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鄂尔多斯盆地上三叠统延长组超低渗储层

油气成藏启动压力研究

张潇文，陈世加，姚宜同，路俊刚，黄囿霖，王力
西南石油大学地球科学与技术学院，成都，６１０５００

内容提要：近１０年来，非常规油气资源在全球能源格局中的地位愈发重要，低渗透—致密油已成为目前勘探的
热点，在我国具有可观的前景。而对于低渗透油气成藏启动压力的研究一直是一个难点，目前仍处于起步阶段，它

的完善直接关系到低渗透乃至致密油气成藏的理论研究及勘探。本文首先以鄂尔多斯盆地延长组岩心为基础进行

覆压孔隙度、渗透率实验研究，分析储层物性随覆压的变化关系；其次，结合喉道半径与孔、渗的关系，研究喉道半径

随有效应力的变化关系，并探讨不同成藏机制的致密油藏的启动压力；最后详细分析鄂尔多斯盆地华池—合水地区

上三叠统延长组长７致密油藏的成藏启动压力及成藏下限。结果表明：超低渗储层的孔、渗与有效应力间存在较好
的乘幂关系，拟合函数的系数与地表的物性值相关性较好；喉道半径与孔、渗的相关性较好，与孔隙度呈指数关系，

与渗透率呈乘幂关系；对于先致密后成藏类型油气藏来说，以渗透率建立的启动压力计算方法可靠，而先成藏后致

密或边成藏边致密类型油气藏，启动压力计算方法还有待深入研究。华池—合水地区延长组长７致密油藏成藏时储
层渗透率为０．００４７３×１０－３μｍ２～０．５２８３２×１０－３μｍ２，平均０．０１３８０×１０－３μｍ２；孔隙度为１．４５８％ ～１０．８５１％，平均
７．２２４％；储层的平均喉道半径为０．００３３～０．３７６９μｍ。该区属先致密后成藏，成藏的实际启动压力为０．０７８８～１３．
００２２ＭＰａ，平均２．１０２５ＭＰａ。长７源岩的最大埋深为３０００ｍ，原油的充注压力为６．０６ＭＰａ，油藏条件下充注的喉道
半径下限为８．５７６×１０－３μｍ，渗透率下限为０．００４８６×１０－３μｍ２。

关键词：鄂尔多斯盆地；上三叠统延长组；超低渗储层；覆压孔渗；覆压喉道变化；成藏启动压力

　　沉积、压实过程中，岩石颗粒在上覆围压及孔隙
流体压力的共同作用下发生变形，取芯后由于压力

的释放，岩石颗粒的弹性形变得以恢复，使得在地表

测试的物性明显好于地层环境（何顺利等，２００６；郝
春山等，２００３；刘明洁等，２０１４）。因此有必要研究覆
压对储层物性的影响，将地表岩心的物性转换为地

层中的物性，才能有效的反映油气成藏时的运聚特

征。自１９４１年Ｂｉｏｔ提出了有效应力与渗透场之间
的关系以来（Ｂｏｉｔ，１９４１），国内外专家学者对此做了
大量研究，对孔渗与覆压的关系也提出了不同的拟

合方式（郝春山等，２００３；孙东生等，２０１２；卢家亭等，
２００７；孙来喜等，２００９；杨永智等，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
１９９４；张新红等，２００１）；李传亮教授对地层中多孔介
质的有效应力的计算提出了指正（李传亮，２００３，
２００８），为覆压孔渗变化的计算提供了可靠的理论
依据。此外，超低渗储层中微—纳米级孔喉系统及

微裂缝是油气运聚的主要空间，渗透率极低，传统的

达西定律难以准确描述油气的运移及聚集机制。低

渗透油气藏的形成机理、赋存状态及运聚机理均有

别于常规油藏。近年来国内外学者对超低渗储层的

渗流的也做一些研究，提出了非达西渗流理论（邓

英尔等，１９９８，２０００；冯文光等，１９８６；窦宏恩等，
２０１２；Ａａｒａｙａｎａｓｗａｍｙ，１９９９；杨正明等，２０１０），油气
在低渗透储层中运移时存在一定的启动压力梯度

（庞正炼等，２０１３）。由于目前的研究主要是从油气
田开发出发，对于地层中油气成藏的运聚机理研究

较少，但地层环境下孔渗的影响因素复杂，地下流体

真实的渗流特征及古毛细管压力的恢复仍是一个难

题。因此研究超低渗油气藏原油渗流运聚成藏启动

压力，对明确超低渗储层中油气富集规律具有重要

的意义。

本文以鄂尔多斯盆地延长组超低渗岩心的覆压



孔渗实验为基础，对测试结果进行函数拟合，建立孔

隙度、渗透率与覆压的关系；并通过压汞参数，研究

孔、渗与喉道半径的关系，建立同一喉道在地表和地

层中的变化，分析不同形成机制油气藏成藏时的启

动压力。旨在为超低渗储层成藏的运聚富集过程的

研究，以及油气资源量的估算及油气勘探部署提供

可靠的理论依据。

１　基础地质条件
鄂尔多斯盆地位于华北地台的西部，是我国第

二大沉积盆地，中生代晚期才演化为一独立的坳陷

盆地，具有典型的克拉通沉积盆地的特点（杨华等，

２０１０）。其中上三叠统延长组地层为一套坳陷型湖
盆河流—三角洲—湖泊沉积体系，发育河流、三角

洲、浊积扇和湖泊等４种沉积相，其中河流沉积和浊
积扇发育在湖盆的西缘陡坡带，三角洲则在西缘和

东部缘坡均有发育。根据层序地层学原理，将延长

组划分为５个层段１０个油层组（李凤杰等，２００６），
埋深为１５００～３０００ｍ，是该盆地目前主要的产油层
位。其中长７是主要的烃源岩层位，有机质丰度高，
以Ⅰ～Ⅱ１型为主，目前处于成熟阶段，为延长组的

原油富集提供了良好的物质基础；长２—长３、长４
＋５、长６、长７、长８为延长组主要的产层，以细—
中、粉粒长石、长石岩屑、岩屑长石砂岩为主；孔隙类

型主要有粒间孔、长石溶孔、岩屑溶孔、晶间孔、浊沸

石溶孔、碳酸岩溶孔和微孔（罗静兰，２００６）；杂基含
量高，点、点—线、线接触为主，孔喉细小。物性较

差，孔隙度一般为３％～１６．８％；渗透率一般０．０１×
１０－３μｍ２～５×１０－３μｍ２，为典型的低渗透—致密储
层。

２　实验测试条件
２．１　实验仪器

本次试验采用 ＣＭＳ３００型全自动覆压孔渗仪，
仪器具有高精度、自动测量和记录功能，岩心夹持器

为拟三轴式。该研究的基本原理是模拟低渗透砂岩

孔隙度、渗透率随有效应力的变化，对岩心进行长加

压，测定不同压力下岩样的孔隙度及渗透率。

２．２　样品及实验方法
本次研究选取了鄂尔多斯盆地延长组１７块地

表空气渗透率ｋ０小于１×１０
－３μｍ２的含油长石、岩屑

长石砂岩岩心进行分析，按现今对超低渗储层的统

一分类标准（李道品等，１９９７；赵澄林等，１９９８；赵靖
舟等，２００７）为０．１×１０－３μｍ２～１×１０－３μｍ２，该次

实验样品为典型的超低渗—致密储层。覆压的变化

范围在２～４０ＭＰａ之间，以２ＭＰａ为测试初始条件；
缓慢增加有效覆压，分别记录４ＭＰａ、６ＭＰａ、８ＭＰａ、
１０ＭＰａ、１５ＭＰａ、２０ＭＰａ、２５ＭＰａ、３０ＭＰａ、３５ＭＰａ时
的孔隙度及渗透率。

２．３　实验误差分析
不可否认，任何实验设备都存在误差。在覆压

实验中，可能由于岩样表面不光洁或形状不规整，导

致岩样与封套之间存在一定微间隙，在围压较低状

态下（＜３ＭＰａ），如果流体驱替压力较高（＞２
ＭＰａ），则可能出现流体沿微间隙窜流的现象，从而
使实验结果产生误差（罗瑞兰，２０１０）。本次实验中
通过处理尽量使岩石表面光洁和岩样外形规则，并

注意保持较低的驱替压力，以降低并避免这种误差

的发生。其次，在覆压实验中，一般采用的流体是氮

气或空气，在测试过程中，为了消除气体的滑脱效

应，本次实验在每个围压点下采用不同的驱替压差

（出口端为大气压）测一组渗透率，然后通过线性回

归得到岩样的克氏渗透率。因此本次实验的数据误

差在允许的范围内，为实验结果研究提供了可靠的

数据。

３　实验结果分析
随着有效压力的增加，岩心的渗透率和孔隙度

均有不同程度的下降。就储层物性与覆压的关系而

言，不同的学者也提出了不同的拟合关系：有的认为

孔渗与覆压呈指数关系；有的认为是幂函数关系；也

有的认为是一元二次方程；还有的认为渗透率与覆

压呈指数关系，孔隙度与覆压呈一元二次关系。本

文以实验测试结果为依据分别讨论渗透率、孔隙度

与覆压的关系，为油气成藏的启动压力研究奠定基

础。

３．１　渗透率随有效应力的变化
实验结果表明渗透率随压力变化明显，尤其在

小于２０ＭＰａ范围内，变化幅度较大，在此之后相对
较弱。由于实验过程中是通过空气法测试物性，孔

隙中的流体压力可以忽略，覆压即为岩石的有效应

力（李传亮，２００８），用σｅ表示。根据实验数据发现，
通过对数、乘幂、指数拟合得出的 ｋ—σｅ关系相关性
较好（本文中的各变量代号见正文末尾），总的来说

乘幂拟合结果的相关性最好，对数次之，指数较差，

但对于ｋ０小于０．１×１０
－３μｍ２的样品来说对数关系

的相关性最好（表１）。也就是说，不同的 ｋ０范围的
样品在覆压时ｋ—σｅ的关系式存在不同。在本次研
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表１ｋ—σｅ拟合关系式

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｓｂｅｔｗｅｅｎｋａｎｄσｅ

样号 含油性

物性 对数关系 乘幂关系 指数关系

φ０（％）
ｋ０

（×１０－３μｍ２）
ｋ＝－ａ·ｌｎ（σｅ）＋ｂ Ｒ２ ｋ＝ａ·σ－ｂｅ Ｒ２ ｋ＝ａ·ｅ－ｂ·σｅ Ｒ２

Ｙ１ 油斑 １２．８ ０．７９５ ｋ＝－０．１１２２ｌｎ（σｅ）＋０．７７３１ ９７．２９ ｋ＝０．８２６９σ
－０．２１４３
ｅ ９８．４３ ｋ＝０．６３２６ｅ－０．０１６１σｅ ８３．９９

Ｙ２ 油斑 １８．５ ０．４９２ ｋ＝－０．０７０３ｌｎ（σｅ）＋０．４２８７９９．０７ ｋ＝０．４７２９σ
－０．２６０９
ｅ ９９．８１ ｋ＝０．３４３３ｅ－０．００２０σｅ ８８．３５

Ｙ３ 油斑 １４．０ ０．９７４ ｋ＝－０．０９５０ｌｎ（σｅ）＋０．４２８７９９．０５ ｋ＝０．８６５９σ
－０．１５４７
ｅ ９８．５８ ｋ＝０．７１８７ｅ－０．０１２１σｅ ９０．６７

Ｙ４ 油斑 １６．２ ０．１２０ ｋ＝－０．０２３１ｌｎ（σｅ）＋０．０９３０９６．５５ ｋ＝０．１３６２σ
－０．５９８５
ｅ ９９．０９ ｋ＝０．０６５７ｅ－０．０４６１σｅ ８８．９７

Ｙ５ 油斑 １６．６ ０．４８１ ｋ＝－０．０４６９ｌｎ（σｅ）＋０．３３７７９９．６５ ｋ＝０．３６０３σ
－０．２０３１
ｅ ９９．７４ ｋ＝０．２８１２ｅ－０．０１５６σｅ ８９．３８

Ｙ６ 油斑 １７．７ ０．３６７ ｋ＝－０．０２７５ｌｎ（σｅ）＋０．１８９６９８．７２ ｋ＝０．２０４６σ
－０．２１８０
ｅ ９８．３９ ｋ＝０．１５７２ｅ－０．０１６９σｅ ８９．８１

Ｙ７ 油斑 １２．１ ０．６０８ ｋ＝－０．０４１８ｌｎ（σｅ）＋０．４０００９８．２２ ｋ＝０．４２０４σ
－０．１３３５
ｅ ９８．２２ ｋ＝０．３５７２ｅ－０．０１０３σｅ ８８．１４

Ｙ８ 油斑 １０．７ ０．１２６ ｋ＝－０．０１００ｌｎ（σｅ）＋０．０４０１９７．５２ ｋ＝０．０６００σ
－０．６０８４
ｅ ９９．２４ ｋ＝０．０２８９ｅ－０．０４７７σｅ ９２．２２

Ｙ９ 油斑 １３．９ ０．１５６ ｋ＝－０．０１８６ｌｎ（σｅ）＋０．０８６９９８．４５ ｋ＝０．１０９１σ
－０．４２６６
ｅ ９９．２６ ｋ＝０．０６４９ｅ－０．０３２９σｅ ８９．４６

Ｙ１０ 油斑 １３．３ ０．２５７ ｋ＝－０．０３１４ｌｎ（σｅ）＋０．１６６４９９．０２ ｋ＝０．１９３５σ
－０．３３２７
ｅ ９９．６５ ｋ＝０．１２９０ｅ－０．０２５６σｅ ８９．３８

Ｙ１１ 油斑 １１．４ ０．５１２ ｋ＝－０．０４５４ｌｎ（σｅ）＋０．１９６６９７．４９ ｋ＝０．４１２２σ
－０．２１８４
ｅ ９９．７１ ｋ＝０．１４２７ｅ－０．０３８４σｅ ９８．７

Ｙ１２ 油斑 １１．１ ０．２５８ ｋ＝－０．０２９１ｌｎ（σｅ）＋０．１１７６９７．２９ ｋ＝０．１８５４σ
－０．３３３１
ｅ ９９．２３ ｋ＝０．０８４３ｅ－０．０４６７σｅ ９１．１８

Ｙ１３ 油斑 １１．２ ０．２９１ ｋ＝－０．０２８８ｌｎ（σｅ）＋０．１２２６９８．１４ ｋ＝０．２１２８σ
－０．３０８４
ｅ ９９．２３ ｋ＝０．０９０８ｅ－０．０４１９σｅ ９２．０９

Ｙ１４ 油迹 １０．３ ０．０５２ ｋ＝－０．００４８ｌｎ（σｅ）＋０．０２２２９８．６２ ｋ＝０．０２８０σ
－０．９２７８
ｅ ９５．６９ ｋ＝０．０１７４ｅ－０．０３７０σｅ ９６．１１

Ｙ１５ 油斑 １１．４ ０．０９０ ｋ＝－０．０１００ｌｎ（σｅ）＋０．０２２２９８．６８ ｋ＝０．０５５０σ
－０．６５３３
ｅ ９９．８４ ｋ＝０．０４０６ｅ－０．０２６０σｅ ８９．８６

Ｙ１６ 油迹 ８．１ ０．０５６ ｋ＝－０．００２０ｌｎ（σｅ）＋０．０２２２９８．７０ ｋ＝０．０１５６σ
－０．８５６５
ｅ ９３．４７ ｋ＝０．００６０ｅ－０．０７１４σｅ ９８．２６

Ｙ１７ 油迹 ９．０ ０．０３８ ｋ＝－０．００３１ｌｎ（σｅ）＋０．０１３３９７．００ ｋ＝０．０１８２σ
－１．１３４１
ｅ ９２．７９ ｋ＝０．０１０６ｅ－０．０４５６σｅ ９７．２６

究中，由于ｋ０小于０．１×１０
－３μｍ２的样品数量较少，

在拟合系数ａ、ｂ与 ｋ０的关系时相关性较差，可能带
来较大的误差。因此本文只建立 ｋ—σｅ的乘幂关系
式。假设ｋ—σｅ满足表达式：

ｋ＝ａ×σ－ｂｅ （１）
研究中发现不同样品的 ｋ０存在明显差异，但拟

合曲线形态基本一致，只是起始端存在差异，表明拟

合系数受 ｋ０影响明显。并且地表孔渗测试时也存
在一定的压力，及σｅ不为０，因此本文中以ｋ０为基础
建立ａ—ｋ０、ｂ—ｋ０的关系。

据表１中的不同样品的乘幂拟合关系可知各自
的系数ａ、ｂ，通过系数ａ、ｂ与ｋ０的拟合可以发现，系
数ａ与ｋ０的一元二次拟合关系最好，相关系数为
９５．４２％，关系式为（图１ａ）：

ａ＝０．２８０１ｋ２０＋０．６７７１ｋ０－０．００７９ （２）
系数ｂ与 ｋ０的乘幂拟合关系最好，相关系数为９５．
１４％，关系式为（图１ｂ）：

ｂ＝０．１４ｋ－０．６３９７０ （３）
将（２）、（３）式代入（１）可知鄂尔多斯盆地延长组超
低渗储层的渗透率随岩石有效应力的关系式为：

ｋ＝（０．２８０１ｋ２０＋０．６７７１ｋ０－０．００７９）·

　　σ－０．１４ｋ０－０．６３９７ｅ （４）
３．２　孔隙度随有效应力的变化

在覆压变化过程中，主要是喉道和孔隙尺寸大

小的变化，除渗透率外孔隙度的变化也比较明显。

此外研究孔隙度随覆压的变化关系对油藏储量计算

以及后文研究成藏启动压力是有重要的作用，因此

有必要对孔隙度随覆压变化的关系进行研究。

根据实验结果对孔隙度与覆压的关系拟合时发

现，对数、一元二次及乘幂关系三者的相关系数非常

接近，除个别外均大于９５％，总的来说乘幂拟合结
果的相关性最好。同样，对于 ｋ０小于 ０．１×１０

－３

μｍ２的样品来说一元二次关系的相关性最好（表
２）。也就是说，不同的ｋ０范围的样品在覆压时 φ—
σｅ的关系式存在不同。在本次研究中，由于 ｋ０小
于０．１×１０－３μｍ２的样品数量较少，在拟合系数 ｍ、
ｎ、ｔ与φ０的关系时相关性较差，可能带来较大的误
差而缺乏可靠性。因此本文只建立 φ—σｅ的指数
关系式。假设φ—σｅ满足表达式：

φ＝ｍ×σ－ｎｅ （５）
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图１系数ａ、ｂ与ｋ０的关系：（ａ）ａ—ｋ０关系；（ｂ）ｂ—ｋ０关系

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａ，ｂａｎｄｋ０：

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａａｎｄｋ０；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂａｎｄｋ０

虽然近年来国内外模拟地层承温承压状态下测

量岩心物理参数技术的出现，证实了胶结砂岩由于

受热膨胀的影响，地层中孔隙度往往要比地表孔隙

度大，而不是小（周灿灿等，２００３）。但本次研究中
发现孔隙度随覆压逐渐减小，同前文ｋ—σｅ一样，在
φ—σｅ关系拟合时，不同样品的曲线形态基本一致，
起始端不同，表明拟合系数与φ０关系密切。因此在
此以φ０为基础建立ｍ—φ０、ｎ—φ０的关系。

图２系数ｍ、ｎ与φ０的关系：（ａ）ｍ—φ０关系；（ｂ）ｎ—φ０关系

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍ，ｎａｎｄφ０
（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｎｄφ０；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎａｎｄφ０

据表２中的不同样品的乘幂拟合关系可知各样
品的系数ｍ、ｎ，通过系数 ｍ、ｎ与 φ０的拟合发现，系
数ｍ与 φ０的线性拟合关系最好，相关系数为 ９８．
１９％，其关系式为（图２ａ）：

ｍ＝１．０５６４φ０－０．４７７３ （６）
系数ｎ与φ０的一元二次拟合关系最好，相关系数为
８３．７４％，其关系式为（图２ｂ）：

ｎ＝０．０００８φ０
２－０．０２５１φ０＋０．２１４２ （７）

因此，将（６）、（７）式代入（５）可知鄂尔多斯盆地
延长组超低渗储层的孔隙度随岩石有效应力的关系

式为：

φ＝（１．０５６４φ０－０．４７７３）·

σｅ
－（０．０００８φ２０－０．０２５１φ０＋０．２１４２） （８）

４　讨论
４．１　喉道半径在地表与地层中的变化

目前研究储层孔喉大小的方法较多，主要有压

汞、空气渗流、扫描电镜、恒速压汞、核磁共振以及场

发射等，但目前的研究主要是从静态储层研究及开

发方面考虑而在地表环境下进行的测试，然而对地

下油气成藏时储层喉道的研究较少，几乎是空缺。

本文以函数拟合的方式对喉道在地下与地表的关系

８２９ 地　质　论　评 ２０１５年
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表２φ—σｅ拟合关系式
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｓｂｅｔｗｅｅｎφａｎｄσｅ

样号 含油性

物性 对数关系 一元二次关系 乘幂关系

φ０
（％）

ｋ０
（×１０－３μｍ２）

φ＝－ｍ·ｌｎ（σｅ）＋ｎ Ｒ２ φ＝ｍ·σ２ｅ－ｎ·σｅ＋ｔ Ｒ２ φ＝ｍ·σｅ－ｎ Ｒ２

Ｙ１ 油斑 １２．８ ０．７９５ φ＝－０．１９４１ｌｎ（σｅ）＋１３．１１３ ９８．１３ φ＝０．０００７σ２ｅ－０．０４１０σｅ＋１３．０１６ ９８．９８ φ＝１３．１１９σｅ－０．０１５３ ９８．１２

Ｙ２ 油斑 １８．５ ０．４９２ φ＝－０．２８８１ｌｎ（σｅ）＋１８．９９６ ９９．４４ φ＝０．０００７σ２ｅ－０．０４７９σｅ＋１８．７９０ ９８．５８ φ＝１９．００６σｅ－０．０１５７ ９９．３４

Ｙ３ 油斑 １４．０ ０．９７４ φ＝－０．１５５０ｌｎ（σｅ）＋１４．３５５ ９８．８７ φ＝０．０００６σ２ｅ－０．０３２６σｅ＋１４．２７６ ９８．０１ φ＝１４．３５８σｅ－０．０１１１ ９８．９０

Ｙ４ 油斑 １６．２ ０．１２０ φ＝－０．３０５８ｌｎ（σｅ）＋１６．４００ ９９．５８ φ＝０．００１０σ２ｅ－０．０６０１σｅ＋１６．２２４ ９８．０８ φ＝１６．４１２σｅ－０．０１９４ ９９．５９

Ｙ５ 油斑 １６．６ ０．４８１ φ＝－０．２５９４ｌｎ（σｅ）＋１７．０３７ ９８．３５ φ＝０．００１０σ２ｅ－０．０５６５σｅ＋１６．９１１ ９６．４６ φ＝１７．０４４σｅ－０．０１５７ ９８．４５

Ｙ６ 油斑 １７．７ ０．３６７ φ＝－０．２４６６ｌｎ（σｅ）＋１８．１９３ ９７．０４ φ＝０．００１１σ２ｅ－０．０５６５σｅ＋８．０８６ ９６．３９ φ＝１８．１９９σｅ－０．０１４０ ９７．１３

Ｙ７ 油斑 １２．１ ０．６０８ φ＝－０．１７７５ｌｎ（σｅ）＋１２．７１３ ９９．００ φ＝０．０００６σ２ｅ－０．０３５８σｅ＋１２．６１５ ９７．９０ φ＝１２．３０５σｅ－０．０２９０ ９９．０２

Ｙ８ 油斑 １０．７ ０．１２６ φ＝－０．１７９３ｌｎ（σｅ）＋１１．０３８ ９７．９８ φ＝０．０００７σ２ｅ－０．０３９６σｅ＋１０．９５３ ９５．９８ φ＝１０．８２８σｅ－０．０３３６ ９８．１１

Ｙ９ 油斑 １３．９ ０．１５６ φ＝－０．１９７５ｌｎ（σｅ）＋１３．９８５ ９７．７４ φ＝０．０００８σ２ｅ－０．０４４３σｅ＋１３．９８６ ９６．７５ φ＝１３．９９１σｅ－０．０１４６ ９７．８２

Ｙ１０ 油斑 １３．３ ０．２５７ φ＝－０．３４４６ｌｎ（σｅ）＋１４．７１０ ９８．３３ φ＝０．００１４σ２ｅ－０．０７４２σｅ＋１４．５３８ ９５．５７ φ＝１４．７２６σｅ－０．０２４６ ９８．５２

Ｙ１１ 油斑 １１．４ ０．５１２ φ＝－０．３１３１ｌｎ（σｅ）＋１０．５３２ ９９．１４ φ＝０．００１１σ２ｅ－０．０６４３σｅ＋１０．３６０ ９５．９７ φ＝１０．５５１σｅ－０．０３１８ ９９．３３

Ｙ１２ 油斑 １１．１ ０．２５８ φ＝－０．３５４５ｌｎ（σｅ）＋１１．３６３ ９９．２６ φ＝０．００１３σ２ｅ－０．０７２２σｅ＋１１．１６６ ９６．１０ φ＝１１．３８５σｅ－０．０３３５ ９９．４５

Ｙ１３ 油斑 １１．２ ０．２９１ φ＝－０．３２３１ｌｎ（σｅ）＋１０．９１２ ９８．２９ φ＝０．００１３σ２ｅ－０．０６９４σｅ＋１０．７４９ ９５．２３ φ＝１０．９３０σｅ－０．０３１６ ９８．５５

Ｙ１４ 油迹 １０．３ ０．０５２ φ＝－０．１５０９ｌｎ（σｅ）＋１０．３９０ ９８．０６ φ＝０．０００５σ２ｅ－０．０２８２σｅ＋１０．２９８ ９９．３７ φ＝１０．３９５σｅ－０．０３８１ ９７．９７

Ｙ１５ 油斑 １１．４ ０．０９０ φ＝－０．１７４０ｌｎ（σｅ）＋１２．０３９ ９３．３６ φ＝０．０００６σ２ｅ－０．０３４８σｅ＋１１．９３８ ９８．５２ φ＝１２．０４４σｅ－０．０３５０ ９８．６８

Ｙ１６ 油迹 ８．１ ０．０５６ φ＝－０．１０６９ｌｎ（σｅ）＋８．０１７１ ９５．５６ φ＝０．０００４σ２ｅ－０．０２１０σｅ＋７．９５８ ９９．４６ φ＝８．０２０３σｅ－０．０６３３ ９５．４７

Ｙ１７ 油迹 ９．０ ０．０３８ φ＝－０．１０３２ｌｎ（σｅ）＋９．１９０ ９６．３０ φ＝０．０００４σ２ｅ－０．０２１０σｅ＋９．１３５２ ９７．９０ φ＝９．１９２５σｅ－０．０５３０ ９６．２４



进行探讨。

根据孔喉变形理论，岩石在没有受压时，孔隙和

喉道并存，当受到压力作用时，岩石中的微细喉道先

闭合，而孔隙基本不闭合，随着有效应力增加，未闭

合喉道越来越少，且多为不易闭合的喉道，致使岩石

受压后压缩量减小，所以渗透率下降的趋势逐渐缓

慢（卢家亭等，２００７）。然而对于在不同压力下闭合
喉道的半径是多少，这方面缺乏研究，也存在一定的

困难。但由于平均喉道半径的计算是通过不同半径

对其饱和度加权方法（何更生，１９９４；李道品，
１９９７）：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｒ２ｉ△ＳＨｇｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
△Ｓ

槡 Ｈｇｉ

（９）

进行计算的，因此本次研究中，在拟合喉道半径与孔

隙度、渗透率的关系时采用加权平均喉道半径。由

于渗透率主要受由喉道半径、孔喉分布及连通性的

影响，因此且假设喉道半径与孔隙度、渗透率的关系

受外界压力及温度等的影响较小，即喉道半径与孔

隙度、渗透率的关系式在地下和地表的几乎一致。

图３平均喉道半径与孔隙度、渗透率关系：（ａ）平均喉道半径与孔隙度关系；（ｂ）平均喉道半径与渗透率关系
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ：（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓ

对鄂尔多斯盆地延长组１２个超低渗储层样品
的压汞测试结果，通过（９）式计算出对应的平均喉
道半径，并与孔隙度、渗透率进行拟合。结果表明，

孔隙度、渗透率与平均喉道半径关系密切，平均喉道

半径与孔隙度呈指数关系，相关系数为７４．５３％；与
渗透率呈乘幂关系，相关系数为 ８６．３７％（图 ３）。
因此就鄂尔多斯盆地延长组而言，喉道半径与孔、渗

的关系如下：

ｒφ ＝０．００８１ｅ
０．２７６５φ （１０）

ｒｋ ＝１．２８５６ｋ
０．９４０７ （１１）

假设地面的某一喉道的喉道半径为 ｒ０；在地层
环境下的半径为 ｒφ或 ｒｋ。则由地表到地层喉道半
径的变化为ｒφ／ｒ０或ｒｋ／ｒ０。

（１）以孔隙度为标准，喉道半径的变化由（１０）
式可知ｒφ／ｒ０有以下关系式：

ｒφ
ｒ０
＝０．００８１ｅ

０．２７６５φ

０．００８１ｅ０．２７６５φ０
＝ｅ

０．２７６５φ

ｅ０．２７６５φ０
（１２）

（２）以渗透率为标准，喉道半径的变化由（１１）
式可知ｒｋ／ｒ０有以下关系式：

ｒｋ
ｒ０
＝１．２８５６ｋ

０．９４０７

１．２８５６ｋ０
０．９４０７ ＝

ｋ０．９４０７

ｋ０
０．９４０７ （１３）

孔隙度、渗透率都能计算出同一喉道在地表与

地下的变化可能存在一定的差异，主要是由于在岩

石有效应力作用下喉道的闭合明显，直接影响渗透

率的减小。再者，在建立φ—σｅ关系时，ｎ—φ０的相
关系数比ａ—ｋ０、ｂ—ｋ０相关系数低；此外，平均喉道
半径与孔隙度的关系比渗透率的关系略差，这都可

能带来较大的误差。因此以渗透率为基础建立的喉

道半径变化关系更可靠。

４．２　油气成藏启动压力
对于常规储层而言，由于储层孔隙和喉道较大，

油气在浮力作用下发生二次运移及油—气—水分

异，优先在圈闭的高部位聚集（Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８７；
Ｈｕｂｂｅｒｔ，１９５３；Ｓｃｈｏｗａｌｔｅｒ，１９７９）。而对于低渗透、特
低渗透岩性油气藏，与常规储层存在明显差异，储层

致密，孔喉细小。前人也提出了低渗透储层中满足

非达西渗流的特征，在一定的压力梯度条件下才能

开始渗流，也就是说低渗透储层中油气的运聚存在

一定的启动压力。

超低渗油气藏与烃源岩广覆式接触，主要为油

气经初次运移近源成藏（廖群山等，２０１３；田涛等，
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２０１３），但运移过程中存在毛细管阻力，当动力大于
毛管阻力时油气才能进入储层，因此油气运聚成藏

的启动压力即为油气在成藏时的毛管阻力。而毛管

阻力与喉道半径的大小成反比，如下：

Ｐｃ＝
２δｃｏｓθ
ｒ （１４）

假设 θ１、θ２及 δ１、δ２分别表示汞和油气进入岩
样的润湿角及表面张力；ＰｃＲ为油气成藏时储层的
毛细管压力，即启动压力；ＰｃＨｇ为地面环境压汞实验
分析获得的毛细管压力；ｒ０为地表压汞实验获得的
喉道半径；ｒＲ为成藏时对应的喉道半径。则有

ＰｃＲ ＝
ＰｃＨｇｒ０δ２ｃｏｓθ２
ｒＲδ１ｃｏｓθ１

＝
ＰｃＨｇδ２ｃｏｓθ２
δ１ｃｏｓθ１

·
ｒ０
ｒＲ
（１５）

超低渗油气成藏分为先致密后成藏、先成藏后

致密及边致密边成藏三种类型。对于先致密后成藏

型油气藏，由于油气的进入抑制了后期成岩作用，后

期的成岩作用较弱，物性变化较小，并且渗透率与覆

压及平均喉道半径的相关性均好于孔隙度与二者的

关系。此时用渗透率建立的喉道变化关系来计算成

藏启动压力更可靠。对于先成藏后致密及边致密边

成藏型油气藏而言，后期储层致密的原因可能是继

续压实、后期成岩作用以及构造挤压等。在鄂尔多

斯盆地后期致密主要是由于后期成岩作用强，物性

变化较大，对喉道的影响明显强于孔隙，用渗透率建

立的喉道变化关系来计算成藏启动压力误差较大。

而通过成岩序列与孔隙演化可以知道不同地质时期

孔隙度大小，因此对于后两种类型的油气藏用孔隙

度建立的喉道变化关系来计算成藏启动压力较可

靠。

（１）先致密后成藏型：对于先致密后成藏型油
气藏用渗透率建立的喉道变化关系来计算，则 ｒＲ＝
ｒｋ。由（１５）式有：

ＰｃＲ ＝
ＰｃＨｇｒ０δ２ｃｏｓθ２
ｒＲδ１ｃｏｓθ１

＝
ＰｃＨｇδ２ｃｏｓθ２
δ１ｃｏｓθ１

·
ｒ０
ｒｋ
（１６）

（２）先成藏后致密、边成藏边致密型：对于先成
藏后致密或边致密边成藏型油气藏利用孔隙度建立

的喉道变化关系来计算，则ｒＲ＝ｒφ。由（１５）式有：

ＰｃＲ ＝
ＰｃＨｇｒ０δ２ｃｏｓθ２
ｒＲδ１ｃｏｓθ１

＝
ＰｃＨｇδ２ｃｏｓθ２
δ１ｃｏｓθ１

·
ｒ０
ｒφ
（１７）

５　实例分析
５．１　覆压物性及喉道变化

华池—合水地区位于鄂尔多斯盆地次级构造单

元伊陕斜坡的西南部，延长组长７属深湖—半深湖

沉积，浊积砂体为主要的储层，物性较差，产油砂体

的孔隙度主要分布在 ３％ ～１２％范围，平均为 ９．
０％；渗透率主要分布在０．１×１０－３μｍ２～１．０×１０－３

μｍ２范围，平均为 ０．１５×１０－３μｍ２，属典型的低渗
透—致密储层。另外，延长组烃源岩（长７）的最大
埋深约为３０００ｍ（张洪等，２０１４），为方便计算，取地
层深度Ｈ为３０００ｍ。由岩石及地层水实验分析结
果可知岩石的平均密度 ρ为２．３５ｇ／ｃｍ３；地层水的
密度ρｗ为１．０５ｇ／ｃｍ

３。

另外，李传亮（２００８）提出地层中岩石在压实后
主要的有效应力为岩石的本体有效应力，计算式：

σｅ＝σ－
φ
１００Ｐ （１８）

表明σｅ与地下孔隙度有关。由
σ＝ρｇＨ （１９）

则有岩石的围压σ为６９．０９ＭＰａ。而由
ｐ＝ρｗｇＨ （２０）

有内压Ｐ为３０．８７ＭＰａ。
将σ＝６９．０９ＭＰａ，Ｐ＝３０．８７ＭＰａ，在此取φ０＝

９．０％，代入（８）和（１８）式可得 σｅ为６６．８５ＭＰａ；取
ｋ０＝０．１５×１０

－３μｍ２分别代入（４）、（８）式可得地下
平均渗透率、平均孔隙度分别为：ｋ＝０．０１３８０×１０－３

μｍ２；φ＝７．２２４％。同理，将华池—合水地区孔隙度
３％～１２％和渗透率 ０．１×１０－３μｍ２～１．０×１０－３

μｍ２分别代入以上公式有该区地层条件的孔隙度
１．４５８％～１０．８５１％和渗透率０．００４７３×１０－３μｍ２～
０．５２８３２×１０－３μｍ２。
５．２　成藏启动压力

经埋藏史、热演化史以及储层孔隙演化的研究

表明，华池—合水地区长７烃源岩在侏罗世末期开
始成熟后，随深度增大，连续排烃；并且储层致密过

程较快，以压实及胶结作用为主，烃源岩大量生烃时

储层已经基本致密（图 ４）。因此该区长 ７为先致
密，中期连续充注成藏，启动压力的计算应采用渗透

率建立的关系式。再根据（１３）是可知：ｒｋ／ｒ０为
０．０５７～０．５４９，平均为０．１０６。由于该区地表的平
均喉道半径为０．０５７５～０．６８６５μｍ，则有成藏时储层
的平均喉道半径为０．００３３～０．３７６９μｍ。

此外由于前文中所选样品为不同程度的含油岩

芯，表明在研究区延长组成藏的环境中存在原油的

运聚，能真实反映成藏与物性的统一。

根据前人研究，确定了油水的润湿角及表面张

力（表３）。根据实验可知该区储层的进汞排替压力
一般为０．６１２１～１０．４８９０ＭＰａ，平均为３．１５４１ＭＰａ。
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因此由公式（１６）有：ＰｃＲ为０．０７８８～１３．００２２ＭＰａ，
平均为２．１０２５ＭＰａ。而按现在常用的方法，假设喉
道大小在地表与地下是不变的，平均 ＰｃＲ ＝
δ２ｃｏｓθ２ＰｃＨｇ／δ１ｃｏｓθ１ ＝ ０．１１３０５×ＰｃＨｇ ＝０．３５６６
ＭＰａ，明显偏小。

图 ４华池—合水地区长７生烃速率及储层孔隙度演化
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｐｏｒｏｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇ７ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｕａｃｈｉ—Ｈｅｓｈｕｉａｒｅａ

表３不同系统中的θ、δ值
Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆθ、δｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

条件 系统 θ（０） δ（ｍＮ／ｍ）

实验室

空气—水 ０ ７２
油—水 ３０ ４８
空气—汞 １４０ ４８０
空气—油 ０ ２４

地层
油—水 ３０ ３０

天然气—水 ０ ５０

此外，对于华池—合水地区属先致密后成藏，渗

透率与成藏启动压力的关系密切。前人对致密油充

注孔喉下限的研究中表明鄂尔多斯盆地延长组主力

烃源岩（长７）最大埋深时储层内部的状态压力为
４１．１８ＭＰａ，储层的破裂压力为３５．１２ＭＰａ，因此原油
充注的压力为 ６．０６ＭＰａ（张洪等，２０１４）。那么由
（１４）式可知油藏条件下对应的充注的最小喉道半
径为８．５７６×１０－３μｍ；由（１１）式可知充注的渗透率
下限ｋ＝０．００４８６×１０－３μｍ２，表明原油成藏时的充
注下限的喉道直径为１７．１５２×１０－３μｍ。

６　结论
（１）鄂尔多斯盆地延长组超低渗储层的孔隙

度、渗透率与有效应力之间存在较好的乘幂关系，相

关系数较高，大多大于９７％。不同的样品具不同的
覆压孔渗曲线，形态基本一致，覆压渗透率拟合函数

的系数与地表渗透率的相关性较好，均大于９５％；
孔隙度的拟合系数与地表孔隙度的相关性略差，一

者为９８．１９％，另一者为８３．７４％。总之，表明实验
结果理想，渗透率变化与覆压的关系密切，孔隙度随

覆压的变化关系较好；可以通过覆压孔渗实验来计

算油气藏条件下的物性。

（２）喉道半径与孔隙度呈指数关系，与渗透率
呈乘幂关系；由于覆压的存在主要是喉道半径的减

小及微细喉道的闭合，导致渗透率随覆压的变化比

孔隙度明显，因此及对于先致密后成藏类型油气藏

来说，以渗透率建立的启动压力较为可靠。而对于

由后期成岩作用引起的先成藏后致密或边成藏边致

密型油气藏，由于后期的成岩作用对储层物性的减

小具有明显的作用，孔隙度建立的启动压力比较可

行；由继续压实或构造挤压导致的致密，则应通过源

岩演化史与地层埋藏史或构造演化史结合分析成藏

时的物性特征来反演成藏启动压力，本文对此做了

初步探讨，还有待深入研究。

（３）鄂尔多斯盆地华池合水地区延长组长７油
藏成藏时储层的孔隙度分布范围为１．４５８％ ～１０．
８５１％，平均７．２２４％；渗透率分布范围为０．００４７３×
１０－３μｍ２～０．５２８３２×１０－３μｍ２，平均０．０１３８０×１０－３

μｍ２；储层的平均喉道半径为０．００３３～０．３７６９μｍ。
该区属先致密后成藏，成藏的实际启动压力为 ０．
０７８８～１３．００２２ＭＰａ，平均２．１０２５ＭＰａ。长７源岩
的最大埋深为 ３０００ｍ，原油的充注压力为 ６．０６
ＭＰａ，油藏条件下充注的喉道半径下限为 ８．５７６×
１０－３μｍ，渗透率下限为０．００４８６×１０－３μｍ２。表明
该方法可行性较好，具有一定的实用和预测作用。

符号注释：

ａ、ｂ、ｍ、ｎ、ｔ—系数，无量纲；
Ｈ—地层最大埋深，ｍ；
ｇ—重力加速度，ｍ／ｓ２；
ｋ—随有效应力变化的渗透率，１０－３μｍ２；
ｋ０—地表空气渗透率，１０

－３μｍ２；
ｐ—孔隙流体压力（内压），ＭＰａ；
Ｐｃ—毛管阻力，ＭＰａ；
ＰｃＨｇ—压汞分析获得的毛细管压力，ＭＰａ；
ＰｃＲ—油藏条件下毛细管压力，即启动压力，ＭＰａ；
ｒ—加权平均喉道半径，ｍ；
ｒ０—地面的喉道半径，ｍ；
ｒｉ—某一区间孔喉半径中值，ｍ；
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ｒｋ—由渗透率计算出的地层中的喉道半径，ｍ；
ｒＲ—地层中对应的喉道半径，ｍ；
ｒφ—由孔隙度计算出的地层中的喉道半径，ｍ；
ＳＨｇｉ—某一孔喉半径区间进汞饱和度，％；
δ—表面张力，Ｎ／ｍ；
δ１—实验室汞与空气间的界面张力，Ｎ／ｍ；
δ２—地层下原油与水间的界面张力，Ｎ／ｍ；
θ—润湿角，（°）；
θ１—实验室汞与空气间的润湿角，（°）；
θ２—地层下原油与水间的润湿角，（°）；
ρ—上覆岩石骨架密度，ｇ／ｃｍ３；
ρｗ—地层水密度，ｇ／ｃｍ

３；

σ—应力（外压，围压），ＭＰａ；
σｅ—岩石有效应力，ＭＰａ；
φ—随有效应力变化的孔隙度；
φ０—地表空气孔隙度，％。
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