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应用成岩岩相分析法评价和预测

非均质性储层及其含油性
———以塔里木盆地哈得逊地区为例

孙玉善 申银民 徐 迅 杨 帆
（塔里木油田分公司勘探开发研究院 新疆库尔勒 841000）

摘 要 经镜下成岩特征分析，哈得逊地区石炭系含油气储集层，可划分为六种成岩岩相。其中，薄砂层由致密混合

型胶结相和非致密混合型胶结相组成；东河砂岩由溶蚀相、原生孔隙相、溶蚀—原生孔隙相和碳酸盐胶结相组成。其

储集性能也随成岩相的不同而变化，椐物性分析评价，溶蚀相为!1 类特好储集层，原生孔隙相和溶蚀—原生孔隙相

为!2 类好储集层，非致密混合型胶结相与碳酸盐胶结相中的非致密型为"类中等储集层，致密混合型胶结相和碳酸
盐胶结相中的致密型为#类较差储集层。在此基础上，依据相应的测井参数模式，对全区八口井进行了分析研究，除
了获得各成岩岩相及储层类型在纵横方向上的展布特征外，应用溶蚀相的展布、成因及油气运移机理等特点，对新含

油区进行了预测。
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成岩岩相的研究是在沉积相研究的基础上扩展

的，强调的是岩石目前所具有的可观测成岩特征的面

貌，也就是以储集体岩石的次生成岩特征（包括胶结物

成分与胶结类型、压实和溶蚀组构、孔隙类型及分布

等）方面的差异为依据，来划分并定义成岩岩相的〔1〕。

哈得逊地区位于塔里木盆地满加尔凹陷北缘，面

积约6 000 km2（图1）。石炭系卡拉沙依组中段砂层
和巴楚组东河砂岩均为滨岸相沉积。其中，薄砂层主

要由细粒长石岩屑砂岩组成，在剖面上因前积作用由

北往南共发育了5 个厚度小于2 m 的薄砂层，各层之
间被厚层泥岩及粉砂质泥岩相隔；东河砂岩主要由细

粒石英砂岩组成，砂体由南向北超覆在志留系之上呈

楔状展布，厚度在28 .5$3 m 之间。目前已有多口探
井在构造主体带上获得了高产工业油流。笔者根据哈

得逊地区石炭系中泥岩段薄砂层及厚层东河砂岩成岩

岩相相应的物性和测井资料，对砂体因成岩而造成的

非均质性进行纵横方向上的精细评价，并对储层的优

劣和新含油区进行了预测。

1 成岩岩相类型划分

!.! 成岩岩相类型划分
根据岩石薄片和扫描电镜观测的微观成岩特征分

析，卡拉沙依组薄砂层和巴楚组东河砂岩的成岩岩相

可划分出以下六种：

（1） 致密混合型胶结相 该相发育在第一至第
三薄砂层中，粒间孔隙依次被泥质、粉晶白云石、硅质、

方解石、石膏、铁方解石及铁白云石呈非均质性充填胶

图1 塔里木盆地哈得逊地区地理位置图

Fig . 1 Geographic location of ~adexun area i n Tari m basi n
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结，胶结物总含量可达25 .03 %。其中，白云石、方解
石、石膏和铁方解石的最高含量均在12 % !22 % 之
间，平均含量均在2 % !5 % 之间，其他平均含量均在

2 %以下。胶结物多呈孔隙和镶嵌式胶结（图版"-1、

2），并以单一型和混合型斑状及块状式产出为主，粒间
所剩孔隙主要为溶蚀孔。

（2） 非致密混合型胶结相 非致密混合型胶结
相均发育在第四和第五薄砂层中，在第三薄砂层的低

凹处亦有发育。粒间由于溶蚀作用的发育（图版"-3、

4），胶结物总含量和各胶结物的平均含量，比致密混合
型胶结相中的胶结物含量降低了近一半，如残留胶结

物总含量为13 .19 %等。从镜下和两相胶结物含量的
变化上证实，被溶蚀的胶结物主要为硅质、石膏和铁方

解石等，形成了以次生溶蚀孔隙为主的成岩相带。

（3） 原生孔隙相 其与以下各相均发育在厚层
东河砂岩中。在镜下主要为被压实剩余的原生粒间

孔〔2〕，除了早成岩期发育在粒表和粒间的粘土以及粉

晶白云石外，其他胶结物如：方解石、硅质、石膏、铁方

解石、铁白云石等总充填量小于3 %，且分布不均。填
隙物及孔隙边缘均无明显的溶蚀扩大现象（图版"-
5），故该相由原生粒间孔隙所组成。
（4） 溶蚀相 该相原生粒间孔隙边缘及少量长
石、岩屑均有被溶蚀的特征，主要形成了粒间扩大孔和

少量的粒间超大孔（图版"-6），粒内溶孔仅发育在长
石颗粒之中。自生矿物因溶解—沉淀作用而析出的含

量相对比原生孔隙相中自生矿物高出2 %，其中硅质
含量的增加最为显著。

（5） 溶蚀—原生孔隙混合相 此相为上述两相
混合而成，其厚度以小于0 .4 m 呈互层状组成为主，两
相以过渡状混合的次之。

（6） 碳酸盐胶结相 据碳酸盐胶结特征，又可分

为致密型和非致密型两种亚相：a . 致密型由成岩早期
或准同生期形成的粉晶方解石所胶结（图版"-7），胶
结形式多以孔隙式为主，孔穴—孔隙式和基底式次之。

其胶结物含量约占15 % !28 %。b . 非致密型主要由
早期成岩B 阶段至晚成岩A 阶段，依次析出的粒状方
解石、连晶方解石和连晶铁方解石多以斑块状胶结为

主（图版"-8），白云石和铁白云石，则以粒状分散式胶
结为主，其总量小于18 %。在此相中，除碳酸盐胶结
外，尚有少量的连晶硬石膏和自生加大的硅质充填胶

结，平均含量小于2 %。从各成岩岩相的物性参数统计
结果（表1）可以看出，无论孔渗还是孔喉及毛管压力
的差异性都非常明显，并具一定的规律性。在同粒级、

同岩石类型的沉积储集层中，由于最终成岩结果不同

而造成了储集性能的差异性。

1 .2 各成岩岩相相应的测井参数
综上所述，为更确切地掌握非均质性在储集体中

的展布特征及其成因，将已知成岩岩相相应的电测特

征进行类比和总结，得出与成岩岩相关系密切的测井

参数依次是密度（DEN）、声波时差（DT）和伽马（GR），
并依此关系建立一个相应的识别模式（见表2、3），这
样就可以在无岩心资料的情况下应用测井资料，对储

集体各种成岩岩相进行划分。

2 各成岩岩相的展布特征
（1） 卡拉沙依组薄砂层 在钻井剖面上，致密胶
结相发育在由上至下的第一至第三薄砂层中；非致密

胶结相是发育在第四到第五薄砂层中；构造低凹部位

的第三薄砂层亦有非致密胶结相的发育。在平面上因

溶蚀作用而造成的非致密胶结相主要发育在HD402
井以北，致密胶结相发育在HD402 井以南。
（2） 巴楚组东河砂岩 在剖面图上，早成岩期形

表1 哈得逊地区各成岩岩相储集性能特征

Table 1 Characteristics of diagenetic lit hofacies in Hadexun area
储 集 体 东 河 砂 岩 薄 砂 层

成 岩 岩 相 溶蚀相
溶蚀相—

原生孔隙相
原生孔隙相

碳酸岩胶结相

非致密型 致密型

非致密混合

型胶结相

致密混合

型胶结相

孔隙度／% 20 .07 17 .57 16 .78 11 .07 8 .23 13 .90 9 .89
渗透率／10-3#m2 653 .866 362 .623 192 .619 70 .92 22 .59 130 .508 18 .83
排驱压力／Mpa 0 .049 0 .053 0 .063 0 .0715 0 .152 0 .0837 0 .244
中值压力／Mpa 0 .127 0 .136 0 .151 0 .2628 0 .9059 0 .2355 0 .7503
最大孔喉半径／#m 15 .503 14 .620 12 .659 11 .53 8 .098 9 .7615 6 .230
渗透率最大贡献

孔喉半径／#m
9 .503 8 .942 7 .688 7 .00 4 .60 5 .6 3 .4

中值孔喉半径／#m 6 .325 6 .163 5 .713 3 .809 1 .716 4 .799 3 .107
平均孔喉半径／#m 4 .664 4 .151 3 .909 2 .997 1 .913 3 .157 2 .081
孔喉特征评价

（据SY／T6285-1997）

中孔高渗

细喉型
中孔中渗细喉型

低孔中渗

细喉型

低孔低渗

细喉型

低孔中渗

细喉型

低孔低渗

细喉型
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表2 薄砂层各成岩岩相与测井参数关系

Table 2 Relationship bet ween diagenetic lit hofacies of t he thin sandstone and parameters of well logs

井号

HD4

HD40l

HDl
HDl-2
HS2

致密混合型胶结相

伽马／API
密度／

（g／cm3）

声波时差

／（*s／fr ）
60 2 .55 65

!2 .5 63

73 !2 .5 60

产层

3

2

3

非致密混合型胶结相

伽马／API
密度／

（g／cm3）

声波时差

／（*s／fr ）
63 2 .4 62
50 2 .4 73

60 2 .470
66 2 .47 70
67 2 .4 70
3 55 2 .465

产层

4
3
4
5
5
5

表3 东河砂岩各成岩岩相与测井参数关系

Table 3 Relationship bet ween diagenetic lit hofacies of t he Donghe sandstone and parameters of well logs

井号

溶蚀相 原生孔隙相 碳酸盐胶结相

伽马

／API

密度

／（g／cm3）

声波时差

／（*s／fr ）

伽马

／API

密度

／（g／cm3）

声波时差

／（*s／fr ）

伽马

／API

密度

／（g／cm3）

声波时差

／（*s／fr ）

HD4 "30 "2 .35 #75 30 #2 .35
"2 .4 $75 #30 #2 .4 68

HD40l "30 "2 .35 #75 30 #2 .35
"2 .4 $75 #30 #2 .4 67

HD403 "30 "2 .35 75 30 #2 .35
"2 .4 70 30 #2 .4 66

成的碳酸盐胶结相基本是沿砂体上、下界面布布；在尖

灭线附近基本以碳酸盐胶结相为主，可形成封堵带；溶

蚀相展布在HD402 凹陷部位的以南到 HD40l 井处，
而原生孔隙相却展布在砂层中部等。在平面上通过各

井成岩岩相累计厚度的展布发现，溶蚀相厚度由南部

HD40l 井的l m 向HD4 井增厚到6 m，但所占砂体厚
度比最高处是位于构造低部位的HD402 井处，碳酸盐
胶结相向南北两端的比例变高等。

3 各成岩岩相的储层分类
由表l 还可以看出，各成岩岩相的物性以及毛管

压力等参数不仅具有差异性，而且在储层分类方面还

有一定的等级差。由此，根据各相物性发育特点，并参

照“八五”塔里木盆地碎屑岩储层分类评价标准D，可

将溶蚀相划分为Il 类特好储集层，原生孔隙相和溶

蚀—原生孔隙相为I2 类好储集层，非致密混合型胶

结相和碳酸盐胶结相中的非致密型均为I类中等储集
层，致密混合型胶结相和碳酸盐胶结相中的致密型均

为H类较差储集层。其评价参数详见表4。
综上所述，成岩岩相的划分与其储集性能的分析

结果，对于储集体的分类评价具有很好的对应性。然

而，了解成岩岩相的分布规律和成因特点，不仅能对储

集体进行精细的分类评价，预测储集体中优劣储层的

分布状况，为合理开发提供依据，而且还可以结合构造

从溶蚀相的成因特点上去预测新的含油区块。

4 新含油区预测
从成岩岩相的展布特征上可以推断，卡拉沙依组

表4 哈得逊地区各成岩岩相与储层分类评价

Table 4 Diagenetic lit hofacies and evaluation of reservoirs in Hadexun area

成岩岩相 溶蚀相
非溶蚀相

溶蚀相—非溶蚀相

类 别 Il I2

孔隙度／% #20 l6~20
渗透率／l0 -3*m2 #500 l50~500
评 价 特 好 好

非致密混合型胶结相 致密混合型胶结相

碳酸盐胶结相

非致密型 致密型

I H
ll ~l6 $ll
50~l50 $50
中 较差
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图2 哈得逊地区石石炭系东河沙层含油预测图

Fig . 2 The prediction of oil- beari ng area of t he carbonif erous Donghe sandstone i n ~adxun area

薄砂层因溶蚀作用由致密混合型胶结相演化成非致密

混合型胶结相的发育特征，在垂向上是由下部向上部

演化的。其中，除了第五和第四薄砂层依次发育外，剖

面上~D4 2 井凹陷及其以南的~D4 l 底凹处表现的
尤为典型，位于构造低部位的第三薄砂层也受到了下

部酸性物质的影响而被溶蚀；巴楚组东河砂岩在剖面

亦可以反映为受溶蚀作用强烈的地段也处于在

~D4 2 井的低凹部位，此处溶蚀相的发育占砂层厚度
的比例为36 .52 %，向南依次减弱。这种由构造低部
位向上溶蚀演化的特征，反映了溶蚀作用的物质显然

是来自深部烃源岩成熟时产生的（脱羟基作用）有机

酸〔3〕，在油气运移聚集之前，沿裂隙、不整合面等向上

运移时作用的结果。

（l ） 巴楚组东河砂岩新含油区预测分析
巴楚组东河砂岩主要溶蚀发育区位于在 ~D4 2

井和 ~D4-2h 两个构造高点的鞍部（见图 2），该鞍部
与东南方向的两个构造呈“走廊”式连接，其构造幅度

相同和略高于~D4 井构造高点，由此可以判断油气首
先由北部哈拉哈塘凹陷，向南沿东河砂岩底部不整合

面的谷底运移，至目前东河砂岩含油区，然后或同时沿

其“走廊”向东南即羊屋3 井以西的两个构造高点（其
高点落实的情况下）运移形成含油新区。其储层类型

以!2 类好储层为主。
（2） 卡拉沙依薄砂层新含油区预测分析
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从薄砂层被溶蚀形成的非致密混合型胶结相的展

布特征上可以判断出两点：a .在东河砂岩新含油区油
气亦可以通过垂直裂隙（~D4 井构造垂直裂隙发育）
向上部的第四和第三薄砂层以先溶后注的方式形成含

油储集层；b . ~D4-2h 井以北的第五、第四含油薄砂
层，其油气来源是直接通过北部不整合面和裂隙先溶

后注的，故油气有可能直接通过第四薄砂层先富集于

羊屋3 西北高点，然后向西南高点运移。但对于形成
新含油区，也有可能是两者的共同作用。

5 结论与建议
（1） 成岩岩相的研究是剖析储集体非均质性最
为有利的手段之一，尤其对巨厚砂层的研究更有利于

决策开方案以及确定提高采收率措施等。

（2） 成岩岩相的研究有机的将最终的成岩特征
与储层分类评价结合在一起，对于预测储层的优劣变

化趋势与其含油性具有一定的可靠性和实用性。

（3） 经新含油区预测分析结果，首先建议在羊屋

3 井西北近油源方向落实构造实施勘探，有望获得一
定的工业油气流。
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Evaluati ng and predicti ng Heterogeneous reservoirs and its oil- beari ng
properties by t he analysis techniIue of t he diagenetic lit hofacies
———Taki ng ~adexun area i n Tari m basi n as an example

SUN Yu-shan S~EN Yin- min XU Xun YANG an
（the Edri of tari m oil-field，Korla，Xinjiang 841000）

abstract Research f or t he diagenetic lit hof acies is based on sedi mentary f acies，which stress on t he observation
of diagenetic characteristics i n sedi mentary rock . Diagenetic lit hof acies are disti nguished and defi ned accordi ng to
t he diff erences of secondary diagenetic textures（i ncludi ng components of cements，cement types，f abric of contrac-
tion and solution，pore types and its distri bution，etc .）. On the basis of analyZi ng t he micro- diagenetic characteris-
tics，t he t hi n sandstone i n t he middle- mudstone member and t he Carbonif erous Donghe sandstone are divi ded i nto
si x diagenetic lit hof acies . The thi n sandstone is composed of t he compaction mi xi ng cement f acies and t he non-com-
paction mi xi ng cement f ace；t he Donghe sandstone is composed of t he solution f acies，t he pri mary pore f acies，t he
solution- pri mary pore mi xi ng f acies and t he carbonate cement f acies . The Cualit y of reservoirs changes wit h diff er-
ent diagenetic lit hof acies . by analyZi ng and esti mati ng，we conclude t hat t he solution f acies is best reservoir（"1），
t he pri mary pore f ace and t he solution- pri mary pore mi xi ng f acies is good reservoir（"2），t he non-compact cement
f acies and t he non-compact type i n t he carbonate cement f acies are medi umreservoirs（#），t he compact cement f a-
cies and t he compact type i n t he carbonate cement f acies are bad reservoirs（$）. On the basis of t his st udy，8 wells
are analyZed i n t his area by well logs models . As a result ，we can see t hat t he distri bution of diagenetic lit hof acies
and diff erent reservoir types distri buted vertically and horiZontally . Combi ni ng distri bution characteristics of solu-
tion f acies and its cause wit h migration of oil and gas and struct ure characteristics，we can predict t he newoil- bear-
i ng area，and propose t hat t he t wo high poi nts of trap will be f avorable f or dri ui ng at nort hwest and sout hwest f rom
YW3 well ，and very li kely to gai n i ndustrial oil flow.
Key words diagenetic characteristic，t ypes of reservoirs，evaluation of reservoirs，prediction of oil- beari ng proper-
ties

图版"说明 1 .石英颗粒边缘及加大边溶蚀后，被石膏（G）及方解石（Cc）全充填呈镶嵌式胶结。正交偏光，250 > ；2 .石英、长石加大（ j ）呈镶
嵌式胶结。正交偏光，250 > ；3 .粒间硬石膏（A）胶结物部分被溶蚀形成溶蚀孔（Rk）。单偏光（铸体片），125 > ；4 .同上，正交偏光镜下特征；5 .粒
间原生孔（ k），粘土膜沿粒缘分布，片中为金黄色线状包绕颗粒。正交偏光，125 > ；6 .粒间溶蚀扩大。部分颗粒被溶形成超大孔（Rk）铸体薄片，
单偏光，125 > ；7 .粒间被第一世代泥晶方解石和第二世代粒状方解石（Cc）全充填，呈致密状胶结。正交偏光，63 > ；8 .粒状方解石（Cc）和含铁方
解石（CcI ）沿粉晶灰岩块依次（晶轴作用）析出（染色）。单偏光，125 > 。
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