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Abstract 
The upper section of the Lower Ganchaigou Formation in the Yingxi area of the Qaidam Basin is a 
typical compact reservoir of mixed Siliciclastic-carbonate Lacustrine Successions. Classification 
characteristics of diagenetic facies and log characterization are critical to guide oil and gas explo-
ration in this area. The analysis results of X-ray diffraction, thin sections and scanning electron 
microscopy indicate that the types of reservoir minerals are dominated by dolomite, calcite, 
quartz and clay minerals. The diagenesis is mainly divided into compaction, cementation, rupture 
and dissolution. According to the mineral composition and diagenesis type and strength, the di-
agenetic facies are divided into diagenetic microfracture facies, dissolution facies, intercrystalline 
pore facies and compacted dense facies. Among them, compacted dense facies and intercrystalline 
pore facies are widely developed, and diagenetic microfracture facies and dissolved facies are fa-
vorable diagenetic facies. Sandy or sandy limy dolostone is favorable for the development of di-
agenetic microfracture facies. The dissolution facies is mostly developed in the high carbonate 
minerals. The commonly developed micritic carbonate minerals and high-content clay minerals 
are the reasons why the intercrystalline pore facies and compacted dense facies developed. On the 
basis of clarifying the main controlling factors of diagenetic facies, the sensible logging parameters 
of the diagenetic facies response were selected and characterized by principal component analysis. 
The results show that the change frequency of the vertical diagenetic facies is fast, and the diage-
netic microfractures are often associated with structural fractures. However, in the superposition 
of no structural fractures, the petrophysical properties of dissolution facies are the best. The 
compacted lithofacies have the worst petrophysical properties. 
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摘  要 

柴达木盆地英西地区下干柴沟组上段作为一套典型的湖相混积岩致密储层，成岩相的分类特征与测井表

征对指导该区的油气勘探具有至关重要的作用。X衍射、薄片和扫描电镜等资料表明，储层矿物类型以

白云石、方解石、石英和黏土矿物为主，成岩作用主要分为压实作用、胶结作用、破裂作用和溶蚀作用。

根据矿物组分和成岩作用类型与强度，将成岩相划分为成岩微裂缝相、溶蚀相、晶间孔相和压实致密相。

其中，压实致密相和晶间孔相发育广泛，成岩微裂缝相和溶蚀相为有利成岩相。含砂或砂质灰云岩有利

于成岩微裂缝相的发育，溶蚀相多发育在碳酸盐矿物含量高的层段，普遍发育的泥粉晶碳酸盐矿物和高

含量的黏土矿物是导致储层晶间孔相和压实致密相广泛发育的根本原因。在明确成岩相主控因素的基础

上，通过挑选成岩相响应敏感的测井参数，运用主成分分析法对成岩相类型进行测井定量表征。结果表

明，单井纵向成岩相类型变化频率快，成岩微裂缝相常与构造裂缝伴生，而在无构造裂缝的叠加作用时，

溶蚀相物性最好，压实致密成岩相物性最差。 
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1. 引言 

混积岩是碳酸盐岩和陆源碎屑岩之间的过渡类型，在全球各大盆地分布广泛。近年来，有关混积岩

的研究多集中于海相和淡水滨浅湖相，多聚焦于混积岩概念、成分比例、岩性命名和层序划分等基本理
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论问题的讨论，但成岩相的类型特征、主控因素及测井表征等研究少有报道[1]-[6]。在现今油气勘探阶段，

认为油气藏是若干有利“相”耦合作用的产物，寻找富油气聚集区带的核心是寻找有利储集相带[7] [8] [9]。
因此，在烃源岩和构造沉积相等成藏地质条件基本明确的情况下，寻找受成岩相控制的优质储集体是现

阶段油气勘探工作的主要目标。根据成岩作用、成岩矿物等划分出的不同类型成岩相在结构、矿物成分、

物性上的差异，导致了成岩相在测井曲线上具有不同响应特征[10] [11]。目前虽然通过测井资料直接识别

储层成岩相尚存在一定局限性，但通过精细解析不同的测井曲线信息，可以总结出测井资料对储层不同

成岩相的响应特征从而达到成岩相测井连续表征，以便更好地指导油气勘探[11] [12]。 
英西地区位于柴达木盆地西北部英雄岭构造带西北端，受喜山晚期隆起反转构造作用，沟壑纵横，

海拔普遍在 3000 米以上[13] [14]。该区古近系下干柴沟组上段(E32)，发育一套油气资源储量丰富的湖相

混积岩地层，孔隙度平均值为 7.85%、渗透率普遍小于 1 mD，矿物成分复杂、成岩作用多样、薄互层频

繁，具有典型的“咸化”、“致密”、“非均质强”特点。作为高原咸化湖盆背景下的混积岩致密储层，

复杂的成岩相发育特征严重制约了油气的勘探开发。因此，明确成岩相类型特征及其影响因素，实现成

岩相的测井连续表征，是现阶段亟待解决的关键问题。 

2. 储层岩性和物性特征 

英西地区 E3
2储层 400 块 X 射线衍射全岩矿物结果表明，主要矿物类型有(铁)白云石、方解石、石英、

长石、(硬)石膏、黄铁矿和黏土矿物(表 1)，个别样品含有少量菱镁矿和钙芒硝等。其中，(铁)白云石含

量分布范围最大(1.2%~93.6%)，平均含量也最高(37.8%)；方解石和黏土矿物的含量分布范围较为接近，

分别为 1.2%~53.4%和 0.3%~49.8%，两者平均含量基本相同，分别为 17.8%和 17.9%；陆源碎屑中石英含

量分布范围为 1.5%~45.8%，平均含量为 11.7%，长石含量分布范围为 1.1%~34.9%，平均含量为 9.9%，

较石英有所减少；蒸发矿物中(硬)石膏含量分布范围较大(0.3%~66.8%)，但平均含量仅为 5.5%；黄铁矿

含量分布范围最小，介于 1.4%~10.2%，平均含量也最低，为 4.8% (表 1)。同时，储层矿物成分三角图主

要成两端元分布，岩性主要以组分混积岩、灰质云岩、砂质(含砂)灰云岩和含泥灰云岩为主(图 1)。由于

英西地区沉积水体咸化、古气候干旱，且湖平面变化速率快，造就了矿物类型多样，含量分布范围广，

岩性复杂的特征[15] [16]。储层总体以泥晶灰云岩为主，具有晶粒小、泥质含量多、掺杂膏质、陆源碎屑

间歇性发育的特点，揭示出其远物源、相对快速堆积的深湖—半深湖沉积特征。 
 
Table 1. Correlation statistics of X-ray diffraction of E3

2 formation in Yingxi Area 
表 1. 英西地区下干柴沟组上段 X 衍射矿物含量统计表 

矿物类型 最大值(%) 最小值(%) 平均值(%) 

方解石 53.4 1.2 17.8 

白云石 + 铁白云石 93.6 1.2 37.8 

石英 45.8 1.5 11.7 

长石 34.9 1.1 9.9 

石膏 + 硬石膏 66.8 0.3 5.5 

黄铁矿 10.2 1.4 4.8 

粘土矿物 49.8 0.3 17.9 
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Figure 1. Composition characteristics of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 1. 英西地区下干柴沟组上段矿物成分三角图 
 

英西地区 E3
2储层孔隙度普遍小于 20%，主要介于 4%~12%之间，平均值为 7.85% (图 2(a))；渗透率

普遍小于 1 mD，平均值为 0.469 mD (图 2(b))。物性分布特征表明英西地区储层致密，压实改造作用强烈，

储渗能力较差。随着孔隙度的逐渐增大，渗透率总体上有随之增加的趋势，但两者之间没有明确的相互

控制关系(图 3)。相同孔隙度的岩石样品，渗透率值最大相差近 100 倍；相同渗透率的岩石样品，孔隙度

值最大相差约 10% (图 3)。综上，英西地区 E3
2储层孔隙结构经历了复杂的成岩作用改造，非均质性极强。 

 

 
Figure 2. Physical distribution of E3

2 formation in Yingxi Area (a) porosity (b) permeability 
图 2. 英西地区下干柴沟组上段物性分布特征(a)孔隙度(b)渗透率 

 

 
Figure 3. Relationship between porosity and permeability of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 3. 英西地区下干柴沟组上段孔隙度与渗透率关系 
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3. 储层成岩作用类型 

英西地区 E3
2储层在漫长的地质历史时期经历了压实、胶结等破坏性成岩作用以及溶蚀、破裂等建设

性成岩作用。多类型、不同强度成岩作用的叠加对储集岩原生孔隙的保持及破坏和次生孔隙的形成、保

持及破坏都起着极为重要的影响。 
压实作用：通过镜下观察发现，岩石在埋藏过程中以机械压实作用为主，颗粒或晶粒主要为线接触，

总体上堆积致密，压实作用中等–强(图 4)。本区压实作用的发育与其特殊的成岩地质背景有关，古近系

渐新统英西地区处于干旱咸化的气候[14] [15] [16]，导致了碳酸盐岩重结晶速率快、晶粒泥晶化，深湖–

半深湖沉积环境致使泥质含量的偏高，抗压实能力弱，同时短期的中深埋藏也使压实作用进行的不彻底

(图 4)。此外，E3
2 储层烃类充注导致的异常高压背景，一定程度上抑制了压实作用的进行。异常高压可

导致储层欠压实作用的发生，孔隙内流体承受了大部分上覆地层压力，岩石颗粒压实变形程度减弱[17]。
英西地区受喜山晚期由北向南强烈逆冲推覆作用影响[18]，强烈的构造挤压对储层的成岩压实产生了明显

的影响，构造挤压减孔量明显的受控于构造样式和局部构造应力的大小，同时导致膏质等塑性岩层发生

变形。 
 

 
(a) 压实作用中等-强，晶粒细小，原生孔隙欠发育，狮 41-2 井，4192.95 m，泥晶灰(云)岩；(b) 压实作用中等-强，孔隙少有发育，

狮 41-6-1 井，3866.7 m，灰质泥岩；(c) 压实作用中等-强，泥质混杂导致孔隙少有发育，狮 49-1 井，3749.16 m，泥质泥晶灰(云)
岩；(d) 压实作用中等，颗粒点接触，孔隙式胶结，狮 41-6-1 井，3868.57 m，含膏细中粒岩屑长石砂岩 

Figure 4. Characteristic pattern of compaction of E3
2 formation in Yingxi Area 

图 4. 英西地区下干柴沟组上段储层压实作用特征 
 

胶结作用：E3
2 沉积早期干旱、咸化的古气候使沉积水体浓缩，以碱性成岩环境为主，泥晶方解石、

泥晶白云石、石膏和石盐等矿物可以直接从沉积水体中稀出，形成同生期胶结物，这决定了 E3
2储层胶结

物矿物主要为方解石、白云石、石膏、钙芒硝和石盐等(图 5(a)，图 5(b))。早期的碳酸盐胶结限制了压实

压溶作用的进行，同时由于陆源供给少，且硅质在碱性环境下未达到过饱和很少沉淀，在 E3
2储层中，石

英的次生加大基本不发育。尽管后期有酸性流体侵入，使长石岩屑溶蚀产生一定的硅质，但仍未改变碱
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性环境的背景，只在局部产生极少数的硅质胶结。根据大量薄片观察发现，E3
2储层粘土矿物组合以它生

伊利石和伊/蒙混层矿物为主，次为绿泥石矿物(图 5(c))，反映了偏碱性成岩环境，碳酸盐岩中世代和无

世代胶结作用发育，主要以基底式产出(图 5(d))。此外，硬石膏也常以胶结物的形式充填于孔隙和裂缝之

间(图 5(e)，图 5(f))，降低了储层储集性和渗流能力。综上，英西地区 E3
2储层发育碳酸盐、硫酸盐和黏

土矿物胶结，胶结作用强烈、胶结物含量高，降低储层的孔渗大小，对储层物性具有强烈的破坏作用。 
 

 
(a) 狮 25 井，3996.71 m，泥晶灰云岩；(b) 狮 38 井，2796.52 m，泥晶灰云岩；(c) 狮 40 井，3579.31 m，泥质砂岩，伊利石黏土

矿物；(d) 狮 37 井，2695.83 m，背散射电子图像，石膏、钙芒硝、金红石都为胶结物；(e) 狮 40 井，3579.31 m，泥质砂岩，硬石

膏完全填隙；(f) 狮 41-2 井，4074.42 m，泥晶白云岩，硬石膏脉 

Figure 5. Characteristic pattern of cementation of E3
2 formation in Yingxi Area 

图 5. 英西地区下干柴沟组上段储层胶结作用特征 
 

溶蚀作用：镜下观察发现，E3
2储层溶蚀孔隙较为发育，溶蚀作用主要发育于白云石、石膏和岩屑颗

粒内部与边缘，以及少部分粒间碳酸盐胶结物中(图 6)。E3
2 为深湖–半深湖沉积环境，属于源储一体或

紧邻烃源岩，广泛发育泥晶白云岩和膏岩，不稳定组分含量高，在成岩过程中由于酸性流体的侵入，发

生溶蚀作用，使储集性能变好。同时构造活动产生的大量断层和裂缝作为有机酸渗流通道，有利于溶蚀

作用的进行。对于 E3
2储层来说，酸性流体主要有两个来源：1) N2

1沉积末期，E3
1和 E3

2烃源岩进入低成

熟演化阶段，产生了大量有机酸与 CO2，同时由于喜山构造活动使断层开启，更深层 E3
1烃源岩生成的有

机酸可沿断层向上运移到 E3
2 储层中[19]；2) N2

2 沉积末期至今，E3
2 烃源岩进入生油高峰期，E3

1 烃源岩

处于过成熟期，同时 N2
2 沉积末期处于喜山运动晚期的Ⅳ幕和Ⅴ幕，英雄岭构造带再次发生强烈挤压，

在深层形成大量逆冲断层，酸性流体能够通过早期断层及新生断层流动[18] [19]。英西地区 E3
2储层溶蚀

孔隙的发育除与油气运聚时期带来的酸性流体有关外，表生暴露时期的大气淡水淋滤也能产生一定量的

白云岩晶间溶孔、膏溶孔和岩屑的粒内溶孔和粒间溶孔。 
破裂作用：构造破裂作用不属于一般意义上的沉积成岩作用，但破裂作用导致岩石产生大量的裂缝

和微裂缝，是沉积物沉积后的一项重要改造作用[10] [20]，故在此将其作为广义上的成岩作用加以讨论。

破裂作用形成的微裂缝虽不能显著提高储层的储集性能，但可以非常有效地改善储层的渗流能力。深埋

藏导致强压实的同时也产生了裂缝，增大了裂缝的宽度与密度，提高了渗流能力，有效地沟通了孔隙空

https://doi.org/10.12677/ag.2019.97069


代全齐 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.97069 651 地球科学前沿 
 

间的流体。同时由于英西地区断裂发育广泛、活动强烈，镜下可见众多的微裂缝，主要发育于泥晶碳酸

盐岩中，且沿裂缝常见溶蚀现象(图 7)。其中构造微裂缝多表现为平直状，且切割埋藏期形成的各种胶结

物，当富碳酸盐岩流体沿裂缝流动时，通常发生沉淀作用，造成部分裂缝被充填的现象。此外，部分成

岩微裂缝多为层理间溶蚀缝，基本无胶结物充填，连通性好。 
 

 
(a) 41-6-1 井，3854.87 m，泥晶灰(云)岩，溶蚀缝；(b) 狮 203 井，4502.43 m，晶间溶孔，泥晶灰岩；(c) 狮 41-6-1 井，3865.18 m，

晶间扩溶；(d) 狮 41-6-1 井，3868.5 m，含膏细中粒岩屑长石砂岩，粒间溶孔 

Figure 6. Characteristic pattern of dissolution of E3
2formation in Yingxi Area 

图 6. 英西地区下干柴沟组上段储层溶蚀作用特征 
 

 
(a) 狮 41-6-1 井，3855.15 m，泥晶灰(云)岩，破裂缝发育；(b) 狮 203 井，4502.48 m，粉砂质泥晶云岩，微裂缝充填胶结物；(c) 狮
41-6-1 井，3849.65 m，粉砂质泥晶灰岩，层间溶蚀缝；(d) 狮 49-1 井，3850.21 m，泥质泥晶灰(云)岩，溶蚀缝 

Figure 7. Characteristic pattern of rupture of E3
2 formation in Yingxi Area 

图 7. 英西地区下干柴沟组上段储层破裂作用特征 
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4. 储层成岩相划分 

英西地区 E3
2经历了极其复杂的成岩史，受多种成岩环境下不同成岩作用的叠加与改造，因此其不可

能是某种单一成岩环境的产物，其中必定有一种或两种主要的成岩作用控制着孔隙的演化，并决定其目

前的总貌。因此，综合考虑近年来国内外学者对成岩相的研究成果[10] [11] [21] [22] [23]，针对英西地区

储层矿物种类较多，本文以某种成岩环境下发生的主要成岩作用来命名成岩相，以体现某一层段所受的

最主要成岩作用和强度等特征。通过大量的岩心观察和薄片鉴定，结合扫描电镜、X 射线衍射及岩心物

性等分析，将英西地区 E3
2储层共划分出了 4 种成岩相：成岩微裂缝相、溶蚀相、晶间孔相和压实致密相。 

4.1. 成岩微裂缝相 

构造作用对储层的控制主要表现之一为形成断裂和裂缝，为流体提供运移通道和容纳空间，同时为

次生孔隙的形成和储层的渗透性创造了有利条件[10] [20]。成岩过程中形成的裂缝主要包括深埋持续压实

或差异压实导致刚性颗粒边缘形成粒缘缝等微裂缝，亦或者是成岩过程中矿物脱水形成成岩收缩缝等。

需要说明的是，此次划分成岩微裂缝相主要考虑到镜下观察到众多的成岩微裂缝(宽度通常小于 0.1 mm)，
主要是由刚性颗粒的破裂而形成，这里把颗粒的破裂作用当做一种广义的成岩作用考虑。 

在压实胶结导致原生孔隙减少的背景下，次生溶孔和微裂缝的发育最终决定了储层物性的好坏。英

西地区 E3
2储层镜下观察均可见溶蚀缝和破裂缝两种成因类型，包括深埋持续压实或差异压实作用形成沿

晶粒和颗粒边缘分布的微裂缝，或层间发育的一定量层间缝，其大部分被溶蚀作用改造(图 7)。岩性由于

以泥晶碳酸盐岩和泥岩为主，因此微裂缝的存在可以有效作为流体的运移通道，可能进一步被溶蚀形成

溶蚀缝，使得储层孔隙得以沟通，渗透性进一步增强，间接地控制了次生孔隙空间的形成和分布。矿物

含量对微裂缝发育的控制主要体现于碳酸盐矿物有力于微裂缝的发育，而碎屑和黏土矿物含量高时并不

普遍发育微裂缝(图 8)。同时由于深埋藏过程中的持续压实及烃源岩的持续排烃作用，也能产生一定量的

微裂缝，这对于沟通孔隙空间的流体，提高储层渗流能力是非常有意义的。 
 

 
Figure 8. Relationship between microfracture and lithology of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 8. 英西地区下干柴沟组上段储层微裂缝与岩性关系 
 

此外，英西地区微裂缝受胶结充填影响，分为未充填、半充填和全充填三类，不同充填类型的微裂

缝其对储层孔渗具有明显不同的控制作用：全充填微裂缝不能有效提高孔隙度和渗透率大小(图 7(b))；半

充填微裂缝能够有效提高孔隙度大小，但对渗透率没有明显改善(图 6(a))；未充填微裂缝中溶蚀缝能够明

显提高储层孔隙度和渗透率大小(图 7(d))，但破裂缝仅仅能够提高储层渗流能力，其对储集能力贡献不大。 
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4.2. 溶蚀相 

该成岩相即在压实背景下以白云质和膏质的溶蚀作用占优势，溶蚀对 E3
2储层物性来说是最主要的建

设性成岩作用。英西地区储层虽然基质部分普遍具有低孔低渗的特点，但仍发育孔隙度相对较高的优质

储层，这除了原生孔隙保存较好之外，另外一个原因就是溶蚀孔隙的贡献。虽然 E3
2处于半深湖–深湖沉

积环境，但其中隆起地带在降雨量减少时可能暴露地表，此时地层遭受暴露改造，大孔洞能够在此条件

下形成。事实上，大气淡水只能对距离地表一定范围之内的沉积物进行淋滤，这导致大气淡水中的 CO2

对碳酸盐岩胶结物的改造有限[24] [25]。但是由于英西地区储层微裂缝普遍发育，为流体提供了有利渗流

通道，易于储层内部孔隙在成岩阶段进行溶蚀改造。因此，该溶蚀相发育层段如在裂缝发育的叠加作用

下可形成裂缝性溶蚀孔隙型储层，也可作为主要的优质储集体发育层段。此外，不同矿物抗溶蚀能力也

控制了溶蚀相的发育，含灰白云岩面孔率普遍高于混积白云岩，其中含泥白云岩面孔率最低(图 9)，这也

表明碳酸盐矿物含量越高越有利于溶蚀作用的发育。 
 

 
Figure 9. Relationship between surface porosity and lithology of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 9. 英西地区下干柴沟组上段储层面孔率与岩性关系 

4.3. 晶间孔相 

英西地区 E3
2沉积时气候干燥，属于典型的干旱咸化环境，有利于蒸发泵作用的进行，该类白云岩一

般为泥粉晶白云岩，晶粒细小，常含石膏或硬石膏夹层。这也决定了储层孔隙类型以弥散式分布的晶间

孔为主，孔径虽小，但数量可观，能够提供足够的储集空间。从矿物含量与孔隙度相关性也可以看出，

随着石英和长石含量的增加，孔隙度随之有明显的减小(图 10)。白云石含量的增高，明显有利于孔隙度

的增大(图 11(a))，但随着方解石含量的增加，孔隙度便随之减小(图 11(b))。因此，研究区白云岩化作用

既能形成大量的晶间孔，又能够提高储层岩石骨架颗粒的抗压实能力，在抑制机械压实作用进一步进行

的同时改善了储集性能，也为后期溶蚀作用即次生溶孔的形成奠定了结构和物质基础。 

4.4. 压实致密相 

前已述及，英西地区 E3
2储层压实作用中等–强的原因与其特殊的成岩地质背景有关，英西地区古气

候干旱咸化，导致了碳酸盐重结晶速率快、晶粒泥晶化，深湖–半深湖沉积环境致使泥质含量的偏高，抗

压实能力弱。多数碳酸盐岩的原生孔隙经历压实作用后失去了储集性能，压实作用的发育对储层具有极大

的负面影响。如图 12，粒度较细的部分其孔径大小明显小于粒度较粗的部分。因此，某些层段由于泥质

含量高，或者颗粒粒度较细的原因，导致该类别沉积物抵抗压实作用程度的能力较弱，从而变得致密。 
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Figure 10. Relationship between porosity and debris content of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 10. 英西地区下干柴沟组上段储层孔隙度与碎屑含量关系 

 

 
Figure 11. Relationship between porosity and carbonate content of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 11. 英西地区下干柴沟组上段储层孔隙度与碳酸盐含量关系 

4.5. 压实致密相 

前已述及，英西地区 E3
2 储层压实作用中等–强的原因与其特殊的成岩地质背景有关，英西地区古气

候干旱咸化，导致了碳酸盐重结晶速率快、晶粒泥晶化，深湖–半深湖沉积环境致使泥质含量的偏高，抗

压实能力弱。多数碳酸盐岩的原生孔隙经历压实作用后失去了储集性能，压实作用的发育对储层具有极大

的负面影响。如图 12，粒度较细的部分其孔径大小明显小于粒度较粗的部分。因此，某些层段由于泥质含

量高，或者颗粒粒度较细的原因，导致该类别沉积物抵抗压实作用程度的能力较弱，从而变得致密。 
 

 
Figure 12. Relationship between particle size and pore size of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 12. 英西地区下干柴沟组上段储层粒径与孔隙大小特征 
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此外，沉积物虽然长期处于浅埋藏状态，但后期的深埋作用对于沉积物的压实起了关键作用，由于

强烈的构造挤压产生的侧向应力也能使得沉积物压实致密，或者沉积物分选差，砂泥混杂，成岩压实过

程中泥质被压进入孔隙中，从而导致其经历压实强度较强。从岩性三角图可以看出，孔隙度较小的部分

主要分布在泥质含量高的岩性中，同时碎屑含量高的部分也存在部分孔隙度较低的情况(图 13)。因此该

区目的层是沉积物颗粒粒度较细和泥质含量高的内在岩石学特征导致压实致密成岩相的形成，该成岩相

储层段一般物性较差或者不具备储层性能。 
 

 
Figure 13. Relationship between porosity and lithology of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 13. 英西地区下干柴沟组上段储层孔隙度与岩性关系 

5. 储层成岩相测井定量表征 

成岩作用类型和强度以及成岩矿物的差异通常在测井曲线上具有不同的响应特征，同时混积岩储层

由于其矿物成分复杂且随深度变化大，造成经历不同成岩作用类型和强度的沉积物测井响应特征相同或

者近似，或者经历相同成岩作用的层段由于成岩矿物成分及含量不同造成其测井响应特征的明显差异，

这二者将增加测井识别成岩相的难度[10] [11]。本次研究考虑到英西地区 E3
2储层经历了复杂的成岩作用

叠加，各成岩作用的参数之间的差异较小，且储层普遍同时具有强压实、钙质胶结程度高、微孔隙发育

的特征，在不同测井曲线上的响应特征不明显。因此，以系统取心的狮 41-2 井为纽带，根据深度归位后

的岩心薄片资料刻度测井原则，单井纵向剖析了各种成岩相类型在测井响应特征上的差别，从而建立成

岩相与测井信息之间的响应关系。由图 14 知，成岩作用在测井特征上表现为：成岩作用好到差，GR 有

增高趋势，DEN 有增高趋势，白云石含量减少，黏土含量增加。 
在明确不同类型成岩相在测井参数响应规律后，通过岩心观察、铸体薄片和扫描电镜等资料划分 62

个样品点成岩相类型，选取每点对应井深段常规测井参数中 GE 和 DEN，岩性扫描测井中的白云石含量、

黏土含量、石英含量及石膏含量作为测井刻度参数，总结出了各类型成岩相测井参数分布规律。常规测井

响应中，成岩微裂缝相 GR 值最低，压实致密相 GR 值最高，DEN 值溶蚀相最低、压实致密相最高(表 2)。
岩性扫描测井中，成岩微裂缝相、溶蚀相和晶间孔相中的石膏含量相差不大；成岩微裂缝相的白云石含量

平均值高达 0.53%，而白云石含量最低的压实致密相平均值仅为 0.07%；黏土矿物含量方面，有利的成岩

相其含量越低，且四种成岩相之间含量差别较大；石英含量方面，溶蚀相中含量最高，成岩微裂缝相与晶

间孔相的石英含量居中且基本相等，压实致密相中含量最小(表 2)。 
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Figure 14. Log characteristics for diagenetic facies of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 14. 英西地区下干柴沟组上段储层成岩相测井对应特征 
 
Table 2. Statistical results of diagenetic facies logging response of E3

2 formation in Yingxi Area 
表 2. 英西地区下干柴沟组上段成岩相测井响应特征统计 

成岩相类型 GR (API) DEN (g/cm3) AN (%) DOL (%) ILL (%) QUA (%) 

成岩微裂缝相 86-113/72 2.24-2.74/2.59 0.02-0.07/0.05 0.26-0.66/0.53 0.01-0.13/0.07 0.12-0.43/0.18 

溶蚀相 71-115/88 2.54-2.60/2.57 0.02-0.09/0.06 0.21-0.5/0.36 0.12-0.22/0.17 0.08-0.43/0.23 

晶间孔相 79-120/90 2.51-2.81/2.68 0-0.15/0.07 0.18-0.4/0.24 0.19-0.37/0.28 0.06-0.28/0.17 

压实致密相 80-129/97 2.58-2.84/2.71 0-0.55/0.15 0-0.1/0.07 0.13-0.66/0.36 0.01-0.16/0.09 

注：“/”后为平均值。 
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基于以上成岩相在测井参数上的响应规律，运用主成分分析法，以 GR、DEN、AN、DOL、ILL 和

QUA 参数为基础，计算了 62 个样品点主成分 Z1 和 Z2，并根据类型不同依次投点建立成岩相测井识别

图版(图 15)。其中主成分 Z1 和 Z2 可利用多元线性回归方法求得，该方法是寻求自变量与因变量之间的

最优关系的一种数学方法，是根据已知的自变量 1, 2, ,X X XP 和因变量 Y 的 N 组原始观测值，用最小

二乘法计算回归系数的估值，建立回归方程[10]。回归的如下主成分计算公式(1)和(2)： 

1 15.86 4.82* 0.032* 3.779* 2.58* 4.66* 4.647*Z DEN GR AN DOL ILL QUA= − − − + − +        (1) 

2 33.64 11.85* 0.027* 1.43* 3.27* 2.63* 2.46*Z DEN GR AN DOL ILL QUA= − − + − + +        (2) 

(GR——伽马；DEN——密度；AN——石膏；DOL——白云石；ILL——黏土；QUA——石英)。 
 

 
Figure 15. Log identification chart for diagenetic facies of E3

2 formation in Yingxi Area 
图 15. 英西地区下干柴沟组上段储层成岩相测井识别图版 
 

一个地区的岩心薄片资料总是有限的，而测井资料一般较为丰富齐全，因此可在地质岩心薄片分析

确定成岩相的基础上分析不同成岩相的测井曲线特征，确定常规通用的成岩相测井识别标准，从而有效

评价成岩相[10] [11]。图 16 为狮 41-2 井成岩相纵向连续识别结果，各类型成岩相与核磁共振测井结果匹

配良好，同时单井纵向成岩相变化频率高，这与英西地区复杂的成岩过程有直接关系。根据成岩相类型

与物性分析的匹配结果知，成岩微裂缝相常与构造裂缝相伴生，因此是主要的裂缝型“甜点”发育带，

而在无构造裂缝的叠加作用时，溶蚀相物性最好。物性差层段一般裂缝不发育，或沉积相较差且成岩作

用较强，形成压实致密成岩相。储层虽形成于有利的沉积微相带，但由于后期破坏性的成岩相如碳酸盐

岩胶结作用，也导致其变得致密。 

6. 结论 

1) 英西地区 E3
2储层为咸化湖盆背景下的深湖–半深湖混积岩沉积，储层矿物有方解石、(铁)白云石、

石英、长石、(硬)石膏、黄铁矿等。成岩作用类型有：压实作用、胶结作用、破裂作用和溶蚀作用，其中

储集空间类型以晶间孔隙为主，伴有粒间孔隙、溶蚀孔隙和微裂缝的发育。孔隙度主要介于 4%~12%之间，

平均值为 7.85%，渗透率普遍小于 1 mD，平均值为 0.469 mD。孔渗关系复杂，储层具备低孔、低渗的特点。 
2) 储层白云石含量增加有利于孔隙度的增大，含砂或砂质灰云岩有利于微裂缝的发育，溶蚀作用多

发育在碳酸盐矿物中，且多与溶蚀缝伴生，广泛发育的泥粉晶级别晶粒是导致储层致密的根本原因。根

据矿物含量及成岩作用类型，将成岩相划分为 4 种类型：成岩微裂缝相、溶蚀相、晶间孔相和压实致密

相。四种类型成岩相中压实致密相和晶间孔相广泛发育，成岩微裂缝相和溶蚀相为有利成岩相。 
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Figure 16. Log identification for diagenetic facies of wellShi41-2 of E3

2formation in Yingxi Area 
图 16. 英西地区狮 41-2 井下干柴沟组上段成岩相测井连续识别 
 

3) 基于测井对储层原始沉积矿物组分及成岩作用类型和强度的响应，通过挑选成岩相响应敏感的测

井参数，运用主成分分析法对储层成岩相进行了定量表征。其中，成岩微裂缝相具有低密度值、中自然

伽马值、高碳酸盐矿物含量的特征，溶蚀相具有中密度值、低自然伽马值、高碳酸盐矿物含量的特征，

晶间孔相具有中高密度值、中自然伽马值、中碎屑矿物含量的特征，压实致密相具有高密度值、高自然

伽马值、高黏土矿物含量的特征。此外，英西地区复杂的成岩过程导致了单井纵向成岩相变化频率快，

成岩微裂缝相常与构造裂缝伴生，因此是主要的裂缝型“甜点”发育带，而在无构造裂缝的叠加作用时，

溶蚀相物性最好，压实致密成岩相物性最差。 
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