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子洲气田本溪组-盒 8 段储层孔隙结构特征、
成因及其对储量动用的影响

代金友1, 巩肖可2, 陈代欣1, 蒋婷婷2, 雷小兰2, 赵世佳1

(1. 中国石油大学(北京)石油工程学院, 北京 102249; 2. 中国石油长庆油田分公司第二采气厂, 榆林 719000)

摘　 要　 子洲气田是一个多层叠合致密砂岩气田,储层涵盖了石炭系本溪组-二叠系下石盒子组盒 8 段。 目前,该套储层孔隙

结构及其对储量动用影响尚缺乏整体规律性认识,严重制约了气田层间挖潜进程。 利用铸体薄片、储层物性和生产资料,采
用统计和相关性分析法,对本溪组-盒 8 段储层孔隙结构特征、成因及其对储量动用影响进行系统研究,给出了气田后续层间

挖潜建议。 结果表明:①该套储层具有典型的 1 + 1 型孔隙结构。 其中,下部层组(本溪组、太原组、山 2 段)原生粒间孔发育,
原生孔隙比例、面孔率和孔径较大,孔隙结构好,为原生孔隙主导型孔隙结构;上部层组(山 1 段、盒 8 下、盒 8 上)次生粒内溶

孔-晶间孔-微裂隙发育,原生孔隙比例、面孔率和孔径较较小,孔隙结构差,为次生孔隙主导型孔隙结构。 ②储层岩石成分,尤
其是石英和岩屑含量差异是 1 + 1 型孔隙结构形成的主要原因。 其中,下部层组以石英砂岩为主,石英含量高、岩屑含量低,有
利于原生孔隙保存;而上部层组以岩屑砂岩为主,岩屑含量高、石英含量低,不利于原生孔隙保存,而有利于次生孔隙形成。
③1 +1 型孔隙结构对储量动用具有显著影响。 其中,下部层组孔隙结构好,储层相对高渗(0. 52 mD)、大泄流面积(0. 70
km2)、高储量动用程度(67. 9% );而上部层组孔隙结构差,储层相对低渗(0. 33 mD)、小泄流面积(0. 34 km2)、低储量动用程

度(26. 9% )。 ④分析认为,目前井网条件下,上部层组储量未得到有效动用。 为实现气田均衡开采和提高气田整体储量动

用,建议对上部层组以小井距单独开采。
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Pore Structure Characteristics, Genesis and Influence on Reserve
Utilization of Benxi-He 8 Formation in Zizhou Gas Field
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[Abstract]　 Zizhou gas field is a multi-layer superposed tight sandstone gas field. The reservoir covers strata from Benxi Formation of
Carboniferous system to He8 Formation of lower Shihezi Formation of Permian system. At present, the pore structure of the reservoir
and its influence on the reserve utilization are not well understood. It seriously restricts the gas field interlayer digging process. The
pore structure of tight sandstone reservoirs in Benxi Formation-He8 Member was comprehensively investigated through the utilization of
cast thin sections, reservoir physical property, production data, as well as statistical and correlation analysis methods. The suggestions
for further interlayer potential exploitation were also given. Draw four conclusions. The reservoir has a typical 1 + 1 type pore structure.
Among them, the lower formations ( Benxi Formation, Taiyuan Formation, Shan2 member) have developed primary intergranular
pores, with large primary pore proportion, face rate and pore size, and good pore structure, which is the dominant pore structure of pri-
mary pores. In the upper formations (Shan1 member and He8 member), the intragranular dissolve pore- intercrystalline pore- microfis-
sure are developed, the primary pore ratio, face ratio and pore size are smaller, and the pore structure is poor, which is the dominant
pore structure of the secondary pores. The difference of rock composition, especially the content of quartz and cuttings, is the main rea-
son for the formation of 1 + 1 pore structure. Among them, the lower formations are dominated by quartz sandstone with high quartz
content and low cuttings content, which is conducive to the preservation of primary pores. The upper formations are dominated by lithic
sandstone with high lithic content and low quartz content, which are not conducive to the preservation of primary pores but to the forma-
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tion of secondary pores. The pore structure of 1 + 1 type has a significant effect on the exploitation of reserves. Among them, the lower
formations have good pore structure, relatively high permeability (0. 52 mD), large discharge area (0. 70 km2), and high reserve uti-
lization degree (67. 9% ). The upper formations have poor pore structure, relatively low permeability (0. 33mD), small discharge area
(0. 34 km2), and low reserve utilization degree (26. 9% ). The analysis shows that the reserves of the upper formations have not been
effectively utilized under the current well pattern conditions. In order to reduce the waste of reserves in the upper formation, realize the
balanced exploitation of gas fields and improve the overall reserve utilization degree of Zizhou gas field, it is recommended to exploit the
upper formations separately with a small well spacing.
[Keywords]　 Ordos Basin; Zizhou gas field; tight sandstone reservoir; pore structure; reserve utilization

　 　 子洲气田位于陕西省榆林市米脂、子洲、绥德、
清涧县境内,构造位置属鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东

部。 该气田是一个多层叠合的大型致密砂岩气田,
主要含气层为上古生界石炭系本溪组-二叠系下石

盒子组盒 8 段,厚度逾 300 m。 该套地层由 2 个基

准面下降半旋回组成。 其中,由本溪组→太原组→
山 2 段,为海陆过渡相沉积向陆相三角洲沉积演化

的基准面下降半旋回,构成下部层组,厚度逾 160
m;由山1段→盒 8 下→盒 8 上,为三角洲前缘沉积

向三角洲平原沉积演化的基准面下降半旋回,构成

上部层组,厚度逾 140 m。
学者们对子洲气田进行了大量研究,内容涉及

成藏特征、沉积相、成岩作用与有利成岩相带、储层

特征、气水层识别以及气水分布等诸多方面,认为

该气田具有源外成藏、近源储集特征[1];储层为近

海湖泊辫状河三角洲平原沉积[2],目前储层已演化

至中成岩 B 期[3-5];储层低孔低渗,平均孔隙度

4. 94% ,平均渗透率 0. 78 × 10 - 3 μm2[6-7];气藏气水

关系复杂,气水分布受构造、砂体、储层物性和天然

气成藏等因素综合影响,局部存在富水区[8-12],上述

研究无疑深化了气田地质认识并指明了气水关系复

杂性,极大地推动了子洲气田早期增储建产工作。 然

而,这些研究的层位多局限于主产层山 2 段,研究内

容专门针对孔隙结构的还较少,尤其是对本溪组-盒 8
段整套储层孔隙结构尚缺乏清晰的规律性认识。 孔

隙结构不但是评价储层质量的核心指标,也是控制储

层物性和气井产能的重要因素[13]。 特别是对产层跨

度很大的多层叠合气田,储层孔隙结构及其差异性更

是决定层间储量差异动用的关键。 近年来,随着子洲

气田逐步进入开发中后期,由储层质量差异导致的层

间储量差异动用现象愈发显著,为最大限度地降低层

间储量差异、实现均衡开采,不断加大层间挖潜力度

已成为保持该气田持续高效开发的重点。 适时厘清

本溪组-盒 8 段整套储层孔隙结构特征、成因及其对

储量动用影响,对进一步制定行之有效的层间挖潜技

术政策至关重要。
基于此,利用子洲气田历年累积的铸体薄片、储

层物性和生产资料,对本溪组-盒 8 段储层孔隙结构

特征、成因及其对储量动用影响进行系统研究。 首

先,通过储层孔隙结构参数(孔隙类型、原生孔隙比

例、面孔率和孔径)定量分析,厘清本溪组-盒 8 段储

层孔隙结构特征;其次,通过岩石成分、结构与储层孔

隙结构参数的相关性研究,明确储层孔隙结构成因;
然后,详细剖析孔隙结构对储层物性、泄流面积和储

量动用的影响,指明孔隙结构是导致层间储量差异动

用主要原因。 最后,根据本溪组-盒 8 段整套储层孔

隙结构特征、成因及其对储量动用影响研究认识,初
步探讨气田后续层间挖潜建议。 该研究以子洲气田

为例,提供一套关于多层叠合致密砂岩气田整套储层

孔隙结构特征、成因及其对储量动用影响研究的全新

技术路径,可望对该类气田开发中后期的层间挖潜和

提高气田采收率具有重要指导意义。

1　 储层孔隙结构特征

孔隙结构是指岩石孔隙和喉道的类型、规模、
大小、分布及其相互连通关系。 孔隙结构研究方法

主要包括一维孔喉定量表征(如压汞法、气体吸附

法等)、二维图像观察(如光学显微镜法、扫描电镜

法等)和三维孔隙结构重构(如激光共聚焦扫描电

镜、聚焦离子束扫描电镜、Micro-CT、Nano-CT 技术

等)等 3 大类[14]。 其中,铸体薄片法属于二维图像

观察大类中的光学显微镜法,它是描述储层孔隙结

构最为常用和直接的方法,具有直观可视化优点。
本文中采用铸体薄片法,通过孔隙类型、原生孔隙

比例、面孔率和孔径等 4 项储层孔隙结构参数分析,
表征储层孔隙结构特征。
1. 1　 储层孔隙类型及原生孔隙比例

孔隙是岩石中未被固态物质充填的储集空间,
也是地下流体储存和渗滤的场所[15]。 根据产状,储
层孔隙分为粒间孔隙、粒内孔隙、填隙物内孔隙及

裂隙 4 大类;根据成因,储层孔隙分为原生孔隙、次
生孔隙 2 大类[16]。 子洲气田本溪组-盒 8 段储层铸

体薄片鉴定结果统计表明(表 1),该套储层孔隙主

要包括粒间孔、粒内溶孔、晶间孔和微裂隙等 4 类。
其中,粒间孔为原生孔隙,而粒内溶孔、晶间孔和微

裂隙为次生孔隙。 比较而言,下部层组与上部层组

77722025,25(7) 代金友,等:子洲气田本溪组-盒 8 段储层孔隙结构特征、成因及其对储量动用的影响
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孔隙类型、原生孔隙比例差别较大。 其中,下部层

组粒间孔更为发育、粒内溶孔-晶间孔-微裂隙较少,
原生孔隙比例 > 70% ,平均 75. 6% ;而上部层组粒

内溶孔-晶间孔-微裂隙更为发育、粒间孔较少,原生

孔隙比例 < 24% ,平均 16. 3% 。
各类储层孔隙特征如图 1 所示。 其中,粒间孔

[图 1(a)]多发育在石英砂岩中,受岩石组构限定,
属于原生孔隙, 一般孔径 > 50 μm; 粒 内 溶 孔

[图 1(b)]在岩屑砂岩中更为发育,以岩屑溶孔为

主,属于次生孔隙,孔径一般介于 20 ~ 50 μm;晶间

孔[图 1(c)]在填隙物内发育,尤以高岭石晶间孔最

为常见,为自生矿物或重结晶矿物之间微孔,属于次

生孔隙,一般孔径 <20 μm;微裂隙[图 1(d)]呈蜿蜒

曲折的细长条带状,不受岩石组构限制,属于次生孔

隙,一般开度 <50 μm,其见孔机遇率较低。
1. 2　 储层面孔率和孔径

面孔率是衡量储层孔隙规模的重要指标,孔径

是表征储层孔隙大小重要参数。 其中,面孔率是镜

下视域范围内可分辨孔隙的比率,与面孔隙度大体

相当。 由于铸体薄片放大倍数有限,镜下可分辨孔

隙并不是全部孔隙,仅为孔径相对较大的那部分孔

隙,故一般面孔率要小于储层实测孔隙度。 同样,
孔径亦是镜下视域范围内可分辨孔隙的直径。

从表 1 可以看出,子洲气田本溪组-盒 8 段储层下

部层组与上部层组的面孔率和孔径差别较大。 其中,
下部层组面孔率 >2%,平均 2. 8%;孔径 >38 μm,平

表 1　 储层孔隙结构参数统计表

Table 1　 Statistical table of reservoir pore structure parameters

层组 层位
孔隙产状类型及比例 / %

粒间孔 粒内溶孔 晶间孔 微裂隙

孔隙成因类型及比例 / %
原生孔隙 次生孔隙

面孔率 /
%

平均

孔径 / μm
样品数 /

个

上部

层组

盒 8 上 23. 8 44. 6 26. 3 5. 3 23. 8 76. 2 1. 1 29. 3 217
盒 8 下 19. 7 41 31. 5 7. 7 19. 7 80. 3 1 17. 7 183
山 1 5. 5 43 40. 6 10. 9 5. 5 94. 5 0. 7 7. 5 123

平均 16. 3 42. 9 32. 8 8 16. 3 83. 7 0. 9 18. 2
合计 523

下部

层组

山 2 79. 3 13. 4 6. 6 0. 7 79. 3 20. 7 3. 6 102. 4 666
太原组 76. 8 6. 2 15. 6 1. 4 76. 8 23. 2 2. 7 66. 6 70
本溪组 70. 7 2. 6 21. 1 5. 6 70. 7 29. 3 2 38. 1 68

平均 75. 6 7. 4 14. 4 2. 6 75. 6 24. 4 2. 8 69
合计 804

图 1　 储层孔隙类型图版(铸体薄片)
Fig. 1　 Reservoir pore type chart (cast sheet)
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均 69 μm。 而上部层组面孔率 < 1. 1% ,平均 0. 9% ;
孔径 < 30 μm,平均 18. 2 μm。 对比可知,下部层组

面孔率和孔径,分别为上部层组的 3. 1 倍和 3. 8 倍。
1. 3　 储层孔隙结构特征

综合考虑孔隙类型、原生孔隙比例、面孔率和

孔径等 4 项指标可知,子洲气田本溪组-盒 8 段储层

孔隙结构并非单一,而是由纵向上具有显著特征差

异的两种不同孔隙结构叠置复合而成,具有典型的

1 + 1 型孔隙结构模式。 其中,下部层组(本溪组、太
原组、山 2 段) 原生粒间孔发育,原生孔隙比例

(75. 6% )、面孔率(2. 8% )和孔径(69 μm)较大,孔
隙结构好,为原生孔隙主导型孔隙结构;而上部层

组(山 1 段、盒 8 下、盒 8 上)次生粒内溶孔-晶间孔-
微裂隙发育, 原生孔隙比例 ( 16. 3% )、 面孔率

(0. 9% )和孔径(18. 2 μm)较小,孔隙结构差,属于

次生孔隙主导型孔隙结构。

2　 储层孔隙结构成因

储层岩石由颗粒、填隙物和孔隙等 3 部分构成。
岩石成分特征(颗粒和填隙物类型及构成比例等)
以及岩石结构特征(颗粒大小、分选、磨圆、接触关

系等)必然对储层孔隙结构特征(孔隙和喉道的类

型、规模、大小、分布及其相互连通关系等)产生直

接影响。 为此,利用铸体薄片鉴定资料,从岩石成

分与结构两方面入手,分析子洲气田本溪组-盒 8 段

储层孔隙结构成因。
对岩石结构统计表明,本溪组-盒 8 段储层岩石

均表现为中-粗粒砂岩、分选中-好、磨圆呈次圆-次
棱状、颗粒支撑、线接触特征,岩石结构基本一致。
这说明,本溪组-盒 8 段储层 1 + 1 型孔隙结构的形

成可能与岩石成分差异有关。 为此,进一步统计了

岩石成分(表 2、图 2)。 可以看出,子洲气田本溪组-
盒 8 段储层岩石主要由石英、长石、岩屑和填隙物组

成。 其中,填隙物含量普遍较高、长石含量普遍很

低,二者含量之和基本一致,而石英和岩屑含量则

相差明显且二者呈互补关系。 对比来看,下部层组

主要 为 石 英 砂 岩, 石 英 含 量 高 ( > 60% , 平 均

68. 1% )、岩屑含量低( < 21% ,平均 15. 4% )、成分

成熟度高(成熟度指数平均 4. 4);而上部层组主要

为岩屑砂岩,石英含量低( < 60% ,平均 56. 8% )、岩
屑含量高( > 25% ,平均 26. 6% ),成分成熟度低(成
熟度指数平均 2. 1)。 这说明,石英和岩屑含量差异

为本溪组-盒 8 段储层 1 + 1 型孔隙结构形成的

关键。

表 2　 储层岩石成分统计表

Table 2　 Reservoir rock composition statistics

层组 层位
石英

含量 / %
长石

含量 / %
岩屑

含量 / %
填隙物

含量 / %
长石 + 填隙物

含量 / %
成熟度指数

Q / (F + R)
岩石类型

上部层组

盒 8 上

盒 8 下

山1
平均

58. 1 0. 4 25. 4 16. 0 16. 4 2. 3
57. 0 0. 8 26. 3 15. 8 16. 6 2. 1
55. 1 0. 9 27. 9 16. 1 17 1. 9
56. 7 0. 7 26. 5 16. 0 16. 7 2. 1

岩屑

砂岩

下部层组

山2
太原组

本溪组

平均

75. 5 0. 1 8. 0 16. 4 16. 5 9. 3
65. 5 0. 2 17. 8 16. 5 16. 7 3. 6
63. 1 0. 3 20. 5 16. 1 16. 4 3. 0
68. 0 0. 2 15. 4 16. 3 16. 5 5. 3

石英

砂岩

　 注:Q 为石英含量,F 为长石含量,R 为岩屑含量。

图 2　 储层岩石成分柱状图

Fig. 2　 Column diagram of reservoir rock composition
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　 　 为了验证这一观点,对石英含量与储层孔隙结

构参数(原生孔隙比例、面孔率、孔径)进行相关性

分析(图 3)。 可以看出,石英含量与原生孔隙比例、
面孔率和孔径均呈良好的线性正相关关系(复相关

系数 R2依次为 0. 754 9、0. 969 7 和 0. 969)。 石英含

量越高,原生孔隙比例越高、原生孔隙越发育、面孔

率和孔径也越大,孔隙结构越好。 考虑石英与岩屑

含量互补性可进一步推知,岩屑含量越高,原生孔

隙比例越低、次生孔隙越发育、面孔率和孔径也越

小,孔隙结构越差。 这说明,石英和岩屑含量差异

确是本溪组-盒 8 段储层 1 + 1 型孔隙结构形成的主

要原因。 其中,下部层组以石英砂岩为主,石英含

量高、岩屑含量低,有利于原生孔隙保存,故形成较

好的原生孔隙主导型孔隙结构;而上部层组以岩屑

砂岩为主,岩屑含量高、石英含量低,不利于原生孔

隙保存,而有利于次生孔隙形成,故形成较差的次

生孔隙主导型孔隙结构。

图 3　 石英含量与原生孔隙比例、面孔率、孔径相关关系

Fig. 3　 The correlation between quartz content and
primary pore ratio, face ratio and pore size

3　 储层孔隙结构对储量动用影响

3. 1　 孔隙结构对储层物性影响

利用 PETREL 软件,对气田现场收集的 491 口

井的测井曲线、测井解释成果和分层数据进行加载

和地层复查与对比,进而在 6 个地层单元(本溪组、
太原组、山 2 段、山 1 段、盒 8 下、盒 8 上)约束下,提
取储层物性数据体。 考虑气井完钻层位差异,选取

完整钻穿本溪组-盒 8 段整套地层的 212 口井为样

本,进行分层物性统计。 其中,参与物性统计的有

效数据合计 616 井层,统计结果见表 3、图 4。
从表 3、图 4 可以看出:子洲气田本溪组-盒 8 段

储层孔隙度主要分布在 4% ~ 10% ,平均孔隙度

6. 8% ;渗透率主要分布在 0. 1 ~ 1. 0 mD,平均渗透

率 0. 42 mD。 其中,下部层组和上部层组的孔隙度

相差不大,而渗透率差异较大。 比较来看,下部层

组渗透率( > 0. 45 mD,平均 0. 52 mD),显著高于上

部层组渗透率( < 0. 41 mD,平均 0. 33 mD)。
分析认为,下部层组和上部层组的孔隙度相

差不大的原因在于:尽管下部层组面孔率高于上

部层组,但下部层组储层微孔(视域下不可识别的

孔隙)却较之上部层组少,故二者实际孔隙度差别

较小。 而下部层组渗透率显著高于上部层组的原

因在于:下部层组孔径要明显高于上部层组,根据

Kozeny-Carman 公式,渗透率与孔径平方成正比,
故在孔隙度相近条件下,下部层组渗透率更高。
这也说明,相较于孔隙度,渗透率对储层孔隙结构

更为敏感,或储层孔隙结构对渗透率控制作用

更强。

图 4　 储层物性柱状图

Fig. 4　 Column diagram of reservoir core physical properties

3. 2　 孔隙结构对泄流半径、泄流面积影响

利用气井生产动态资料,采用产量不稳定分析

法[17-18],对子洲气田 302 口气井的泄流半径和泄流

面积进行了计算,结果如表 3、图 5 所示。

0872
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(7)



投稿网址:www. stae. com. cn

表 3　 储层物性、泄流半径、泄流面积统计表

Table 3　 Statistical table of reservoir physical properties, discharge radius and discharge area
层组 层位 孔隙度 / % 渗透率 / mD 井数 / 口 泄流半径 / m 泄流面积 / km2

上部层组

盒 8 上 6. 9 0. 41 111 390. 5 0. 48
盒 8 下 6. 8 0. 31 106 326. 1 0. 33
山1 6. 5 0. 27 88 265. 0 0. 22

平均 6. 7 0. 33 327. 2 0. 34
合计 305

下部层组

山2 7. 2 0. 59 153 551. 0 0. 95
太原组 7. 1 0. 53 63 459. 3 0. 66
本溪组 6. 6 0. 45 95 406. 2 0. 52

平均 7. 0 0. 52 472. 2 0. 70
合计 311

图 5　 储层泄流半径与泄流面积柱状图

Fig. 5　 Column diagram of reservoir discharge
radius and discharge area

子洲气田本溪组-盒 8 段储层泄流半径和泄流

面积差异较大。 其中,下部层组泄流半径 > 400 m、
平均 472. 2 m,泄流面积 > 0. 52 km2、平均 0. 70
km2;而上部层组泄流半径 < 400 m、平均 327. 2 m,
泄流面积 < 0. 48 km2、平均 0. 34 km2。 对比来看,下
部层组泄流半径约为上部层组的 1. 5 倍、泄流面积

约为上部层组的 2 倍。 分析认为,孔隙结构是导致

泄流半径和泄流面积差异的主要原因。 其中,下部

层组孔隙结构好,储层渗透率高,储层具有较好的

质量和渗流能力,气井泄流半径与泄流面积大;而
上部层组孔隙结构差,储层渗透率低,储层具有较

差的质量和渗流能力,气井泄流半径与泄流面积小。
3. 3　 孔隙结构对储量动用的影响

对子洲气田地质储量、动用储量和储量动用程

度进行计算和统计(表 4),结果表明:目前,该气田

储量动用差异明显。 其中,下部层组储量动用程度

为 67. 9% ,而上部层组储量动用程度仅为 26. 9% 。
分析认为,孔隙结构是导致储量差异动用的主

要原因。 子洲气田本溪组-盒 8 段储层具有典型的 1
+ 1 型孔隙结构,上部层组和下部层组储层孔隙结

构完全不同,在合采条件下,必然形成严重层间干扰

表 4　 储量动用程度统计表

Table 4　 Reserve utilization degree statistics

层组 层位
地质储量 /

108m3

动用储量 /
108m3

储量动用程度 /
%

上部

层组

盒 8 上 　 552. 1 143. 1 25. 9
盒 8 下 358. 9 95. 8 26. 7
山 1 159. 3 49. 4 31. 0

平均 27. 9
合计 1 070. 3 288. 3

下部

层组

山 2 1 019. 1 762. 2 74. 8
太原组 136. 0 52. 0 38. 2
本溪组 101. 4 38. 6 38. 1

平均 50. 4
合计 1 256. 4 852. 8

和储量动用不均衡。 其中,下部层组孔隙结构好,
储层渗透率高、泄流半径大、储量动用更为充分,故
储量动用程度高;而上部层组孔隙结构差,储层渗

透率低、泄流半径小、储量不能有效动用,故储量动

用程度低。

4　 层间挖潜建议

子洲气田层间储量差异动用明显,孔隙结构是
导致储量差异动用的主要原因。 依据储层孔隙结

构特征,制定有针对性的层间挖潜技术政策,是实

现气田均衡开采和提高气田整体采收率的必由之
路。 近年来,随着子洲气田逐步进入开发中后期,
由储层质量差异导致的层间储量差异动用现象愈

发显著,如何开展层间挖潜,最大限度地降低层间

储量动用差异,已成为子洲气田进一步持续高效开
发关注的重点。 为此,根据子洲气田本溪组-盒 8 段

整套储层孔隙结构特征、成因及其对储量动用影响

研究认识,结合气田地质和井网条件,初步给出了

气田后续层间挖潜建议。
子洲气田采用一套井网多层合采方式,已连续

开发 16 年。 目前,该气田处于开发中后期,井网较

完善,气井平均井距 1 250 m。 与泄流半径计算结果

(表 3)对比可知,目前井网条件下,1 250 m 井距对
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下部层组,尤其是主产层山 2 段(平均泄流半径 551
m)相对较为适合,而对上部层组(平均泄流半径

327. 2 m)显然过大。 现有井网井距过大,必然导致

上部层组各层储量不能有效动用,并造成其储量的

严重浪费。
当单独考虑上部层组时发现,上部层组的山 1

段、盒 8 下、盒 8 上等 3 个层位深度相近、储层孔隙

结构 和 流 体 性 质 相 近, 并 且 其 储 量 规 模 大

(1 070. 3 × 108 m3)、隔层条件优越(山 1 段碳质泥

岩发育,地层厚度 50 m、净毛比 < 5% ,对下部层组

分隔作用明显),完全具备单独开采的条件。 因此,
为减小上部层组储量浪费,实现气田均衡开采和提

高子洲气田整体储量动用以及最终采收率,建议可

对上部层组以小井距进行单独开采试验。

5　 结论

(1)子洲气田本溪组-盒 8 段储层具有典型的

1 + 1型孔隙结构特征。 其中,下部层组(本溪组、太
原组、山 2 段)粒间孔发育,原生孔隙比例、面孔率

和孔径较大,孔隙结构好,为原生孔隙主导型孔隙

结构;上部层组(山 1 段、盒 8 下、盒 8 上)粒内溶孔-
晶间孔-微裂隙发育,原生孔隙比例、面孔率和孔径

较较小,孔隙结构差,为次生孔隙主导型孔隙结构。
(2)研究表明,储层岩石成分,尤其是石英和岩屑

含量的差异是 1 +1 型孔隙结构形成的主要原因。 其

中,下部层组以石英砂岩为主,石英含量高、岩屑含量

低,有利于原生孔隙保存,最终形成较好的原生孔隙主

导型孔隙结构;而上部层组以岩屑砂岩为主,岩屑含量

高、石英含量低,不利于原生孔隙保存,而有利于次生

孔隙形成,最终形成较差的次生孔隙主导型孔隙结构。
(3)子洲气田本溪组-盒 8 段 1 + 1 型孔隙结构

控制了储层渗透率、气井泄流面积和储量动用程

度。 其中,下部层组孔隙结构好,储层相对高渗、高
泄流面积、高储量动用程度;而上部层组孔隙结构

差,储层相对低渗、低泄流面积、低储量动用程度。
(4)分析认为,多层叠合气田储层孔隙结构差

异是导致层间储量动用差异的主要原因。 子洲气

田 1 + 1 型孔隙结构必然引发上、下层组储量的差异

动用。 目前井网条件下,本溪组-盒 8 段储层上部层

组储量未得到有效动用,其储量浪费严重。 为实现

气田均衡开采和提高子洲气田整体储量动用程度,
建议对上部层组以小井距进行单独开采试验。

(5)孔隙结构及其对储量动用影响研究是弄清

多层叠合气田层间储量动用差异和开展层间挖潜

的基础,层间挖潜是处于开发中后期多层叠合气田

实现均衡开采和提高气田参收率的重要途径。 该

研究以子洲气田为例,提供了一套关于多层叠合致

密砂岩气田整套储层孔隙结构特征、成因及其对储

量动用影响研究的全新技术路径,相关认识对类似

气田开发中后期的层间挖潜和提高气田采收率工

作具有重要参考意义。
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