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江苏龙潭组致密砂岩孔隙结构和因子分析
“

王 文耀 曹家玉 郭 光 邱启福

(华东石油地质局地质研究所
,

扬州 2 2 5 0 0 2)

致密砂岩碎屑类型主要为长石岩屑 质石英砂岩
,

次 为长石质岩屑砂 岩
,

且以细粒为主
.

。< 5 写的样 品占 63 %
,

K <

。
·

1 狡10
“ ’拌m ,

的占 78 写
,

R M 一 0
.

00 7一 0
.

4 7 2拜m
,

属细
一

微喉道致密砂岩
.

部分孔隙结构参数 间相关很好
,

但它 们与常规

物性参数间均不相关或不甚相关
.

借助 R 型 和 Q 型因子分析选择评定孔隙结构 质量 的参 数
,

并 以 R M > 0
.

1 5拜m
,

c < 。
.

45

作为确定 (差 )储集岩的标准
。

(差 )储集岩 以中粒和部分细粒的石英加大 粒间孔
一

长石溶孔砂岩 为主
,

普遍具较高级 别的

油显示
.

主要 分布于镇江煤 矿和宜兴川埠地区
.

应 作为重 点勘 查对象
。
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江苏龙潭组致密砂岩油气勘查始于 1 9 5 6 年
。

有关的 40 多口 石油地质钻井过半数见油

气显示
,

煤 田地质钻探证实其普遍含油
。

1 9 9 1 年 6 月
,

镇江古洞煤矿 54 采区开凿 一 46 3一

一 4 9 6 m 联络下山时
,

原油从新开凿的龙潭组砂岩渗流出来
,

顺坡流淌 20 余米
。

在江苏龙潭

组致密砂岩勘查的 30 多年 中
,

仅于 60 年代初对镇 1
、

华句 1 两井施行简易试油
,

未获成功
。

根据在苏北沿江地区和苏南的 4 个石油地质钻井
、

3 个煤田地质钻孔和 10 个煤 田矿井

采集的 78 块样品进行的鉴定分析表明
,

龙潭组砂岩碎屑类型主要为长石岩屑质石英砂岩
,

占样品数 40 %
,

次为长石质岩屑砂岩
,

占样品数 22 肠
,

其他岩类占样品数 38 %
。

粉砂岩 (采

样 人为控制
,

随机性弱 )除外
,

在采集到的 66 块砂岩样 品中
,

细砂岩占砂岩样品数 85 %
,

中

砂岩占 14 %
,

粗砂岩占 1 %
。

砂岩的杂基 (指水云母
、

凝灰质
、

充填状绿泥石 )含量 ) 10 %的占

砂岩样品数 44 %
,

) 15 %的占 24 %
。

龙潭组砂岩现有孔隙均为次生孔隙和经改造的原生孔隙
,

成岩作用是影响储集性的主

导因素
。

对采自 2 个煤田地质钻孔和 n 个矿井 (含浙北东风卡煤矿 )的 32 块样品进行的测

定表 明
,

渗透率 。一一 6 4 又 1 0 一丫m
, ,

其 中< 一又 一。
一

恤m
,

占 9 4 %
,

< 0
.

1 又 一0 一

恤m
,

占 7 8 %
,

< 0
.

0一又 1 0 一 ’“m
,

占 5 6 %
。

1 孔隙结构特征

孔隙结构指孔隙和喉道的大小
、

形态
、

分布和连通关系
,

是沉积作用和成岩作用的综 合

反映
。

孔隙结构的质量是对砂岩进行分类评价的直接标志
。

O 本 文系笔者承担华东石油地质局
“

八五
”

地勘课题之部分成果
,

部分电算工作承 蒙郭世杰协助
.
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对龙潭组致密砂岩
,

经反复实践
,

证明中国科学院成都有机化学研究所的高压压汞和长

庆石油勘探局勘探开发研究院的 甲基丙烯酸 甲醋真空灌注
,

是研究其孔隙结构有效的方法

技术
.

进行压汞测试的样品选 自用于成岩作用研究
、

孔隙统计 79 块样品中的 30 块
。

江苏龙潭组砂岩孔隙均值 L o~ 5 4拼m
,

属中孔隙
一

微孔隙范围 (表 1 )
,

喉道均值 R M O
.

00 7

一 。
.

4 7 2拼m
,

属细喉道
一

微喉道
。

其特征是孔隙有较大的
,

喉道则很小
。

电镜扫描和荧光薄片

镜鉴显示多弯片状喉道
,

部分样品有孤立溶孔
。

因此龙潭组砂岩孔隙结构质量的关键是连通

条件
。

表 1 致密砂岩孔隙和喉道分级标准

孔晾级别
分级标准

L (拌m )
喉道级别

分级标准

R M (拌m )

大孔晾 大喉道

10 0

中孔晾 中喉道

小孔晾 小喉道

细孔陈 细喉道

0
.

5

3
.

0

—1
.

0

—0
.

5

—0
.

2

—

0八U口匕
‘.工

微孔隙 1 1 微喉道 ⋯
据谢庆邦等(1 9 8 8) 修订

分选系数 S
P

与孔喉均值 X 成反 比(图 1 )
,

与非汞饱和度 Sm
i。

和变异系数 C 成正比 (图

2
, 3 )

。

S ,
增大

,

分选变差
,

引起较大孔隙和 (或 )较小喉道增加
,

S m i。

相应增 大
,

但喉道宽度变

化幅度远比不上孔径变化幅度
,

因此孔喉平均直径增大
,

X 变小
.

又因为 C 一 S
P

/ X
,

所以 C

随 S
P

增大而增大
。

孔隙结构随之变差
。

:.

\
.

⋯
. 、之

l十- - - 一, 一一一一尸一一一
- 厅- - - 一

—
,

——
}冲一一一门尸一一一r 一一一了一一

4 6 8 ] 0 12 () l(J Z(〕 3(〕 4() 5(}

X S
m . n

图 I SF
一
X 回归曲线 图 Z S

p 一
S 二

。

回归 曲线

喉道均值 R M
与中值喉道 R cs 。 、

偏度 S
K P

和峰态 K
,

均成正比 (图 4
,

5 )
。

R M
增大

,

表征连

通条件变好
,

R cs 。

亦增大
。

龙潭组砂岩孔喉体积分布一般呈平峰
,

当 R M 足够大时
,

出现粗偏

尖峰
,

显示 S K P 、

K
P

均增大
,

孔隙结构亦变好
。
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.

4 0
.

6 ()

C

图 3 5 , 一

C 回归曲线

0
.

2 0
.

3 0
.

R 入x

图 4 R M 一

S K ,

回归曲线

S *
。

与 X 成反比 (图 6 )
。

因 X 增大
,

分选变好
,

很小的孔喉变少
,

因此 S 而
。

减小
。

孔隙结

构随之变好
。

. / / ‘

写 0
.

() :亏 膺
3‘,

。
·

02 」笼

图 5 R M 一

K ,
回归曲线 图 6 5 、一X 回归曲线

退出效率 W
。

与平均孔喉 (体积 )比 V 二的 自然对数成反 比(图 7 )
。

在 V 。较大时
,

W
。

表

示喉道体积占孔喉总体积百分 比
。

W
。

增大
,

则 V FT 减小
,

孔隙结构变好
。

对比表明
,

龙潭组砂岩孔隙结构与大庆油田葡萄花组
、

苏北盆地阜宁组常规储层砂岩不

同
,

与陕甘宁盆地延长组
、

四川盆地香溪群致密砂岩亦不同
,
最明显的差异是

,
江苏龙潭组致

密砂岩随 S
P

减小
,

孔隙结构变好
;其他砂岩均随 S

P

增大
,

孔隙结构变好 (图 8 )
。

其原因显然

是
:

后者大或较大的喉道占优势
,

孔隙结构质量主要取决于孔隙大小
,

孔隙增大
,

则分选变

差
,

S ,
增大

;
前者孔隙有较大的

,

但喉道很小
,

孔隙结构质量主要取决于连通条件
,

即 R M
的

大小
,

R M
减小 (质量变差 )

,

则分选变差
,

S
,

增大
。

由此 可见
,

龙潭组致密砂岩分类评价参数

应当与其他砂岩有所不同
。
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E 一

v 。回归曲线

图 S X 与 S ,

的关系 (据罗蛰潭
,
1 9 8 6 )

1
.

大庆油 田葡萄花组砂岩 (产油层
,

高产 )

2
.

苏北盆地阜宁组砂 岩 (产层
,

不稳定 )

3
.

陕甘宁盆地 延长组砂岩 (产油层
,

低产 )

4
.

四川盆地香溪 群砂 岩 (产气层 )

2 分类评价参数的选择

除常规物性参数外
,

由压汞取得的孔隙结构参数有 28 种
。

包括常规物性在 内的常用参

数有 13 种
,

即孔隙度 中
、

渗透率 K
、

排驱压力 P
D 、

中值喉道 R cs 。、

喉道均值 R M 、

非汞饱和度

S
。‘ ,

根据地质混合经验分布采用矩法求得的孔喉均值 X
、

分选系数 S , 、

偏度 S
K P 、

峰态 K
P 、

变

异系数 C
、

退出效率 W
: 、

平均孔喉比 V
PT 。

选用四川石油管理局 乙醇吊称法测定孔隙度 和皂沫流量计测定克氏渗透率
,

被测定的

3 2 块砂岩样品
, 中1

.

5 7一 1 3
.

5 2 %
,

< 5 %占 6 3 %
,

仅一块样 品> 10 % ; K 护 。一 1
.

6 4 x lo 一 3

拜m
, ,

< l x lo 一

丫m
, ,

占 9 4 %
,

< 0
.

l x lo 一 3 拜m
,

占 7 8写
。

其 中
一

3 0 块样 品进行 高压 (2 3 2
.

SM Pa )压汞测定
,

R
。 0

.

0 6 3 0 ~ 2
.

5 1 1拌m
,

R
e s。 o ~ 0

.

5 4 6 6拼m
。

对应的排驱压 力 P
。

为 1 1
.

6 5

~ 0
.

0 2 9 2 7M Pa ,

> 0
.

SM Pa
占 6 7 % ;

中值压力 P
e s。

> 2 3 2
.

5 ~ 1
.

3 4 5M Pa ,

> 10M Pa
占 6 3 %

。

毛细管压力曲线形态多呈细偏度
,

大部分分选很差
,

少部分分选较好
。

统计表明
,

在 13 个常用参数之中
,

中除与 R M 、

K ,
的相关系数

r
值> 。

.

5 之外
,

与包括 K

在内的其他参数的
r
值均 < 0

.

5 ; K 与各项参数的
r
值均 < 0

.

3 ; P
。

仅与 S
P 、

C 的
r
值 > 0

.

5
。

可见龙潭组致密砂岩的储集物性有其特殊规律
,

不能直接用常规物性参数或
“

任意
”

提取 的

结构参数来表征
.

借助因子分析
,

有效地完成了结构参数的选择
。

在 R 型因子分析中
,

对 25 块 有效样 品作正交旋转后 的因子载荷矩阵 (表 2) 表 明
,

C
、

5 . ‘ 、

S
, 、

X
、

K
, 、

R M 是重要参数
。

由于 C ~ S
P

/ X
,

且 C 与 S
tn 。。

正相关
, r ~ 0

.

9 5 6 6
,

因此 C
、

K
, 、

R M
可以代表上述 6 个参数

。

进而作 Q 型因子分析对参数进行正交旋转后的因子载荷矩阵 (表 3) 表明
,

主因子 1 代

表性样品为 2 1
,

其特征是 C 值最小
,

R M
值较大

;主因子 2 代表性样品为 22
,

表现为 C 值和

R M
值均居 中

;主因子 3 代表性样品为 13
,

表现为 C 值最大
,

R M
值最小

。

原在 R 型因子分析

中选取的 K
p ,

在 3 个代表性样品上
,

其数值缺乏变化明显的特征
,

应予删除
。

因此
,

龙潭组砂
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表 2 样品作正交旋转后的因子载荷矩阵 (舍弃绝对值 < 0
.

3 的 )

! 主 因 于
参 数

K

M o

S二
.

P。

R e so

R M

X

S P

S Kp

K P

C

W ￡

V r -

一 0
.

6 2 2

4

9 5 8 2

3 4 8 4

D
.

9 7 2 3

0
.

4 7 17

一 0
.

3 3

一 0
.

9 26 1

0
.

4 2 1

一 0
.

8 2 5 8

一 0
.

9 2 8 4

0
.

3 2 8 5

0
.

9 2 8 1

一 0.

一 0.

0
.

9 7 9 1

一 0
.

9 1 1 3

0
.

9 4 7 6

表 3 参数作正交旋转后的因子载荷矩阵 (舍弃绝对值< 。
.

3 的 )

444 毕 口 ‘lll

主 因 于于
们们

二
口口 勺勺 111 222 333

11111 0
.

7 3 5 3 2 8 333 0
.

3 7 2 2 1 1 666 一 0
.

5 6 6 1 8 6 666

22222 0
.

5 2 8 9 3 4 444 0
.

6 9 4 6 1 6 111 一 0
.

4 5 1 1 9 333

33333 0
。

7 0 1 4 0 6 888 0
.

3 8 8 8 9 1 555 一 0
。

5 9 4 5 0 7 111

44444 0
.

7 2 8 3 4 1 999 0
.

4 2 2 4 9 6 111 一 0
.

5 3 6 6 7 3 333

55555 0
.

8 2 9 8 5 7 444 0
.

4 3 3 5 6 3 111 一 0
.

3 4 4 0 8 0 111

66666 0
.

7 1 7 0 5 6 888 0
.

5 1 7 4 7 9 111 一 0
.

4 5 9 1 3 999

77777 0
.

6 5 8 3 9 3 333 0
.

4 3 6 3 3 7 888 一 0
.

6 1 2 7 0 5 555

88888 0
.

7 7 5 5 3 1 777 0
.

3 6 6 8 0 4 666 一 0
.

5 1 3 0 9 2 666

99999 0
.

7 5 8 3 2 5 555 0
.

3 2 0 0 3 0 888 一 0
.

55 3 9 1 5 666

lll000 0
.

8 9 1 9 9 7 66666 一 0
.

4 0 9 9 8 0 111

lll lll 0
.

6 0 7 1 4 7 333 0
.

4 5 5 3 5 6 222 一 0
.

64 9 3 0 3 111

lll 222 0
.

6 3 4 4 0 6 555 0
.

4 2 6 8 7 8 111 一 0
.

64 2 4 0 4 444

111333 0
.

4 0 5 7 4 0 999 0
.

5 3 0 1 9 1 111 一 0
.

7 4 1 3 3 8 888

lll444 0
.

7 4 9 5 1 3 777 0
.

3 1 0 4 9 6 777 一 0
.

5 7 3 9 1 3 666

111 555 0
.

5 2 8 5 6 6 888 0
.

4 8 7 1 8 9 444 一 0
.

68 8 2 5 5 333

lll 666 0
.

6 4 6 5 4 2 888 0
.

3 9 6 18 111 一 0
.

6 4 2 1 1 7 777

lll 777 0
.

8 6 2 1 1 9 77777 一 0
。

4 5 1 5 3 9 999

lll 888 0
.

5 8 6 8 8 6 222 0
.

4 9 1 5 1 333 一 0
.

6 4乙1 4 1 999

111 999 0
.

5 2 8 6 5 1 666 0
。

5 3 5 0 0 2 555 一 0
.

64 6 0 0 8 444

222 000 0
.

8 7 3 6 6 9 88888 一 0
。

38 9 3 7 1 555

222 lll 0
.

9 6 4 2 0 3 1111111

222 22222 0
.

9 4 8 18 0 66666

222 333 0
.

6 0 6 3 9 2 666 0
.

4 6 6 5 888 一 0
.

6 1 48 4 9 777

222 444 0
。

8 1 2 0 6 5 55555 一 0
.

4 9 78 6 2666

222 555 0
.

6 6 0 9 9 6 666 0
.

4 6 6 7 18 444 一 0
.

5 3 4 7 98 1
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1 6 9
.

岩的储集性只需选择 C
、

R M 两个结构参数来表征
,

即其孔隙结构质量体现为这两个参数的

变化
。

3
.

砂岩孔隙结构分类与评价

鉴于江苏龙潭组砂岩 R M
均 < 0

.

5拼m
,

结 合 R M 一

C 散点图
,

把 R M > 0
.

1 5拼m
,

c < 0
.

45 作

为确定 (差 )储集岩的标准 (图 9
,

10 )
。

董 贞环
、

黄恒拴 (1 9 8 9) 把川西致密砂岩有效喉道标准

定 为喉道半径> 0
.

0 7 5拼m o
,

祝总祺
、

邸世祥
、

罗铸金 (1 99 1) 提出把半径 > 0
.

1拼m 之孔隙体

积称为
“

有用孔隙体积
” 。

可见笔者把喉道均值 R M > 。
.

1 5拼m
,

作为 (差 )储集岩下限标准
,

与

国内近年致密砂岩重点研究地区的认识相接近
。

据此可把 R M 一 0
.

1 5拼m 作为喉道级别中的

细喉道与微喉道的近似界限
。

3
.

1 1 类

图 g C
一

R M

散点图

1
.

石英加粒间孔
一

长石溶孔砂岩
. 2

.

压实长石溶孔砂岩
,

3
.

压实或胶结致密砂岩
。

R M > 0. 15 一毛 0. 47 拼m
,

C < 0
.

45
。

毛细管压力曲线形态呈分选较好的细偏度
。

以中砂岩

为主
,

此类中砂岩占中砂岩样品数 86 %
,

其次为细砂岩
。

石英加大粒间孔
一

长石溶孔砂岩为

主
,

其次为压实长石溶孔砂岩
,

两者之和占 I 类样品 91 %
。

普遍具油显示
,

含油级别以油浸

O 蓝贞环
、

黄恒拴
,

19 89
.

1 2
.

四川盆地西部致密砂岩实验方 法和储集岩与成岩作用关系研究
,

地质矿产部西南石

油地质局地质综合研究大队
.
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分 类 }
,

{
评 价 差储集岩 非储集岩

因子分析选取
孔隙结构参数

R M (产m ) > 0
.

15 ~ 0
.

4 7

( 0
.

4 5

《 0
.

1 5

或
) 0

.

4 5

毛细管压力

曲线形态 巨
成岩类型 / 祥品数

石英加大粒间孔
一

长石溶孔砂岩/7

压 实长石溶孔砂岩 /3

压 实致密砂岩 /l

压实致密砂岩 /1 o

胶结致密砂 岩 /5

石英加大拉 间孔
一

长石溶孔砂岩 /3

压实长石溶孔砂岩 /1

粒级 / 样品数 中 /6 细 /5 中 /l 细 / 16 粉 /2

含油级别 / 样品数

午

油 砂 /3

油 浸/4
油斑 /2

不 含油 /2

油斑 /2

不 含油 /l 7

3
.

6 1 ~ 1 3
.

5 2 1
.

5 7 ~ 8
.

6 0

0
.

0 0 5 4 6 ~ 1
.

64 0 ~ 1
.

20 (含层理裂隙)

0
.

7 9 4 3 ~ 2
.

5 1 1 0
.

0 6 3 0 ~ 2
.

5 1 1

0
.

0 2 70 ~ 0
.

5 4 6 6 0 ~ 0
.

0 5 4 3

图 10 江苏龙潭组砂岩孔隙结构分类与评价

为主
,

其次为油砂
。

评价为差储集岩
。

差储集岩样品主要分布于镇江古洞一东风煤矿地区和

宜兴川埠煤矿地区
。

3
.

2 1 类

R M簇 0
.

1 5拼m
,

或 c ) 0
.

4 5
。

毛细管压力曲线形态呈分选差的细偏度
。

此类细砂岩占细砂

岩样品数 76 %
,

粉砂岩进行压汞分析的两块样品均属此类
。

压实致密砂岩为主
,

其次为胶结

致密砂岩
,

两者之和占 l 类样 品 79 写
,

仅于个别样品见油斑级别的油显示
.

评价为非储集

岩
。

非储集岩样品分布较广
,

遍布苏南
,

西 自南京钟山煤矿
,

东至苏州东 山各个采样剖面
。

研究表明
,

砂岩孔隙结构的质量与沉积作用和成岩作用紧密相关
。

江苏龙潭组砂岩油气

勘查重点应是粒度较粗的 (中砂岩
、

粗砂岩和部分细砂岩 )
,

石英再生加大作用和长石溶蚀作

用较强的
,

R M > 0
.

1 5拜m
、

C < 0
.

45 的砂岩
。

这些砂岩主要分布于镇江古洞一东风煤矿地区和

宜兴川埠煤矿地区
,

层位包括古洞的 (下 )互层段
、

小力 山和东风的含煤段
、

川埠和 白泥场的

砂岩段
。

孔隙的发育
,

包括剩余粒间孔的定型和长石溶孔的形成
,

主要在晚成岩阶段 A 期
。

(收稿日期
:

1 9 9 2 年 1 0 月 2 2 日)



第 2 期 王文耀等
:

江苏龙潭组致密砂岩孔隙结构和因子分析
一

1 7 1
-

参 考 文 献

罗蛰潭
,

王允诚
.

油气储集层的孔隙结构
.

北京
:

科学出版社
, 1 9 86

.

祝总棋
,

邸世祥
,

罗铸金
.

太白地区长二油层组的孔隙结构特征及其对含油气性的控制作用
.

碎屑岩储集层的孔

晾结构及其成因与对油气运移的控制作用
.

西安
:

西北大学出版社
, 1 9 9 1

FACTO R AN ALYSIS ON T H E PO R E T E X T U R E OF T H E T IG H T

SAN D STO NE S IN TH E LO N G T AN FO R M AT IO N (JIAN G SU )
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A b str a e t

T he e la s tie ty p e o f tig ht s a n d s t o n e s 15 d o m in a n tly m a d e u p by fe ld s p a th ie lith ie q u a r t
-

z o s e s a n d s to n e w ith fin e g r a in s iz e r a th e r t ha n fe ld s p a th ie litha r e n ite
.

A s fo r fin e 一

m ie r o -

th r o a t t ig h t s a n d s t o n e s , s a m p le s w it h v a lu e o f 中 fe w e r tha n s% o e e u p y 6 3 % o f t h e to ta l
,

th o se w ith v a lu e o f K fe w e r tha n 0
.

1 又 1 0
一 ’拼m o e e u p y 7 8 %

, a n d th e v a lu e o f R M 15 0
.

0 0 7

t o 0
.

4 72 拜m
.

A p a r t o f p o r o u s p a r a m e t e r s h a v e g o o d e o r r e la t io n s a m o n g th em s e lv e s ,

b u t

t h e y ha v e n o e o r r e la t io n to th e p a r a m e te r s o f e o n v e n t io n a l Phy s ie a l P r o Pe r ty o r e v e n fa r
.

W it h the a s s is t a n e e o f R
一

fa e t o r & Q
一

fa e t o r a n a ly s is
,

w e s e le e t th e p a r a m e te r s t o e v a lu a te

th e q u a lity o f p o r e s t r u e tu r e , a n d s e t the s t a n d a r d w ith the v a lu e o f R M m o r e th a n 0
.

1 5拼m

a n d the v a lu e o f C fe w e r tha n 0
.

4 5 t o a s e e r t a in (Po o r ) r e s e r v o ir r o ek s
.

T he (Po o r ) r es e r -

v o ir r o e ks a re m a in ly m e d iu m
一

g r a in e d a n d p a r t ly fin e 一

g r a in ed q u a r t z o s e s a n d s to n e o f in
-

e r e a s e d in te r s t ie e

—
fe ld s p a th ie s o lu t io n o p e n in g

, a n d g e n e r a lly h a v e fa ir
一

le v el 0 11 s ho w s

w hieh a r e e o m m o n in Z he n iia n g C o a lM in e a n d Y ix in g C h u a n b u r e g io n
.

T he r e fo r e it 15 b e -

1ie v e d th e s e tw o a r e a s sh o u ld be g o o d p r o s p e e t in g ta r g e t s fo r e x p lo r a tio n
.


