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摘 要 湖相碳酸盐岩储层是一个新的油气勘探领域，其研究程度还比较低。本文以百色盆地那坤地区那读组三段下部的

湖相灰岩为研究对象，在实测剖面和详细观察岩心的基础上，从岩石学特征、沉积相特征及储集空间类型、孔隙结构类型、储

集物性特征等方面详细研究了湖相灰岩的储层特征。指出储集岩主要为各种类型的颗粒灰岩，沉积相以颗粒滩相为主，储集

空间类型主要为粒间溶孔和铸模孔，以单一介质的中、细喉（即中小孔结构组合）为主，储层孔隙度主要介于78"’78之间，
渗透率基本上小于&9&$:3#-’，滩核微相储集岩的孔隙度和渗透率最高。并从储层孔隙度和渗透率的分布特征及二者间的
相关性研究了储层物性的下限值和储层类型划分的界线值，将研究区储集岩划分为%种基本类型。
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湖相碳酸盐岩储层是一个新的油气勘探领域，

在陆相含油气盆地中的重要性已日益受到石油地质

工作者的高度重视（王英华，&))3）。在我国许多含
油气盆地中都具有较好的湖相碳酸盐岩油气显示，

部分已形成具一定产能规模的工业油气藏（程有义，

’$$&；贾进华，’$$’；闫存风，&))*；刘传联，&))*；金
振奎，’$$’；邵宏舜，’$$’；妥进才，&))*；王成，&))+；
王振奇，&))%）但是对于它的沉积机理、储层性质、孔
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隙发育机理还缺乏深入的研究。因此，了解湖相碳

酸盐岩的沉积成因和储层特征，对认识、预测和评价

湖相碳酸盐岩油气藏具有重要的指导意义（王英华，

!""#）。
在百色盆地田东坳陷那坤地区古近系始新世早

期发育一套湖相灰岩储层。厚度一般为数米至十余

米，最薄者仅为数十厘米，目前已揭露的最大厚度为

$%&’(（坤$井）。平面上呈小面积的长垣状分布于
近盆缘的滨岸带和盆内浅湖中的水下隆起区，其中

以那坤地区分布面积最大。剖面上以具核形石结构

（底部具大量渗滤豆结构）和螺、蚌化石丰富，局部密

集成层，颜色呈浅灰—灰色，或夹灰—深灰色泥岩、

钙质泥质粉砂岩，或相间互层为特征。岩石中普遍

见有油气显示，个别井经常规试油后还具有一定的

生产能力，如坤)井和坤’井，因此该湖相灰岩段亦
系百色盆地中不可忽视的储集岩类，具备一定的成

烃成藏条件（彭军，)**$）。遗憾的是对该套湖相灰
岩储层还未进行过系统的沉积储层特征研究，本文

拟从沉积及岩石学特征、储集空间类型和储集物性

特征和孔隙结构类型等方面研究其储层特征，并划

分储层类型。

! 沉积及岩石学特征
除方解石矿物外，研究区灰岩中还有少量的石

英、高岭石、伊利石和微量的黄铁矿及盐类矿物。岩

石以颗粒结构为主，其次为泥微晶结构。颗粒类型

有藻团块、藻团粒、藻屑、内碎屑、核形石与生物碎屑

等，其中以藻团块、核形石及生物碎屑最为发育。岩

石类型以颗粒灰岩类为主，常发育微晶藻团块灰岩、

微晶核形石灰岩、微晶生物碎屑灰岩、微晶藻屑灰

岩、微晶砂屑灰岩等’种岩类。以颗粒类型多样、一
种颗粒为主、其他颗粒含量较少的复合颗粒组分组

合为特征。颗粒之间的充填物以微晶方解石为主，

局部重结晶为假亮晶，而亮晶方解石胶结物一般不

发育，并常含有陆源石英粉砂和粘土矿物。泥微晶

灰岩类主要由泥微晶方解石基质组成，但大多含有

数量不等的各类颗粒、陆源石英粉砂和粘土矿物。

在野外剖面和岩心上，灰岩中发育丰富的原生

沉积构造：有大型双向交错层理、槽状交错层理、浪

成交错层理和波状层理、正粒序层理、块状层理、冲

刷面和生物碎屑的定向排列构造、钙结壳和干裂构

造以及原地溶蚀残积角砾岩层，时常夹有煤线和薄

煤层。岩石中发育的塔海螺、广西螺、小旋螺、丽蚌、

珍珠、帆蚌等属种化石密集成层分布或由其碎片构

成层状分布的介屑灰岩；除此之外还发育大量的介

形类化石，以及兰绿藻、管孔藻、枝状藻、轮藻化石和

孢子、花粉微体化石。灰岩的!!#+（,-.）介于

/0&0%%1"/2&$$%1之间，平均为/%&"#)1；

!!23（,-.）介于/%&00’1"/"&0#$1之间，平均
为/2&%*"1；绝大多数岩石的45／.6比值小于*&’。
上述沉积及岩石学特征表明岩石沉积于温暖潮

湿气候条件下的碳酸盐岩滨浅湖环境中。沉积相可

具体细分为滨湖、颗粒滩、浅湖#个亚相和灰泥坪、
沼泽、颗粒坪、滩缘、滩核、滩间水道、灰泥浅湖、泥质

浅湖等2个微相，其中颗粒灰岩、颗粒微晶灰岩等储
集岩类主要发育于滩核、滩缘、颗粒坪、滩间水道等

沉积微相中。

) 储集空间类型
那坤地区那读组湖相灰岩储层储集空间主要为

孔隙，其次还有少量的裂缝，后者主要起连通和渗流

通道的作用，本文主要介绍孔隙特征。

!"# 孔隙大小
据孔径分布测定，孔径大小介于*&**$"*&)’

((之间，主要分布在*&*!0"*&*0#((之间。以
孔径大于*&*!((的小孔为主，部分为孔径大于

*&!((的中孔和大孔。在扫描电子显微镜下可以
清楚地看出孔径小于*&*!((的微孔，而大于)
((的孔洞在岩心中可偶尔见到，最大孔径可达

!*")*((。面孔率测定孔隙含量为’7"!)7，
主要集中在27"!*7之间。

!"! 孔隙类型
根据孔隙的形成与成岩后生作用之间的关系，

可将湖相灰岩中的孔隙类型划分成原生孔隙和次生

孔隙两大类。

!"!"# 原生孔隙 该类孔隙可鉴别出剩余粒间孔、
生物体腔孔和晶间微孔#种成因类型，以剩余粒间
孔为主。

（!）剩余粒间孔：发育于颗粒灰岩中，孔径较
小，一般为*&*!"*&*#((，个别可达*&*’"*&!
((，呈不规则状，赋存于藻团块、藻屑、核形石、砂
屑、砾屑及生物碎屑之间。一般来说灰岩中颗粒含

量越多、分选越好、泥晶基质越少，则剩余粒间孔愈

发育。由于受成岩压实、压溶和充填胶结作用的影

响，较大的原生粒间孔很难保存，因而保存下来的剩

余粒间孔均为成岩改造后的小孔。孔隙间连通性很

差，通常由片状小喉和微喉连通，对储层的孔渗性贡

献不大，常为低孔低渗储集岩的主要储集空间类型
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之一。

（!）生物体腔孔：为钙质生物组织内部孔隙，主
要为生物死亡后软体部分腐烂所留下的尚未被其他

物质充填的体腔内孔隙。岩石中常见腹足类、瓣鳃

类和介形类的生物体腔孔。孔径大小视生物的个体

而定，一般为"#"$!"#$%%，个别可达&%%，但为
数甚少，且孔隙多呈孤立状分布，对改善储层的孔渗

意义亦不大。

（’）晶间微孔：指方解石矿物晶体之间的孔隙，
在扫描电镜下才可观察。此类孔隙主要发育在晶体

自形程度较好的方解石晶体之间，呈规则的多面体

状，孔径!!&""%，数量很多，绝对孔隙度较大，但
由于孔径太小，多为无效孔隙。

!"!"! 次生孔隙 根据溶蚀结构特征，可以划分成
如下几类，以粒间溶孔和铸模孔最发育。

（&）粒间和粒缘溶孔：主要是颗粒间的微晶方
解石基质被溶蚀所形成的溶孔，部分是在剩余粒间

孔的基础上经溶蚀扩大形成的粒间溶扩孔，少见早

期溶孔中的充填物再溶蚀所形成的粒间填隙物中的

溶蚀孔隙。孔径较大，为"#"$!"#&%%，个别可达

"#!%%。早期溶蚀形成的溶孔保存较差，易被粒状
方解石充填；晚期溶蚀作用形成的溶孔保存较好，部

分被热液高岭石或有机质（主要为沥青和原油）半充

填或微充填。孔隙的连通性较好，多由片状细(中喉
连通，对储层的孔渗贡献最大，为最重要的储集空间

类型之一。

（!）粒内溶孔：是指发育于颗粒内的溶孔，如核
形石、藻团块、藻屑、砂屑、生物碎屑等颗粒内部，多

为选择性溶解作用形成的筛状分布的孔隙。孔径一

般较小，为"#"!!"#"$%%之间，部分可达"#&!
"#!%%，呈圈形或不规则状。多数未充填或被粒状
方解石、高岭石等半充填或微充填，原油充填现象也

较为常见。

（’）铸模孔：在粒内溶孔的基础上进一步溶蚀
扩大，直到整个颗粒或晶粒全部被溶蚀并保留外部

形态。以生物碎屑铸模孔为主，次为砂屑和核形石

铸模孔。孔径一般较大，为"#&!"#!%%，个别可
达"#$!&%%。外形视被溶蚀的颗粒而定。或呈
孤立状分布，或与粒间溶孔、粒内溶孔和超大溶孔共

生。在后一种孔隙组合中，铸模孔与其他各类溶孔

之间常由中(粗喉道连通，孔内大多数呈未充填或微
充填状，但原油充填现象普遍。

（)）晶间溶孔：在方解石晶体之间的晶间微孔
基础上经溶蚀扩大而成。孔径很小，仅在扫描电镜

下才可观察，一般为$!&""%之间，个别可达’"!
)""%。大多呈不规则的多面体状，孔壁被溶蚀成
锯齿状或港湾状。

（$）溶缝：沿颗粒间的压溶缝或切穿颗粒的微
裂缝发育。前者常呈围绕颗粒的网状分布，缝很细，

宽仅为"#"’!"#"$%%，局部溶蚀较强烈的部位可
达"#"$!"#&%%，但很少见。后者大多呈直线型，
也很细，宽为"#"’!"#"$%%。溶缝大多无充填，
对沟通溶孔、改善储层的孔渗性起重要渗流作用。

（*）特大型溶孔：指孔径明显大于孔隙周围最大
颗粒粒径的次生溶孔。主要发育于微晶颗粒灰岩

中，通常由粒间溶孔或铸模孔进一步溶蚀扩大而成。

外形多呈不规则状，孔径"#!!"#$%%，个别可达

&!!%%，甚至为大于&"%%的溶洞。多为半充填
或无充填，但充填原油的现象极为常见。

’ 孔隙结构类型
根据毛细管压力曲线特征参数和曲线形态（图

&），可划分出)类孔隙结构，其中#类为双重介质裂
缝(孔隙型结构，$—%类均为单一介质孔隙型结
构，以&类和%类孔隙结构为主。不同孔隙结构的
储层类型特征参数变化较大，但同一类型较为一致

（表&）。

#"$ !类孔隙结构
毛管压力曲线呈下凹的陡坡状（图&(+），喉道

分布为双峰（图!(+）或单峰（图!(,）粗歪度正偏态，
孔隙分布均为单峰略粗歪度正偏态，孔喉分选性都

很差。排驱压力和中值压力最低，最大连通喉道半

径和平均喉道半径为最大，含水饱和度最低（表&）。
此类型孔隙结构属单一或双重介质中、粗喉(中、小
孔组合，孔渗性较好(好，为最有利储层发育的孔隙
结构类型。

#"! "类孔隙结构
毛管压力曲线从左向右呈下凹的较陡坡状接微

上凸的平台状（图&(,），喉道分布为单峰粗歪度正
偏态，孔隙分布为单峰略近正偏态（图!(-），喉道分
选性较差，孔隙分选性较好。排驱压力和中值压力

较低，最大连通喉道半径和平均喉道半径较大，含水

饱和度较低（表&）。此类型孔隙结构属单一介质
中、细喉(中、小孔结构组合，孔渗性较好(中等，为较
有利储层发育的孔隙结构类型。

#"# #类孔隙结构
毛管压力曲线从左向右呈略下凹的缓坡状接明

显上凸的平台状（图&(-），喉道分布为单峰略粗歪
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图! 毛管压力曲线类型图

"#$%! &’()*+,-.(#//.0’(0)**10)-102)

表! 四类孔隙结构的特征参数对比表
"#$%&! ’()*#+,-(.$&/0&&./1&21#+#2/&+,-/,2*#+#)&/&+-(33(4+/5*&-(3*(+&-/+42/4+&-

孔隙

结构

类型

介质类型

非正态参数 曲线特征参数 喉道特征

歪度 分选性 排驱压力

／34.
中值压力

／34.
最大连通喉道

半径／!5
平均喉道

半径／!5

最小非饱和孔

隙体积百分数

／65#78

"
双重，裂缝9
孔隙型 :%;<; =%:!> :%:< ;%!=?; ;%;=@ :%=?!; A%<<>

单一，孔隙型 :%?;;#:%?>> ;%?=>#;%>:A :%=; ;%@=?#;%BB? !%:?@#!%;:< :%;?:A#:%;<A@@%??;#!;%>>=
$ 单一，孔隙型 :%!BB#:%<!A !%>;@#;%!>> :%@A#!%;< >%?=@#B%!B :%;?@#:%A?! :%:>>!#:%:BB?A%>A@#!A%!<;
% 单一，孔隙型 :%!:=#:%A<A!%?@:?#!%B;; !%;<#;%?@ !?%!;@#!@%=<A :%!;B#:%;!@ :%:A?<#:%:AB@<%;<B#!>%!@A
& 单一，孔隙型C!%:;!#C:%=@!:%@?#:%B!; !:%;A#;:%A<@>%A;>#!:A%;:>:%:!>!#:%:;B@ :%::>;#:%:!!;!%@<>#=!%<BA

度正偏态，孔隙分布为单峰略细歪度负偏态（图;9
D），孔、喉分选性均中等。排驱压力和中值压力较
高，最大连通喉道半径和平均喉道半径较小，含水饱

和度较高（表!）。此类型孔隙结构属单一介质细、
微喉9小孔、微孔组合，孔渗性中等9差，一般以不利

于好—较好的储层发育。

678 !类孔隙结构
毛管压力曲线呈微上凸的平台状（图!9D），喉

道和孔隙分布都为单峰细歪度负偏态（图;9E），分
选性很好。排驱压力和中值压力最高，最大连通喉
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图! 孔隙结构的孔喉分布直方图

"#$%! &#’()$*+,)-.)*/+01(2*)+(
1#’(*#34(#)0)-.)*/’(*45(4*/

67喉道双峰，孔隙单峰略粗歪度正偏态；87单峰粗歪度正偏态喉道，

峰略粗歪度正偏态孔隙；97单峰粗歪度正偏态喉道，单峰略近正偏态

孔隙；:7单峰略粗歪度正偏态喉道，单峰略细歪度负偏态孔隙;7单

峰细歪度负偏态喉道，单峰细歪度负偏态孔隙；!为半径值

671)43</.//=)-(2*)+(，<#((</5)+*’/’=/>0/’’)-.)*/87’#0$</.//=

015)+*’/’=/>0/’’)-(2*)+(，’#0$</.//=+01<#((</5)+*’/’=/>0/’’)-

.)*/97’#0$</.//=+01<#((</5)+*’/’=/>0/’’)-(2*)+(，’#0$</.//=

+015)+*’/’=/>0/’’)-.)*/:7’#0$</.//=+01<#((</5)+*’/’=/>0/’’

)-(2*)+(，’#0$</.//=+01<#((</-#0/’=/>0/’’)-.)*/;7’#0$</

.//=+01-#0/’=/>0/’’)-(2*)+(，’#0$</.//=+01-#0/’=/>0/’’

)-.)*/；!#’(2/*+1#4’

道半径和平均喉道半径最小，含水饱和度最高（表

?）。此类型孔隙结构属微喉7微孔组合，因孔喉太细
二者已无严格的区别，为一类孔渗性极差的致密岩

性，以形成夹层或盖层为主。

@ 储层物性特征及类型划分

!"# 储层物性特征
从湖相灰岩的物性分布可以看出，不同微相灰

岩的储集物性变化较大。以滩核微相最好，孔隙度

介于?!%?AB!!C%CDB之间，平均值为?E%?@B；渗
透率介于（F%!G!H%???）I?FJD",!之间，平均值为

!%?CCI?FJD",!。滩缘微相中等，孔隙度变化于

!%HDB!!!%?HB之间，平均值为E%!DB；渗透率变
化于（F%F!!?A%EH）I?FJD",!之间，平均值为

?%HCDI?FJD",!。滩间水道微相较差，孔隙度为

@%H!B!??%C?B，平均值为A%DEB；渗透率为
（F%F?H!F%?C）I?FJD",!，平均值为F%FH!I?FJD

",!。滨湖颗粒坪微相略好于滩间水道微相，孔隙
度为G%DDB!G%GDB，平均值为G%EB；渗透率为
（F%FE!F%!D@）I?FJD",!，平均值为F%?E@I?FJD

",!。而滨湖灰泥坪微相和灰泥浅湖微相的储集物
性最差，孔隙度为D%GHB，渗透率仅为F%FFHEI
?FJD",!，已属于无储集意义的致密岩类。
由此可知，湖相灰岩中最有利于储层发育的微

相类型为滩核，其次为滩缘和滨湖颗粒坪，滩间水道

已不利于储层发育，而滨湖泥坪或灰泥浅湖则形成

致密隔层或盖层。另外，成岩压裂和构造破裂形成

的裂缝可明显改善灰岩的孔渗性。如坤C井

??DD%@F!??DC%!C,井段，含油颗粒灰岩的孔隙度
为?E%@AB，渗透率可达EE%@?I?FJD",!，为一类
储集物性最好的中高孔高渗储集岩，而相邻发育的

同微相类型的灰岩孔隙度变化不大，为G%FH!
?E%GDB，但渗透率小于?I?FJD",!，含油性明显变
差，究其原因与高渗井段发育有众多的微裂缝、以及

沿微裂缝叠加有更为强烈的溶蚀作用有关。因而从

物性上看，那坤地区那读组湖相灰岩为一类非均质

性强7较强的近常规储集岩类。

!"$ 储层类型划分
有关研究区湖相灰岩的储层类型划分目前尚无

标准，国内其他油田对湖相碳酸盐岩的储层类型划

分指标也极不统一。多数研究者认为对于湖相碳酸

盐岩储层通常以相对致密的基质孔隙度、渗透率为

下限，然后再按孔隙成因类型、孔隙结构和物性特征

划分储层类型。其中确定储层孔隙度、渗透率下限

值和各类型储层的界线值，是划分储层类型的基础。

根据??@件样品的物性分析成果，比较不同渗
透率区间样品中的孔隙度分布状况和不同孔隙度区
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间样品中的渗透率分布状况，可以看出在同一渗透

率区间内的样品孔隙度变化范围较小，级差仅为

!"#!!$"%，且有随渗透率区间值增大而孔隙度的级
差变化范围逐步缩小的特点。而同一孔隙度区间内

的样品渗透率变化范围很大，级差为!!$!!&&$，且
无一定的规律性。由此可知渗透率是影响储层发育

和划分储层类型的关键因素。用一元回归方程进一

步统计不同渗透率区间的!’!相关系数（图(’)、*、

+、,，其中!表示孔隙度单位为-；! 表示渗透率；

"表示函数关系式；#为相关系数，）和用一元二次
对数回归方程统计不同孔隙度区间的!’! 相关系
数（图.’)、*、+、,，其中!、!、"、# 表示意义同图

(）。
以!$!相关图中小于$"$#/!$0("12区间的

样品渗透率与孔隙度相关性最高，#为$"#3(，相关
密切（图(’4），!$! 相关图中! 小于#-区间中的
样品相关性中等，# 为$"2#.2，相关较密切（图.’
4）。由!$!相关图中!小于$"$#/!$0("12区间

图( 不同渗透率区间的!’!相关图

567"( !’!89:);6<=>?6@6=;?9,6AA989=;@9819)*6:6;B)89)

的样品求取的平均值!为$"$2!#/!$0("12，!为

."33-，由!$!相关图中!小于#-区间的样品求
取的平均值!为$"$!33/!$0("12，!为("(C-，
二者非常一致。因此，此两区间求取的渗透率和孔

隙度变化范围［!D（$"$!33!$"$2!#）/!$0("1，

!D("(C-!."33-］应代表湖相灰岩基质渗透率
和孔隙度变化范围，可作为储层孔渗性下限，取整数

或相邻的最大值，即可得到 E小于$"$#/!$0(

"12，!小于#-的储层下限值。在此基础上，用同
样的统计方法从不同渗透率和孔隙度区间中求取各

区间渗透率和孔隙度的平均值，以各区间总平均值

之间的临界值相邻整数作为划分各类型储层的参数

标准，将储层划分为.种类型，即低孔低渗储层、中
低孔中低渗储层、中高孔中高渗储层、高孔高渗储层

（表2）。其中前2种相对较差的储层孔隙结构以具

#类和$类毛管压力曲线为主，区域上广泛分布；后

2种较好的则以具%类和&类毛管压力曲线为主，
仅分布于个别钻井中的部分层位。

图. 不同孔隙度区间的!’!相关图

567". !’!89:);6<=>?6@6=;?9,6AA989=;@<8<>6;B)89)

表! 储层类型划分的物性参数值

"#$%&! "’&(’)*+,#%(-.(&-/)(#-#0&/&-1#%2&.3/’&,%#**+3+,#/+.4.3-&*&-1.+-/)(&

区 间
!／!$0("12 !／- 区间的监界值!

单项平均值 总平均值 单项平均值 总平均值 !／!$0("12 !／-
储层类型划分

!"$"$#／!$0("12 $"$2!#
!"#／- $"$!33

!D$"$#!$"#／!$0("12 $"!%&

$"$!#%
."33
("(C
!2"C2

."!(# — —

低孔低渗

储层

!D#!!$- $"!2. %"$&
ED$"#!#!$0("12 !"(&
!D!$-!!#／- $"22

$"%C
!%"2&
!2"&2

!."C. $".%（$"#）!2".%（!2）
中高孔中高

渗储层

E##／!$0("12

!#!#／-

2."#.

#"!$%
!C"32(

2$"C

!C"#2
2$"2! %"3!（3）!%"#3（!%） 高孔高渗储层

注：!括号内数据为相邻临界值的整数。
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! 结论
百色盆地东部那坤地区古近系那读组湖相灰岩

储集岩主要为各种类型的颗粒灰岩，沉积相以颗粒

滩为主，储集空间主要为粒间溶孔和铸模孔，孔隙结

构组合以单一介质的中、细喉"中小孔为主。储层孔
隙度主要介于!#!$!#之间，渗透率以小于%&
%’()"*$为主，储集物性以滩核微相最好。渗透率
是影响储层发育和储层类型划分的关键因素。根据

孔渗特征将储层划分成低孔低渗、中低孔中低渗、中

高孔中高渗和高孔高渗+种类型，以中低孔中低渗
及低孔低渗类型为主。
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