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低渗储层多参数表征及综合分类评价
———以鄂尔多斯盆地南部区块长６油层组为例

苏学龙,张景军,郝婉琳,李顺欣,仲　欣
东北石油大学地球科学学院,黑龙江　大庆　１６３３１８

摘要:低渗储层孔喉结构复杂、非均质性强,因此,基于孔喉特征与渗流能力开展综合分类评价,对后

续开发更具指导意义.本文以鄂尔多斯盆地南部长６油层组为研究对象,综合运用薄片鉴定、扫描电镜、X
射线衍射、压汞、核磁共振和油水相渗等分析手段,系统评价储层的岩石学特征、物性、微观孔喉特征及渗

流能力.在此基础上,通过计算综合评价参数,并采用基于概率的 K 均值聚类方法,对储层进行分类评

价,进而探讨不同类型储层品质差异的成因.结果表明:研究区长６油层组岩石类型以细粒岩屑长石砂岩

为主,储集空间主要为残余粒间孔和长石溶孔,孔喉组合以中—小孔与细喉为主;据此建立研究区综合分

类评价体系,将储层划分为四类,其中Ⅰ、Ⅱ类为优质储层,Ⅲ类为中等储层,Ⅳ类为较差储层,不同类型储

层分布区对应差异化的开发方式.储层品质差异主要受沉积相类型、成岩作用强度及黏土矿物含量与类

型共同控制,其中,一定含量的包膜式绿泥石有助于改善储层品质.
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Abstract:DuetothecomplexporeＧthroatstructuresandstrongheterogeneityoflowＧpermeability
reservoirs,acomprehensiveclassificationandevaluationbasedonporeＧthroatcharacteristicsandflow



capacityisofgreatsignificanceforguidingsubsequentdevelopment．TakingtheChang６oilＧbearing
FormationinthesouthernOrdosbasinastheresearchobject,thisstudysystematicallyevaluatesthe
petrologicalcharacteristics,physicalproperties,microscopicporeＧthroatfeatures,andflowcapacityof
thereservoirusinganintegratedsuiteofanalytical methods,includingthinＧsectionpetrography,

scanningelectronmicroscopy (SEM),XＧraydiffraction (XRD),mercuryintrusioncapillarypressure
(MICP),nuclearmagneticresonance(NMR),andoil– waterrelativeprobability．BasedonKＧmeans
clusteringmethod,thereservoirisclassifiedandevaluated．Onthisbasis,acomprehensiveevaluation
parameteriscalculated,andfurthermore,thefactorscontrollingthequalitydifferencesamongdifferent
reservoirtypesarediscussed．TheresultsindicatethattheChang６oilＧbearingFormationinthestudy
areaispredominantlycomposedoffineＧgrainedlithicfeldspathicsandstones．Thereservoirspacesare
mainlyresidualintergranularporesandfeldspardissolutionpores,andthepore–throatassemblages
arecharacterizedby mediumＧtoＧsmallporescoupledwithfinethroats．Accordingly,acomprehensive
classificationandevaluationsystemisestablished,dividingthereservoirsintofourtypes:TypesⅠand
ⅡarehighＧqualityreservoirs,TypeⅢaremoderatereservoirs,andTypeⅣarepoorreservoirs．The
distributionareasofdifferentreservoirtypescorrespondto distinctdevelopmentstrategies．The
differencesinreservoirqualityareprimarilycontrolledbysedimentaryfaciestype,diageneticintensity,

andthecontentandtypeofclayminerals,amongwhichacertaincontentofgrainＧcoatingchloritecould
improvereservoirquality．

Keywords:lowＧpermeabilityreservoir;poreＧthroatstructure;seepagecapacity;reservoirquality;

reservoirevaluation;Chang６oilＧbearingFormation;Ordosbasin

０　引言

低渗储层在２０世纪６０—７０年代已被国外视为

天然气第二大主要供给来源,同时也是当前油气增

储的重要储层类型.与常规储层相比,低渗储层通

常需要投入大量人力物力方能获得具有工业价值的

产能[１].最新统计显示,目前全球约３８％和中国约

４６％的油气藏类型为低渗透资源[２].在已探明的石

油地质储量中,低渗储量超过１４０×１０８t,开发潜力

巨大.随着勘探力度持续加大,我国低渗储层占比

不断 上 升,低 渗 储 量 占 新 增 储 量 的 比 例 已 超 过

７０％,低渗透油藏年产油量占总产油量的３５％以

上[３].在全球能源需求持续增长的背景下,对低渗

储层开展有效评估与开发,对于促进经济可持续发

展、推动开发技术进步、提高能源丰富程度和自给能

力具有重要意义[４].
在渤海湾盆地[５]、松辽盆地[６]和鄂尔多斯盆

地[７],研究者已对低渗透油气藏开展了较为详细深

入的分类与评估.研究认为,低渗储层孔喉结构复

杂,导致相似孔隙度下渗透率差异显著,传统评价方

法难以有效应用;对其进行微观、综合、多维度的精

细分类评价,更有利于优化井位部署和生产方式,进

而提高采收率.由此可见,相较于常规储层,低渗储

层评价更侧重于微观孔隙和渗流特征.近年来,随
着扫描电镜、CT、核磁共振、高压(常规)压汞、小角

度散射和气体吸附等技术的成熟与应用,大量学

者[８１０]利用实验获取的微观孔喉和渗流参数开展储

层评价,但此类方法多侧重于对储层单因素的表征

与评价,较为片面,难以反映储层整体品质.针对这

一问题,学者[１１１３]引入综合评价参数法量化储层不

同特征的因素,通过数学运算将多个参数整合为表

征储层整体品质的综合指标,评价结果更为全面、系
统,更能真实地反映储层质量.

长６油层组作为长庆油田重要的含油层位,具
有低渗特征.目前,对该油层组的研究多集中于沉

积相、宏观非均质性和宏观参数评价等方面,受研究

方法所限,长６油层组的评价与开发效果欠佳,能够

充分反映储层特征的关键参数及影响储层间差异的

主控因素尚不明确.为此,本文综合运用薄片鉴定、
扫描电镜、压汞实验、油水相渗实验和核磁共振实验

等手段,对研究区长６油层组微观孔喉结构及渗流

能力进行分析与评价;通过灰色关联法确定表征储

层不同特征的关键参数,并采用综合评价参数法开

展储层综合分类评价,进而结合分类结果探讨储层
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发育的影响因素.为更全面揭示储层差异及其主控

因素,本文选取鄂尔多斯盆地南部３个沉积环境不

同的油区进行对比评价.通过本研究可为低渗储层

评价体系提供方法和依据.

１　研究区概况

鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地,位于中

国西北部,横跨陕西、内蒙古、宁夏、甘肃和山西五省

区[１４].该盆地地处黄土高原与华北平原之间,地理

位置具有重要战略意义,是我国重要的能源基地之

一,尤以丰富的油气资源著称[１５].盆地的地质构造

受多期地质事件共同影响,尤其与古生代—中生代

的构造运动密切相关.盆地经历了印支运动、喜马

拉雅运动等多期构造变动,导致基底沉降并接受大

量沉积物充填.晚三叠世时期,受印支运动影响,盆
地南部发生构造调整,促使古特提斯洋闭合及地壳

抬升,最终奠定了现今的地质格局[１６](图１a).
晚三叠世,随着印支造山运动的发展,华北盆地

逐渐解体,鄂尔多斯盆地由此形成,并进入大型内陆

坳陷盆地的发展阶段,盆地内发育了完整且典型的

陆相碎屑岩沉积体系.上三叠统延长组即是在盆地

持续稳定沉降过程中堆积的一套以河流 湖泊相为

主的陆源碎屑岩沉积序列.长６期是盆地的主要充

填时期.据前人[１６１７]研究,长６油层组沉积时期,
湖盆周缘主要发育东北及西北物源供给的河控 曲

流河三角洲沉积体系、西南及南部物源供给的辫状

河三角洲沉积体系,以及湖盆南部半深湖—深湖环

境中的浊积扇沉积体系.其中,东北物源的河控 曲

流河三角洲沉积体系水动力最强,沉积物分布范围

最广.长６油层组厚度为１１０~１３０m,与长７期相

比,湖盆面积明显缩小.该期主要沉积相类型包括

三角洲沉积,以及湖盆中心发育的砂质碎屑流和重

力流沉积;岩性以砂岩、粉砂岩和暗色泥岩为主,其
中砂岩较为发育,使得长６油层组成为盆地最重要

的储集层段之一,也是重要的勘探目标层位(图

１b).
前期研究表明,姬塬、安塞、合水三个区块具有

不同的沉积模式:姬塬为浅水台地三角洲沉积,安塞

为深水三角洲沉积,合水则为深湖浊积扇沉积.

２　储层岩石学特征

结合研究区５３口井１１５个样品的岩性数据,研
究区长６油层组岩石类型以岩屑长石砂岩为主(图

２a),黏土矿物体积分数较高,普遍在１０％以上(图

２b).
基于砂岩的粒度、分选性和磨圆度,三个区块呈

现明显差异(表 １).姬塬区块砂岩粒度最细,以

细—粉砂级为主;以中等分选为主,其次为好分选;
磨圆度较差,多呈次棱角状,反映水下分流河道与河

口坝微相组合.安塞区块粒度较粗,中砂级含量在

三个区块中最高;同样以中等分选为主、好分选次

之;磨圆度最好,但仍以次棱角状为主,其沉积环境

与姬塬相似.合水区块粒度集中于细砂级,岩石类

型最为单一,但分选性最差,磨圆度最次,次棱角状

颗粒占比最高,与深湖浊积扇沉积背景一致.总体

而言,姬塬与安塞区块砂岩属三角洲前缘沉积,合水

区块砂岩则为浊积扇成因.

３　宏观物性特征

研究区储层孔隙度与渗透率呈一定的正相关关

系(图３),但受后期成岩改造影响,二者相关性较

差[１８].据统计,研究区长６油层组孔隙度平均值为

１０．２５％,平均渗透率为０．２５×１０－３μm２,属典型的

低渗储层.从分布频率来看,渗透率主要集中在

(０．０５~０．３０)×１０－３μm２区间内(图４a),占样品总

数的约６０％;孔隙度则主要分布在４％~１４％之间,
占样品总数的约７０％(图４b).随深度变化,三个区

块表现出不同的响应特征:姬塬区块渗透率随深度

增加而下降,孔隙度则随深度增加而升高;安塞区块

渗透率随深度增加而上升,孔隙度亦有小幅增加;合
水区块渗透率随深度变化不明显,但孔隙度则随深

度增加呈降低趋势(图５).

４　孔喉类型特征

４．１　孔喉类型

依据铸体薄片和扫描电镜观察,研究区长６油

层组砂岩孔隙按成因可分为原生孔隙和次生孔隙两

大类,并可进一步细分为９种孔隙类型(图６).现

存的原生孔隙主要为残余粒间孔(图６a),该类孔隙

边界清晰、形态圆滑.次生孔隙则是在原生孔隙基

础上经成岩改造作用而形成,可进一步划分为粒间

溶孔(图６b)、粒内溶孔(图６c)、岩屑溶孔(图６d)、
铸膜溶孔(图６e)、胶结物溶孔(图６f、g)、杂基溶孔

(图６h)、微裂隙(图６i)和晶间微孔(图６j、k、l)等类

型.

４６１１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５６卷　



a．研究区构造图;b．研究区延长组综合柱状图.据文献[１４,１６]修编.

图１　研究区地质概况图

Fig．１　Generalizedgeologicalmapinthestudyarea

a．研究区长６油层组岩性三角图;b．研究区长６油层岩石成分特征.

图２　研究区长６油层组岩石类型特征

Fig．２　PetrographicfeaturesofsandstonesfromtheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea
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表１　研究区长６油层组岩石结构特征

Table１　RockstructurecharacteristicsofChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

砂岩类型占比/％

区块
粉砂

岩

细砂

岩

中砂

岩

粗砂

岩

分选程度占比/％

差
差—

中
中

中—

好
好

磨圆程度占比/％

棱角
棱—

次棱
次棱

次棱—

次圆
次圆

姬塬 ７．００ ９０．００ ２．９９ ０．０１ ５．３７ ３．８６ ５０．０１ ４．６１ ３６．１５ ０．１２ ６．２３ ８９．３１ ４．３１ ０．０３

安塞 ２．２１ ８３．８６ １３．８１ ０．１２ ４．２４ １．９３ ５２．１５ ３．６４ ３８．０４ ０．３７ ４．７３ ８５．６４ ９．２４ ０．０２

合水 ２．３５ ９３．８７ ３．７８ ０．００ ２４．２４ １９．０３ ３７．２７ ４．８８ １４．５８ ０．０３ ３．７４ ９４．３４ １．８９ ０．００

图３　研究区长６油层组孔渗关系图

Fig．３　CrossＧplotofporosityversuspermeabilityforthe
Chang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

　　从面孔率来看,三个研究区块总体较低,但区块

间存在明显差异.其中,安塞区块孔隙最为发育,面
孔率为５．７９％;姬塬区块次之,面孔率高于５．００％;
合水区块孔隙发育程度最低,面孔率仅为２．２３％(图
７).在孔隙组成上,安塞和姬塬区块以原生残余粒间

孔为主,而合水区块则以次生长石粒内溶孔占优势.
研究区喉道可划分为似断面状喉道(图８a)、片

状或弯片状喉道(图８b)、孔隙缩小型喉道(图８c)和
管束状喉道(图８d)等４种类型.其中,孔隙缩小型

和管束状喉道较粗,片状及似断面状喉道较细.
４．２　孔喉特征

高压压汞技术无法直接区分孔隙与喉道,但其

所获取的毛管压力曲线、孔喉半径分布曲线及相关

实验参数,能够有效反映储层总体特征[１９].其中,
最大连通孔喉半径、孔喉半径平均值、最大汞饱和度

等参数是表征孔喉大小的重要指标,数值越大,表明

a．渗透率分布特征;b．孔隙度分布特征.

图４　研究区长６油层组孔渗分布特征

Fig．４　FrequencydistributionsofporosityandpermeabilityfortheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea
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a．渗透率与深度的关系;b．孔隙度与深度的关系.

图５　研究区长６油层组孔渗与深度关系

Fig．５　PorosityandpermeabilityplottedasafunctionofdepthfortheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

储层孔隙结构越好,渗流能力越强,储层质量越

优[２０].
压汞资料显示,研究区长６油层组孔喉类型多

样、结构复杂,各孔径段均有分布.依据压汞曲线及

孔喉半径 汞饱和度分布曲线的形态特征,可将研究区

曲线划分为四种类型(图９a、b),各类特征详述如下.
一类曲线在研究区总体占比较少,但３个区块

均有发育.进汞曲线呈明显的三段式,其中两段具

平台状,指示汞在两类不同介质中赋存.孔喉半径

与汞饱和度关系曲线呈双峰形态,左峰低于右峰,孔
喉系统以较大孔喉为主.结合铸体薄片观察,孔隙

类型以残余粒间孔和长石粒内溶孔为主,喉道主要

为孔隙缩小型.该类储层物性较好,非均质性弱,退
汞效率较高,孔喉连通性较好.

二类曲线在研究区占比较多,３个区块均发育.
进汞曲线具有一段长而平缓的近平台段,退汞曲线

呈现斜率陡然变陡的两段式特征.孔喉半径与汞饱

和度曲线多为三峰形态,左侧两峰相近且高于右峰,
孔喉系统以中—小孔喉为主,大孔喉少量发育.孔

隙类型以长石粒间溶孔和残余粒间孔为主,喉道以

片状喉道为主.储层非均质性较弱,退汞效率较低,
孔喉连通性一般.

三类曲线在研究区占比中等.进汞与退汞曲线

间距较小,曲线形态整体平缓,末端趋于变陡.孔喉

半径与汞饱和度曲线呈右侧单峰,以大孔喉发育为

主,孔喉组合属细喉 大孔喉型.孔隙类型以铸膜溶

孔和杂基溶孔为主,喉道以管束状喉道为主.储层

非均质性较强,退汞效率较低,孔喉连通性较差.
四类曲线在研究区占比最少,仅见于安塞区块.

曲线特征表现为一段长而平缓的近平台段,退汞曲

线同样具有斜率陡变的两段特征.孔喉半径与汞饱

和度曲线呈左侧单峰,孔喉系统以中 小孔喉为主,
大孔喉少量发育,物性较差.孔隙类型以晶间溶孔

和长石粒内溶孔为主.储层非均质性强,退汞效率

较低,孔喉连通性差.
从区块分布(图９c—h,表２)来看:姬塬区块以

二类和三类为主,偶含一类;安塞区块以一类和二类

曲线为主;合水区块则以三类为主,少量发育一类和

二类.总体而言,安塞区块孔隙结构最优,储集能力

相对最强;姬塬次之;合水孔喉结构最差.
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a．残余粒间孔,单偏光,铸体,胡２３９井,２０６５．６７m;b．粒间溶孔,单偏光,铸体,高２７井,１６２４．３０m;c．长石粒内溶孔,电镜,耿２８０井,

２５６１．４５m;d．岩屑溶孔,单偏光,铸体,高６０井,１５３７．３８m;e．铸膜溶孔,单偏光,铸体,耿１６６井,２７９３．２m;f．碳酸盐胶结物溶孔,单偏

光,铸体,高６０井,１５３７．３８ m;g．浊沸石胶结物溶孔,单偏光,铸体,新 １０５ 井,１８１７．３７ m;h．杂基溶孔,单偏光,铸体,胡 ２３９ 井,

２１６１．５７m;i．微裂隙,单偏光,铸体,池２９６井,２３４１．４５m;j．云母片晶间微孔,电镜,池４６井,２３９７．８６m;k．高岭石晶间微孔,电镜,池２０５
井,２２３８．４m;l．伊利石晶间微孔,电镜,罗１３井,２７５０．６２m.

图６　研究区长６油层组主要储集空间

Fig．６　MainreservoirspacetypesintheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

　　恒速压汞技术可获取单位岩样有效孔喉体积比

和有效孔喉半径比,二者是表征储层有效孔喉匹配

关系的重要参数[２１].孔喉体积比越小,表明喉道越

发育,渗透率越高,越有利于孔隙中油气的驱替;孔
喉半径比越大,则反映孔隙较粗而喉道较细,渗透率

低、渗流能力差,油气在孔喉中运移困难;反之,则渗

流能力较好[２２].

依据不同介质曲线关系,恒速压汞曲线可划分

为三类(图１０).其进汞过程可分为３个阶段:阶段

１,汞优先进入大孔隙,此时总毛管压力曲线与孔隙

毛管压力曲线基本重合;阶段２,汞进入由较小喉道

连通的孔隙,总毛管压力曲线逐渐与喉道毛管压力

曲线趋于一致,孔隙曲线开始上升,并达到最大进汞

量 ;阶段３,汞进入相对较细的喉道,大孔隙几乎不
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图７　研究区长６油层组孔隙类型分布特征

Fig．７　FrequencydistributionofporetypesintheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

a．似断面状喉道,铸体 ;b．片状喉道,铸体;c．孔隙缩小型喉道,电镜 ;d．管束状喉道,电镜.

图８　研究区长６油层组喉道类型

Fig．８　ThroattypesintheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea
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a、b．研究区长６油层组４类典型;c、d．姬塬取心井;e、f．安塞取心井;g、h．合水取心井.

图９　研究区长６油层组压汞曲线特征

Fig．９　MercuryintrusioncapillarypressurecurvesfortheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea
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表２　常规压汞表征的研究区孔喉参数特征

Table２　PoreＧthroatparametersoftheChang６oilＧbearingFormationderivedfromconventionalmercuryintrusionporosimetry

区块
最大孔喉半

径/μm

孔喉半径平

均值/μm
均质系数 分选系数 结构系数

汞饱和度５０％
时压力/MPa

最大汞饱和

度/％

最大连通孔

喉半径/mm

排驱压力/

MPa

姬塬
３．３７~８８．９４

４０．６２

０．１４~３４．２５

４．８２

０．０３~０．５７

０．１７

０．０９~３４．１２

８．１９

６．９０~２１．２３

１５．２３

１．２１~２４．３５

８．３５

５２．２１~８６．５１

６７．４９

２．３１~７５．９４

３１．２６

０．０１~１．９８

０．７４

安塞
３．４９~１４３．１０

３６．２１

０．２３~２９．７０

５．６６

０．０５~０．２８

０．１８

０．０９~２８．５４

５．２８

５．２６~３２．６５

１６．７３

１．１８~２６．０４

８．４７

４５．６０~８０．１４

６５．６３

２．４７~８４．１３

３３．９５

０．０５~１．５１

０．５６

合水
２．３８~９５．０３

２５．３７

０．１０~２８．８５

３．５２

０．０５~０．３１

０．１１

０．２６~２３．２６

５．８７

９．８６~１５．３６

１１．５２

１．５３~２４．５２

７．２４

５３．１０~９２．８３

７２．２７

１．２６~７１．４７

２０．４４

０．０１~１．５５

０．６５

　　注:上部为参数范围,下部为参数平均值.

再出现,总曲线与喉道曲线基本一致,反映喉道的充

注情况[２２].依据上述阶段所对应的孔喉特征:A 类

曲线指示储层孔隙连通性好,细喉道发育(图１０a);

B类曲线指示储层连通性差,中—细喉道发育(图

１０b);C类曲线指示储层孔隙不发育,进汞饱和度主

要由喉道控制(图１０c).从区块分布来看,姬塬区

块以A类曲线为主,安塞区块以A类和B类曲线为

主,合水区块以 A类和C类曲线为主.

　　恒速压汞资料统计(表３)显示:有效喉道半径

表明３个区块均为细喉;有效喉道体积上,安塞区块

约为姬塬区块的２倍,姬塬区块约为合水区块的２
倍,说明安塞区块有效储集空间喉道所占比例更大,
连通性更好,这是其渗透能力优于姬塬和合水区块

的主要原因.

５　渗流特征

５．１　可动流体饱和度分析

核磁共振T２ 弛豫时间的大小受孔隙结构、矿
物组成及流体性质等参数共同影响.当流体受孔隙

固体表面作用力较大时,T２ 弛豫时间较短,此时流

体处于束缚或不可动状态,称为束缚流体或不可动

流体;反之,当作用力较小时,T２ 弛豫时间较长,流
体处于自由或可动状态,称为自由流体或可动流体.
因此,利用核磁共振T２ 谱可定量获取可动流体饱

和度及束缚流体饱和度[２３].岩样中可动流体含量

是孔隙大小、孔隙形态、颗粒表面性质等诸多储层特

征的综合反映.依据可动流体饱和度高低,可将鄂

尔多斯盆地储层划分为４类[２４](表４).实验数据表

明,姬塬与安塞区块可动流体饱和度较高,属二类

(较好)储层;合水区块可动流体饱和度较低,属三类

(中等)储层(表５).

　　依据核磁共振T２ 谱曲线形态,可将研究区曲

线划分为五类(图１１a):①类曲线表现为T２ 截止值

右侧单峰,指示较大孔喉为主要可动流体赋存空间;

②类曲线为截止值两侧双峰,右侧略高于左侧,指示

大小孔喉均有可动流体赋存,以大孔喉占比略高;③
类曲线同为两侧双峰,但左侧略高于右侧,指示大小

孔喉均有可动流体赋存,以小孔喉占比略高;④类曲

线为两侧双峰,左峰明显高于右峰,指示较小孔喉为

主要可动流体赋存空间;⑤类曲线为截止值左侧单

峰,指示小孔喉为主要可动流体赋存空间.
从区块分布(图１１b、c、d)来看:姬塬区块T２ 分

布总体较宽,以单峰形态为主,新２３７井呈不明显双

峰,单峰多位于T２ 截止值左侧,表明小孔中可动流

体含量明显高于大孔;安塞区块T２ 分布同样较宽,
以单峰为主;合水区块以单峰形态为主,庄１４５井呈

不明显双峰.在可动流体饱和度方面,①类和②类

曲线指示的饱和度最高,③类和④类次之,⑤类最

差.姬塬区块以③类为主,安塞区块以②类为主,合
水区块以④类和⑤类为主.

５．２　油水渗流特征分析

依据相渗曲线形态及油水两相跨度,可将研究

区曲线划分为三类(图１２a).一般而言,相渗曲线

由束缚水状态下的油相渗流段、油水两相共渗区和

残余油状态下的水相渗流段三个阶段构成[２５].１类

曲线的油水两相共渗区含水饱和度低于束缚水饱和

度与残余油饱和度之和,指示两相渗流区间较窄.
在毛管压力曲线交点处,共渗点含水饱和度、等渗点

相对渗透率平均值及油水相对渗透率在３类曲线中

均为最大,对应较大的油水共渗面积,表明油水两相

渗流能力强.２类曲线的两相共渗区含水饱和度同

样低于束缚水与残余油饱和度之和,渗流区间窄,交
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图１０　研究区长６油层组恒速压汞典型曲线特征

Fig．１０　RepresentativeRCMIcurvesoftheChang６oilＧ
bearingFormationinthestudyarea

点处共渗点含水饱和度、等渗点相对渗透率平均值

及油水相对渗透率介于１类与３类之间,油水共渗

面积略小于１类曲线,两相渗流能力较强.３类曲

线的两相渗流区间含水饱和度亦低于二者之和,区
间窄小,油水共渗面积进一步减小,两相渗流能力较

弱(图１２a).

等渗点饱和度统计(表６)表明:姬塬区块最高,
合水区块次之,安塞区块最低;但３个区块等渗点饱

和度平均值均大于５０％,说明油相需占据比水相更

大的孔隙空间才能达到与水相相同的渗透率,显示

出储层岩石呈弱亲水性,其中姬塬区块亲水性相对

更强.束缚水饱和度和残余油饱和度对应的渗透率

值分别为 Krw 和 Kro.大量实践证明[２６２８],Krw 和

Kro与水相渗流能力呈正相关,二者越高,水相渗流

能力越强,水驱油效率也相应较高.统计表明,安塞

区块等渗点油水渗透率均高于姬塬和合水区块,据
此推断安塞区块岩石水相渗流能力较强,水驱油效

率相对较高.
油水两相共渗区宽度是反映储层岩石渗流能力

的重要参数,共渗区越宽,油水两相流动区间越大,
驱油效率越高[２７].安塞区块油水两相共渗区分布

最宽,共渗区饱和度值最大,说明其驱油效率最高;
合水区块共渗区最窄,驱油效率最低(图１２b、c、d,
表６).

６　参数综合评价步骤

６．１　数据库建立

本次数据库构建选取姬塬、安塞、合水三个区块

５３口井的６５个样品,确保每口井至少有１个代表

长６油层组的样品,所有样品渗透率均属低渗透范

畴.参与数据库建立的参数共１５项(表７),可充分

反映储层的宏观物性、微观孔隙及渗流特征.

６．２　控制因素筛选

为确定影响储层品质的主控因素,采用灰色关

联法对表７中的１５项参数进行降维优选.储层品

质因子(IRQ)已被广泛应用于表征低渗乃至致密油

气储层的孔隙结构差异[２９].鉴于低渗储层孔喉发

育复杂,孔隙结构配置直接影响储层渗流能力,而

IRQ能够较好地综合反映这一复杂性.其计算公式

如下:

IRQ ＝
　
K
φe

. (１)

式中:K 为渗透率(１０－３μm２);φe 为有效孔隙度

(％).

　　将IRQ作为灰色关联分析的母因子,其余评价

参数作为子因子,计算各参数与IRQ之间的灰色关

联系数,结果见表７.在此基础上,从孔隙结构、渗
流能力等６个方面,各选取一个灰色关联度最高的
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表３　恒速压汞表征研究区孔喉参数特征

Table３　PoreＧthroatcharacterizationofthestudyareabasedonconstantＧratemercuryinjection

区块 有效喉道半径/mm 有效喉道体积/cm３ 有效孔喉半径比 有效孔喉体积比 喉道进汞饱和度/％

姬塬

安塞

０．７９~２．４６

１．６３

１．２７~２．６７

１．９７

０．０１７~０．０２３

０．０２０

０．０４１~０．０４５

０．０４２

１６６．６８~１７８．４７

１７２．５８

２６９．５９~３６２．６６

３１６．１３

０．６５~０．７１

０．６９

１．３２~２．１２

１．７５

１６．５４~２０．５９

１８．５７

３８．２８~４０．５１

３９．４０

合水
０．７６~２．２６

１．５１

０．００４~０．０２１

０．０１０

３６０．７２~６２７．２９

４９４．０１

１．８６~４．５８

３．２３

６．０９~１８．７０

１２．４０

　　注:上部为参数范围,下部为参数平均值.

表４　延长组可动流体划分方案[２４]

Table４　ClassificationschemeoftheYanchangFormation
reservoirsbasedonmovablefluidsaturation[２４]

可动流体饱和度/％ 储层分类

＞４２ 一类(好)

３０~４２ 二类(较好)

２０~３０ 三类(中等)

＜２０ 四类(差)

表５　研究区长６油层组可动流体饱和度参数

Table５　NMRＧderivedmovablefluidsaturationparametersfor
theChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

区块
可动流体饱和度/％

参数范围 平均值

姬塬

安塞

２０．４７~４７．８６

２２．１７~６２．９６

３４．６３

３８．２５

合水 ２０．４３~４６．５４ ２８．３２

a．研究区;b．姬塬;c．安塞;d．合水.

图１１　研究区长６油层组核磁可动流体饱和度特征

Fig．１１　NMRmovablefluidsaturationcharacteristicsoftheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea
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a．研究区;b．姬塬;c．安塞;d．合水.

图１２　研究区长６油层组油水相渗特征

Fig．１２　OilＧwaterrelativepermeabilitycurvesoftheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

表６　研究区长６油层组油水相渗实验参数表

Table６　OilＧwaterrelativepermeabilityexperimentalparametersfortheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

区块
油水两相共渗区

饱和度/％
等渗点饱和度/％

等渗点油水

渗透率/(１０－３μm２)
束缚水饱和度/％ 残余油饱和度/％ 驱油效率/％

姬塬

安塞

２０．３４~３１．２７

２７．５７

２１．８３~３８．２８

２９．４９

４９．３７~６８．６０

５８．０９

３８．４０~６７．７０

５１．８０

０．０１２~０．２３９

０．０９２

０．０２５~０．２１８

０．１１２

３３．４４~３９．７５

３６．００

２８．５０~４４．９２

３５．２６

２５．６５~３３．８７

３１．３５

２０．５０~３６．５２

２７．８９

４７．６３~５９．８０

５０．６４

４８．８６~５９．８９

５５．３４

合水
１９．５０~２９．４２

２３．３８

４３．７０~６８．１０

５４．３４

０．０１６~０．２４７

０．０６８

２０．７３~３７．９３

２８．０９

２８．７０~５５．９８

４０．７８

４４．８４~５４．４３

４６．８０

　　注:上部为参数范围,下部为参数平均值.

参数作为代表性评价指标,分别为IRQ、汞饱和度

５０％时压力、孔喉半径平均值、均质系数、可动流体

饱和度和总面孔率.

６．３　分类方法

６．３．１　多元参数分析

使用单一参数进行储层评价时,常出现分类结

果不统一的现象,因此需要引入一个涵盖多指标的

综合参数进行分类.这也是目前储层参数分类中应

用最为广泛的方法,其计算公式为

D ＝ln[(IRQ/IRQMAX)(S/SMAX)(R/RMAX)􀅰
(F/FMAX)(M/M MAX)(V/VMAX)]. (２)

式中:D 为多元参数;IRQ为储层品质因子;IRQMAX为
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表７　研究区长６油层组各参数灰色关联系数

Table７　Grey relational coefficients between reservoir

parametersandthereferencesequencefortheChang
６oilＧbearingFormationinthestudyarea

储层特征 参数 关联系数

物性特征
孔隙度 ０．６９３

渗透率 ０．７９３

孔喉连通特征

汞饱和度５０％时压力 ０．６７３

最大汞饱和度 ０．６１７

退汞效率 ０．６４２

孔喉半径及

分布特征

排驱压力 ０．６５９

主流喉道半径 ０．６４９

最大孔喉半径 ０．６６４

孔喉半径平均值 ０．６８７

孔喉分选特征

均质系数 ０．６８２

分选系数 ０．６７０

结构系数 ０．６４８

渗流特征
可动流体饱和度 ０．７８９

驱油效率 ０．７６５

储集空间特征 总面孔率 ０．６７２

储层品质因子最大值;S 为可动流体饱和度;SMAX

为可动流体饱和度最大值;R 为孔喉半径平均值;

RMAX为孔喉半径平均值最大值;F 为均质系数;

FMAX为均质系数最大值;M 为汞饱和度５０％时压

力;M MAX为汞饱和度５０％时压力最大值;V 为总面

孔率;VMAX为总面孔率最大值.

６．３．２　灰色关联度分析

灰色关联度分析是通过确定参数权重,客观、定
量地反映所选指标在储层评价中的重要性的一种方

法,可以更加科学地评价各主控因素对储层影响程

度的差异性[３０].通过灰色关联系数进行权重的计

算,其表达式为

Wi＝
Ri

∑
n

１
Ri

,i＝１,２,􀆺,n . (３)

式中:Wi为每个因子的权重;Ri为每个因子的相关

系数.

H ＝IRQWIRQ ＋SWS ＋RWR ＋
M WM ＋FWF ＋VWV . (４)

式中:H 为灰色关联度;WIRQ为储层品质因子权重;

WS为可动流体饱和度权重;WR 为孔喉半径平均值

权重;WM 为汞饱和度５０％时压力权重;WF 为均质

系数权重;WV为总面孔率权重.计算结果见表８.

６．３．３　信息叠合

信息叠合是指通过特定算法将多种信息综合为

一个参数,以实现储层的综合评价.常用的信息叠

合方法包括乘法叠加法、加法叠加法和集合取小叠

加法.乘法叠加法适用于多种地质资料的叠加,其
结果可视为一个新的综合参数;加法叠加法适用于

各地质因素之间关系不完全明确的情况,其结果反

映了与储层质量相关各因素的总和;集合取小叠加

法遵循最小因子原则,即只要有一个评价因子较差,
储层整体评价结果即偏低[３１].

基于上述方法,本文将多元参数(D)与灰色关

联度(H)相乘,构建综合评价参数Z,计算公式为

Z＝DH. (５)

６．３．４　分类界限确定

K 均值聚类分析旨在将N 维空间中的M 个

样本点划分为K 个簇,以使各簇内平方和最小化.
然而,在实际应用中,要求所有分区均达到最小平方

和往往不切实际.受限于时间与成本,油田通常难

以提供足够的数据以精确拟合分类边界[３２].为此,
本文利用能够充分代表研究区储层性质的样本数

据,建立综合分类系数Z 的累积概率分布,并通过

赋值样本增量的方式对 K 均值聚类算法进行优

化,以划分分类边界(图１３).依据该优化方法,研
究区４类储层的分类界限分别确定为０．２５、０．３５和

０．５０.

表８　研究区长６油层组优选参数权重

Table８　OptimizationofparameterweightsfortheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

参数
汞饱和度５０％时

压力/MPa
储层品质因子

孔喉半径

平均值/μm
均质系数 可动流体饱和度/％ 总面孔率/％

权重 ０．１４９ ０．２２２ ０．１７６ ０．１５２ ０．１５１ ０．１４９
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图１３　研究区长６油层组两种分类方法对比

Fig．１３　CrossＧplotcomparingtheclassificationresultsoftwo
methodsfortheChang６oilＧbearingFormationinthe
studyarea

７　分类结果讨论

７．１　综合分类评价体系

依据上述分类方法,研究区长６油层组储层可

划分为４类(图１４).各类储层特征如下:Ⅰ类储层

为优质储层,占总样品的１９．２５％.该类储层排驱压

力较低、孔隙度较高,渗流能力最好;孔喉类型以

中—小孔与粗喉道为主,孔隙类型以粒间溶孔占优

势.Ⅱ类储层整体品质次于Ⅰ类,占比２４．７５％,其
孔渗条件及渗流能力均较Ⅰ类差;孔喉类型以中—
小孔与细喉道为主,孔隙类型以粒间溶孔和胶结物

溶孔为主.Ⅲ类储层在研究区中占比最高(４０．００％),

图１４　研究区长６油层组分类结果分布图

Fig．１４　Frequencydistributionofreservoirtypesforthe
Chang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

其孔喉参数与渗流参数均不及Ⅰ、Ⅱ类,主要发育小—
微孔与细喉道.Ⅳ类储层占比１５．００％,主要发育

小—微孔与微细喉道,渗流能力为四类中最差(表９,
表１０).

７．２　储层分类的刻画

以井为单位对储层类型进行平面分布刻画,对储

层开发具有重要指导意义.汪永华等[３３]认为,克里

金插值法作为一种非精确插值方法,采样点中的已知

值未必是区域内的最大值或最小值,且不要求采样值

与预测值完全一致,这一特性与低渗储层非均质性

强、孔喉结构复杂的地质条件相契合,因而适用于低

渗储层油气资源平面分布分析.为此,本文以各井

表９　研究区长６油层组综合分类体系

Table９　IntegratedclassificationschemefortheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

类

型

综合评价

参数
孔隙度/％

渗透率/

(１０－３μm２)

储层品质

因子

孔喉半径

平均值/μm

汞饱和度５０％
时压力/MPa

均质系数
可动流体

饱和度/％

总面孔率/

％

Ⅰ ＞０．５０
１３．５２~１６．２５ １．２２~１．５６ ０．２７~０．３１ ０．３５~３４．２５ １０．９７~２６．０４ ０．２３~０．５７ ４１．２５~６２．９６ ４．５９~１２．３５

１５．３６ １．３５ ０．２９ ７．３０ １２．１０ ０．４０ ４８．３７ ７．４４

Ⅱ ０．３５~０．５０
１２．５８~１５．１７ ０．７５~１．２８ ０．１８~０．３２ ０．１０~２８．８５ ７．０９~２４．３５ ０．０３~０．３７ ３６．０２~４６．４８ ３．１８~１２．００

１３．２５ ０．８５ ０．２６ ５．３３ １０．５９ ０．１６ ３９．２２ ６．９５

Ⅲ ０．２５~０．３５
６．３５~１２．３６ ０．４５~０．８９ ０．１８~０．３１ ０．５７~１６．７５ １．５３~１９．２４ ０．０６~０．２５ ３０．３５~４５．４８ ２．１０~１２．５０

７．３５ ０．６５ ０．２４ ４．８８ ８．０６ ０．１４ ３４．９１ ５．８０

Ⅳ ＜０．２５
２．５８~８．３６ ０．１０~０．３６ ０．０８~０．２７ ０．１４~１２．７０ １．１８~２４．５２ ０．０５~０．３８ ２０．４３~４２．４８ １．４０~１１．００

５．２８ ０．２７ ０．１４ ３．０５ ６．６４ ０．１８ ２７．７９ ３．１１

　　注:上部为参数范围,下部为参数平均值.
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表１０　研究区长６油层组单指标分类体系

Table１０　SingleＧparameterclassificationschemefortheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

类型
综合评价

参数

孔喉组合

类型
孔隙类型

常规压汞

曲线类型

恒速压汞

曲线类型

核磁曲线

类型

油水相渗

曲线类型

Ⅰ ＞０．５０ 中、小孔 粗喉 粒间溶孔 一 A ① １

Ⅱ ０．３５~０．５０ 中、小孔 细喉 粒间溶孔、胶结物溶孔 二 B ② ２

Ⅲ ０．２５~０．３５ 小、微孔 细喉
杂基溶孔、粒内溶孔、

铸膜溶孔
三 C ③ ２

Ⅳ ＜０．２５ 小、微孔 微细喉 晶间微孔 四 C ④⑤ ３

长６油层组为基准,对综合评价参数进行克里金空

间插值分析,并结合沉积相平面分布及油气产能,对

３个区块储层类型平面分布进行刻画.据此,将发

育Ⅰ类储层的区域划为Ⅰ类开发区,Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ
类储层发育区依次对应Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类开发区,其
中Ⅰ类和Ⅱ类开发区为最优开发区.

姬塬与安塞区块以Ⅲ类区域为主,合水区块以

Ⅳ类区域为主(图１５).开发部署应以Ⅰ类和Ⅱ类

区域所在的井区为重点,同时兼顾周围Ⅲ类和Ⅳ类

开发区井位的砂岩段.对于呈连片分布的Ⅰ类井

区,如安塞区块的杏３０２、杏２１１井区及高２０、午２１８
井区,建议采用水平井进行开发;对于不连续分布的

单井区域,如姬塬胡１７７井区和合水里１７０井区,宜
采用斜直井联合多“甜点”兼顾的开采方式(图１６).

７．３　分类差异影响因素

７．３．１　沉积相

　　综合储层孔喉特征、渗流特征及分类结果,３个

图１５　研究区长６油层组不同区域储层类型分布情况

Fig．１５　Frequencydistributionandregionalvariationsof
reservoir types for the Chang ６ oilＧbearing
Formationinthestudyarea

a．姬塬;b．安塞;c．合水.

图１６　研究区长６油层组分类结果平面分布图

Fig．１６　PlanardistributionofreservoirclassificationresultsfortheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea
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区块储层质量由好到差依次为安塞区块＞姬塬区

块＞合水区块.三者在沉积环境上存在明显差异,
安塞区块为深水三角洲沉积,姬塬区块为浅水台地

三角洲沉积,合水区块为深水浊流沉积.对于低渗

储层而言,三角洲沉积环境的储层质量整体优于深

水浊流沉积环境.沉积环境的差异直接影响了储层

物性与孔隙结构,进而导致储层分类与评价结果的

差异[３４].
如图１７所示,不同储层类型对应的沉积相类型

各有侧重:Ⅰ类储层主要发育河口坝和三角洲水下

分流河道沉积;Ⅱ类储层以水下分流河道和浊流主

水道沉积为主;Ⅲ类储层主要发育三角洲水下分流

河道间湾及浊积分流水道沉积;Ⅳ类储层则以深湖

浊流水道间湾和三角洲前缘席状砂沉积为主.四类

储层的沉积相组合呈现明显分异.

图１７　研究区长６油层组分类结果与沉积相关系图

Fig．１７　Relationshipbetweenreservoirclassificationresults
andsedimentaryfaciesfortheChang６oilＧbearing
Formationinthestudyarea

７．３．２　成岩作用

研究区四类储层的成岩作用强度存在差异,导
致孔隙结构发育程度不同,进而影响储层质量[３５].
据表１１数据,各类型储层成岩特征分异明显:Ⅰ类

储层压实作用强度中等,压实与胶结造成的孔隙损

失相对较低,溶蚀作用发育,其溶蚀增孔率在四类中

最高;Ⅱ类储层压实强度中等,以碳酸盐胶结为主,溶
蚀增孔率较高;Ⅲ类储层压实强度中等,以硅质胶结

和黏土矿物胶结为主,胶结作用强而溶蚀作用弱,溶
蚀增孔率较低;Ⅳ类储层压实作用强,同样以硅质和

黏土矿物胶结为主,溶蚀作用最弱,增孔率最低.
成岩作用研究表明,研究区整体以中等压实强

度为主,但不同区块及不同类型储层间仍存在差异

(表１２).其中,合水区块压实作用造成的孔隙损失

最大,合水区块胶结作用造成的孔隙损失最大,安塞

区块两者损失均较小,表明成岩作用对孔隙演化具

有明显的控制作用.此外,浊沸石溶孔在安塞区块

最为发育,对安塞区块油气富集具有重要贡献.

７．３．３　黏土矿物成分与赋存状态

黏土矿物含量与孔喉均质系数、分选系数及孔

喉半径等微观孔隙结构参数总体呈负相关关系,且
其赋存状态对储层孔隙结构亦有一定影响.然而,
适量的黏土矿物在一定条件下有利于改善砂岩储层

的储集性能[３６].研究区中,绿泥石体积分数与储层

质量呈较好的正相关关系(图１８a),而伊利石体积

分数则表现为负相关(图１８b).从赋存形态来看,
包膜式绿泥石有助于形成优质储层(图１９a),而蜂

巢状或 搭 桥 状 伊 利 石 对 储 层 破 坏 作 用 较 大 (图

１９b),尤其自生绿泥石对储层孔渗性能具有积极贡

献.

　　如图２０所示,研究区孔隙半径中值主要集中在

０．１~１２．０μm之间,平均孔隙半径主要集中在１．０~

表１１　研究区长６油层组４类储层成岩作用特征

Table１１　Diageneticcharacteristicsofthefourreservoirtypes(ClassesⅠ Ⅳ)intheChang６oilＧbearingFormationinthe
studyarea

类型
主要胶结

类型
压实作用强度 主要溶蚀类型

压实作用孔隙

损失率/％

胶结作用孔隙

损失率/％

溶蚀作用增加

孔隙率/％

Ⅰ 自生浊沸石胶结 中 浊沸石溶蚀、长石溶蚀 １４．１２ １２．３５ １４．３２

Ⅱ 碳酸盐胶结 中 碳酸盐溶蚀、岩屑溶蚀 １６．２３ １６．２５ １０．８５

Ⅲ 硅质胶结、黏土矿物胶结 中 岩屑溶蚀、杂基溶蚀 １６．６４ １８．２９ ４．３６

Ⅳ 硅质胶结、黏土矿物胶结 强 杂基溶蚀 ２１．３２ １８．９５ １．５２

８７１１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５６卷　



表１２　研究区不同区域长６油层组主要成岩作用特征

Table１２　SummaryofdominantdiageneticfeaturesindifferentregionsoftheChang６oilＧbearingFormationinthestudyarea

区块 胶结类型 压实作用强度 溶蚀类型
压实作用孔隙

损失率/％

胶结作用孔隙

损失率/％

溶蚀作用增加

孔隙率/％

姬塬 碳酸盐胶结 中 碳酸盐溶蚀 １６．４３ １５．６４ １０．０５

安塞 自生浊沸石胶结 中 浊沸石溶蚀 １４．５２ １３．２４ １３．２１

合水 硅质胶结、黏土矿物胶结 中 长石溶蚀 ２０．８６ １９．８９ ５．３６

a．绿泥石;b．伊利石.

图１８　研究区长６油层组储层类型和黏土矿物含量关系

Fig．１８　Boxplotsshowingclaymineralcontentvariationsacrossdifferentreservoirtypes(ClassesⅠ Ⅳ)intheChang６oilＧ
bearingFormationinthestudyarea

a．包膜式绿泥石,午２１８井,电镜,１７８５．０４m;b．蜂巢状伊利石,庄４５井,电镜,１９１３．２０m.

图１９　研究区长６油层组绿泥石、伊利石产状

Fig．１９　OccurrenceofchloriteandilliteintheChang６oilＧbearingFormation(SEMimages)inthestudyarea

１５．０μm 之间.按主要黏土矿物类型对样品进行归

类,并与孔隙参数分布频率进行交汇分析,结果表

明:赋存蜂巢状伊利石的样品,其孔隙半径中值主要

集中在０．１~０．５μm 区间,占比约６５％(图２０a),平
均孔隙半径主要集中在１．０~３．０μm 区间,占比达

６５％以上(图２０b);赋存孔隙充填式自生高岭石的

样品,孔隙半径中值主要集中在４．０~１２．０μm 区

间,占比达４０％以上(图２０a),平均孔隙半径主要集

中在 ３．０~１２．０μm 区间,占比亦 超 过 ４０％ (图

２０b);赋存颗粒包膜式自生绿泥石的样品,孔隙半

径中值主要集中在８．０~１６．０μm 区间,占比约５０％
(图２０a),平均孔隙半径主要集中在９．０~１５．０μm
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a．黏土矿物赋存状态与孔隙半径中值关系;b．黏土矿物赋存状态与平均孔隙半径关系.

图２０　研究区长６油层组不同产状黏土矿物与孔隙半径的关系

Fig．２０　RelationshipbetweentheoccurrenceofclaymineralsandporeradiusintheChang６oilＧbearingFormationinthestudey
area

区间,占比达３０％以上(图２０b).
上述３种黏土矿物赋存状态对孔隙结构的影响

存在明显分异:包膜式绿泥石可抑制压实及成岩作

用,有利于保留较大孔隙;充填式高岭石对应的孔喉

半径中等;而蜂巢状伊利石赋存的样品孔喉半径较

小,储集性能较差.总体而言,黏土矿物的体积分数

及赋存状态对储层微观孔隙结构具有显著影响,其
中包膜式绿泥石的发育尤为关键,可有效提升储层

的储集性能与产能.

８　结论

１)研究区长６油层组以细粒岩屑长石砂岩为

主,储集空间以残余粒间孔和长石溶孔为主,喉道以

片状及似断面状细喉道为主.３个区块孔喉特征及

渗流能力存在明显差异,综合优劣排序为:安塞区

块＞姬塬区块＞合水区块.

２)基于综合评价参数Z,采用优化 K 均值聚

类法 将 储 层 划 分 为 ４ 类:Ⅰ 类 优 质 储 层 (占 比

１９．２５％),渗流能力最强;Ⅱ类储层(２４．７５％)品质

次之;Ⅲ类储层占比最高(４０．００％),渗流能力中等;

Ⅳ类储层(１５．００％)渗流能力最差.平面分布上,安
塞与姬塬以Ⅲ类为主,合水以Ⅳ类为主,Ⅰ、Ⅱ类区

域为重点开发区块.

３)储层质量差异受沉积相、成岩作用和黏土矿

物共同控制.三角洲前缘相储层品质优于深水浊积

扇相;中等压实强度与较强溶蚀作用有利于优质储

层发育,安塞区块浊沸石溶孔发育是优质储层形成

的关键;包膜式绿泥石可抑制压实、保存大孔隙,与
储层质量呈正相关,而蜂巢状伊利石对孔喉破坏明

显,呈负相关.
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