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要!利用测井资料'铸体薄片'扫描电镜'

j

衍射'粒度分析和压汞等化验分析资料!综合分析了城壕油田
西

)?@

区块长
!

特低渗透储层的岩石学特征'微观孔隙结构特征及它们的影响因素!评价了该储层的储集性能&

长
!

油藏的储层物性总体较差!粒间孔'溶蚀孔'晶间孔等孔隙发育!孔隙结构属小孔隙'微细喉道类型&长
!

油藏
的特低渗透特征受沉积作用和成岩作用的共同影响!沉积微相控制着储层特征!水下分流河道和河口坝明显好于
水下分流间湾!而且成分成熟度低和粒度偏细也是造成特低渗的主要因素之一"同时成岩压实'胶结作用使储层的
孔隙度'渗透性进一步减小'变差!而溶蚀作用和成岩缝的产生又在很大程度上改善了储层的特低渗透特征&将长
!

油藏储集岩分为
!

类进行了综合评价!认为水下分流河道与河口坝砂体是主要储层分布相带&

关键词(储集层特征"地层评价"成岩作用"储集层"城壕油田
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城壕油田西
)?@

区块位于鄂尔多斯盆地的西南
部#面积约

!**YF

)

#为一平缓近南北向展布的西倾
单斜#倾角约

*'?h

&局部区域由于差异压实作用形
成了鼻状构造#这些鼻状构造与三角洲砂体匹配#对
油气富集有一定的控制作用(

+V)

)

'该区块处于湖盆
中心#具有有利的生储配置关系#沉积上位于辫状河
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三角洲前缘主体部位#可划分为水下分流河道.分流
间湾和河口坝等沉积微相(

!V#

)

'

西
)?@

区块长
!

油藏由于资料缺乏#以前没有
对其储层进行过系统的研究和论证#使该油藏在
)**"

年投入开发时#出现了诸多问题'因此#急需
对长

!

油藏的储层特征及影响因素进行研究#对储
层进行综合评价#指导油藏开发'为此#笔者利用测
井资料和铸体薄片.扫描电镜.

j

衍射.粒度分析和
压汞等化验分析资料#综合分析了城壕油田西

)?@

区块长
!

特低渗透储层的岩石学特征.物性特征.微
观孔隙结构特征和它们的影响因素#并评价了该储
层的储集性能'

+

!

储层特征分析
<;<

!

物性特征
由岩心统计资料可知#西

)?@

区块长
!

油藏储层
的孔隙度为

!'"@[

%

+!'"@[

#平均为
@',?[

&渗透
率为!
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#平均为
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'与相邻区块相比(
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)

#西
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井区长
!

油藏的
储层属低孔.特低渗储层'

<;:

!

岩石学特征
长

!

储层的岩性主要为浅灰色.灰色和灰褐色
细中粒岩屑质长石砂岩#少量为长石砂岩或长石岩
屑砂岩!如图

+

所示"'岩石薄片和铸体薄片鉴定分
析表明#碎屑岩成分有石英.长石和暗色岩屑等#岩
石成分的成熟度低#结构成熟度低到中等#分选性中
等到好#磨圆度多为次棱角状#以加大孔隙式胶结
为主#其次为孔隙薄膜式胶结#偶见薄膜式胶结'

岩石矿物主要为陆源碎屑#成分总含量一般为
")'*[

%

@#'?[

#平均为
@*'?[

#其中$石英含量为

##'?[

%

?"'*[

#平均为
?+'*[

&长石含量为
+"'?[

%

)A'?[

#平均为
))'*[

&岩屑含量为
+!'*[

%

)!'?[

#平均为
+,'?[

'岩屑成分复杂#主要为中
浅变质岩#含量平均达

+,'?[

#主要包括片岩.千枚
岩.板岩和变质砂岩#其次为灰岩等沉积岩岩屑及少
量云母'填隙物成分占

@'?[

左右#主要由黏土矿
物和碳酸盐胶结物组成#其中铁方解石!

!'A[

".绿
泥石!

)'#[

"和伊利石!

)'![

"的含量最大#其次为
硅质!

)'+[

".高岭石!

+'+[

".铁白云石!

*'@[

"及
长石质!

+'*[

"'

<;=

!

孔隙类型
岩石薄片.铸体薄片和扫描电镜分析显示#西

)?@

区块长
!

储层的孔隙类型以残余粒间孔为主#

其次为长石溶孔和少量岩屑溶孔#偶见晶间孔及成
岩微裂缝!见表

+

"'与相邻区对比(

A

)

#西
)?@

区块
长

!

储层的粒间孔.长石溶孔分布较多'从孔隙形
状看#多以三角形或多边形粒间孔为主#也有一些长
条形或不规则形状的次生溶蚀孔隙'

表
<

!

长
=

储层孔隙类型统计
[

孔隙类型 最小值 最大值 平均
粒间孔

*')* ,'@* !'A*

长石溶孔
*'?* #'?* +'"@

岩屑溶孔
*')* +')* *'#+

晶间孔
*'+* *'#* *')A

面孔率
+'+* @',* ?'?*

+'!'+

!

粒间孔

粒间孔是长
!

储层的主要孔隙类型#存在于骨
架颗粒之间#主要为未被陆源杂基和自生胶结物堵
塞的残余粒间孔隙#如图

)

!

Q

"所示'由于成岩压实
及胶结作用改造#大部分原生粒间孔已丧失殆尽#仅
有局部残余分布于杂基含量较低.岩屑颗粒较少且
分选较好的中粒储层中'孔径主要集中在

+*

%

,*

&

F

#大小不一#形态较规则#多呈近三角形.四角形
和不规则形状等'

+'!')

!

长石溶孔

长
!

储层常见长石沿不稳定节理.双晶缝发生
溶蚀作用#溶孔呈不规则网格状.蜂窝状或拉长状#

甚至全部被溶蚀形成铸模孔#如图
)

!

W

"所示'长石
溶孔在长

!

储层较为发育#对储层有效孔隙贡献较

0

CXX

0
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大#孔径一般为
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F

#常与溶蚀粒间孔隙伴生
分布#但分布很不均匀'

+'!'!

!

岩屑溶孔

岩屑溶孔在长
!

油层较为常见#主要是岩屑中
可溶性组分被选择性溶蚀成蜂窝状溶孔#岩屑颗粒
多为部分溶蚀#如图

)

!

E

"所示'孔径一般为
?

%

)*

&

F

#局部具有肉眼可见的大溶孔#分布很不均匀'

+'!'#

!

晶间孔
长

!

储层晶间孔较为发育#主要为高岭石和石
盐晶间孔隙!见图

)

!

G

""#孔径一般为
+

%

?

&

F

#虽
对储层的储集能力贡献不大#但其分选较好#对储层
渗流能力有一定的贡献'

+'!'?

!

微裂隙
长

!

储层有
)

类微裂隙#一类沿颗粒与填隙物
接触面断开#一类切穿石英及其他颗粒#使分隔的孔
隙连通起来#大大改善了储层的连通性和渗透性'

两类微裂隙主要都是由于压实作用形成的细小成岩
缝#其含量最多为

+[

'

<;>

!

孔隙结构特征

从西
)?@

区块
+)

口井
?@

块样品的压汞图像
来看#长

!

储层毛管压力曲线平缓段不明显#以陡
斜型为主&孔喉分选好到中等#歪度偏细#正负偏
态都有'喉道中值半径一般为

*'*)*

%

*'#+A

&

F

#

平均为
*'+#!?

&

F

#分选系数平均
+',A

#变异系数
平均

*'!#

&排驱压力平均为
+'@,*+4-Q

#中值压
力平均为

,'"#)* 4-Q

#最大进汞饱和度平均为

")'?A![

#退汞效率平均为
!+'?#[

'依据前人
对延长组储层孔喉的分级标准(

#

#

,V@

)

#该储层孔隙
结构类型属小孔隙.微细喉道型'而通过铸体薄
片.扫描电镜观察与数理统计#长

!

储层喉道类
型以片状喉道及弯片状喉道为主#其次为缩颈型
喉道和管束状喉道#喉道配位数很低#仅以

)

%

!

为主#孔隙之间连通性较差#局部孔隙之间无喉
道连通'

)

!

特低渗透形成及其影响因素分析

:;<

!

沉积作用的影响

沉积环境影响沉积相#而沉积相带的变化又直
接影响储层物性'不同沉积相带砂体的厚度.粒度.

分选和杂基含量等均存在差异#即使在同一沉积相
带中#由于水动力条件的变化#沉积物成分也有所不
同#导致储层孔隙度.孔隙结构及渗透率也会有差
异(

!

#

"

#

+*

)

'研究结果表明#西
)?@

区块长
!

储层为一
套辫状河三角洲前缘相沉积#主要发育水下分流河
道.河口坝和分流间湾沉积'结合沉积微相平面图#

根据物性统计分析!见表
)

"发现#分流河道砂层的
物性好于河口坝及分流间湾#河口坝砂层的物性好
于分流间湾#可见沉积微相直接影响特低渗透储层
的分布'

表
:

!

长
=

储层沉积微相物性分布

沉积微相
孔隙度#

[

渗透率%
+*

]!

&

F

)

范围 平均值 范围 平均值
水下分流河道

+*'?*

%

+@'A? +!')) *'?"

%

!+'@# +'@)

河口坝
@')*

%

+#',* ++'+! *'#!

%

++'+) +'#@

分流间湾
!'?#

%

++')+ ?')* *'*+

%

)'?# *'!#

研究区
!'?#

%

+@'A? @'A? *'*+

%

!+'@# +'!@

长
!

储层软组织成分含量.粒度和成分成熟度
及填隙物也对该储层特低渗透成因造成了一定的影
响'其中软组织成分云母类矿物含量较多#使孔隙
度和渗透率变小'长

!

储层砂岩在整体上颗粒较
细#以细砂为主#

"*[

以上粒级分布为细砂岩#粉砂
岩分布为

@')?[

#而中.粗砂岩与泥质含量非常少'

通过对长
!

储层不同粒径岩性样品面孔率的比较发
现#粒度越细#其面孔率越低#如图

!

所示'可见其
粒度与特低渗透成因关系密切#粒度细小是造成该
储层低孔特低渗的原因之一'

长
!

储层砂岩石英含量远低于长石含量#表现

0

FXX

0
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特低渗透储层特征及综合评价

为成分成熟度较低'而石英颗粒骨架有较强的抗压
实作用#使原生孔隙能得以很好地保留'可见#该储
层的特低渗成因也与其石英含量低有着不可分割的
关系'

:;:

!

成岩作用的影响

长
!

储集层主要经历了压实作用.胶结作用及
晚成岩期的溶蚀作用等成岩作用'压实作用使砂岩
储集层原始孔隙损失&胶结作用不仅破坏了部分原
生孔隙#而且进一步破坏次生溶孔#粒间各种自生矿
物的充填和胶结作用堵塞了孔喉使渗透性变差&晚
成岩期强烈的溶蚀作用形成次生溶孔#使砂岩的储
集空间有所增加'

)')'+

!

压实作用

镜下观察发现#长
!

储集层经历了中等强度的
压实作用#导致岩石结构发生变化#塑性颗粒受压变
形#刚性颗粒受压破裂.错断&颗粒趋于定向排列#呈
点1线状.凹凸接触!见图

#

!

Q

""'长
!

储层千枚
岩.片岩和云母等塑性岩屑含量较高#由于受力被挤
压呈假杂基出现#充分表现出岩屑砂岩强烈的压实.

压溶作用'因此#压实作用所导致的塑性颗粒变形
及碎屑颗粒排列方式变致密#是长

!

储层物性和储
集性能变差的主要原因之一'

)')')

!

胶结作用
长

!

储层的胶结物主要为黏土矿物胶结物.碳
酸盐岩胶结物.硅质胶结物及少量长石质胶结物'

+

"黏土矿物的胶结作用
从扫描电镜观察和

j

衍射分析可知#西
)?@

区块
长

!

储层黏土矿物的种类主要有绿泥石!

)'#[

".伊
利石!

)'![

".高岭石!

+'+[

"和伊%蒙混层!

*')[

"'

绿泥石是砂岩内最主要的自生黏土矿物#镜下观察

发现其主要以
)

种状态赋存$一为孔隙衬边方式产
出的黏土膜!见图

#

!

G

""#是成岩早期从偏碱性孔隙
水中沉淀下来的绿泥石#沿孔隙壁发育#在颗粒表面
形成一层环状薄膜&另一种为充填于孔隙中的填隙
物!见图

#

!

P

""#为针叶状或玫瑰花状集合体#充填
于孔隙中间'伊%蒙混层在长

!

储层分布比较稳定#

电镜下多为蜂窝状或卷片状#充填在颗粒之间&随着
成岩强度的加大#伊%蒙混层逐渐向伊利石转化'该
储层伊利石的含量较高#仅次于绿泥石#通常形成于
晚成岩阶段#常呈丝状.弯曲片状包围颗粒或填充孔
隙!见图

#

!

U

""'

随埋深的加深#绿泥石和伊利石含量逐渐增大'

绿泥石一般向孔隙中生长#使孔隙空间减小#且局部
绿泥石部分向伊利石转化(

++

)

'伊利石不断发育生
长#可由孔隙空间的一端达到彼岸#呈现搭桥式生
长#从而分割大孔隙而使其变成微孔隙#粒间网状.

丝状伊利石造成流体流动通道的曲折多变#大大降
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石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*+*

年
,

月

低了储层的孔隙度和渗流能力'总之#黏土矿物的
增加#使储层孔隙变细#连通性变差!见图

?

"#是形
成低渗透储层的主要因素之一'

)

"碳酸盐胶结作用
碳酸盐胶结物在长

!

储层中非常普遍#主要成
分为铁方解石和铁白云石'常见微晶状.晶粒状或
连晶状产出#以嵌晶式.薄膜式和栉壳状充填于原生
和次生孔隙之间!见图

#

!

W

""&可见#碳酸盐胶结作
用可持续到溶蚀作用之后#在不同成岩阶段均有产
出#只是在晶体大小和成分上有较大差异'据统计#

碳酸盐胶结物造成长
!

储层砂岩孔隙损失
)*[

%

?*[

'碳酸盐质量分数与储层物性之间呈明显的反
比例关系#且相关性显著好于其他胶结物含量与储
层物性关系'因此#长

!

储层的储集性能随碳酸盐
岩胶结物含量的增大而显著变差!如图

A

所示"#且
碳酸盐岩胶结物对储集性能的控制作用较其他胶结
物更为明显&碳酸盐胶结是低渗储层形成的最为重
要的原因(

+)

)

'

!

"硅质胶结作用
硅质胶结物在长

!

储层砂岩中分布普遍#但比
例不大#主要以石英次生加大和自形石英晶体产
出在碎屑石英颗粒表面.粒间孔壁和粒内溶孔中
!见图

#

!

M

""'铸体薄片及扫描电镜分析表明#在酸
性环境中不稳定矿物如斜长石.钾长石及由其组成

的凝灰岩屑.花岗岩屑中普遍发生过溶蚀作用#形
成了高岭石'在该反应中#

+

单位体积钾长石可产
生

*'#!

单位体积
;H1

)

#为硅质胶结物的形成提供
了主要物质来源'石英胶结物占据孔隙空间#降
低了储层的孔隙度'

)')'!

!

溶蚀作用
长

!

储层溶蚀作用非常发育#其中最主要的是
长石和岩屑溶蚀作用#形成长石溶孔!见图

#

!

E

".

图
#

!

B

"".长石溶缝及岩屑溶孔#它是储层次生孔
隙形成的最主要因素(

+!V+#

)

'早期的溶孔!薄片"中
常见到与光性方位一致的长石残晶#可为后来的
胶结物充填'一些厚的砂坝砂体#由于地层水循
环良好#溶孔较发育'正是由于溶蚀作用的多次
发生#使砂岩孔隙结构发生变化#次生孔隙发育'

目的层段镜下薄片鉴定表明#砂岩孔隙中至少有
+

%

!

%

)

%

!

是次生孔隙#部分样品的次生孔隙含量
接近或低于原生孔隙#次生孔隙的发育状况对该
储层低孔.特低渗砂岩物性条件的改善起到了举
足轻重的作用'

)')'#

!

成岩微裂缝
铸体薄片镜下观察发现#西

)?@

区块的成岩
微裂缝比较发育#改善了储层的渗透能力'成岩
作用期间#由于压实和矿物的结晶作用#发生收缩
和膨胀以及矿物间的重新组合与排列#产生了微
裂缝!见图

#

!

E

""'一方面#能够改善孔隙的连通
性#沟通孤立的孔隙和微孔&另一方面#为酸性水
的流动提供渗流通道#改善了溶蚀环境#有利于溶
蚀孔形成'

!

!

储层综合评价
根据西

)?@

区块长
!

储层岩性.物性及孔隙类型
及孔隙结构特征#对该储层进行分类评价!见表

!

"'

评价类别主要为
-

类.

.

类.

1

类#从表
!

可以看出#

-

类储层的物性好于
.

类储层#

.

类储层的物性好
于

1

类储层'分类评价结果见表
#

'由表
#

可知#

西
)?@

区块长
!

储层中
-

类储层物性最好#总体分
布较多&

.

类储层物性较好#分布最为广泛&

1

类储
层物性较差#分布较少'综合储层分布来看#长
!

+

)

1长
!

+

!

小层中#

-

类储层所占百分比最多#

.

类
储层次之#

1

类储层最少&其他小层
-

类储层分布相
对较少#

1

类储层分布相对较多'这是由于长
!

)
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第
!"

卷第
#

期 杨
!

慧等(城壕油田西
)?@

井区长
!

特低渗透储层特征及综合评价

层形成时期属于三角洲发育的鼎盛时期与快速推
进生长时期#水下网状分流河道.河口砂坝等沉积
微相较为发育#储层石英含量较高#软组分.杂基
!!

含量较少&成岩压实作用较弱#碳酸盐矿物胶结较
少#后期溶蚀作用明显#粒间孔.溶蚀孔发育#形成
了物性较好的储集层'

表
=

!

储层分类评价
储层类别 砂体厚度%

F

渗透率%
+*

]!

&

F

) 孔隙度#

[

排驱压力%
4-Q

中值压力%
4-Q

中值半径%
&

F

孔隙类型 评价结果

-

类
(

"'*

(

+'A

(

+)'*

'

*'"

'

?'?

(

*'+#)

粒间孔和溶孔 好
.

类
#'*

%

"'* +'A

%

*'# A'*

%

+)'* *'"

%

)'# ?'?

%

"'" *'*"*

%

*'+#)

溶孔和粒间孔 较好
1

类
'

#'*

'

*'# A'*

(

)'#

(

"'"

'

*'*"

粒内溶孔 差

表
>

!

长
=

储层分类评价结果
[

分类 长
!

+

+

层 长
!

)

+

层 长
!

!

+

层 长
!

+

)

层 长
!

)

)

层 长
!

!

)

层 长
!

+

!

层 长
!

)

!

层 长
!

!

!

层

-

类
!*'? )?'A !?'? ?+') #,'A +"') ))'A +,',

.

类
)A', !A'? #A'! A#'? #"'" #A', #?'A ?,'@ #)'!

1

类
,!'! !!'* )"'+ ?', !A') +@'? #*'*

#

!

结论与认识
+

"西
)?@

区块长
!

储层属辫状河三角洲前缘
亚相沉积#主要发育水下分流河道.河口坝和分流间
湾微相'岩石类型主要为细1中粒岩屑质长石砂
岩&砂岩软组分较多#具有成分成熟度较低.磨圆度
较差.结构成熟度低到中等的特点'

)

"长
!

储层孔隙类型以残余粒间孔.溶蚀孔为
主#溶蚀孔主要为长石溶孔与岩屑溶孔'孔隙结构
主要为小孔隙.微细喉道&喉道配位数低#孔隙之间
连通性差'

!

"成岩压实作用使粒间孔隙大量损失#胶结
作用使储层孔隙和渗透性进一步减小.变差&然
而#后期成岩溶蚀作用产生的次生孔隙及少量的
成岩微裂缝在很大程度上改善了长

!

储层的特低
渗透特征'

#

"储层综合评价结果表明#沉积微相对储层物
性.孔隙结构影响较大&水下分流河道和河口坝由于
成岩压实作用较弱.碳酸盐矿物胶结较少.后期溶蚀
作用明显#物性和孔隙结构参数明显好于分流间湾#

是长
!

储层的主要储集空间'
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