砂岩为主# 整体粒度较粗)!"*

& 延 E(

延 L 段为三角洲平原沉积#发育分流河道沉积微

相)!%*

#是研究区良好的储层%
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图 %@鄂尔多斯盆地构造单元!据文献)!!*修改"

&9I)%@Q'=4+19=/194+3̀ 0?+7N2791

>=样品及分析方法

针对鄂尔多斯盆地铁边城地区侏罗系延安

组#开展了 L 口典型井的岩心观测和描述% 采集

L 口不同井的岩心样品#在每口井的试油段#沿平

行地层方向钻入直径为 !e$ =H+长度为 $ =H的柱

塞#将柱塞样放入酒精和苯的混合溶液中去除残

余烃!持续 !" 天以上"% 试样干燥后#进行岩石

物性+铸体薄片+扫描电镜+高压压汞等实验% 以

三氯甲烷为溶剂#使用抽提法测定不同试样中油

样的质量#并结合岩样孔隙体积#计算出岩样的含

油饱和度%

研究区储层的孔隙度分布在 Be"Cd b

%Ce"Ld#平均为 LeD#d&渗透率分布在!"e"B b

!B#e$" f%"

cB

!

H

!

#其中样品 .D% 测试后破裂#渗

透率高达 !B#eC# f%"

cB

!

H

!

#其余 C 块样品平均

渗透率为 ")BL f%"

cB

!

H

!

!见表 %"% 由表 % 可以

看出#样品的物性较差#且渗透率分布不均#储层

非均质性较强%

表 %@铁边城区延安组样品基本信息及物性特征

Q2()%@N279=913+0H249+1 21? _5;79=2,_0+_'049'7+372H_,'7

30+H45'U21'21 &+0H249+1 91 Q9'(921=5'1IM0'2

样品

编号
层位 深度KH

孔隙度

Kd

渗透率

K%"

cB

!

H

!

.#C 延 E % $CB b% $CLeB %%e%D "e!C

.D% 延 %" % #B#e$ b% #CDe% %Ce"L !B#eC#

.%%C 延 E % $DLeE b% $L$ #eLB "e"B

.%D$ 延 L % $C" b% $CEe# %Ce"" %e!%

k$$" 延 L % $#D b% $DEeB Be"C "e"$

>?<=高压压汞

高压压汞实验采用美国O+0',2( Oi<B"" 和美

国M/4+a+0'

%

E$"$ 压汞仪#根据 <UKQ$BC# (

!""$ 岩石毛管压力曲线的测定)!B*标准进行实

验% 样品测试前在 %"$ j下烘干至恒重#压汞实

验包括加压进汞+减压退汞过程#最高实验压力

!"" ia2%

实验中#毛细管力会阻止非湿润相汞侵入孔

喉#因而需要施加相应的注入压力克服毛细阻力%

其中#注入压力下的进汞量可以表示相应压力下

的连通孔喉体积)!C*

% 因此#样品在每一个压力点

达到平衡时#测得随注入压力变化的进汞量#绘制

成相应的毛管压力曲线)!$*

#并通过毛管压力与孔

喉半径关系)!#*

,公式!%"-得到孔喉半径曲线%

高压压汞可以测量 "e""% bE#

!

H孔喉结构%

7

8

)

!

#

=+7

$

5

!%"

式中$7

8

为毛管压力#ia2&

#

为表面张力#H-KH&

$

为湿润角#!9"&5为孔喉半径#

!

H%

>?>=分形理论

分形理论于 %ED$ 年由法国数学家 i21?',A

(0+4首次提出)!D*

#用于研究结构复杂+具有自相

似性的不规则体)!LA!E*

#定量分析几何体内部的关

系性)B"AB%*

#是表征孔隙结构特征的有效方法)B!*

%

目前#该方法广泛应用于储层裂缝预测+孔隙结

构+非均质性研究等领域)BB*

% 多孔岩石的分形维

数通常为 ! bB#越接近 ! 表示该岩石内部的孔喉

均质性越强#越接近 B 表示该岩石内部的孔喉非

均质性越强)BC*

% 因此#分形维数越大#孔喉结构

越复杂#储层非均质性越强)B$*

%

在高压压汞实验中#采用毛管近似法求取分

形维数%根据分形几何原理#储层中孔喉半径大于

.EL%.第 % 期@@@@@@武景岳#等$铁边城地区延安组储层孔喉结构复杂程度及其对含油性的控制作用



5的孔隙数目 :!5" 与孔隙半径 5的幂函数关系

为)B#*

:!5" )

#

5

H2S

5

7!5"?5).5

,6

!!"

式中$ :!5"为孔隙半径大于5的孔隙数量&5为孔

隙半径#

!

H&5

H2S

为最大孔隙半径#

!

H&7!5" 为孔

隙半径的密度分布函数&. 为常数!. )% 代表管

状孔隙#. )C

&

%B 为球状孔隙"&6为分形维数%

根据N0++R7AO+0';模型#假设岩石孔隙是管

状孔隙#则孔隙半径小于 5的累积体积分数可表

示为)BDABL*

1!8" )!

5

5

H2S

"

B,6

!B"

两边取对数#可得

,+I1!8" ),+I!% ,"

WI

" )

@@!B ,6",+I5,!B ,6",+I5

H2S

!C"

显然#如果储层的孔隙大小及其分布满足分

形理论#则,+I!% ,"

WI

" 与,+I5之间满足线性相

关#通过拟合毛管压力曲线的斜率!#用6)B ,

!近似求取岩石孔隙的分形维数!分形维数 6;

!e# 表明孔喉表面高度不规则#结构复杂#6 <

!eC 则指示相对均质的孔喉系统)BE*

"%

若样品,+I!% ,"

WI

" 与,+I5之间存在多段分

形#则分别统计每段的分形维数6#计算每个孔喉

段所占孔隙度
%

#根据各孔隙度
%

加权平均计算

整体的总分形维数)C"*

$

6

=

)

6

%

&

%

26

!

&

!

26

B

&

B

&

%

2

&

!

2

&

B

!$"

@=结果

@?<=岩石学特征

通过岩心观察+铸体薄片+扫描电镜等对 L 个

样品进行岩石学特征分析% 根据砂岩的三角图解

分类法将岩石进行分类可知!见图 !"#研究区的

岩石类型主要为石英砂岩+岩屑砂岩两种类型#其

次是长石岩屑砂岩% 对铸体薄片的观察结果进行

统计发现!见表 !"#碎屑颗粒中石英含量最高#平

均质量分数为 $"e$Ed#岩屑含量次之#平均质量

分数为 BBe%Ed#长石最少#平均质量分数为

%#e!!d%

研究区储层不同层位的粒度+分选+磨圆不同

!见图 B "% 延 L 石英K!长石 h岩屑" 的值为

%e"C#成熟度为中等低#磨圆度以次棱 c次圆为

主#分选中等&延 E 石英K!长石 h岩屑"的值为

%e!##成熟度为中等#磨圆度以次棱 c次圆为主#

分选中等&延 %" 石英K!长石 h岩屑" 的值为

"e#E#成熟度低#磨圆度以次棱 c次圆为主#分选

中等% 储层整体岩石成分成熟度与结构成熟度表

现为中等偏低的特征%

研究区储层的填隙物质量分数约为 EeL#d#

主要填隙物为黏土矿物+ 硅质+ 白云石及方解

石% 延 L 储层的填隙物质量分数为 %"eLBd#主要

填隙物为硅质+方解石及黏土矿物&延 E 储层的填

隙物质量分数为 Ee!$d#主要填隙物为硅质+白

云石及黏土矿物&延 %" 储层的填隙物质量分数为

Ee$d#主要填隙物为黏土矿物%

!2"石英砂岩&!("长石石英砂岩&!="岩屑石英砂岩&

!?"长石砂岩&!'"岩屑长石砂岩&!3"长石岩屑砂岩&

!I"岩屑砂岩

图 !@铁边城地区延安组储层砂岩岩石碎屑含量三角

图

&9I)!@Q0921I/,20?92I02H+3=,2749==+14'1491 U21'21

&+0H249+1 0'7'0:+90721?74+1'0+=R791 Q9'(9A

21=5'1IM0'2

@?>=微观孔喉结构特征

Be!e%@储集空间类型及特征

研究区延 L b延 %" 段储层发育的孔隙类型

主要有粒间孔+长石溶孔及晶间孔等!见图 B"%

残余粒间孔是原生粒间孔经过成岩过程中压实作

用和胶结物填充后形成的剩余孔隙)C%AC!*

% 它们

的形态相对规则#通常呈三角形或多边形#边缘整

齐平直% 这种孔隙周边常发育绿泥石衬边充填#

呈薄膜状)CB*

#直径通常为 %" b%""

!

H#且具有良

好的连通性% 溶蚀孔主要是易溶矿物在成岩过程

中被酸性流体溶解形成的孔隙% 其中#粒间溶孔

是碎屑和填隙物在成岩过程中溶解改造而成的孔
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隙#主要发生在长石和部分岩屑颗粒上)CC*

% 这些

孔隙的边缘不规则#常呈港湾状#直径通常在 %"

b$"

!

H#部分可达 %"" b!""

!

H% 粒内溶孔主要

是长石沿解理方向的溶蚀以及少量云母和岩屑的

溶蚀%

有些长石完全溶解后形成仅保留其外形和骨

架的铸模孔#其孔隙直径一般较小#大多在 $"

!

H

以下#连通性较差% 晶间孔主要是自生矿物晶体

的生长和沉淀)C$*

#孔径多小于 %

!

H#且常表现出

与溶蚀孔明显共存的关系% 不同孔隙之间通常具

有关联性#如粒间孔发育的样品中通常会发育溶

蚀孔#晶间孔发育的样品中少见粒间孔发育的情

况#而随着样品物性变差#残余粒间孔的比例会逐

渐降低#而溶蚀孔和晶间孔的比例会不断升高%

表 !@铁边城地区延 L b延 %" 层样品微观孔喉结构特征参数表

Q2()!@O5202=4'09749=_202H'4'07+3H9=0+_+0'450+24740/=4/0'+372H_,'730+H,2;'0L 4+%" 91 Q9'(921=5'1IM0'2

样号 层位
平均孔喉

半径K

!

H

最大汞饱

和度Kd

退汞效率Kd

排驱压力

Kia2

中值压力

Kia2

分选系数

.#C 延 E "e!! E#eL$ C%eD# "e#L BeE# !e%"

.D% 延 %" %CeDD ELe#% %BeB$ "e"! "e"C !eB%

.%%C 延 E "e!E E#e%D CCeD% "e#L BeLE !eB!

.%D$ 延 %" "eLE EDe$$ $%e$B "e!D %e"! %eL!

k$$" 延 L De!" EDe!L %Ee#D "e"B "e%B Be"B

图 B@铁边城区块铸体薄片和扫描电镜照片

&9I)B@O2744591 7'=49+1721? 7=21191I','=40+1 H9=0+7=+_;_5+4+I02_57+3Q9'(921=5'1IM0'2
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Be!e!@孔喉大小及分布特征

图 C 及表 ! 所示为本研究高压压汞实验的结

果% 由图 C 和表 ! 可以看出#研究区样品的排驱

压力及中值压力较小#孔喉半径较大&排驱压力主

要分布在 "e"! b"eB ia2#中值压力主要分布在

"e% b%e$ ia2#中值孔喉半径主要分布在 !" bC"

!

H% 因此#整体上讲#研究区主要发育微米级孔

喉% 研究区延 L 层 k$$" 样品孔喉半径较大#但

退汞效率差#代表孔喉结构不均质#分选系数高达

Be"B&延 E 层 ! 个样品虽然平均孔喉半径小#但孔

喉结构均质#连通性好#退汞效率高&延 %" 层 ! 个

样品展现出较明显的差异#.D% 孔喉半径大#但非

均质性强#不利于流体的渗流&.%D$ 孔喉结构均

质#退汞效率在所有样品中最高%

图 C@铁边城地区延 L b延 %" 层样品孔喉分布

&9I)C@a+0'450+24?97409(/49+1 +3U21 L bU21 %" 72H_,'791 Q9'(921=5'1IM0'2

@?@=分形特征

根据研究所得高压压汞毛管压力曲线#绘制

各样品,+I!% c"

WI

"和 ,+I5的散点图!见图 $"%

由图 $ 可以看出#研究区 C 个样品表现出三段式

分形特征#按孔喉从大到小分为 B 个区间段#对应

的分形维数记为6

%

+6

!

+6

B

&大孔喉段孔喉半径以

o%

!

H的孔喉为主#中段孔喉半径位于 "e"! b%

!

H#小孔喉段半径以 p"e"!

!

H的孔喉为主%

k$$" 样品,见图 $!'"-孔喉分布均匀#呈一段式

分形#说明大+中和小孔喉形态及表面发育程度展

现出一致性%

图 $@铁边城地区延 L b延 %" 层样品分形特征曲线

&9I)$@&02=42,=5202=4'09749=7=/0:'+372H_,'730+HU21 L bU21 %" ,2;'0791 Q9'(921=5'1IM0'2
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@@表 B 所示为样品分段分形维数和渗透率贡献

大小% 总体而言#大孔的分段分形维数最高#平均

!eL$B $&中孔的分形维数较低#平均 !eCB$ L#其

中.D% 的分形维数最大#为 !e#BB C% 小孔的平均

分形维数为 !eCCE %#其中.%D$ 的分形维数最大#

为 !eDD# #% 大孔的分段分形维数在 B 种孔隙中

最大#表明孔隙越大#非均质性越强#且孔隙大小

更偏向离散部分#而小孔及中孔具有相对均匀及

规则的孔隙分布规律%

表 B@铁边城地区延 L b延 %" 层样品分段分形维数+累计孔喉及渗透率贡献

Q2()B@<'IH'14'? 302=42,?9H'179+17# =/H/,249:'450+2479T'7# 21? _'0H'2(9,94;=+1409(/49+17+372H_,'730+HU21 L bU21 %"

,2;'0791 Q9'(921=5'1IM0'2

样号
平均分

形维数
6

%

>

!

渗透率

贡献Kd

6

!

>

!

渗透率

贡献Kd

6

B

>

!

渗透率

贡献Kd

.#C !e!LB $ !eEE# ! "eD#D E Ce$# !eCB$ $ "eEE# E LBeLE !e%CB C "eEEL # %%e$$

.D% !e$!B " !e$!C L "eE#! # L#eLL !e#BB C "eE#E " %%eCL !e#"# E "eL%! C %e#C

.%%C !eB!D L !eEEC C "eEB! $ BeL$ !eCD! D "eEE! " L$eCD !e!#E B "eEEE L %"e#L

.%D$ !e%D! % !eLEL # "e$$! $ C"eDC !e!"% C "eELC C $DeLC !eDD# # "eE%" # %eC!

k$$" !e#%D C !e#%D C "eEED B K !e#%D C "eEED B K !e#%D C "eEED B K

@?A=含油特征

表 C 所示为铁边城地区延 L b延 %" 层样品

含油饱和度统计数据% 由表 C 可知#样品孔隙度

在 Be"Cd b%Ce"Ld#平均孔隙度为 LeELd#含油

饱和度在 BLe$# d bDDeCC d#平均为 #Le%# d%

其中延 L 层位 B 块样品的含油饱和度在 $EeL#d

bDLe$#d#平均含油饱和度为 #EeL$d#孔隙度

在 Be"Cd b%Ce""d#平均孔隙度为 EeE%d&延 E

层位 C块样品的含油饱和度在 #$eDEd bD%eDEd#

平均含油饱和度为 #Le#E d#孔隙度在 $e%!d b

%%e%Dd# 平均孔隙度为 DeBCd& 延 %" 层位 B 块

样品的含油饱和度在 $BeDB d bDDeCC d#平均

含油饱和度为 #$eD$ d#孔隙度在 Le!%d b

%Ce"Ld#平均孔隙度为 %"e!Bd% B 个层位的含

油饱和度水平相近#且与孔隙度之间无明显相关

性%

表 C@铁边城地区延 L b延 %" 层样品含油饱和度统计表

Q2()C@<4249749=2,42(,'+3+9,724/0249+1 +372H_,'730+HU21 L bU21 %" ,2;'0791 Q9'(921=5'1IM0'2

样品编号 层位 孔隙度Kd 渗透率K%"

cB

!

H

! 含油饱和度Kd

.%D$ 延 L %Ce"" %e!% DLe$#

.%D$A% 延 %" Le!% "e"L ##e"E

.%D$A! 延 %" LeC! "e%C $BeDB

.%%# 延 E $e%! "e%B #EeL$

.!!C 延 E #e!C "e"C D%eDE

.#C 延 E %%e%D "e!C #DeBC

.D% 延 %" %Ce"L !B#eC# DDeCC

.%%C 延 E #eLB "e"B #$eDE

U!#D 延 L %!eD" DBe%$ D%e%C

k$$" 延 L Be"C "e"$ $EeL#

A=讨论

A)<=分形维数与孔喉结构的关系

分形维数可以定量表征储层孔隙结构的复杂

程度)C#*

#其数值与孔喉结构的大小+分布+连通性

等息息相关#通过绘制分形维数与孔喉结构参数

的关系图!见图 #"#可清晰获得孔喉结构参数对

孔喉整体复杂程度的影响%

样品分选系数与分形维数之间呈现微弱正相
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关性,见图 #!2"-#相关系数为 "eCB! !#表明储层

孔隙结构越复杂#分选程度越差#分选系数越大%

但这种正相关性并不明显#可能与研究区样品的

分段分形特征有关% 过高的分选系数表明喉道非

均质性强#例如样品k$$"#孔喉结构差#分选系数

Be"B#在所有样品中最高#总分形维数 !e#%D C#在

所有样品中最高#镜下显示发育大孔和细喉组合#

代表孔喉结构差% 同时研究发现#分选系数小#喉

道均匀#孔喉结构较为均质#但渗流能力并不强#

如样品.%D$!见图 D"#分形维数 !)%D! %#较小#分

选系数 %eL!#在所有样品中最小#喉道均质分布#

孔喉结构较为均质#但孔喉整体以小孔为主#发育

大量黏土矿物晶间孔#对渗流影响极小甚至不产

生作用的细微喉道占大多数#整体渗透性差% 因

此#过高或过低的分选系数都不利于储层渗流%

孔喉相对分选系数为孔喉分选系数与孔喉半径均

值的比值#反映孔喉大小分布的均匀程度% 研究

区相对分选系数与分形维数之间存在负相关性#

相关系数为 "eBD$ L#进一步验证了分形维数表征

孔喉结构与非均质性的有效性%

样品分形维数与孔隙度无明显相关性#与渗

透率之间呈负相关性,见图 #!("-#说明表征孔

喉结构复杂程度的分形维数并不受控于样品的储

集空间大小#而与样品的渗流能力有关#储层渗透

率越小#说明孔喉结构越复杂#非均质性越强#因

此分形维数越大% 这也印证了低渗透储层的孔隙

度与渗透率的相关性一般% 最大进汞饱和度与分

形维数之间无明显相关性#而退汞效率与分形维

数呈显著负相关性,见图 #!="-&最大进汞饱和

度代表样品的储集能力#与孔喉结构复杂程度的

相关性较差#而退汞效率越高#代表孔喉结构越均

质#连通性越好#相应的分形维数越小%

图 #@分形维数与孔喉结构参数相关性

&9I)#@O+00',249+1 ('46''1 302=42,?9H'179+1 21? _+0'A450+24740/=4/02,_202H'4'07

图 D@.%D$ 样品扫描电镜

&9I)D@<2H_,'.%D$ 7=21191I','=40+1 H9=0+7=+_;

@@样品分形维数与排驱压力呈负相关性,见图

#!?"-# 排驱压力越小#最大孔喉半径越大# 代表

样品大孔喉段半径较大&但大孔与细喉或细微喉

组合#形态差异大#造成储层非均质性强#结构复

杂#孔喉分形维数大% 样品分形维数与中值半径

之间呈显著正相关性#表明中值孔喉半径越小#分

形维数越小% 如样品 .%%C!见图 L"#主要发育中

小孔#孔喉形态相似度高#分布集中#结构均质#因

此分形维数小% 这主要原因是#储层孔喉分布越

集中#孔隙表面越规则#对孔隙结构非均质性的影

响越小%
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图 L@.%%C 样品铸体薄片

&9I)L@<2H_,'.%%C =27491I4591 7'=49+1

由此可见#低渗储层孔喉结构越复杂#样品储

集空间越大#孔喉结构复杂程度越高#则多为大孔

细喉的组合#渗流能力相较于中小孔喉发育的样

品越差%

A)>=孔喉复杂程度对储层含油性的控制

孔喉复杂程度通过影响流体的通过能力进而

影响储层的含油饱和度% 图 E 所示为储层孔喉结

构参数与含油饱和度的相关性#其中#孔隙度,见

图 E!2"-+渗透率,见图 E!("-+退汞效率,见图 E

!="-与含油饱和度均呈明显正相关#相关系数分

别为 "eL$# E+"eLL$ 和 "eL!# D&分选系数,见图 E

!?"-与含油饱和度呈明显负相关#相关系数为

"eL%% C% 由此可见#储集空间大#含油饱和度高#

储集空间为油气的聚集提供良好的场所&渗透率+

退汞效率及分选系数等均可反映储层孔喉结构的

非均质性#孔喉均质程度越高#流体在其中的渗流

能力越好#含油饱和度越高%

图 E@孔喉复杂程度与含油饱和度相关性

&9I)E@O+00',249+1 ('46''1 _+0'A450+24=+H_,'S94;21? +9,724/0249+1

@@高分形维数!6o!eL"表征的迷宫式孔喉网

络显著增加了流体运移路径的迂曲度#导致毛细

管阻力增大% 据k275(/01方程估算#当喉道半径

从 %

!

H降至 "e%

!

H时#驱替压力将升高一个数

量级#这使得原油在非均质孔喉系统中难以有效

驱替束缚水% 另一方面#复杂孔喉界面产生的表

面力会增强原油组分的吸附滞留效应#这种界面

效应对轻质组分的选择性滞留#进一步降低了可

动油饱和度%

样品分形维数与储层含油饱和度具有良好的

负相关关系#相关系数为 "eEE$ E#当分形维数从

!eE$ 降至 !eC$ 时#含油饱和度增幅达 B$d% 这

说明孔喉系统的自相似性越强!分形维数趋近于

!"#孔喉结构越均质#含油饱和度越高#越有利于

形成连续渗流通道#促使石油在储集空间中达到

更高的赋存效率% 由此可知#低渗储层的孔喉结
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构复杂#且具有 B 段式分形特征#不同孔喉段对含

油饱和度的控制不同% 依据样品分段分形维数与

含油饱和度的关系可知!见图 %""#6

%

为大孔喉

段分形维数#即孔喉半径 o%

!

H的情况下#分形

维数介于 !e#%D C b!eEE# !#复杂程度高#且与含

油饱和度无相关性% 这是因为大孔喉阶段普遍发

育溶蚀孔#孔隙形态各异#表面粗糙程度不均#具

有较大的储集空间#但其复杂程度与含油饱和度

之间无关% 6

B

为小孔喉段分形维数#孔喉半径 p

"e"!

!

H#同样与含油饱和度无明显相关性#该孔

喉段主要以晶间孔为主#储层压实作用较强#残留

粒间孔发育较少#孔喉半径小#难以驱替#石油难

以保存在其中#该段孔喉一般形态为管束状#较为

均质#但与储层含油性相关性小%

图 %"@分段分形维数与含油饱和度关系

&9I)%"@]',249+1759_ ('46''1 7'IH'14'? 302=42,?9H'1A

79+1 21? +9,724/0249+1

@@6

!

为中孔喉段分形维数#孔喉半径集中分布

在 "e"! b%

!

H#与含油饱和度呈显著负相关关

系#相关系数为 "eE$#可见中孔喉段的均质程度

在一定程度上决定了储层的含油性% 这是由于在

低渗储层中#中孔喉段起到连接大孔以及大孔和

小孔的关系#对渗流能力至关重要&中孔喉段的孔

喉复杂程度低#更有利于流体的渗流% 研究区样

品中#中孔喉段以粒间孔和粗喉道为主#沟通大孔

喉#利于流体渗流#对储层含油性起控制作用%

A)@=不同孔喉段的渗透率贡献及其对储层含油

性的控制

@@图 %% 统计了各样品的渗透率贡献及孔喉分

布等#整体上样品表现出 B 类典型特征#包括以

.#C 为主的小孔c弱非均质性结构#以 .%%C+.%D$

为主的中孔 c粗喉 c弱非均质性结构和以

k$$"+.D% 为主的大孔c细喉c强非均质性结构%

样品 .#C 的主要渗透率贡献区间为 "e""% b

"e!

!

H#最大渗透率贡献孔喉为 "e"#

!

H#位于小

孔范围% 该样品的平均孔喉半径小#孔喉均质性

较强#以微小孔喉为主#图像中可见黏土矿物晶间

孔发育!见图 %!"#孔喉结构虽均质#但整体上物

性差#含油性中等%

图 %%@毛管压力曲线与孔喉分布

&9I)%%@O2_9,,20;_0'77/0'=/0:'21? _+0'450+24?97409(/49+1
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@@样品 .%%C 的主要渗透率贡献为 "e"! b"e!

!

H#最大渗透率贡献孔喉为 "e"E

!

H&样品 .%D$

的主要渗透率贡献为 "e"$ b"e$

!

H#最大渗透率

贡献孔喉为 "e%D

!

H#属于中孔范围% 该类型样

品的平均孔喉半径较小#孔喉结构以中孔 c粗喉

为主#均质性较强#利于流体在其中渗流#整体含

油性较好%

图 %!@孔喉半径分布频率

&9I)%!@P97409(/49+1 30'G/'1=;+3_+0'450+2402?9/7

@@样品 k$$" 和样品 .D% 虽然储集空间大#主

要渗透率贡献区间和最大渗透率贡献孔喉均位于

大孔段#但样品孔喉结构非均质性强#导致样品渗

透率低#不利于流体流动% 这也印证了低渗储层

孔喉结构的非均质性制约了储层流体的渗流及含

油性% 总体而言#由中孔提供主要渗透率贡献的

储层含油性较好%

不同孔喉段的渗透率贡献差异揭示了储层含

油性受控的核心机制% 研究表明#大孔段! o%

!

H"虽孔隙体积占比较高#但受限于细喉道导致

的渗流阻力#渗透率贡献普遍较低#且毛细管力阈

值高#油相充注效率差&中孔段!"e"! b%

!

H"作

为渗透率主导贡献段#其孔喉均质性强#喉道粗化

的特征显著降低了渗流阻力#为油相连续运移提

供优势通道#是含油性优化的关键区间&小孔段

! p"e"!

!

H"因孔隙尺度微小且被束缚水占据#

渗透率贡献可忽略#对储油能力无实质影响% 值

得注意的是#中孔段的孔喉均质性!低分形维数"

与高连通性!退汞效率 o$"d"协同作用#可大幅

提升驱替路径的连续性#而大孔段主导的储层尽

管孔隙空间发育#却因非均质性过强抑制了油相

的富集% 这一规律表明#储层含油性并非单纯依

赖于孔隙体积#而是由优势孔喉段的渗透率贡献

与结构均质性共同决定%

B=结论

%"铁边城地区延 L b延 %" 储层主要由岩屑

砂岩构成#孔隙类型以粒间孔和长石溶孔为主#广

泛发育微米级孔隙% 平均孔隙度为 %Ce$Cd#平

均渗透率为 "e!C f%"

cB

!

H

!

#属于中孔 c超低渗

储层% 该区样品储集空间越大#孔喉结构复杂程

度越高#多为大孔c细喉的组合% 其中#延 L 储层

孔隙结构相对较好#含油性也最好#延 E 次之#延

%" 相对较差% 整体上讲#研究区储层的连通性较

好#储层渗流能力较强%

!"孔喉结构具有三段式分形特征#依次对应

大+中+小孔喉段#各段平均分形维数分别为

!eL$B $+!eCB$ L+!eCCE %% 大孔喉段虽储集能力

高#但并不决定低渗储层的整体含油饱和度&中孔

喉段对含油饱和度起主导作用#大孔 c粗喉组合

越发育#中孔喉段分布越均质#越有利于石油在低

渗储层中的富集%

B"含油性受到孔喉复杂程度的影响#与孔隙

度+渗透率及退汞效率呈正相关% 孔隙度+渗透率

及退汞效率越高#孔喉结构越均质#连通性越好#

分形维数越小#储层含油性也越好% 试验样品进

汞孔喉半径主要分布在 "e"! b!

!

H#渗透率峰位

主要分布在 ")"C b%

!

H#属于中孔喉范围#说明

中孔喉段对含油饱和度起主导作用#最有利于油

.DE%.第 % 期@@@@@@武景岳#等$铁边城地区延安组储层孔喉结构复杂程度及其对含油性的控制作用



气富集的孔喉半径范围为 "e"! b%

!

H%
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