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塔里木盆地巴麦地区泥盆系

东河塘组砂岩储层致密化及成岩相
张永东，赵永强，马红强

（中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：运用碎屑岩储层和沉积研究方法，对塔里木盆地巴麦地区泥盆系东河塘组储层特征、成岩作用、致密化机理及成岩相进行

分析。 东河塘组储层为特低孔、特低渗储层，主要孔隙为溶蚀孔隙。 通过恢复原始孔隙度，确定出主要成岩作用对于孔隙的损益

量，分析出储层的致密化原因主要为压实作用，仅在少量钻井为胶结作用。 储层共有 ６ 种成岩相，分别为强压实强胶结弱溶蚀

相、强压实中胶结弱溶蚀相、强压实中等胶结中溶蚀相、弱压实强胶结弱溶蚀相、中压实强胶结强溶蚀相和中压实强胶结弱溶蚀

相。 归纳总结 ６ 种成岩相储层的测井特征，并与非取心段储层进行相似度分析，共划分了 ８ 口井 ２３ 个砂岩段的成岩相。 下砂岩

段优势成岩相分布在巴开 ８ 井区，上砂岩段优势成岩相分布在巴探 ２ 井区。
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　 　 塔里木盆地巴麦地区位于盆地西南部（图 １），
处于中央隆起带西段的巴楚隆起和麦盖提斜坡部

位。 从晚泥盆世法门期开始，在全球性海平面上升

时巴麦地区自西向东有一期规模较大的海侵事件。
东河塘组就是在这次海侵事件中沉积的滨岸相砂

岩储层，自西向东厚度逐渐减薄，共有 ２ 套主要的

砂体，即下砂岩段和上砂岩段，中间为中泥岩段

（图 ２）。 沉积亚相从下往上依次为上临滨亚相、下
临滨亚相、浅海相、下临滨亚相以及上临滨亚相。 近

年在巴开８井的泥盆系东河塘组发现工业油气流，
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图 １　 塔里木盆地巴麦地区位置及井位
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图 ２　 塔里木盆地巴麦地区群 ６ 井东河塘组综合地层柱状图
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显示本层位具有较强的勘探潜力。 前人对于东河

塘组储层孔隙类型、成岩作用对储层的影响存在不

同的认识［１－２］，对于储层成岩相的研究也较少。 笔

者通过岩心观察、普通薄片、铸体薄片、扫描电镜、
阴极发光、测井资料等分析化验手段，对东河塘组

储层岩石类型、孔隙类型、成岩作用、储层致密化以

及成岩相划分和预测进行研究，以期为该地区下一

步油气勘探提供参考依据。
储层在沉积之后，随着埋藏深度的增加而不断

致密化［３－１０］，成岩作用在这个过程中起着重要作

用［１１］。 由于沉积环境、埋藏环境以及地层物质组

成的不同，储层会发生不同的成岩作用，形成不同

的成岩相［１２－１５］，而对于成岩相的划分，通常会从岩

石学特征、物性特征、成岩作用和强度等方面进行

分析和研究。

１　 岩石学和物性特征

１．１　 岩性特征

按照中华人民共和国石油天然气行业标准

《ＳＹ ／ Ｔ ５３６８－２０００ 砂岩分类标准》（该标准石英砂

岩的石英和燧石含量不低于 ９０％），对全区泥盆系

东河塘组岩性进行统计得出，东河塘组以石英砂岩

和岩屑石英砂岩为主，其次为岩屑砂岩，还有少量

长石岩屑砂岩和长石石英砂岩。 东河塘组共有

３ 个岩性段，分别为上砂岩段、中泥岩段和下砂岩

段。上砂岩段石英砂岩含量为６９．４５％，为最重要
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的岩性；岩屑砂岩和岩屑石英砂岩含量为 ３０．５５％，
主要分布在和田 １ 井上砂岩段和巴探 ６ 井上砂岩

段。 下砂岩段岩屑石英砂岩含量为 ７６．３９％，石英

砂岩含量为 １４．５８％，长石石英砂岩含量为 ６．９％，
长石岩屑砂岩含量为 ２．１３％（图 ３）。 上砂岩段成

分成熟度高于下砂岩段。
１．２　 物性特征

东河塘组储层孔隙度平均值为 ５．６％，渗透率平

均值为 ２．５９×１０－３μｍ２（图 ４），根据《ＳＹ ／ Ｔ ６２８５－１９９７
油气储层评价方法》，属于特低孔、特低渗储层。 东

河塘组上、下砂岩段储层物性略有不同：上砂岩段孔

隙度平均值为 ４．２％，渗透率平均值为 １．２４×１０－３

μｍ２；下砂岩段孔隙度平均值为 ６．３６％，渗透率平均

值为 ３．３１×１０－３ μｍ２，孔隙度和渗透率都普遍比上砂

岩段储层要好。
１．３　 孔隙类型

东河塘组储层主要有 ４ 种孔隙类型，分别为次

生粒间溶蚀孔、次生粒内溶蚀孔、原生残余粒间孔

和微裂缝。 以次生粒间溶蚀孔为主，占全部孔隙量

的 ６２％；其次为次生粒内孔，占 ２３％；原生残余粒

间孔含量很少，占 ７％；同时存在少量由于构造挤

压形成的微裂缝，占 ８％。 溶蚀孔隙占总体孔隙的

８５％，为最主要的孔隙类型。

２　 成岩作用

东河塘组储层成岩作用主要有压实、胶结、溶
蚀、交代、构造破裂作用等。 压实和胶结作用为破

坏性成岩作用，溶蚀作用为建设性成岩作用。
２．１　 主要成岩作用

压实作用：东河塘组压实作用发育强烈，颗粒

之间以线接触为主（图 ５ａ，ｂ）；其次为凹凸接触和

点接触。 黑云母和塑性颗粒被压实变形呈弯曲状，
部分刚性颗粒被压实产生微裂纹。

胶结作用：在东河塘组主要有石英次生加大胶

结（图 ５ｃ，ｄ，ｆ，ｇ），发育不均匀，一般加大边较窄，
局部较宽；其次为方解石胶结（图 ５ｅ）、白云石胶结

（图 ５ｊ）、黏土矿物胶结（图 ５ｆ）和铁白云石胶结（图
５ｈ）；少量石膏胶结。 胶结类型以孔隙式胶结为

主，少量基底式胶结。
溶蚀作用：储层的有效孔隙主要为溶蚀作用产

图 ３　 塔里木盆地巴麦地区泥盆系东河塘组岩性三角图
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图 ４　 塔里木盆地巴麦地区东河塘组储层孔隙度和渗透率关系
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图 ５　 塔里木盆地巴麦地区东河塘组成岩作用微观特征

ａ．玉 ２ 井，３ ６５８．９４ ｍ，中粒石英砂岩，颗粒压实呈线接触，５×１０（－）；ｂ．玉 ２ 井，３ ６６０．４６ ｍ，中粒石英砂岩，颗粒压实呈缝
合线接触，１０×１０（＋）；ｃ．巴开 ８ 井，４ ９２４．５ ｍ，细粒石英砂岩，沸石胶结（ Ｚｅｏｌｉｔｅ，缩写 Ｚｅｏ），２×１０（ －）；ｄ．巴探 ４ＣＸ 井，
５ １１５．９ ｍ，细粒石英砂岩，硅质岩屑被碱性流体溶蚀产生溶蚀孔，１０×１０（ －）；ｅ．和田 １ 井，３ ４８７．９５ ｍ，粒间胶结方解石
（Ｃａｌｃｉｔｅ，缩写 Ｃａｌ），茜素红染色后为红色，未被染色的为白云石，４×１０（－）；ｆ．和田 １ 井，３ ４５７．５５ ｍ，细粒岩屑砂岩，石英
次生加大Ⅱ级（Ｑｕａｒｔｚ，缩写 Ｑｔｚ），粒间充填黏土矿物伊利石（Ｉｌｌｉｔｅ，缩写 Ｉｌｌ），扫描电镜，×６００；ｇ．巴开 ９ 井，４ ９６６．８ ｍ，长石
颗粒被溶蚀，扫描电镜，×１ ５００；ｈ．巴开 ８ 井，４ ９２１．２７ ｍ，扫描电镜下铁白云石（Ａｎｋｅｒｉｔｅ，缩写 Ａｎｋ）晶体，自形程度好，
×１ ２００；ｉ．巴开 ８ 井，４ ９５０．４５ ｍ，细粒岩屑石英砂岩，溶蚀粒间孔和溶蚀粒内孔发育，１０×１０（－）；ｊ．和田 １ 井，３ ４４３．７５ ｍ，
白云石胶结（Ｄｏｌｏｍｉｔｅ，缩写 Ｄｏｌ），５×１０，阴极发光；ｋ．巴参 １ 井，２ ５６６．８ ｍ，含砾石英砂岩，发育一期构造裂缝，砾石颗粒被

错断，２．５×１０（－）ｌ．和田 １ 井，３ ４４３．９ ｍ，白云石胶结物交代石英颗粒，４×１０（－）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

生，溶蚀物质为长石颗粒（图 ５ｉ）、黏土矿物以及硅

铝酸盐岩屑，而方解石胶结物则很少溶蚀，这与溶

蚀流体中的二氧化碳分压较高有关。
交代作用：东河塘组主要的交代作用为钙质胶

结物交代石英颗粒，石英颗粒形成锯齿状的交代边

缘（图 ５ｌ）。
构造破裂作用：在构造挤压作用下，岩石颗粒

被挤压产生微裂缝（图 ５ｋ），裂缝切穿石英颗粒等

刚性颗粒，形成重要的流体通道，这对于储层的改

善具有重要意义。
２．２　 成岩阶段和成岩序列

根据 《 ＳＹ ／ Ｔ ５４７７ － ２００３ 碎屑岩成岩阶段划

分》，东河塘组处于中成岩阶段 Ｂ 期。 划分依据

为：Ｉ ／ Ｓ 中 Ｓ 百分比在 ９％ ～１５％；镜质体反射率 Ｒｏ

为 １．５％；颗粒之间以线接触为主；扫描电镜下发现

铁白云石。
根据对研究样品成岩作用及胶结物产状的分

析，可以确定其成岩序列。 在地层沉积埋藏之后，
压实作用持续对其产生影响。 同时，黏土矿物对颗

粒具有包壳的胶结，石英次生加大、方解石胶结以

及沸石胶结减少了粒间孔隙的含量，储集空间几乎

消失。 碱性溶液对石英进行溶蚀，产生少量次生溶

蚀孔隙；后期酸性流体对方解石胶结物产生溶蚀作

用，产生主要的次生孔隙，成为现今主要的储集空

间。 确定成岩序列为：压实作用—黏土包壳—石英

次生加大—方解石胶结—沸石胶结—硅质颗粒碱

性溶蚀—方解石溶蚀—长石溶蚀。

３　 储层致密化及成岩相

３．１　 储层致密化

在地层沉积之后，储层粒间孔隙逐渐减少，成
岩作用是储层致密化的主要原因［１６－１７］。 为研究各

成岩作用对储层致密的贡献，需要对压实、胶结以

及溶蚀作用进行量化分析，并恢复原始孔隙度，以
明确储层致密化机理。

根据 ＢＯＲＡＤ 和 ＷＥＹ 的经验统计公式进行原

始孔隙度计算，公式表明原始孔隙度只与储层的分

选系数（ＳＯ）有关［１８］：
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原始孔隙度＝ ２０．９１＋２２．９ ／ ＳＯ

　 　 分选系数是对粒度进行统计时，在粒度累计曲

线上，７５％和 ２５％所对应的颗粒直径的比值，是表

示碎屑沉积物分选性的一种参考。 当颗粒分选很

好时，Ｐ７５和 Ｐ２５比值很靠近，分选系数接近于 １；反
之，则远大于 １：

ＳＯ ＝Ｐ７５ ／ Ｐ２５

　 　 通过计算原始孔隙度、薄片观察统计胶结物含

量以及面孔率来明确压实作用、胶结作用在减孔过

程中的贡献。 根据样品分选系数统计（表 １），计算

出巴参 １ 井、巴探 ５ 井、巴探 ６ 井、玉 ２ 井、康探 １
井、和田 １ 井、巴开 ９ 井等 ７ 口钻井的原始孔隙度。
经统计，上砂岩段分选系数范围在 １． ３９ ～ ２． ３９，
平均值为１ ． ５８２ ，原始孔隙度范围为３０ ． ４９％ ～

表 １　 塔里木盆地巴麦地区
东河塘组分选系数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｒｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｄｏｎｇｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ

ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

井名 井深 ／ ｍ 砂岩段 分选系数

和田 １ ３ ４３８．１０ 上砂 ２．３９
和田 １ ３ ４５８．５５ 上砂 １．４９
玉 ２ ３ ６５７．２１ 上砂 １．４７
玉 ２ ３ ７０２．５０ 上砂 １．４５
玉 ２ ３ ７３７．６３ 下砂 １．３９

巴开 ９ ４ ９５８．９５ 下砂 １．６０
巴开 ９ ４ ９７５．５５ 下砂 １．６１
巴探 ５ ２ ５４１．００ 上砂 １．７１
巴探 ５ ２ ５４２．５４ 上砂 １．５６
巴探 ６ ５ ０６６．３０ 上砂 １．４９
巴探 ６ ５ １３１．１０ 下砂 １．７２
巴探 ６ ５ １３５．９５ 下砂 １．６１
康探 １ ２ １６８．５０ 上砂 １．４３
康探 １ ２ １８８．００ 上砂 １．３９
康探 １ ２ ２１８．５０ 下砂 １．５１
康探 １ ２ ２２０．７５ 下砂 １．５１
巴参 １ ２ ５６４．２０ 上砂 １．４４

３７．３８％，平均值为 ３５．７３％（图 ６ａ）；下砂岩段分选系

数范围在 １．３９～１．７２，平均值为 １．５２８，原始孔隙度范

围为 ３４．２２％～３７．３８％，平均值为 ３５．９７％（图 ６ｂ），可
见上、下砂岩段沉积时原始孔隙度相差不大。

通过统计现有孔隙度、胶结物含量，并结合原

始孔隙度，反推由压实作用发育使得储层减少的孔

隙度（表 ２）。 压实作用减孔含量在 ６．９９％ ～２８．５％
之间，而胶结作用减孔含量在 ４．３５％ ～ ２４％之间，
但在同一口钻井中压实作用大部分均比胶结作用

减孔量大，仅在和田 １ 井上砂岩段和巴参 １ 井上砂

岩段胶结作用减孔大于压实作用。 所以泥盆系东

河塘组储层致密化的主要原因是压实作用，其次为

胶结作用。
３．２　 成岩相划分和预测

本区储层主要成岩作用为压实、胶结和溶蚀，
故通过定量化 ３ 种成岩作用的强弱来确定储层的

成岩相。 首先分析钻井取心段储层的成岩相，并通

过测井曲线的相似度，对非取心段成岩相进行预测。
为了分析储层取心段的成岩相，因为本研究层段主

要成岩作用为压实、胶结和溶蚀，所以选用视压实率

（视压实率＝（压实减孔量 ／原始孔隙度）×１００％）、视
胶结率（视胶结率＝ ［胶结物体积 ／ （胶结物体积＋
粒间孔隙体积）］ ×１００％）以及面孔率［１９－２２］ ３ 个参

数来进行成岩作用强弱程度的划分。 由于储层主

要孔隙类型为溶蚀孔隙，所以本次研究利用面孔率

间接反映储层溶蚀作用的强弱，同时对 ３ 个参数的

强弱程度进行划分（表 ３）。
分析 ８ 口钻井的取心段储层，进行视压实率、

视胶结率和面孔率统计，并划分出 ６ 种成岩相，分
别为强压实强胶结弱溶蚀相、强压实中胶结弱溶蚀

相、强压实中胶结中溶蚀相、弱压实强胶结弱溶蚀

相、中压实强胶结强溶蚀相、中压实强胶结弱溶蚀

相（表 ４，５）。
为了预测成岩相平面分布，需要对非取心段砂

岩储层进行成岩相划分。利用测井和常规储层分

图 ６　 塔里木盆地巴麦地区东河塘组原始孔隙度统计

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 塔里木盆地巴麦地区东河塘组孔隙损失统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｓｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 ％

井名 砂岩段 原始孔隙度 现有孔隙度 胶结物含量 压实减孔量

玉 ２ 上段 ３６．４８～３６．７０ ／ ３６．６０（２） ０．５０～３．００ ／ １．６０（４） ５．５０～８．００ ／ ６．５０（４） ２４．５０～３０．５０ ／ ２８．５０（４）
玉 ２ 下段 ３７．３８ ３．００～６．７０ ／ ５．６０（５） ３．５０～５．００ ／ ４．３５（５） ２３．７５～２９．６０ ／ ２７．４３（５）

康探 １ 上段 ３６．９２～３７．３８ ／ ３７．１５（２） １．２０～４．００ ／ ２．２０（１２） ８．２５～１７．８０ ／ １５．３４（１２） １７．２０～２３．６０ ／ １９．６１（１２）
康探 １ 下段 ３６．０７～３６．０９ ／ ３６．０８（２） ０．２０～２．４０ ／ １．００（４） ５．４５～１０．３２ ／ ８．００（４） ２４．５０～２９．３０ ／ ２７．０８（４）
巴探 ６ 上段 ３６．２８ ０．１０～６．５０ ／ ２．００（１０） ６．２１～９．０７ ／ ７．００（１０） ２５．１０～２９．３０ ／ ２７．２８（１０）
巴探 ６ 下段 ３４．２２～３５．１３ ／ ３４．６８（２） ０～０ ／ ０（３） １１．３０～１６．８５ ／ １５．２５（３） １６．７０～２２．４０ ／ １９．４３（３）
巴开 ９ 下段 ３５．２０～３６．７４ ／ ３５．９２（２） ２．４０～１８．００ ／ ７．４０（２６０） ２．５０～１１．３５ ／ ５．７７（４８） ２１．１０～２４．９０ ／ ２２．８０（４８）
巴参 １ 上段 ３６．８１ ０．１０～２．４０ ／ ０．６０（３） １４．７０～２３．５０ ／ ２０．００（３） １３．９０～１８．４５ ／ １６．２１（３）
巴探 ５ 上段 ３４．３０～３５．５９ ／ ３４．９５（２） １．００～４．５０ ／ ２．７０（９５） ２．５０～６．２０ ／ ３．８０（２４） ２５．４０～３２．３０ ／ ２８．４５（１０）
和田 １ 上段 ３０．４９～３６．２８ ／ ３３．３９（２） ０．２０～４．８０ ／ ２．４０（４０） １７．５０～２９．７５ ／ ２４．００（４０） ５．６５～９．２０ ／ ６．９９（１２）

　 　 　 注：表中算式含义为：最小值～最大值 ／ 平均值（样品数）。

表 ３　 压实作用、胶结作用和面孔率分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｅ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，
ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ　 ％

级别 视压实率 视胶结率 面孔率

强 ＞６０ ＞６０ ＞８
中等 ４０～６０ ４０～６０ ４～８
弱 ０～４０ ０～４０ ０～４

表 ４　 塔里木盆地巴麦地区东河塘组上砂岩段成岩相划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ
Ｄｏｎｇｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

井名
压实
率 ／ ％

视胶
结率 ／ ％

溶蚀
孔隙 ／ ％ 成岩相

玉 ２ ７７．８７ ８０．２５ １．００ 强压实强胶结弱溶蚀

康探 １ ５２．７９ ８７．５０ ２．２０ 中等压实强胶结弱溶蚀

巴探 ６ ７５．１９ ７７．８０ ２．００ 强压实强胶结弱溶蚀

巴参 １ ４４．０４ ９７．１０ ０．６０ 中等压实强胶结弱溶蚀

巴探 ５ ８１．４０ ５８．５０ ２．７０ 强压实中等胶结弱溶蚀

和田 １ ２０．９３ ９０．９０ ２．４０ 弱压实强胶结弱溶蚀

巴开 ８ ５２．０３ ８７．５０ ２．１４ 中等压实强胶结弱溶蚀

巴探 ４ ７４．３９ ８６．００ １．２８ 强压实强胶结弱溶蚀

表 ５　 塔里木盆地巴麦地区东河塘组下砂岩段成岩相划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ
Ｄｏｎｇｈｅｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

井名
压实
率 ／ ％

视胶
结率 ／ ％

溶蚀
孔隙 ／ ％ 成岩相

玉 ２ ７３．３８ ４３．７０ ５．６０ 强压实中等胶结中等溶蚀

康探 １ ７５．０６ ８８．９０ １．００ 强压实强胶结弱溶蚀

巴探 ６ ５６．０３ １００．００ ０．００ 中等压实强胶结弱溶蚀

巴开 ８ ６３．３９ ４３．８０ ７．４０ 中等压实中等胶结强溶蚀

析手段，对 ６ 种成岩相所对应储层测井曲线特征进

行归纳总结，挑选敏感曲线进行分析，分别为自然

伽马曲线（ＧＲ）、深侧向电阻率（ＲＤ）、浅侧向电阻

（ＲＳ）、声波时差（ＡＣ）、密度（ＤＥＮ）和中子（ＣＮＬ）。
通过归纳总结 ６ 种成岩相与测井曲线的对应关系

（图 ７，８，表 ６），６ 种成岩相测井曲线的范围各不相

同，代表了不同成岩相在测井反映上的差异，也代

表着不同成岩相储层物理特性的不同。
确定取心段成岩相以及与成岩相所对应的 ６

种敏感曲线的范围，并以此作为划分非取心段储层

图 ７　 成岩相与敏感测井曲线蜘蛛图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｉｄｅｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ
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图 ８　 ６ 种成岩相敏感曲线蜘蛛图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐｉｄｅｒ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｓｉｘ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ

表 ６　 成岩相与测井曲线对应关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｇｒｕｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ

成岩相 ＧＲ ／ ＡＰＩ ＲＤ ／ （Ω·ｍ） ＲＳ ／ （Ω·ｍ） ＡＣ ／ （μｓ·ｆｔ－１） ＤＥＮ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ＣＮＬ ／ ％

强压实强胶结弱溶蚀 ２３～２２２ ４～５２９ ４～２６３ ５５～７２ ２．３０～２．８０ ０．３７～１９．００
强压实中胶结弱溶蚀 ２２～３１ ４１～１９０ ３．１～３．７ ６２～６７ ２．５１～２．６１ ３．６～１８．０
中压实强胶结弱溶蚀 ２６～１９１ ５～１９５ ３ ５７．５～７６ ２．５１～２．７８ ３．０～１８．５
中压实强胶结强溶蚀 ５１～１０３ ６～４６ １９３ ５９～７５ ２．４８～２．７１ ７～１７
强压实中胶结中溶蚀 ５３～１５６ １．５～３６ ３～３１ ６０～７７ ２．４３～２．７４ ２．７～１６５．０
弱压实强胶结弱溶蚀 ２５～１１３ ７～１６６ １．６～３９．０ ５１～８８ １．９０～２．５０ ３～２８

成岩相的标准，将 ９ 口钻井非取心段的 ２３ 个砂岩

段划分为 ２３ 个识别单元，并将每一个识别单元的

６ 种敏感曲线与 ６ 种成岩相的对应敏感测井曲线

进行对比，得出每一根曲线的相似度，而总的相似

度为 ６ 根曲线相似度之和，公式如下：

Ｓ总 ＝ ＳＧＲ＋ＳＲＤ＋ＳＲＳ＋ＳＡＣ＋ＳＤＥＮ＋ＳＣＮＬ

式中：Ｓ总为总相似度；ＳＧＲ为伽马曲线相似度；ＳＲＤ为

深侧向电阻率相似度；ＳＲＳ为浅侧向电阻率相似度；
ＳＡＣ为声波时差曲线相似度；ＳＤＥＮ为密度曲线相似

度；ＳＣＮＬ为中子测线相似度。 而每一条测井曲线的

相似度计算如下式，以 ＳＧＲ为例：

ＳＧＲ ＝ Ｎ相似数据量 ／ Ｎ总数据量

式中：Ｎ相似数据量为识别单元对应曲线落入已知成岩

相对应测井曲线数据范围内的数据量；Ｎ总数据量 为

该识别单元待分析曲线总的测井数据量。
以群 ７ 井为例，上、下砂岩段各为一个识别单

元，编号为群 ７ 上－１（图 ９ａ）和群 ７ 下－１（图 ９ｂ）。
在上砂岩段识别单元中，成岩相相似度分别为强压

图 ９　 塔里木盆地巴麦地区群 ７ 井识别单元成岩相相似度柱状图

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｃｉｅｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｑｕｎ ７， Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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实强胶结弱溶蚀相（简称强强弱相）为 ４．９６０ ８，强压

实中胶结弱溶蚀相（简称强中弱相）为 ０．３２１ ２，中压

实强胶结弱溶蚀相（简称中强弱相）为 ４．９５４ ２，中压

实强胶结强溶蚀相（简称中强强相）为 ３．７５８ ２，强压

实中胶结中溶蚀相（简称强中中相）为 ４．３１３ ７，弱
压实强胶结弱溶蚀相（简称弱强弱相）为 ３．３２０ ３，
其中强强弱相相似度最大，所以其成岩相为强压实

强胶结弱溶蚀相。 在下砂岩段中，成岩相相似度排

序为：强中中相（４．５３０ ７） ＞强强弱相（３．４５１ ３）和

中强弱相（３．４５１ ３） ＞中强强相（３．１７３ ４） ＞弱强弱

相相（３．１０７ ６） ＞强中弱相（０．６００ ９），其中强中中

相相似度最大，所以其成岩相为强压实中胶结中溶

蚀相。
通过对 ２３ 个识别单元相似度进行分析，得出

每个识别单元和 ６ 个成岩相的相似度对比柱状图，
选取相似度最高的即为本识别单元的成岩相类型。
东河塘组上砂岩段储层主要发育的成岩相为强压

实中等胶结中等溶蚀相、弱压实强胶结弱溶蚀相和

中压实强胶结弱溶蚀相，其中强压实中等胶结中等

溶蚀相为优势成岩相，主要分布在巴探 ２ 井区。 下

砂岩段储层主要发育的成岩相为中等压实强胶结

强溶蚀相、强压实中等胶结中等溶蚀相、弱压实强

胶结弱溶蚀相，其中优势成岩相为中压实强胶结强

溶蚀相和强压实中胶结中溶蚀相，主要分布在巴开

８ 井区。

４　 结论

（１）巴麦地区东河塘组储层上砂岩段岩性主

要为细粒石英砂岩，下砂岩段岩性主要为细粒岩屑

石英砂岩。 上砂岩段成分成熟度高于下砂岩段。
溶蚀孔隙为储层的主要孔隙类型，包括溶蚀粒间孔

和溶蚀粒内孔，其次为残余原生孔和微裂缝。
（２）储层的主要成岩作用为压实、胶结和溶蚀

作用，处于中成岩阶段 Ｂ 期。
（３）东河塘组储层属于特低孔特低渗储层，通

过恢复储层的原始孔隙度，确定压实、胶结、溶蚀作

用对于孔隙度的损失和增加量，分析得出储层致密

化的主要原因为压实作用，其次为胶结作用，少量

钻井致密原因为胶结作用，其次为压实作用。
（４）东河塘组储层共有 ６ 种成岩相，分别为强

压实强胶结弱溶蚀成岩相、强压实中等胶结弱溶蚀

成岩相、强压实中等胶结中等溶蚀成岩相、弱压实

强胶结弱溶蚀成岩相、中等压实强胶结强溶蚀成岩

相、中等压实强胶结弱溶蚀成岩相。 通过测井相似

度方法对非取心段砂岩进行成岩相划分和预测，可

见上砂岩段优势成岩相分布在巴探 ２ 井区，下砂岩

段优势成岩相分布在巴开 ８ 井区。
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［６］ 　 张翔，田景春，杜本强，等．蜀南观音场地区须家河组砂岩致

密化与成藏匹配关系［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１４，３５（２）：
２３１－２３７．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ，ＴＩＡＮ Ｊｉｎｇｃｈｕｎ，ＤＵ Ｂｅｎｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｃｈｉｎｇ
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［７］ 　 刘春燕．致密碎屑岩储层“甜点”形成及保持机理：以鄂尔多

斯盆地西南部镇泾地区延长组长 ８ 油层组为例［ Ｊ］ ．石油与

天然气地质，２０１５，３６（６）： ８７３－８７９．
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［１１］ 　 雷卞军，刘斌，李世临，等．致密砂岩成岩作用及其对储层的

影响［Ｊ］ ．西南石油大学学报（自然科学版），２００８，３０（６）：
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３０（６）： ５７－６１．

［１２］ 　 王猛，曾明，陈鸿傲，等．储层致密化影响因素分析与有利成

岩相带预测：以马岭油田长 ８ 油层组砂岩储层为例［ Ｊ］ ．岩
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２０１７，２９（１）： ５９－７０．

［１３］ 　 叶博，梁晓伟，牛小兵，等．鄂尔多斯盆地华庆地区三叠系长

９ 砂岩成岩相研究［ Ｊ］ ．西安科技大学学报，２０１３，３３（３）：
２９８－３０６．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，
３３（３）： ２９８－３０６．

［１４］ 　 方艳兵，王海红，杨新生，等．鄂尔多斯盆地五谷城地区长 ６ 砂

岩成岩相分析［Ｊ］．内蒙古石油化工，２０１１，２２（２）： １２７－１３０．
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，２２（２）： １２７－１３０．

［１５］ 　 王欣，薛林福，遇运良，等．压实法石英砂岩成岩相识别及其

应用［Ｊ］ ．测井技术，２０１２，３６（４）： ３８７－３９１．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎ， ＸＵＥ Ｌｉｎｆｕ， ＹＵ Ｙｕｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
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Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（４）： ３８７－３９１．
［１６］ 　 唐俊，庞国印，唐丽，等．鄂尔多斯盆地姬塬地区长 ８ 段孔隙

度演化定量模拟［ Ｊ］ ．地球科学与环境学报，２０１３，３５（１）：
５６－６５．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｊｕｎ，ＰＡＮＧ Ｇｕｏｙｉｎ，ＴＡＮＧ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａ⁃
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Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１３，３５（１）： ５６－６５．

［１７］ 　 刘翔，丁熊，杨家静，等．合川气田须二段储层成岩与孔隙演

化定量分析［ Ｊ］ ．石油天然气学报（江汉石油学院学报），
２０１３，３５（３）： ２０－２５．
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ｔｕｔｅ），２０１３，３５（３）： ２０－２５．

［１８］ 　 潘高峰，刘震，赵舒，等．砂岩孔隙度演化定量模拟方法：以
鄂尔多斯盆地镇泾地区延长组为例［ Ｊ］ ．石油学报，２０１１，
３２（２）：２４９－２５４．

　 　 　 ＰＡＮ Ｇａｏｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎ，ＺＨＡＯ Ｓｈｕ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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３２（２）：２４９－２５４．

［１９］ 　 蒋裕强，王猛，刁昱翔，等．川中低孔渗砂岩成岩相定量评价

与快速预测：以遂宁—蓬溪须二段为例 ［ Ｊ］ ． 中国地质，
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