
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１６）０２⁃０３４６⁃１０ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１６．０２．０１３

收稿日期： ２０１５⁃０５⁃０４； 收修改稿日期： ２０１５⁃０７⁃０３
基金项目： 国家科技重大专项项目（２０１１ＺＸ０５０４３⁃００５）［Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｎｏ． ２０１１ＺＸ０５０４３⁃００５］
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摘　 要　 成岩相作为油气勘探过程中的热门方法，其定义的不同造成研究成果的差异。 前期通过对苏里格气田东二

区盒 ８ 段储层岩石学和成岩作用的详细研究，按照邹才能等（２００８）提出的成岩相分类和命名原则，将研究区盒 ８ 段

储层划分为五种成岩相。 此次研究结合流体包裹体的分析测试结果，对研究区盒 ８ 段储层的成岩环境进行了分析，并
利用成岩环境对其成岩相进行了再研究，在原研究程度的基础上完善了成岩相的形成过程和形成阶段。 研究区盒 ８
段储层在成岩过程中经历了淡水—弱酸性的大气成岩环境、弱酸性—酸性的埋藏成岩环境和弱碱性的埋藏成岩环

境。 受成岩环境的影响，形成了不同的成岩相：同生成岩—早成岩 Ａ 早期受大气淡水、弱酸性埋藏成岩环境的影响，
主要发生压实、弱酸性溶蚀作用形成弱溶蚀—压实相；早成岩 Ａ 晚期—早成岩 Ｂ 期受弱酸性埋藏成岩环境的影响，压
实作用与酸性溶蚀作用持续增强，形成溶蚀—压实相；中成岩 Ａ 期—中成岩 Ｂ 早期为酸性埋藏成岩环境，广泛产生胶

结作用与酸性溶蚀作用，形成溶蚀—胶结相；中成岩 Ｂ 晚期表现为碱性埋藏成岩环境，主要发生碱性交代作用，形成

交代相。 根据储层成岩相的影响因素：岩性、成岩环境、成岩作用类型和孔隙结构特征，按照“成岩相是成岩环境的物

质表现”的定义，提出采用“岩性＋成岩环境＋（孔渗级别）＋主要成岩作用”的命名方法，将苏里格气田东二区盒 ８ 段储

层成岩相划分为五种类型：中细粒（杂）砂岩大气环境致密压实相；净砂岩大气、酸性埋藏环境特低孔渗溶蚀—压实

相；净砂岩酸性埋藏环境低孔渗溶蚀相；净砂岩酸性埋藏环境特低孔渗溶蚀—胶结相以及净砂岩碱性埋藏环境致密

交代相。
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０　 引言

随着油气勘探对成岩相研究的迫切要求，成岩相

分析成为近期国内外储层研究的重大进展和热门课

题之一，其工作原理基于储集岩的成岩历史和孔隙发

育情况［１］。 成岩相（Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ）定义由 Ｔｅｏｄｏｒ⁃
ｏｖｉｃｈ（１９５４） 第一次提出，并主要通过成岩早期的

Ｐｈ、Ｅｈ 参数划分其类型，后经 Ｐａｃｋｈａｍ［２］在此基础上

进行补充，并定义为：每种成岩相是沉积物经过成岩

演化形成的反映特定成岩环境的成岩矿物组合。 国

内多位学者在此基础上先后对其解释和扩展［３⁃７］。 在

储层的研究中，引入成岩相的概念往往是为了更好的

预测有利储层。 邹才能等［８］ 在归纳总结国内外学者

的研究后给出储层成岩相的定义，即从一般意义上来

说，成岩相是在成岩与构造等作用下，沉积物经历了

一定成岩作用和演化阶段的产物；其核心内容是现今

的矿物成分和组构面貌；是表征储集体性质、类型和

优劣的成因性标志，可借以研究储集体形成机理、空
间分布与定量评价。 对于碎屑岩储层，沉积相决定成

岩相的类型和展布范围［９⁃１０］，而 Ｒａｉｌｓｂａｃｋ 对碳酸盐

岩的成岩相进行研究时，则认为成岩相是具有不同成

岩结构的岩体，是客观明确的地质单元，不基于成岩

演化的解释，不受沉积相的影响，只与不同成岩环境

的成岩序列相关［１１］。
由上可知，对于成岩相的认识存在一定的差异。

可以确定，成岩相是现今的矿物成分和组构面貌的总

体，是沉积物由成岩作用改造形成的。 王英华指出成

岩相是客观存在的地质体，它具有一定的几何形态、
特定的成岩组构和成岩矿物组合。 成岩相不同于沉

积相，是多种成岩环境和多种成岩作用的产物［４］，而
“相”是环境的物质表现［１２］，因此，本质上来说，成岩

相就是成岩环境的物质表现。 基于成岩环境对储层
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成岩相进行研究，可以明确成岩相的形成、演化过程，
不仅丰富了成岩相的研究，而且对有利成岩相的预测

有一定的指导意义。

１　 苏里格气田盒 ８ 段储层成岩相的控
制因素和研究方法

　 　 储层成岩相研究能确定影响储集性能的各种成

岩作用发育的区带，合理评价有利成岩储集体，从而

能更有效地指导油气勘探［３，８，１３⁃１４］。 储层成岩相主要

根据沉积相、测井相、地震相和岩芯薄片等进行综合

定量预测［８］。 成岩相发育的主要控制因素包括盆地

构造背景、盆地充填史、沉积环境和成岩序列、成岩条

件（主要指成岩环境介质性质、温度、压力、酸碱度和

氧化还原条件及其变化），以及有机质演化的影响、
成岩作用类型和强度、成岩时限和过程［１５］。

苏里格气田作为低孔低渗的致密储层，其物性特

征和致密成因受沉积和成岩因素的共同影响［１６⁃１８］。
成岩作用是决定成岩相的形成过程和最终定型的关

键因素，其类型、强度受物质与能量因素的共同影响。
物质因素主要是包括沉积物和地质流体，是成岩作用

发生的前提基础；能量因素主要包括温度场和应力

场，是决定成岩作用类型和强度的必要条件［８］。 总体

来说，苏里格气田东二区盒 ８ 段储层成岩相就是沉积

物在不同的成岩环境中，受持续的温压、流体介质的影

响进行成岩改造，经过一定的演化过程，形成的反映现

今组构特征的成岩地质体（图 １）。 此次研究，在储集

岩石学和成岩作用研究的基础上［１９］，划分基本成岩相

类型；结合构造、温压和流体介质的综合分析，反演出

成岩环境及其演化特征；最后将基本成岩相类型与成

岩环境的演化相结合，划分出最终成岩相类型。

２　 研究区基本地质特征

苏里格气田东二区位于鄂尔多斯盆地的东北部，
沉积环境为沼泽背景下的辫状河沉积［２０⁃２１］。 盒 ８ 段

断层、褶皱等构造特征不发育，仅有少量的稀松的鼻

隆构造，总体呈现北高南低、东高西低的特征。
根据王秀平、牟传龙等［１９］ 对苏里格气田东二区

盒 ８ 段成岩作用与成岩相的研究，储集岩为岩屑石英

砂岩、岩屑砂岩和少量的石英砂岩，并夹有不等粒砂

岩、中细粒砂岩和杂砂岩，填隙物中富含凝灰质等易

溶组分，成分成熟度和结构成熟度均较低；成岩过程

中，主要经历了压实作用、胶结作用、溶解作用、溶蚀

作用和交代作用等多种成岩作用改造和复杂的成岩

图 １　 碎屑岩储层成岩相影响因素及形成过程图
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演化：中—强的压实作用造成储集岩的原生孔隙不可

逆转的大量消失；胶结作用主要表现为石英加大和自

生石英充填粒间孔以及丝状伊利石胶结，堵塞孔隙；
而衬里状绿泥石和充填于粒间孔的书页状、蠕虫状高

岭石集合体，发育晶间孔，可提供部分储集空间，对孔

隙具一定的建设性；交代作用主要表现为碳酸盐矿物

的交代，局部层位呈现连晶状铁方解石，并可见绿泥

石、伊利石交代高岭石、蒙脱石，交代发生时间较晚，
通常造成储集空间大量的充填；溶解、溶蚀作用主要

为铝硅酸盐矿物的酸性溶蚀，形成粒内溶孔、溶模孔

以及凝灰质溶蚀形成的杂基溶蚀微孔，为主要的建设

性成岩作用，并可见相对较弱的石英溶蚀现象，形成

少量的石英粒内溶孔和港湾状溶蚀边缘。
根据成岩作用特征，影响苏里格气田东二区盒 ８

段储层成岩相特征的主要成岩因素为：压实作用、硅
质与高岭石胶结作用和绿泥石薄膜胶结，以及以有机

酸为主的酸性溶蚀作用和碱性交代作用。 研究区储

层非均质性严重，盒 ８ 段储层面孔率平均为 ２．０８％，
平均孔径可达 ７６．６ μｍ，以岩屑溶孔、晶间孔为主，少
量的粒间溶孔和填隙物溶孔；平均孔隙度为 １０．３％，
主要介于 ４．１％～１７．０％，渗透率主要介于 ０．０１～３．７１×
１０－３μｍ２，具有典型的低孔、低渗特点。 根据储集岩

的物性和成岩作用特征，划分为致密压实相、低孔渗
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溶蚀相、特低孔渗溶蚀—胶结相、特低孔渗溶蚀—压

实相以及致密交代相四种基本成岩相类型。

３　 成岩环境特征与成岩演化

３．１　 成岩环境的划分

根据不同能量场的特点，成岩环境可划分为：海
底成岩环境、大气成岩环境（淡水渗流带、淡水潜流

带和淡水—海水混合带）、浅埋藏成岩环境和深埋藏

成岩环境［２２⁃２３］。 而埋藏成岩环境受流体介质性质的

影响，通常又划分为酸性和碱性以及二者的过渡类

型［２４⁃２７］。 成岩环境主要受构造、温压条件和地层水

特征的影响，在鄂尔多斯盆地稳定构造背景下，成岩

环境特征与地层水的演化特征直接相关。
太原期末，海水全面退出鄂尔多斯盆地，并经历

了短期的风化侵蚀间断，而后于早二叠世山西期开始

了以陆相沉积为主的特征［２８］，在盒 ８ 段的沉积和浅

埋藏期，受到大气淡水的影响。
根据苏里格地区的埋藏史模拟，在沉积—成岩过

程中，地层经历了快速埋藏阶段、缓慢埋藏阶段和地

层抬升剥蚀阶段［２９］，地层最大古地温是在埋深最大

的早白垩世达到的［３０⁃３２］。 苏里格气田烃源岩具有广

覆式生烃的特点［３３］，上古生界天然气属于高成熟度

的煤成气，天然气主要来源于苏里格地区及周缘的石

炭—二叠系煤系烃源岩，属于近源充注、累积聚气成

藏［３４］。 因此，在成岩过程中，盒 ８ 段地层受到了煤系

地层有机酸的强烈影响，使地层流体表现为酸性。
石盒子组地层水为来自生烃层和储层中的同沉

积水、上石盒子组和山西组以及本身的地层压释水以

及凝析水，以沉积压释水为主［３３］。 地层水的离子浓

度差异较明显，表明地层水为互不连通的深层封存环

境中的产物，成岩环境是一个比较封闭的环境［３５⁃３６］，
大气流体的对于埋藏期成岩作用的进行影响很小。
随着成岩作用的进行，生烃量逐渐减少，有机酸被消

耗和分解，成岩流体向碱性转化。
　 　 综合以上因素分析，结合岩相与成岩作用特征，
苏里格气田盒 ８ 段储层的成岩环境演化，由二叠纪盒

８ 期沉积开始至白垩世末期的地层抬升剥蚀，整个主

要成岩过程可划分为中性—弱酸性的大气成岩环境、
弱酸性—酸性的埋藏成岩环境以及弱碱性的埋藏成

岩环境三类成岩环境（图 ２）。 此后，成岩作用基本停

图 ２　 苏里格气田东二区盒 ８ 段成岩环境演化特征（据李仲东等，２００８ 修改）
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止，地层则处在弱酸性埋藏环境中，根据成岩结构特

征，此阶段的水岩反应微弱，对成岩演化和成岩相的

划分基本不产生影响，可忽略不计。
３．２　 成岩环境对成岩相的影响以及演化特征

根据成岩作用起始时间来看，成岩演化可以划分

为 ４ 个阶段：同生成岩阶段—早成岩 Ａ 早期的压实＋
弱酸性溶蚀阶段、早成岩 Ａ 晚期—早成岩 Ｂ 期的压

实＋弱酸性溶蚀阶段、中成岩 Ａ 期—中成岩 Ｂ 早期的

胶结＋酸性溶解阶段、中成岩 Ｂ 晚期与成岩后生阶段

的碱性交代胶结阶段［１９］，大致可表述为：压实—溶

蚀—胶结—交代作用既相互重叠又部分连续的过程。
成岩流体的特征不仅直接指示了成岩环境的特征，也
可间接的反应出成岩作用过程和成岩强度。 根据成

岩作用类型和成岩结构特征以及成岩矿物自身的物

理化学特征， 成岩环境和流体变化具体表现为

（图 ３）：
流体包裹体的均一温度为 ６３．２℃ ～６５℃，对应于

同生成岩—早成岩 Ａ 早期， 相应的初熔温度为

－３６．８℃和－３７℃，分别对应 Ｈ２Ｏ⁃ＮａＣｌ⁃ＦｅＣｌ２与 Ｈ２Ｏ⁃
Ｎａ２ＣＯ３⁃Ｋ２ＣＯ３盐水体系（图 ４）。 同生期为开放的大

气淡水体系，随着埋深加大，体系由开放向半开放转

变，机械压实作用增强，泥岩中的压释水排出，由于下

伏煤系地层有机质分解提供 ＣＯ２，成岩流体表现为弱

酸性，并具碳酸盐类盐水体系。 大气淡水和压实离心

水的活动较强烈，在较强压实作用的背景下，主要发

生凝灰质的溶蚀作用，并产生菱铁矿和绿泥石薄膜，
形成弱溶蚀—压实相。

随着上覆地层的沉积，成岩环境逐渐变为埋藏环

境，受大气淡水作用越来越弱，地层水主要来自压释

水。 根据流体包裹体的均一温度（主要介于 ６５℃ ～
８５℃）和相应的初溶温度（主要－５２．２℃和－５５℃），早
成岩 Ａ 晚期—早成岩 Ｂ 期发育的盐水体系主要为

Ｈ２Ｏ⁃ＮａＣｌ⁃ＣａＣｌ２型和 Ｈ２Ｏ⁃ＭｇＣｌ２⁃ＣａＣｌ２型（图 ４）。 随

着有机质演化的进行，有机酸开始大量生成，成岩流

体呈弱酸性，碳酸盐离子受酸性介质的影响，释放出

ＣＯ２并转化为稳定的氯离子，表现为氯化物盐水体

系。 铝硅酸盐矿物发生广泛的溶蚀，形成硅质、高岭

石胶结物，并开始产生伊 ／蒙混层矿物。 因此，早成岩

Ａ 晚期—早成岩 Ｂ 期表现为持续压实作用下的埋藏

弱酸性溶蚀阶段，形成溶蚀—压实相。
　 　 中成岩 Ａ 期和—中成岩 Ｂ 早期，流体包裹体的

均一温度为 １０５℃ ～ １３０℃，其初熔温度为 － ５５℃、
－３５℃、－５０．５℃和－５２．２℃，表明发育的盐水体系主要

为Ｈ２Ｏ⁃ＮａＣｌ⁃ＣａＣｌ２型、Ｈ２Ｏ⁃ＮａＣｌ⁃ＭｇＣｌ２型、Ｈ２Ｏ⁃ＫＣｌ⁃

图 ３　 苏里格气田东二区盒 ８ 段储层成岩演化图（据王秀平等，２０１３ 修改）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｅ ８ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ⅱ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｕｌｉｇｅ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ．， ２０１３）
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图 ４　 苏里格气田东二区盒 ８ 段流体包裹体均一温度、初溶温度特征

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｅｌｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｈｅ ８ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ⅱ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ

ＣａＣｌ２和 Ｈ２Ｏ⁃ＭｇＣｌ２⁃ＣａＣｌ２型，部分包裹体表现为Ｈ２Ｏ⁃
Ｎａ２ＣＯ３⁃Ｋ２ＣＯ３（初溶温度为－３７℃）和 Ｈ２Ｏ⁃ＣａＣｌ２（初
溶温度为－４９．５℃）的盐水体系（图 ４），说明此阶段地

层流体离子类型多，盐度也较高，水岩反应复杂。 此

阶段受大气淡水的作用十分微弱，压实作用也逐渐减

弱，而有机质的生烃能力达到最强，地层水仍表现为

酸性。 来自邻近泥岩层的压释水大量减少，成岩流体

受下伏地层高能的生烃排水作用影响，使得此阶段为

流体活动的主要时期［３７］。 成岩流体除了延续原有的

稳定氯化物成分，有机质大量生烃释放出的大量

ＣＯ２，其中部分 ＣＯ２并未及时排出，形成少量的碳酸

盐。 铝硅酸盐矿物在酸性介质中发生溶蚀，持续形成

大量的高岭石和硅质胶结物，以及伊 ／蒙混层矿物和

伊利石。 此阶段作为水岩反应的主要阶段，为胶结作

用和溶蚀作用的主要时期，形成溶蚀—胶结相。
随着埋藏加深，有机酸大量消耗和分解，地层水

转变为弱碱性。 到中成岩 Ｂ 晚期，伊 ／蒙混层矿物大

量向伊利石转变，并产生自生绿泥石。 地层水中逐渐

富集的钙离子、碳酸根离子以及少量的镁离子和亚铁

离子形成碳酸盐矿物，并交代高岭石、硅质等酸性组

合的胶结物以及凝灰质杂基，形成交代相。 流体呈碱

性，形成方解石、白云石等碳酸盐矿物，消耗碳酸根离

子，离子半径较小的 Ｎａ＋、Ｋ＋等参与到绿泥石、伊利石

的矿物晶格中，成岩流体的盐水体系主要为 Ｈ２ Ｏ⁃
ＭｇＣｌ⁃ＣａＣｌ２型（初溶温度为－５５℃），部分包裹体中表

现为 Ｈ２ Ｏ⁃ＮａＣｌ⁃ＣａＣｌ２ 型 （ 初 溶 温 度 为 － ５３． ８℃）
（图 ４）。

早白垩世末期地层抬升，保持了良好的封闭

性［３８］，地层压力释放，砂岩表现为低压，周围欠压实

泥岩中流体进入，使得砂岩中的 ＣＯ２与水的作用形成

碳酸，成岩作用很弱，几乎不改变中成岩 Ｂ 晚期的成

岩结构。 地层压力释放，达到碳酸盐矿物的结晶度，
并消耗 Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋。 碳酸的形成使得现今地层水中

表现为弱酸性，水型以 Ｈ２Ｏ⁃ＣａＣｌ２型为主。
综上所述，中成岩 Ａ 期—中成岩 Ｂ 早期的胶结＋

酸性溶解阶段为二元有机酸大量生成和分解时期，受
有机酸的影响，产生大量的溶蚀孔隙［１９］，形成溶蚀—
胶结相，并在后期成岩过程中受到较弱的交代作用和

后期胶结作用的影响时，成为苏里格气田东二区盒 ８
段最有利的成岩相。

４　 成岩相的分类命名

４．１　 成岩相的演化特征

通过对苏里格气田东二区盒 ８ 段储层成岩相的

研究，可总结为：来自阿拉善—阴山古陆的长英质岩

石［３９］，在河流的作用下搬运、堆积；同生阶段受大气

淡水和弱酸性地层水的作用，主要发生凝灰质的溶蚀

作用，表现为弱溶蚀相；随着沉积作用的持续进行，受
上覆地层的影响，压实作用广泛发生，排出孔隙水，同
时受大气淡水、碳酸和有机酸的影响，早成岩期为弱

酸性浅埋藏环境，铝硅酸盐矿物溶解产生大量的溶蚀

孔隙，形成溶蚀—压实相；中成岩期受大气淡水的淋

滤作用越来越弱，压实作用也逐渐减弱，而有机质的

生烃能力达到最强，地层水的活动性受烃类气体的驱

动、毛细管压力和较弱的压实离心流的影响，流体活

动较强，表现为酸性埋藏成岩环境，易溶组分较发育
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的中、粗粒岩屑石英砂岩和石英砂岩水岩反应较强，
产生大量的硅质和高岭石胶结物，形成溶蚀—胶结

相；当有机质演化至高成熟阶段，一元羧酸裂解最后

脱羧基作用转化为甲烷和二氧化碳，随着有机酸的消

耗地层流体逐渐表现为碱性，由于构造稳定，成岩环

境持续表现为较好的封闭性，碳酸盐矿物形成并交代

酸性组合胶结物和碎屑颗粒，在碱性流体富集的层段

甚至产生连晶状碳酸盐矿物，并产生少量的石英颗粒

和硅质胶结物的碱性溶蚀，形成碱性交代相。
由上可知，成岩相的特征既反映成岩环境的演

化，又指示岩石的目前面貌，受岩性、成岩环境、孔隙

特征以及主要成岩作用类型的控制。
４．２　 成岩相的划分

成岩相的分类命名，国内外学者的划分依据和侧

重点各不相同。 以前人的分类方法为基础［３，８，４０］，结
合成岩相的的影响因素（相标志）：岩性、成岩环境、
成岩作用类型和孔隙结构特征，成岩相的命名应遵循

广泛适用的原则，采用“岩性＋成岩环境＋（孔渗级别）
＋主要成岩作用”的命名方法，其中岩性指示成岩环

境现今的物质表现，成岩环境决定了成岩作用的性质

和强度，并直接控制储集空间的形成［４］，孔渗级别说

明与储层的关系，主要成岩作用为成岩相的决定性

因素。
　 　 由于研究区块展布比较局限，区域性流体、温压

的影响可大致认为是均一的。 因此，成岩作用的特征

和成岩演化在平面上被认为是相似的。 根据普通薄

片、铸体薄片和阴极发光分析的观察描述，划分出五

种成岩相（图 ５）。 ①中、细粒砂岩或杂砂岩，塑性岩

屑含量较高，受中性—弱酸性大气成岩环境中强压实

作用的影响，储层致密，成岩相划分为中细粒（杂）砂
岩大气环境致密压实相（图 ５Ａ）。 ②中粒、不等粒岩

屑砂岩中由于塑性岩屑和陆缘杂基的含量较高，受同

生成岩—早成岩 Ａ 早期与早成岩 Ａ 晚期—早成岩 Ｂ
期中的压实作用的较强，在弱酸性—酸性埋藏成岩环

境中受溶蚀较弱，物性较差，表现为净砂岩大气、酸性

埋藏环境特低孔渗溶蚀—压实相（图 ５Ｂ）。 ③铝硅酸

盐矿物比较发育的中、粗粒岩屑石英砂岩、岩屑砂岩，
在弱酸性—酸性埋藏成岩环境中发生溶蚀，产生的硅

质和高岭石胶结物，胶结物的形成堵塞了孔隙，使得

后来的流体介质很难进入储集岩中，因此形成的成岩

图 ５　 苏里格气田东二区盒 ８ 段储层成岩相类型

Ａ．中细粒（杂）砂岩大气环境致密压实相，Ｚ３９ 井，２ ８７４．５ ｍ，铸体薄片× ５０；Ｂ．净砂岩大气、酸性埋藏环境特低孔渗溶蚀—压实相，Ｚ６８ 井，
２ ７７３．８ ｍ，铸体薄片×５０；Ｃ．净砂岩酸性埋藏环境特低孔渗溶蚀—胶结相，Ｚ３０ 井，３ ０３０．２ ｍ，铸体薄片×５０；Ｄ．净砂岩酸性埋藏环境低孔渗溶蚀

相，Ｚ７４ 井，３ ０３２．３ ｍ，铸体薄片×５０；Ｅ．净砂岩碱性埋藏环境致密交代相，Ｚ７３ 井，２ ８２９．５２ ｍ，铸体薄片×５０；Ｆ．净砂岩碱性埋藏环境致密交代相，
Ｚ７５ 井，２ ８８７ ｍ，普通薄片×５０。

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｅ ８ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ⅱ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｕｌｉｇｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ
Ａ． ｄｅｎｓｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｇｒｅｙｗａｃｋｅ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｗｅｌｌ Ｚ３９， ２ ８７４．５ ｍ， ｃａｓｔｉｎｇ ｃｈｉｐ （ＣＣ）， ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ５０ ｔｉｍｅｓ； Ｂ． ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ－ｃｏｍ⁃
ｐａｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ａｒｅｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ａｃｉｄｉｃ ｂｕｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｗｅｌｌ Ｚ６８， ２ ７７３．８ ｍ， ＣＣ， ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ５０
ｔｉｍｅｓ； Ｃ． ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ⁃ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ａｒｅｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｂｕｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｗｅｌｌ Ｚ３０， ３ ０３０．２ ｍ， ＣＣ， ｍａｇ⁃
ｎｉｆｉｅｄ ５０ ｔｉｍｅｓ； Ｄ． ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ａｒｅｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｂｕｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｗｅｌｌ Ｚ７４， ３ ０３２．３ ｍ， ＣＣ， ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ５０
ｔｉｍｅｓ； Ｅ． ｄｅｎｓｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ａｒｅｎｉｔｅ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｂｕｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｗｅｌｌ Ｚ７３， ２ ８２９．５２ ｍ， ＣＣ， ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ５０ ｔｉｍｅｓ； Ｆ． ｄｅｎｓｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ ｆａｃｉ⁃
ｅｓ ｏｆ ａｒｅｎｉｔｅ ｉｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｂｕｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｗｅｌｌ Ｚ７５， ２ ８８７ ｍ， ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈｉｐ， ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ５０ ｔｉｍｅｓ．
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相类型为净砂岩酸性埋藏环境特低孔渗溶蚀—胶结

相（图 ５Ｃ）。 ④中、粗粒岩屑石英砂岩、岩屑砂岩，在
同生成岩—早成岩 Ａ 早期阶段产生绿泥石薄膜，既
可作为流体运移通道，又能阻止石英加大边的形成和

抑制压实作用的进行，因此，绿泥石薄膜比较发育的

储集岩，其次生孔隙比较发育并保留了一定的原生孔

隙，在弱酸性—酸性埋藏成岩环境中受有机酸的影

响，铝硅酸盐矿物发生溶蚀产生大量的次生溶孔，储
集物性较好，划分为净砂岩酸性埋藏环境低孔渗溶蚀

相（图 ５Ｄ）；⑤至中成岩 Ｂ 晚期与成岩后生的碱性交

代胶结阶段，成岩演化程度达到最高，成岩环境始终

保持封闭性，由于成岩过程中，沉积物与地层流体持

续作用，消耗 Ｈ２Ｏ 和其中溶解的离子，仅溶解度很高

的 Ｃａ２＋和少量的 Ｋ＋、Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋富集。 因此生

气高峰期过后，砂岩中无多余地层流体的补充，逐渐

成为局部低势区，当有机酸消耗殆尽，碱性流体便向

喉道没有完全堵塞的储集岩中注入，形成局部的或者

广泛的碳酸盐交代以及少量的自生伊利石、绿泥石，
当碳酸盐矿物的含量大于 １０％ ～１５％，储集岩则呈现

致密性，其成岩相类型表现为净砂岩碱性埋藏环境致

密交代相（图 ５Ｅ，Ｆ）。
由此可见，中粗粒岩屑石英砂岩、岩屑砂岩在酸

性埋藏环境中形成的溶蚀相和溶蚀—压实相以及溶

蚀—胶结相，即净砂岩酸性埋藏环境低孔渗溶蚀相、
净砂岩大气、酸性埋藏环境特低孔渗溶蚀—压实相与

净砂岩酸性埋藏环境特低孔渗溶蚀—胶结相，储集物

性较好，可发育为相对有利储层。
此外，研究区可见宏观裂缝与以溶蚀缝为主的成

岩裂缝，主要分布在研究区北部地区，受构造带的分

布，沿伊盟隆起与伊陕斜坡构造带的边界分布［３９］。
构造裂缝形成于燕山期和喜马拉雅期，燕山期同时也

是苏里格地区的快速沉积埋藏与成藏的关键时期，表
现为流体活动较强的酸性成岩环境，促使溶蚀相的形

成。 苏里格气田东二区占主导地位的是构造裂

缝［４１］，溶蚀缝分布局限，受溶蚀作用的控制，因此溶

蚀缝发育的储集岩归入溶蚀相的范畴。

５　 结论

（１） 根据构造和有机质的演化特征，苏里格气田

盒 ８ 段储层的成岩环境可划分为中性—弱酸性的大

气成岩环境、弱酸性—酸性的埋藏成岩环境以及弱碱

性的埋藏成岩环境三大类。
（２） 成岩相的特征既反映成岩环境的演化，又指

示岩石的目前面貌。 根据储层成岩相的影响因素，按
照“成岩相是成岩环境的物质表现”的定义，提出采

用“岩性＋成岩环境＋（孔渗级别） ＋主要成岩作用”的
命名方法。

（３） 根据普通薄片、铸体薄片和阴极发光分析的

观察描述，划分出五种储层成岩相类型：中细粒（杂）
砂岩大气环境致密压实相；净砂岩大气、酸性埋藏环

境特低孔渗溶蚀—压实相；净砂岩酸性埋藏环境特低

孔渗溶蚀—胶结相、净砂岩酸性埋藏环境低孔渗溶蚀

相和净砂岩碱性埋藏环境致密交代相。 此种成岩相

的划分方法，不仅契合了成岩相的本质，而且完善了

成岩相的形成过程和形成阶段，通过此次抛砖引玉的

研究，希望引起诸学者的商榷和推广。
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