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摘要：文昌Ａ凹陷珠海组属于低—特低渗储层，由于低渗储层砂岩致密、孔隙结构复杂，制约了油气田的产能及采

收率的提高。通过应用测井资料、扫描电镜、粒度、压汞等分析化验资料，对文昌Ａ凹陷珠海组低渗储层主控因素

进行了综合研究。研究结果表明：储层孔隙以原生剩余粒间孔为主，次生溶孔次之，压实作用损失孔隙１５．７％～

２３．６％，胶结作用损失孔隙４．２％～１４．９％，成岩压实和胶结作用是储层低渗特征的主控因素。沉积作用控制着储

层的厚度、砂岩粒度和泥质含量，决定着储层原生孔隙大小，是控制储层低渗成因的基本因素。而溶蚀作用不是广

泛发育，是低渗储层形成的一个重要原因。
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０　引言

海上油气田开发投资大、风险高，一般规模小、

丰度低的低渗透储量较难动用。２００８年，海上低渗

透原油产量为１５０×１０４ ｍ３，天然气产量为４．１×

１０８ｍ３，分别占总产量的４．３％和３．８％，远低于全

国的平均水平［１４］。因此，加强海上低渗透油气田低

渗透特征及主控因素研究，有利于低渗透储量的动

用，促进低渗透油田采收率的提高，对海上石油持续

稳定增产至关重要。

目前发现的海上低渗透油田都为砂岩储层，根

据沉积类型可以分为海相低渗透砂岩油藏、长流程

辫状河三角洲和扇三角洲低渗透砂岩油藏以及短流

程扇三角洲和冲积扇低渗透砂岩油藏３种类型
［１４］。

文昌低渗透油田群储层属于长流程扇三角洲沉积类

型，油藏埋深较深，一般在３０００～４０００ｍ，以文昌

Ａ凹陷为例，从储层的岩性、物性以及孔隙结构特征

等方面着手，深刻认识低渗储层的特征，并进一步研

究沉积、成岩作用对低渗储层的影响，希望为此类低

渗储量评价和低渗油气田的开发提供帮助。

１　工区概况

文昌Ａ凹陷位于珠江口盆地珠三拗陷的东南

部，其面积３３５０ｋｍ２，北部接阳江低凸起，南部、东

南部以珠三南断裂为界，与神狐隆起相邻（图１）。

图１　文昌Ａ凹陷构造位置图

经过勘探，目前已发现文昌１０ ３、文昌９ ２、文

昌９ ３、文昌１０ ３Ｗ、文昌１１ ２等油气田。该区

油气主要储层是古近纪珠海组，储层的孔隙度为

６．４％～１５．５％，渗透率小于２２．３３×１０
３

μｍ
２，属于

低—特低渗储层，因此，有必要对该区低渗储层特征

及主控因素进行研究。

２　储层岩石学特征及储集空间类型
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２．１　岩石学特征

２４４件样品统计分析表明，珠海组砂岩从细砂

岩—含砾粗砂岩均有分布，主要为细砂岩。岩石类

型以长石石英砂岩为主，另有部分石英砂岩、长石砂

岩，少量岩屑石英砂岩和岩屑长石石英砂岩，碎屑组

分以石英为主（４７．９％～５９．０％），次为长石（１３．０％

～２０．８％）、岩屑（６．２％～８．３％）。粗、细砂岩成分

成熟度指数平均分别为１．９８，２．１０～２．９２，成分成

熟度中—差。碎屑颗粒呈次圆—次棱状，分选中等

为主。颗粒间线接触为主，次为点—线和凹凸接触，

颗粒支撑结构。

２．２　储集空间类型

储集空间类型按成因可划分为原生孔隙、次生

孔隙和微裂缝３大类。根据多口井取心资料和薄片

资料分析，该区珠海组储层主要发育原生孔隙，其次

是次生孔隙，微裂缝十分少见［５，６］。

（１）原生孔隙：珠海组储层以发育剩余粒间孔为

主，孔径大于１０μｍ，大部分为１０～１００μｍ，个别可

以达到１５０μｍ，剩余粒间孔占孔隙总体积的８０％，

是该区储层最重要的孔隙类型（图２）。

图２　文昌Ａ凹陷珠海组储层原生剩余粒间孔隙扫描电镜图

　　（２）次生孔隙：次生孔隙主要为粒间溶孔、粒内

溶孔。根据薄片资料分析，粒间溶孔占孔隙总体积

的１０％左右，粒内溶孔占孔隙总体积的６％。次生

孔隙不是广泛发育，所占比例较低（图３）。

３　储层物性和孔隙结构特征

３．１　物性特征

根据１５６个岩样覆压实测数据分析，孔隙度为

８．４％～１６．７９％，平均为１１．５３％；渗透率为（０．１～

７２．５１）×１０３μｍ
２，平均为６．０６×１０３μｍ

２。孔隙度

与渗透率的正相关性较好，测井二次解释结果表明，

珠海组储层平均孔隙度为１０．１％，平均渗透率为

１×１０３μｍ
２，各段砂岩储层物性随埋深增大而变差，

均属于中—低孔、低—特低渗储层。

３．２　孔隙结构特征

据４９个压汞分析数据统计，珠海组储层排驱压
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图３　文昌Ａ凹陷珠海组储层次生溶蚀孔隙扫描电镜图

力为０．０１～１．８１ＭＰａ，平均为０．５５ＭＰａ；中值压力

为０．１４～８０．８１ＭＰａ，平均为９．０７ＭＰａ，一般粗砂

岩表现为低值，中—细砂岩均为中高值，表明储层砂

岩粒度越细，其吼道较小；最大孔喉半径为０．４１～

１００．６６μｍ，平均值为５．６６μｍ；中值孔喉半径为

０．０１～５．１１μｍ，平均值为０．４０μｍ，最大孔喉半径

和中值孔喉半径都较小，表明储层以细喉为主；孔喉

半径的分选系数为２．１７～５．０４，平均值为２．９６，说

明孔喉分选性较好；孔喉半径的歪度为１．２６～

１．９９，平均值为１．６４，为细歪度，说明了储集性较

差；根据铸体薄片观察分析，孔喉类型为中孔微喉，

喉道为缩颈型（图４），说明储层孔隙连通性差。

图４　文昌Ａ凹陷珠海组储层铸体薄片图

　　根据分析样品压贡曲线类型和孔喉特点，将该

井珠海组砂岩孔隙结构特征分为３种类型（图５）。

Ⅰ类：中孔中渗组合—中孔细喉型。Ⅱ类：中孔低渗

组合—中孔细微喉型。Ⅲ类：低孔特低渗组合—小

孔微喉型。

４　储层低渗成因分析

一般而言，碎屑岩储层物性主要受沉积、成岩、

构造三大因素的控制，但各种因素影响储层物性的

程度和方式不尽相同［７１１］。该区砂岩储层物性主要

受沉积和成岩作用因素控制，构造作用较弱。

４．１　沉积作用

沉积作用宏观上决定着沉积相带的分布规律，

微观上还决定着储层砂岩粒度的大小，岩石的成分、

结构成熟度高低、填隙物含量多少，从而影响着储层

储集性能的好坏，控制着储层原始孔隙度和渗透率，

因此沉积作用是低渗储层形成的先天因素。

（１）沉积相影响

岩心描述表明，该区珠海组属于海湾沉积环境，

储层主要是潮坪、潮汐影响的扇三角洲、临滨砂坝沉
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图５　文昌Ａ凹陷珠海组储层压贡曲线特征图

积类型。不同沉积类型储层的水动力条件，决

定了沉积砂岩的粒度、厚度、泥质含量的不同，影响

着储层的连通性、孔隙和吼道大小，从而决定了储层

物性的大小（表１）。如潮坪砂体沉积类型主要是砂

坪和潮道，砂岩粒度以细砂岩、中粗砂岩为主，砂砾

岩次之，储层单层厚度大于７ｍ，潮坪砂体沉积类型

储层明显要好于潮汐影响的扇三角洲砂体和中下临

滨砂坝、障壁砂坝类型储层。另外，由于储层砂体单

层厚度小，相对隔夹层增厚，一方面使储层内流体不

易排出，另外地下酸性流体难于进入储层，从而抑制

了溶蚀作用的进行［１２］。

表１　不同沉积类型物性特征

沉积类型 单层厚度 ｍ 岩性
孔隙度

％

渗透率

ｍＤ

平均吼道

半径μｍ

砂坪、潮道 ＞７ 细砂岩、中—粗砂岩 ＞１４ ＞１０ ＞０．７

潮汐影响三角洲前缘 ６～１．５ 细砂岩 １２～９．５ ５～０．６０．５～０．２

中 下临滨砂坝、

障壁砂坝

７～１．５ 细砂岩 １４～９．５１０～０．６０．７～０．２

１．５～０．５ 含泥质粉细砂岩 ９．５～８．５０．６～０．１０．２～０．１

（２）粒度影响

一般砂岩的孔隙度和渗透率随粒径的减小而降

低，统计表明，储层砂岩的渗透率与粒度中值具有明

显的正相关关系。根据岩心常规分析数据进行不同

岩性的储层孔渗关系研究，同样的孔隙度条件下，岩

性粒度粗的砂砾岩、含砾砂岩储层渗透率要好于细

砂岩储层，体现了粒度粗的砂岩储层吼道对渗透率

的贡献较大（图６），虽然粒度越细杂基含量越高，微

孔隙越发育［１２，１３］，但这些微孔对有效孔隙度和渗透

率的贡献小，因此粒度偏细是该区低渗透形成的一

个重要因素。

图６　珠海组储层不同岩性孔渗关系图

４．２　成岩作用

研究区目的层石英自生加大Ⅲ级、镜煤反射率

犚０ 为１．１％、伊／蒙混层粘土犐／犛比值为１０％左右、

次生孔隙较发育等指标，按照碎屑岩成岩阶段划分

标准［１４］，深度２８００ｍ处为早成岩Ｂ期与中成岩阶

段Ａ期的界限，在３８５０ｍ处为中成岩阶段Ｂ期的

顶界。通过对比珠海组各段地层埋深，认为珠海一

段和珠海二段上部砂岩处于中成岩阶段的Ａ期，珠

海二段下部和珠海三段砂岩处于中成岩阶段的Ｂ

期。

（１）压实作用

随着埋深增加，机械压实作用逐渐加强，自珠海

一段至三段，碎屑颗粒由点—线向线和凹凸接触变

化，并伴随有轻微的压溶现象。压实强度定量分析

表明，自珠海一段至三段，压实强度系数由０．４１增

加至０．７１。根据砂岩粒间体积演化分析，压实率为

７３％～９１％（含化学压实补偿），压实作用损失孔隙

１５．７％～２３．６％，是珠海组砂岩原始孔隙损失的主

控因素。

（２）胶结作用

胶结物主要包括菱铁矿、白云石、方解石、石英

加大以及自生矿物（包括海绿石、黄铁矿、高岭石），

该区以海绿石最为常见，平均含量为 ０．５％ ～

７．２％。各自生矿物和胶结物含量分布在０．１８％～

１１．３％之间，细砂岩中的胶结物和自生矿物含量高

于粗砂岩。胶结强度系数０．１４～０．３１，胶结损失孔

隙４．２％～１４．９％，因此胶结作用是影响珠海组砂

岩低渗的次要因素。

（３）溶蚀作用

溶蚀作用是储层次生孔隙形成的主要机理，其

中包括杂基溶蚀，胶结物溶蚀及颗粒溶蚀［８］。对具

有溶蚀特征的样品研究表明，珠海组砂岩经历了菱
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铁矿溶解及长石、岩屑、粘土等铝硅酸盐矿物的溶蚀

作用，长石粒内溶孔发育，该区还发育有少量粒间溶

孔和海绿石溶孔。根据大量样品的孔隙类型定量研

究，珠海组长石、岩屑溶解可贡献１．３％～４．８％的

孔隙，对储层低渗透特征有所改善。对６２个样品统

计，具有溶蚀作用的样品仅有５个，仅占８％，可见

该区珠海组储层溶蚀作用并不是普遍发育，因此溶

蚀作用是低渗储层的另一个主要因素。

（４）综合分析

根据岩石压实与胶结对孔隙相对影响评价，压

实作用损失孔隙１５．７％～２３．６％，胶结损失孔隙

４．２％～１４．９％，显示成岩压实作用是该区储层孔隙

减少的主要因素，胶结作用是珠海组砂岩原始孔隙

损失的次要因素。溶蚀作用产生的次生孔对砂岩孔

隙因压实减孔有一定的补偿作用。

５　结论

（１）文昌Ａ凹陷珠海组储层砂岩从细砂岩—含

砾粗砂岩均有分布，主要为细砂岩，岩石类型以长石

石英砂岩为主，中—下等成熟度，砂岩颗粒间线接触

为主，次为点—线和凹凸接触。

（２）珠海组储层储集空间以原生剩余粒间孔为

主，占总孔隙体积的８０％，次生溶孔次之，占总孔隙

体积的１６％。储层孔隙结构较差，多以Ⅱ类和Ⅲ类

为主，由此决定了该区储层具有低孔低渗和低产能

的特点。储层砂岩孔隙度平均为１１．５３％；渗透率

平均为６．０６×１０３μｍ
２，属于中—低孔、低—特低渗

储层。

（３）该区珠海组储层为潮坪、潮汐影响的扇三角

洲、滨岸砂坝沉积，潮坪沉积类型的储层明显要好于

扇三角洲砂体和中下临滨砂坝、障壁砂坝。

（４）该区珠海组储层处于中成岩Ａ—Ｂ期，随着

埋深增加，机械压实作用逐渐加强。压实作用损失

孔隙１５．７％～２３．６％，胶结损失孔隙４．２％～

１４．９％。成岩压实作用是该区储层孔隙减少的主控

因素，胶结作用是珠海组砂岩原始孔隙损失的次要

因素，溶蚀作用产生的次生孔对砂岩孔隙有一定的

补偿作用，但是溶蚀作用不是广泛发育，是储层低渗

的另一个重要因素。
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