
碎屑岩储层孔隙结构地质特征探究

刘志明

中法渤海地质服务有限公司 天津 300450

摘 要：基于钻井、岩心及高压压汞、扫描电镜等测试资料，对研究区碎屑岩储层的基础地质特征、微观孔隙结

构及演化规律进行了系统分析。结果表明，储层属中低孔、低渗类型，次生孔隙是主要储集空间，孔喉以微细喉道为

主，非均质性较强。结合物性与孔喉参数将储层划分为四种孔隙结构类型，其中水下分流河道砂体储集性能最好。沉

积、成岩和构造作用共同制约了孔隙发育，成岩改造与构造裂缝优化是储层质量提升的关键因素。该结果可为研究区

油气勘探开发提供地质参考。
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引言：碎屑岩储层孔隙结构决定油气储集与渗流能

力，其空间组合特征直接影响勘探开发效果。研究区经

历多期构造与沉积演化，储层非均质性强，孔隙发育机

制及主控因素仍不清楚，有利储层预测精度受到制约。

基于区域地质背景，本文对储层岩石学、物性及微观孔

隙结构进行精细表征，分析不同地质作用的控制机制，

梳理孔隙动态演化规律，划分孔隙结构类型，以明确储

层发育规律，为油气高效勘探开发提供依据。

1 研究区地质概况与储层基础特征

1.1 区域地质背景

研究区位于盆地一级构造单元内的次级凹陷带，呈

北东—南西向展布。受多期构造运动影响，先后经历了

断陷期、拗陷期及构造活化期，形成“早期断陷分割、

中期广覆沉降、晚期构造调整”的演化格局。多期构造

叠加改造对储层原始孔隙保存与后期成岩改造有明显控

制作用。

自下而上发育古近系、新近系及第四系地层，目的

层段为古近系碎屑岩沉积序列，地层厚度稳定，与下伏

地层呈角度不整合接触。沉积演化自早至晚由冲积扇—

辫状河过渡为三角洲—滨浅湖，再演变为曲流河—泛滥

平原，构成一套完整的湖侵—湖退旋回[1]。

研究区烃源岩条件较好，有机质以混合型为主，成

熟度适中。储集体以三角洲前缘水下分流河道砂体和滨

浅湖滩坝砂体为主，砂体厚度较大、横向连续性好。盖

层条件有利，生储盖组合配置良好，具备形成岩性—构

造圈闭油气藏的基本地质条件。

1.2 碎屑岩储层岩石学特征

储层岩石类型以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为

主，局部发育少量岩屑砂岩。岩性组合为浅灰色、灰绿

色细砂岩与灰色、深灰色泥岩不等厚互层，单层砂岩厚

度 2～8 m，砂地比 30％～50％。

碎屑组分中石英含量 45％～65％，长石 15％～
25％，岩屑 12％～25％，岩屑以火山岩和变质岩为主。
粒度以中—细粒为主，粒径 0.1～0.5 mm。分选中等至较
好，磨圆以次棱角状为主，局部见次圆状，结构成熟度

中等。

填隙物含量 8％～18％，包括黏土矿物（高岭石、伊
利石、绿泥石）、碳酸盐胶结物（方解石、铁方解石、

白云石）及少量硅质胶结物。纵向上碳酸盐胶结物含量

随深度增加递增，黏土矿物在三角洲前缘相带富集。

1.3 储层宏观物性特征

研究区储层孔隙度分布在 6％～16％之间，平均
11.2％。纵向上，孔隙度随埋深增大递减，3000 m 以浅
平均 13.5％，3000 m以深降至 9.0％以下。横向上，三角
洲前缘主河道带孔隙度较高，向侧缘及湖相方向降低。

渗透率分布在 0.1×10⁻³～15×10⁻³ μm² 之间，平均
4.8×10⁻³ μm²，属中—低孔、低渗储层。层内非均质性较
强，渗透率变异系数 0.6～1.2，突进系数 2.5～4.0，层间
非均质性受沉积微相变化控制[2]。

孔 隙 度 与 渗 透 率 呈 正 相 关， 相 关 性 中 等

（R²≈0.58），表明孔隙结构对渗流能力有重要影响。
储层储集能力受沉积微相和成岩作用双重控制，水下分

流河道砂体物性最优，是研究区最有利的储集相带。

2碎屑岩储层微观孔隙结构特征精细表征
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2.1 储层孔隙类型及发育特征

原生孔隙以残余粒间孔为主，呈三角形、多边形或

不规则状，孔径 20～80μm，面孔率 2％～5％。晶间孔发
育于高岭石等黏土矿物晶体间，呈片状或弯曲片状，孔

径普遍小于 5μm，其发育程度受自生黏土矿物含量及赋
存状态控制。

次生孔隙是储集空间的主体。粒内溶孔见于长石及

火山岩岩屑内部，沿解理缝或双晶纹选择性溶蚀，呈蜂

窝状或不规则状，孔径 10～50μm。铸模孔为长石等可
溶颗粒完全溶蚀后保留的完整印模，边界清晰，多呈矩

形或椭圆形。溶蚀大洞沿层理面或微裂缝发育，孔径可

达 200μm以上，常与粒间溶孔伴生。次生孔隙总面孔率
6％～12％，对储集性能贡献显著。

微裂缝包括构造缝与成岩缝，缝宽 1～5μm，面密度
约 1.0mm/mm²。构造缝以穿粒缝和贴粒缝为主，成岩缝
包括收缩缝、压实缝等。微裂缝将孤立溶孔连通，形成

孔—缝网络，改善储层渗流能力[3]。

2.2 孔喉结构定量特征分析

高压压汞毛管压力曲线呈单峰型和双峰型两种形

态。单峰型进汞曲线较陡、平台段明显，反映孔喉分布

相对集中；双峰型呈阶梯状下降，存在两个平台段。按

孔喉半径 > 1.0μm、0.1～1.0μm、< 0.1μm划分为大、中、
微三级。

孔喉半径主要分布于 0.05～2.0μm，平均中值半径约

0.35μm。排驱压力 0.5～5.0MPa，平均 1.8MPa；中值压
力 2.0～15.0MPa，平均 5.6MPa。关键参数与渗透率呈良
好幂函数相关。

孔喉分选系数 1.5～3.5，平均 2.4，分选中等偏差。
连通性方面，水下分流河道砂体进汞饱和度 75％～
85％，席状砂多低于 65％。纵向上随埋深增大孔喉变
细、排驱压力递增；横向上主河道向侧缘孔喉分选变

差，非均质性增强。

2.3 孔隙结构微观形貌特征

扫描电镜下孔喉呈平行板状或“墨水瓶”状。前者

孔壁平直、连通顺畅；后者孔隙体大但喉道狭窄，呈瓶

颈状收缩，流体可动性较差。孔壁常见绿泥石薄膜或长

石溶蚀残留结构。

岩屑长石砂岩中溶孔发育，孔壁多呈不规则港湾

状；长石岩屑砂岩中残余粒间孔较多，孔壁相对平滑。

细砂岩孔喉配置优于粉砂岩，后者以微细孔喉为主，多

呈“墨水瓶”形态。

孔喉半径 > 0.5μm 时，渗透率随孔喉半径增大呈指
数上升；孔喉半径 < 0.1μm时渗透率降至 1.0×10⁻³μm²以
下。微裂缝可提高渗流能力 1～2个数量级[4]。

2.4 孔隙结构类型划分与特征对比

以渗透率为主线，综合孔隙类型、孔喉半径、排驱

压力及分选性等参数，建立 Ⅰ～Ⅳ类孔隙结构分类评价标
准，关键参数对比见表 1。

表 1 孔隙结构类型划分及关键参数对比

类型 孔隙组合 孔隙度/％ 渗透率/10⁻3μm² 排驱压力/MPa 中值半径/μm 压汞形态

Ⅰ类 残余粒间孔 +粒间溶孔 12～16 5.0～15.0 < 1.0 > 0.5 双峰式

Ⅱ类 粒间溶孔 +粒内溶孔 8～12 1.0～5.0 1.0～2.5 0.2～0.5 单峰式

Ⅲ类 溶孔 +铸模孔 5～8 0.1～1.0 2.5～4.0 0.05～0.2 单峰式

Ⅳ类 微孔 +微裂缝 < 5 < 0.1 > 4.0 < 0.05 平台式

Ⅰ类孔隙度 > 12％、渗透率 > 5×10⁻³μm²，压汞呈双峰
式；Ⅱ类孔隙度 8％～12％、渗透率 1～5×10⁻³μm²；Ⅲ类
孔隙度 5％～8％、渗透率 0.1～1×10⁻³μm²；Ⅳ 类孔隙度
< 5％、渗透率 < 0.1×10⁻³μm²，压汞呈平台式。

空间分布上，Ⅰ类见于水下分流河道主砂体带；Ⅱ类
见于河口坝及分流河道侧缘；Ⅲ类多见于席状砂；Ⅳ类
发育于远砂坝及湖相泥质夹层。随埋深增大，储层孔隙

结构由 Ⅰ类向Ⅳ类过渡，非均质性增强。
3 碎屑岩储层孔隙结构主控因素与演化规律

3.1 沉积作用对孔隙结构的控制作用

水下分流河道砂体以中—细砂岩为主，粒度较粗，

原始粒间孔发育，初始孔隙度可达 30％～35％；河口坝
砂体粒度略细，以细砂岩为主，原始孔隙度约 25％～
30％；席状砂和远砂坝以粉砂岩和泥质粉砂岩为主，原
始孔隙度普遍低于 20％。

沉积水动力对孔喉分选和连通性有直接控制。水动

力较强的分流河道带，颗粒分选好、杂基含量低，孔喉

配置优良，连通性较好；水动力较弱的席状砂和远砂
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坝，分选较差，杂基及泥质含量较高，孔喉常被堵塞，

连通性显著变差。

平行层理和交错层理发育段，颗粒定向排列形成优

势渗流方向，渗透率各向异性明显；块状层理段内部孔

隙分布相对均匀。层理面常成为溶蚀流体的优先通道，

沿层理面次生孔隙发育程度较高。

3.2 成岩作用对孔隙结构的改造机制
压实作用贯穿整个埋藏过程。早成岩阶段以机械压

实为主，颗粒重新排列，塑性岩屑变形，原生粒间孔急

剧缩减，孔隙度损失率可达 20％～25％；中成岩阶段压
溶作用增强，颗粒接触关系由点接触发展为线接触和凹

凸接触，孔喉空间被进一步压缩。

胶结作用对孔隙和孔喉的充填改造显著。碳酸盐胶

结物（方解石、铁方解石）呈基底式或孔隙式胶结，占

原生孔隙空间的 30％～50％；硅质胶结以石英次生加大
边形式产出，使孔喉半径明显减小；黏土矿物胶结中，

绿泥石薄膜对原生孔隙起保护作用，伊利石和绢云母则

呈桥接状堵塞孔喉。

溶蚀作用表现为酸性流体沿颗粒边缘和内部解理缝

选择性溶蚀。有机质热演化释放的有机酸和 CO₂形成酸
性流体进入储层后，长石和火山岩岩屑发生溶蚀，形成

粒内溶孔和铸模孔，溶蚀增孔率可达 5％～10％。
研究区成岩演化序列为：早成岩期机械压实→绿泥

石薄膜形成→长石溶蚀→石英次生加大→碳酸盐胶结
→晚期铁方解石充填。各成岩事件对孔隙结构的影响具
有叠加效应，早期溶蚀形成的次生孔隙可被晚期胶结作

用部分破坏，最终孔隙结构为多期成岩作用综合叠加的

结果。

3.3 构造作用对孔隙结构的优化改造
构造应力促进微裂缝发育。燕山晚期—喜山期的多

期构造运动在储层中形成大量构造微裂缝，开度 1～5
μm，线密度平均 0.5～2条/cm，基质渗透率提高 1～2个
数量级。多组系裂缝相互切割构成网络状连通系统，改

善储层渗流能力，同时微裂缝面为后期酸性流体提供运

移通道，扩大储集空间贡献。

构造抬升与沉降影响成岩流体及溶蚀作用。抬升期

地层暴露或埋藏变浅，大气淡水淋滤增强，长石等不稳

定矿物溶蚀强度增大；快速沉降期异常高压发育，抑制

压实和胶结作用，利于原生孔隙保存。长石溶蚀形成次

生孔与原生粒间孔叠加，异常高压使埋藏期孔隙衰减速

率降低 30％以上[5]。

构造样式不同，孔隙空间分布也有差异。背斜轴部

和断裂带附近微裂缝和溶蚀孔隙发育，孔隙度较翼部高

出 2％～4％；向斜和构造平缓区孔隙保存条件相对稳

定，次生溶蚀较弱，孔隙结构以原生孔为主。轴部以裂

缝-溶孔复合型为主，翼部及平缓区则以原生粒间孔-残余
孔组合占优，整体呈现“高部位增孔、低部位保孔”的

分布格局。

3.4 储层孔隙结构动态演化过程
沉积期至早成岩期是原始孔隙发育阶段。水下分

流河道中—细砂岩原始粒间孔大量发育，初始孔隙度

30％～35％，孔喉以中—大喉为主，分选较好，为后期
孔隙演化提供了较好的初始条件。

早成岩期至中成岩期 A 阶段为孔隙改造调整期。
压实作用使原生孔隙度损失 20％～25％，孔隙度降至
10％～15％，早期碳酸盐胶结对孔隙进一步充填破坏。
有机质热演化产生的有机酸进入储层后，长石和岩屑

发生大规模溶蚀，形成大量次生溶孔，孔隙度回升至

12％～18％。
中成岩期 B阶段至晚成岩期为孔隙定型优化阶段。

晚期碳酸盐胶结和石英加大作用使部分次生孔隙被充

填，孔隙度最终稳定在 6％～16％。构造运动形成的微
裂缝改善了储层渗流能力。最终孔隙结构受沉积、成岩

和构造三因素综合控制，不同相带的差异性定型受各自

构造—成岩演化路径影响。

结束语

本文揭示了研究区碎屑岩储层孔隙结构的地质特

征、主控因素与演化过程，沉积微相奠定了储层基础物

性，成岩作用主导了孔隙改造与定型，构造作用优化了

储层渗流能力。四类孔隙结构空间分异特征明显，水下

分流河道是最有利的储集相带。研究阐明了多地质因素

叠加改造的孔隙演化机制，为储层精细化研究提供了参

考。后续可结合生产数据开展储层物性预测，为油气高

效开发提供支撑。
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