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摘要：顺庆油田凉高山组为典型低孔致密砂岩储层，其有效物性下限界定及低孔背景下的高渗产油机理是制约勘探开

发的核心问题。本次研究综合岩心观察、实验分析及地层条件充注-驱替物理模拟实验，系统开展储层有效物性下限与

产油机理研究。结果表明：储层有效物性下限为孔隙度 3. 03%、渗透率 0. 041 mD，该临界门槛对应的是一个以石英含

量达 72. 16%的刚性颗粒为支撑骨架、中值喉道半径为 0. 036 μm的孔隙网络结构，此结构是流体能否实现连续流动的

关键条件。低孔高渗产油的内在机制源于“双重保障”：一是高石英含量的刚性骨架有效抵抗压实作用，最大限度保存

了残余粒间孔和粒内溶孔等储集空间；二是广泛发育的微裂缝构建了高效渗流通道，显著降低流体流动阻力。在同等

低孔隙度背景下，具备高刚性骨架与裂缝系统的储层渗流能力更优，进而赋予其更高的产油潜力，该认识为同类裂缝-
孔隙型致密储层的甜点预测提供了新的评价思路。
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voir.  The determination of its effective physical property cutoffs and the mechanism of high-permeability oil pro⁃
duction under a low-porosity background are core issues constraining exploration and development.  In this 
study， systematic investigations on the effective physical property cutoffs and oil production mechanisms of the 
reservoir were conducted through core observations， experimental analyses， and formation-condition charging-
displacement physical simulation experiments.  The results show that the effective physical property cutoffs of 
the reservoir are porosity of 3. 03% and permeability of 0. 041 mD.  This critical threshold corresponds to a pore-
throat network structure characterized by rigid particles with a quartz content of 72. 16% as the supporting 
framework and a median throat radius of 0. 036 μm， which serves as the key condition for whether continuous 
fluid flow can be achieved.  The intrinsic mechanism of high-permeability oil production under low-porosity con⁃
ditions is attributed to a "dual guarantee"： first， the rigid framework with high quartz content effectively resists 
compaction， maximizing the preservation of storage spaces such as residual intergranular pores and intragranu⁃
lar dissolved pores； second， the extensively developed microfractures establish efficient flow pathways， signifi⁃
cantly reducing fluid flow resistance.  Under the same low-porosity condition， reservoirs featuring a high rigidity 
framework and fracture systems exhibit superior flow capacity， thereby endowing them with higher oil produc⁃
tion potential.  This understanding provides a new evaluation approach for sweet spot prediction in similar 
fracture-pore-type tight reservoirs.
Key words：Lianggaoshan Formation； tight sandstone； high-quartz rigid framework； micro-fracture system； 
petrophysical cutoff； oil production mechanism

0　引 言

随着全球油气资源需求的持续攀升及常规油

气藏勘探开发难度的不断加大，非常规油气资源

已成为保障能源安全的重要接替领域［1 - 4］。致密

砂岩油作为非常规油气的重要组成部分，在中国

多个含油气盆地中展现出巨大资源潜力，并已在

四川、鄂尔多斯、松辽及塔里木等盆地实现规模

勘探与有效开发［5 - 10］。四川盆地下侏罗统凉高山

组是近年来陆相致密油气勘探的重要目标层系之

一，在顺庆油田等地区显示出良好的油气显示与

开发前景。然而，该套地层储层整体呈现出低孔、

低渗及强非均质性特征［11 - 15］，导致有效储层识别

困难、产能差异显著，成为制约甜点预测与开发

部署的关键地质问题。致密储层中流体能否实现

连续渗流并获得有效产出，往往存在明显的临界

控制条件，该临界条件既表现为孔隙度、渗透率

等物性参数的定量阈值，也受到岩石骨架特征、

孔喉结构及裂缝系统等多因素的综合制约。因此，

厘清低孔致密储层中流体连续流动与有效产出的

临界条件及其控制机制，是当前致密油气地质研

究中亟需回答的核心科学问题。

作为临界条件的重要量化表征，储层有效物

性下限一直是致密储层评价研究的重点［16 - 18］。有

效储层通常指在现有技术经济条件下能够产出工

业性油流的储集岩体，其识别与评价关键在于合

理确定孔隙度、渗透率等物性参数的下限值。目

前，针对致密储层物性下限的研究已形成多种方

法体系，包括基于含油产状特征的直接判别法、

基于孔渗关系的交会图版法以及依托压汞参数的

孔隙结构分析法等［19 - 24］。然而，受方法原理、样

本代表性及主观因素影响，单一方法往往存在一

定局限性。例如，含油级别法虽直观可靠，但受

岩心描述主观性影响较大；孔渗交会法能够反映

渗流能力的突变特征，但其临界点的判定标准尚

不统一。因此，有必要通过多方法、多参数的综

合约束，建立更具代表性和客观性的有效物性下

限标准。

需要指出的是，对于凉高山组这类特低孔致

密砂岩储层而言，物性下限的厘定本身并非研究

的最终目的。实际勘探中普遍发现，部分孔隙度

极低的储层仍能够获得较好的产油效果，传统

“低孔必低渗”的评价模式难以合理解释这一现

象［25 - 27］。这表明，在低孔背景下，仍存在支撑流

体连续渗流与有效产出的关键控制机制，有必要

从矿物组成、岩石骨架、成岩作用、孔喉结构及

微裂缝发育等方面进行系统剖析［28 - 31］。
本文以顺庆油田凉高山组致密砂岩为研究对

1169



2026 年现 代 地 质

象，综合岩心观察、实验分析及地层条件充注-驱
替物理模拟实验，围绕“低孔致密储层中流体连

续流动与有效产出的临界条件及控制机制”这一

核心科学问题展开研究。其中，将有效物性下限

作为流体连续渗流临界条件的定量表征，通过多

种方法交叉验证予以厘定；并进一步揭示高石英

刚性骨架与微裂缝系统协同作用下的低孔高渗产

油机理，从而构建“现象-门槛-机理”相互衔接

的认识框架，为同类裂缝-孔隙型致密储层的甜点

预测与开发决策提供新的地质依据。

1　区域地质背景

顺庆油田区域构造位于四川盆地川中古隆中斜

平缓褶皱带北部，处于川中隆褶带与川北坳陷带的

过渡部位，受华蓥山断裂带与龙泉山断裂带联合控

制，发育典型低幅构造群［32 - 34］（图1（a））。本次

研究核心靶区为公山庙区块（图 1 （b）），该区块

凉高山组 （J1l） 作为主要研究层位，隶属于下侏

罗统，上覆沙溪庙组、下伏自流井组大安寨段，

与上下地层呈整合接触关系（图1（c））［35 - 39］。

凉高山组整体为一套三角洲-湖泊相沉积体

系，岩性以紫红色、暗紫色泥岩为主，夹灰绿色、

浅灰色薄-中层粉砂岩与细砂岩（图 1 （c）），具

有“三角洲体系砂体、湖相泥（页）岩频繁交互”

的典型沉积特征。地层厚度分布稳定，全区厚度

约 100 ~ 250 m，受区域沉积中心迁移影响，厚度

整体呈东北向西南缓慢减薄的趋势［40 - 43］。基于高

分辨层序地层学原理，结合岩性、电性及测井曲
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图1　顺庆油田公山庙区块大地构造位置（a）、地理位置（b）及凉高山组综合柱状图（c）［40］

Fig. 1　Tectonic location （a）， geographic location （b）， and comprehensive stratigraphic column of the Lianggaoshan Forma⁃
tion （c）  in the Gongshanmiao Block， Shunqing Oilfield［40］
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线响应特征，以3期区域性湖泛面为等时界面，将

凉高山组划分为三段，自下而上依次为凉一段

（J1l1）、凉二段 （J1l2） 和凉三段 （J1l3）。凉一段沉

积时期持续湖侵，岩性由下部的灰色粉砂岩与粉

砂质泥岩互层向上部的灰黑色页岩、纹层状页岩

过渡；在凉二段下亚段沉积时期达到最大湖侵时

期，沉积了一套灰黑色页岩，随后水体缓慢下降，

由半深湖相向凉二段中上部的三角洲前缘亚相转

变，岩性由富泥岩向富砂岩过渡，粉砂岩、砂岩

沉积厚度明显增加，泥页岩沉积厚度逐渐减小。

凉一段上部、凉二段下部湖盆扩张背景下广泛发

育的2套厚层富有机质页岩为凉高山组页岩油气的

形成奠定了物质基础，凉二段中上部大面积分布

的三角洲前缘水下分流河道砂岩构成了储层，为

形成致密砂岩油气提供了条件［44 - 48］。

2　储层核心特征

2. 1　岩石学特征

顺庆油田凉高山组岩性以中-细粒岩屑石英砂

岩、长石岩屑砂岩和岩屑砂岩为主（图 2、3 （a）
和（b）），成分成熟度中等，分选中等，磨圆度

为次棱-次圆状，颗粒以线、点-线接触为主，中等

强度压实，裂缝系统发育，缝宽通常小于 10 mm，

可见浊沸石充填裂缝（图3（c）和（d））。主要矿

物为石英，含量范围在39. 12% ~ 91. 03%，平均含

量为 72. 16%；其次为岩屑，含量范围在 5. 04% ~ 
55. 2%，平均含量为 16. 83%；长石含量最低，平

均含量仅 11. 03%。填隙物以黏土矿物为主，平均

含量为 82%，其中高岭石 （平均 35. 5%） 和绿泥

石（平均 42. 41%）为主体。高石英含量形成刚性

矿物骨架，为抵抗压实、保存储集空间提供了物

质基础。

2. 2　孔隙结构特征

顺庆油田凉高山组储层储集空间类型多样，

以原生孔隙与次生孔隙共同构成复杂孔喉系统

（图 4）。原生孔隙以残余粒间孔为主，其中残余粒

间孔的保存主要得益于早期绿泥石包壳对压实作

用的抑制，但后期部分孔隙被自生石英等胶结物

充填，影响了其连通性（图 4 （a-c））。次生孔隙

以粒内溶孔（尤其长石溶蚀形成的蜂窝状或残骸

状孔隙）最为重要，常与粒间溶孔连通形成超大

孔或铸模孔，其发育受矿物成分和溶蚀强度控制

（图 4 （d-f））。此外，微裂缝作为凉高山储层另

一种重要储集空间，沿颗粒延伸或切割颗粒，宽

约0. 005 ~ 0. 02 mm（图4（g-i））。储层喉道类型

多为细-中喉道，平均孔喉半径为 0. 173 μm，排

驱压力变化范围较大（0. 44 ~ 126 MPa），表明其

非均质性较强 （图 5）。微裂缝与孔隙网络协同，

构成了“裂缝-孔隙型”储集体系，为流体渗流提

供了关键通道。

2. 3　物性特征

顺庆油田凉高山组砂岩储层整体物性较差，

属于典型的低孔低渗致密储层。孔隙度分布范围

为 0. 45% ~ 8. 37%，中值为 3. 27%，平均值为

4. 46%；渗透率介于 0. 0006 ~ 2. 52 mD 之间，中值

为0. 15 mD，平均值为0. 30 mD。孔、渗分布直方图
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图2　凉高山组储层岩石成因类型三角图

Fig. 2　Ternary diagram of genetic types of reservoir rocks in 
the Lianggaoshan Formation
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图3　凉高山组储层岩心照片

Fig. 3　Photographs of core samples from the Lianggaoshan 
Formation reservoir

（a） G119H 井，2602. 34 m，细砂岩；（b） G119H 井，2604. 89 m，细砂

岩；（c） NC001井，2547. 25 m，裂缝发育；（d） NC001井，2546. 06 m，

裂缝发育
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图4　凉高山组储层铸体薄片鉴定

Fig. 4　Cast thin section photomicrographs showing pore characteristics of the Lianggaoshan Formation reservoir
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图5　凉高山组储层毛管压力曲线（a）与孔喉大小分布（b）表征

Fig. 5　Characterization of capillary pressure curves （a） and pore-throat size distribution （b） in the Lianggaoshan Formation 
reservoir
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显示（图6），物性呈“多峰分布”特征：孔隙度主

要集中于 2% ~ 4%和 6% ~ 8%两个区间，渗透率则

集中分布于 0. 05 mD以下、0. 2 ~ 0. 4 mD和 0. 5 mD
以上三个区段，反映出研究区储层非均质性较强。

孔-渗相关性分析结果显示（图 7），研究区样

品整体孔隙度与渗透率相关性较差 （R2=0. 09）。

致密砂岩储层孔-渗关系受多因素共同控制，包括

孔隙类型、孔喉结构、成岩压实与胶结作用等，

为厘清微裂缝对渗流能力的实际贡献，本文在常

规物性统计基础上，进一步对样品进行分类分析。

综合岩心实物观察及薄片鉴定结果，当样品中发

育可识别的微裂缝（如图 3 （c）和（d）），或裂

缝在显微尺度上对孔隙-喉道体系具有明显切割或

连通作用时（如图 4 （g-i）），将其划分为“裂缝

型样品”；其余未见可识别裂缝或裂缝在显微尺度

上不显示的样品归为“基质型样品”。

在此基础上，对基质型样品单独进行孔-渗相

关性分析，结果显示相关性显著改善（R2=0. 53）。

同时对比发现，低孔高渗离散点主要集中于裂缝发

育样品中，而基质型样品孔-渗关系相对一致，说

明在低孔背景下，微裂缝的发育显著增强了储层的

渗流能力。综合孔-渗统计特征、裂缝样品分类结

果及薄片证据，可认为凉高山组致密砂岩储层具有

典型的“裂缝-孔隙型”特征，其中微裂缝在改善

渗流能力方面发挥了关键的增强作用。

3　有效储层物性下限

3. 1　含油级别法

根据大量勘探钻井取心及工业开发实践结果，

储层含油性与岩石含油级别之间普遍存在显著正

相关关系［17 - 19］。含油级别的划分主要依据岩屑含

油面积百分比、含油饱满程度及颜色变化等多项

指标，由低到高依次划分为荧光、油迹、油斑、

油浸、富含油和饱含油六个等级；针对埋深在

2000 ~ 3000 m 的致密砂岩储层，结合试油产量与

含油级别的对应关系，一般将油迹作为有效储层

的含油性下限［49 - 51］。
通过对凉高山组砂岩样品的荧光检测数据及

物性箱型图进行综合分析，以油迹砂岩样品的

下四分位数 （Q1） 物性参数作为有效储层下限，

确定当孔隙度大于 3. 31%、渗透率大于 0. 042 mD
时，研究区内凉高山组砂岩的含油级别以油迹、

油斑和油浸为主（图8）。

图6　凉高山组储层孔隙度（a）与渗透率（b）频率分布及累计储能/产能频率曲线

Fig. 6　Frequency distribution of porosity （a）  and permeability （b）  and cumulative storage/production capacity frequency 
curves of the Lianggaoshan Formation reservoir

图7　凉高山组储层孔隙度-渗透率交会图（按裂缝发育情

况分类）

Fig. 7　Cross plot of porosity and permeability of the Liang⁃
gaoshan Formation reservoir （classified by fracture 
development）
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3. 2　经验统计法

有效储层与无效储层在孔隙度、渗透率等物

性参数的总体分布上具有明显差异。基于此，美

国岩心公司最早提出了“经验统计法”以确定储

层物性下限。该方法的核心是对不同孔渗区间样

品的含油级别进行加权统计，刻画储层对油气储

集与产出的综合贡献，从而识别物性参数的有效

临界范围［19，21］。在具体实施过程中，通常引入递

增的“含油指数”对不同含油级别样品进行赋值，

用以表征其相对储能与产能贡献［49，52 - 54］。需要指

出的是，该赋值方式并非用于刻画绝对产量大小，

而是作为一种相对权重指标，用于反映不同孔渗

区间样品对累计储能与产能的相对贡献程度，在

统计意义上具有合理性与可比性。在此基础上，

将低孔低渗段储层累计储能与累计产能损失控制

在总累积量的 5%以内作为界限。该阈值意味着仅

牺牲少量潜在产能 （5%），即可显著提高有效储

层的规模效益，实现地质认识与开发经济性之间

的最优平衡［52 - 55］。其中累计储能和累计产能频率

计算方法如下：

Hφ ( j ) = ∑m = 1
j Sm

Sm - total
× 100% （1）

Hk ( j ) = ∑n = 1
j Sn

Sn - total
× 100% （2）

式中：Hφ ( j ) 代表第 j 个孔隙度区间的累计储能频

率，%；Sm 代表第 m 个孔隙度区间内所有样品的

含油指数之和；Sm - total 和 Sn - total 代表分别参与储能

频率计算和产能频率计算的样品总含油指数；Hk ( j )
代表第 j个渗透率区间的累计产能频率，%；Sn 代

表第n个渗透率区间内所有样品的含油指数之和。

图 6 （a）展示了凉高山组储层孔隙度的频率

分布及累计频率特征。当累计储能损失率为5%时，

对应的累计样品损失率为 12. 87%，此时孔隙度值

为2. 81%，可确定为有效储层的孔隙度下限。该结

果表明，孔隙度低于2. 81%的样品对储层整体储能

的贡献极低，可视为无效储层。同样，图6（b）显

示，当累计产能损失率为 5%时，累计样品损失率

为 23. 60%，对应的渗透率下限为 0. 040 mD。由于

凉高山组储层整体物性较差，在储能与产能损失

均较低的情况下，渗透率样本的损失率相对较高。

该方法综合了“样品数量累计”与“储能/产能贡

献累计”，既反映了物性参数的分布规律，又兼顾

了储层的实际功能，能够更科学地界定有效储层

的物性下限，避免仅依赖样品频率所带来的地质

与工程偏差。

3. 3　压汞参数法

压汞参数法通过分析压汞实验获得的排驱压

力与中值压力等参数，揭示储层孔隙结构与物性

之间的内在联系，进而确定孔隙度与渗透率的下

限值［56 - 58］。该方法的核心依据是：当储层孔隙度

或渗透率低于某一临界值时，喉道极不发育，导

致进汞困难，排驱压力与中值压力急剧上升；而

当物性高于该临界值时，喉道相对发育，压汞参

数随物性变化趋于平缓。通过识别压汞参数发生

突变的拐点，即可确定对应的物性下限［59 - 61］。
研究区凉高山组砂岩样品的孔隙度、渗透率

与排驱压力、中值压力关系如图9所示。当孔隙度

低于 2. 98%时，排驱压力与中值压力均迅速上升；

而当孔隙度高于 2. 98% 后，两者变化趋于稳定

（图 9 （a）和（b））。因此，可将 2. 98%确定为该

图8　不同含油级别下凉高山组储层物性参数分布

Fig. 8　Distribution of reservoir properties under different oil saturation levels in the Lianggaoshan Formation
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区有效储层的孔隙度下限，低于该值的储层因喉

道极不发育，压汞参数急剧增大，储层有效性显

著降低。同样地，当渗透率低于 0. 041 mD时，排

驱压力与中值压力亦呈现快速上升趋势；高于该

值后，压汞参数变化趋于平缓 （图 9 （c） 和

（d））。该临界点对应的渗透率0. 041 mD即为渗透

率下限，低于该值的储层因喉道制约导致渗流能力

极差。该物性下限值对应的中值压力约为 10 MPa，
临界中值喉道半径为 0. 036 μm，该半径可视为凉

高山组储层中流体可动的最小喉道尺度。

3. 4　综合厘定与临界结构意义

综合含油级别法、经验统计法与压汞参数法

的分析结果可以看出，尽管三种方法的研究对象

与评价侧重点不同，但其所指向的储层有效性突

变区间具有良好的一致性。含油级别法从实际含

油产状出发，揭示了低孔低渗条件下储层由“无

效”向“有效”转变的经验阈值；经验统计法基

于样品总体分布特征，从统计意义上约束了在牺

牲少量潜在产能前提下的合理物性下限区间；压

汞参数法则从孔喉结构角度，识别了渗流通道由

间断向连续转变的临界孔隙结构特征。三者分别

从产出表现、概率分布和微观结构层面，对同一

临界条件形成了相互独立又彼此印证的约束。

综合考虑不同方法的约束结果及其物理意义，

最终确定孔隙度下限为 3. 03%，渗透率下限为

0. 041 mD。进一步分析表明，该物性下限对应明

确的孔隙结构与岩石组成特征：以石英含量约

72. 16%的刚性颗粒为支撑骨架，孔隙类型以残余

粒间孔和粒内溶孔为主，中值喉道半径约为

0. 036 μm，该结构是流体能否实现稳定渗流与有

效产出的关键条件。这一认识不仅赋予物性下限

明确的地质-物理内涵，也为凉高山组有效储层识

别与甜点区预测提供了可靠的结构依据。

4　低孔产油机理

4. 1　高石英刚性骨架的保孔效应

一般而言，砂岩中主要矿物的抗压强度由强

至弱依次为：石英、长石、岩屑、铁镁矿物和云

母。在高石英含量的储层中，刚性颗粒形成有效

支撑，颗粒间多呈点接触，原生孔隙得以较好保

图9　凉高山组储层物性参数与压汞参数关联性分析

Fig. 9　Correlation analysis between reservoir physical property parameters and mercury intrusion parameters of the Lianggaoshan 
Formation
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存；而在塑性矿物含量较高的储层中，颗粒易发

生压实变形，导致孔隙空间大幅缩减，物性显著

变差［62］。

凉高山组储层石英含量高达 72. 16%，远高

于鄂尔多斯盆地长 8 段储层 （图 2）［63］，当石英

含量低于约65%时，孔隙度整体偏低且离散性较大

（图10），指示压实作用对孔隙保存具有显著破坏作

用；而当石英含量高于约70%后，孔隙度分布趋于

集中，且平均孔隙度明显提高，表明高石英含量形

成的刚性骨架对孔隙保存具有显著增强效应。该特

征指示石英含量约70%可作为凉高山组致密砂岩储

层保孔效应显著增强的一个重要阈值区间。

在此基础上，成岩过程中厚层湖相页岩热演

化释放的有机酸和CO2沿孔隙与微裂缝向砂岩层内

运移，对长石等不稳定组分发生选择性溶蚀［64 - 67］，

形成大量粒内溶孔（图 4 （a-c）），在高石英骨架

的支撑条件下得以有效保存，进一步优化了储集

空间结构。

4. 2　微裂缝系统的渗流优化效应

凉高山组储层微裂缝广泛发育，且部分裂缝

可见浊沸石等次生矿物充填（图 3 （d）），指示其

形成后经历过多期流体活动与成岩改造。然而，

多数微裂缝仍保留一定开度，或仅发生局部、非

完全充填，仍可作为有效渗流通道参与现今流体

运移。这些微裂缝既包括早期成岩收缩与压实不

均形成的原生裂缝（图 4 （g）），也包括后期构造

应力叠加作用下形成的次生裂缝（图 4 （h-i））。

多期裂缝活动的叠加使部分裂缝在经历充填后仍

具备再活化条件，从而在现今应力场下保持一定

的渗流有效性。

物理模拟实验结果进一步验证了微裂缝的渗流

贡献。裂缝发育样品的启动压力为 0. 4~0. 6 MPa，
显著低于非裂缝样品的0. 8~1. 0 MPa（图11（a）），

表明即使在低孔背景下，微裂缝仍能够有效降低

流体启动与运移阻力，是突破致密砂岩渗流瓶颈

的重要通道。

4. 3　驱替效率与渗流能力表征

凉高山储层驱替效率与渗透率呈显著正相

关，而与孔隙度关系不明显（图 11 （b）），表明

裂缝发育程度主导渗流通道畅通性，进而控制整

体驱替效率。相较于鄂尔多斯盆地延长组、四川

盆地沙溪庙组储层［68 - 70］，凉高山组尽管孔隙度

图10　凉高山组砂岩石英含量与孔隙度相关性分析图

Fig. 10　Correlation analysis of quartz content and porosity in 
sandstones of the Lianggaoshan Formation

图11　凉高山组储层驱替压力（a）及其物性（b）与驱替效率的关系

Fig. 11　Relationships of displacement pressure （a） and petrophysical properties （b） with displacement efficiency in the Liang⁃
gaoshan Formation reservoir
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更低，但高石英骨架保障了储集空间保存，微裂

缝系统降低了渗流阻力，使其驱替效率具备优势

（表 1），保障了低孔背景下的油气的有效赋存与

可采性。

需要指出的是，高石英刚性骨架与微裂缝系

统并非孤立控制储层渗流能力，而是在特定空间

配置条件下形成协同保障效应。凉高山组中低孔

高渗样品主要分布于“高石英骨架-裂缝发育”叠

合区（图 7）；单一具备高石英骨架但裂缝不发育

的层段，整体渗流能力仍受基质孔喉结构限制。

高石英含量砂岩抗压实能力强，有利于原生孔隙

及溶蚀孔隙的保存，同时为微裂缝的形成与长期

稳定提供了良好的岩石力学基础；相反，在石英

含量偏低、塑性矿物富集的层段，即使局部裂缝

发育，其有效性亦易受压实与充填作用削弱。

4. 4　优质储层成因机理模型

基于上述综合分析，建立了顺庆油田凉高山

组致密砂岩“高石英骨架保孔-微裂缝网络沟通”

的优质储层成因机理模型（图 12）：沉积-埋藏阶

段，砂岩整体石英含量偏高，高石英刚性颗粒在

深埋过程中形成稳定承载骨架，有效抵抗机械压

实作用，使颗粒间以点-线接触为主，原生粒间孔

隙得以较好保存。在成岩过程中，有机酸和CO2沿
孔隙及早期裂缝运移，对长石等不稳定组分发生

选择性溶蚀，形成粒内溶孔，在刚性骨架支撑下

得以保存并改善孔隙结构。成岩晚期及构造活动

阶段，脆性较强的高石英砂岩易产生微裂缝，多

期裂缝活动叠加使部分裂缝在经历充填后仍具备

渗流条件。微裂缝不仅自身作为渗流通道，更关

键在于有效串联孤立孔隙，构建“孔隙-裂缝”复

合网络，使渗流能力在低孔背景下实现跃升。总

体而言，高石英骨架是孔隙长期保存的前提，微

裂缝系统是储层有效渗流的关键，二者协同作用

共同形成凉高山组优质储层。

5　结 论

（1） 顺庆油田公山庙区块凉高山组储层以岩

屑石英砂岩为主，石英平均含量 72. 16%，平均孔

隙度 4. 46%、渗透率 0. 30 mD，微裂缝发育，构成

典型裂缝-孔隙型低孔致密储层。

（2） 综合多方法厘定，储层有效物性下限为

孔隙度 3. 03%、渗透率 0. 041 mD，对应临界中值

表1　凉高山组、延长组与沙溪庙组储层特征参数对比[68 - 70]

Table 1　Comparison of petrophysical characteristics among the Lianggaoshan, Yanchang, and Shaximiao Formations[68 - 70]

 
层位

特征

凉高山组

延长组

沙溪庙组

孔隙度/%

0.45 ~ 8.37
4.46

7.6 ~ 14.9
12.16

0.23 ~ 9.53
6.63

渗透率/mD

0.0006 ~ 2.52
0.30

0.13 ~ 1.93
0.83

0.001 ~ 0.84
0.25

主要岩性

岩屑石英砂岩

长石砂岩

长石岩屑砂岩

石英含量/%

39.12 ~ 91.03
72.16

27.02 ~ 65.68
31.70

24.47 ~ 79.41
37.93

长石含量/%

1.03 ~ 30.88
11.03

14.04 ~ 66.18
40.90

5.45 ~ 38.04
19.49

临界中值半径/μm

0.036

0.034

0.035

驱油效率/%
31.66（裂缝）

19.60 ~ 23.64
22.09（非裂缝）

22.3 ~ 43.2
30.47

29.16 ~ 34.95
32.01

(a) 阶段1：深埋压实-“骨架保存”

上覆岩层
压力增加

石英

长石/岩屑

原生粒间孔隙
碳酸盐岩矿物

刚性骨架
抗压实

(b) 阶段2：成岩溶蚀-“孔隙度增强”

酸性流体运移

(c)阶段3：构造破裂-“网络连通”

构造应力

粒内溶孔

孔隙-裂缝网络

微裂缝

图12　凉高山组致密砂岩“高石英骨架保孔-微裂缝网络沟通”模型概念图

Fig. 12　Conceptual diagram of the“High-quartz framework pore preservation-Microfracture network connection”model for tight 
sandstone in the Lianggaoshan Formation
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喉道半径 0. 036 μm。该门槛是刚性石英骨架支撑

的孔隙网络流体连续流动的临界条件，为甜点识

别提供了定量标准。

（3）低孔高渗产油机理为“双重保障”：高石

英刚性骨架抵抗压实作用，保存残余粒间孔与粒

内溶孔；微裂缝系统构建高效渗流通道，降低流

动阻力，二者协同突破低孔限制，提升驱替效率

与产油潜力。
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