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[摘要]致密砂岩储层微观孔隙结构特征是制约勘探开发的主要问题,也是气藏精细描述和储层分类评价

的重点内容。通过常规压汞、岩石薄片和扫描电镜等资料对川东北地区须家河组四段 (T3x4)特低渗致

密储层砂岩的孔隙结构特征进行研究。结果表明,研究区储集空间类型以粒内溶孔、粒间溶孔为主,残

余粒间孔和微裂缝次之,溶蚀矿物以长石、变质岩岩屑和填隙物为主。T3x4 储层砂岩毛细管压力曲线可

分为3类:中等排驱压力———细喉型;较高排驱压力———微细喉型;高排驱压力———微喉型。储层孔隙

结构参数中的中值孔隙度、分选系数、最大进汞饱和度与物性呈明显正相关关系。结合典型孔喉结构特

征参数、镜下鉴定和物性数据,建立了研究区T3x4 特低渗致密砂岩储层的分类评价标准。
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致密气是非常规天然气勘探的重点,目前全球致密气产量约占非常规气产量的1/4[1]。中国致密气

的勘探发展迅速,截至2011年底,致密气累计探明储量为3.3×1012m3,占全国天然气探明储量的

2/5;可采储量1.8×1012m3,约占全国天然气可采储量的1/3[1~3]。近年来,四川盆地上三叠统须家河

组 (T3x)的致密气勘探也取得了重大突破,在川中广安、合川、安岳以及川西新场等地相继发现特大

型致密砂岩气田,在川东北元坝 通南巴地区也取得了良好的勘探成果,其邻区九龙山、龙岗等地区陆

相地层中亦获得了一定规模的储量,勘探前景良好 [4,5]。前期对川东北地区T3x的勘探主要集中在须家

河组二段 (T3x2)、三段 (T3x3)、四段 (T3x4)的勘探程度相对较低,其研究重点主要集中在沉积成

因、层序划分、成岩作用及储层控制因素等方面[6~10]。笔者主要通过对致密砂岩储层孔隙结构特征进

行研究,从微观上阐述优质储层特征,并对研究区T3x4 特低渗致密砂岩储层进行综合评价。

1 区域地质概况

川东北地区隶属于上扬子地台,位于米仓山 大巴山推覆构造带前缘,西临龙门山推覆构造带,南

靠川中隆起北斜坡,地理上属于四川盆地北部的中、高山区[5,6] (图1)。晚三叠世,勉略洋盆关闭,褶

皱隆起,川东北地区整体抬升,海水全部退出,逐渐由海盆转变为陆盆;随后西部龙门山和北部米仓山

开始大面积逆冲隆起,在山前形成逆冲断褶带,盆地基底缓慢下降,为川东北地区输送了大量陆源碎屑
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  图1 研究区位置及构造单元划分

物 质[5,6]。在 T3x2、T3x4 沉 积 时

期,盆地处于 “过补偿”状态,碎

屑颗粒沉积速率大,常形成纵横向

连续的砂体;在T3x3、须家河组五

段 (T3x5)沉积时期,水体上涨,
物源萎缩,盆地处于 “欠补偿”状

态,形成大面积细粒沉积物[6]。研

究区T3x4 在晚三叠世中期 (印支

运动二幕)开始接受沉积,经历了

构造相对稳定的T3x3 沉积期之后,
盆缘造山带活动加剧,西部龙门山

继续抬升,同时米仓山、大巴山开

始进入强烈的逆冲推覆和造山隆升

阶段[7~9],川东北前陆凹陷幅度急

剧增大,物源供给量骤增,山前堆

积大规模以硅质、碳酸盐质砾石为

主的砾岩沉积物,平面上,从盆缘至工区岩性由砾岩、砂砾岩逐渐过渡为砂岩。

2 岩石学特征与储集物性

根据研究区15口井的岩心观察、镜下鉴定及扫描电镜资料,T3x4 储层岩性主要为岩屑砂岩和岩屑

石英砂岩,石英砂岩和长石岩屑砂岩次之。石英和岩屑的体积分数较高,平均为60.1%和32.6%,岩

屑以变质岩岩屑和沉积岩岩屑为主,岩浆岩岩屑较少,长石的体积分数相对较低,平均为7.3%;杂基

的平均体积分数为6.2%,主要为黏土矿物和泥质,碎屑颗粒分选中等 好,磨圆较好。说明川东北地

区T3x4 沉积时期的物源主要来自于北东向的米仓山 大巴山物源,受西部龙门山物源的影响较小,平面

上距离物源较近,成分、结构成熟度相对较低。根据研究区T3x4 的280多个物性测试数据统计,其孔

隙度分布范围为0.69%~6.79% (平均为3.06%),89%的样品孔隙度介于2%~6%;渗透率分布范

围为0.004~0.94mD (平均为0.0234mD),99%的样品渗透率小于0.5mD,按照中石化储层划分标

准,川东北地区T3x4 储层属于典型的特低孔 特低渗储层。

3 储层孔隙类型

3.1 储集空间类型

研究区T3x4 储集空间类型包括粒间溶孔、粒内溶孔、残余粒间孔、铸模孔和微裂缝,其中以次生溶

孔和微裂缝为主[9~11]。孔隙形态多样,有半圆形、三角形、不规则多边形等;孔隙分布不均,连通性差,
非均质性较强。粒内溶孔是研究区T3x4 的主要储集空间类型 (图2 (a)~ (c)),溶蚀矿物主要为长石,
岩屑和填隙物次之。长石一般沿节理面溶蚀形成斑点状、蜂窝状的粒内溶孔 (图2(a))。当整个颗粒完全

被溶蚀后,形成铸模孔隙,仅保留颗粒的边框[4],粒内溶孔较细小,一般小于0.05mm。显微镜下可见不

同大小的粒间溶孔 (图2(d)),边缘具有明显的溶蚀痕迹,大多与粒内溶孔伴生出现。残余粒间孔的分布

范围较局限,仅出现在研究区分选较好且抗压实矿物含量较高的砂岩储层中,在原有粒间孔的基础上,碎

屑颗粒边缘遭部分溶蚀形成扩大孔;或者由于石英次生加大以及绿泥石包膜保护,导致原生孔隙得以保存

而形成缩小孔 (图2(e))。受到喜马拉雅期构造运动的影响,研究区微裂缝较为发育,其对面孔率的贡献

较小,一般沿颗粒边缘或沿节理面延伸,呈长条状穿过一个或几个颗粒 (图2(f))。
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图2 川东北地区T3x4 典型储集空间类型照片

3.2 喉道类型

储层喉道大小和形态主要受沉积和成岩作用影响,包括砂岩粒度和分选,颗粒接触类型以及后期复

杂的成岩改造作用[12~15]。根据铸体薄片观察,研究区T3x4 储层砂岩孔隙结构复杂,喉道类型主要以片

状、弯片状、管束状为主。

1)片状、弯片状喉道 由于岩石受到较强烈的压实或压溶作用,晶体再生长时,其再生长边所包

围的孔隙变小,一般呈四面体或多面体状网状相连,连通喉道极细,呈片状或弯片状,多在0.01~
0.05mm之间。该类储层砂岩中填隙物一般为黏土矿物,其主要类型为伊利石及绿泥石,其次为伊 蒙

混层,研究区T3x4 储层以该种喉道为主,在区内发育较为普遍,对储层连通性具有重要意义。

2)管束状喉道 颗粒排列更加紧密使得之间呈线接触,以微细孔为主,孔隙本身就是喉道,像微

毛细管交叉分布于杂基及胶结物中[15]。研究区该类储层砂岩杂基内微孔、基质孔隙及细小的粒内溶孔

之间普遍发育该种喉道,其连通性差,孔渗极低,孔喉比小,喉道一般小于0.1mm。

  图3 川东北地区T3x4 毛细管压力曲线分类

4 孔隙结构特征

4.1 压汞曲线特征

通过高压压汞法对83块样品

进行研究发现,区内 T3x4 毛细管

压力曲线特征为 “短初始段、长平

缓段、无上翘段”,综合铸体薄片

和扫描电镜等资料,将储层孔隙结

构分为3类 (图3):①中等排驱压

力———细喉型,主要出现在物性相

对较 好 的 储 层 中,分 布 频 率 为

23%,歪度略粗,分选中等,主要

发育在辫状河三角洲水下分流河道、次河道和河口沙坝砂体中;②较高排驱压力———微细喉型,占

64%,分布在储集性能相对较差的储层中,歪度细,分选好 中等,主要出现在水下分流河道细粒砂体
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中;③高排驱压力———微喉型,歪度极细,分选好,不具备储集能力,主要出现在水下分流河道的边缘

以及分支间湾薄层砂体中。

4.2 孔隙结构参数特征

通过进一步分析发现,储层储集能力的大小与孔隙结构密切相关,孔隙结构的好坏严重影响着储层

物性[12~15]。研究区T3x4 储层砂岩中值孔喉半径与孔隙度和渗透率呈正相关关系 (图4 (a)、(b)),中

值孔喉半径与孔隙度的相关系数为0.7812。中值孔喉半径越大,其线性拟合关系越差,即在相对较好

储层中,相同的中值孔喉半径对应的孔隙度和渗透率存在较大差异,说明研究区T3x4 储层孔隙结构十

分复杂,而且孔喉半径差异较大。

图4 川东北地区T3x4 孔隙结构参数与物性相关关系图
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  分选系数指孔喉的均匀程度,分选系数越小,孔喉越均匀。研究区T3x4 储层砂岩孔喉分选系数与

孔隙度和渗透率均呈现出明显的正相关关系 (图4 (c)、(d)),即当分选系数增大时,储层物性随之变

好,分选系数与孔隙度的相关系数为0.8111。在长石、岩屑溶蚀的粒内孔隙较发育的储层段,其分选

系数大,说明孔喉类型多样且大小分布不均。随着压实和胶结作用进行,孔喉半径趋于减小且相对均

一,微细孔喉的大量发育是储层严重致密化和储集能力降低的主要原因。
孔喉歪度主要反映喉道众数的相对位置,即歪度越小,岩石孔喉大小分布则越偏向于小孔,歪度越

大,岩石孔喉大小分布越偏向于大孔。研究区 T3x4 储层砂岩歪度与孔隙度和渗透率不具相关性

(图4 (e)、(f)),大多数样品孔喉分布为负歪度,表明研究区T3x4 发育一定数目的较大孔喉,但主要

以细孔喉为主,未受到成岩后溶蚀作用的改造。
最大进汞饱和度为最高压力时汞所侵入的孔喉体积百分数,最大进汞饱和度越大,被汞饱和的孔喉

体积越小,孔喉的连通性越好[12]。研究区T3x4 储层砂岩最大进汞饱和度与孔隙度呈正相关关系,相关

系数为0.8064,但其与渗透率的相关性较差,在储集物性相对较好的砂岩中尤为显著 (图4 (g)、
(h)),相同的最大进汞饱和度,其渗透率有差异,这说明在特低渗砂岩储层中微裂缝对渗透率的贡献

较大。

5 储层分类评价

确定储层物性下限是储层描述的重点内容,也是储集层评价和储量评估的基础工作[15]。根据生产

测试资料,综合经验统计法和测井储层解释结论认为,川东北地区T3x4 孔隙度下限为2.5%,渗透率

下限为0.025mD。根据储层物性分布范围,参考测井解释结果,结合与之相关性较好的孔喉特征参数,
将研究区T3x4 特低渗致密砂岩储层分为3类 (表1)。

表1 川东北地区T3x4 储层分类评价表

储层

类型

孔隙度

/%

渗透率

/mD

压汞曲线

特征

中值孔喉

半径/μm

排驱压力

/MPa

分选

系数/1

最大进汞

饱和度/%
孔隙类型 岩石类型 评价

Ⅰ >5 >0.04 中等排驱压力

———细喉型

>0.1 <2 >3 >80 残 余 粒 间 孔、

粒间 溶 孔、粒

内溶 孔、微 裂

缝

粗、中粒眼屑砂

岩、长石岩屑砂

岩为主

较好

Ⅱ 2.5~5 0.02~0.04 高 排 驱 压 力

———微细喉型

0.01~0.1 2~15 1.5~3 60~80 粒间 溶 孔、粒

内溶 孔、微 裂

缝

中、细粒岩屑石

英砂岩、长石岩

屑石英砂岩为主

中等

Ⅲ <2.5 <0.02 高 排 驱 压 力

———微喉型

<0.01 >15 <1.5 <60 粒间 微 孔、粒

内溶孔

细粒岩屑石英砂

岩为主

较差

1)Ⅰ类储层 主要岩性为粗、中粒岩屑砂岩、长石岩屑砂岩,岩屑含量较高,利于溶蚀孔隙的发

育;孔隙类型以粒内溶孔、粒间溶孔和部分残余粒间孔为主,且连通性相对较好;孔隙度大于4%,渗

透率大于0.04mD。毛细管压力曲线初始段较短、较陡,中间平缓段较长,出现一个低缓的平台,相对

偏向左下方,歪度略粗,中值孔喉半径大于0.1μm,排驱压力小于2MPa,最大进汞饱和度大于80%,
表明孔喉连通性好,渗流阻力小,渗透率主要由少数较大孔喉贡献,代表研究区储集性能较好的储层,
对应测井解释的气层、差气层。

2)Ⅱ类储层 岩性以中、细粒岩屑石英砂岩,长石石英砂岩为主;粒间溶孔和粒内溶孔的数目较

Ⅰ类减少,主要以微裂缝 孔隙的组合形式出现;孔隙度为2.5%~4%,渗透率为0.002~0.04mD;毛

细管压力曲线中间平缓段相对较陡,歪度略细,孔喉分选较好,中值孔喉半径为0.01~0.1μm,排驱

压力为2~15MPa,最大进汞饱和度为60%~80%;小孔隙发育程度增加,孔喉大小趋于均一,微裂缝

的存在对提高储层的渗流能力起到了较大的作用,为研究区的主要储层类型。
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3)Ⅲ类储 层 以细 粉砂岩为主;晶间、晶内微孔发育,为微孔微喉组合类型;孔隙度小于

2.5%,渗透率小于0.02mD;毛细管压力曲线特征为歪度细、分选好,排驱压力大于15MPa,中值孔

喉半径小于0.01μm,最大进汞饱和度小于60%。该类储层储集渗流条件极差,渗流阻力大,不能形成

有效流动,在研究区属于非储层。

6 结论

1)川东北地区T3x4 储层砂岩经历了强烈的机械压实和后期破坏性成岩作用,使得储层严重致密

化,孔隙度集中分布于2%~6%,渗透率小于0.5mD,属于典型的特低孔 特低渗储层,其主要储集空

间以粒内溶孔、粒间溶孔为主,残余原生孔隙较少,微裂缝较发育。

2)研究区储层的孔隙结构可分为3类:①中等排驱压力———细喉型,②较高排驱压力———微细喉

型,③高排驱压力———微喉型。孔隙结构严重影响储层的储集渗流能力,中值孔喉半径、分选系数、最

大进汞饱和度与储层物性呈正相关关系,与孔隙度的相关性好于渗透率。

3)建立了川东北地区T3x4 特低渗致密砂岩储层分类评价标准,将储层划分为3类:Ⅰ类是研究区

的优质储层,发育少量较大孔喉,孔隙连通性较好;Ⅱ类是研究区主要储层类型,小孔集中发育,孔喉

分选较好,微裂缝的存在对该类储层的渗流能力起重要作用;Ⅲ类储层孔喉细微,分选均匀,储集性能

差或无油气储集能力。
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