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松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩储层
有效性综合评价

高　波１,２,潘哲君１,刘连杰２,李玲玲２,洪淑新２,潘会芳２,张　波２

１．东北石油大学地球科学学院,黑龙江　大庆　１６３３１８

２．大庆油田有限责任公司勘探开发研究院,黑龙江　大庆　１６３７１２

摘要:松辽盆地徐家围子断陷深层砂砾岩层系中天然气藏为典型的低孔、低渗非常规资源类型,局部

发育高孔、高渗带,满足致密气成藏需求.为揭示砂砾岩储层结构及其对试气产能的影响,应用薄片鉴定、

扫描电镜、压汞、二维核磁等技术方法,开展松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩储层的有效性剖析.

研究结果表明:天然气储层岩性以砂岩、砾岩为主,成分成熟度及结构成熟度低,储集空间以次生溶蚀孔隙

为主,局部发育沟通孔隙的微裂缝,提高了储层的渗透性;砂砾岩储层孔喉半径分布范围大(纳米级—微米

级),属于微孔喉型储层,受岩石分选、黏土矿物及碳酸盐等胶结物发育程度的影响,砾岩孔喉连通性好于

砂岩,粗砂岩好于细砂岩;在垂向上,层序四孔喉结构好于其他层序;储层孔隙度主要分布于０．３％~８．０％
之间,渗透率多小于０．９８７０×１０－３μm２,据物性与试气产能相结合的经验统计法,估算最小流动孔喉半径

进而确定致密砂岩孔隙度下限为３．０％,渗透率为０．０１９７×１０－３μm２,致密砾岩孔隙度下限为２．８％,渗透

率为０．０１９７×１０－３μm２.
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Abstract:ThenaturalgasreservoirinthedeepsandandgravelstrataoftheXujiaweizifault
depressionintheSongliaobasinisatypicalunconventionalresourcetypeof“lowporosityandlow
permeability”,with locally developed high porosity and high permeability zones, meeting the
requirementsfortightgasreservoirformation．Usingtechniquessuchasthinsectionidentification,

scanningelectron microscopy,mercuryintrusiondetection,andtwoＧdimensionalnuclear magnetic
resonance,aneffectiveanalysisofthesandandgravelreservoirsintheShaheziFormationofthe
XujiaweizifaultintheSongliaobasin wasconductedtorevealthestructureofthesandandgravel
reservoirsandtheirimpactonproductivity．Theresearchresultsindicatethatthelithologyofnaturalgas
reservoirsismainlycomposedofsandstoneandconglomerate,withlowcompositionalandstructural
maturity．Thereservoirspaceismainlycomposedofsecondarydissolutionpores,andlocallydeveloped
microcracksconnectingpores,whichimprovethepermeabilityofthereservoir;Thedistributionrange
ofporethroatradiusingravelreservoirsislarge (nanoscaletomicrometerscale),belongingtothe
microporethroattypereservoir．Influencedbyrocksorting,clayminerals,andthedevelopmentdegree
ofcarbonatesandothercementitioussubstances,theconnectivityofporethroatsingravelreservoirsis
betterthanthatinsandstone,andthatincoarsesandstoneisbetterthanthatinfinesandstone．Inthe
verticaldirection,theporethroatstructureofthefourthsequenceisbetterthanothersequences;The
porosityofthereservoirismainlydistributedbetween０．３％and８．０％,andthepermeabilityismostly
lessthan０．９８７０×１０－３μm２．Basedontheempiricalstatisticalmethodcombiningphysicalpropertiesand
gasproductioncapacity,theminimumflowporethroatradiusisestimatedtodeterminethelowerlimit
ofporosityfortightsandstoneas３．０％,withapermeabilityof０．０１９７×１０－３μm２．Thelowerlimitof
porosityfortightconglomerateis２．８％,andthepermeabilityis０．０１９７×１０－３μm２．

Keywords:tightreservoir;sandyconglomerate;porestructure;physicalpropertylowerlimit;

comprehensiveevaluation;ShaheziFormation;Xujiaweizifaultdepression;Songliaobasin

０　引言

致密气是一种储集于低孔、低渗储层(孔隙度小

于１０％,空气渗透率小于０．９８７×１０－３μm２)中的天

然气 资 源,通 过 后 期 工 程 改 造 才 能 实 现 经 济 开

采[１３].致密气资源分布于全球７０多个盆地,资源

量为常规天然气资源量的３~４倍[４].我国的鄂尔

多斯盆地、四川盆地、塔里木盆地、准噶尔盆地、松辽

盆地等都具备形成致密砂岩气藏的地质条件,其中

鄂尔多斯盆地、四川盆地勘探程度较高[５].在致密

储层中,深层致密砂砾岩储层逐渐引起重视,尤其近

几年渤海湾盆地济阳坳陷深层砂砾岩体的油气勘探

取得了巨大突破[６],冀中坳陷廊固凹陷西部沙河街组

三段下部的深层砾岩体中也获得油流和油气流[７].
在松辽盆地徐家围子断陷沙河子组满凹含气,

具有４２００亿 m３ 的资源潜力,是大规模效益增储的

资源基础[８９].近年来,部署的水平井和直井均获工

业气流,展现出良好的勘探前景.沙河子组沉积于

断陷湖盆,砂体具“多岩性、多物源、多沉积相带”的
特点,广泛分布辫状河三角洲、扇三角洲和湖相沉

积,地层厚度为５００~１０００m,发育砂岩、砾岩、泥
岩和煤层多套岩性组合[１０１１].沙河子组储层普遍

发育砂砾岩,具有“源储叠置、近源聚集”的成藏特

点,储层普遍含气,具有较大勘探潜力[１１].但目前

对致密砂砾岩储层有效性研究尚不够深入,制约了

甜点分类及资源潜力评价.本文应用薄片鉴定、扫
描电镜、压汞、二维核磁等多项技术手段,开展了松

辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩储层岩性、储
集空间类型、孔喉连通性和物性下限等研究,以期为

砂砾岩勘探开发提供依据.

１　区域地质特征

松辽盆地是我国东北地区大型中—新生代陆相

沉积盆地,面积约为２６×１０４km２.徐家围子断陷

为松辽盆地规模较大的断陷,处于东南断陷区一级

构造单元内,在多期拉张和挤压应力作用下形成,不
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仅平面上分割性较强,而且次级构造形态也比较丰

富.该断陷位于中央隆起带东翼一侧、松辽盆地中

部徐家围子—北安断陷带上,西邻中央古隆起,东接

朝阳沟凸起,北部以鞍部与林甸黑鱼泡断陷沟通,南
与王府断陷相连,为一近南北走向的具西断东超构

造的箕状断陷,可划分为安达升平隆起带、徐西凹

陷、徐东凹陷和徐东斜坡带４个一级构造单元(图

１a),面积为５３５０km２.
沙河子组总体表现为南北向展布[１２１３],地层发

育特征受控陷断层影响,断层下盘厚度大,上盘遭受

剥蚀变薄,靠近徐西断层一侧地层厚度大,向东呈楔

状变薄.沉积物粒度上,靠近徐西断层附近沉积物

粒度较大,远离徐西断层沉积物的粒度相应减小.
依据地层岩性及组合,沙河子组具有断陷地层岩性

复杂、互层频繁的特点,发育砾岩、砂砾岩、含砾砂

岩、砂岩、粉砂岩、泥岩、煤和凝灰岩等多种岩性,每
种岩性的单层厚度一般几米至十几米,岩性一般不

纯,垂向上交替发育(图１b).其中,陡坡带地形起

伏更大,物源供给相对充足,主要发育近源搬运、快
速堆积的产物,以砾岩、砂砾岩、含砾砂岩等相对较

粗的岩性为主,粉砂岩和泥岩一般以夹层形式发育,
岩石的成分和成熟度都偏低.

据文献[１２ １３]修编.

图１　松辽盆地徐家围子断陷一级构造单元划分(a)及沙河子组岩性剖面图(b)
Fig．１　DivisionofstructuralunitsinXujiaweizifaultdepression (a)andlithologicalprofileofShaheziFormation (b)of

Songliaobasin
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２　储层基本特征

２．１　岩石学特征

松辽盆地徐家围子断陷沙河子组储集层岩性包

括砾岩、砂岩两大类(图２),细分为含砂砾岩、砂质

砾岩、含砾砂岩、砾质砂岩等.砾岩为复成分砾岩,
砾径一般为２~１０mm,个别达１８mm,属于中—细

砾岩,其非均质性强[１４１６],成分成熟度低,砾石成分

以中、酸性喷发岩为主,其次为变质岩砾石,还有少

量沉积岩砾石.砾石体积分数在６０％~９２％之间,
多呈现点接触和点—线接触,砾石支撑(图２d、e);
填隙物体积分数为８％~４０％,呈孔隙式胶结,其中

砂级碎屑填隙物体积分数可达２％~３２％,泥质仅

体积分数为２％~８％;胶结物主要为方解石,其次

为硅质胶结物.沙河子组砾岩具低结构成熟度的特

征,砾石大小混杂,分选多为中—差,呈次棱角—次

圆状(图２).

　　松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂岩储层主要

为长石岩屑砂岩(图３),基于成分统计,成分成熟度

较低,多小于０．６,粒级混杂,粒度主要在０．０３~
１．２０mm之间,不等粒砂岩、粗砂岩、中砂岩和细砂

岩皆有分布.砂岩中碎屑颗粒体积分数为６３％~
９４％,平均为８４％,颗粒之间以线接触为主,其中碎

屑成分主要由石英、长石和岩屑组成.石英约占碎

屑总量的１５％~３７％,平均为３０％;长石约占碎屑

总量的１０％~３３％,平均为２０％,以钾长石为主,斜
长石次之;岩屑约占碎屑总量的１７％~６０％,平均

为３８％,以酸性喷发岩为主,其次见少量变质岩屑.
填隙物主要为泥质杂基和方解石等碳酸盐胶结物,
其次为硅质胶结物等,另有少量菱铁矿和黏土矿物,
偶见浊沸石胶结物.泥质体积分数为１％~３４％,
平均为９％,多呈条带状分布;方解石等碳酸盐胶结

a．宋深１１５井,３３８８．８６~３３８９．８６m,粗砂岩、砂质砾岩,岩心照片;b．宋深１１５井,３２７９．２１m,中粒岩屑砂岩,单偏光;c．宋深１１５井,

３５２７．２０m,含砾砂岩,单偏光;d．宋深４井,２５６６．４２m,砂质砾岩,单偏光;e．宋深１１５井,３４４２．００m,含砂砾岩,单偏光.

图２　研究区沙河子组岩心及镜下照片特征

Fig．２　CharacteristicsofShaheziFormationcoreandmicroscopicphotosinthestudyarea
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物较为普遍,体积分数为２％~２６％,平均为７％.
砂岩分选性中等,呈次棱角—次圆状,长石风化程度

中等—较强.

Ⅰ．石英砂岩;Ⅱ．长石石英砂岩;Ⅲ．岩屑石英砂岩;Ⅳ．长石砂岩;

V．岩屑长石砂岩;Ⅵ．长石岩屑砂岩;Ⅶ．岩屑砂岩.Q．石英;F．长

石;R．岩屑.

图３　松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂岩储层类型图

Fig．３　SandstonereservoirtypesofShaheziFormationin

Xujiaweizifaultdepression,Songliaobasin

２．２　储集空间特征

根据铸体薄片和扫描电镜观察,砂砾岩的面孔

率普遍较低,多小于４％,甚至部分样品面孔率小于

１％.砂岩、砾岩储集空间均以次生溶蚀孔隙为主,
局部见裂缝发育.其中砂岩溶蚀孔隙按照发育位

置,分为长石粒内溶孔、粒间溶孔等(图４a、b),以长

石、岩屑溶孔为主.此外,岩石中泥质杂基较发育.
随着成岩演化程度升高,蒙脱石、高岭石向伊利石、
绿泥石转化,在此过程中于黏土矿物片间形成晶间

孔(图４c);原生孔隙受控于压实作用、胶结作用,随
埋深增加而逐渐减少,但由于石英等刚性颗粒支撑,
在颗粒格架间、颗粒周围残余少量原生粒间孔、粒缘

缝(图４d、e).
砾岩中孔隙类型多样,溶蚀孔隙主要为砾内溶

孔(图４f),在泥质杂基中见少量黏土晶间孔,少量

残余原生砾间孔(图４g),砾岩中微裂缝较为发育,
包括砾缘缝、砾内缝、填隙物内裂隙等(图４h、i、j).
徐家围子断陷沙河子组控陷断层显示了非常典型的

断层生长特征,即从北向南断层发育程度变好[１７],
这决定了砾岩中局部微裂缝发育的特征.断层砂体

为有机酸等流体提供输导通道,有效输导通道是次

生孔隙发育的关键.

３　储层孔隙结构特征及影响因素

３．１　储层孔隙结构整体特征

孔隙结构是指孔隙和喉道的形态、大小、发育程

度及其相互关系[１７].致密储层的孔隙结构是决定

其储层物性及油气产能的重要因素.根据铸体薄

片、扫描电镜和压汞等测试分析,研究区储层孔喉大

小分布范围广,分选较差,孔径较小,喉道普遍狭窄,
孔隙结构总体较差.样品间平均孔隙半径主要为

０．００４~０．４００μm,平均值为０．１２０μm;排驱压力为

１~４０MPa,平均值为１４MPa;最大汞饱和度较小,
主要在２０％~８０％之间,平均值为５４％,进汞曲线

和退汞曲线差异大,表明储层孔喉连通性差[１８].

３．２　不同岩性孔喉结构特征

松辽盆地徐家围子断陷沙河子组储层岩性分为

砂岩、砾岩两大类,细分为１０余种亚类,孔喉结构特

征在不同岩性上差异较大.以安达地区达深２４井、
达深２８井两口重点井为例,研究不同岩性孔喉结构

特征.
达深２４井以砂岩为主,岩石类型多样,包括含

砾细砂岩、细砂岩、含砾粗砂岩和粗砂岩等.通过对

比分析,粗砂岩和含砾粗砂岩孔隙度分别为７．１％、

９．４％和３．２％,渗透率分别为０．１２８×１０－３、０．１３８×
１０－３和０．０４９×１０－３μm２;细砂岩和含砾细砂岩孔隙

度分别为５．１％、３．９％,渗透率分别为０．１２８×１０－３、

０．０６９×１０－３μm２(图５).粗砂岩物性好于细砂岩,
在相同毛管压力下,粗砂岩毛管压力曲线斜率较低,
较为平缓,孔喉分选性较好,进汞饱和度高达７０％~
９０％;细砂岩毛管压力曲线斜率大,为细歪度,孔喉

分选性差,进汞饱和度普遍较低,均小于４０％.表

明该井粗砂岩孔隙结构好,而细砂岩储层致密,孔喉

连通性较差(图５).

　　达深２８井以砾岩为主,包括砂质砾岩、砾岩等.
分析表明该井砾岩孔隙度为６．４％~８．３％,渗透率

为０．１１８×１０－３~７．９６５×１０－３μm２,物性整体较好.
砾岩毛管压力曲线斜率较低,孔喉分选性较好,进汞

饱和度均在８０％以上.通过对比松辽盆地徐家围

子断陷沙河子组砂砾岩储层不同岩性孔喉结构特

征,表明该地区砂岩储层中粗砂岩物性好于细砂岩,
砾岩物性略好于砂岩,即粒度越粗、孔喉结构越好,
孔喉连通性越好(图６).
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a．宋深４井,２７７５．５１m,长石粒内溶孔,单偏光;b．宋３井,２２３１．７３m,粒间溶孔,单偏光;c．宋深４井,２７７２．１１m,黏土矿物晶间孔,单偏

光;d．宋深４井,２７７５．５１m,原生粒间孔,单偏光;e．升深６井,３２１０．４３m,粒缘缝,单偏光;f．达深３井,３５１２．７９m,砾内溶孔,单偏光;g．
达深３０２井,３４４８．０２m,原生砾间孔,单偏光;h．达深３井,３５１２．７９m,砾缘缝,单偏光;i．达深３井,３５１２．７９m,砾内缝,单偏光;j．宋深６
井,３０９４．８８m,填隙物内裂隙,正交偏光.

图４　松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩孔隙特征

Fig．４　PorecharacteristicsofsandstoneconglomeratesinShaheziFormationofXujiaweizifaultdepressioninSongliaobasin
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φ．孔隙度;K．渗透率.

图５　达深２４井砂岩储层毛管压力曲线

Fig．５　Capillarypressurecurveofsandstonereservoirin
Dashen２４Well

３．３　不同层序孔喉结构特征

松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩储层纵

向上划分为４个层序[１９],分别为层序四、层序三、层
序二、层序一,不同层序间储层孔喉结构差异较大.
本次选取安达地区宋深１１５井重点井,研究纵向上

不同层序间孔喉结构特征.分析表明:层序四孔喉

半径分布范围大,在０．００１６~１．００００μm 之间,呈
现多峰特征(图 ７);储层有效孔隙度为 ２．３％ ~
６．９％,变 化 范 围 较 大,孔 隙 度 中 等,渗 透 率 为

０．０６９１×１０－３~０．２０７３×１０－３μm２,渗透率整体较

好;进汞饱和度整体大于８０％,孔喉结构较好(图

７).层序二—层序三孔喉半径分布于０．００１６~
０．２５００μm之间,孔喉半径分布范围较小,分选性

差,呈 现 多 峰 特 征;储 层 有 效 孔 隙 度 为０．６％~
４．１％,渗透率多分布于０．０１９７×１０－３~０．０９８７×
１０－３μm２之间;储层物性整体较差,毛细管压力曲线

斜率较高,为细歪度,孔喉结构差(图７).
通过对比单井不同层序孔喉特征(图７),揭示

图６　达深２８井砾岩储层毛管压力曲线

Fig．６　Capillarypressurecurveofconglomeratereservoirin
Dashen２８Well

纵向上层序四孔隙度、渗透率好于层序二、层序三,
孔喉连通性较好.这表明松辽盆地徐家围子断陷沙

河子组砂砾岩储层孔隙结构随埋深增加整体呈现变

差的趋势.

３．４　填隙物对孔喉结构的影响

填隙物的形成伴随着整个沉积、成岩阶段,在不

同时期影响着储层的孔隙结构.在碎屑岩储层中,
杂基和胶结物作为碎屑颗粒间的填隙物,对储层孔

隙结构起着不同程度的破坏作用.
松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩储层中

填隙物成分包括泥质杂基、方解石胶结物、硅质胶结

物等.砂砾岩中泥质杂基包括伊利石、伊/蒙混层、
绿泥石等黏土矿物,多呈团块状分布于碎屑颗粒间,
部分黏土矿物贴附于颗粒表面,可见绿泥石以薄膜

状分布于颗粒周围,伊利石呈发丝状在颗粒间搭桥

状分布(图８a).方解石胶结物以团块状、嵌晶状分

布于碎屑颗粒间,在扫描电镜下可见自生石英沿粒

间孔隙发育(图８b).
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图７　宋深１１５井综合解释柱状图

Fig．７　ComprehensiveinterpretationbarchartofSongshen１１５Well

a．宋深１０井,２８５６．６０m,发丝状伊利石;b．宋深１１５井,３５４４．００m,自生石英沿粒间孔隙发育.

图８　松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩扫描电镜特征

Fig．８　ScanningelectronmicroscopycharacteristicsofShaheziFormationconglomerateinXujiaweizifaultdepressionofSongliao
basin

　　在填隙物影响储集物性方面,以达深３２井同一

岩性砂质砾岩孔隙结构特征为例,分析表明该井砾

岩孔隙度最低为３．１％,最高可达１１．７％,渗透率最

低为 ０．０７８９×１０－３ μm２,最 高 为 １．９２４７×

１０－３μm２,毛管压力曲线可知进汞饱和度最高在

９０％以上,曲线较平缓,最低仅３０％,储层物性分布

范围广,孔喉结构差异性较大(图９).
结合达深３２井中薄片鉴定、扫描电镜以及压汞
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图９　达深３２井储层毛管压力曲线

Fig．９　CapillarypressurecurveofreservoirinDashen３２Well

曲线配套分析认为,砂质砾岩孔喉结构差异性较大

的原因可能与黏土矿物分布、胶结物发育有关.砂

质砾岩中泥质杂基富集分布,黏土矿物在颗粒周围

分散分布,方解石胶结物、自生石英发育,这导致了

该类型岩石储层孔隙度、渗透率普遍偏低,孔喉连通

性差,进汞饱和度低(图９、图１０).

４　储层物性下限的确定

松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩储层物

性较差,孔隙度主要介于０．３％~８．０％之间,渗透率

主要介于０．０９８７×１０－３~０．９８７０×１０－３μm２之间

(图７),属于低孔、低渗致密储层.砾岩孔隙度略好

于砂岩,纵向上层序四物性好于其他层序.随埋深

增加,孔隙度整体降低,局部发育次生孔隙带,渗透

率与孔隙度呈正相关性,随孔隙度增加而有改善的

趋势.储层物性评价及下限确定是储层分类评价及

资源量估算的关键.
物性下限是指具有储集和产出能力储层的孔隙

度、渗透率下限,包括低产气储层物性,而不是必须

具备工业产能.目前,国内外一般是采用岩心测试

a．达深３２井,４１６７．６９m,φ＝４．１％,K＝０．０７９×１０－３μm２,方解石胶结;b．达深３２井,４１６７．６９m,φ＝４．１％,K ＝０．０７９×１０－３μm２,绿泥

石胶结;c．达深３２井,４１６８．６m,φ＝３．９％,K＝０．１０９×１０－３μm２,泥质填隙物;d．达深３２井,４１６８．６０m,φ＝３．９％,K＝０．１０９×
１０－３μm２,绿泥石胶结.

图１０　松辽盆地徐家围子断陷达深３２井储层填隙物微观特征

Fig．１０　 MicroscopiccharacteristicsofreservoirinterstitialmaterialsinDashen３２ WellofXujiaweizifaultdepressionin
Songliaobasin

９３　第１期　　　　 　 　 高　波,等:松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩储层有效性综合评价　　



分析[２０２２]、测井[２３２５]和试油[２５２７]等基础资料进行储

层物性下限的确定[２８３０].其原理主要有两方面:一
方面基于统计学方法,利用经验统计法、孔隙度 渗

透率交会法和物性试油试气法等方法;另一方面是

基于渗流力学的原理,利用最小流动孔喉半径法、束
缚水饱和度法、产能模拟法和相渗分析法等求取.
本文应用经验统计法、最小流动孔喉半径法共同约

束沙河子组砂砾岩储层物性下限的确定.

４．１　物性与试气产能相结合的经验统计法

目前,经验统计法在国内外均得到了较为广泛

的使用,是一种以岩心测试分析得到的孔隙度和渗

透率资料为基础,根据数据统计原理以低孔低渗段

累积储渗能力丢失不超过总量累积的５％来划分物

性下限的方法.其中储气能力和产气能力计算公

式[３１]为:

Qφi＝φiHi/(∑φiHi);

QKi＝KiHi/(∑KiHi).
式中:Qφi为样品储气能力,％;QKi为样品产气能

力,％;φi为样品孔隙度,％;Ki为样品渗透率,０．９８７×
１０－３μm２;Hi为样品长度,m.

　　本文采用与试气产能相结合的经验统计法来划

分徐家围子地区沙河子组致密砂砾岩物性下限,根
据试气结果为低产气层砂砾岩层段的物性分析数

据,按照累积储气能力和产气能力丢失１０％为界

限.从图１１中可以看出,砂岩孔隙度为３．７％,渗透

率为０．０１９７×１０－３μm２处和砾岩孔隙度为２．８％,
渗透率为０．０５９２×１０－３μm２处,累积曲线有明显拐

点,且其丢失储油能力和产油能力都比较小,据此确

定致密砂岩孔隙度下限为 ３．７％,渗透率下限为

０．０１９７×１０－３μm２(图１１a、b);致密砾岩孔隙度下

限为２．８％,渗透率下限为０．０５９２×１０－３ μm２(图

１１c、d).

a．砂岩,５口井,n＝２３;b．砂岩,５口井,n＝２１;c．砂砾岩,９口井,n＝３８;d．砂砾岩,１０口井,n＝３５.

图１１　松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂岩、砂砾岩累积储能产能丢失图

Fig．１１　LossofaccumulatedenergystoragecapacityofsandstoneandgravelinShaheziFormationofXujiaweizifaultdepression
inSongliaobasin
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４．２　最小流动孔喉半径法

岩石喉道半径的大小是决定油气是否能在一定

压差下从岩石中流出的关键因素.这种既能储存油

气又能使油气渗流的最小喉道半径即为油气的最小

流动孔喉半径.确定了储层的最小流动孔喉半径,
即可依据统计分析的原理,绘制孔喉半径与孔隙度

和渗透率的相关曲线图,根据最小流动孔喉半径求

出相应的孔隙度和渗透率的下限.
本文采用核磁共振法确定最小流动孔喉半径.

首先将核磁共振法测得T２(横向弛豫时间)谱分布

图转换孔喉半径分布图,进一步绘制出可动流体分

布与孔喉半径关系图以及束缚水分布与孔喉半径关

系图;然后统计出可动流体分布的最小孔喉半径.
根据样品统计,砂岩和砂砾岩中可动流体分布的最

小孔喉半径为０．０３μm,而束缚水主要分布在小于

０．１０μm 孔喉中(图１２).

　　利用储层孔隙度、渗透率与压汞实验分析的孔

喉 半 径 作 相 关 性 分 析,以 压 汞 平 均 孔 喉 半 径

０．０３μm为界限,研究区砂岩孔隙度的下限为３．０％,
渗透率下限为０．０１９７×１０－３μm２;砾岩孔隙度的下

限为２．８％,渗透率下限为０．０１９７×１０－３ μm２(图

１３).

４．３　砂砾岩储层物性下限的取值

经验统计法是基于致密储层的物性统计数据为

基础,是一种静态的统计方法;而最小流动孔喉半径

法是基于渗流力学的原理求取,是动态的方法;两种

方法所求取的物性下限差异较小,说明对于求取研

究区有效储层物性下限值是合理的,故取该值作为

研究区致密储层的物性下限.最终确定研究区致密

砂岩 孔 隙 度 下 限 为 ３．０％,渗 透 率 为 ０．０１９７×
１０－３μm２;致密砾岩孔隙度下限为２．８％,渗透率为

０．０１９７×１０－３μm２.

a．砂岩可动流体饱和度分布;b．砂岩束缚水饱和度分布;c．砂砾岩可动流体饱和度分布;d．砂砾岩束缚水饱和度分布.

图１２　松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂岩和砂砾岩可动流体饱和度分布、束缚水饱和度分布与孔喉半径关系图

Fig．１２　Relationshipbetweenmovablefluidsaturationdistribution,bundledwatersaturationdistribution,andporethroat
radiusofsandstoneandconglomerateinShaheziFormationofXujiaweizifaultdepressioninSongliaobasin
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a．砂岩,１９口井,n＝６７;b．砂岩,１９口井,n＝６７;c．砂砾岩,１６口井,n＝５５;d．砂砾岩,１６口井,n＝５０.

图１３　松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂岩和砂砾岩孔隙度、渗透率与平均孔隙半径关系图

Fig．１３　Relationshipbetweenporosity,permeability,andaverageporeradiusofsandstoneconglomeratesinShaheziFormation
ofXujiaweizifaultinSongliaobasin

５　结论

１)松辽盆地徐家围子断陷沙河子组砂砾岩储层

埋深较大,储层岩性以砂岩、砾岩为主,成分成熟度、
结构成熟度低,储层非均质性较强.砂岩、砾岩储集

空间类型均以次生溶蚀孔隙为主,残余粒间孔、黏土

矿物晶间孔均普遍发育,砾岩中微裂缝较为发育.

２)沙河子组砂砾岩储层孔隙结构整体较差,孔
喉半径分布范围大,进汞饱和度较低,属于微孔微喉

型储层.受岩石分选性、黏土矿物及碳酸盐等胶结

物发育程度的影响,孔隙结构非均质性较强.综合

分析认为砾岩孔喉连通性好于砂岩、粗砂岩好于细

砂岩,层序四孔喉结构整体好于其他层序.

３)沙河子组砂砾岩储层物性较差,孔隙度主要

为０．３％~８．０％,渗透率主要为(０．０９８７~０．９８７)×
１０－３μm２,属于低孔、低渗致密储层.基于统计学原

理、渗流力学原理,采用与试气产能相结合的经验统

计法,根据核磁共振、压汞和物性分析等资料,利用

最小流动孔喉半径法确定了致密砂岩孔隙度下限为

３．０％,渗透率为０．０１９７×１０－３μm２;致密砾岩孔隙

度下限为２．８％,渗透率为０．０１９７×１０－３μm２.
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