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暋暋摘暋要:为定量表征致密砂岩储层孔隙结构差异及影响因素,根据岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜观察、全岩 X线衍

射、激光粒度、孔隙度、渗透率、高压压汞和测井等资料,利用高斯函数重建致密砂岩孔径分布曲线,提取孔隙结构评价指

数,比较分形维数表征效果,分析东海盆地西湖凹陷致密砂岩储层的孔隙结构特征及控制因素。结果表明:孔隙结构评

价指数与孔隙结构参数、分形维数具有良好的相关关系,可以作为致密砂岩储层孔隙结构表征的有效指标,预测致密砂

岩储层的孔隙结构,重建孔径分布曲线,对同储层类型的孔径分布特征需要选择合适的拟合模型。西湖凹陷致密砂岩储

层孔隙结构受沉积作用和成岩作用共同控制,致密砂岩粒径越粗,分布越集中,孔隙结构越好。不同矿物成分对储层质

量具有差异影响,石英可以有效抑制储层压实;碳酸盐胶结物和黏土矿物大多占据孔隙空间,孔隙连通性变差;高岭石具

有特殊的晶格结构,可以保护粒间微孔,改善储层连通性。该结果为海上致密砂岩气田经济有效开发提供指导。
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0暋引言
致密砂岩油气藏为中国非常规油气勘探领域重要的油气资源类型之一。致密砂岩是海上油气聚集的

主要场所,微观孔隙结构特征是研究的重点[1]。致密砂岩储层物性差、孔隙结构非均质性强,储层评价精

度和试油气效果不理想。复杂的孔隙结构是制约致密砂岩油气藏高效规模开发的关键问题。因此,定量

表征致密砂岩储层微观孔隙结构的特征及影响因素,预测储层纵向上的孔隙结构发育规律,对致密砂岩油

气藏的勘探开发具有重要意义。
孔隙结构表征技术包括显微观察、核磁共振(NMR)、高压压汞(HPMI)、CT扫描和氮气吸附等[2灢3]。

人们提出多种孔隙结构表征方法,包括核磁分形、压汞分形和高斯函数重建核磁T2 谱等[4灢5]。采用高压

压汞分形方法表征砂岩、页岩和煤的孔隙结构[6灢7],当分形维数介于2~3[8]时,分形维数失去物理意义,表
明分形方法表征孔隙结构方面存在局限。DONGJin等[9]采用高斯函数重建核磁共振T2 谱提取孔隙结

构参数,核磁共振T2 谱只能反映孔隙空间的相对大小,不能定量孔隙大小,对核磁共振实验依赖较强。
高斯函数可以用于孔径和粒径分布模拟[9灢10],可以重建各种实验方法的孔径分布曲线,形成一种应用范围

更广、可行性更高的方法构建孔隙结构的表征参数。
东海盆地西湖凹陷花港组储层物性差、孔隙结构复杂、含水量较高,对孔隙结构定量表征及控制因素

的研究较少。笔者利用高斯函数对高压压汞实验获取的致密砂岩储层孔径分布特征进行模拟,提出孔隙

结构评价指数(毲),明确毲的适用性和合理性,分析致密砂岩孔隙结构的影响因素,建立基于高斯函数重构

孔径分布曲线的储层孔隙结构评价方法,为致密砂岩储层评价和甜点预测提供参考。
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1暋区域地质概况
西湖凹陷是中国近海最大的含油气凹陷,位于东海盆地的中北部[11灢12]。西湖凹陷自西向东分为西部

斜坡带、西次凹、中央反转构造带、东次凹和东部断褶带5个构造单元(见图1(a))[13]。西湖凹陷沉积巨厚

的新生代地层,厚度可达上万米。始新统平湖组沉积时期,发育的潮坪潟湖相煤系烃源岩是盆地主要的烃

源岩层;渐新统花港组沉积时期,发育大型河流—三角洲沉积体系,厚层砂岩是盆地内重要的储层(见图1
(b))[14]。

渐新统花港组是西湖凹陷近年来的主要油气勘探目标,埋深介于3000~4500m,厚度介于500~
3000m,细分为12个砂层(由顶至底依次为 H1—H12段)。其中,H1、H2和 H5段砂岩厚度较薄,泥岩

占比较高,以砂岩和泥岩频繁薄互层沉积为主;H3和 H4段多发育厚层砂体,厚度可达80m,是花港组主

要的含油气层段;H6—H12段埋深相对较大,砂岩厚度较大,但大部分砂岩接近致密或致密。随浅层 H3
和 H4段主力含油气层段油气资源逐渐减少,深层 H6—H12段及下部平湖组致密砂岩逐渐引起关注,是
西湖凹陷下一步的重点勘探层位。

图1暋西湖凹陷构造单元划分及地层综合柱状图

Fig.1DivisionofstructuralunitsandcomprehensivestratigraphiccolumnofXihuDepression

2暋孔隙结构表征
2.1暋矿物沉积特征

样品选自西湖凹陷西次凹和中央反转构造带的14口钻井、38块花港组砂岩(见表1),包括细砂岩(见
图2(a))、含砾砂岩(见图2(b))和含泥质纹层砂岩(见图2(c)),主要发育长石质石英砂岩、岩屑质长石砂

岩和岩屑质石英砂岩(见图3(a)、表1)。细砂岩主要为滩坝或河道沉积的块状砂岩;含砾砂岩为河道底部

沉积,粒度向上变细过渡为河道沉积细砂岩;含泥质纹层砂岩为河道间沉积。含砾砂岩中的砾石和含泥质

纹层砂岩中的泥质纹层导致不同岩性样品矿物质量分数存在显著差异,含砾砂岩、细砂岩和含泥质纹层砂

岩中的石英平均质量分数分别为78.3%、70.7%和64.6%,黏土矿物平均质量分数分别为5.4%、9.0%
和13.9%(见图3(a))。沉积物的分选因数为2.23~12.88,分选为中等—较差,其中,细砂岩的分选最

好,分选因数为2.23~3.24,平均为2.62;其次是含泥质纹层砂岩的分选因数为2.58~4.03,平均为

2.94;含砾砂岩的分选最差,分选因数为3.04~12.88,平均为5.06(见图3(b))。
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表1暋研究区样品信息与矿物质量分数

Table1Sampleinformationandmineralcontentinstudyarea

样品编号 井名
深度/
m

岩性
粒度中值
(dM)/毺m

分选因数
(So)

偏度
(KS)

峰度
(KG)

矿物质量分数/%

石英 长石 方解石 白云石 黏土矿物

黏土矿物质量分数/%

伊/蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石

S01 W01 3682.95 Ps 186.4 4.06 0.41 1.11 79.90 10.30 3.50 6.30 39.00 25.00 4.00 32.00

S02 W01 3696.60 Fs 206.2 2.64 0.36 1.21 68.80 22.10 0.30 8.80 45.00 50.00 5.00

S03 W02 3984.98 Fs 184.2 3.09 0.35 1.20 76.80 15.50 0.70 7.00 58.00 19.00 23.00

S04 W02 3987.98 Fs 194.4 2.90 0.40 1.28 70.00 21.50 8.50 38.00 33.00 29.00

S05 W02 4325.20 Ps 163.9 3.18 0.39 1.24 67.50 24.60 7.90 35.00 29.00 36.00

S06 W02 4333.00 Ps 146.0 3.21 0.38 1.25 80.00 13.00 7.00 36.00 35.00 29.00

S07 W02 4334.30 Fs 198.5 2.54 0.35 1.34 71.10 21.00 7.90 38.00 32.00 30.00

S08 W02 4339.50 Sal 202.0 2.86 0.47 1.49 65.00 19.20 15.80 36.00 60.00 1.00 3.00

S09 W03 3531.75 Sal 72.0 2.72 0.14 1.35 44.80 25.30 9.80 3.30 16.80 29.00 23.00 48.00

S10 W03 3533.10 Fs 77.7 2.38 0.27 1.30 54.10 28.80 4.50 2.20 10.40 33.00 22.00 45.00

S11 W04 3962.36 Fs 239.8 2.44 0.37 1.38 74.60 14.20 3.40 7.80 41.00 32.00 27.00

S12 W04 3966.36 Fs 246.8 2.64 0.36 1.19 81.50 10.00 8.50 44.00 26.00 30.00

S13 W05 3657.78 Sal 155.3 2.82 0.41 1.42 71.20 16.00 12.80 25.00 24.00 9.00 42.00

S14 W06 4322.80 Ps 48.2 12.88暋 0.18 1.26 71.80 21.80 0.90 5.50 44.00 24.00 32.00

S15 W06 4326.60 Ps 193.0 4.00 0.54 1.27 81.60 13.80 0.60 4.00 32.00 34.00 34.00

S16 W07 4609.63 Fs 202.8 2.37 0.38 1.41 70.20 18.90 0.90 10.00 14.00 30.00 56.00

S17 W08 4681.30 Ps 255.5 3.04 0.42 1.18 89.00 8.60 0.70 1.70 21.00 28.00 7.00 44.00

S18 W08 4684.50 Fs 248.8 2.64 0.45 1.42 80.80 13.30 5.90 35.00 31.00 34.00

S19 W09 4298.76 Fs 214.2 2.23 0.31 1.50 65.10 26.00 0.80 8.10 36.00 35.00 29.00

S20 W09 4305.65 Sal 73.3 4.03 0.31 1.19 67.60 19.40 0.90 12.10 21.00 30.00 49.00

S21 W09 4475.30 Fs 244.1 2.31 0.37 1.44 67.50 24.80 0.40 7.30 29.00 39.00 32.00

S22 W09 4478.79 Fs 177.8 2.76 0.39 1.39 65.70 24.10 10.20 10.00 42.00 48.00

S23 W10 4333.47 Fs 133.6 2.53 0.35 1.25 68.30 19.40 0.60 11.70 14.00 35.00 3.00 48.00

S24 W10 4339.10 Fs 214.2 2.41 0.34 1.36 48.80 27.20 11.20暋 12.80 39.00 32.00 29.00

S25 W10 4507.27 Fs 218.5 2.76 0.39 1.33 70.20 15.40 14.40 26.00 27.00 47.00

S26 W10 4614.26 Fs 164.6 2.75 0.37 1.28 69.10 17.00 0.80 0.70 12.40 17.00 31.00 1.00 51.00

S27 W11 3125.73 Fs 228.1 2.76 0.44 1.50 82.00 6.10 0.90 11.00 42.00 24.00 17.00 17.00

S28 W11 3125.83 Fs 231.3 2.57 0.36 1.26 64.20 27.00 2.50 6.30 45.00 25.00 15.00 15.00

S29 W11 3130.57 Fs 201.8 3.24 0.54 1.51 85.20 5.10 1.60 7.70 36.00 25.00 26.00 13.00

S30 W11 3132.47 Fs 219.9 2.83 0.55 1.65 79.50 14.10 0.70 5.70 31.00 24.00 23.00 22.00

S31 W11 3137.55 Fs 256.5 2.64 0.52 1.67 85.50 5.70 0.90 7.90 37.00 27.00 17.00 19.00

S32 W11 3144.66 Sal 174.4 2.65 0.43 1.62 76.50 10.50 13.00 20.00 22.00 18.00 40.00

S33 W11 3972.32 Sal 159.6 2.58 0.38 1.54 62.20 24.40 0.70 12.70 27.00 39.00 3.00 31.00

S34 W11 3975.40 Fs 182.6 2.52 0.33 1.33 59.40 29.70 0.70 10.20 32.00 39.00 29.00

S35 W11 3986.50 Fs 229.0 2.45 0.32 1.24 65.40 25.10 0.90 8.60 23.00 34.00 43.00

S36 W12 3768.60 Fs 231.6 2.61 0.55 1.47 77.60 9.10 6.40 6.70 54.00 27.00 19.00

S37 W13 4289.50 Fs 115.6 2.55 0.34 1.26 62.60 27.00 0.60 0.80 9.00 28.00 31.00 41.00

S38 W14 3917.20 Fs 156.7 2.54 0.31 1.21 75.40 15.20 0.20 9.20 25.00 49.00 26.00

暋暋注:Fs为细砂岩;Ps为含砾砂岩;Sal为含泥质纹层砂岩。
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图2暋研究区样品岩心和镜下照片、矿物成分和粒度分布特征

Fig.2Corephotos,micrographs,mineralcompositionandparticlesizedistributioncharacteristicsoftypical
samplesinstudyarea

图3暋研究区砂岩岩石类型三端元图和分选因数分布

Fig.3Rocktypediscriminationandcomparisondiagramofsortingcoefficientofsandstoneinstudyarea

2.2暋孔径分布特征

研究区花港组储层孔隙度为1.75%~17.76%,平均为9.35%,渗透率为(0.047~4.460)暳10-3毺m2,平
均为0.974暳10-3毺m2,主要为中低孔—中低渗储层。储层孔隙类型包括原生粒间孔(见图4(a))、次生溶

蚀孔(见图4(b灢c))和黏土矿物晶间孔(见图4(d灢f))。孔隙空间主要为次生溶蚀孔,发育大量岩屑和长石

溶蚀孔,呈椭圆形(见图4(b灢c));原生粒间孔较少,常呈多边形状出现在刚性颗粒之间(见图4(a))。高岭

石的晶间孔隙大多为椭球形,孔隙空间相对较大(见图4(d)),伊利石和绿泥石的晶间孔大多为瓶颈状,孔
隙空间小,连通性差(见图4(e灢f))。
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图4暋研究区砂岩孔隙类型显微照片

Fig.4Microscopyimagesofsandstoneporetypesinstudyarea

暋暋根据高压压汞实验孔径分布结果,研究区花港组砂岩的孔隙半径分布在0.004~9.000毺m 之间(见
图5(a灢b))。大孔隙的主峰大多分布在0.100~1.000毺m 之间(见图5(a)),部分样品小于0.100毺m 的小

孔隙表现多峰特征(见图5(b)),表明孔隙结构复杂。顶点法是分析孔隙连通性的常用方法,以汞饱和度

(SHg)为横坐标,以汞饱和度与注入压力比(SHg/pc)(pc 为毛细管压力)为纵坐标绘制散点图(见图5(c)),
利用曲线的顶点参数(顶点孔喉半径rapex和顶点汞饱和度SHgapex)可以表征孔隙系统的连通性[15]。细砂岩、

图5暋研究区样品孔喉半径分布、SHg与SHg/pc、rapex与渗透率关系

Fig.5Porethroatradiusdistribution,poreconnectivityparameterobtainedusinghigh灢pressuremercuryin灢
trusionanditsrelationshipwithpermeabilityinstudyarea
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含砾砂岩和含泥质纹层砂岩的rapex分别为0.13~1.58、0.18~1.32和0.04~0.54毺m,rapex与渗透率具有

良好的相关关系(见图5(d)),表明rapex可以有效地表征孔隙连通性。

2.3暋高压压汞分形

高压压汞(HPMI)分形维数广泛应用于页岩和砂岩储层的孔隙结构评价[16灢18],基于管束状模型对高

压压汞曲线进行分形处理,计算方程[19]为

lg(1-SHg)=(Dg-3)lg(pc/MPa)-(Dg-3)lg(pmin/MPa), (1)
式中:Dg 为分形维数;pmin为最小毛细管压力。

根据高压压汞分形理论,以lg(pc/MPa)和lg(1—SHg)分别为横、纵坐标绘制散点图,将曲线以拐点为

截止点分为两段(见图6(a灢f))。低lg(pc/MPa)段获得的分形维数(D1)表示大孔隙的表面粗糙度,高

lg(pc/MPa)段获得的分形维度(D2)表示小孔隙的表面粗糙度,D1 和D2 的分布范围分别为2.52~2.77
和0.82~2.85,平均分别为2.66和2.24。分形维数与渗透率相关关系较差,表明分形维数对致密砂岩储

层孔隙结构的表征具有一定的局限性(见图6(g灢h))。
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图6暋研究区样品压汞分形曲线及分形维数与渗透率的关系

Fig.6HPMIfractalcurvesofsixsamplesanditsrelationshipwithpermeabilityinstudyarea

2.4暋孔径曲线重构

利用双峰高斯函数模拟孔径和粒度分布[9灢10]。为提取更多的孔径分布参数,假设孔径分布曲线是两

条双峰曲线叠加的高斯密度函数,函数曲线表达式为

P=氄1
1

2毿lg氁1

e-
(lgr-lgr1)2

2lg2氁1 +氄2
1

2毿lg氁2

e-
(lgr-lgr2)2

2lg2氁2
; (2)

氄1+氄2=氄S,0<氄1 <氄S,0<氄2 <氄S。 (3)
式中:P 为分布频率;r为孔隙半径;氄S 为连通孔隙体积分数;氄1 和氄2 分别为小孔隙和大孔隙的体积分数;

r1 和r2 分别为小孔隙和大孔隙的平均半径;lg氁1 和lg氁2 分别为小孔隙和大孔隙的对数标准差(值越高,
储层的非均质性越强)。

采用大孔隙体积分数(氄2)和大孔隙平均半径(r2)能更好反映储层岩石的渗透能力,利用氄2 和毺2 与

孔隙度(毤)构建孔隙结构评价指数(毲),毲越大,储层岩石的渗透能力越强,计算公式为

毲=毤氄2r2。 (4)

暋暋孔隙结构评价指数(毲)构建步骤:
(1)对岩心柱样进行高压压汞实验,利用高压压汞数据得到孔喉半径的分布曲线;
(2)采用双峰高斯密度函数拟合孔喉半径分布曲线,得到孔隙结构参数(氄1,r1,lg氁1;氄2,r2,lg氁2),分

析参数与储层物性的相关关系;
(3)利用提取的孔隙结构参数和式(2),建立孔喉半径与孔隙结构参数的经验公式,拟合孔喉分布

曲线;
(4)利用式(4)计算毲。
采用双峰高斯函数拟合孔喉分布曲线(见图7)。由图7可知,拟合曲线与实测曲线具有较高的一致性

(R2 最小为0.9041),表明该方法能够有效重建孔径分布曲线。孔隙结构参数与孔隙度、渗透率的关系表明,
大孔隙结构参数氄2 和r2 与储层孔隙度、渗透率具有良好的相关关系(见图8),利用大孔孔隙结构参数构建

孔隙结构指数具有合理性。细砂岩、含砾砂岩和含泥质纹层砂岩的毲分布范围分别为0.183~7.741、0.131
~2.152和0.011~0.882,表明泥质体积分数的增加对孔隙结构有显著破坏作用;大量存在的砾石有利于粒

间孔保存,当砾石体积分数较低时,砂岩分选变差,储层更加致密。岩性对孔隙结构具有一定影响,但不能有

效区分孔隙结构的类型。以毲>1.0、1.0曑毲曑0.3和毲<0.3为界,将孔隙结构分为 A、B、C三种类型,细砂岩

主要由A、B型孔隙结构组成,含少量C型孔隙结构;含泥质纹层砂岩以C型孔隙结构为主。

3暋孔隙结构表征影响因素
3.1暋孔隙结构评价指数

孔隙结构评价指数(毲)与孔隙度、渗透率、孔隙结构参数(排驱压力(pd)、平均孔喉半径(r)、孔喉半径
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中值(r50)和rapex)、分形维数(D1 和D2)具有良好的相关关系(见图9),表明毲可以作为表征孔隙结构的有

效指标,孔隙体积越大(孔隙度、r和r50等参数越大),孔隙的连通性越好(渗透率K 和rapex越大),毲越大,
孔隙结构质量越好。利用毲对储层孔隙结构进行分类,不同类型样品的渗透率存在显著差异,进行孔隙结

构分类的差异显著高于岩性分类的(见图10),表明可以有效划分储层孔隙结构类型。

图7暋研究区典型样品径分布曲线与拟合曲线

Fig.7PoresizedistributioncurvesofHPMIandfittingcurvesinstudyarea

为实现储层规模孔隙结构评价,分析自然伽马(GR)、密度(DEN)和声波时差(AC)等测井曲线与毲的

关系,利用测井曲线有效预测毲,拟合公式为

毲=2.57-0.16GR+0.19DEN+0.07AC。 (5)

暋暋研究区38块样品的预测和实测毲吻合度较高,相关因数R2 为0.9692(见图11)。W02井的储层孔

隙结构预测结果与实测数据点吻合度好(见图12),可以实现单井储层孔隙结构类型划分,用于评估储层

规模孔隙结构。
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图8暋研究区孔隙结构参数与储层孔隙度和渗透率关系

Fig.8Therelationshipbetweenporestructureparametersandreservoirporosityandpermeabilityin
studyarea
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图9暋研究区孔隙结构参数相关关系矩阵

Fig.9Correlationcoefficientmatrixofporestructure
parametersinstudyarea

图10暋不同岩性和孔隙结构类型样品的渗透率分布范围

Fig.10Thepermeabilitydistributionrangeofrocksampleswithdifferentrocktypesandporetypes

3.2暋孔隙结构影响因素

孔隙结构影响因素包括沉积作用、矿物组成及成岩作用。研究区样品的中值粒径为 48.2~
256.5毺m,分布范围广,表明水动力条件存在显著差异;KS 为0.14~0.55,表明沉积物主要由粗粒成分组

成;KG 为1.11~1.67,表明大多数样品的粒度呈正态分布,主体粒度占比大。毲与dM、KS和KG 呈正相关

关系(见表2),表明沉积物粒度粗、粒度分布集中,有利于孔隙的发育与保存。沉积物粒度越粗,粒度分布

越集中,砂岩分选越好,储层中原始粒间孔保存更好;研究区花港组储层埋深普遍大于3000m(见表1),
受强压实作用,原生粒间孔大幅减小,平湖组煤系烃源岩生成大量的有机酸,保存更多的原生粒间孔,有利

于有机酸的大量充注与储层改造,从而形成大量的次生溶蚀孔。
矿物组成对储层孔隙结构有显著影响,毲与石英质量分数呈明显正相关关系(见表2、图13(a)),与细

粒硅质碎屑—碳酸盐混合沉积物的相关关系相反,与砂岩储层的一致[20]。石英作为砂岩储层中的主要刚

性矿物,有利于粒间孔隙的形成和连通孔隙的保存;细粒硅质碎屑—碳酸盐混合沉积物的孔隙空间以碳酸

盐矿物的粒间孔隙为主,石英质量分数的增加不利于形成刚性钙质。毲与黏土土矿物、碳酸盐胶结物质量

分数呈负相关关系(见图13(b灢c))。研究区黏土矿物主要为伊利石和绿泥石,纤维状伊利石易被储层流体

破坏而堵塞喉道,不利于连通孔隙保存[21];大量的绿泥石(平均质量分数为32.29%)占据孔隙空间,孔隙
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连通性降低;特殊晶格结构的高岭石可以保护粒间微孔[22灢23],对孔隙结构起显著改善作用。早期碳酸盐

胶结物的存在可以抵抗压实作用,晚期的溶解可以提高储层质量[24灢25],但砂岩储层中碳酸盐胶结物在埋

藏过程中的溶解作用存在争议[26]。研究区样品中的碳酸盐胶结物主要填充于原生孔隙或占据部分溶蚀

孔隙,减少甚至完全堵塞孔隙和喉道空间(见图13(f))。

图11暋研究区样品实测与预测毲关系

Fig.11Relationshipbetweenmeasuredandpredicted
毲valuesinstudyarea

图12暋研究区 W02井孔隙结构类型预测

Fig.12PorestructurepredictionofwellW02instudyarea

压实、溶蚀和胶结作用等成岩作用是影响储层孔隙结构的重要因素。压实作用是导致储层孔隙度降

低的主要原因,刚性矿物可以有效减少压实作用造成的损害,含泥质纹层砂岩的石英质量分数较少,黏土

矿物质量分数较多,抗压实能力较差,导致孔隙结构较差(见图13(a灢b))。碎屑颗粒的溶解可以增加孔隙
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度,改善储层质量[27],当地层温度为100~150曟时,以长石溶蚀为主,当地层温度大于150曟时,岩屑开

始大量溶解[28]。研究区地层温度普遍大于160曟,在下部煤系地层强有机酸作用下,发育大量的长石和

岩屑溶蚀孔,溶蚀孔占比普遍在60%以上,提高储层的孔隙连通性。
表2暋毲与孔隙结构参数相关关系

Table2Relationshipbetween毲andporestructureparameters

参数 相关关系公式 R2 相关关系

中值粒径(dM) 毲=0.0505e0.0137dM 0.3480 正相关

偏度(KS) 毲=10.747KS-2.868 0.3454 正相关

峰度(KG) 毲=5.3218KG-5.9367 0.2093 正相关

石英质量分数(w(Q)) 毲=4.0361lnw(Q)+72.738 0.2653 正相关

黏土矿物质量分数(w(Clay)) 毲=3.3505e-0.179w(Clay) 0.2137 负相关

伊利石质量分数(w(I)) 毲=-2.294lnw(I)+9.0853 0.1222 负相关

高岭石质量分数(w(K)) 毲=0.1974w(K)0.9064 0.7202 正相关

绿泥石质量分数(w(C)) 毲=2.6456e-0.044w(C) 0.2001 负相关

暋暋高岭石、伊利石和绿泥石等黏土矿物、自生石英和碳酸盐胶结物是砂岩储层中的常见胶结物,对储层

质量有不同的影响。石英次生加大和碳酸盐胶结物的大规模发育堵塞孔隙和喉道(见图13(e灢f)),显著降

低储层渗流能力[29]。随碳酸盐胶结物质量分数的增加,孔隙结构质量明显变差(见图13(c))。黏土矿物

的大量发育有利于碳酸盐胶结物的形成(见图13(d)),含钙流体为碳酸盐胶结物的形成提供必要的离

子[30]。含泥质纹层砂岩中含有更多的黏土矿物,有利于大量的碳酸盐胶结物发育,不利于连通孔隙发育

(见图13(d))。

3.3暋适用性分析

根据孔隙结构评价指数,可以表征西湖凹陷渐新统花港组砂岩储层孔隙结构,分析影响因素。对于其

他盆地或地区,需要获取孔径分布曲线,构建孔隙结构评价指数,利用单参数评价储层,操作流程更简单,
结合毲与测井曲线的相关关系实现全井段储层毲的预测和孔隙结构类型的划分,有利于储层规模评价。
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图13暋研究区孔隙结构评价指数(毲)与矿物质量分数关系及显微照片

Fig.13Relationshipbetweenmineralcontentandporestructureindex毲andmicroscopicphotographsinstudy
area

图14暋沾化凹陷沙河街组三段下部陆相页岩孔径分布曲线双峰高斯函数与多峰高斯函数拟合结果

Fig.14ComparisondiagramofbimodalGaussianfunctionandmultimodalGaussianfunctionfittingforpore
diameterdistributioncurveofcontinentalshaleinthelowerthirdmembersofShahejieFormationin
ZhanhuaSag

孔隙结构评价指数具有应用潜力,对预测优质储层和甜点段具有一定意义。双峰高斯函数的拟合对具有

复杂孔隙结构和多峰分布特征的储层样品(页岩储层)的评价效果不好。沾化凹陷沙河街组三段下部陆相

页岩孔径分布呈复杂多峰分布特征,采用双峰高斯函数模型时,R2 为0.6633(见图14(a)),拟合效果较

差;采用多峰高斯函数模型时,R2 为0.9789(见图14(b)),拟合效果较好[31]。因此,在评价不同类型的储

层时,需要选择合适的拟合模型。

4暋结论
(1)东海盆地西湖凹陷花港组致密砂岩储层主要为长石质石英砂岩、岩屑质长石砂岩和岩屑质石英砂

岩,物性较差,属于中低孔—中低渗储层。储集空间类型以次生溶蚀孔为主,原生粒间孔发育较少,孔隙形

态主要为多边形、椭圆形和瓶颈状,孔隙结构非均质性较强。
(2)花港组砂岩储层的孔隙结构受沉积作用和成岩作用共同控制。沉积粒度越粗,粒度分布越集中,

孔隙结构越好。不同矿物成分对储层质量具有差异影响,刚性石英颗粒可以有效抑制压实作用引起的减

孔,碳酸盐胶结物和黏土矿物使孔隙连通性变差,高岭石可以有效保护粒间微孔。压实作用是研究区储层

质量变差的主要原因,胶结作用次之,长石和岩屑的大面积溶蚀是提高储层孔隙连通的关键。
(3)提出孔隙结构评价指数,利用双峰高斯函数重建研究区砂岩储层的孔径分布曲线,可以有效预测
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与评价砂岩储层孔隙结构。对于具有多峰分布的复杂孔结构的砂岩或页岩等样品,需要使用多峰高斯函

数进行拟合。
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