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一、孔隙和喉道的概念一、孔隙和喉道的概念
储集岩中的储集空间是一个复杂的立体孔隙网络系统.但这个复杂孔隙网

络系统中的所有孔隙（广义）可按其在流体储存和流动过程中所起的作用分

为孔隙（狭义孔隙或叫储孔）和孔隙喉道两个基本单元：

被骨架颗粒包围着并对流体储存起较大作用的相对膨大部分，称为孔隙.

另一些在扩大孔隙容积中所起作用不大， 但在沟通孔隙形成通道中却起着

关键作用的相对狭窄部分，则称为喉道.

 
（a） 砂岩孔隙空间结构放大模型 （b） 储集岩立体孔隙网络系统  

注：P—孔隙 O—孔隙喉道 
（c） 岩石孔隙结构示意图 

1.岩石颗粒；2.孔隙系统；3.胶结物 

图 5－1   储集岩孔隙网络系统（a 据陈碧珏，1987；b 据邸世祥，1991；c 据陈作全，1987） 

第一节 储集岩的孔隙和喉道类型
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1.1.成因分类成因分类

目前国内外比较流行的一种分类，V、Schmidt

等的分类。

（1）原生孔隙（2）次生孔隙（3）混合孔隙

2.2.按孔隙产状及溶蚀作用分类按孔隙产状及溶蚀作用分类

邸世祥（1991）按产状把孔隙分为四种基本类

型又按溶蚀作用分出了四种溶蚀类型：

粒间孔隙：指储集岩碎屑颗粒之间的孔隙。

粒内孔隙：指碎屑颗粒内部不具溶蚀痕迹的孔隙

填隙物内孔隙：指杂基和胶结物内存在的孔隙。

裂缝孔隙：指切穿岩石，甚至切穿其中碎屑颗粒

本身的缝隙。

溶蚀粒间孔隙：是粒间孔隙遭受溶蚀后所形成的

孔隙。

 

 

图 5—2  次生孔隙类型及形成模式图（据罗明高，1998） 

注：A—砂岩中溶蚀作用前的主要孔隙特征，包括粒间孔、

收缩孔和裂缝；B—砂岩中溶蚀作用后的主要孔隙特征，包

括扩大的粒间孔、特大孔、粒内 

二、碎屑岩的孔隙和喉道类型二、碎屑岩的孔隙和喉道类型
（一）孔隙类型
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溶蚀粒内孔隙：指碎屑颗粒内部所含可溶矿物被溶，或沿颗粒解理等易溶

部位发生溶解而成的孔隙。

溶蚀填隙物内孔隙：指填隙物受溶蚀作用所形成的孔隙。

溶蚀裂缝孔隙：是流体沿岩石裂缝渗流，使缝面两侧岩石发生溶蚀所致。

前四种基本类型孔隙并不都是原生孔隙，其中的自生粘土矿物填隙物内

晶间孔隙和裂缝孔隙等主要还是次生的。

后四种类型孔隙是在前四类孔隙受到溶蚀改造，并保留有溶蚀痕迹，严

格地说，它们不是完整的次生孔隙，只能是原生与次生孔隙的组合，属混

合孔隙。

从对渗流作用的物理意义出发，可将上述八类孔隙划分为三大类:
①粒间孔隙及溶蚀粒间孔隙大类；

②溶蚀粒内孔隙、填隙物内孔隙、溶蚀填隙物内孔隙及粒内孔隙大类；

③溶蚀裂缝孔隙及裂缝孔隙大类。

二、碎屑岩的孔隙和喉道类型二、碎屑岩的孔隙和喉道类型
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a. b. c.

d. e. f.

图 5-3 碎屑岩孔隙类型示意图（据邸世祥，1991） 

二、碎屑岩的孔隙和喉道类型二、碎屑岩的孔隙和喉道类型
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g. h. i.

j. k. l.

图 5-3 碎屑岩孔隙类型示意图（据邸世祥，1991） 

二、碎屑岩的孔隙和喉道类型二、碎屑岩的孔隙和喉道类型
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3.3.成因及孔隙几何形态分类成因及孔隙几何形态分类

美国学者皮特门（E、D、Pittman）把孔隙分为下列四种类型：

（1）粒间孔隙：指在碎屑颗粒、基质及胶结物之间的孔隙空间。

（2）微孔隙：皮特门（1979）将孔径小于0、5μm的孔隙称微孔隙

。

（3）溶蚀孔隙：指由碎屑颗粒、基质、自生矿物胶结物或交代矿物

中的可溶组分（如碳酸盐、长石、硫酸盐等）被溶解形成的孔隙。

（4）裂缝：指在碎屑岩成岩过程中因岩石组分的收缩作用或构造力

作用而形成的裂缝。

粒间孔隙属原生成因；微孔隙属原生及次生混合成因；溶蚀孔隙及

裂缝均属次生成因。

二、碎屑岩的孔隙和喉道类型二、碎屑岩的孔隙和喉道类型
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4.4.按孔隙直径大小分类按孔隙直径大小分类
根据岩石中的孔隙大小及其对流体储存和流动的作用的不同、可将孔隙划分

为三种类型：

（1）超毛细管孔隙：管形孔隙直径＞500μm，裂缝宽度＞250μm。在自然条件

下，流体在其中可以自由流动。

（2）毛细管孔隙：管形孔隙直径介于500μm～0.2μm之间，裂缝宽度介于

250μm～0.1μm之间。流体在这种孔隙中，由于受毛细管力的作用，已不能在其

中自由流动，只有在外力大于毛细管阻力的情况下，流体才能在其中流动。微裂

缝和一般砂岩中的孔隙多属这种类型。

（3）微毛细管孔隙：管形孔隙直径＜0.2μm，裂缝宽度＜0.1μm。在通常温度

和压力条件下，流体在这种孔隙中不能流动；增加温度和压力，也只能引起流体

呈分子或分子团状态扩散。粘土、致密页岩中的一些孔隙属此类型。

5.5.按孔隙对流体的渗流情况分类按孔隙对流体的渗流情况分类
（1）有效孔隙：指储集层中那些相互连通的超毛细管孔隙和毛细管孔隙。其中

流体在地层压差下可流动。

（2）无效孔隙：指储集层中那些孤立的互不连通的死孔隙及微毛细管孔隙。其

中流体在地层压差下不能流动。

二、碎屑岩的孔隙和喉道类型二、碎屑岩的孔隙和喉道类型
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在储集岩复杂的立体孔隙系统中，控制其渗流能力的主要是喉道及主流

喉道的形状与大小和孔隙连通的喉道数目。

在不同的接触类型和胶结类型中，常见有五种孔隙喉道类型（图5－4）：

①孔隙缩小部分成为喉道②可变断面收缩部分成为喉道

③片状喉道④弯片状喉道⑤管束状喉道

(二）喉道类型

（a） （b） （c） （d） （e） 

     
颗粒 杂基 微孔隙 喉道 孔隙 

图 5－4 碎屑岩孔隙喉道的类型示意图（据罗蛰潭、王允诚，1986） 

（a）喉道是孔隙的缩小部分；（b）可变断面收缩部分是喉道；（c）片状喉道； 

（d）弯片状喉道；（e）管束状喉道； 

 

二、碎屑岩的孔隙和喉道类型二、碎屑岩的孔隙和喉道类型
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1.1.成因及形态综合分类成因及形态综合分类

碳酸盐岩储集空间分为孔、洞、缝

孔或粒间一晶间孔隙：主要为原

生孔隙，包括粒间、晶间、粒内生

物骨架等孔隙，空间的分布规则。

洞或溶洞—溶解孔隙：主要为次

生孔隙，包括溶洞或晶洞，无充填

者为溶洞，有充填者叫晶洞。

缝或裂缝一基质孔隙：是岩石受

应力作用而产生的裂缝。

孔、洞、缝三大类中，又各自包括

多种亚类（图5—5，表5—1）。

 

 

图 5－5  孔隙类型示意图（黑影部分代表孔隙）（据张万选，张厚福） 

三、碳酸盐岩的孔隙和喉道类型三、碳酸盐岩的孔隙和喉道类型

(一）孔隙类型
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表 5—1  碳酸盐岩主要储集空间类型表  （据熊琦华，1987） 

储集空间类型 成因及分布形态 

粒间孔隙 
碎屑颗粒、鲕粒、球粒、豆粒、晶粒、生物碎屑等之间的孔隙，分

布较均匀，似砂岩。 

粒内孔隙 生物体腔内孔隙、孤立分布。 

原 

生 

孔 

隙 生物格架孔隙
原地生长的造礁生物群软体部分分解后，其坚固骨架之间的孔隙。

分布有一定范围，多呈块状。 

晶间孔隙 
晶体之间的孔隙，主要为白云岩化、重结晶作用形成的孔隙。分布

不均匀常与裂缝带共生，少数原生晶间小孔隙分布较均匀。 

孔（粒间 

～ 

晶间孔隙） 次 

生 

孔 

隙 角砾孔隙 
构造角砾或沉积角砾之间的孔隙，前者分布有一定范围，后者较均

匀，似碎屑岩。 

岩溶溶洞 与不整合面及古岩溶有关的溶蚀孔洞或缝。 洞（溶解～

溶蚀孔隙） 溶蚀孔隙 在孔、缝基础上溶蚀形成的孔洞往往与裂缝分布有一致性。 

构造缝 
受构造应力作用形成的裂缝，有短而小的层间缝，也有大而长的穿

层缝。 

层间缝 
在构造应力作用下，薄层相对运动形成的缝。呈层状分布，多发育

在构造轴部。 

成岩缝 成岩过程中岩石收缩形成的网状缝。 

缝（裂缝 

～ 

基质孔隙） 

压溶缝 缝合线。为压溶作用的产物、呈锯齿状顺层分布。 

三、碳酸盐岩的孔隙和喉道类型三、碳酸盐岩的孔隙和喉道类型
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2.2.碳酸盐岩储集空间的其它分类碳酸盐岩储集空间的其它分类

（1）按形成时间分类——原生孔隙及次生孔隙。

（2）按孔径大小分类

溶洞大于2mm；溶孔大小为2.0至1.0mm；粗孔大小1.0至0.5mm；中孔大小

为0.5至0.25mm；细孔大小为0.25至0.1mm；很细孔大小为0.1至0.01mm；极细

孔小于0.01mm；也有分为两类：隐孔隙（孔径＜0.01mm）和显孔隙（孔径＞

0.01mm）。

（3）其它分类

美国学者阿尔奇提出的基质结构的分类（类型I致密结晶质；类型II白垩

质；类型III颗粒状或糖粒状）及其据孔隙直径大小分类（0.01、0.1、1mm）

分为四类。以及流体渗滤及几何特征不同把裂缝性碳酸盐岩孔隙空间系统分

为裂缝孔隙系统及基块孔隙系统。

三、碳酸盐岩的孔隙和喉道类型三、碳酸盐岩的孔隙和喉道类型
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图 5-6 碳酸盐岩的孔隙喉道类型（据吴元燕，1996） 

 

吴元燕（1996）按喉道成因可分为如

下五种喉道类型：

（1）构造裂缝型

（2）晶间隙型

（3）孔隙缩小型

（4）管状喉道

（5）解理缝型

(二）喉道类型

三、碳酸盐岩的孔隙和喉道类型三、碳酸盐岩的孔隙和喉道类型
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火成岩油气储集空间分为两种类型，即孔隙和裂缝。

1.1.孔隙孔隙

①气孔：②斑晶间孔：③收缩孔：④微晶晶间孔：⑤玻晶间孔：

⑥晶内孔：⑦熔蚀孔：⑧胀裂孔：⑨塑流孔：

2.2.裂缝裂缝

①构造裂缝：②隐爆裂缝：③成岩裂缝：

④风化裂缝：⑤竖直节理：⑥柱状节理：

按成因火山岩的储集空间还可划分为原生储集空间和次生储集空间两类。

3.3.孔缝组合类型孔缝组合类型

各种储集空间多不是单独存在，而是呈某种组合形式出现。

四、火成岩与变质岩四、火成岩与变质岩

(一）火成岩孔隙类型



16March 5, 2009

Bill YuBill Yu
表 5-2 火山岩储集空间类型（据赵澄林，1997，以苏北阂桥地区火山岩为例） 

孔隙类型 成因推断 充填情况、含油性 分布特征 对应岩类 组合 

粒

间

孔 

胶结物或自

生矿物不足 

孔隙残留，充填弱，

含油性好 

多存在于角砾岩中 岩屑角砾岩、玄武

质自碎角砾熔岩 

多与晶间（缘）

孔相连 

气

孔 

气体膨胀逸

出 

少~半充填，与缝洞

相连者含油性较好 

分布在韵律层的中、上

部 

杏仁状玄武岩及

角砾岩、具气孔的

岩屑角砾岩 

与溶缝、洞相连

原
生 

晶

间

孔 

自生矿物的

晶体间 

半充填，含油性取决

于与缝洞相连的情

况 

孔隙较小，呈微孔，孔

径小于 0.05 微米 

杏仁状玄武岩、自

碎角砾熔岩 

与构造缝相连 

粒

内

孔 

原生、自生矿

物溶蚀，含铁

矿物转变成

粘土后解理

产生收缩缝 

半充填，与缝洞相

连，含油性好 

韵律层的中上部 杏仁状玄武岩、火

山碎屑岩 

与溶缝、洞相连

溶

蚀

孔、

缝、

洞 

淋滤、溶蚀 未—半充填，含油好 蛇曲状裂缝沿裂缝发

育带，岩流单元的顶部

近断层处构造高部位 

蚀变杏仁状玄武

岩、玄武质自碎角

砾熔岩、构造角砾

岩破碎带 

溶蚀构造复合

缝，与孔、洞、

缝相连 

构

造

缝 

构造应力作

用 

开启—半充填，含油

性好，部分全~半充

填，不含油 

较平直，高角度开启或

闭合，有呈“X”型，

不同时期发育的缝切

割，近断层处发育 

各类岩石均可，但

以致密玄武岩为

主 

溶蚀构造复合

缝 

次
生 

晶

缘

孔 

晶体边缘的

溶蚀 

由于原生空隙扩大，

含油性好 

自生矿物边缘 杏仁状玄武岩、火

山碎屑岩 

与晶间孔相连，

与溶蚀孔缝相

连 
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变质岩储

集体的储集

空间为孔隙

和裂隙，多

采用成因—
形态分类。

按成因或阶

段性划分为

变晶的、构

造的、物理

风化的和化

学淋溶的储

集空间。

(二）变质岩孔隙类型
表 5-3 变质岩储集体中常见的储集空间及其特征（据赵澄林，1997） 

成因类型 储集空间类型 特征 

变晶间孔隙 变晶矿物间的孔隙，明显见于结晶程度较粗矿物间 

变余粒间孔隙 在变质程度较低岩石中保留原生空隙，也见残余的原碎屑岩中的粒间孔

隙 变晶成因 

解理缝隙 沿矿物解理所形成的缝隙广泛见于各类有解理的矿物，受力或受风化作

用后更明显 

构造裂隙 在岩石内呈平面或曲面延伸，有的集中成带状或扇形 
构造成因 

破碎粒间孔隙 因受应力作用造成的岩石破碎，在矿物、岩石碎屑之间形成的孔隙 

风化裂隙 当岩石暴露于地表，因风化、剥蚀作用产生的裂隙 

物理风化成因 风化破碎 

粒间孔隙 

因温差、冰冻等物理因素造成岩石的破碎、崩解，在碎块之间形成的孔

隙 

溶蚀孔隙 在前期形成的孔隙，诸如变晶间、变余粒间、矿物晶体内，经溶蚀作用

形成的孔隙 
化学琳溶孔隙

溶蚀缝隙 在前期形成的裂隙，由于溶蚀扩大，或充填的裂隙在再溶蚀，常见到的

有：解理溶蚀缝、构造溶蚀缝等 

 

四、火成岩与变质岩四、火成岩与变质岩
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目前研究孔隙结构的实验室方法很多、发展较快，总体上分为三大类。

间接测定法，如毛细管压力法，包括压汞法、半渗透隔板法、离心机法、动

力驱替法、蒸气压力法等。

直接观测法，包括铸体薄片法、图像分析法、各种荧光显示剂注入法、扫描

电镜法等。

数字岩芯法，包括铸体模型法、孔隙结构三维模型重构技术，这是当前及今

后的发展方向。

表 5-4  孔隙结构研究方法分类 

分类 方法 

间接测定法 毛细管压力法，包括压汞法、半渗透隔板法、离心机法、动力驱替法、蒸气压力法等 

直接观测法 铸体薄片法、图像分析法、各种荧光显示剂注入法、扫描电镜法等 

数字岩芯法 铸体模型法、数字岩芯孔隙结构三维模型重构技术 
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测定岩石毛细管压力曲线的方法较多，但目前在油田中常用的方法主要有三

种（在油层物理课程中讲过，这里不再详述）

1、半渗透隔板法 2、离心法 3、压汞法

一、压汞法研究孔隙结构一、压汞法研究孔隙结构

 

图 5-7 毛细管压力曲线 图 5-8 典型的理论毛细管压力 
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图 5-9 孔隙喉道大小的柱状频率分布图 

一、压汞法研究孔隙结构一、压汞法研究孔隙结构
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A 镜下特征： 深度：2777.3m  样品号：
557

B 描述：

A：20倍，单偏光

白云石和铁白云石（粉晶，自形）孔隙式胶结，孔隙以粒间溶孔及铸模
孔、粒间孔为主，连通性极差。

B：20倍，单偏光

铸模孔、粒内溶孔。

特征描述：

粗砂与中砂混杂分布，颗粒排列无定向，颗粒之间为点接触，火山岩

岩屑蚀变深，一类为硅化，另一种为高岭石化（全由高岭石及其晶间孔
组成，外形轮廓保留完好），白云石和铁白云石（粉晶，自形）胶结，
孔隙以粒间溶孔及铸模孔、粒间孔为主，连通性极差。

粒径(mm)： 大 1.48/主要区间 1.48~0.50 胶结类型：孔隙 组构 
特征 分选性：中 磨圆：次圆 石英加大：个别 

长石 火成岩 变质岩 沉积岩 其它 

多晶

石英 
单晶

石英
斜

长

石

钾

长

石

火

山

岩

花

岗

岩

千

枚

岩

片

岩

糜

棱

岩

泥

岩

灰

岩

帘

石

云

母

岩屑

总量

面 
孔 
率 

（％） 

碎屑 
组分 
（%）

2 89 / 3 6 / / / / / / / / 6 9 

基质 胶结物 孔隙类型 

泥 
质 

高

岭

石

方

解

石

铁

方

解

石

铁

质

铁

白

云

石

硅

质

黄

铁

矿

填隙

物总

量

(％)

粒

间

孔

粒

间

溶

孔

粒

内

溶

孔

颗

粒

溶

孔

晶

间

孔

生

屑

内

孔

铸

模

孔 

填 
隙 
物 

（%）

1 / <1 <1 10 4 1 16 1.5 4 0.1 / 0.4 / 3 

 

二、薄片法研究孔隙结构二、薄片法研究孔隙结构
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A 镜下特征： 深度：2774.3m   样品号：
545

B 描述：

A：80倍，单偏光

铁白云石多为零散分布，交代颗粒。局部见较大的粒间溶孔。

B：80倍，单偏光

同上。

特征描述：

细砂含量95%，碎屑近于等轴状，无定向排列。此外含生屑（有孔
虫）4%，颗粒之间多为点接触，一部分为漂浮状态，白云石为自形粉

晶，常集中呈棒槌状，不规则团块状分布，铁白云石多为零散分布。孔
隙孔径小，连通性差，分布亦不均匀。

粒径(mm)： 大 0.28/主要区间 0.25-0.1 胶结类型：孔隙 组构 
特征 分选性：好 磨圆：次圆 石英加大：个别 

长石 火成岩 变质岩 沉积岩 其它 

多晶

石英 
单晶

石英
斜

长

石

钾

长

石

火

山

岩

花

岗

岩

千

枚

岩

片

岩

糜

棱

岩

泥

岩

灰

岩

帘

石

云

母

岩屑

总量

面 
孔 
率 

（％） 

碎屑 
组分 
（%）

3 82 / 9 5 / / / / / <1 1 6 9 

基质 胶结物 孔隙类型 

泥 
质 

高

岭

石

方

解

石

铁

方

解

石

铁

质

铁

白

云

石

硅

质

黄

铁

矿

填隙

物总

量

(％)

粒

间

孔

粒

间

溶

孔

粒

内

溶

孔

颗

粒

溶

孔

晶

间

孔

生

屑

内

孔

铸

模

孔 

填 
隙 
物 

（%）

2 / 13 / 1 5 <1 / 21 2.6 4 0.1 / 0.2 2 0.2 

 

-18-

二、薄片法研究孔隙结构二、薄片法研究孔隙结构
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在薄片签定研究和X射线衍射粘土矿物分析的基础上，主要研究内容：

1、观察研究砂岩（砾岩）储层中孔隙发育和充填情况，深入分析孔隙结构类型

（包括次生孔隙）、成因、组合特征（图5－15），测量孔隙和喉道的大小；

2、研究碎屑大小排列及石英长石等的成岩演化，即次生加大发育情况和程度，

及其对孔隙的影响；

3、鉴定和研究粘土矿物的种类、大小、组合、分布、产状及其对孔隙和渗透性

的影响；

4、鉴定和研究其它各种自生胶结矿物如浊沸石、方解石等的分布特征；

5、确定成岩自生矿物的生成顺序；

6、研究注水开发前后储层孔隙结构变化等；

7、测定储层酸化及流动性试验样品中矿物的成分变化及新的固体产物成分，为

深入研究油层污染及损害机理提供新的微观资料。

三、扫描电子显微镜（三、扫描电子显微镜（SEMSEM）法）法
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A：PY30-95（2764.28m，样品号505） B：PY30-96（2764.28m，样品号505）

C：PY30-97（2764.28m，样品号505） D：PY30-99（2764.28m，样品号505）

A：
全貌，粒
间孔隙30
～
60μm。

B：
粒间高岭
石胶结
物。

C：

石英表面
溶蚀坑内
黄铁矿及
片状伊利
石充填。

D：

粒间高岭
石与铁白
云石晶
体。

三、扫描电子显微镜（三、扫描电子显微镜（SEMSEM）法）法



25March 5, 2009

Bill YuBill Yu

A：SSH-47（2760.31m，样品号463） B：SSH-49（2760.31m，样品号463）

C：SSH-50（2760.31m，样品编号463） D：SSH-51（2760.31m，样品号463）

A：
全貌，粒
间孔隙
20～
50μm。

B：
粒间铁白
云石，高
岭石，石
英加大Ⅲ
级。

C：

粒间铁白
云石胶结
物。

D：

粒表高岭
石与黄铁
矿。

三、扫描电子显微镜（三、扫描电子显微镜（SEMSEM）法）法
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A B

C 描述： 深度：2780.3m   样品号：
569

A：40倍，阴极发光

白云石具环带结构，自形、半自形，核部发橙红色光，环部发桔黄色
光，含铁白云石发暗橙红色光，见钾长石为核的表鲕，同心层已被白云
石化，见长石白兰色、灰粉兰色光。在白云石、含铁白云石充填后，长
石有溶蚀现象发生。石英发暗棕色、暗紫色光，基本无加大现象。

B：40倍，正交偏光

含铁白云石和白云石发育处。

C：40倍，单偏光

同上。

-3-

四、阴极发光法四、阴极发光法
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A B

C 描述： 深度：2766.28m样品
号：513

A：100倍，阴极发光

白云石充填、交代，具单环结构，环带发桔红色光，其核部为发棕紫色
光的石英颗粒。石英发棕色、棕紫色光，见石英次生加大现象，加大部
分不发光，长石发白兰色光，可见后期有溶蚀，高岭石充填粒间发靛兰
色光。

B：100倍，正交偏光

白云石和高岭石充填粒间。

C：100倍，单偏光

同上。

-36-

四、阴极发光法四、阴极发光法
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五、数字岩芯五、数字岩芯————孔隙结构三维模型重构技术孔隙结构三维模型重构技术

 
（a）由 CT 切片形成的数字岩心

3mmх3mmх3mm 立方体 3 万多

个孔隙和喉道组成 

（b）数字岩心孔隙中轴线 （c）基于岩心的孔隙网络模型 

图 5－16   数字岩芯孔隙结构三维模型重构（据姚军，2006 ） 
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储层孔隙结构可用孔隙结构的直观写实

图像（如铸体薄片、扫描电镜图片）、数

字模型（如数字岩芯孔隙结构三维模型）

、实体模型（如铸体模型），孔隙结构测

试图件（如毛管压力曲线、孔隙喉道大小

分布曲线等）及孔隙结构参数等来表征。

一、反映孔喉大小的参数
1、孔隙喉道半径及孔隙喉道大小分布

2、最大孔隙喉道半径Rd及排驱压力pd

3、毛细管压力中值p50

4、孔隙喉道平均值Rm和孔隙喉道半径中

值R50

5. 主要流动孔喉半径平均值（Rz）

6. 难流动孔喉半径（Rmin）  

 

图 5－17 孔喉半径、汞饱和度 

及渗透分布曲线（据韩锦文，1978，稍作修改） 

SHg－累积汞饱和度；ΔSHg－某一孔喉半径区间汞饱和度； 

K－累计渗透率百分数；ΔK－某一孔喉半径区间渗透率百分数；

r－孔喉半径 
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1.孔隙喉道分选系数 Sp 

Sp 是指孔隙喉道的均匀程度，其经验公式为： 

6.64
5951684 DDDDS p

−
+

−
=                                    （式 5－18） 

Sp 越小，孔隙喉道越均匀，分选越好。显然在其他条件相同时，Sp 越小越好，这是因为同一岩石孔

喉半径相近，注入剂驱油均匀。 

2.孔隙喉道歪度 Skp 

Skp 用以度量孔隙喉道频率曲线的不对称程度，即非正态性特征，其经验公式为： 

( )
84 16 50 95 5 50

84 16 95 5

( 2 ) ( 2 )
2 2( )kp

D D D D D D
S

D D D D
+ − + −

= +
− −

                   （式 5－19） 

孔隙喉道频率曲线左侧（φ值小）陡，右侧（φ值大）缓为正歪度，反之为负歪度。曲线两侧陡缓

差异越大，歪度绝对值则越大。 

二、反映孔喉分选特征的参数二、反映孔喉分选特征的参数
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3、孔隙喉道峰态 Kp 

Kp 可反映孔隙喉道频率曲线峰的宽度及尖锐程度，其经验公式为： 

95 5

75 252.44( )p
D D

K
D D
−

=
−

                                      （式 5－20） 

显然，Kp越大，峰越窄越尖，说明孔喉多集中于某一半径区间的小范围内。 

4、孔隙喉道分布峰数 N、峰值 X、峰位 Rυ 

峰数 N 是指孔隙喉道频率曲线中峰的个数。据此可分成单峰、双峰和多峰型。 

峰值 X 是指占孔隙喉道体积百分比 高的孔喉半径处的体积百分数。 

峰位 Rυ是指孔隙喉道分布峰值处所对应的孔喉半径。 

5、均值系数α 

表征储集岩孔隙介质中每个喉道半径 ri 与 大喉道半径（rmax）的偏离程度对汞饱和度的加权。

                                            （式 5—21） 

式中 ri——孔喉半径分布函数中某一孔喉半径； rmax—— 大孔喉半径； 

     △Si——对应于 ri 的某一区间汞饱和度。 

从上式可见，α的变化范围在 0—1 之间，α愈大，孔喉分布愈均匀。当α=1 时，为极均匀。 

二、反映孔喉分选特征的参数二、反映孔喉分选特征的参数
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1.退汞效率 We 

在限定的压力范围内，以 大注入压力降到 小压力时，从岩样内退出的水银体积占降压前注入的

水银总体积的百分数，反映了非润湿相毛管效应的采收率（图 5—19）。 

     （式 5—22） 
式中  Smax——实验 高压力时累计汞饱和度； 

      SR——退汞结束时，残留在孔隙中的汞饱和度； 

      We ——退汞效率，用百分数表示。 

2.2.孔隙喉道比孔隙喉道比
孔喉比是指孔隙大小与喉道大小的比值，比值越高、渗透能力越

低；反之，比值越低、渗透能力越高。与之相适应的是：在开采

时，前者在孔隙空间系统中残留的非润湿相流体多，后者则残留

的非润湿相流体少，也就是说，当孔喉比增高时，采收率则降低

 

 

图 5－19  汞注入（I）、退出（W）、再注入（R） 

曲线与毛管压力的关系图（据吴云燕，1996） 

3.3.孔喉配位数（配合数）孔喉配位数（配合数）
配位数指连通每一个孔隙的喉道数量，它是孔隙系统连通性的一种量

度

 

 

图 5－21 孔隙与喉道大小的比值和配位数及 

其对非润湿相采收率影响示意图（据 Wardlaw，1978） 
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4.4.孔隙曲折度（又称弯曲系数）孔隙曲折度（又称弯曲系数）

孔隙结构的曲折度是指孔隙空间系统中，两点之间沿连通孔隙的距离与

两点间直线距离之比值，它在一维空间表现孔隙结构特征。

5.5.最小非饱和孔喉体积百分数（最小非饱和孔喉体积百分数（SminSmin））

表示注入水银压力仪器达最高工作压力时，未被水银侵入的孔喉体积百

分数。Smin大，表示岩石小孔喉所占体积大。

6.6.孔隙结构综合评价系数（孔隙结构综合评价系数（BzBz））

是综合反映孔隙结构好坏的参数。Bz愈大，渗流特征愈好。

Bz=Vz · Rz/L    Vz——与Rz对应的孔喉总体积。

7.7.视孔喉体积比（视孔喉体积比（VRVR））

是度量孔隙体积与喉道体积的数值。根据沃德洛（Wardiaw）试验，认为水银

的退出主要视为从喉道中退出，而孔隙中仍保持充满水银。因此视孔喉体积

比可用下式表示：

VR=（水银注入率—水银退出率）／水银退出率

三、反映孔喉连通性及控制流体运动特征的参数三、反映孔喉连通性及控制流体运动特征的参数
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8.8.结构均匀度（结构均匀度（αα··WeWe））
表征岩石孔隙结构的均匀、连通程度的参数。完整地反映了注入曲

线与退出曲线的特征。由上可见，岩石孔隙结构的非均质性决定了岩

石的储集和渗流特征及其差异，孔隙结构特征控制着流体微观渗流过

程、注入剂微观驱油效果及剩余油和残余油的形成。

三、反映孔喉连通性及控制流体运动特征的参数三、反映孔喉连通性及控制流体运动特征的参数
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一、孔隙结构的基本分类一、孔隙结构的基本分类
1.1.按孔隙与喉道大小组合分类按孔隙与喉道大小组合分类

表 5－8   孔喉分类及孔喉组合类型表（据张绍槐，1993） 

类型 喉道分级界线（半径）. μm 孔隙中值界线（直径）. μm 

孔隙类型 

粗喉道          ＞7.5 

中喉道       7.5～0.62 

细喉道       0.61～0.063 

微喉道          ＜0.063 

大孔型               ＞60 

中孔型             60～30 

小孔型             30～10 

微孔型               ＜10 

孔喉组合类型 

A1 粗喉道——B1 大孔型 

A2 中喉道——B2 中孔型 

A3 细喉道——B3 小孔型 

A4 微喉道——B4 微孔型 

A1B1 型   A1B2 型 

A2B1 型   A2B2 型  A2B3 型 

A3B2 型   A3B3 型  A3B4 型 

A4B3 型   A4B4 型 

 
2.2.据孔、洞、缝大类孔喉组合分类据孔、洞、缝大类孔喉组合分类

将孔隙、裂缝、溶洞看作三大类孔喉类型，并据此将储层孔隙结构分

为单一、双重、三重孔隙结构类型。
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3.3.按孔隙结构的特点和对开发效果的影响分类按孔隙结构的特点和对开发效果的影响分类

吴元燕（1996）按孔隙结构的特点和对开发效果的影响将碳酸盐岩孔隙结

构分为以下四种类型。

1）大缝洞型孔隙结构

以宽度大于0.lmm的裂缝为喉道，连通大中型溶洞所组成的孔隙结构。可

细分为以下几种类型。

① 宽喉均质型② 下洞上喉型③ 上洞下喉型

一、孔隙结构的基本分类一、孔隙结构的基本分类
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2）微缝孔隙型孔隙结构

是以微裂缝及晶间隙为喉道，连通各种孔隙和小

型洞所组成的孔隙结构。主要可分为三种类型。

① 短喉型：② 网格型：③细长型：

3）裂缝型孔隙结构

储集空间和喉道均为裂缝，孔洞极不发育。若裂

缝宽度大、密度大、分布均匀，则储集性能好。

4）复合型孔隙结构:大裂缝、溶洞与微裂缝、小孔隙

的各种不同形式和不同数量组合而成的孔隙结构

复合型孔隙结构模式图

一、孔隙结构的基本分类一、孔隙结构的基本分类
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4.4.孔隙结构简化模型孔隙结构简化模型

（1）毛细管束模型： （2）管子网络模型： （3）球形孔隙段节模型

（4）普通孔隙段节（GPS）模型：

毛细管束孔隙结构模型 管子网络孔隙结构模型

一、孔隙结构的基本分类一、孔隙结构的基本分类
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许多学者从不同角度提出过很多划分方案，但还没有统一标准。

1.1.罗蛰潭教授分类方案：罗蛰潭教授分类方案：根据我国一些主要砂岩油气层近一千块岩样的毛

细管压力特征和孔隙铸体薄片观察结果，将我国砂岩储集层分为四类。

2.2.邸世祥教授分类方案：邸世祥教授分类方案：邸世祥教授据压汞资料的排替压力（Pd）、喉道

均值（x）、毛管压力曲线特征；常规物性；主要岩性；主要孔隙类型及其连

通情况等将碎屑岩储集层孔隙结构分为三级六亚级，即好（I）、中（II）、

差（III）三级，最好（IA）、次好（IB）、中上（IIA）、中下（IIB）、

次差（IIIA）、极差（IIIB）六亚级（表5—10）。

3.3.其它分类方案：其它分类方案：如张研农曾根据压汞试验资料把低渗透砂岩储集层的孔

隙结构分为I~V级，它们的排驱压力（Pd）、中值压力（P50）及束缚水饱和

度（Swi）分别为：<0、5、0、5～1、1、5～3、5、3、5～5、0、>5、0  

MPa;<2、0、2、0～3、5、3、5～8、0、8、0～15、0、>15、0 MPa;<25、

<30、<40、<45％。谢庆邦在划分低渗透储集层孔隙结构时首先把孔隙喉道

按大小进行分级，进而根据二者的结合，将孔隙结构也分为五级，即中孔粗

细喉道、中小孔细喉道、小孔微微喉道、微细孔微喉道及微孔微喉道级别。
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一、储层评价一、储层评价

二、油（气）藏最小喉道下限及二、油（气）藏最小喉道下限及

变化规律变化规律

三、预测储集层的生产能力三、预测储集层的生产能力

四、驱替效率与油气采收率四、驱替效率与油气采收率

五、油田开发过程中的储层孔隙五、油田开发过程中的储层孔隙

结构变化结构变化

由毛细管压力曲线及相对渗透率曲线确定储
集层的生产能力
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1．孔隙、喉道、孔隙结构的概念是什么？

2．简述碎屑岩的孔隙和喉道类型。

3．简述碳酸盐岩的孔隙和喉道类型。

4．简述储集层孔隙结构研究方法。

5．什么是毛管压力曲线？它有什么作用？

6．定量评价孔隙结构的参数有哪些？

7．孔隙结构有哪些分类？

8．孔隙结构简化模型有哪些？其优缺点是什么？

9．如何用储层孔隙结构预测产液性质和产液能力？

10．孔隙结构对石油采收率有什么影响？

思思 考考 题题


