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基于成岩储集相定量分类模式确定特低渗透相对优质储层
①

———以 AS 油田长 61 特低渗透储层成岩储集相定量评价为例

宋子齐 王瑞飞 孙 颖 景 成 何羽飞 张 亮 程国建
( 西安石油大学西部低渗—特低渗油田开发与治理教育部工程研究中心 西安 710065)

摘 要 针对陕北斜坡中部特低渗透储层受沉积环境、成岩作用及构造等因素影响，成岩过程压实和胶结作用强烈，

储层储集性能和渗流结构差异大的特点。利用 AS 油田长 61特低渗透储层成岩储集相定量分类模式圈定相对优质储

层，分别进行了区块长 61砂岩的成岩作用和孔隙演化分析，建立了不同类别成岩储集相定量分类模式与综合评价指

标体系。不同类型成岩储集相成岩过程参数演化及其储集、渗流特征明显不同。Ⅰ、Ⅱ类成岩储集相压实孔隙损失率

30． 0% ～ 38． 1% ; 胶结孔隙损失率 30． 1% ～ 36． 0% ; 溶蚀次生孔隙度增加达 9． 7%，平均溶蚀增加孔隙度都在 5． 1% ～
6． 5%。它们在低孔、特低渗储层成岩过程中压实、胶结损失孔隙相对较少，溶蚀增加孔隙较多，成为定量评价该区长

61特低渗透相对优质储层的成岩储集相“甜点”标准。
选用区块各井长 61样品物性分析及储集空间鉴定结果，沿成岩过程进行孔隙演化分析推演，得出区块长 61 各类

井成岩阶段孔隙演化参数。分别利用压实损失孔隙度、胶结损失孔隙度、溶蚀增加孔隙度、孔隙度、渗透率及面孔率等

特征性参数，通过灰色理论集成，进行被评价参数与评价指标的矩阵分析、标准化、标准指标绝对差的极值加权组合

放大及综合归一分析处理，综合成岩过程中参数演化定量分析的多种信息，筛选出Ⅰ、Ⅱ类成岩储集相“甜点”。它们

主要分布在酸源的湖盆中心下伏烃源岩( 生油区) 附近，处于三角洲前缘多期水下分流河道叠置部位的有利储集砂体

中，成岩过程中压实、胶结损失孔隙度较小，在其有机酸性水形成时期保留了较多原生孔隙，酸性水容易进入并溶解

其中易溶的碎屑颗粒及胶结物，次生浊沸石和长石溶蚀孔隙发育，形成了该区长 61 特低渗透储层中含油有利区的相

对优质储层。
通过上述筛选的优质储层确定出该区湖盆中心向南西方向含油有利区连片的规模和范围，圈定出该区沉积作

用、成岩作用、后期构造作用及流体改造作用形成的有利成岩储集成因单元，有效地反映出该区特低渗储层中相对优

质储层形成的地质特点，进一步表征了该区特低渗透储层含油有利区的分布规律、延伸方向及非均质性特征。从而，

提高了该区储层沉积、成岩特征及其含油有利区分布的认识，为特低渗透油田增储上产提供了有利目标和井区。
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AS 油田长 61储层总体上处于湖泊三角洲前缘亚

相水下分流河道及其前缘末端和前三角洲—浅湖等

相带中，这些相带中沉积物分选性差，压实作用和胶

结作用强烈，在成岩早期就形成低孔、低渗储层［1 ～ 4］。
镜下薄片鉴定表明，该区长 61 储层主要为一套

灰绿色中—细粒岩屑质长石砂岩，长石含量50． 24%，

石英 含 量 20． 29%，云 母 含 量 7． 28%，碎 屑 总 量

88． 48%。其中岩屑含量约为 9． 67%，以火成岩岩屑

和变质岩岩屑为主，其次为沉积岩岩屑。沉积岩岩屑

主要为泥岩和粉砂岩岩屑，火成岩岩屑主要为喷发岩

和隐晶岩岩屑，变质岩岩屑主要为石英岩和千枚岩、

片岩、板岩岩屑。该区储层具有高长石低石英特点，

储层中变质岩柔性岩屑组分较高，易于受压变形和胶

结充填，岩性变致密，储集性能较差。
该区长 61储层填隙物占 11． 52%，主要为黏土矿

物、碳酸盐胶结物和浊沸石矿物，其中绿泥石含量

4． 52%，浊沸石含量 2． 97%，方解石、硅质、长石质、
水云母、混层黏土含量相对较小。绿泥石和浊沸石都

是该区长 61低孔、特低渗储层重要的填隙物类型，它

们对该区储层成岩过程参数演化起着至关重要的作

用。
绿泥石按产状可分为薄膜状绿泥石和充填状绿
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泥石。薄膜状绿泥石在长 61 储层最发育，它们在成

岩作用中一定程度上起到了阻止石英等矿物的次生

加大而扩大有效储集空间的建设性作用; 充填状绿泥

石则对储层的孔喉主要起堵塞、充填的破坏性作用。
浊沸石是一种含水的架状结构铝硅酸盐矿物，在

埋藏酸性介质条件下，浊沸石在成岩作用中溶解形成

的次生孔隙成为该区长 61 储层十分重要的有效储集

空间; 而浊沸石的破坏性成岩作用则表现在呈片状连

晶或斑状连晶大量充填孔隙，甚至交代长石和长石质

岩屑。
通过在陕北斜坡沿 25 区块、庄 40 区块砂岩成岩

作用和孔隙演化分析［4］，长 6 砂岩目前均处于中成岩

B 期，具有相似的成岩演化阶段，但孔隙度的演化明

显不同。其沿 25 块浊沸石溶蚀孔隙为有利储集空

间，庄 40 块长石、岩屑溶孔为有利储集空间。在成岩

压实过程中，沿 25 块孔隙损失率 40． 33%，庄 40 块

孔隙损失率 55． 45% ; 胶结过程孔隙损失率: 沿 25 块

46． 86%，庄 40 块 36． 51% ; 后期溶蚀过程中，沿 25 块

次生溶孔占 55． 75%，庄 40 块次生溶孔占 73． 51%。
因此，不同区块及其不同类型成岩储集相带，其成岩

过程中孔隙度参数演化和渗流特征不同，溶蚀过程产

生次生溶孔的差异较大［4 ～ 6］。为此，研究该区成岩过

程参数演化定量分析，基于成岩储集相分类确定特低

渗透优质储层，有利于提高特低渗透储层沉积、成岩

特征及分布规律和非均质性分布的认识。

1 成岩作用及其孔隙演化分析

1． 1 压实、压溶作用

砂岩薄片镜下可见杂基和柔性组分的强烈变形。
颗粒之间紧密镶嵌，部分颗粒呈线接触、凹凸接触，造

成颗粒的定向和半定向排列。压溶作用造成早期石

英次生加大，一方面使粒间孔隙空间减小; 另一方面，

早期石英的次生加大胶结又妨碍了再压实作用的进

行。
压实后砂岩剩余粒间孔隙度主要用于评价压实

作用对原生粒间孔的破坏程度。压实后剩余粒间孔

隙度( 2 ) 可根据胶结物含量、粒间孔、溶蚀孔的面孔

率与物性分析孔隙度的关系求得。这里需要说明的

是对于现今孔隙中的胶结物溶孔，其形成过程是先形

成胶结物，后期溶蚀是对胶结物的溶蚀。胶结物溶孔

所占有 的 空 间 是 砂 岩 压 实 后 剩 余 粒 间 孔 的 一 部

分［4 ～ 6］。

2 = 粒间孔面孔率 + 胶结物溶孔面孔率
总面孔率

× 物性

分析孔隙度 + 胶结物含量［4］ ( 1)

式中，胶结物含量为样品岩矿分析的胶结物百分

含量( % ) ; 物性分析孔隙度为样品进行物性分析所

得到的孔隙度值( % ) 。
压实损失孔隙度 = 1 － 2

压实孔隙度损失率 = ( 1 － 2 ) /1

1． 2 胶结、交代作用

区块长 61 段储层常见的胶结物有碳酸盐、黏土

矿物、石英、长石自生加大和浊沸石胶结物［6 ～ 10］。
碳酸盐胶结作用: 主要是方解石、铁方解石胶结

充填。镜下薄片观察，方解石呈孔隙状充填，形成时

间与浊沸石同时或稍晚，铁方解石析出比方解石及浊

沸石晚，在水下分流河道顶部形成胶结交代致密层，

其形成与浊沸石的大量溶蚀有关。
黏土矿物胶结: 从 X-衍射分析可知，该区长 6 段

储层黏土矿物种类主要有绿泥石、伊 /蒙混层( 混层

比 ＜ 10 ) 、伊利石。其中绿泥石占黏土矿物总量的

80． 54% ; 其 次 为 伊 利 石，平 均 含 量 为 14． 43%。
伊 /蒙混层含量 5． 03%。另外，随埋深的增加，绿泥

石含量逐渐增加，伊 /蒙混层矿物逐渐减小。
石英、长石的次生加大: 石英、长石次生加大在区

块长 61 段储层中比较常见。石英、长石加大后改变

了储层的孔隙结构，使喉道变成片状、弯片状或收缩

状，严重影响了地下流体的渗流，使储层的渗透性变

差。
浊沸石胶结: 浊沸石胶结物呈斑状分布，充填在

孔隙中。含量最高为 17%。从胶结特征看，浊沸石

的成因可能与钙长石的钠长石化及长石的溶蚀有关。
浊沸石被溶蚀形成浊沸石溶孔，使储层的储集性能得

到改善。
交代作用和矿物的转化: 在电镜下可见石英、长石

和浊沸石等颗粒被碳酸盐及黏土矿物等交代，石英常

被方解石交代，长石被黏土矿物交代而向高岭石转化。
砂岩压实、胶结、交代后的剩余粒间孔隙度( 3 )

即为物性分析孔隙度中粒间孔隙所具有的孔隙度。

3 =
粒间孔面孔率

总面孔率
× 物性分析孔隙度［4］ ( 2)

胶结、交代损失孔隙度 = 2 － 3

胶结、交代孔隙度损失率 = ( 2 － 3 ) /1

1． 3 溶蚀作用

砂岩薄片及扫描电镜下可见碎屑颗粒( 石英、长
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石) 、基质、胶结物受到程度不等的溶蚀，形成次生溶

孔。随着有机质的成熟，大量酸性水进入储层，导致

浊沸石溶蚀形成浊沸石溶孔。正是由于强烈的溶蚀

作用使砂岩孔隙结构发生变化，次生孔隙发育［10 ～ 13］。
次生孔隙度( 4 ) 是指总储集空间中溶蚀孔所占

据的那部分储集空间。

4 =
溶蚀孔面孔率

总面孔率
× 物性分析孔隙度［4］ ( 3)

2 成岩储集相定量分析模式与综合评
价指标体系

2． 1 建立成岩储集相成岩过程参数演化定量分析

模式

相对优质储层是指在普通低孔、低渗储层中发育

物性相对较好的有效储层，相对优质储层孔隙度、渗
透率没有一个固定范围，它可以根据不同研究区储层

特征、产油气状况及成岩过程中参数演化确定。在该

区特低渗长 61 储层中，优质储层一般指孔隙度大于

12%、渗透率大于 2 × 10 －3 μm2、且在成岩过程中具

有使储层物性相对较好的成岩演化参数的有效储层。
在该区长 61 储层来自北东方向同一物源体系

内，优质储层平面分布主要受三角洲前缘有利沉积微

相带控制。特别是多期高能分流河道叠置形成单渗

砂层能量厚度很大的部位，储层溶蚀作用强，其岩性、
物性都比较好。它们在成岩过程有机酸性水形成时

期保留了较多原生孔隙，酸性水容易进入并溶解其中

易溶的碎屑颗粒和胶结物，产生大量次生溶蚀孔隙，

形成相对优质的有效储集层［13 － 16］。为此，笔者针对

上述低孔、低渗储层成岩过程孔隙演化分析和相对优

质储层形成的沉积—成岩地质因素，采用成岩过程参

数演化综合定量分析方法，在该区低孔、特低渗透长

61储层中利用成岩储集相“甜点”筛选相对优质储

层。
未固结砂岩初始孔隙度( 1 ) ( 湿砂在地表条件

下的分选系数与孔隙度的关系) ［17，18］:

1 = 20． 91 + 22． 90 /S0 ( 4)

式 中 S0—特 拉 斯 克 分 选 系 数［Trask = ( Q1 /
Q2 ) 1 /2］;

Q1—第一四分位数，即相当于 25% 处的粒径大

小;

Q2—第三四分位数，即相当于 75% 处的粒径大

小。
不同类型成岩储集相带，其成岩过程中孔隙度参

数演化和渗流特征明显不同，我们采用灰色理论筛选

成岩储集相“甜点”的分类分析方法［19，20］。利用区块

代表性 11 口井的长 61样品物性分析及储集空间鉴定

结果，进行计算初始孔隙度 34． 9%，沿上述成岩过程进

行孔隙演化分析推演，划分该区低孔、特低渗储层成岩

储集相Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类，给出了储层各成岩储集相的各成

岩阶段孔隙度演化( 这里取平均值) 值( 表 1) 。

表 1 AS 油田长 61储层成岩储集相各成岩演化阶段孔隙度演化指标范围

Table 1 Porosity evolution index limitation of Chang 6 reservior diagenetic facies at different diagenetic stage in AS oilfield

成岩

储集相
井号 层位

初始

孔隙度

/%

压实损失

孔隙度

/%

压实

损失率

/%

胶结损失

孔隙度

/%

胶结

损失率

/%

溶蚀作用

增加孔隙度

/%

晚期胶结

损失孔隙度

/%

晚期胶结

损失率

/%

岩芯分析

孔隙度

/%

岩芯分析

渗透率

/10 － 3μm2

岩芯分析

面孔率

/%
Ⅰ类 塞 6 长 61 34． 9 14． 7 42． 4 12． 1 34． 7 9． 7 2． 2 6． 3 15． 48 2． 76 8． 05

王 17-8 长 61 34． 9 11． 6 33． 2 10． 5 30． 1 5． 1 2． 3 6． 6 15． 58 3． 97 8． 54
王 23-9 长 61 34． 9 5． 0 14． 3 15． 1 43． 3 4． 6 2． 4 6． 9 17． 00 5． 32 10． 20

平均 长 61 34． 9 10． 4 30． 0 12． 5 36． 0 6． 5 2． 3 6． 6 16． 00 4． 00 8． 90
Ⅱ类 杏 4-5 长 61 34． 9 12． 7 36． 4 11． 0 31． 5 5． 2 1． 7 4． 9 14． 73 2． 55 7． 10

王 16-22 长 61 34． 9 12． 6 36． 1 12． 2 34． 9 5． 2 1． 9 5． 4 13． 40 3． 09 6． 69
侯 24-12 长 61 34． 9 14． 6 41． 8 8． 4 24． 0 4． 8 2． 4 6． 9 14． 30 3． 70 7． 94

平均 长 61 34． 9 13． 3 38． 1 10． 5 30． 1 5． 1 2． 0 5． 7 14． 14 3． 11 7． 24
Ⅲ类 塞 190 长 61 34． 9 15． 2 43． 6 9． 1 26． 1 3． 9 1． 4 4． 0 13． 17 2． 57 6． 83

侯 22-13 长 61 34． 9 14． 3 41． 0 10． 6 30． 4 4． 8 1． 3 3． 7 13． 52 2． 66 7． 00
侯 20-19 长 61 34． 9 14． 8 42． 4 13． 7 39． 3 4． 4 1． 3 3． 7 9． 50 1． 00 5． 91

平均 长 61 34． 9 14． 8 42． 3 11． 1 31． 9 4． 3 1． 3 3． 8 12． 00 2． 00 6． 50
Ⅳ类 侯 8-24 长 61 34． 9 17． 8 51． 1 11． 0 31． 5 4． 6 1． 4 4． 0 9． 30 0． 50 5． 80

王 23-25 长 61 34． 9 14． 2 40． 7 12． 3 35． 2 3． 8 1． 3 3． 7 10． 90 0． 70 6． 01
平均 长 61 34． 9 16． 0 45． 9 11． 7 33． 4 4． 2 1． 4 3． 8 10． 10 0． 60 5． 90
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Ⅰ类成岩储集相以区块塞 6、王 17-8、王 23-9 等

井区 为 代 表，储 层 岩 芯 面 孔 率 达 8． 9%，渗 透 率

4． 0 × 10 －3μm2。该 类 成 岩 储 集 相 带 以 初 始 孔 隙 度

34． 9%算起，压实过程损失了 10． 4% 的孔隙度，压实

后剩余孔隙度为 24． 5%，压 实 过 程 孔 隙 损 失 率 为

30． 0%。以绿泥石、碳酸盐及硅质胶结造成 12． 5% 的

孔隙度损失，胶结过程孔隙度损失率 36． 0%。压实、
胶结后剩余 12． 0%的原生粒间孔隙度。后期溶蚀作

用贡献了 6． 5% 的孔隙度。溶蚀后，含铁碳酸盐( 铁

方解石、铁白云石) 胶结造成 2． 3% 的孔隙度损失，含

铁碳酸盐胶结孔隙度损失率 6． 6%。合算目前平均

孔隙度 16． 0%。该类成岩储集相主要分布多期叠置

单砂层能量厚度很大的水下分流河道主体部位，处于

临近生油区和酸源的有利储集相带的中一细粒长石

砂岩中，砂体中成岩过程参数演化定量分析给出的低

压实、低胶结和强溶蚀作用特征。特别是次生孔隙发

育，溶蚀增加孔隙度可高达 9． 7%，具有较好的孔隙

结构和渗流、储集能力，成为该区特低渗储层中筛选

相对优质储层的“甜点”。
Ⅱ类成岩储集相以区块杏 4-5、王 16-22、侯 24-12

等井区为代表，储层岩芯面孔率 7． 2%，渗透率 3． 1 ×
10 －3μm2。该类成岩储集相以初始孔隙度 34． 9% 算

起，压实过程损失了 13． 3% 的孔隙度，压实后剩余孔

隙度为 21． 6%，压实过程孔隙损失率为38． 1%。以绿

泥石、碳酸盐及硅质胶结造成 10． 5% 的孔隙度损失，

胶结过程孔隙损失率 30． 1%。压实、胶 结 后 剩 余

11． 1%的原生粒间孔隙度。后期溶蚀作用贡献了

5． 1% 的孔隙度，加上后期含铁碳酸盐胶结又造成

2． 0%的孔隙度损失，含铁碳酸盐胶结孔隙度损失率

5． 7%，合计目前平均孔隙度 14． 1%。该类成岩储集

相主要分布在Ⅰ类成岩储集相四周及其水下分流河

道延伸单渗砂层连片的中—细粒长石砂岩中，砂体中

成岩过程参数演化定量分析给出的相对较低压实、较
低胶结和较强溶蚀作用特征，反映储层次生孔隙仍较

为发育，具有相对较好的孔隙结构和渗流、储集能力，

它们也成为该区特低渗储层筛选相对优质储层的

“甜点”。
Ⅲ类成岩储集相以区块塞 190、侯 22-13、侯 20-

19 等井区为代表，储层岩芯面孔率 6． 5%，渗透率2． 0
× 10 －3μm2。该类成岩储集相以初始孔隙度34． 9%

算起，压实过程损失了 14． 8% 的孔隙度，压实过程孔

隙损失率 42． 3%。以绿泥石、碳酸盐及硅质胶结造

成 11． 1% 的 孔 隙 度 损 失，胶 结 过 程 孔 隙 损 失 率

31． 9%。后期溶蚀作用贡献了 4． 3%的孔隙度，加之后

期含铁碳酸盐胶结又造成1． 3%的孔隙度损失，合计目

前平均孔隙度 12． 0%。该类成岩储集相主要分布在Ⅰ
类、Ⅱ类成岩储集相沿水下分流河道的延伸或河道前缘

河口坝及其边缘，砂体中成岩过程参数演化定量分析

给出较高压实、胶结和较弱溶蚀作用特征，反映储层具

有相对较差的孔隙结构和渗流、储集能力。
Ⅳ类成岩储集相以区块侯 8-24、王 23-25 等井区

为 代 表，储 层 岩 芯 面 孔 率 5． 9%，渗 透 率

0． 6 × 10 －3 μm2。该 类 成 岩 储 集 相 以 初 始 孔 隙 度

34． 9%算起，压实过程损失了 16． 0% 的孔隙度，压实

过程孔隙损失率 45． 9%。以绿泥石、碳酸盐及硅质

胶结造成 11． 7% 的孔隙度损失，胶结过程孔隙度损

失率33． 3%。后期溶蚀作用贡献了 4． 2%的孔隙度，加

上后期含铁碳酸盐胶结又造成1． 4%的孔隙度损失，合

计目前平均孔隙度 10． 1%。该类成岩储集相主要分布

在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类储层周围及其边缘地带，砂体中成岩过程参

数演化定量分析给出了较高压实、胶结和弱溶蚀作用

特征，反映储层孔隙结构和渗流、储集能力差。

图 1 成岩储集相各成岩演化阶段孔隙演化模式图

Fig． 1 Porosity evolution of each diagenetic facies
at different diagenetic stage

通过对该区长 61 储层四类成岩储集相孔隙度演

化过程的反演，得出各类成岩储集相各成岩阶段孔隙

度演化模式［19 ～ 21］( 图 1) 。
从上述四类成岩储集相成岩过程中孔隙演化过

程反演的定量分析及其相应图 1 模式可以看出，该区

长 61储层强烈的压实作用和胶结作用是形成低孔、
特低渗储层的关键，Ⅰ、Ⅱ成岩储集相成岩过程参数

演化给出了相对较低压实、胶结和较强的溶蚀作用特

征，反映储层具有明显较好的孔隙结构和渗流、储集

特征，成为该区特低渗透储层筛选相对优质储层的成
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岩储集相“甜点”。
2． 2 成岩储集相分类的综合评价指标体系

利用上述各项单一参数值不能准确表征储层成

岩储集相分类，例如压实损失孔隙度大和溶蚀增加孔

隙度小都有可能导致成岩储集相变差。因此，利用灰

色理论集成，综合利用上述成岩过程各项参数对油田

长 61储层成岩储集相进行统计［19 ～ 21］，采用统计平均

数据列为岩石成岩储集相评价划分指标:

Xoi = { Xoi ( 1) ，Xoi ( 2) ，…，Xoi ( n) } ( 5)

式中，Xoi为统计平均数据列; i 为 1，2，…，n。
在计算上述各评价参数和划分指标后，根据该区

长 61成岩储集相分布特征及其“甜点”筛选分析方

法，利用参数指标准确率与分辨率的组合分析对各项

参数赋予不同权值。压实、胶结和溶蚀作用在筛选

“甜点”中起决定性作用，分别赋予较大权重，渗透

率、孔隙度、面孔率是形成低渗透储层根本原因，它决

定着成岩作用的类型和强度，分别赋予相应权重，并

根据油田不同成岩储集相反映出“敏感”程度进行参

数统计分析与调整，建立起研究区长 61 特低渗透储

层成岩储集相及其“甜点”综合评价的 6 类参数指标

及权值［20 ～ 22］( 表 2) 。

表 2 AS 油田长 61成岩储集相及其

“甜点”综合评价指标体系

Table 2 Comprehensive evaluation indicator of Chang 61
reservoir diagenetic facies and“dessert”in AS oilfield

特征性参数
储层成岩储集相评价标准

Ⅰ类( 甜点) Ⅱ类( 甜点) Ⅲ类 Ⅳ类
权值

压实损失孔隙度 /% 10． 4 13． 3 14． 8 16． 0 1． 8
胶结损失孔隙度 /% 12． 5 10． 5 11． 1 11． 7 1． 6

溶蚀作用增加孔隙度 /% 6． 5 5． 1 4． 3 4． 2 1． 9
渗透率 /10 － 3μm2 4． 0 3． 1 2． 0 0． 60 1． 5

孔隙度 /% 16． 0 14． 1 12． 0 10． 1 1． 4
面孔率 /% 8． 9 7． 2 6． 5 5． 9 1． 3

表中Ⅰ、Ⅱ类成岩储集相成岩过程压实和胶结损

失孔隙度相对较小，溶蚀作用增加孔隙度较大，其综

合效应使储层物性相对较好的成岩参数演变影响大，

反映储层具有相对较好的孔隙结构及其孔隙度、渗透

率指标，成为该区特低渗储层筛选相对优质储层的成

岩储集相“甜点”的标准。

3 成岩储集相分类及“甜点”筛选的
综合评价方法

利用区块 100 多口井长 61样品物性分析及储集

空间鉴定结果，沿上述成岩过程进行孔隙演化分析推

演，得出区块长 61 各类井成岩阶段孔隙演化参数。
采用灰色理论成岩储集相及其“甜点”综合评价指标

体系，分别压实损失孔隙度、胶结损失孔隙度、溶蚀增

加孔隙度、渗透率、孔隙度和面孔率，进行被评价数据

的综合分析处理。采用矩阵分析、标准化、标准指标

绝对差的极值加权组合放大技术［21，22］，计算灰色多

元加权系数:

pi ( k) =
i
min

k
min
Δ i ( k) + A i

max
k
max
Δ i ( k)

A i
max

k
max
Δ i ( k) + Δ i ( k)

( 6)

其中 Δ i ( k) = |Xo ( k) － Xi ( k) | ( 7)

上述两式 Pi ( k) —数据 Xo 与 Xi 在 k 点( 参数)

的灰色多元加权系数;

i
min

k
min
Δ i ( k) —标准指标两级最小差; i

max
k
max
Δ i ( k) —

标准指标两级最大差; Δ i ( k) —第 k 点 Xo 与 Xi 的标

准指标绝对差; Yo ( k) —第 k 点( 参数) 的权值; A—灰

色分辨系数。
从而可以得出灰色加权系数序列

Pi ( k) = { Pi ( 1) ，Pi ( 2) ，…，Pi ( n) } ( 8)

由于系数较多，信息过于分散，不便于优选，采用

综合归一技术，将各点( 参数) 系数集中为一个值，其

表达式:

Pi =
1


n

k = 1
Yo ( k)


n

k = 1
Pi ( k) ( 9)

式中 Pi 即为灰色多元加权归一系数的行矩

阵。
最后，利用矩阵作数据列处理后，采用最大隶属

原则:

Pmax = max{ Pi} ( 10)

作为灰色综合评价预测结论，并根据数据列( 行

矩阵) 的数据值，确定评价结论精度及可靠性。
从而，利用灰色理论集成和综合上述低孔、低渗

储层成岩过程参数演化定量分析的多种信息，实现了

对该区长 61特低渗储层成岩储集相及其“甜点”的综

合评价和定量分析［21 ～ 23］，确定和划分出有效储集层

分布和特征。

4 基于成岩储集相定量分类确定特低

渗透相对优质储层

从该区长 61 灰色理论储层成岩储集相及其“甜

点”定量评价成果图可以看出( 图 2 ) ，Ⅰ类成岩储集
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相“甜点”分布在王窑区块中部塞 6—塞 29 井区，侯

市区块中部的塞 37、塞 73 井区，以及杏河区块西南

部的杏 13-010—塞 173 井区。该类长 61 储层处于单

渗砂层能量厚度很大的水下分流河道中有利储集砂

体中，成岩过程中压实和胶结损失孔隙度相对较小，

储层中保留着较高的残余粒间孔隙。特别是次生孔

隙发育，在临近生油区和酸源的成岩相带中，浊沸石

和长石溶蚀强烈且溶孔发育。其单渗砂层厚度大，物

性好，但面积小，连续性差，多呈较小团块、豆荚状分

布在叠置河道中央、交汇、转折和叠置河口坝处，含油

状况好，试油产量均大于 10 t /d 以上。
Ⅱ类成岩储集相“甜点”在平面上分布面积增

大，分布在Ⅰ类成岩储集相“甜点”四周及河道延伸

区域，包括王窑区块中部及其西南王窑、侯市连片区

域，以及侯市区块西南塞 163—塞 185 井区一带，杏

河区块则从北部塞 113—塞 100—镰 12 井区沿西南

方向主河道发育区延伸。成岩过程中压实和胶结损

失孔隙度较小，储层中保留一定残余粒间孔隙。因主

要范围临近但离开油源分布区，成岩过程中浊沸石、
长石、碳酸盐等充填矿物溶蚀不够彻底，残余一部分

浊沸石。其成岩过程依然形成以残余粒间孔、浊沸

石、碳酸盐溶孔为主，构成了仅次于中部浊沸石强溶

带的又一类长 61 优质储层。其单渗砂层厚度较大，

物性较好，连续性也变好，多呈窄长条带、团块状分布

在叠置河道中央主体延伸部位和叠置河口坝处，试油

产量均大于 5 t /d 以上。
Ⅲ类成岩储集相则主要分布在侯市区块中部及

王窑、侯市区块西南延伸的河道区域范围内，部分分

布在王窑区块北东塞 1、塞 14、陕 137 井区以及中部

塞 170 井区。它们一般处于分流河道或侧翼延伸、河
口坝及其边缘，成岩过程中压实和胶结损失孔隙度较

大，主要范围远离油源分布区，浊沸石、碳酸盐充填矿

物溶蚀较差，残留浊沸石较多，反映储层孔隙结构及

其渗流和储集特征总体较差。
Ⅳ类成岩储集相则分布在该区长 61 储层四周。

一般都处于主河道周围及边缘，以及该区北部漫堤砂

泥岩和西南分流河道延伸前缘的席状砂沉积区，它们

分布面积大，但反映储层孔隙结构及其渗流和储集特

征差。
图中筛选出的Ⅰ、Ⅱ类成岩储集相“甜点”分布

面积、发育规模和范围相对较小，但它们具有相对优

质储层的孔隙结构和渗流、储集能力，集中地反映出

该区特低渗透储层中相对优质储层及其含油有利区

图 2 AS 油田长 61 储层成岩储集相定量评价及其

“甜点”分布成果图

Fig． 2 Quantitative evaluation and“dessert”distribution
of Chang 61 reservoir in AS oilfield

形成的地质特点［23 ～ 25］。这些储层的形成与中成岩早

期有机酸性水的溶蚀作用密切相关，它们主要分布在

靠近湖盆中心的中期基准面的中下部高能叠置分流

河道形成单渗砂能量厚度大的主体部位。其酸性水

主要来源于湖盆中心下伏的烃源岩，酸性水主要沿着

有利的叠置型水下分流河道运移。从而，在临近生油

区和酸源多期叠置水下分流河道有利储集砂体中，成

岩过程中压实和胶结损失孔隙度较小( 压实损失孔

隙度 10． 4% ～ 13． 3%，胶结损失孔隙度 10． 5% ～
12． 5% ) ，它们在有机酸性水形成时期保留了相对较

高的残余粒间孔隙，形成了酸性水运移通道，酸性水

容易进入并溶解其中易溶的碎屑颗粒和胶结物，产生

大量次生浊沸石、长石溶蚀孔隙，溶蚀作用增加孔隙

度可达 9． 7%，平均增加孔隙度 5． 1% ～ 6． 5%，形成

了控制和圈定该区特低渗储层含油有利区的相对优

质储层。这些优质储层反映出湖盆中心向南西方向

含油有利区连片的规模和范围，而且勾画出湖盆中心

油藏与南西部油藏延伸趋势、形态和特征。

5 结论

( 1) 成岩储集相“甜点”是多种地质作用的综合

反映，是沉积作用、成岩作用、后期构造作用和流体改

造作用形成的有利成岩储集成因单元，它们具有相对

优质储层的渗流、储集及含油气能力，集中地反映出

该区特低渗储层中相对优质储层形成的地质特点。
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利用成岩储集相“甜点”筛选特低渗储层中的优质储

层，进一步深化了低孔、特低渗储层表征，提高了该区

储层沉积、成岩特征及其含油有利区分布的认识，为

该区特低渗油田增储上产提供有利目标和井区。
( 2) 基于 AS 油田长 61 特低渗透储层成岩储集

相“甜点”筛选相对优质储层，分别进行区块长 61 砂

岩的成岩作用和孔隙演化分析，建立了区块长 61 储

层成岩储集相综合评价指标体系。不同类型成岩储

集相成岩过程参数演化及其储集、渗流特征明显不

同，Ⅰ、Ⅱ类成岩储集相压实损失孔隙度 10． 4% ～
13． 3%，胶结损失孔隙度 10． 5% ～ 12． 5%，后期溶蚀

次生孔隙度增加可达 9． 7%。成岩过程中压实、胶结

损失孔隙相对较少，溶蚀增加孔隙较多，形成了该区

长 61特低渗透储层筛选相对优质储层的“甜点”。
( 3) 在特低渗透储层中利用成岩储集相筛选相

对优质储层，实质上是利用灰色理论成岩储集相定量

评价的分类原则和评价方法，分别压实损失孔隙度、
胶结损失孔隙度、溶蚀增加孔隙度及其低孔、低渗储

层渗透率、孔隙度、面孔率对成岩过程参数演化给出

不同角度的定量评价。通过区块各井长 61样品的薄

片计点统计分析方法进行孔隙演化分析推演，筛选出

Ⅰ、Ⅱ类成岩储集相“甜点”。它们在成岩过程中压

实和胶结损失孔隙度较小，溶蚀作用增加孔隙度较

多，形成了低孔、特低渗储层中控制和圈定含油有利

区的优质储层。这些优质储层划分出湖盆中心向南

西方向含油有利区连片的规模和范围，集中地反映出

该区特低渗储层含油有利区的分布规律、延伸方向及

非均质性特征。
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Based on the Quantitative Classification Mode of Diagenetic Reservoir
Facies to Filter Relatively Excellent Quality: Taking the quantitative
assessment of diagenetic facies of Chang 61 reservoir of AS oilfield

hyposmosis reservoirs for an example

SONG Zi-Qi WANG Rui-fei SUN Ying JING Cheng
HE Yu-fei ZHANG Liang CHENG Guo-jian

( Engineering Research Cener of Western Low ＆ Ultra-low Permeability Oilfield Development ＆ Management，Ministry of Education Xi'an 710065)

Abstract The reservoir in Shannbei structural slope is affected by the depositional environment，diagenesis and
structural factor，so the compaction and cementation effects are intense in Shanbei slope center． In this paper relative
high quality reservoirs of hyposmosis reservoir were filtered，in which diagenetic reservior facies mode of quantitative
classification of Chang 61 reservoir in AS oilfield of extra-low permeability was used． With the work of sandstone dia-
genesis and porosity evolution analysis of Chang 61，different types of diagenetic reservoir facies model of quantitative
classification and comprehensive evaluation index system of diagenesis reservoir facies was established． The evolution
parameter of diagenesis in different diagenetic reservior facies and the characteristic of reservoir ＆ flow are obviously
not the same． The compaction porosity loss rate of I，II diagenetic reservior facies is 5． 1% ～ 6． 6% ; cement prosity
loss rate is 30． 1% ～36． 0% ; dissolution of secondary porosity increased up to 9． 7% with an average of increasing
porosity of 5． 1% ～6． 5% ． It can be the standard of diagenetic reservior facies " dessert" because of less loss of pore
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compaction cementation and great increase of dissolution porosity． And these can be used to quantitatively evaluate re-
servior．

Diagenetic stage of pore evolution parameter of different wells in Chang 61 could get by the results＇ deduction of
pore evolution analysis along diagenetic process，and the results come from the material analysis and the identification
of pore space of different samples in Chang 61 ． Though the integration of gray theory of the following parameters，com-
paction loss porosity，cementation loss porosity，dissolution increased porosity，porosity，permeability and thin section
porosity，the matrix analysis of evaluation parameters and evaluation indicator can be normalized，the absolute differ-
ence extreme of standard indicators could be weighted combination ＆ amplification and integrated analysis and pro-
cessing． With the integration of multiple information in diagenesis，theⅠ，Ⅱtype diagenesis reservoir facies“dessert”
was filtered． They mainly distributed in the vicinity of generating rock of the centre of acidic lake basin，and were lo-
cated in favorable reservoir sand in overlying location of the underwater distributary channel of delta front sub-facies，
more primary porosity was remained in the formation of organic acids water period in diagenetic process，diffluent clas-
tic particles and cementing material were dissolved by acidic water，secondary laumontite and feldspar pore was gener-
ated． Thus，relative high-quality reservoirs which controlled and blocked out favorable oil-bearing areas in extra-low
permeability Chang 61 reservoir were formed．

The scale and scope of favorable oil field with the direction from the center to the southwest in the lake area could
be identified by the above mentioned high-quality reservoir． Using sedimentation，diagenesis，post-tectonic and the
role of fluid transformation draw the scope of favorable diagenetic reservoir unit，the geological features of high-quality
reservoir could be reflect，and with a further characterization of the distribution pattern，extend the direction and char-
acteristics of non-homogeneous in this low permeability oil field． Thus，the awareness of reservoir sedimentation，dia-
genesis features and the distribution of favorable oil area was raised，which is benefit to extra-low permeability oil field
to reach a high output．
Key words diagenesis reservoir facies classification; quantitative classification model; reservoir with extremely low
permeability; diagenesis process; evolution of porosity; secondary porosity; relatively high quality reservoirs
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