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摘 要 成岩相是在一定沉积和成岩环境下经历了一定成岩演化阶段的产物，包括岩石颗粒、胶结物、组构和孔洞缝

特征及其演化的综合面貌。成岩相的研究已成为低孔渗砂岩当前勘探阶段的研究重点。将广安地区须家河组四段

划分为五种成岩相类型: 粗中粒砂岩火山岩屑较强溶蚀低孔特低渗成岩相、火山岩屑弱溶蚀—强压实特低孔超低渗

成岩相、中细粒砂岩压实致密相、中粗粒岩屑石英砂岩硅质胶结致密相以及方解石胶结致密相，并建立了不同类型成

岩相的测井曲线特征。在单井成岩相分析基础上，通过编制成岩相的厚度百分含量等值线图、厚度等值线图、成岩相

平面分布图等对成岩相进行了半定量化评价。
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近年来，天然气勘探开发面临的双重压力越来越

大。一方面，随着社会经济的发展，天然气需求与日

俱增，全球供应空前紧张; 另一方面，国内天然气勘探

高孔渗的构造大气田越来越少，勘探领域日趋转向低

孔渗天然气区［1 ～ 3］。随着勘探的深入，新增探明储量

中低渗透资源所占比重不断增大，中国石油从“九

五”前的 26. 7%上升到“十五”的近 70%［4］。强烈成

岩作用下，低孔渗砂岩有效储层呈“甜点”分布，储集

层的性质与埋藏后的成岩变化有极大关系，建设性成

岩作用是决定储层有效性的关键。成岩相研究能更

进一步地确定与储集性能直接相关的有利成岩储集

体，从而能更有效的指导油气勘探［6 ～ 9］。因此，成岩

相的研究成为低孔渗砂岩当前勘探阶段的研究重点。

0 前言

成岩相是在一定沉积和成岩环境下经历了一定

成岩演化阶段的产物，包括岩石颗粒、胶结物、组构和

孔洞缝特征及其演化的综合面貌。成岩相的指示意

义在于，它是构造、流体、温压条件对沉积物综合改造

的结果，其核心是现今的矿物成分和组构面貌。成岩

相是现今储层特征的直接反映，是表征储层性质、类
型和优劣的成因性标志［10］。从对储层影响的角度，

存在建设性和破坏性两种成岩相类型。预测有利建

设性成岩相是储层研究的重点，对油气勘探具有重要

指导作用。
目前国内外关于成岩相划分及评价尚无统一的

方案。Jennings R H 等［11］将叙利亚西南部白垩系划

分为四种成岩相: 机械压实、机械压实—化学压实过

渡相、化学压实相、胶结物抑制相。Grigsby J 等［12］在

South Texas Mcallen Ranch 油田下 Vicksburg 组研究

中，根据测井曲线划分出石英胶结、绿泥石胶结和方

解石胶结三种成岩相。Mathisen M E［13］在 Oklahoma
的 Simpson 群，建立了成岩相的地震—地层模型，用

地震资料区分多孔带及致密成岩相带，预测储层质

量。应凤祥［14］认为不同成岩阶段对应着不同的成岩

环境和成岩作用类型，将我国东部裂陷盆地划分为 5
种成岩相: 早期弱压实成岩相，早期胶结成岩相，溶解

作用成岩相，晚期胶结成岩相，紧密压实、裂缝发育成

岩相。赵澄林［15］将碎屑岩在埋藏成岩作用过程中划

分为四种基本成岩相类型: 碳酸盐胶结成岩相、石英

次生加大成岩相、粘土杂基支撑成岩相及不稳定组分

溶蚀成岩相。钟广法［16］在泌阳凹陷东部核三下亚段

识别出四种主要成岩岩相: 致密碳酸盐胶结相、斑状

胶结相、粒间溶孔发育相及致密压嵌式胶结相，并建

立了每种成岩相的测井识别特征。郑俊茂［17］综合岩

石类型及成岩特征划分成岩相，如长石岩屑砂岩溶蚀
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作用成岩相、石英砂岩硅质胶结成岩相等。总体上，

目前国内外关于成岩相的研究尚处于初始探索阶段。
国内外一些学者采用不同方案进行了成岩相类型的

划分，直接反映了成岩作用的特征，并开始利用成岩

相进行储层识别和评价，但多以定性为主，如何对成

岩相进行定量或半定量化评价，如何与油气勘探紧密

结合，形成一套对油气勘探起到预测及指导作用的评

价方法，尚需要大量进一步研究工作。
成岩相评价的目的是确定不同类型成岩相的空

间分布，进而确定有利储层分布，预测有利成岩相的

分布区域。根据勘探需要，本文提出了半定量化评价

的三个步骤:①根据铸体薄片、扫描电镜等分析测试

资料厘定成岩相类型;②建立不同类型成岩相的测井

曲线特征，进行单井成岩相分析; ③在大量单井成岩

相分析基础上，编制不同类型成岩相的厚度百分含量

等值线图、厚度等值线图等，最后在此基础上，编制成

岩相平面分布图。

1 成岩相类型划分及特征

川中须家河组为平缓构造背景下大规模浅水辫

状河三角洲广泛发育形成的砂泥交互含煤碎屑岩沉

积( 图 1) 。纵向上划分为须一须六段，其中，须三、五
段为滨浅湖相粉砂质泥岩，须二、四、六段为辫状河三

角洲厚层砂岩。大量铸体薄片的观察鉴定表明，川中

须家河组砂岩岩石类型主要为长石岩屑砂岩、岩屑砂

岩、少量石英砂岩，砂岩成分成熟度较低，结构成熟度

中等，反映出近物源的辫状河三角洲沉积特征。石英

含量为 37% ～ 83%，平均 60. 52% ; 长石含量 1% ～
15%，平均 8. 95% ; 岩屑含量 13% ～ 62. 5%，平 均

30. 53%，岩屑以火成岩岩屑为主，含量 5% ～ 43%，

平均 16. 12% ; 其次为变质石英岩，含量 3% ～ 20%，

平均 9. 7% ; 另有少量千枚岩、泥岩、硅质岩、砂岩岩

屑。孔隙度分布范围为 0 ～ 16%，渗透率为 0. 001 ×
10 －3 ～ 100 × 10 －3 μm2，且孔隙度与渗透率具正相关

关系，具孔隙型储层特征。按照储层孔隙结构参数分

级［14］，川中须家河组为一套低孔渗—致密砂岩储层。
另四川石油管理局通过气田样品的最小孔喉半径法、
孔渗关系法以及试气资料等多种方法综合确定孔隙

度下限在 5. 3% ～ 6% 之间; 考虑目前开采工艺技术

条件，最终确定孔隙度 6%、渗透率为 0. 1 × 10 －3 μm2

为有效储层下限( 西南油气田公司，2007) 。
本次 249 块铸体薄片观察与鉴定及阴极发光、扫

描电镜等分析测试资料表明广安地区主要的成岩作

图 1 须家河组沉积序列

Fig. 1 Depositonal sequence of Xujiahe Formation

用类型有机械压实作用、硅质胶结作用、碳酸盐后期

胶结交代作用以及火山岩屑及长石颗粒的溶蚀作用。
其中机械压实作用、硅质胶结作用及碳酸盐后期胶结

交代作用为破环性成岩作用，使得砂岩孔隙度、渗透

率降低，造成储层致密化; 火山岩屑及长石颗粒的溶

蚀作用为有利成岩作用，形成了致密砂岩背景下的低

孔渗砂岩储层。须四段砂岩的结构及成分对后期的

成岩作用具有重要的控制作用: 中粗粒岩屑砂岩、长
石岩屑砂岩物性最好，其次为中粒砂岩，而细粒砂岩

储层物性差; 岩屑石英砂岩则由于较强的硅质胶结作

用造成储层致密。前人针对研究对象的特征对成岩

相提出了各种各样的分类和命名方案，本着直观性与

实用性的原则，本文结合砂岩结构成分、成岩特征以

及孔渗级别命名成岩相，将广安地区须四段划分为五

种成岩相类型( 图 2) ，孔渗级别划分原则见表 1。
( 1) 粗中粒砂岩火山岩屑较强溶蚀低孔特低渗

成岩相

该种成岩相类型多为粗—中粒、中—粗粒、中粒

岩屑砂岩、长石岩屑砂岩，石英含量介于 50% ～ 69%
之间，平均 60. 7%。该种成岩相次生孔隙发育，孔隙

度为 10% ～ 16%，渗 透 率 0. 5 × 10 －3 ～ 50 × 10 －3
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μm2，被溶蚀的颗粒主要为火山岩屑，其次为长石。
孔隙类型主要为颗粒溶孔( 粒内溶孔，铸模孔) 及颗

粒与填隙物溶蚀形成的溶蚀扩大孔( 图 2-A、B) 。
( 2) 火山岩屑弱溶蚀—强压实特低孔超低渗成

岩相

多为中粒、粗—中粒岩屑砂岩、长石岩屑砂岩，石

英含量介于 45% ～ 65% 之间，平均 57. 5%。该种成

岩相类型次生孔隙较发育，6% < 孔隙度 < 10%，渗透

率 0. 1 × 10 －3 ～ 2 × 10 －3 μm2，但孔隙分布不均匀，粒

度较粗、泥质含量较低则孔隙发育较好，粒度较细、泥
质含量较高则孔隙发育不好( 图 2-C) 。

( 3) 中细粒砂岩压实致密相

粒度较细，多为细—中粒、细粒岩屑砂岩及长石

岩屑砂岩。石英含量低，为 40% ～ 63%，平 均 53.
3% ; 而火山岩屑以及千枚岩、板岩等塑性岩屑含量较

高，火山岩屑含量 15% ～ 33%，平均 23. 8%。粒度

细、塑性岩屑含量高使得压实作用成为导致储层物性

变差的最关键因素( 图 2-D) 。在压实作用下，塑性岩

屑弯曲变形强烈，少数软岩屑呈假杂基状，泥质含量

相对较高，压实作用下原生孔隙丧失殆尽，次生孔隙

不发育，少量泥质微孔和粒内微溶孔，孔隙度 2% ～
6%，渗透率 0. 01 × 10 －3 ～ 1 × 10 －3μm2。

( 4) 中粗粒岩屑石英砂岩硅质胶结致密相

粗粒至中粒岩屑石英砂岩及岩屑砂岩，石英含量

是五种成岩相类型中最高的，为 60% ～ 78%，平均

68. 2%，且岩屑多为刚性的石英岩屑。硅质胶结作用

强，石英次生加大普遍，见少量自生石英晶体充填粒

间孔隙，石英硅质胶结物含量达到为 3. 5% ～ 8%，平

均含量为 6% 以上( 图 2-E) 。强烈的硅质胶结作用

下颗粒呈凹凸接触，见微小的粒内微溶孔及泥质微

孔，孔隙度 3% ～ 6%，渗透率 0. 1 × 10 －3 ～ 1 × 10 －3

μm2。
表 1 储层孔隙参数分级［14］

Table 1 Reservoir pore parameters( Ying Fengxiang，2004)

储层级别
排驱压力

/MPa
最大连通喉道半径

/μm
喉道分级 孔径大小 /μm 孔隙度 渗透率 /10 － 3μm2

Ⅰ 好 < 0. 1 > 10 粗喉 > 100( 很大孔) > 30( 特高孔) > 2000( 特高渗)

Ⅱ 较好 0. 1 ～ 0. 5 5 ～ 10 中喉 50 ～ 100( 大孔) 25 ～ 30( 高孔) 500 ～ 2000( 高渗)

Ⅲ 中等 0. 5 ～ 1. 0 1. 5 ～ 5. 0 细喉 20 ～ 50( 中孔) 15 ～ 25( 中孔) 100 ～ 500( 中渗)

Ⅳ 较差 1. 0 ～ 2. 0 0. 5 ～ 1. 5 很细喉 10 ～ 20( 小孔) 10 ～ 15( 低孔) 10 ～ 100( 低渗)

Ⅳ 差 > 2. 0 < 0. 5 微喉 < 10( 微孔) 5 ～ 10( 特低孔) < 10( 特低渗)

A. 溶蚀的火山岩屑，广安 113 井，2 355. 22 m; B. 粗中粒砂岩火山岩屑较强溶蚀低孔 特低渗相，广安 121 井，2 328. 38 m; C. 火山岩

屑弱溶蚀—强压实特低孔 超低渗相，广安 128 井，2 348. 52 m; D. 中细粒砂岩压实致密相，广安 101 井，2 324. 5 m; E. 粗中粒岩屑

石英砂岩硅质胶结 致密相广安 128 井，2 329. 49 m; F. 方解石胶结致密相 广安 121 井，2 215. 22 m

图 2 川中广安地区须家河组四段成岩相特征

Fig. 2 Diagenetic facies types of the forth member，Xujiaohe Formation，Guangan area
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( 5) 方解石胶结致密相

该种成岩相中方解石后期胶结作用是导致储层

物性变差的最关键因素。方解石呈连晶形式充填在

溶蚀孔隙中，且交代碎屑颗粒现象普遍，含量为 11%
～28%，平均 16. 3%。岩石基本无孔隙，仅个别样品

见少 量 的 粒 间 孔 和 溶 蚀 孔，孔 隙 度 < 1%，渗 透 率

< 0. 1 × 10 －3 μm2。碳酸盐后期胶结致密相数量较

少，仅在个别井段分布( 图 2-F) 。

2 成岩相的测井曲线特征及单井成岩
相分析

取心井的岩心薄片分析毕竟是有限的，建立成岩

相的测井曲线特征方可将成岩相在纵向上及平面上

展开。本文利用自然伽马、电阻率、声波、密度结合测

井孔隙度建立了不同类型成岩相的测井曲线特征

( 图 3，表 2 ) ，这对于单井成岩相分析及编制成岩相

平面分布图都具有重要的意义。
根据铸体薄片、扫描电镜、阴极发光等分析测试资

料确定岩心取样点的成岩相类型，结合不同成岩相类

型的测井曲线特征，即可进行单井成岩相分析( 图 4)

3 成岩相的定量评价及平面成图

在大量单井成岩相分析基础上，本文编制了须四

下亚段有利成岩相的厚度百分含量等值线图、厚度等

图 3 广安须家河组四段成岩相测井曲线特征

Fig. 3 Diagenetic facies logging characteristics of the forth member，Xujiahe Formation
表 2 广安须家河组四段不同类型成岩相测井曲线特征

Table 2 Diagenetic facies logging characteristics of the forth member，Xujiahe Formation，Guangan area

成岩相类型 自然伽马 /API 电阻率 / ( Ω·M) 声波 / ( μs / ft) 密度 / ( g /m3 ) 孔隙度 /%
粗中粒砂岩火山岩屑较强溶蚀低

孔特低渗成岩相

低

< 70
低

< 10
高

> 65
低

< 2. 5

> 10

火山岩屑弱溶蚀—强压实特低孔

超低渗成岩相

低

< 80
低

< 20
高

> 65
低

< 2. 5

> 6

< 10
中细粒砂岩压实致密相 高

> 60
高

> 20
低

< 65
高

> 2. 5

< 6

中粗粒岩屑石英砂岩硅质胶结致

密相

低

< 60
高

> 30
低

< 65
低

< 2. 5

< 6

方解石胶结致

密相

低

< 60
高

> 50
低

< 65
高

> 2. 5

< 3
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图 4 广安 101 井须四段单井成岩相分析

Fig. 4 Diagenetic facies analysis of the forth member，Xujiahe Formation，Well 101，Guangan
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图 5 广安须四下亚段成岩相厚度百分含量及厚度等值线图

Fig. 5 Thickness percentage content contour diagrams and thickness content contour diagrams of Xu 4 Sub-Member，Guangan area

值线图等( 图 5 ) ，最后在此基础上，编制成岩相平面

分布图( 图 6) 。
图中表明( 图 5、6) ，广安 5 井一带为粗中粒火山

岩屑较强溶蚀低孔特低渗成岩相，其厚度百分含量达

到 20%以上，厚度也都在 7. 5 m 以上，其中广安 5 井

厚度百分含量最大，达到 40%，而 126 井厚度最大，

达到 12. 5 m。另外广安 13、广安 18 井地区也为粗中

粒火山岩屑较强溶蚀低孔特低渗成岩相分布区，厚度

百分含量达到 20%以上。
火山岩屑弱溶蚀—强压实特低孔超低渗成岩相

区分布较广，呈宽条带状展布。该成岩相区粗中粒火

山岩屑较强溶蚀低孔特低渗成岩相厚度含量小与

20%，厚度小与 7. 5 m; 而与火山岩屑弱溶蚀—强压

实特低孔超低渗相成岩的累计厚度百分含量 > 30%，

累计厚度大与 15 m。

中细粒砂岩压实致密相主要分布在研究区东南

部广安 102 井、广安 1 井一带。该成岩相区中粗粒火

山岩屑长石较强溶蚀低孔渗成岩相与中粗粒砂岩火

山岩屑长石弱溶蚀—强压实特低孔渗相的累计厚度

百分含量 < 30%，中细粒砂岩压实致密相的厚度百分

含量 > 70%，厚度一般 > 25 m。

4 结论

成岩相是在一定沉积和成岩环境下经历了一定

成岩演化阶段的产物，包括岩石颗粒、胶结物、组构和

孔洞缝特征及其演化的综合面貌。成岩相的研究已

成为低孔渗砂岩当前勘探阶段的研究重点。目前国

内外关于成岩相的研究尚处于初始探索阶段，如何对

成岩相进行定量或半定量化评价，如何与油气勘探紧

密结合，形成一套对油气勘探起到预测及指导作用的
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图 6 广安须家河组须四下亚段成岩相平面分布图

Fig. 6 Diagenetic distribution map of of Xu 4 Sub-Member，Guangan area

评价方法，尚需要大量进一步研究工作。
本文根据 249 块铸体薄片观察与鉴定及阴极发

光、扫描电镜等分析测试资料、测井资料对广安地区

须家河组四段低孔渗砂岩进行了半定量化评价。
( 1) 将广安地区须家河组四段划分为五种成岩

相类型: 粗中粒砂岩火山岩屑较强溶蚀低孔特低渗

相、火山岩屑弱溶蚀—强压实特低孔超低渗相、中细

粒砂岩压实致密相、中粗粒岩屑石英砂岩硅质胶结致

密相以及方解石胶结致密相;

( 2) 建立了不同类型成岩相的测井曲线特征。
根据铸体薄片、扫描电镜、阴极发光等分析测试资料

确定岩心取样点的成岩相类型，结合不同成岩相类型

的测井曲线特征，进行单井成岩相分析;

( 3) 在单井成岩相分析基础上，通过编制成岩相

的厚度百分含量等值线图、厚度等值线图、成岩相平

面分布图对广安地区上三叠统须家河组四段进行了

成岩相半定量评价。
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Diagenetic Facies Types and Semiquantitative Evaluation of Low Porosity
and Permeability Sandstones of the Fourth Member
Xujiahe Formation Guangan Area，Sichuan Basin

ZHANG Xiang-xiang1 ZOU Cai-neng1 TAO Shi-zhen1

XU Chun-chun2 SONG Jian-rong2 LI Guo-hui2
( 1. Research Institute of Petroleum Exploration ＆ Development，PetroChina，Beijing 100083;

2. Southwest Oil ＆ Gas Field Branch Company，PetroChina，Chengdu 610051)

Abstract Diagenetic facies are results of diagenetic evolutions under special depositionl and diagenetic environ-
ments，including grains，cements，and textures integrated features. The study of diagenetic facies is important to low
porosity and permeability sandstones in current exploration phases. This paper divided forth member of Xujiahe system
of Guangan region into five diagenetic types，and set up the logging characteristics of each diagenetic facies. After sin-
gle wells diagenetic facies analysis，this paper has semiquantitatively evaluated forth member of Xujiahe Formation of
Guangan area by authorizing thickenss percentage content contour diagrams，thickenss content contour diagrams，areal
distribution graph of diagenetic facies.
Key words diagenetic facies; diagenesis; semiquantitative evaluation; low porosity and permeability sandstones;
Xujiahe Formation
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