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摘要:鄂尔多斯盆地姬塬油田长6储层原油储量丰富,储层致密制约着油气的勘探开发潜力和评价精度.通过开展物性、粒度、
铸体薄片、X衍射、扫描电镜、压汞等测试研究储层特征,以时间为主轴,综合成岩史、埋藏史、地热史、构造等因素,采用“成岩

作用模拟”和“地质效应模拟”构建孔隙度演化模型及计算方法探讨致密储层成因机理.结果表明:储层经过较强的演化改造发

育微-纳米孔喉系统,形成低孔特低孔-超低渗的致密砂岩储层.H53井长6段孔隙度演化史揭示了增孔和减孔因素对孔隙

度及油气充注的影响;通过对比最大粒间孔面孔率、最大溶蚀面孔率、最大压实率、最大胶结率样品孔隙度演化路径和含油饱

和度,查明了致密储层成因的差异及品质.
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Abstract:DespitetheabundanceofcrudeoilreservesofChang6reservoirinJiyuanoilfield,OrdosBasin,itstightnessrestricts
theexplorationanddevelopmentpotentialandevaluatingprecision.Thephysicalproperty,gradinganalysis,castingthinslice,

X-ray-diffraction,theSEMandmercuryinjectionexperimentsareadoptedforthestudyofreservoirfeatures.Takingthetime
asthemainaxis,combiningdiagenetichistory,burialhistory,paleotemperaturehistoryandtectonics,thediageneticmodeling
andgeologicsimulationareadoptedtoworkoutporeevolutionmodelandcomputationalmethodforthetightreservoir􀆳sforma-
tionmechanism.Theresultsshowthatlowandultra-lowporosityandpermeabilitytightsandstonereservoirwithmicro-nano

pore-throatsystemwasduetostrongevolutionoftransformation.TheporosityevolutioninH53Wellshowsthatporosityin-
creasedanddecreasedhasanimpactonhydrocarbonfilling.Thedifferenceandqualityofthetightreservoir􀆳sformationwere
studiedbycomparingporosityevolutionpathandoilsaturationinmaximumintergranularpore,dissolution,compactionand
cementationsamples.
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0 引言

厘定古今孔隙度演化是表征碎屑储层致密成因

和油气成藏品质的基础及理论依据(Paolaetal.,

2010;Tayloretal.,2010;潘高峰等,2011;钟大康

等,2013;罗静兰等,2014).目前孔隙度演化模拟主

要采用“成岩作用模拟”和“地质效应模拟”两种模式

(Schmokeretal.,1988;Paolaetal.,2010;Taylor
etal.,2010;潘高峰等,2011;吴小斌等,2011;渠冬

芳等,2012;张创等,2014);这两种模式均受沉积环

境、碎屑组分特征、构造、流体性质、埋藏环境、成岩

作用环境等多因素影响.不同成岩作用期次响应的

碎屑颗粒固结程度、自生矿物、溶蚀作用、有机质、孔
隙类型等差异具有时空效应,致使孔隙度演化模式

和模拟精度差异较大.因此,储层物性致密成因演化

制约着储层油气的勘探开发潜力和评价精度.

图1 研究区域位置及长6沉积背景

Fig.1 Geographiclocationanddepositionalsettinginresearchzone
a.中国长江以北地区示意图;b.鄂尔多斯盆地延长组长6段沉积相平面;c.姬塬油田 H82井柱状剖面;d.鄂尔多斯盆地构造演化

鄂尔多斯盆地姬塬油田三叠系延长组的致密砂

岩储层具有亿吨级的原油储量,是长庆油田的主要

油气建产区(付金华等,2013;杨华等,2013).碎屑沉

积物在埋藏过程中的致密演化对储层物性非均质

性、流体渗流及油气成藏影响较大.基于此,近年来

针对姬塬油田三叠系延长组油气储层致密成因开展

了诸多研究(邓秀芹等,2009;潘高峰等,2011;吴小

斌等,2011;郭正权等2012;刘显阳等,2012;楚美娟

等,2013;席胜利等,2013;钟大康等,2013;赖锦等,

2014),其研究主线基于成岩作用和孔隙度演化,认
为早成岩阶段的机械压实作用是储集空间破坏的主

要因素,压实损失孔隙度一般为10%~32%;胶结

作用对储集空间破坏的次于机械压实,它贯穿整个

成岩作用演化阶段,且具有明显的期次性、类型和含

量,对储层品质具有指示作用,胶结损失孔隙度一般

为2%~33%;溶蚀作用是改善储层孔渗和面孔率

的重要因素,主要发生在油气大量充注的前期,受早

期机械压实和胶结强度、易溶组分、流体性质、温度、
烃源岩特征等影响,使其孔隙类型和结构不尽相同,
引起物性演化差异较明显,溶蚀增加孔隙度一般小

于10%;微裂缝是在构造、压实和溶蚀的应力作用

下形成,尤其是在成岩作用中后期发育,微裂缝增加

孔隙度一般小于4.0%.
本文以姬塬油田H82井区长6储层为例(图1),

依据基础地质研究并结合常规物性、铸体薄片、扫描

电镜、X衍射、压汞、包裹体等测试资料,深化“成岩作

用模拟”和“地质效应模拟”的认识,基于孔隙度演化

探讨姬塬油田长6致密砂岩储层成因机理.
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1 储层岩石学特征

姬塬油田 H82井区长6段沉积微相为三角洲

前缘水下分流河道和分流间湾(图1),依照行业标

准(SY/T5368-2000),基于铸体薄片资料分析,岩性

主要为极细-细粒的长石砂岩(62.3%)、岩屑长石

砂岩(图2a),岩石学特征呈现出中等成分成熟度、
中低结构成熟度(0.43)、中等胶结物含量和脆性指

数中低的特征(0.73)(图2,表1).
碎屑组分平均体积含量为88.76%(表1),其中

长石含量>石英含量>岩屑含量,岩屑中变质岩>
火成岩>沉积岩,云母含量为5.02%.填隙物平均含

图2 砂岩成分分类

Fig.2 SandstonecomponentsandtypeofChang6reservoirinsurveyedarea
a.砂岩类型;b.填隙物;1.石英砂岩;2.长石质石英砂岩;3.岩屑质石英砂岩;4.长石岩屑质石英砂岩;5.长石砂岩;6.岩屑质长石砂岩;7.长石质岩

屑砂岩;8.岩屑砂岩

量为12.89%,其中高龄石>碳酸盐类>绿泥石>伊

利石>硅质类>其他,碳酸盐以铁方解石、铁白云石

为主(图2b,表1).颗粒整体分选中好(平均分选系

数为1.38),颗粒以点-线、线接触为主,局部凹凸接

触,磨圆度主要次棱状.反映出沉积颗粒经过较强的

压实和胶结作用改造,颗粒间的孔隙连通性差.

2 储层孔隙结构及物性特征

2.1 孔喉类型及结构特征

通过32口井的78块扫描电镜和铸体薄片镜下

特征鉴定及数据统计,研究样品的主要孔隙包括(图

3a,3b):溶蚀孔(长石溶孔占1.32%,岩屑溶孔占

0.16%)、剩余粒间孔(占1.25%),其他包括微裂缝

和填隙物晶间孔等(面孔率整体<0.1%).喉道类型

主要为片状与弯片状(图3a,3b).对46块高压压汞

测试资料统计,研究样品孔隙结构可分为4类(图

3c),其中大于1.0μm的微米级喉道占15.37%、在

1.0~0.1μm之间的亚微米级喉道占64.25%、小于

0.1μm的纳米级喉道占20.38%,即发育微-纳米孔

喉系统.
2.2 物性特征

通过32口井的94块气测孔隙度和渗透率的数

据统计,根据行业标准(SY/T6285-2011),储层物

性主要以低孔特低孔-超低渗透为主(图3d),其中

低孔 占 68.88%、特 低 孔 占 27.66%、超 低 孔 占

4.26%、平均孔隙度为10.60%、特低渗占7.45%、超
低渗占92.55%,平均渗透率为0.41×10-3μm2.

3 成岩作用特征

成岩作用如何在时空和环境上改造碎屑沉积物,
是评价砂岩储层品质的主要影响因素,也是构建储层

现今面貌的主要改造原因(CowanandShaw,1991;

Schmid,2004;潘高峰等,2011;渠冬芳等;2012;唐鑫

萍等2013;罗静兰等,2014;张创等,2014).
3.1 主要成岩现象及成岩阶段

依据扫描电镜与铸体薄片镜下特征:(1)碎屑颗
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表1 典型样品岩石组分特征统计

Table1 ParametersofsandstonecomponentsoftypicalsamplesinChang6reservoir

参数类型
陆源碎屑体积含量(%)

石英类 长石类 火成岩 变质岩 沉积岩+云母

结构成
熟度

填隙物(%)
绿泥石 伊利石 高龄石 碳酸盐类 硅质类 其他

脆性指数

最大值 36.50 53.00 5.00 8.00 10.00 0.76 12.00 18.00 9.00 22.00 5.00 3.00 0.89
平均值 26.10 48.11 3.14 5.20 6.21 0.43 2.38 1.77 3.96 3.71 0.90 0.17 0.73
最小值 21.00 37.50 1.50 2.50 3.00 0.31 0.40 1.00 0.50 1.00 0.20 0.05 0.54

  注:结构成熟度=石英质量分数/(长石质量分数+岩屑质量分数);脆性指数=石英质量分数/(石英质量分数+碳酸盐质量分数+黏土质

量分数)(Ricketal.,2008).

图3 孔隙结构特征及物性相关性

Fig.3 Characteristicsofporestructureandporosityvs.permeability
a.铸体下孔隙特征,C296井,2401.36m;b.电镜下孔隙特征,G207井,2136.92m;c.孔隙结构特征,高压压汞;d.孔隙度与渗透率关系

粒主要呈现点-线状接触、局部凹凸接触,云母、千
枚岩等塑性矿物变形(图4a);(2)粒间孔损失严重,
长石溶孔发育,局部见微裂缝,填隙物晶间孔发育

(图3a,3b;图4a,4b);(3)石英Ⅱ级次生加大边发

育、石英和长石次生晶柱充填粒间孔,局部见石英Ⅲ
级加大颗粒凹凸接触(图4c,4d);(4)孔隙中见方解

石和少量菱铁矿,铁方解石和铁白云石晶型结构较

好充填粒间孔或溶孔中,连晶状胶结的含铁碳酸盐

交代碎屑颗粒或黏土矿物(图4b,4c,4e,4h);(5)孔
隙中多见书页状高岭石(图4h,4i),颗粒边缘多见

叶片状或少量绒球状绿泥石(图4j),卷曲片状或丝

发状的伊利石(图4k,4l).伊蒙混层中的蒙皂石比例
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图4 成岩作用的微观镜下特征

Fig.4 Micro-featuresofdiagenesis
a.C269井,2406.46m;b.H129井,2359.90m;c.G46井,2459.80m;d.G207井,2395.25m;e.G145井,2398.83m;f.G277井,1991.65m;g.

H82井,2450.82m;h.G125井,2411.10m;i.H53井,2306.50m;j.G80井,2199.53m;k.H176井,2128.24m;l.G46井,2459.80m

<15%;古温度范围为50.61~164.20℃,镜质体反

射率范围为0.70%~1.32%.
根据 行 业 标 准(SY/T5477-2003),姬 塬 油 田

H82井区长6储层现今成岩阶段主要为中成岩 A
期、部分进入B期.自距今225Ma至今,长6储层经

历准同生期和早成岩A-B期—中成岩A-B期.
3.2 主要成岩演化序列

姬塬油田 H82井区长6储层自沉积体沉降开

始至今的成岩作用演化过程复杂,成岩期次重叠,明
确的孔隙类型、胶结物演化界限难以清晰辨别.本次

成岩演化序列以典型特征为基准.
在准同生期和早成岩A-B期:颗粒点接触→泥

晶(微晶)方解石、少量亮晶菱铁矿→石英Ⅰ期加大

边→颗粒点-线接触→绿泥石膜Ⅰ期→溶蚀Ⅰ期→
少量铁方解石和铁白云石→绿泥石膜Ⅱ期→高岭石

Ⅰ期→石英Ⅱ期加大边及自形晶柱.中成岩 A期:
溶蚀Ⅱ期→高岭石Ⅱ期→油气充注→伊利石Ⅰ期→
铁方解石Ⅱ期→铁白云石Ⅱ期.中成岩B期:石英Ⅲ
期加大→微裂缝→伊利石Ⅱ期→绿泥石膜Ⅲ期→连

晶铁方解石/铁白云石.
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4 储层孔隙致密演化分析

4.1 孔隙演化计算参数

为了更为准确地定量表征储层初始孔隙度、压
实、胶结、溶蚀及现今孔隙度,本次采用文献引用

(Athy,1930;Cowanand Shaw,1991;Schmid,

2004;Gieretal.,2008;魏茂安等,2007;潘高峰等,

2011;吴小斌等,2011)和实验测试拟合的方法筛选

孔隙度演化的计算公式和参数(表2).
4.2 孔隙致密演化分析

储层孔隙致密是受沉积、成岩、碎屑组分、流体、
埋深、温度、构造、时间等多因素的影响(Cowanand
Shaw,1991;Schmid,2004;Tayloretal.,2010;潘高

峰等,2011;吴小斌等,2011;渠冬芳等;2012;楚美娟

等,2013;席胜利等,2013;钟大康等,2013;罗静兰

等,2014;赖锦等,2014;张创等,2014).本次研究用

成岩序列反映成岩期次演化,以地质时间为主轴,结
合埋藏史、地热史、构造等地质因素,采用“成岩作用

模拟”和“地质效应模拟”构建孔隙度演化模型及计

算方法,综合评价古今孔隙度成岩演化史,用于研究

区H53井长6段为例量化表征姬塬油田长6储层

孔隙致密成因机理.
4.2.1 早期机械压实为主阶段 该阶段属于准同

生期和早成岩A期,自沉积物沉降至距今176Ma,
依据构造和埋深演化可划分为4个孔隙演化区间

(图5):
(1)距今209.25Ma,埋深达895m左右,沉降

速率与上覆压力增幅较快,其中压实损失孔隙度为

8.46%(计算中:Φ1 为38.2%;n=-0.00028;Φ2 为

29.73%);早期的泥晶(微晶)方解石(0.52%)、石英

Ⅰ期加大(0.10%)、绿泥石膜Ⅰ期(0.24%)使孔隙

度损失0.86%.该阶段的剩余孔隙度为28.87%.
(2)距 今 209.25~206.50 Ma、距 今 180~

176Ma两个地质时期,由于构造地层小幅度抬升和

压敏效应使得孔隙度发生微小变化,本次研究忽略.
(3)距今206.5~180.0Ma,埋深达1153m左右,

其中压实损失孔隙度为2.07%;方解石(1.10%)、石英

Ⅰ期加大(0.18%)、绿泥石膜Ⅰ期(0.65%)使孔隙度损失

1.93%.该阶段的剩余孔隙度为24.87%.
4.2.2 压实+早期胶结为主阶段 该阶段属于早

成岩 B 期 与 中 成 岩 A 期 的 早 期,距 今 176~
151Ma,埋深区间为1153~1595m左右,地层沉降

速率减缓,该阶段孔隙演化如下(图5):其中压实损

失孔隙度为1.61%(计算中:n=-0.00025);方解

石(0.40%)、铁方解石(0.90%)、铁白云石(0.31%)、
石英Ⅰ、Ⅱ期 加 大(0.30%)、绿 泥 石 膜Ⅰ、Ⅱ期

(1.60%)、高岭石(1.90%)使孔隙度损失5.41%,早
期长石溶蚀孔隙度增加0.43%.该阶段的剩余孔隙

度为18.28%.
4.2.3 主要溶蚀增孔阶段 该阶段属于中成岩 A
期中期,距今151~139Ma,埋深区间为1595~
1835m 左右,上覆岩石压力持续增加、进入溶蚀温

度窗 口 (70~90 ℃)(CowanandShaw,1991;

Schmid,2004;Gieretal.,2008;SY/T5477-2003标

准),干酪根热解的羟酸性流体溶蚀长石、岩屑、碳酸

盐等易溶蚀矿物.其中压实损失孔隙度为1.05%(计
算中:n=-0.00024),胶结物主要为高岭石使孔隙

度减小约0.77%;长石、岩屑、少量碳酸盐等溶蚀产

生溶蚀孔隙度为4.21%.该阶段的剩余孔隙度为约

20.67%(图5).
4.2.4 油气充注-压溶+中晚期胶结阶段 该阶

段属于中成岩A期的中期与中成岩B期的早期,距
今139 Ma至 今,埋 深 由 1835m 至 最 大 埋 深

2671m 再到现今2325m左右.其溶蚀作用减弱或

停止-油气充注-压溶+中晚期胶结及应力微裂缝

产生,整个演化过程对孔隙的影响如下(图5).

表2 砂岩孔隙度演化定量计算方法

Table2 Quantitativecalculationmethodofporosityevolutioninsandstonereservior

孔隙度演化参数(%) 公式 备注

原始孔隙 Φ1=20.91+22.90/Sd
Φ1 为砂岩未固结的原始孔隙(%);Sd为分选系数(Sd=(P25/P75)1/2),P25,
P75是累计曲线上25%与75%所对应的颗粒的直径

压实剩余孔隙度 Φ2=Φ1expnh
Φ2为不同深度段机械压实的剩余孔隙度(%);exp为指数;n为覆压下拟合的
常数;h 为地层埋深(m)

胶结损失孔隙度 Φ3=C Φ3 为胶结损失孔隙度(%);C 为胶结物含量(%)

溶蚀增加的孔隙度 Φ4=P1×P2/P3
Φ4 为溶蚀增加的孔隙度(%);P1 为溶蚀孔面孔率(%);P2 为气测孔隙度平
均值(%);P3 为总孔隙面孔率(%)

   注:由于微裂缝、填隙物微孔的统计方法和难度较大,本次研究忽略.
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图5 H53井长6段砂岩孔隙度演化史

Fig.5 IntegratedpatternoftheporosityevolutionhistoryofChang6reservoirinH53well
a.H53井埋藏史、古地温史和成藏史;b.H53井孔隙度剖面分布;c.H53井长6段孔隙度综合演化史;d.姬塬油田长6段成岩作用演化特征

  (1)地质时间为139~130Ma、温度为90~
95℃、埋深为1835~1910m之间的流体pH逐渐

增大引起溶蚀作用减弱或停止(CowanandShaw,

1991;Schmid,2004;Gieretal.,2008;SY/T5477-
2003标准),由酸性向碱性过渡,铁方解石、铁白云

石、伊利石自生矿物增加较快,少量的绿泥石和硅质

析出,它们充填粒间孔或溶孔;这期间压实损失孔隙

度为0.44%(计算中:n 为-0.00024),胶结物损失

孔隙度约为5.70%,溶蚀产生溶蚀孔隙度为0.30%.
该阶段的剩余孔隙度约为14.83%(图5).

(2)地质时间为130~115Ma、埋深为1910~
2290m、包裹体温度峰值为95~110℃时,油气大

量成熟并充注到储层中,进而增大地层流体压力、抑
制胶结物、溶蚀停止.该阶段主要是孔隙保持型成岩

阶段.由图5a和图5b计算求得(潘高峰等,2011),

95~110℃对应油气充注时的剖面临界孔隙度为

10.21%,研究认为当孔隙度>10%时有利于油气充

注 的 研 究 结 论 一 致 (CowanandShaw,1991;

Schmid,2004).
(3)地质时间为115~99Ma、埋深为2290~
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2671m、包裹体温度>110℃时,油气充注逐渐减

弱或停止,碱性流体环境增强.这期间压实损失孔隙

度为1.76%(计算中:n=-0.00020),油气充注抑

制或减缓的胶结物的生成,少量含铁碳酸盐、伊利

石、绿泥石等产生使孔隙度减小约1.18%.该阶段的

剩余孔隙度约为11.89%(图5).
(4)地质时间为99Ma至今,地层由最大埋深

抬升至2325m,由白垩至现今地层遭受不同程度的

剥蚀(图5a),长6地层呈现出上覆地层压力保持性

压实、地层温度降低、溶蚀及油气充注停止、碱性胶

结矿物增长明显、化学压溶作用突出等特征.该阶段

的孔隙变化主要由碱性胶结矿物与化学压溶影响,
含铁碳酸盐交代其他矿物并充填孔隙、高岭石向伊

利石和绿泥石转化、部分Ⅲ级加大硅质使颗粒呈凹

凸接触,碱性胶结矿物与硅质加大使孔隙度减小了

1.84%,该阶段的剩余孔隙度约为10.05%(图5).
上述孔隙度模拟过程和计算方法获取的现今孔

隙度(10.05%)与气测孔隙度10.62%接近,具有推

广应用价值.揭示出姬塬油田长6储层致密成因过

程及评价油气充注的机理,以及形成现今的低孔特

低孔-超低渗透致密储层的层次性.
4.3 不同成岩特征的孔隙度演化分析

为了明确主要成岩作用期次对应的孔隙度演化

特征,现依据油气充注时刻为界限,将“机械压实为

主阶段”、“压实+早期胶结为主阶段”、“主要溶蚀增

孔阶段”简化归纳为“机械压实”、“早期胶结”、“溶
蚀”,将“油气充注-压溶+中晚期胶结阶段”简化归

纳为“中晚期胶结”.
本研究从H82井区长6储层78块铸体薄片中

挑选出最大粒间孔面孔率、最大溶蚀面孔率、最大压

实率、最大胶结率4个样品,其主要参数计算和孔隙

度演化特征见表3、图6.

表3 不同成岩特征的孔隙度演化参数统计

Table3 Statisticsofporosityevolutionparametersofvari-
ousdiagenesisstages

参数类型(%)Φ1 Φ2 Φ3-早 Φ4 Φ3-中晚 Φ P So

Ⅰ 38.71 14.88 4.05 3.47 2.85 11.45 11.72 46.69
Ⅱ 38.12 13.16 4.24 7.96 6.91 9.97 10.36 38.25
Ⅲ 38.44 7.65 1.00 1.59 4.14 4.47 4.21 10.16
Ⅳ 37.95 30.36 25.27 0.17 1.86 3.39 3.51 7.11

  注:Ⅰ.最大粒间孔面孔率;Ⅱ.最大溶蚀面孔率;Ⅲ.最大压实率;

Ⅳ.最大胶结率;Φ1.原始孔隙;Φ2.压实剩余孔隙度;Φ3-早.早期胶结

损失孔隙度;Φ4.溶蚀增加的孔隙度;Φ3-中晚.中晚期胶结损失孔隙

度;Φ.计算孔隙度;P.气测孔隙度;So.测井含油饱和度.

图6 不同成岩特征的孔隙度演化路径

Fig.6 Porosityevolutionpathofvariousdiagenesisstages

  通过表3、图6,并结合表2得出:
(1)Ⅰ样、Ⅱ样、Ⅲ样、Ⅳ样对应的初始孔隙度接

近.表明4类样品粒径、分选、磨圆等矿物结构接近

属于同一沉积体系.
(2)在机械压实阶段,4类压实损失孔隙度Ⅲ样

>Ⅱ样>Ⅰ样>Ⅳ样,其对应的压实率依次为

80.11%、65.47%、61.56%、20.01%.表明碎屑组分和

含量、早期方解石析出、粉砂及泥质含量、砂泥接触

关系、埋深等均是造成4类样品压实程度差异的重

要因素.如Ⅲ样云母、千枚岩、泥岩、板岩等塑性组分

体积含 量 为 18.37%,而 Ⅳ 样 中 的 体 积 含 量 为

11.64%;Ⅲ样中的碳酸盐体积含量为6.21%,Ⅳ样

中的碳酸盐体积含量为25.16%.
(3)在早期胶结阶段,4类样品损失孔隙度Ⅳ样

>Ⅲ样>Ⅱ样>Ⅰ样,其对应的压实率依次为

66.58%、11.12%、10.16%、2.61%.Ⅰ样、Ⅱ样、Ⅲ样、

Ⅳ样早期胶结后的剩余孔隙度为10.83%、8.92%、

6.64%、5.09%.依据研究成果(CowanandShaw,

1991;Schmid,2004),Ⅰ样流体渗流能力最好,而Ⅱ
样、Ⅲ样、Ⅳ样依次变差.

(4)在油气大规模充注前期的溶蚀阶段,4类样

品溶蚀增加的孔隙度Ⅱ样>Ⅰ样>Ⅲ样>Ⅳ样,其
溶蚀后 的 剩 余 孔 隙 度 分 别 为16.88%、14.60%、

8.62%、5.26%,其溶蚀率依次为20.87%、8.96%、

4.14%、0.44%.依据研究成果(CowanandShaw,

1991;Schmid,2004),Ⅱ样、Ⅰ样具有较好的油气饱

和效 果,其 测 井 含 油 饱 和 度 分 别 为 38.25%、

46.69%;而 Ⅲ 样、Ⅳ 样 的 剩 余 孔 隙 度 均 小 于

10.00%,因此油气充注程度较差,含油饱和度分别
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为10.16%、7.11%.表明储层的含油饱和度与油气

充注前的剩余孔隙度密切相关,即溶蚀后的孔隙度

是油气成藏品质的重要指示参数.
(5)在中晚期胶结阶段,4类样品中晚期胶结后

的损失孔隙度Ⅱ样>Ⅲ样>Ⅰ样>Ⅳ样,其胶结后

的剩 余 孔 隙 度 分 别 为9.97%、4.47%、11.45%、

3.39%,其计算的现今孔隙度与气测孔隙度接近.依
据研 究 成 果 (CowanandShaw,1991;Schmid,

2004),Ⅰ样可以有效开发,Ⅱ样非均性和开发难度

增加,Ⅲ样和Ⅳ样为无效开发储层.
上述分析表明,最大粒间孔面孔率、最大溶蚀

率、最大压实率、最大胶结率4个样品点的孔隙度致

密演化过程与H53井长6段的模拟结果一致,其模

拟结果与气测孔隙度、测井含油饱和度具有较好的

响应关系.因此,应用该方法解析致密砂岩储层成因

机理,能够科学有效的提高该类储层的勘探开发及

评价精度.

5 结论与认识

(1)姬塬油田H82井区长6油层岩性以极细-
细粒的长石砂岩为主;孔隙类型主要为长石溶孔和

粒间孔,发育微-纳米孔喉系统;储层物性以低孔特

低孔-超低渗透为主.
(2)以H53井长6段孔隙度演化史为例揭示了

增孔和减孔因素对孔隙度及油气充注的影响;机械

压实为主阶段—压实+早期胶结为主阶段—主要溶

蚀增孔阶段—油气充注-压溶+中晚期胶结阶段4
个 孔 隙 度 演 化 区 间 对 应 的 剩 余 孔 隙 度 分 别 为

24.87%、18.28%、20.67%、10.05%;油气充注时的

界孔隙度为10.21%.
(3)通过对比最大粒间孔面孔率、最大溶蚀率、

最大压实率、最大胶结率4个样品点的孔隙度致密

演化过程及与油气充注的关系,查明了致密储层成

因的差异,发现在油气充注前的剩余孔隙度>10%
时有利于油气充注成藏,在油气充注后至现今的剩

余孔隙度>10%时有利于油气的勘探与开发.
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