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东海盆地西湖凹陷平湖斜坡始新统平湖组
成岩相类型及对储层的控制

郭　刚,李　鑫,韩雅坤,李　峰,陈　莹,李林致
中海油研究总院有限责任公司,北京　１０００２８

摘要:为了在深埋藏、强非均质性背景下寻找相对优质储层,本文以东海盆地西湖凹陷平湖组为例,基

于直观微区观测、间接压汞表征及孔渗分析相结合的方法,在储层沉积学分析的基础上,先划分成岩相类

型,进而明确不同成岩相的差异储集能力特征,评价成岩相储集能力.结果表明:平湖组沉积于河流和潮

汐双向水动力条件的三角洲 潮坪体系,砂体多发育于水下分流河道、河口坝、潮道、砂坪和混合坪中,以细

粒和极细粒为主,主要为长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩;基于成岩作用类型的强度差异将成岩相划分为３
类,包括长石溶蚀相、富塑性压实相和钙质胶结相;同一成岩相类型孔渗特征和孔隙结构特征均一,而不同

成岩相之间物性差异显著;以孔隙度、渗透率、最大连通孔喉半径为标准对３类成岩相进行量化参数分级

评价,长石溶蚀相孔隙度＞１５％,渗透率＞１０．０×１０－３μm２,最大连通孔喉半径＞５．０μm,物性条件优于富

塑性压实相和钙质胶结相,优选出长石溶蚀相为最有利的储层砂体类型.
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DiageneticFaciesTypesandTheirControlonReservoirsofEocene
PinghuFormationinPinghuSlope,XihuSag,EastChinaSeaBasin

GuoGang,LiXin,HanYakun,LiFeng,ChenYing,LiLinzhi
CNOOCResearchInstituteCo．,Ltd．,Beijing１０００２８,China

Abstract:InordertofindrelativelyhighＧqualityreservoirsunderthebackgroundofdeepburialand
strongheterogeneity,thispapertakesPinghuFormationinXihusagofEastChinaSeabasinasan
example．Basedonthecombinationofintuitive microＧareaobservation,indirect mercuryintrusion
characterizationandporosity/permeabilitytest,thetypesofdiageneticfaciesarefirstdividedbasedon
reservoirsedimentologyanalysis,andthenthedifferentialreservoircapacitycharacteristicsofdifferent
diageneticfaciesareclarified,andthereservoircapacityofdiageneticfaciesisevaluated．Thestudy



showsthatthePinghuFormationisdepositedinadeltaicＧtidaltransitionalsystem withbiＧdirectional
hydrodynamicconditionsofriversandtides．Thesandbodiesareprimarilydevelopedinsubmerged
divergentchannels,estuarinedams,tidalchannels,sandflats,andmixedflats,whicharemainlyfineＧ
grainedandveryfineＧgrained．Lithologiccharacteristicsare mainlyfeldspathicsandstonesandlithic
feldspathicsandstones．Threetypesofdiageneticphasesareclassifiedbasedonthedifferenceinintensity
ofdiagenetictypes,including feldspathic dissolution facies,ductileＧrich compaction facies,and
calcareouscementationfacies．TheporosityＧpermeabilityandporestructureofthesamediageneticfacies
typeareuniform,whilethephysicalpropertiesvarysignificantlyamongdiageneticfacies．Thethree
typesofdiageneticfaciesareevaluatedintermsofporosity,permeabilityandmaximumconnectedpore
throatradius．Amongthem,theporosity offeldspardissolutionfaciesis morethan １５％,the
permeabilityismorethan１０．０×１０－３μm２,themaximumconnectedporethroatradiusismorethan５．０
μm,andthephysicalpropertiesarebetterthanductileＧrichcompactionfaciesandcalcareouscementation
facies．Therefore,feldspathicdissolutionfaciesisthemostfavorablereservoirsandbodytype．

Keywords:Xihusag;PinghuFormation;deepＧburied;heterogeneity;diageneticfacies;mercury
pressureinjection;EastChinaSeabasin

０　引言

在过去一百多年的石油工业发展历程中,埋深

小于３５００m 的浅层“黄金带”一直是油气勘探开发

的重要着力点,其也为近代能源需求提供了有效支

撑[１].但随着浅层勘探的不断深入以及能源需求的

日益紧张,浅层勘探已不能满足需求,深层油气资源

开发已迫在眉睫.近年来的勘探实践证明,全球范

围深层油气资源丰富,不断涌现的油气勘探开发新

技术,也为探索深层油气资源提供了可能[２５].近年

来相关研究的开展,包括典型盆地沉积物埋藏前的

组成与结构,各种自生矿物的类型、含量、赋存方式

及相应形成机制,成岩过程的温度、压力、时间、流体

性质,系统的开放性和封闭性,烃类的占位,成岩反

应的热力学与动力学机制等方面[６１１],已大大加深

了人们对成岩作用及其与油气储层特征关系的认

识,从而使砂岩储层研究进入了一个新的里程.
在成岩作用以及相应的储层质量预测研究中,

一些传统形成地下岩石次生孔隙的机制(如有机酸

对铝硅酸盐溶解形成次生孔隙)受到挑战,新的机制

(如大气淡水的溶解作用、深部冷却地下水的溶解作

用等)得到了人们的普遍接受,这对于次生孔隙成因

的解释及地下岩石孔隙度和渗透率的预测十分重

要.然而,深层碎屑岩储层大多经历了复杂的演化

过程和强烈的成岩改造,在深埋藏、强非均质性、低
孔渗背景下,寻找相对优质储层难度较大[６９].

东海盆地是我国近海陆架最大的沉积盆地,西
湖凹陷是其最重要的勘探区,目前油气勘探主要集

中在凹陷的平湖斜坡区和中央反转构造带.深层平

湖组蕴含的油气储量大,但由于平湖组砂岩储层埋

深大,普遍发育低渗透储层,储层非均质性强,优质

储层和“甜点”储层的分布预测是目前油气勘探遇到

的最大问题.为此,针对深层碎屑岩储层的客观强

非均质性,本文以中国东海盆地西湖凹陷平湖组为

例,基于直观微区观测和间接压汞表征相结合的方

法,在储层沉积学分析的基础上,先划分成岩相类

型,进而明确不同成岩相的差异储集能力特征,评价

成岩相储集能力,最后揭示有效储层发育控制因素

和作用机理,以期为中国近海及国外区块的深层碎

屑岩储层油气勘探提供一些推广借鉴.

１　区域地质概况

西湖凹陷自西向东划分为５个二级构造带,依
次为西部斜坡带、西次凹、中央反转构造带、东次凹

和东部断阶带,其中西部斜坡带包括杭州斜坡、平湖

斜坡和天台斜坡(图１a).平湖斜坡是本次研究的

主要区域,其构造较为复杂,发育有反向的大断层以

及基底古隆起,并且受正断层、反断层和古隆起的共

同控制,整体表现为复杂斜坡背景,局部发育有次级

地堑/地垒构造和断裂转换带/坡折带[１０],构造背景

对于局部的沉积中心起着明显的控制作用.
西湖凹陷古近系发育较全,自下而上发育古新

统,始新统八角亭组、宝石组、平湖组和渐新统花港

组(图１b).本次研究重点为始新统平湖组.这一

时期受太平洋弧后扩张的影响,古琉球岛首次裂解,
新生的钓鱼岛火山弧与残余的凸起间形成西湖凹
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图１　西湖凹陷区域位置(a)及综合柱状图(b)

Fig．１　Regionallocation(a)andsynthesishistogram (b)ofXihusag

陷.盆地边缘断层控制了盆地的初始样式,形成了

西高东低的地形.随着太平洋板块 NNW 向俯冲作

用逐渐增强,并在始新世中后期达到高潮,盆地内形

成了一系列由 NNE NE向断裂构成的地堑和半

地堑.伴随盆地迅速拉张断陷,西湖凹陷发生了广

泛海侵,盆地内的阶梯状同沉积断层控制了沉积分

布[１１],随着断裂距离的增加,沉积厚度也增大,最终

形成了西薄东厚的始新统.

２　储集层岩相和矿物特征

２．１　沉积构造特征

平湖组总体属海陆过渡半封闭海湾相沉积,处
于潮汐作用明显的半封闭局限海环境,为潮坪、潮汐

改造的三角洲及潮坪体系陆源碎屑海湾充填,砂体

主要发育在水下分流河道、河口坝、潮道、砂坪和混

合坪中(图２).
水下分流河道:以砂岩为主,粉砂岩、泥质较少,

发育块状层理、楔状交错层理、板状交错层理,并见

有层内变形构造(图３a).
河口坝:主要由细粉砂岩和泥岩组成.由于潮

汐作用的影响,往往出现多方向的古水流模式.通

常发育板状、槽状交错层理、水流波纹交错层理及双

向交错层理(图３b).电测曲线特征多呈现多呈锯

齿状漏斗型(图２).
潮道:主要由细砂岩和少量泥岩组成,在垂向上

自下而上具有粒度由粗变细、交错层规模和厚度变

小变薄的正旋回层序.下部由较粗粒砂组成的深潮

道沉积,具有双向大型板状交错层理和中型槽状交

错层理;上部为中细砂组成的浅潮道沉积,具双向小

型到中型槽状交错层理、平行层理和波纹层理(图
３c).在测井曲线上表现为顶、底突变的块状箱型,
往往具有多阶性(图２).

砂坪:以砂岩为主,夹泥质薄层,在沉积序列上

为正粒序;在沉积构造上,主要是反映水下较高能特

征的构造,如透镜状层理、波状层理及菱铁矿条带等

(图３d),其主要沉积特征与潮间砂坪相同,且在垂

向上与之过渡.电测曲线呈指状或齿状(图２).
混合坪:主要由薄层粉砂岩、粉砂质泥岩与泥岩

互层为主.发育波状层理、透镜状层理、小型波状交

错层理(图３e)和生物遗迹化石,还发育较好的黏土

层,以及由黏土层的规律变化而显示的潮汐周期层

序.电测曲线呈指状或齿状(图２).

２．２　矿物组分特征

粒度分析主要采用数据较多的图像分析法得出
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图２　平湖斜坡N１井平湖组沉积微相综合柱状图

Fig．２　SedimentarymicrophasecompositehistogramofPinghu

FormationinPinghuslope,WellN１

的粒径测试结果[１２],采用１５口井３５２个数据进行

统计.基于以上统计数据确定了研究区储层砂岩以

细粒、极细粒为主,其中极细砂岩占５５％,细砂岩占

３１％,中砂岩和粗砂岩分别占９％和１％,另外有少

量的粗粉砂岩占４％(图４a).同时,根据１３口井

３４０个平湖组砂岩岩石薄片的岩石类型统计,平湖

组岩石类型主要为长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩及

少量的岩屑石英砂岩、长石石英砂岩和岩屑砂岩(图
４b).碎屑组分的体积分数为７５．２％~９７．０％,其中

石英体积分数为２１．６％~７０．８％,长石体积分数为

３．３％ ~３６．９％,而 岩 屑 的 体 积 分 数 为 ８．９％ ~
３４．２％,总体体积分数从大到小为石英、岩屑、长石,
含极少量的云母.

３　成岩特征分析

３．１　镜下岩石学特征

通过偏光显微镜和扫描电镜观察识别出的填隙

a．楔状交错层理,N２井,４０２３．６２m,辫状三角洲水下分流河道;b．
灰白色粉砂岩,发育板状交错层理,N１井,３８５１．７０m,辫状三角洲

河口坝沉积;c．具有单、双黏土层和交错层理,W１井,３８５４．１３m,潮
道;d．发育透镜状层理、波状层理及菱铁质条带,B１井,３４４５．２２m,

潮下带砂坪;e．泥质粉砂岩、粉砂质泥岩,波状层理、透镜状层理和

波状交错层理,P１井,４１７３．００m,潮间 潮下带砂泥混合坪.

图３　平湖斜坡平湖组沉积微相岩心特征描述

Fig．３　Core characteristics description of sedimentary
microfaciesofPinghuFormationinPinghuslope

物/自生矿物包括渗滤黏土、自生黏土、次生加大石

英/微晶石英、次生加大长石、碳酸盐矿物、长石溶蚀

残留物等(图５),主要特征概述如下.

１)渗滤黏土.渗滤黏土在压实作用之前形成,
主要贴附在碎屑颗粒表面的碎屑黏土上,发育于碎

屑石英颗粒的边部(图５a).在成岩作用过程中,随
埋深增加,渗滤黏土成因的伊利石与伊利石/蒙脱石

(I/S)混层往往逐渐转变为发丝状的自生伊利石,
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图４　平湖斜坡平湖组砂岩粒度(a)及岩矿组分特征(b)

Fig．４　Grainsize(a)androckmineralcompositioncharacteristics(b)ofPinghuFormationinPinghuslope

a．渗滤黏土,N４井,４４７１．９m,水下分流河道;b．石英具次生加大,分布绿泥石,N２井,４０５６．８６m,水下分流河道;c．石英次生加大,方解石胶结

(紫红色),N７井,３４３９．３７m,潮道;d．石英次生加大,缝隙分布高岭石,N２井,４１９１．５７m,水下分流河道;e．石英次生加大,长石次生加大,N７
井,３４３９．６７m,潮道;f．连生方解石胶结,N３井,４２０２．００m,水下分流河道;g．白云石胶结,N５井,４１８３．６０m,潮道;h．铁方解石胶结,N２
井,４２０２．８７m,水下分流河道.

图５　平湖斜坡平湖组储层溶蚀溶解特征

Fig．５　ReservoirdissolutioncharacteristicsofPinghuFormationinPinghuslope

形成伊利石搭桥,此种伊利石的形成晚于强烈压实

作用.

２)自生黏土.自生黏土主要为绿泥石、高岭石

和伊利石.其中:绿泥石在扫描电镜下呈叶片状或

绒球状,体积分数为３％,主要分布在以点状接触为

主的碎屑颗粒之间(图５b).一般而言,自生黏土矿

物的产状与储层物性密切相关,例如,黏土矿物呈包

壳产出,对储层孔隙的保存极为有利,而以孔隙充填

或裂缝充填形式产出,对储层往往带来不利的影

响[１３].研究区内的黏土矿物多以孔隙充填形式出

现,包壳的形式较为少见.高岭石在扫描电镜下呈

书页状集合体的形态产出,偏光显微镜观察高岭石

发育在长石大量溶解的地方.另外,观察到高岭石

与自生石英共生(图５c、d),这说明高岭石的形成可

能与石英次生加大相近.

３)次生加大石英/微晶石英.本区次生加大石

英体积分数较少(０~３％,平均为０．８％),但普遍都

有分布,围绕在碎屑石英颗粒的周围依附生长(图
５e).阴极发光系统中次生加大石英不发光[１４].由

于其形成时硅质供应量有限,次生加大石英一般没

有沿碎屑石英颗粒一周完全生长,且厚度有限(毫米

级).次生加大石英发育在渗滤黏土贴附碎屑石英

颗粒而形成的剩余粒间孔隙中,可知次生加大石英

形成于渗滤黏土之后.
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　　４)次生加大长石.次生加大长石围绕长石碎

屑颗粒的边缘生长,偏光显微镜下见长石加大边明

亮,边缘见规则的晶体边界(图５e),体积分数为

１％.

５)碳酸盐矿物.本区方解石体积分数较高,在

１％~３０％之间,平均为５．６％.茜素红 S染色呈紫

红色(图５c),按产出形式可分为充填孔隙和交代颗

粒.方解石往往充填于次生加大石英形成后剩余的

孔隙空间,且交代次生加大石英,说明其形成晚于次

生加大石英.方解石对岩石碎屑颗粒的交代作用导

致其分布面积远不止其实际充填的孔隙空间.在阴

极发光系统中,方解石发亮黄色光或不发光[１５].白

云石和铁方解石均为晚期碳酸盐胶结矿物,体积分

数分别为３％和５％,多分布于点状和线状接触为主

的碎屑颗粒之间,呈连晶式胶结(图５f、g).若颗粒

中发育有石英次生加大边,铁方解石则发育在次生

加大边的剩余孔隙中(图５h).

６)长石溶蚀残留物.碎屑长石在上部和下部溶

蚀带均发育强烈溶蚀、溶解作用,被溶蚀、溶解部分

往往占碎屑长石体积的１/２以上,在溶蚀、溶解形成

的次生孔隙中一般保留有破损百叶窗状的残留体.
此外,也可见岩屑的溶蚀溶解作用,如安山岩岩屑,
其基质被部分或全部溶解,而长石部分残留形成弥

漫状(图５b)和环状(图５c)次生孔隙.

３．２　成岩序列

基于以上岩相学关系和自生矿物的组合特征,
按照 «碎 屑 岩 成 岩 阶 段 划 分»(SY/T ５４７７
２００３)[１６],建立了西湖凹陷平湖组成岩共生序列.
从早到晚依次为:早期方解石→菱铁矿→绿泥石→
次生加大石英/微晶石英/高岭石→长石和方解石的

溶蚀、溶解作用→晚期方解石→铁方解石→铁白云

石(图６).

　　根据西湖凹陷古近系的地温梯度、镜质体反射

率和自生矿物组合以及颗粒接触关系等,研究区内

成岩演化阶段以中成岩 A期为主,孔隙中的流体以

酸性为主,次生孔隙最为发育,并且镜质体反射率最

图６　平湖斜坡平湖组成岩共生序列

Fig．６　DiageneticsymbioticsequenceofPinghuFormationinPinghuslope
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大为１．３０％左右,古地温最高为１４０℃.成岩演化

如下:早成岩 A期发生机械压实作用,绿泥石、方解

石以及菱铁矿开始沉淀;逐渐过渡到早成岩B期继

续发生机械压实作用,少量的绿泥石、菱铁矿以及方

解石继续沉淀,其沉积环境为弱酸性环境;到了中成

岩 A１期,发育次生加大石英,并且随着有机流体的

进入,开始发生溶蚀,形成自生高岭石,同时长石、岩
屑以及碳酸盐开始发生溶蚀;最后发展到中成岩 A２

期,绿泥石以及高岭石再次发生沉淀,同期铁方解石

以及白云石开始发育,长石也再次发生溶蚀,并伴有

伊利石发育(图６).

４　成岩作用划分和成岩相类型

４．１　成岩作用划分

成岩作用主要包括压实、胶结和溶蚀３类成岩

作用,本文对这３种主要成岩作用进行了定量表

征[１７],计算公式如表１.通过定量成岩相计算,结果

见图７,由图７可以看到,物理成岩作用中,压实率

与孔隙度具有负相关关系(图７a),整体压实作用较

强.化学成岩作用中,胶结率和溶蚀率与储层孔隙

度分别呈负相关和正相关,且相关性较好,即胶结率

越高,孔隙度越差(图７b),溶蚀率越高,孔隙度越好

(图７c)[１８].因此由相关性统计分析可以看出,平湖

组储层受物理成岩和化学成岩作用影响,原始沉积

时期的储集物性已经被改造,以沉积微相为单元的

物性分析对成岩改造过的强非均质性储层分析方法

并不适合,成岩相划分和分类评价就显得尤为必要.

４．２　成岩相类型

通过上述的物性主控因素分析,可以判定平湖

组储层具有压实、胶结、溶蚀３种主要的成岩作用类

型.通过镜下观察可以看出,不同的成岩作用类型

在不同沉积微相间或同一沉积微相内的作用程度不

同,这也是储层具有强非均质性的主要原因.依据成

岩类型的作用程度,平湖组可分为３种成岩相类型,
包括长石溶蚀相、富塑性压实相和钙质胶结相.

１)长石溶蚀相:该类岩石相多发育于潮道和分

流河道中上部,沉积时期水动力相对强,中砂岩体积

分数高,分选好.镜下颗粒以点接触和线接触方式

排列,孔隙以溶蚀孔隙为主,溶蚀颗粒为长石,孔隙

中及周围多见高岭石、钙质胶结物,石英具有次生加

大边.岩矿特征体现了弱压实后的溶蚀特征(图

８a、b).

２)富塑性压实相:该类岩石相多发育于混合坪

和砂坪中,沉积时期水动力较弱、泥质含量较高.镜

下多见细粉砂岩和泥岩混杂及岩屑、云母变形等特

征,颗粒多为线接触和缝合接触.岩矿特征体现了

塑性含量高、变形程度大的强压实特征(图８c、d).

３)钙质胶结相:该类岩石相集中发育于潮道和

河道底部,砂泥交界处矿物交互作用频繁,有助于碳

酸盐析出沉淀[１９].镜下颗粒多呈线接触,其间钙质

表１　平湖斜坡平湖组孔隙度演化定量计算公式及含义

Table１　QuantitativeformulaeandmeaningsofporosityevolutionofPinghuFormationinPinghuslope

作用类型 孔隙度演化参数 符号 单位 计算公式

物理成岩

化学成岩

沉积作用

压实作用

胶结作用

溶蚀作用

分选系数 S０ S０＝(D２５/D７５)１/２

初始孔隙度 φ０ ％ φ０＝２０．９１＋２２．９０/S０

压实损失孔隙度 L１ ％ L１＝φ０－φ１

压实后剩余孔隙度 φ１ ％ φ１＝φφri/φpor＋φce

压实减孔率 a ％ a＝((φ０－φ１)/φ０)×１００％

胶结损失孔隙度 L２ ％ L２＝φ１－φ２

压实、胶结后剩余孔隙度 φ２ ％ φ２＝φφri/φpor

胶结减孔率 b ％ b＝((φ１－φ２)/φ０)×１００％

溶蚀次生孔隙度 φ３ ％ φ３＝φφrr/φpor

溶蚀增孔率 c ％ c＝(φ３/φ０)×１００％

　　注:D２５、D７５分别为概率累积曲线上２５％、７５％处对应的粒径,mm;φ 为实测孔隙度,％;φri为铸体粒间面孔率,％;φpor为总面孔率,％;

φce为胶结物体积分数,％;φrr为溶蚀面孔率,％.
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图７　平湖斜坡平湖组孔隙度与压实率(a)、胶结率(b)、溶
蚀率(c)相关性统计图

Fig．７　Statisticaldiagramofcorrelationbetweenporosityand
compactionrate(a),cementationrate(b),dissolution
rate(c)ofPinghuFormationinPinghuslope

胶结物大量充填,呈现嵌晶状结构,阴极发光呈现亮

橙色,体现了成岩晚期的高温特征(图８e、f).

５　成岩相对储层的控制作用

５．１　不同成岩相类型物性特征差异

在对平湖组砂岩进行成岩相划分的基础上,通
过对具有薄片观察和孔渗测试的平行样品点统计可

知,不同成岩相孔隙度和渗透率具有分段分层级差

异特征.长石溶蚀相孔隙度基本大于１０％,渗透率

大多超过１０×１０－３μm２,具有较高的物性条件;富塑

性压实相孔隙度多分布于７％~１５％区间内,而渗

透率多分布于０．１×１０－３~７．０×１０－３μm２区间内,
物性条件较差;钙质胶结相孔隙度基本低于７％,而
渗透率多低于０．１×１０－３μm２,体现了致密的物性特

点.从渗透率和孔隙度的统计结果(图９)来看,长
石溶蚀相物性最优,富塑性压实相次之,而钙质胶结

相物性最差.
５．２　不同成岩相孔隙结构特征

孔隙度和渗透率参数仅能代表整体物性特征,
为表征不同成岩相的孔隙结构特征,本文引入高压

压汞对每类成岩相的代表性样品进行孔隙结构参数

分析.高压压汞获取的孔隙结构参数与孔隙度、渗
透率具有较好的相关性(表２),因此,高压压汞获取

的孔隙结构参数能够表征一定孔渗物性砂岩的孔隙

结构特征.

a．颗粒间点、线接触,压实强度弱,多见长石溶蚀,N７井,３４４６．６７m;b．长石溶蚀量大,可见石英次生加大边,N６井,４４０６．００m.c．颗粒

间泥质充填,压实强度高,可见云母等塑性颗粒变形,P１井,４１５６．００m;d．泥质含量高,颗粒分选性差,P１井,４１６３．００m;e、f．颗粒间呈线

接触,其间见大量钙质沉淀,N２井,３８５７．２１m.

图８　平湖斜坡平湖组成岩相类型镜下岩矿特征

Fig．８　RockandmineralcharacteristicsofdiageneticfaciestypesundermicroscopeofPinghuFormationinPinghuslope
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图９　平湖斜坡平湖组不同类型成岩相物性分布

Fig．９　Physicalpropertydistributionofdifferentdiagenetic
faciestypesofPinghuFormationinPinghuslope

　　长石溶蚀相平均排驱压力为０．０５MPa(图１０a),
表明允许油气充注的动力较低;同时平均最大孔喉半

径为１５．８μm(图１０b),表明长石溶蚀相以大孔为主,
易于油气的充注和运移.从压汞曲线上可以看出进

汞曲线较陡,这也从侧面证明了溶蚀类型的次生孔隙

发育并不集中于一个孔径区间内.

　　富塑性压实相平均排驱压力为０．７４ MPa(图

１０c),表明油气能够进入储层的动力需求较高;同时

平均最大孔喉半径为１．０μm(图１０d).从压汞曲线

上可以看出进汞曲线较平缓,也从侧面证明了富塑

性压实相中压实作用对大孔径孔隙的破坏,仅有部

分小孔径孔隙残余.

表２　平湖斜坡平湖组压汞参数与物性参数相关性系数统计表

Table２　MercuryinjectionparametersandphysicalparameterscorrelationcoefficientstatisticaltableinPinghuFormation,

Pinghuslope

圧汞参数
孔隙度

相关关系方程 R２

渗透率

相关关系方程 　　　　　R２

最大连通孔喉半径 y＝２．０１lnx＋９．９６ ０．８０ y＝０．７７x１．３２ ０．８４
平均孔喉半径 y＝２．０４lnx＋１２．３０ ０．６４ y＝２．１７x１．４７ ０．８１
中值孔喉半径 y＝１．５２lnx＋１３．７４ ０．３６ y＝７．６６x０．８８ ０．３８

排驱压力 y＝－１．６９lnx＋９．０２ ０．５２ y＝０．２１x－１．３０ ０．７８
结构系数 y＝１．３４lnx＋１０．９８ ０．３７ y＝０．８２x０．７８ ０．３２
分选系数 y＝２．０１lnx＋１３．７０ ０．７９ y＝８．７８x１．２７ ０．７７

　　注:R 为相关系数.

a、b．长石溶蚀相,N５井,４１８３．５０m;c、d．富塑性压实相,N４井,４４７１．３０m;e、f．钙质胶结相,T１井,４２１９．９０m.

图１０　平湖斜坡平湖组不同成岩相类型压汞曲线形态及孔径分布特征

Fig．１０　MercuryintrusioncurveshapeandporesizedistributioncharacteristicsofdifferentdiageneticfaciestypesinPinghu
Formation,Pinghuslope
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　　 钙质胶结相平均排驱压力为 ２．０ MPa (图

１０e),表明油气能够进入储层的动力需求更为苛刻;
同时平均最大孔喉半径为０．４μm(图１０f).从压汞

曲线上可以看出进汞曲线较平缓,说明受到钙质胶

结作用的影响,孔隙空间基本被胶结物充填,成为基

本不能进行油气充注的致密储层.

５．３　成岩相储集能力分类评价

通过上述分析首先划分了具有特色成岩作用类

型的不同成岩相;进一步通过孔渗、压汞的分析发

现,同一成岩相类型孔渗特征和孔隙结构特征均一,
而不同成岩相之间物性差异显著.基于此,本文以

孔隙度、渗透率以及压汞中与孔渗相关性最显著的

最大连通孔喉半径为标准对三类成岩相进行量化参

数分级评价(表３).通过量化参数的评价亦能凸显

长石溶蚀相作为有利储层的优势.

５．４　长石溶蚀相是高孔渗带发育主要成岩相类型

通过渗透率随深度变化的关系(图１１a)可以看

出,平湖斜坡平湖组储层在纵向上存在异常高的孔

渗带,主要分布在３２００~３６００m 和４０００~４４００
m 两个深度范围内,后者更为显著.同时,从视溶

蚀率与深度的对应关系(图１１b)可以看出,异常高

孔渗带与溶蚀发育带具有良好的对应关系;说明溶

蚀长石为异常高孔渗带提供了孔隙空间.另一方

面,从溶蚀孔隙在整个孔隙空间的占比(图１１c)中
可以看出,平湖斜坡平湖组储层以溶蚀孔隙为主,绝
大部分占比超过６０％,而异常高孔渗带对应的溶蚀

孔隙占比超过８０％;这进一步说明了有效储层的储

集空间主要由溶蚀孔隙提供,也证明长石溶蚀相是

高孔渗带发育主要成岩相类型.

　　然而,储层物性呈现强非均质性,这也表明储层

发生溶蚀作用并不均衡,从成岩序列可以看出,塑性

矿物的压实作用、碳酸盐矿物的胶结作用均早于长

石的溶蚀作用,使得储层在成岩早期阶段致密化,后
期的酸性流体难以进入其中溶蚀长石,造成了储层

表３　平湖斜坡平湖组成岩相储集能力分级评价

Table３　GradingevaluationofdiageneticfaciesreservoircapacityofPinghuFormationinPinghuslope

成岩相类型 孔隙度/％ 渗透率/(１０－３μm２) 最大连通孔喉半径/μm 储层级别

长石溶蚀相 ＞１５ ＞１０．０ ＞５．０ Ⅰ

富塑性压实相 ６~１５ ０．１~１０．０ ０．２~５．０ Ⅱ

钙质胶结相 ＜６ ＜０．１ ＜０．２ Ⅲ

图１１　平湖斜坡平湖组储层渗透率(a)、视溶蚀率(b)、溶蚀孔隙占比(c)随深度变化趋势图

Fig．１１　Trendplotofpermeability(a),apparentdissolutionrate(b),andpercentageofdissolvedporespacewithdepth(c)of
PinghuFormationinPinghuslope
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的差异成岩现象.由此可见,深部储层非均质性成

因研究需要考虑成岩作用的差异化和时序性.

６　结论

１)东海盆地西湖凹陷平湖组沉积于受河流和潮

汐双向水动力条件控制的三角洲 潮坪环境,砂体主

要发育水下分流河道、河口坝、潮道、砂坪和混合坪

中;砂岩以细粒、极细粒为主,岩石类型主要为长石

岩屑砂岩和岩屑长石砂岩.

２)直观微区观测证明成岩作用主要包括压实、
胶结和溶蚀,并基于成岩作用类型的强度差异将成

岩相划分为３类,包括长石溶蚀相、富塑性压实相和

钙质胶结相.

３)通过孔渗、压汞的分析发现,同一成岩相类型

孔渗特征和孔隙结构特征均一,而不同成岩相之间

物性差异显著.基于此点,本文以孔隙度、渗透率、
最大连通孔喉半径为标准对３类成岩相进行量化参

数分级评价,优选出长石溶蚀相为最为有利的储层

砂体类型.
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