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砂岩储层次生孔隙定量统计的新方法
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次生孔 隙是砂岩储集岩中重要 的储集 空间类型之一
,

利用岩石学方 法识别次生孔隙并不 困难
,

然而由于强烈的溶蚀作用
,

常常

形成 次生孔和原生孔连 成一体的混合孔 隙
,

使孔隙类型的定量统计 造成 困难
。

本文提 出以实测孔隙度与岩石学统计相结合的方法
,

把样品集合为
“

强溶蚀
”

和
“

弱溶蚀
”

两类
,

分别统计
,

利用岩石学方法 准确统计
“

弱溶类
”

祥 品
,

强溶蚀作用的影响 以实测孔隙度求取
,

最 终可取得较 准确 的定量统计资料
。
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,

对砂岩孔隙性质的认识发 生了根

本性变化
。

人们发现
,

砂岩中除原生孔隙外
,

次生孔

隙的发育程度有时不亚于碳酸盐岩
,

很多沉积盆地

中
,

次 生 孔 隙型砂 岩 成 为重 要 的 油气 储 集 岩 (V.

S c h m it t
, e t a l

,

1 9 7 9 )
,

由此对砂岩次生孔 隙的研究

成为烃类储集岩研究 中具有实际意义的重要 内容之

砂 岩次 生孔隙主要有溶解孔
、

开裂缝和 收缩孔

等 类型
,

许多研究者 已提出了一系列识别标 志 (G.

弘
a n m ug

a m
,

1 9 85 )
,

一般情况 下可以在薄片中用简

单的岩石学标准来定性识别
。

但是对次生孔隙的定

量统计
,

尤其是在溶解作用强烈的砂岩中对次生溶

孔的定量统计
,

往往非常困难
,

如
,

一个特大孔隙
,

是

发生次生溶解的典型标志
,

但这个特大孔隙中是否

含有残余的原生孔隙 ? 含有多少原生孔隙 ? 这些问

题在薄片研究中往往很难得到正确的答案
。

为了解

决这个问题
,

笔者在对新疆塔里木盆地北部三叠系

砂岩储层研究中采用孔隙度实测与薄片统计相结 合

的方法
,

取得了较准确的定量统计资料
,

统计方法叙

述女[I下
。

1 方
‘

法

(1) 在一 个储层段中系统采样
,

作岩石孔隙度 实
,

取得 每个样 品的实测孔隙度值
。

同时作 铸体薄
,

供岩石学研究
、

孔 隙类型识别和面孔 率统计使

(2) 在铸体薄片中统计总面孔率
,

并根据岩石学

标准识别孔隙类型
,

其中次生孔有两类
,

一类可准确

判断为次 生溶孔
,

有 明确的边界
,

可以准确测量
,

如

粒内溶孔等 (开裂缝
、

收缩缝等边界明确的次生孔隙

也包括在 内
,

下同 ) ; 另一类孔 隙虽有典型的溶蚀标

志
,

但可能还包含一部份残余原生孔
,

即次生孔和原

生孔组成的复合孔
,

如粒间扩大孔
,

超大孔等
,

这里

也作为次生溶孔统计
。

根据次生溶孔面孔率在总面

孔率 中的百分含量将样品集合为两类
,

次生溶孔面

孔率占总面孔率 5 0 %以上的称强溶蚀类岩石 (简称
“

强溶类
” ,

下同 )
,

不足 50 %的样 品称弱溶蚀类岩石

(简称
“

弱溶类
” ,

下同 )
。

(3) 统计
“

强溶类
”

和
“

弱溶类
”

样品的平均实测

孔隙度
,

求出两类样 品实测平均孔隙度之差
,

该值可

看作是由于溶蚀作用强度不同造成的
,

是次生溶蚀

孔隙的一部分
,

以 中、

表示
。

(4)
“

弱溶类
”

样 品铸体薄片中作面孔率统计
,

分

别统计原生孔
、

次生孔和总面孔率
,

次生孔隙分成两

部分统计
,

一部分孔隙在薄片中外形清晰
,

容易识别

和统计
,

如粒内溶孔
、

微裂缝和溶蚀扩大不强烈的粒

间溶孔
,

后者的溶蚀次生孔部分虽然与原生粒间孔

相邻
,

但仍可根据原始碎屑颗粒外形的恢复
、

早期薄

膜胶结物的范围等岩石学标准判别而准确统计出溶

蚀扩大部分的面孔率
。

这一部分的面孔率以 中c :

表

示
。

另一部分为复合孔隙
,

即薄片中有明显的溶蚀次

生标志
,

而 又无法准确统计 出次生孔隙和原生孔隙

含量
,

如溶蚀扩大的粒 间孔
、

超大孔等孔隙
,

这一部

分孔隙以 甄
。

表示
,

在
“

弱溶类
”

岩石中这一部分孔隙

含量较 低
,

我们 可以取 中值
,

把要饥
。

作 为统 计误差
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看待
。

(5) 根据岩石实测孔隙度
,

把面孔率校正为孔隙

度值
,

可准确统计的次生孔隙度 (叭 )和复合孔孔隙

度 (中
B
)分别为

:

爵
。 .

少

中
。

中 B。 ·

中

必
:

式中
:

叭 为可准确统 计的次生孔隙度
;

么
、

为可准确统计的次生孔面孔率
;

中 为岩石孔隙度
;

中
。

为岩石面孔率
;

中B

为复合孔孔隙度
;

中Ba 为复合孔面孔率
。

(6) 根据上述实测孔隙度和薄片面孔率资料可

计算出
“

弱溶类
”

可准确统计的次生孔孔隙度的平均

值 (奸 )和复 合孔孔 隙度的平均值 (甄 )
,

则 中*

+ 叭
、

十 1 / 2甄 之和为
“

强溶类
”

岩石次生孔隙平均 含量
,

砚 + 1 /2 中。

为
“

弱溶类
”

岩石次生孔隙平均含量
,

其

误差为 1 /2 中 B 。

原生孔隙平均含量为
“

弱溶类
”

平均

孔隙度与其次生孔含量之差 (误差为 1 /2 吼 )
。

次生孔孔隙度平均值 (爵 )一 17
.

52 写 义 8
.

23 %

七 1
.

4 5 %
“

强溶类
”

样 品次生孔含量 (平均值 )为
:

少A

+ 爵 + 1 / 2甄 一 3
.

9 5 % + 1
.

4 5 % + 1 / 2 又

3
.

3 3 %、 7
.

0 7 % (士 1
.

6 7 % )

弱溶类样品次生孔隙含量 (平均值 )为
:

必C

+ 中。
一 1

.

4 5 % + 1
.

6 7 % 一 3
.

1 2写 (士

1
.

6 7 % )

表 1 沙 17 井三叠系下油组砂岩孔隙度和各类孔隙统计表

2 实例

新疆塔里木盆地北部三叠系储层分上
、

中
、

下 3

层砂岩储层
,

相应称为上
、

中
、

下 3 个油组
,

其孔隙发

育
,

溶蚀作用强烈
,

孔 隙类型为次生 一 原生复 合类

型
。

以沙 17 井三叠系下油组砂岩为例统计如下
:

( 1) 系统 取 样 30 件
,

实测 孔 隙 度 14
.

03 % ~

2 8
.

35 %
,

平均孔隙度 20
.

15 %
。

铸体薄片统计
, “

强

溶类
”

样 品 2 0 件
,

实测孔隙度平均 为 21
.

47 %
,

弱溶

类样 品 10 件
,

实测孔 隙度平均为 17
.

52 %
,

两类样

品平均孔隙度差 少
、

为 3
.

95 % (表 1 )
。

(2) 铸体薄 片统计
, “

弱溶类
”

10 件样品
,

原生孔

面孔率平均为 1 1
.

85 %
,

约占面孔 72
.

7 % ;
次生孔面

孔率平均 为 1
.

35 %
,

约占面孔 8
.

28 % ;复 合孔面孔

率平均 3
.

10 %
,

约占面孔 19
.

0 2 % (表 1 )
。

(3) 计算结果
:

“

弱溶类
”

样品复合孔和次 生孔面孔率校正为孔

隙度值
:

复 合孔 孔 隙 度 平 均 值 (中
B
) 一 17

.

52 % 又

1 9
.

0 2 %、 3
.

3 3 %

类类别别
“

强溶类
”” “

弱溶类
””

样样品数 (件 ))) 2 000 l OOO

子子LLL 范 围围 1 6
.

8 3 ~ 2 8
.

3 〔〔1 4
.

0 3 ~ 2 0
.

5〔〔14
.

0 3 ~ 2 8
.

3 999

隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙
度度度 平 均均 2 1

.

4 777 1 7
.

5 222 2 0
.

1 555

(((% )))))))))))

面面面 范 围围 16
.

()~ 3 3
.

000 1 2
.

0 ~ 2 0
.

555 1 2
.

0 ~ 3 3
.

000

孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔孔

率率率 平 均均 2 0
卜

8 555 16
.

3 000 1 9
.

3 333

(((% )))))))))))

原原原 面孔率 (平均值% ))) 3
.

8 000 1 1
.

8555 6
.

4 888

生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生
子子LLL 占总面孔 百分比比 1 8

.

2 333 7 2 7 000 3 3
.

5 222

(((((平均值% )))))))))

校校校正后孔隙度 (% ))) 3
.

9 111 1 2
.

7 444 6
.

7 555

复复复 面孔率(平均值 % ))) 1 5
.

2 555 3
.

1000 1 1
.

2 000

之之 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

曰曰曰 占总面孔百 分比比 7 3
.

1444 19
.

0 222 5 7
.

9 444

孑孑LLL (平均值 % )))))))))

校校校正后孔 隙度 (% ))) 1 5
.

7 111 3
.

3 333 1 1 6 888

次次次 面孔率 (平均值% ))) 1
.

8 000 1
.

3 555 1
.

6555

生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生
孑孑LLL 占总 面孔百分 比比 8

.

6 333 8
.

2 888 8
.

5 333

(((((平均值% )))))))))

校校校正后孔隙度 (% ))) 1
.

8 555 1
.

4 555 1
.

7 222

原生孔隙含量 (平均值 )可 由平均孔 隙度减次生

孔平均孔隙度得到
。

弱溶类平均孔隙度减平均次生

孔隙度
: 1 7

.

5 2 % 一 3
.

1 2 % ~ 1 4
.

4 0 % (士 1
.

6 7 % )
。

由上述统计可知
,

沙 17 井三叠系下油组储层平

均孔隙度为 2 0
.

15 %
,

原生孔平均孔隙度为 14
.

40 %

(士 1
.

6 7 % )
,

占总孔 隙的 7 1
.

4 6 % (士 8
.

3 % )
,

次生

孔 平均 孔隙度为 5
.

75 % (士 1
.

67 % )
,

占总孔隙的

2 8
.

5 4 % (士 8
.

3 % )
。

可见该层段储集岩孔隙类型是
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以原生孔为主的次生一原生复合类型
。

3 讨论

(D 上述统计方法是 以铸体薄 片中的岩石学统

计和实测孔隙度相 结合为基础的
,

薄片中孔 隙的定

量统计
,

实际上主要 在溶蚀较弱的样品中进行
,

这样

就解决了在溶蚀强烈
、

次生孔极发育的样品中
,

复 合

孔难于准确统计的困难
,

虽然在溶蚀较弱的样品中
,

也有一些 复合孔隙
,

但数量少
,

如果我 们把这些复 合

孔隙全部作 为次生孔 或全 部作 为原 生孔考虑
,

那 么

可以得到次生孔 隙和原生孔隙含量 的上下限
,

其误

差为复合孔隙含量的二分之一
。

如前述沙 17 井三叠

系下油组砂岩孔隙统计 中
, “

弱溶类
”

样品复合孔 隙

孔隙度为 3
.

33 %
,

其次生孔隙含量范围为 1
.

45 % ~

4
.

78 %
,

以复合孔含量的二分之一作为统计误差来

表示
,

即次生孔 含量为 3
.

12 % (士 1
.

67 % )
,

误差值

为该储层平均孔隙度值的 8
.

3 %
,

基本上 可以满 足

我们孔隙分类定量统计的 目的
。

如果我们用所有样

品薄片统计资 料计 算
,

该储 层 中原生孔 孔 隙度 为

6
.

7 5 %
,

次生孔孔 隙度为 1
.

72 %
,

复合孔孔 隙度 为

n
.

6 8 % (见表 1 )
,

把复合孔 全部作为次生孔或原生

孔
,

可得原 生孔 和次生孔 的含 量范 围为 6
.

75 %一

1 8
.

43 %和 1
.

72 % 一 13
.

4 0 %
,

以复合孔的二分之一

作 为统计 误差来表示
,

得原生孔孔 隙度为 1 2
.

59 %

士 5
.

8 4 %
,

次生孔 孔隙度为 7
.

56 % 士 5
.

84 %
,

误 差

值为该储层平均孔隙度值的 28
.

98 %
,

显然统计 准

确程度远不如新的统计方法
,

就实例来看
,

薄片统计

结果也很难判断该储 层孔隙类 型是以原生孔为主
,

还是 以次生孔为主
。

可见
,

新的统计方法大大提高了

定量统计 的精度
。

(2) 我们的统计方法
,

实际上有个前提
,

即
“

强溶

类
”

和
“

弱溶类
”

岩石的平均原生孔隙度是相同的 (或

非常接近 的 )
,

两类岩石平均孔 隙度的差 异 (中
A
)是

次生孔隙发育不均一造成的
。

因此统计的样品应该

具有相似的沉积相和成岩历史
,

这样才能保证两类

岩石有近似 (或相 同的 )的原生孔隙
,

以避免统计中

叭 值由于沉积相和成岩史的差异而造成误差
。

(3) 本方法对那些含有大量复活孔 (即前期胶结

物
,

后期被溶解形成 的次生孔 )的岩石和成岩历史较

复杂 (多期强烈胶结和溶蚀等成岩作用 )的岩石一般

不适用
,

因为大量的复活孔隙是 由强烈 的胶结一 溶

蚀形 成
,

前期胶结物有多少被溶
,

一般很难判断
, ,

而

有复杂多期成岩作用的岩石
,

也存在类似的间题
,

因

此使用本文的统计方法一般也很难奏效
。

(4)
“

强溶类
”

和
“

弱溶类
”

岩石集合分类 的标准

主要受两个 因素控制
:

一是
“

弱溶类
”

岩石薄片中复

合孔隙的含量
,

由于薄片中孔隙统计重点是在
“

弱溶

类
”

中进行
,

复 合孔隙含量越大
,

统计结果的精度就

越低
,

反之
,

复 合孔隙含量越小
,

统计结果的精度越

高
。

二是
“

弱溶类
”

在样品总数中的数量
,

数量太少
,

代表性不够
。

因此集合分类的标准应根据研究层段

的实际情况确定
,

本文中以次生孔和复合孔占总孔

隙 5 0 %为界
,

并不是一成不变的标准
。
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第四届全国油气化探学术会议在黄山召开

由中国新星石油公司和 中国地质学会石油地质专业委员会联 合举办的
“

第四届全 国油气化探学术

会议
“

于 1 9 9 7 年 4 月 12 一18 日在黄山召开
。

会议由中国科学院院士
、

中国地球物理学会理事长刘光鼎同志主持
。

来 自中国科学院
,

各大石油公

司
、

地矿部
、

国家海洋局
、

冶金
、

煤炭
、

核工业以及清华大学
、

北京大学
、

中国地质大学
、

西北大学
、

成都理

工学院
、

大庆石油学院等单位的 1 50 余位代表共提交论文 14 0 余篇
,

会议交流 55 篇
。

内容涉及油气化探

的基础理论和应用基础研究
、

探测技术
、

实验测试技术
、

数据处理和解释评价技术以及应用效果
,

复盖 了

地表化探
、

井中化探
、

遥感化探和海上化探等 多个领域
,

展示了我国油气化探 的新进展
、

新成果
。

大会充

分肯定了油气化探在油气勘查 中所起的作用
,

并对油气化探在勘查我国油气资源
,

尤其是寻找非构造油

气藏或隐蔽油气藏的作 用充满信心
。
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