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摘要：运用岩心观察、铸体薄片鉴定、扫描电镜分析、物性测试、压汞分析等实验方法，以阜康凹陷东部

斜坡带二叠系梧桐沟组储集层为研究对象，探讨其储层特征及控制因素，并对储层进行分类评价。研究表

明：梧桐沟组储层以岩屑砂岩及长石岩屑砂 岩 为 主，粒 度 较 细，分 选 磨 圆 较 差，成 分 与 结 构 成 熟 度 低；储 层

原生孔隙发育，具有一定量的次生溶孔及微 裂 缝，发 育 微 米 级 孔 喉，物 性 较 好，属 于 中 孔 中 低 渗 储 层；通 过

研究区成岩作用类型及强度的定量分析，共 识 别 出８种 成 岩 相 类 型。研 究 区 储 层 物 性 及 孔 喉 结 构 主 要 受

岩相及成岩相控制，共划分出２９种岩相成 岩 相 组 合，结 合 油 田 实 际 产 能，将 研 究 区 储 层 划 分 为 四 类，从 一

类到四类，储层物性、孔喉结构及产油情况逐渐变差。
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０　引言

准噶尔盆地是我国西部大型的含油气盆地，其

中准东探区经过１０多年的勘探，已探明储量达２亿

多ｔ。其沉积构造的多旋回性造就了多套生、储、盖

组合，具有良好的油气勘探前景［１］。前人［２－７］对阜康

凹陷东部斜坡带二叠系地层的沉积和油气运移成藏

方面的研究较多，对其沉积特征及油气运移聚集规

律取得了一定的认识。其中包括，物源及水动力条

件的差异性导致二叠系梧桐沟组地层发育浊积扇、
扇 三 角 洲、辫 状 河 三 角 洲、河 流 等 多 种 沉 积

体［２－４，８－１１］，沉积作用的多样性导致后 期 梧 桐 沟 组 储

层发育的复杂性，以及下伏平地泉组生成的油气多

沿着断裂运移至梧桐沟组聚集成藏［５－６，１２］；但同时也

出现了经历相同构造演化的同一套砂体中邻近井位

含油性差异较大的现象（如与获工业油流的北８３井

邻近的北２２井产油量低、与北８１井邻近的北１３井

产油量也相对较低）［１３－１４］，其含油的差异性较大程度

上受到储层发育复杂性的制约。前人对研究区梧桐

沟组储层方面的研究较少，其储层特征及控制因素

尚不明确［１１，１４－１６］，这直接导致油气的成藏与分布认

识不清，较大地制约了勘探进程［２，１７］。本文以阜康

凹陷东部斜坡带二叠系梧桐沟组储层为研究对象，
探讨梧桐沟组储层特征及控制因素，以期为有利储

层的分布与预测提供依据，为进一步的油气勘探提

供指导。

１　区域地质概况

准噶尔盆地东部隆起区位于克拉美丽山与博格

达山之间，受海西运动以来多期构造挤压改造，平面

上呈现棋盘状的构造格局［６］。阜康凹陷属于准噶尔

盆地东部隆起区的次级凹陷构造单元［１８］，东部斜坡

带位于阜康凹陷东部，发育于准噶尔盆地东部隆起

区 上，区 域 分 布 宽 度 为 ２０～４０ｋｍ，面 积 约 为

１　４００ｋｍ２，具有前寒武系结晶基底和寒武系—石炭

系褶皱基底 的 双 层 基 底 结 构［１９］。研 究 区 位 于 阜 康

凹陷东部斜坡带，晚二叠世沉积时期研究区局部地

区上隆，下伏平地泉组顶部被夷平和部分剥蚀，凹陷

中心继 续 沉 降，在 山 前 及 断 崖 处 沉 积 了 梧 桐 沟 组

（Ｐ３ｗｔ），为研 究 区 重 要 产 油 层［１，８，２０］。按 构 造 单 元

将研究区由南向北划分为北三台凸起、沙丘凸起以

及沙奇凸起３个构造单元（图１）。

２　储层特征

２．１　岩石学特征

通过对阜康凹陷东部斜坡带二叠系梧桐沟组储

层６０余口钻井的岩心观察及薄片鉴定得出：研究区

石 英 与 长 石 的 体 积 分 数 较 少，石 英 体 积 分 数 为

２．１％～１９．５％，平 均 为９．７％，长 石 体 积 分 数 为

１．４％～１８．２％，平 均 为９．９％；岩 屑 的 体 积 分 数 较
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图１　研究区构造单元划分

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

多，为７０．２％～８９．８％，平 均 为７９．８％，其 中 火 山 岩

岩屑体积分数最高，其次为沉积岩岩屑，变质岩岩屑

体积分数最低。研究区整体上发育岩屑砂岩以及长

石岩屑砂岩（图２ａ）。研究区刚性岩屑包括石英、长

石、硅质岩、石英岩和花岗岩等；半塑性／塑性岩屑包

括喷出岩岩屑、火山碎屑岩岩屑及泥岩岩屑、千枚岩

岩屑、片岩岩 屑 等［２１］。其 中：１）北 三 台 地 区 刚 性 岩

屑平均体积分数为３０．１％，半塑性／塑性岩屑平均体

积分数为６９．９％。颗粒平均粒径集中分布于０．１１～
０．２４ｍｍ，主要发育细砂岩及中砂岩，同样发育一定

量的含砾砂岩、砾质砂岩及砾岩，颗粒多呈现次棱角

状－次圆状，分选较差（图２ｂ，ｃ）。２）沙丘凸起刚性岩

屑平均体积分数为４１．６％，半塑性／塑性岩屑平均体

积分数为５８．４％，岩屑平均粒径集中分布于０．１０～
０．２４ｍｍ，主要发育细砂岩与中砂岩，同样发育含砾

砂岩、砾质砂岩及砾岩，粗砂岩及粉砂岩体积分数较

少，颗粒多呈现次棱角状－次圆状，分选较差（图２ｄ，

ｅ）。３）沙奇凸起刚性颗粒平均体积分数为２１．３％，
半塑性／塑性岩屑平均体积分数为７８．３％，岩屑平均

粒径分布于０．０５～０．２４ｍｍ，主要发育细砂岩，颗粒

多呈现次圆状，分选较差（图２ｆ，ｇ）。

２．２　储集特征

２．２．１　储集空间特征

依据铸体薄片观察以及扫描电镜分析结果，研

究区储层储集空间类型分为原生孔隙、次生溶孔以

及裂缝（图３）。其 中 原 生 孔 隙 发 育，次 生 溶 孔 提 供

一定量的储集空间，且次生溶孔多发育在长石颗粒

以及沸石胶结物中，裂缝相对较少。就不同的构造

单元而言，北三台地区原生孔隙相对体积分数较高，
发育一定量的次生溶孔（图４ａ）。其中：中砂岩原生

孔隙最为发育，体积分数分布于１５．００％～２５．００％，
平均为２２．７７％，次生溶孔体积分数＜８．００％，平 均

为１．００％；细 砂 岩 中 原 生 孔 隙 体 积 分 数 分 布 于

５．００％～２５．００％，平均为１８．８０％，次生溶孔体积分

数＜１６．００％，平均为３．００％；而含砾砂岩、砾质砂岩

或 砾 岩 原 生 孔 隙 体 积 分 数 分 布 于 １５．００％ ～
２３．００％，平 均 为１８．０８％，次 生 溶 孔 体 积 分 数＜
２．００％，平均为０．５０％。相比较而言，沙丘凸起处储

集空间表现为原生孔隙及次生溶孔并存，细砂岩、中
砂岩、含砾砂岩、砾质砂岩或砾岩之间原生孔隙与次

生溶孔的体积分数相似，粗砂岩较低。不同岩性储

集类 型 平 均 体 积 分 数 分 别 表 现 为：细 砂 岩 中 原 生
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ａ．阜康凹陷东部斜坡带二叠系储层岩石类型；ｂ．北三台地区岩性分布；ｃ．北三台地区颗粒磨圆程度；ｄ．沙丘凸起地区岩性分布；ｅ．沙丘凸起

地区颗粒磨圆程度；ｆ．沙奇凸起地区岩性分布；ｇ．沙奇凸起地区颗粒磨圆程度。Ｑ．石英；Ｆ．长石；Ｒ．岩屑。

图２　阜康凹陷东部斜坡带二叠系储层岩石类型及不同构造部位岩石学特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｗｕｔｏｎｇｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ＦｕＫａｎｇ　ｓａｇ

ａ．原生孔隙（－），Ｂ８９井，２　３１８．０４ｍ；ｂ．原生孔隙（－），Ｂ８９井，２　３４３．５３ｍ；ｃ．沸石及长石溶蚀形成次生溶孔（－），Ｂ７５井，２　０２５．２ｍ；ｄ．沸

石及长石溶蚀形成次生溶孔（－），Ｂ７５井，２　０２６．５３ｍ；ｅ．剩 余 原 生 孔 隙 及 次 生 溶 孔（－），Ｓ１１０井，２　６０１．４ｍ；ｆ．长 石 溶 蚀 形 成 次 生 溶 孔

（－），Ｂ８８井，２　８２０．６ｍ；ｇ．微 裂 缝（－），Ｂ８３井，２　５８４．４ｍ；ｈ．微 裂 缝（－），Ｆ１０井，４　０６７．０５ｍ；ｉ．粒 间 原 生 孔 隙（ＳＥＭ），ＤＱ１井，

１　４７５．６ｍ；ｊ．粒间原生孔隙（ＳＥＭ），ＳＱ１２井，２　９２４．１１ｍ；ｋ．长石溶蚀形成次生溶孔（ＳＥＭ），ＸＱ４井，２　３０１．８２ｍ；ｌ．原 生 孔 隙 及 次 生 溶 孔

（ＳＥＭ），ＸＱ０１７井，１　７２４．０９ｍ。ＳＥＭ．ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ。

图３　研究区储集空间特征
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ａ．北三台地区原生孔隙与次生溶孔体积分数；ｂ．沙丘凸起原生孔隙与次生溶孔体积分数；ｃ．沙奇凸起原生孔隙与次生溶孔体积分数；ｄ．储

层孔渗相关性；ｅ．储层孔隙度分布特征；ｆ．储层渗透率分布特征；ｇ．研究区孔隙类型分布；ｈ．研究区孔隙度分布；ｉ．研究区渗透率分布。

图４　研究区储层物性特征

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

孔隙９．３０％，次 生 溶 孔７．８０％；中 砂 岩 中 原 生 孔 隙

１０．７０％，次 生 溶 孔 ５．４０％；粗 砂 岩 中 原 生 孔 隙

９．３０％，次 生 溶 孔３．９０％；含 砾 砂 岩、砾 质 砂 岩 或 砾

岩中，原生孔隙７．１０％，次生溶孔４．８０％。垂向上于

２　３００～２　７００ｍ深度段出现次生溶孔发育带。而沙

奇凸起处埋深较大，储集空间主要表现为次生溶孔

及微裂缝（图４ｃ）。

２．２．２　储集物性特征

研究区梧桐沟组地层孔渗相关性较好（图４ｄ）；

孔隙度集中分布于１０．０６％～２４．９５％，平均孔隙 度

为１７．２０％（图４ｅ）；渗 透 率 集 中 分 布 于０．１１×
１０－３～９９．４６×１０－３ μｍ

２，平 均 渗 透 率 为 ３１×

１０－３μｍ
２（图４ｆ）。区域 整 体 表 现 为 中 孔－中 低 渗 储

集层。而北三台地区埋藏较浅，孔渗性较好，多属于
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中高孔低－高渗储层；物性具有随埋深降低的趋势，
但在３　１００～３　４００ｍ深度段孔渗稍有增加。沙丘凸

起物性一般，多属于中低孔－低渗特低渗储层；物性

随深度减小明显，但在２　３００～２　７００ｍ深度段具有

次生溶孔发育带（图４ｇ），孔渗有所增加。沙奇凸起

梧桐沟组地层埋深较深，成岩作用强烈，仅由次生溶

孔及微裂缝提供储集空间，多属于低孔特低孔－特低

渗储层，物性最差（图４ｇ，ｈ，ｉ）。

２．２．３　孔隙结构特征

根据研究区梧桐沟组压汞参数统计结果得出，
梧桐沟组地层以微米级孔喉为主。其中：北三台凸

起孔喉 较 粗，最 大 孔 喉 半 径 分 布 峰 值 介 于１．５７～
４．９４μｍ，中值半径 分 布 峰 值 介 于０．１０～１．４３μｍ，
以粗微孔喉为主，压汞曲线表现为排替压力较低、进
汞量较高、粗 歪 度 的 特 征（图５ａ）；沙 丘 凸 起 孔 喉 发

育一 般，最 大 孔 喉 半 径 分 布 峰 值 介 于 ０．５１～
４．８２μｍ，中值半径 分 布 峰 值 介 于０．０１～０．０９μｍ，
粗微孔喉与细微孔喉并存，压汞曲线表现为排替压

力较高、进汞量中等、细歪度的特征（图５ｂ）；沙奇凸

起 孔 喉 发 育 较 细，最 大 孔 喉 半 径 分 布 峰 值 介 于

０．１０～０．１９μｍ，中值孔喉半径分布峰值介于０．０６～
０．０７μｍ，以细微孔喉为主，压汞曲线表现为排替压

力高、进汞量少、细歪度的特征（图５ｃ）。

２．３　成岩作用特征

２．３．１　成岩作用类型

通过铸体薄片、扫描电镜分析得出研究区主要

的成岩作用类型有压实作用、溶解作用、胶结作用以

及交代作用。

１）压实作用

研究区压实作用整体较弱。颗粒主要为点接触

或线接触，具 有 云 母 片 被 压 弯 的 特 征（图６ａ），在 塑

性岩屑体积分数较高的部位压实作用较强烈，出现

凹凸接触以及少量缝合接触的特征（图６ｂ）。

２）溶解作用

溶解作用是形成次生孔隙的重要途径，在溶解

作用较为强烈的情况下，能极大改善储层的储集性

能。研究区梧桐沟组储层普遍发育长石与岩屑的溶

蚀，形成了港湾状的溶蚀边缘以及粒内溶孔；其次，
研究区部分井位也发育较强烈的沸石胶结物的溶蚀

（图６ｃ，ｄ，ｅ），形成大量的粒间溶蚀孔隙。

３）胶结作用

研究区胶结物种类较多，具有石英胶结、浊沸石

胶结、方沸石胶结、碳酸盐胶结、绿泥石胶结以及自

生高岭石充填（图６ｆ—ｊ）。其 中，浊 沸 石 胶 结、碳 酸

盐胶结与高岭石充填为主要的胶结作用类型。蠕虫

状的自生高岭石大多充填在粒间孔中，少量充填于

长石的粒内溶孔；碳酸盐胶结主要为方解石胶结以

及少量铁方解石胶结，以孔隙式胶结充填于粒间孔

隙内，少量充填于长石的粒内溶孔中；沸石胶结物则

主要充填于粒间孔隙中。

４）交代作用

研究区中 交 代 作 用 较 为 发 育（图６ｋ，ｌ）。碳 酸

盐矿物多交代石英、长石、岩屑以及自生高岭石，此

外还具有少量自生高岭石交代石英加大边的现象。

ａ．北三台凸起；ｂ．沙丘凸起；ｃ．沙奇凸起。

图５　研究区不同岩性储层压汞曲线特征
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ａ．颗粒点接触，云母片被压弯（－），Ｂ８８井，２　８２１．５５ｍ；ｂ．颗 粒 凹 凸－缝 合 接 触（－），Ｂ８３井，２　５８２．６９ｍ；ｃ．长 石 粒 内 溶 孔（－），Ｂ２０井，

２　１０３．９８ｍ；ｄ．长石颗粒 溶 蚀（ＳＥＭ），ＸＱ０１７井，１　７２４．３　３ｍ；ｅ．浊 沸 石 溶 解（－），Ｂ３１井，２　０３２．４３ｍ；ｆ．浊 沸 石 胶 结（－），Ｂ７５井，

２　０４６．０７ｍ；ｇ．浊沸石胶结（＋），Ｂ７５井，２　０４６．０７ｍ；ｈ．方解石胶结，长石溶蚀（－），Ｓ１１０井，２　５９５．６ｍ；ｉ．石英加大边，长石颗粒溶蚀（－），

Ｂ８９井，２　２５８．２７ｍ；ｊ．粒间蠕虫状高岭石（ＳＥＭ），Ｓ１１０井，２　５９９．３５ｍ；ｋ．方解石交代岩屑（－），Ｂ８８井，２　８２２．２７ｍ；ｌ．方解石交代石英加

大边（－），Ｓ１０６井，２　５７１．９６ｍ。

图６　研究区储层成岩作用特征

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．３．２　成岩相划分

成岩相是指成岩环境和在该成岩环境中形成的

成岩产物的 综 合［２０］。不 同 的 成 岩 相 对 储 层 的 物 性

具有不同的影响［２２－２４］，所以成岩相的划分是后期储

层控制因素研究中极其重要的一个方面。随着勘探

程度的不断深入，储层的精确评价与预测显得尤为

重要，因此成岩相的研究也逐渐从定性的描述转变

为定量的识别［２５－３３］，以便能更精确地描述成岩相对

储层的控制作用。笔者在前人的基础上，通过人工

圈绘铸体薄片与计算机图像分析相结合的方法定量

统计各胶结物及溶蚀孔隙的面积体积分数，对研究

区成岩相进行定量划分。

１）岩石原始孔隙度计算

岩石原始孔隙度的恢复是定量研究不同成岩作

用对储层孔隙度改造的前提，本文采用Ｂｅａｒｄ等［３４］

对不同分选储集岩的初始孔隙度计算方法来恢复研

究区不同储集岩的原始孔隙度φｏ
［３０－３２］：

φｏ＝２０．９１＋２２．９０／Ｓｏ； （１）

Ｓｏ＝
Ｄ３

Ｄ１槡 ，Ｄ１＝２－Φ７５，Ｄ３＝２－Φ２５。 （２）

式中：Ｓｏ为分选系数；Φ７５、Φ２５指粒度概率累计曲线

上７５％和２５％处所对应数值，分别为筛析法粒度测

试得出的实验数据。

２）压实作用的定量分析

压实作用减少面孔率＝岩石原始面孔率－现今

面孔率－胶结作用减少面孔率＋溶解作用增加面孔

率。本文利用岩石初始孔隙度近似代替岩石原始面

孔率，利用压实减少面孔率对压实作用强度进行判

定。

３）溶解作用和胶结作用的定量分析

胶结作用减少面孔率＝（胶结物面积／视域总面

积）×１００％。需要说明的是，由于自生高岭石的充

填孔隙会保留一定量的晶间微孔，直接圈定的胶结
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减孔率会具有一定的误差，所以根据高岭石堆积的

紧密程度，将圈定的自生高岭石胶结作用减少面孔

率乘以系数（值 为０．６５～１．００）定 为 其 减 少 的 面 孔

率。溶解作用增加面孔率＝（溶解形成次生孔隙面

积／视域总面积）×１００％。利用胶结作用减 少 面 孔

率以及溶解作用增加面孔率对胶结作用以及溶解作

用强度进行判定。
通过对研究区成岩作用的定量分析，并依据薄

片观察结果以及工区实际情况，确定了工区成岩作

用强度的划分 标 准（表１），最 终 将 研 究 区 梧 桐 沟 组

地层整体划分为８种成岩相，分别是：强压实中胶结

弱溶解成岩相（１类）；强 压 实 弱 胶 结 弱 溶 解 成 岩 相

（２类）；中压实强胶结弱溶解成岩相（３类）；中压实

中胶结弱溶解 成 岩 相（４类）；中 压 实 弱 胶 结 弱 溶 解

成岩相（５类）；中压实弱胶结中溶解成岩相（６类）；
中压实弱胶结 强 溶 解 成 岩 相（７类）；弱 压 实 弱 胶 结

中溶解成岩相（８类）。

表１　梧桐沟组成岩作用强度划分标准表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ

Ｗｕｔｏｎｇｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

成岩作用

强度

压实作用减少

面孔率／％
溶解作用增加

面孔率／％
胶结作用减少

面孔率／％

强 ≥３０ ≥７ ≥１４

中 １０～３０　 ４～７　 ３～１４

弱 ＜１０ ＜４ ＜３

　　

２．３．３　成岩相分布

基于工区薄片资料下成岩相识别结果，对阜康

凹陷东部斜坡带二叠系梧桐沟组储层的常规测井曲

线进 行 预 处 理 并 选 取 声 波 时 差（ＡＣ）、补 偿 中 子

（ＣＮＬ）、密 度（ＤＥＮ）、自 然 伽 马（ＧＲ）以 及 电 阻 率

（Ｒｔ）等测井 曲 线 作 为 成 岩 相 类 型 判 别 测 井 曲 线 类

型。综合成岩相特征、物性分布及测井曲线特征，将
工区成岩相划归为５种主要的成岩相类型进行测井

判别分析：弱 压 实 弱 胶 结 中 溶 解 相（Ｙ１）；中 压 实 弱

胶结中—强 溶 解 相（Ｙ２，包 括６、７类 成 岩 相）；中 压

实弱胶 结 弱 溶 解 相（Ｙ３）；中 压 实 中 胶 结 弱 溶 解 相

（Ｙ４）；强 压 实／强 胶 结 相（Ｙ５，包 括１、２、３类 成 岩

相）。借助ＳＰＳＳ软 件 对 研 究 区 成 岩 相 类 型 进 行

Ｆｉｓｈｅｒ典 型 判 别，并 建 立 了 线 性 多 元 判 别 函 数。

Ｆｉｓｈｅｒ判别结果显示，判别函数对Ｙ１类成岩相的回

判正确率为１００．０％，对 Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４以 及 Ｙ５类 成 岩

相的回判正确率分别为７４．２％，５９．３％，８０．０％以及

５０．０％。为了提 高 测 井 判 别 的 正 确 率，对 回 判 率 较

低的Ｙ３与Ｙ５进一步进行测井曲线交会分析。选取

能够反映不同成岩相类型的差异性的测井曲线，基

于不同成岩相类型具有不同的测井参数范围，对不

同类型的成 岩 相 进 行 识 别。利 用ＣＮＬ－ＤＥＮ 交 会

可对Ｙ２与Ｙ３类进行良好识别；利用ＡＣ－ＤＥＮ 交会

可对Ｙ３与Ｙ４进行良好识别；利用ＧＲ－ＤＥＮ 交会可

对Ｙ４与Ｙ５良好识别（表２、图７）。依据不同成岩相

的测井识别结果对研究区各单井进行成岩相类型的

测井识别，并依据具有某一成岩相类型的储层厚度

占层段储层总厚度百分比最大即将该成岩相确定为

该层段总体成岩相的原则，进一步将各单井成岩相

类型投点至研究区沉积相图中，预测研究区成岩相

的平面分布（图８）。

表２　梧桐沟组成岩相测井识别

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏｇｇｉｎｇ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｗｕｔｏｎｇｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

成岩相类型 Ｆｉｓｈｅｒ多元判别函数及测井曲线交会分析结果

Ｙ１ Ｙ１＝１１．６６１ＡＣ－２．０６７ＣＮＬ＋９８７．００２　ＤＥＮ＋０．１６６ＧＲ＋０．９７２Ｒｔ－１　６４１．００７

Ｙ２ Ｙ２＝１０．７９６ＡＣ－２．００２ＣＮＬ＋１　００２．０２５　ＤＥＮ＋０．１７３ＧＲ＋０．８４７Ｒｔ－１　５９６．４８９

Ｙ３ Ｙ３＝１０．７１９ＡＣ－２．２５７ＣＮＬ＋１　０１４．１８５　ＤＥＮ＋０．１３６ＧＲ＋０．８３３Ｒｔ－１　６０９．５７４

Ｙ４ Ｙ４＝１０．４６４ＡＣ－２．０５６ＣＮＬ＋１　０２７．７７５　ＤＥＮ＋０．０６７ＧＲ＋０．８２５Ｒｔ－１　６２３．２０５

Ｙ５ Ｙ５＝１０．６３９ＡＣ－２．０２７ＣＮＬ＋１　０５９．０１７　ＤＥＮ－０．１１８ＧＲ＋０．９８Ｒｔ－１　７０７．８６１

Ｙ２与Ｙ３ Ｙ２中，ＣＮＬ：１５％～２７％，ＤＥＮ：２．３０～２．５０ｇ／ｃｍ３；Ｙ３中，ＣＮＬ：２７％～４５％，ＤＥＮ：２．２０～２．４５ｇ／ｃｍ３

Ｙ３与Ｙ４ Ｙ３中，ＡＣ：７７～９０μｓ／ｍ，ＤＥＮ：２．２０～２．４５ｇ／ｃｍ３；Ｙ４中，ＡＣ：６５～７８μｓ／ｍ，ＤＥＮ：２．３７～２．５０ｇ／ｃｍ３

Ｙ４与Ｙ５ Ｙ４中，ＧＲ：５０～６０ＡＰＩ，ＤＥＮ：２．３７～２．４８ｇ／ｃｍ３；Ｙ５中，ＧＲ：３５～５０ＡＰＩ，ＤＥＮ：２．４７～２．６５ｇ／ｃｍ３
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图７　测井识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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图８　梧桐沟组成岩相分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｗｕｔｏｎｇｇｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　储层控制因素

３．１　岩相

沉积作用是影响储层最基本的因素，它从根本

上控制着储层物性及储集空间特征［８］。研究区梧桐

沟组主要发育扇三角洲与辫状河三角洲前缘亚相。

根据岩心及薄片中岩性、结构及沉积构造等特征，将
梧桐沟组储层划分为杂基支撑砂砾岩相，颗粒支撑

块状层理砾岩相，颗粒支撑正粒序层理砾质砂岩、含
砾砂岩相，颗粒支撑粗砂岩相，颗粒支撑具平行层理

中砂岩、细砂岩相。为便于研究控制因素对储层储

集性能的影响，将研究区岩相进行简化，划分为杂基

支撑砂砾岩相、砾岩相、砾质砂岩相、含砾砂岩相、粗
砂岩相、中砂岩相、细砂岩相７种岩相类型。结合研

究区物性数据及压汞数据，绘制不同构造单元下不

同岩相的孔隙度与渗透率交会图及压汞曲线图，认

为岩相对储层物性及孔隙结构具有控制作用。

１）岩相对物性的控制

北三台凸起地区主要发育７种岩相，不同岩相

间物性有一定的差异，其中中砂岩相物性较好，细砂
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岩相物性分布区间较宽，而粗砂岩相、含砾砂岩相、
砾质砂岩相以及砾岩相部分物性较好而部分物性较

差（图９ａ）；沙丘地区主要发育的６种岩相物性差别

不大（图９ｂ）；沙奇地区发育细砂岩，岩相较为单一，
物性较差（图９ｃ）。

２）岩相对孔隙结构的控制

北三台凸起地区，不同的岩相中压汞曲线具有

一定的差 异 性（图５），其 中：中 砂 岩 相 孔 隙 结 构 较

好，排替压力较低，集中分布于０．０４～０．２２ＭＰａ，中

值压力集中分布于０．２５～５．１１ＭＰａ；其次为细砂岩

相，排 替 压 力 较 中 砂 岩 相 有 所 增 加，集 中 分 布 于

０．１０～０．６６ ＭＰａ，中 值 压 力 集 中 分 布 于２．４１～
８．３３ＭＰａ；而粗砂 岩 相 含 有 两 种 孔 隙 结 构 分 布，一

部分孔喉排替压力集中分布于０．２７～０．２９ＭＰａ，中

值压力集中分 布 于２．３４～１６．５３ＭＰａ，另 一 部 分 孔

喉排替压力集中分布于０．５９～１．１１ＭＰａ，中值压力

集中分布于１．２７～２．３５ＭＰａ；含 砾 砂 岩 相、砾 质 砂

岩 相 与 砾 岩 相 孔 隙 结 构 一 般，排 替 压 力 分 布 于

０．０３～１．５２ＭＰａ，中值压力分布于０．１５～４．９２ＭＰａ
（图５ａ）。沙丘凸起不同岩相间孔隙结构差别不大，
压汞曲线特征 较 为 相 似（图５ｂ）。而 沙 奇 凸 起 岩 相

单一，孔喉结构最差（图５ｃ）。
基于上述研究，得出北三台地区岩相对储层物

性及孔隙结 构 影 响 显 著（图５ａ）。其 中 中 砂 岩 相 的

物性及孔喉结构最好，而粒度较粗的含砾砂岩相、砾
质砂岩相及砾岩相的物性及孔喉结构反而较差。由

于北三台地区主要发育扇三角洲前缘水下分流河道

沉积，就水动力条件而言，水下分流河道的河床滞留

沉积主要发育含砾砂岩、砾质砂岩及砾岩相，整体分

选特征最差，标准偏差分布于１．４０～２．５１（平均值为

１．７７）。分选降 低 导 致 颗 粒 在 压 实 过 程 中 更 容 易 滑

动并重新排列，进而加快压实进程［３５］。压汞测试表

明，该 ３ 类 岩 相 孔 喉 半 径 峰 值 分 布 在 １．１５～
１８．３８μｍ，但集中分布在２．３０～４．５９μｍ，说明较大

联通孔隙已基本消失。粗砂岩相分选较差，标准偏

差分 布 于１．１７～１．１８，孔 喉 半 径 分 布 于１．１５～
４．５９μｍ，物性一般。细砂岩与中砂岩的分选 中 等，
标准偏差多小于１．００，但中砂岩相粒度较粗，孔喉半

径峰值集中分布于９．１９～１８．７８μｍ，物性最好。而

沙丘凸起地区，不同岩相间储层物性及孔隙结构相

差并不明显（图５ｂ），且研究区相同岩相的储层仍具

有不同的物性 及 孔 隙 结 构（图５）；表 明 储 层 物 性 与

孔喉结构并非受岩相单因素控制，遂进一步探讨成

岩相对储层物性及孔隙结构的控制作用。

３．２　成岩相

针 对 研 究 区 储 层 并 非 受 岩 相 单 因 素 控 制 的 问

题，依据上述成岩相划分与物性及压汞数据的分析

结果，对工区相同岩相下不同成岩相的储层物性及

孔隙结构的分布进行探讨，研究结果表明，成岩相对

储层物性及孔隙结构影响更为显著（图１０）。

１）成岩相对物性的控制

在相同岩 相 中，强 压 实 类 成 岩 相（１、２类 成 岩

相）与强胶结类成 岩 相（３类 成 岩 相）对 储 层 物 性 破

坏最大，颗粒排列紧密或被胶结物堵孔，储层几乎无

渗流能力；中压 实 中 胶 结 弱 溶 解 相（４类 成 岩 相）储

层 物性一般；而受到溶解作用改造具有中—强溶解

ａ．北三台地区；ｂ．沙丘凸起；ｃ．沙奇凸起。

图９　研究区不同构造单元内岩相对储层物性的控制

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｂｙ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｕｎｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
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ａ．细砂岩相中成岩相对物性控制；ｂ．细砂岩相中成岩相对孔隙结构控制；ｃ．中砂岩相中成岩相对物性控制；ｄ．中砂岩相中成岩相对孔隙结

构控制；ｅ．粗砂岩相中成岩相对物性控制；ｆ．粗砂岩相中成岩相对孔隙结构控制；ｇ．含 砾 砂 岩 相 中 成 岩 相 对 物 性 控 制；ｈ．含 砾 砂 岩 相 中 成

岩相对孔隙结构控制；ｉ．砾质砂岩相中成岩相对物性控制；ｊ．砾质砂岩相中成岩相对孔隙结构控制；ｋ．砾岩相中成岩相对物性控制；ｌ．砾岩

相中成岩相对孔隙结构控制。

图１０　研究区中相同岩相下不同成岩相对储层物性的控制

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

类成岩相（６、７类成岩相）或未受到强烈胶结作用破

坏的弱胶结类成岩相（５、８类成岩相）储层物性发育

较好（图１０ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ、ｋ）。从研究区成岩 相 分 布 可

以看出：北三台地区与沙丘凸起储层多发育弱—中

压实相，半塑性／塑性岩屑体积分数相对较低，同时

分选相对较 好 的 细 砂 岩 相 与 中 砂 岩 相 体 积 分 数 较

高，这也首先导致了两地区部分原生孔隙可以被有

效保存（图４ａ，ｂ）；其次，北三台凸起中部北三台北

断裂附近为古构造高点，燕山Ⅱ幕大型的构造运动

导致 该 处 梧 桐 沟 组 地 层 抬 升 至 地 表 或 近 地 表 位

置［３６］，处于相对开放的体系中并受到大气淡水的淋

滤作用；再次，储层发育中—强溶蚀相特征，同 时 胶

结作用相对较弱，发育弱胶结相。上述原因导致北

三台地区储层物性相对较好。相对于北三台凸起，
沙丘凸起内部断裂可以延伸到深部石炭系地层［６］，
会导致深部溶蚀性流体向上运移至梧桐沟组储集层

并对断裂附近储层进行改造，发育中—强溶蚀相；但
由于在断裂附近区域同时发育大量碳酸盐及高岭石

胶结，表现为中胶结相特征，致使该处储层整体物性

有所下降。而沙奇凸起塑性岩屑体积分数较高同时

埋深较深，多发育强压实相／强胶结相，导致储集空

间消失殆尽，储集物性较差。
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２）成岩相对孔隙结构的控制

与成岩相对物性的控制作用规律相似，在相同

岩相中发育强压实类成岩相（１、２类成岩相）与强胶

结类成岩相（３类 成 岩 相）的 储 层 孔 喉 结 构 较 差，排

替压力（ｐｄ）与 中 值 压 力（ｐｃ５０）高，进 汞 量 低；发 育

中—强溶解类成岩相（６、７类成岩相）的储层由于溶

蚀作用对储层的改造，孔隙结构变好，随着溶蚀作用

的增强，储层的排替压力与中值压力持续降低；中压

实中胶结弱溶解相（４类成岩相）储层孔隙结构发育

一般；而发育弱 压 实 类 成 岩 相（５、８类 成 岩 相）的 储

层孔隙结构较好，其中弱压实弱胶结中溶解相（８类

成岩相）储层排替压力与中值压力较低，压汞曲线表

现为粗 歪 度 特 征，进 汞 量 较 大，孔 隙 结 构 最 好（图

１０ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ、ｌ）。
综上所述，研究区岩相与成岩相对储层的物性

及孔隙结构均存在控制作用。岩相在一定程度上决

定着孔隙及喉道的形成，而成岩相是储层物性改造

的内在因素，岩相和成岩相的组合关系共同决定了

储层的物性［３７］。遂 综 合 考 虑 岩 相 与 成 岩 相 对 储 层

物性及孔隙结构的影响，对储层进行分类评价。

３．３　岩相－成岩相综合控制下的储层分类评价

综合上述岩相与成岩相对储层物性及孔隙结构

的研究结果可知：对于岩相的控制作用，细砂岩相与

中砂岩相储层物性及孔隙结构相对较好，而杂基支

撑砂砾岩相储层最差，其余４种岩相对储层的控制

作用相差不大（图９）；对于成岩相的控制作用，发育

弱胶结类与中—强溶解相成岩相的储层物性及孔隙

结构较好，而发育强压实类与强胶结类成岩相的储

层物性及孔 隙 结 构 较 差（图１０）。遂 综 合 岩 相 与 成

岩相的共同作用，将研究区岩相类型与成岩相类型

进行组合划分，共划分为２９种岩相－成岩相组合类

型（表３）。根据中国石油天然气总公司碎屑岩储层

表３　研究区储层分类评价综合表
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分类评价标准［３８］并结合油田实际产能效应，对阜康

凹陷东部斜坡带二叠系储层进行分类，共划分为４
类（表３）。

１）一类储层

此类储层包含细砂岩弱压实弱胶结中溶解相及

中砂岩弱压实 弱 胶 结 中 溶 解 相２种 岩 相－成 岩 相 组

合，大部分属于高孔中渗储层，储层物性好、产能高，
产油量普遍大于１０．０００ｔ／ｄ。

２）二类储层

此类储层包含细砂岩中压实弱胶结弱溶解相、
细砂岩中压实弱胶结中溶解相等１０种岩相－成岩相

组合，大部分属于中孔中低渗储层，储层物性较好、
产能一般，产油量部分大于１０．０００ｔ／ｄ。

３）三类储层

此类储层包含细砂岩中压实中胶结弱溶解相、
中砂岩中压实 中 胶 结 弱 溶 解 相 等８种 岩 相－成 岩 相

组合，大部分属于中低孔低渗储层，储层物性较差、
产能较低，产油量普遍小于８．０００ｄ／ｔ。

４）四类储层

此类储层包含细砂岩中压实强胶结弱溶解相、
中砂岩中压实 强 胶 结 弱 溶 解 相 等９类 岩 相－成 岩 相

组合，属于特低孔低渗储层，储层物性差，产油量极

低。

４　结论

１）阜康凹陷东部斜坡带二叠系梧桐沟组地层以

岩屑砂岩以及长石岩屑砂岩为主，杂基体积分数少。
北三台地区与沙丘凸起主要发育细砂岩及中砂岩，
同时含有含砾砂岩、砾质砂岩及砾岩，粗砂岩及粉砂

岩较少；颗粒主要呈现次棱角状－次圆状，分选较差。
沙奇凸起塑性岩屑体积分数相对较高，主要发育细

砂岩。

２）阜康凹陷东部斜坡带二叠系梧桐沟组地层储

集空间原生孔隙发育，同时发育一定量的次生溶孔，
整体属于中孔－中低渗储层。纵向上：北三台地区埋

深相对较浅，原 生 孔 隙 相 对 体 积 分 数 较 高，物 性 较

好；沙丘凸起 原 生 孔 隙 与 次 生 溶 孔 并 存，在２　３００～
２　７００ｍ具有次生溶孔发育带，物性发育一 般；沙 奇

凸起埋深较深，主要以次生溶孔及微裂缝提供储集

空间，物性较差。压汞数据显示，研究区主要发育微

米级孔喉：北三台地区孔隙结构最好，压汞曲线表现

为排替压力低、进汞量大、粗歪度的特征；沙丘凸起

孔隙结构一般；沙奇凸起最差。

３）梧桐沟组地层发育的成岩作用类型为压实作

用、胶结作用、溶解作用以及交代作用，根据薄片观

察以及扫描电镜分析共分为８种成岩相类型。在此

基础上，利用Ｆｉｓｈｅｒ判别分析及测井曲线交会分析

预测成岩相的分布。

４）梧桐沟组地层物性及孔隙结构受岩相与成岩

相双重控制，将研究区岩相与成岩相进行组合划分，
共划分出２９种岩相－成岩相组合，根据储层分类标

准以及油田实际产能效应，将梧桐沟组储层划分为

４类，由 一 类 到 四 类，储 层 物 性 及 孔 隙 结 构 依 次 变

差，产油量逐渐降低。
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