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成岩作用对砂岩储层孔隙结构的影响
‘’
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北 京

砂岩储油物性的优劣不仅和沉积作用有关
,

而且和成岩作用有密切关系 本区延
1 。

砂层组 中一些特殊孔隙结构和流体运动特 征
,

及储油物性的变化
,

并不 是 沉 积 期形成

的
,

而是成岩改造的产物
。

研究 工作表明
:

成岩作用不仅改造 了砂岩储层的孔隙结构和

储油物性
,

而且在构成油藏圈团条件和油藏边界区的低渗透带等方面起 了重要作用
。

工作中对马岭油田及其外围 14 6 口井的 2 0 0 0余块 岩心作了肉眼和薄片观 察
,

部分岩心

作了电镜扫描
、

铸体薄片
、

毛管压力曲线和粘土矿物分析
。

研究区内延
: 。

砂层组的埋藏

深度是相似的
。

一
、

延 10 砂层组的沉积环境和岩性特征

延
, 。

砂层组系限制性河谷充填沉积
。

经过印支运动
,

三叠系延长统地层被剥蚀为广泛的沟谷地形
,

呈东西向的甘陕古河谷

为主干的河谷
,

最深达 2 4 0多米
,

宽20 一 30 公里
,

宽 / 深比可大于 2 0 0
,

坡降一般仅 I
c

或

更小
。

其它近南北 向的支谷或更 次一级 的支 谷
,

其深度和宽度依次减小 (图 1 )
。

在这

种古地貌背景上
,

延
、 。

砂层组开始沉积
,

初期以干旱 气候的间歇性河谷充填为主
,

充填

物为粗的和混杂的砂砾
; 后期气候渐趋潮湿

,

河谷变宽
、

变浅
。

随着宽深比的增加
,

开

始发育为瓣状河流
,

河道砂岩分布面积扩 大
,

砂岩粒度比早期河谷充填物细
,

分选也变

好
。

图 2 是本区 延
, 。

砂层组的代表性剖面
,

具下列特征
。

1
.

碎 屑物 自下而上由粗变细
,

组成一个大的正旋回
,

沉积构造由中下部 的层理不明

显的块状构造
、

大型斜层理
,

向上出现纹 层构造
,

反映水流强度的逐步减弱
。

2
.

早期河谷充填物以砾岩
、

砾状砂岩等粗碎屑为主
,

分选差
,

砂砾共存
,

形成
“

粗杂
”

地层
,

尤以母岩物质中的软矿物
、

岩屑成份较多 的马岭油田南区 为典型
。

其沉积构造为比较单调的斜层理
,

岩心中观察到的层系厚度一般有几十厘米
,

倾角

20 左右 ( 图版 I
,

1 )
,

这种斜层理在一个单元砂层中变化不大
,

反映了短暂急流的快

速堆积
。

部分地区在下部充填物 中有泥质砾岩
,

是早期干旱暴雨条件下的泥石流沉积
。

3
.

砂层的每个小韵律单元一般厚 1 米 左右
,

说明当时水浅流急的特征
。

这些小韵律

结束于 出现一些仅数厘米厚的粉砂质泥岩或泥质粉砂岩时
,

其中可 见水平纹层
,

属河流

1 )本文曾在 1 9 82 年加拿大第 11 届 国际沉积学会上 宣读
。
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二
、

不同物源河道砂岩的成岩作用特点

及其孔隙结构和储油物性特征

1
.

含柔性碎屑组分多的砂岩中的成岩作用以机械压 实作用为主

马岭油田南区延
: 。

砂层组的沉积物来 自近南北向的庆西古河
,

流向自南而北
。图 1 )

.

母岩以古老结晶片岩和岩浆岩为主
,

因而延
: 。

砂层组 中含各类长石和岩屑达30 一 4 叭(其

中柔性低级变质岩屑和绢云母化长石达巧二20 % )
,

石英仅 60 一 了。
_

。 ,

由于软硬组分混

杂
,

听以中成岩未成熟期的机械压 实作用的影响十分明显
,

主要表现在颗粒形变嵌合和

原生粒间孔隙被大量破坏 ( 图版 I
,

3
、

表 1 )
,

由长石的地下溶蚀和高岭石化听产生

的次生溶孔较发育 ( 图版 I
, 4

、

5
、

6 ,

表 1 )
。

2
.

纯石英砂岩中的成岩作用以 胶结作用为主

马岭油 田中区和北区延
, 。

砂层组的沉积物来 自近东西向的贺旗古河和甘陕古河
,

流

向自西而东 ( 图 1 )
,

母岩以沉积岩为主
,

形成了一套含石英 ( 包括越石 ) 达 g s
n 。

左右

的纯石英砂岩
,

由于石英硬度大
,

所以中成岩未成熟期的压实作用影响小
,

其原生粒间

孔隙的损失主要是由石英次生加大所致 ( 图版 I
,

7
、

8 ,

表 1 )
。

有少量石英溶蚀而

成 的次生溶孔
。

5
.

两种不同类型砂岩的孔隙结构和储油物性显著不同

含柔性组分多的砂岩经成岩压实后的孔隙以微孔隙为主
,

主要分布于 低 级 变 质岩

屑
,

绢云母化长石 以及由这些组分形变而成的假杂基 中
:

此外
,

尚有较多长石溶孔和自

生高岭石品间孔
,

听以用岩心 分析仪测定的孔隙度仍然较高
,

但孔径较大的京生粒间孔

保存极少 ‘ 友 1 )
。

此类砂岩的孔喉和渗透率都极小 ( 图 3 一 1 )
。

石英砂岩经过以石

英次生加大为 胜的成岩作用后
.

仍留下较多被改造的孔径较大的剩余粒间孔隙
,

山于石

英颗粒本 身缺少微孔隙
.

整个孔隙系统以较大的孔隙为主 ( 表 1 )
,

听以孔喉和渗透率

要比孔隙度相似的含柔性组分多的砂岩大得多 (图 3 一 2 )
:

三
、

石英次生加大使砂岩孔喉分选

变差
,

水驱油效率降低

本区 延
: :

砂层组 中渗透率小于 1 60 毫达西的岩样
,

其孔喉分选随渗 透 率 的增大向变

差
,

与我国大庆
、

河南
、

玉门等油田的储层相反 ( 图 4
、

5 )
。

这与延
, 。

砂岩中的石英

次生加大特别发育有密切关系
。

1
.

延 , )砂层组中孔喉分选最差的是石英次生加大发育含陆源粘土少的 渗透性较好的

砂岩 ( 图 5 一 1 的曲线 3卜 2 一 1
,

4 一 1 5 一 8 )
,

其次生加大石英的体积一般达岩石总体

积的 5 一 1了
.

( 表 1 )
:

从图版 1
.

了
、

8 中可见
:

石英次生加大改造了砂岩的孔隙结

构
,

使很多颗粒间成嵌合接触
.

将原来具连通性
,

分选性良好的孔喉系统切割成一 系列

大小 不等的孔喉系统
.

大大降低了其孔喉的分选程度
。

而那些石英次生加大不发育
、

含

陆源粘上较高的低渗透性砂岩 ( 图版 I
,

1 )
,

由于其石 英 次 生 加 大 量 甚 微 (小于

1 。
百)

.

对孔喉的改造 几乎不起作用
,

所以其孔喉的分选性 反而较好 ( 图 5 一 1 的曲线

2 9 一 1
,

] 2 一 2 )
:
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与河南油田储层的沉积结构 (陆源粘上含量
、

颗粒分选等 ) 和渗透率相似
; 但河

南下第三系砂岩储层中的石英次生加大极不发育
,

因而二者相比较时
,

本区延 1 。
中等渗

透性砂岩的孔喉分选要差得多 (图 5 一 1 曲线 3 2 ~ 2 一 1
、

4 一1 5 一 8 ,

图 5 一 2 曲线25
、

6 8
、

1 1 6 )
。

综上所述
,

石英次生加大与砂岩孔喉分选的关系是十分 明显的
。

我 国很多油 田砂岩

储层的石英次生加大极不发育
,

其毛管压力曲线
、

孔喉分选和渗透率的关系都与河南油

田相似而不同于本区的延
, o
砂岩

。

石英次生加大破坏了孔喉的分选性
,

也改变了流体在孔道中的渗流方式
,

流体往往

沿少数大孔道渗流
。

本区延 10 砂岩中的中等渗透层由于孔喉分选差
,

所 以其室内水驱油

效率反而低于孔喉分选较好的低渗透层 ( 表 2 )
,

用退汞法测定的汞退出率也低于低渗

透层 ( 图 5 一 1 数据 )
。

渗透砂层水驱油效率的降低意味着原油采收率的降低
,

所以石

英强烈次生加大会降低油藏的采收率
,

这是一个不利的因素
。

本区延 , 。渗透性油层注水

见效后含水率上升快
,

是石英次生加大对孔隙结构进行了改造 的缘故
。
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.

888 0
.

2 4 222

WWW 2 777 6 888 S之之 23 222 2 0
.

训训 0
.

2 1333

0
.

1卜
100

孔 喉相对分选系数二

- - - - , ~ ~ ~ - - ~ ~ 下~ ~ ~

90 80

竺尹尹德漂些/也竺竺爵竺

无
’

6’0
.

弘 面
一
峨厂一

水银饱和度 %

20 10 0

图 5 一 2 河南油 田毛细管压力曲线

F 1 9
.

5 一 2 C a P i lla r 丁 p r e s s u r e p lo t s ,

H e n a n 0 1 1 f i e ld

表 2 马岭油田岩心水驱油试验数据

T a b le 2
.

W
a t e r d r i v e t e s t d a t a ,

M
a li n g 0 11 f i e ld

中

油多井 号 样 号 层 位

束缚水饱1残
和 度 }和
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一

气测 K

毫达西 厂

1 9
。

0 8

18
。
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延
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1
。
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。
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四
、

延 10 砂岩中的次生溶孔

延 1 。砂层组中的次生溶孔分布广泛
,

对改善砂岩储层的储集性起了良好作用
。

1
.

次生溶孔的成因及其形成阶段
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延 1 。砂岩中主要的次生溶孔是 由长石被溶蚀或高岭石化所形成的 ( 图版 I
,

4
、

5
、

6 )
。

从 4
、

5 可见
,

具次生溶孔的长石
,

其残晶的光性方位仍保持一致
,

溶孔也保存

完好
,

说 明这些溶孔 形成于沉积物固结成岩之后
。

长石的溶蚀和高岭石化是在低 p H 位水

的作用下进行的
,

成 岩期地下水 中的C O
:

主要来源于沉积剖面中有机质在 中成岩成熟期

的去梭基作用
。

本区延 1 。
砂层组合炭化植物碎片和炭质条带

,

其上紧邻厚煤层和炭质页

岩
,

其下有三叠系延长统富含有机质 的页岩 ( 图 2 )
,

这些有机质在 中成岩成熟期的去

梭基作用
,

使地层水中富集 了C O
Z

而成为低 p H 的水
,

使砂岩中的长石强烈溶 蚀和高岭石

化’)而形成很多次生溶孔
。

由于延 10 砂岩中缺少中成岩成熟期前的碳酸盐
,

所以长石类陆源矿物就成 了酸性水

溶蚀的主要对象
,

这就是本区延 10 砂岩 中的次生溶孔主要由长石 溶蚀和高岭石化而成的

原因
。

2
.

次生溶孔改善 了砂岩储层的储
、

渗条件

在本区经受强烈压实作用
,

原生粒间孔隙极不发育 的砂岩 ( 图版 I
,

3 ) 中
,

次生

溶孔不但在数量上超过了残留的原生粒间孔隙 (表 1 )
,

而且孔径也远大于粒间不可压

缩的孔隙和杂基间的微孔隙
,

油水过渡区含沥青砂岩中的沥青
,

普遍充填于次生溶孔 (图

版 l
, 2 ) 中

,

但未在不可压缩的孔隙和微孔隙中出现这一事实
,

证明了次生溶孔具有

一定的孔径
,

足以使油气在其中渗流
。

显微镜下实测的自生高岭石晶间孔一般达 1 一 10

微米
,

长石溶孔则要大得多
,

其上限可达长石的粒径
,

这是本区的低渗透油层仍具有一

定生产能力的重要原 因
。

反之
,

在高渗透性石英砂岩中
,

由于原生粒间孔隙保存 良好
,

次生溶孔无论在数量上 ( 表 1 ) 和孔径上都不能与发育 的原生粒间孔隙相比拟
,

听以它

在改善此类砂岩的储
、

渗条件上是无关紧要的
。

3
.

次生溶孔的分布和预洲

次生溶孔的丰度与砂岩类型有关
,

其含量在富含长石和长石质岩屑 的 砂 岩 中可达

4
.

06 一 5
.

51 %
,

在纯石英砂岩中只有 0
.

65 一 2
.

23 % ( 表 1 )
,

可以根据这种关系
,

预测

盆地内有利的次生溶孔分布区
。

研究区内已知的次生溶孔发育区是马岭油 田南区和宁陕

古河东北侧的定 4 3井一带 ( 图 1 )
,

结合沉积物源研究所预测的次生溶孔发育区在宁陕

古河东北侧广大地区和马岭油田南区以南的庆西古河两侧 ( 图 1 )
,

在这些地区内延 1 。

砂岩的沉积物源来 自富含长石的母岩区从而富含长石
。

位于宁陕古河西南及甘陕古河流

域 的广大地区内
,

延10 砂岩的沉积物来 自富含石英的沉积岩母岩区
,

因而成为延
1 。石英

砂岩分布区 ( 图 1 )
,

不利于次生溶孔的发育
。

五
、

成岩期自生矿物和沥青在砂岩体中

的差异析出及其地质意义

在沉积条件相似
,

岩性均一的砂岩体中
,

自生矿物 的差异析 出主要受孔隙流体的控

制
。

因为 自生矿物在 砂岩体中的析出必须在水介质的参与下进行
,

所以孔隙中一旦被油

气充满
,

就会停止析出自生矿物
,

砂岩体的含油部位
,

由自生矿物析出而引起的胶结作

1) 钾长石 高岭石 化后 体积缩 小53 终
。
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用往往比砂岩体 的含水部位弱一些
,

就是这种原因造成的
。

1
.

成岩圈闭的形成

马岭油田南一区东部在现今构造上是向东缓慢抬升 (斜率 1 / 1 0 0 ) 的单斜
,

但油气

富集于低部位的南57
, 8 1井一带 ( 图 6 )

,

这与 向东上倾方向86 井一带延
: 。砂岩中大量

铁白云石和沥青的析出所形成 的低渗透带有密切关系
。

图 6

F 1 9
.

6 S tr 、: e tu: r e e o n t o tz r

马岭油田 B 3

煤层顶面构造图

m a p
,

人la lin g 0 11 f ic ld ( T o p o f B : e o a l一 b e d )

本区侏罗系油藏形成于侏罗纪末至早 白平世
,

油气首先沿延长统古侵蚀面向本区西

部构造高部位 ( 86 井
、

南 12 2井以西 ) 运移
,

并进 入延 1 0砂层组
,

向西的上倾方向受岩性

和不整合面遮挡
,

形成了油藏
.

并停止析出自生矿物
,

因而作为本区主要的自生矿物—
铁 白云石

,

在本区西部的砂岩体中含量极低
,

一般低于 2 %
。

白要纪开始
,

本区东侧逐

渐抬升
,

使原先形成于西侧的油藏因构造幅度的减小而部分地被破坏
,

油藏低部位的原

油缓慢 向东转移
,

由于构造平缓
,

这一油藏破坏
,

原油转移和油水垂向分异的过程十分

缓慢
,

又因无构造圈闭条件
,

所以 86 井一带的延
1 0砂岩体长期未被油气充满

,

有利于 自

生矿物和沥青的析出
,

86 井延 : 。砂层组 卜部含油段 中铁白云石含量达 6
.

5 %
,

并有大量沥

青堵塞孔隙
,

因而渗透率仅0
.

76 毫达西
。

其它如向东北上倾方向的 1 00 井
,

里 12 井的相应

层段 中也有较多的沥青析出
,

渗透率分别 为0
.

60 和0
.

80 毫达西
,

这一 自生矿物和沥青大
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量析 出所形成的低渗透带成了油田南一区向东上倾方向的重要圈闭因素—
成岩圈闭

。

构造条件相似的G 古高地东侧 ( 图 1 ) 则未发现此类圈闭
。

研究工作证明
,

该 区是

高渗透性富含石英的砂岩分布区
,

迄今所发生过的成岩作用还不能在如此大面 积的高渗

透性砂岩中造成低渗透带
,

因而未能形成圈闭条件
。

从上述两地区对比中得到的启示是
,

在压实作用强烈的低渗透性砂岩分布区 (如马

岭油田南一区 ) 或邻近沉积成因的低渗透性砂岩区
,

较 易形成成岩圈闭
。

2
.

油藏边界地区低渗透带的形成

位于马岭油田中
、

北区之 间的构造低部位即油水边界区
,

位于油水边 界含水一侧的

2 1 9井
、

2 2 了井
、

北 81 井
、

39 井
、

4 3井一带 ( 图 6 ) 的延 : 。砂岩中
,

石英强烈次生加大成

嵌合状 (图版 I
,

4 )
,

有的砂岩中还有大量成岩过程中形成的硬石膏和沥青析 出
,

这

些砂岩的孔隙度和渗透率极低
,

这一地区是成岩作用形成的低渗透砂岩分布区
,

形成于

油气聚集之后
,

是砂岩体中含油部位和含水部 位自生矿物和沥青差异析 出的产物
。

油藏边界外围的低渗透带
,

会在油田开发过程中阻止边水的推进和影响边外注水的

效果
,

马岭油田边外注水效果远不及边内注水的原因可能即与此有关
,

值 得 进 一步研

究
。

六
、

粘土矿物及其成岩作用对砂岩储层的影响

1
.

延 10 砂岩 中的主要粘土类型及其产状

1 ) 伊利石 陆源伊利石一般均匀散布于砂粒间 (图版 I
, 1 )或构成砂岩中的泥

质纹层
,

压实作用影响明显
,

无 良好晶形
,

自生伊利石一般成孔隙衬边 (p o r e lini n g )

型 ( 图版 I
, 5 )

,

有的成须状从颗粒表面伸向粒 间孔或其它颗粒 ( 图版 I
, 6 )

。

无

论那种伊利石
,

在砂岩中均呈网格状连续分布
,

微孔隙发育而缺少较大孔隙
。

2 ) 高岭石 由长石在成岩过程中高岭石化或从孔隙水中直接析出而成
,

一般成

互不连接 的散点状分布于砂岩中 (图版 I
, 2

、

7 )
,

晶形呈假六边形
,

集合体成
“
书

”

状
,

品间孔发育
,

孔径可达 1 一 10 微米 (图版 I
, 8 )

。

2
.

伊利石对砂岩储层的性质影晌最大

通过马岭油田中北区 37 口 井 78 个各类油
、

水层的研究
,

有 以下认识
:

1 ) 粘土矿物对砂岩储层孔陈度
、

渗透率的影晌 在粒度相 似 的 各 类油
、

水层

中
,

随着伊利石含量的增加
,

渗透率急剧下降
,

从 27 6
.

5毫达西降至 1 5
.

9毫达西
,

但对孔

隙度则几乎没有影响 ( 表 3 )
,

这与伊利石的产状和成岩作用有密切关系
。

伊利石产状

的特点是均匀分布于粒间和孔喉部位 ( 图版 I
, 7 , 8 )

,

缩小了砂岩的孔喉
,

所以对

渗透率的影响特别大 ; 伊利石的存在和压实形变起了缩小砂岩孔隙度的作用
,

但它能起

阻止石英次生加大的作用
,

含伊利石稍多的砂岩中的石英一般均无次生加大 ( 图版 I
,

1 ) ; 而那些含伊利石少的砂岩中
,

因石英次生加大而损失的孔隙就比较多 ( 图版 I
,

7
、

8 ; 1
, 3 , 4 )

,

所以伊利石的含量与砂岩孔隙度无明显关系
。

自生高岭石析 出于沉积物

固结成岩以后
,

未经受压实形变
,

晶间孔发育
,

以及其在砂岩中成散点状分布的产状
,

对喉道的影响极小
,

加之它在各类油
、

水层 中的含量变化不大 (表 3 )
,

所以对砂岩储

层的孔隙度和渗透率无明显影响
。
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2 ) 粘土矿物和砂岩油层含水饱和度的关系

在粒度相似的砂岩油层中
,

随着伊利石含量的增加含水饱和度也相应增加 ( 表 3 )
。

表 3

T a b le 3

粘土矿物与砂岩储层储油物性油水饱和度电性的关系

人1id d le a n d n o r t h a r e a o f M a lin g 0 11 Fi e ld r e la t io n

a m o n g e la 手
一

tn in e r a l a ll d P e tr o P h }
,

s ie a l P r o Pe r t ie s ,

从
一

a t e r , 0 11 s a 弋u r a t io n , r e s i s t i丫 i t手
一

o f s a n d s t o n e

r e s e r V 0 1 f

层 类

巧王目

低 阻油 层

一 7 1吹姆

中阻油 层

了一 12 欧 姆

高阻 油 呀

> 1 2欧 姆

水 层

< 7 欧姆

6
。

0一 1 2
。

8 2 一 7一 7
。

7 0 一 4
。

0 O
。

5一石
。

O

伊利石 含量另
( 7

,

8 ) ( 4
。

4 ) ( 2
。

1 ) ( 2
.

5 )

4
。

8一 10
,

6 6
。

0 一 10
.

8 1
。

0一 1 1
。

8 2
。

0一 1 1
。

0

高岭 石 含量吓
( 6

。

马 )

粒 度

( 7
·

石 ) ( 5
·

3 ) { ( 6
、

0 )

中
一

细砂岩为 主

地层水矿化度
10 0 , 0 0 。毫克 / 公升 士

孔 隙

斗

度 1 5
.

1一 1 9
.

8 1 3
。

6一 1 8
.

2 1 3
。

6一 22
.

3 1 2
。

3一 1 8
.

8

( 1 6
.

8 ) ( 1 6
。

4 ) ( 1 7
。

4 ) ( 1 5
.

8 )

l
,

l一 L6
。

3 1
。

6 3一 7 2
。

6 1
。

l一 1 6 3 8
。

0

J一

⋯
一

渗 透 率

( 毫达西 )

视 含油 饱 阳变

写

岩心 分 析含水

5
。

1一 10 3
。

( 1 5
.

9 ) ( 1 7 。 3 ) ( 2 7 6 士 ) ( 6 4
。

2 )

3 0
。

0一 60
。

0 5 4
。

0 一 8 2
。

0

( 工了
。

1 ) ( 6 5
,

8 )

5 8
.

0一 89
。

0

( 7 1
。

1 )

30
。

0一 6 0
。

0

( 4 6
.

0 )

4 3
。

3一 6 3
.

8 3 6
。

1一 50
。

1 2 9
。

0一 4 9
.

3 3 4
。

0一 6 1
。

9

泡和 度形

含 水 率

( 5 0
。

1 ) ( 4 4
。

9 ) ( 39
。

0 ) ( 5 0
。

9 )

6
。

4一 10
。

0 5
。

5一 8
。

7 6
。

0一 7
。

9 5
。

5一 1 0
。

2

( ) 内故据代 戈平均 值
。

陆源碎屑伊利石经成岩期压实后
,

质点间的孔隙度变得极小
;
自生伊利石由于其须

状 的结晶习性
,

其质点间的孔隙也十分微小
。

由于毛细管力的作用
,

油气运移期油驱水

过程中很难排出伊利石微孔隙中的水
,

所 以富含伊利石的砂岩油层 中的 含 水 饱和度较

局
。

3 ) 粘土矿物与低电阻油层 马岭油田 中北 区延 10 砂层中有一种 电阻率 与水层相似

的低电阻 ( 2
.

6一 6
.

4欧姆 ) 油层
,

与正常中高电阻油层相比
,

粒度和地层 水矿化度是相

似的
,

含水饱和度和油层单位体积含水量稍高
,

从表 3 ,

图 7 一 1 中可知
。

( 1 ) R t一般由2
.

5、2 5欧姆 ( 1 0倍 )
,

相应的S W
.

中由0
.

1 0一 0
.

0 5 ( 2 倍 )
。

( 2 ) 曲线 ( A ) 上的一类是中高阻油层
,

其 R t明显受油层含水量制约
,

这是含伊
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利石很少的纯砂岩油层的规律
。

曲线 ( B ) 上的一类是伊利石含量高的低阻油层
,

与纯

砂岩油层相比
,

含水量高得不多
,

但其电阻率则比纯砂岩油层低 3 一 5 倍
,

与水层有相

同的电阻率
。

粒度
、

地层水矿化度都不是造成低阻油层的主要因素
,

油层含水量的微小差别也不

足以说明低阻油层与 中高阻油层间电阻率的巨大差别
。

通过详细的岩石学研究
,

发现油层中伊 利石含量的增高是促使油层电阻率下降的主

要因素
,

从图 7 一 2 可知
。

\

厂下万咬,
匕二三 -

中高电且七

哟叫
.

叫叫川州
护

叫侧洲
日妇日
�n、日�n八U

0 2 4 6 色 lb 12 1飞 1,6 18 艺。 牙2 芝4

R t g
·

M

伊利石
‘

图 7 一 1 马岭油田中区和北区

S W 小一 R t关系图

犷19
.

7 一 1 R e la t i o zl s h i p b e t w e e n

i n t h e rn i d d le a , ld 11 o r t h

入la li r一9 0 1 1 f i e ld

S 、、

小
一 R t

a r c a o f

图 了一 2 马岭油田中区和北区油层

中伊利石含 t 与电阻率关系

l: 1 9
.

7 一 2 R e la t i o n s h i P b e t w e e z,

1 Ili t e e ‘川 t c ll t a n d R t
, i n t h e m i d d le

n d n o r t h a r e a s o f M a li n g 0 11 f i e ld

( 1 ) 伊利石含量 < 3 % ,
R t

一

般> 18 欧姆
。

( 2 ) 伊利石含量 > 5 %
,

R t一般< 6 欧姆
。

低阻油层 由于伊利石含量较高而含水量稍高于 中高阻油层
,

这是造成低阻油层的因

素之一
,

但主要的因素应是伊利石在油层中的产状
。

从图 7 一 1 可知
,

有部分低阻油层

的含水量与中高阻油层是相同的 ( 0
.

06 一 0
.

08 )
,

但电阻率比中高阻油层低 3 一 5 倍
,

这与 由伊利石引起的油层水的产状有极大关系
,

伊利石的多孔性和微孔性
,

导致有很大

一部分油层水与其伴生
,

伊利石在油层中那种连续式的
、

孔隙衬边型的产状
,

大大增加 r

油层中薄膜水的厚度
, ) ,

这些薄膜水与油层小孔隙中的水相连通
,

成为电解质离子导 电

系统均 匀的通道
,

使油层电阻大大降低
。

伊利石含量很少的中高阻油层中
,

砂粒表面的

薄膜水 由于缺少伊利石而得不到加厚
,

油层水集中分布于小孔隙和散点状分布的 自生高

岭石晶间
,

油层水所形成的导 电系统又远不如低电阻油层中均匀
,

因而
,

电阻率就较大
,

所以当贫伊利石的油层和富伊利石的油层的含水量相同时
,

后者的电 阻 率 比 前者低得

多
。

1 ) 本 区延 1 。砂层组 为亲水 汕 公
。
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七
、

结 论

1
.

受古地貌起伏分隔的古河道中形成的砂岩体
,

由于物源和沉积作用的差异而有各

不相同的成分和结构
,

这种差异对沉积期后成岩作用的方 向和特点有很大影响
。

2
.

成岩作用对砂岩储层的孔隙结构起着显著的改造作用
,

本区延 10 砂岩中一些特殊

的孔隙结构就是成岩改造的产物
,

它影响着流体 的渗流方式和油藏的采收率
。

3
.

次生溶孔在延
1。
砂岩中的形成和分布受沉积作用和成岩作用的控制

,

有明显的规

律性
,

可以通过沉积物源
、

沉积相
、

成岩作用的研究
,

预测有利的次生溶孔发育区
。

4
.

成岩期 自生矿物在砂岩体含油部位和含水部位 的差异析出
,

往往能形成油藏的圈

闭条件和油水边界地区的低渗透带
。

5
.

粘土矿物及其成岩作用对砂岩储层性质有很大影响
,

研究这种影响时不但要注意

砂岩储层中粘土 的含量和类型
,

更要注意粘土的产状特征
。

( 收稿 日期
: 1 9 82 年1 0月 4 日 )
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