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四川盆地上三叠统须家河组（T3x）是中国低渗

致密砂岩的突出代表，须二段是研究区重要含气层

段[1]，受沉积、成岩等作用综合影响，砂岩储层具低

孔、低渗—特低渗的特点[2]。

成岩作用在砂岩致密化过程中起到重要作

用，并决定了储层最终品质优劣，对致密砂岩而

言，控制储集层发育和分布的关键就是成岩作用

和成岩相[3]。

“成岩作用”这一概念自19世纪中期提出至今，

国内外学者对其有不同的认识[4-7]。对储层成岩作

用的研究，前期局限于对成岩作用的理论研究，20

世纪中、后期主要集中于成岩现象描述、次生孔隙

成因、自生粘土矿物的重要性及二氧化硅来源等问

题研究。21世纪初多种分析测试技术的不断提高

极大地促进了成岩作用半定量化研究[8]。基于不断

深入探索，成岩作用在理论研究及具体实践中都取

得了长足的进展[9]，近年来部分学者已对成岩作用

定量化评价做了一定探索[10-14]。

储层成岩作用研究中，成岩储集相能够较全面

地描述影响储层性质的几种成岩作用和特有储集

空间的组合[15]，它是对储层的沉积学、岩石学和成岩

作用等特征的综合表征。因此对储层成岩相的研

究是剖析储层成岩特征，预测有利储层发育的重要

手段。成岩相快速定量化评价已成为当前研究热

点和未来研究的主要趋势。

本文引入压实率、视胶结率、微孔率、成岩系

数[14-17]等参数定量表征成岩作用的强度，综合上述

参数与孔渗参数区分、评价不同成岩相。首次尝试

利用稳健回归分析建立孔渗-成岩系数解释模型，

实现成岩相纵横向分布的定量预测，达到快速定量
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评价成岩相的最终目的。结合储层厚度三维地震

预测资料，预测优质储层有利发育区。这对于致密

砂岩气藏的勘探开发具有指导意义。

1 区域地质概况

研究区构造位置位于四川盆地古隆中斜平缓

构造带的中部（图1），须家河组二段（T3x2）为浅灰色

细砂岩夹薄层黑色页岩的滨浅湖沉积体系，厚度为

154.8~177 m，总体由北西向东南逐渐变薄，为本区

主要储层段之一。储层岩性以长石岩屑砂岩为主

（75.51%），储层孔隙度为 0.84%~13.48%，平均孔隙

度为6.34%；渗透率一般小于10 mD，为典型低渗透

致密砂岩储层（图2）。

2 储层特征

2.1 储层岩石学特征

区内400余片取心薄片鉴定结果（图3）表明，遂

宁—蓬溪地区主要岩石类型为长石岩屑砂岩

（75.51%），碎屑组分以石英（52.64%）为主、其次为

岩屑（29.5%）、长石（18.5%）。岩屑以软质岩屑中的

粉砂岩屑、泥岩屑及硬质岩屑中的砂岩屑、中—酸

性喷出岩屑、石英岩屑为主。

碎屑粒度主要分布于 0.15~0.5 mm，含量达

83.61%，砂岩成分成熟度较低（石英/（长石+岩屑））

一般在1~1.8，平均为1.16。碎屑颗粒以次棱—次圆

状为主，分选好—中等，结构成熟度中等偏高。颗

粒以线接触为主，胶结类型多为孔隙式、孔隙—接

触式胶结。

填隙物分为杂基和胶结物，杂基成分主要为泥

质杂基，含量一般为 1%~5%,岩屑砂岩中泥质杂基

可达15%。胶结物主要为硅质胶结物、无铁方解石

及自生粘土矿物，含量1%~11%。

图2 研究区沉积相图
Fig.2 Sedimentary facies map of the study area

图1 研究区位置示意图
Fig.1 Location of the study area
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注：面孔率为平均面孔率。

2.2 储层结构特征

2.2.1孔隙类型

按特征、分布、大小以及与颗粒、填隙物间的关

系，将孔隙分为粒内溶孔、铸模孔、杂基内溶孔、胶结

物内溶孔、粒间溶孔及残余粒间孔等6种类型。孔隙

分段发育，非均质较强。须二段储集空间表现为次

生孔隙与残余粒间孔共存，以次生孔隙为主，上亚段

的原生孔隙最为发育，须二下亚段溶蚀程度最强，次

生溶蚀孔的平均面孔率达5.26%（表1，图4）。

2.2.2 孔隙结构特征

显微镜及扫描电镜分析认为研究区内喉道主

要为缩颈喉道和片状喉道。

对须二段16个砂岩样品压汞测试分析，孔隙度

分布在 2.74% ~8.26%，平均为 6.47%；渗透率为

0.018~0.621 mD，平均渗透率为 0.154 mD。排驱压

力平均达到 1.351 MPa，中值喉道半径最大 0.210

μm，平均值为 0.103 μm，中值压力平均为 11.493

MPa。研究区砂体储集空间总体具较高排驱压力，

高中值压力，细歪度，微-细喉道，且喉道分布不均

匀，配伍性差的特征（图5）。

3 储层成岩作用类型及强度特征

3.1压实作用及视压实率

研究区须二段常见的压实现象表现为：①片

表1 遂宁—蓬溪地区须二段孔隙类型及面孔率统计
Table 1 Statistics of pore types and areal porosity of 2nd
member of Xujiahe Formation in Suining—Pengxi area

图4 孔隙类型示意图
a—残余粒间孔Sui36，2286.17 m，T3x2，单偏光；b—长石沿聚片双晶纹溶解较彻底PL7，3181.88 m，T3 x 2，单偏光；

Qtz—石英；Kfs—钾长石；Pl—斜长石

Fig.4 Sketch map showing pore types
a-Residual intergranular pore Sui36, 2286.17m, T3x2, plainlight;

b-Feldspar dissolved completely along polysynthetic twins, PL7, 3181.88m, T3x2, plainlight

Qtz-Quartz; Kfs-K-feldspar; Pl-Plagioclase

图3 遂宁—蓬溪地区须家河组二段岩石类型
Fig.3 Rock types of 2nd member of Xujiahe Formation in

Suining-Pengxi area
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a—2871.49 m b—2832.10 m

图5 遂宁—蓬溪地区蓬溪1井须二段压汞曲线图
Fig.5 Mercury penetration curves of Pengxi 1 well in Suining-Pengxi area

状、长条状矿物的顺层分布；②长石、刚性岩屑等刚

性颗粒的局部破裂与错位（图 6-a）；③片岩、千枚

岩、板岩、泥质粉砂岩、喷出岩等软质颗粒的塑性变

形与假杂基化；④云母类片状矿物的弯曲变形、破

裂、褶皱；早期胶结物压实变形；⑤发生在石英、长

石、岩屑等颗粒之间的各种接触关系，如点接触、线

接触、凹凸接触等。

引入“视压实率”概念[16-17]定量描述压实作用对

孔隙的破坏程度：

视压实率=（原始粒间孔隙体积-残余原始粒间

孔隙体积-胶结物体积）/原始粒间孔隙体积×100%

压实率越大，压实作用对孔隙的破坏程度就大。

根据R.Sneider图版，考虑岩石的沉积环境、粒

级大小及分选性，取细砂岩、细—中砂岩的原始孔

隙度38%。现存残余原始粒间孔体积、胶结物体积

用显微镜下观察统计结果表示。计算统计，研究区

须二段371个样品压实率分布于5.26%~100%，平均

压实率74.21%，属强压实[14]。

3.2 胶结作用及视胶结率

研究区须二段主要的胶结作用为硅质胶结及碳

酸盐胶结，见少量的粘土矿物和硫化物等胶结物。

（1）硅质胶结物是研究层段中最常见的胶结物

（图6-b），主要有两类，一类以石英加大边的形式出

现，另一类为充填孔隙的自生石英。硅质胶结物多

与溶蚀作用伴生，来源可能是长石、岩屑等颗粒溶

蚀产物[18]；硅质胶结物含量平均值 2.51%，最大可达

7%，造成粒间孔隙大量堵塞，是储层物性较差的主

要原因之一。

（2）碳酸盐胶结物主要为方解石，另有少量白

云石、铁白云石和菱铁矿。碳酸盐胶结物含量一般

2%~6%，少数样品含量可达40%。大量早期方解石

胶结物严重堵塞孔隙（图 6-c），使岩石在成岩作用

早期就变得很致密，阻止了后期酸性水的流动，这

是储层物性较差的又一重要原因。

为了定量描述胶结作用对孔隙的破坏程度，我

们引入“视胶结率”[16-17]概念：

视胶结率=胶结物体积/（胶结物体积+残余原始

粒间孔体积）×100%

胶结率越大，胶结作用对孔隙的破坏程度就

越大。计算统计，研究区须二段 371块样品视胶结

率分布于 26.04%~100%，平均视胶结率 96.24%，属

强胶结[14]。

3.3 溶蚀作用及溶蚀率

溶蚀作用导致大量长石、岩屑等粒内或粒间次

生孔隙的形成，对改善储层物性起到积极作用，研

究区广泛发育粒内溶孔、铸模孔和杂基内溶孔。

研究层段被溶组分主要是长石。长石溶模孔

除少数全保存外，绝大多数都不同程度地被后继的

自生矿物充填或半充填。

据显微镜下粗略估计，有效储层（孔隙度≥6%）

中溶蚀作用形成的次生孔隙总量平均在5%左右，最

大可达10%，但大部分被石英和后来方解石充填，残

存的次生孔隙量一般只有4%左右，最大可达6%。

引入“视溶蚀率”[16-17]概念，定量描述溶蚀作用
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对孔隙的建设程度：

视溶蚀率=次生溶蚀孔隙体积/总孔隙体积×100%

总孔隙体积=次生孔隙体积+残余原始粒间孔

隙体积+微裂缝体积

计算统计，研究区须二段 371块样品视溶蚀率

分布于 25%~100%，平均视胶结率 83.27%，属强溶

蚀[14]。反映了本区孔隙以次生孔隙为主。

3.4 微孔隙率

“微孔隙率”[15-17]是表征难以渗流储层的微小孔

隙含量的成岩参数,这种微小孔隙通常小于 0.50

μm。微孔隙率为孔隙度与面孔率之差所占孔隙度

的百分比。视微孔率越高说明储层中的大孔隙越

少，储层孔隙结构越差,流体有效渗流空间越小。

微孔隙率=（物性孔隙度-视面孔率）/物性孔隙

度×100%

研究区微孔隙率一般为 10%～85%，平均为

49.61%。微孔隙发育中—强。

4 成岩系数

致密砂岩储层的形成受到各类成岩作用的综

合影响。为定量表征各种成岩作用对储集性能的

综合影响,即明晰成岩作用的综合效应,引入“成岩

系数——Cd”[15-17]:

Cd=面孔率/（视压实率+视胶结率+视微孔隙

率）×100%

在成岩系数公式中分子代表了使储集性能变

好的成岩作用效应,分母代表了使储集性能变差的

成岩作用效应。研究区成岩系数与孔隙度（图7）和

图6 成岩作用示意图
a—长石双晶错断，JIN106，3185.00 m，T3x2正交偏光；b—石英颗粒镶嵌接触，石英加大、自生石英Sui 36，2416.22 m，T3x2正交偏

光；c—方解石、铁方解石胶结粒间孔隙，PL7，3289.12 m，T3x2，单偏光；d—长石粒内溶孔PL6，2540.27 m，T3x2，单偏光

Fig.6 Sketch map showing the diagenesis
a-Faulted feldspar polysynthetic twins, Jin106,3185.00 m, T3x2, plainlight.; b-Embedded contact of quartz particles, Quartz

overgrowth and authigenic quartz, SuiNing 36,2416.22 m, T3x2, plainlight; c-Calcite and ferrocalcite cementation intergranular

porosity, PL7,3289.12 m, T3x2
, plainlight; d-Intragranular pores of corrosion feldspar, PL6,2540.27 m, T3x2，plainlight
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渗透率（图8）呈良好的正相关关系。

在孔隙度一定的情况下，若某一样品的视压实

率较低，胶结程度系数也较低，且视微孔率较低，则

成岩综合系数高，反之亦然。因此，可以用成岩综

合系数来定量表征各种成岩作用对储层储集空间

变化的综合效果。其值越大，说明使储层物性变好

的成岩作用的影响越大。

5 成岩相定量评价及预测

5.1 成岩相类型划分

成岩相是岩石的成岩环境及在该成岩环境下

形成的成岩矿物的综合，即反映成岩环境的岩石学

特征、地球化学特征和岩石物理特征的总和。可反

映储层形成过程中各成岩阶段孔隙水的性质与储

层发育关系。成岩作用的直接表现，构造和沉积作

用直接决定成岩作用的形式和内容[2]。

对于成岩相的定义，不同研究者表述不一[5,10,17,19]，

但多数都涉及到了成岩作用及其产物等内容，分歧

不是很大。但各种成岩相对应的形成机理复杂多

样，至今尚未达成一致的认识。国内外学者对于成

岩相的划分认识和标准亦存在不同观点[3]。

笔者以某种成岩环境下发生的主要成岩作用

命名成岩相，对于储集层而言，成岩相以控制孔隙

演化的主要或特征成岩作用来命名。依据须家河

组砂岩的沉积组分构成、成岩作用表现形式、成岩

环境等多种成岩因素及成岩微观显微特征，划分出

6种成岩相：

（Ⅰ）少量硅质-绿泥石胶结成岩相：粘土矿物

以铁绿泥石为主，镜下呈栉壳环边围绕碎屑生长充

填粒间，原生粒间孔隙发育；可见自生石英半充填，

偶见方解石胶结（图9-a）。

（Ⅱ）硅质胶结-溶蚀成岩相：成岩作用以长石

和岩屑的溶蚀作用与硅质胶结作用为主，颗粒之间

呈紧密镶嵌接触，淘洗干净，几乎无杂基（图9-b）。

（Ⅲ）方解石胶结成岩相：早期方解石和晚期铁

方解石的胶结强烈，伴有长石粘土化，方解石交代

长石，偶见方解石、铁方解石交代石英。长石溶蚀

但不严重，溶孔发育程度低。大量早期无铁方解石

的基底式连晶胶结，使得沉积物粒间孔隙几乎完全

堵塞，阻止了后期孔隙水的流动和交换（图9-c）。

（Ⅳ）压实成岩相：压实作用强（压实率大于

90%)，偶见交代作用，主要为菱铁矿胶结、交代并形

成菱铁矿结核（图9-d）。

（Ⅴ）杂基胶结成岩相：杂基（粘土杂基、白云

母等）含量大于 5%，多呈塑性变形充填粒间，压实

后的假杂基（泥质类岩屑、板岩屑等）具定向性。

零星方解石、黄铁矿交代。可见极少量杂基溶孔

（图 9-e）。

（Ⅵ）硅质胶结成岩相：硅质胶结强烈，硅质胶

结物含量一般大于 7%，贫杂基。由于硅质胶结的

多期次性，岩性非常致密（图9-f）。

5.2 成岩相定量评价

对不同成岩相的物性、成岩强度参数、成岩系

数统计分析（表 2，图 10），Ⅰ相平均孔隙度为

9.13%，平均渗透率 0.31 mD，平均成岩系数 4.57%；

Ⅱ相平均孔隙度可达 6.74%，平均渗透率 0.25 mD，

平均成岩系数 2.99%。Ⅰ、Ⅱ相主要发育于细—粗

粒的长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩、以硬岩屑为主

的岩屑砂岩。这两类成岩相的物性、成岩系数均高

于其他四类，且孔隙度均大于储层孔隙度下限

图8 渗透率与成岩系数交会图
Fig.8 Cross plot of permeability and diagenetic coefficients

图7 孔隙度与成岩系数交会图
Fig.7 Cross plot of porosity and diagenetic coefficients
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表2 各成岩相物性、成岩强度系数、成岩系数统计
Table 2 Statistics of properties, diagenetic intensity coefficients and diagenetic coefficients

of various diagenetic facies

注：表中数据说明：最小值～最大值
平均值

。

图9 成岩相划分示意图
a—绿泥石环边胶结后的残余粒间孔，单偏光PL-7，T3x2；b—硅质胶结发育，见长石粒内溶孔，单偏光 NV-101，T3x2；

c—方解石胶结，单偏光PX-1，T3x2；d—细粒岩屑砂岩，强压实，LI-18井，T3x2，正交光；e—杂基胶结，NV-101，T3x2；

f—石英加大边及自生石英发育，SUI36，T3x2

Fig.9 Sketch map showing diagenetic facies division
a-Residual intergranular pore after chlorite rim cementation, PL7, T3x2, plainlight; b- Siliceous cement and intragranular pores

of corrosion feldspar, NV-101, T3x2, plainlight; c-Calcite cementation, PX1, T3x2, plainlight; d-Fine-grained lithic sandstone,

strong compaction, Li18, T3x2, crossed nicols; e- Fine-grained lithic sandstone heteroaryl cementation, NV-101, T3x2 ;

f-Quartz overgrowth and authigenic quartz, SUI36, T3x2
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6%。认为Ⅰ、Ⅱ相为本区有利成岩相。同时笔者发

现成岩系数越高，储层成岩相类型越有利，物性条

件越好。

5.3 定量化解释模型的建立与检验

为定量预测有利成岩相平面分布，在取心层段

成岩相划分及成岩综合系数计算统计的基础上，尝

试建立岩石物性成岩系数关系图版，将未取心井的

测井解释孔渗参数转换为成岩系数。从而在平面

上勾绘成岩系数分布等值线图，并预测储层有利成

岩相的分布。

首先，分别建立成岩系数与孔隙度、渗透率相

关系数最大的一元回归模型（式1和2）（图11~12）。

孔隙度Φ/成岩系数Cd

Cd=0.1991e0.333Φ 复相关系数R=0.7409 （1）

渗透率K/成岩系数Cd

Cd=3.9263x0.2661 复相关系数R=0.4828 （2）

在建立了两个独立的极大非线性回归的基础

上，令Cd=yi、e0.333Φi=x1i 、xi
0.2661=x2i（i=1.2……n）。构建

关于成岩系数的经典二元回归方程。

b0+b1x1i+ b2x2i = yi（i=1.2……n，其中 b0、b1、b2为

待求系数） （3）

经典的LS估计是给予每个样本资料以相等的

权重（均为1），在没有异常值时，是残差平方和最小

的最优估计，而当存在异常值时，则由于对于异常

值和正常值一视同仁，权重相同，造成的后果是模

型精度的大大降低[20]。由于不同深度段的成岩环境

差异、成岩作用的非均质性等因素影响，在成岩相

数据的统计分析中难免遇到数据点不规则现象，即

图10 各成岩相孔隙度、渗透率、成岩系数分布直方图
Fig.10 Frequency distribution of porosity, permeability
and diagenetic coefficients of various diagenetic facies

图12 渗透率-成岩系数交会图
Fig.12 Cross plot of permeability-diagenetic coefficients

图11 孔隙度-成岩系数交会图
Fig.11 Cross plot of porosity-diagenetic coefficients
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存在“离群值”（Outliers）[21]，考虑到经典回归难以消

除“例外点”对于数据整体的分布影响，以致统计分

析精度降低，而又不能草率地将这些非人为因素产

生的异常点剔除。此时依据 Huber 1964 年提出的

M-估计即稳健回归（robust regression）[22-26]进行数据

回归分析是非常合适的，其原理是基于最小二乘估

计的加权形式。即赋予每个样品点不同的权重系

数wi，减小离群值对二元非线性回归引起的偏差。

wib0+wib1x1i+wib2x2i =wiyi （i=1.2.……n，w 为权

系数） （4）

令估计值 ŷi= b0+b1x1i+ b2x2i （5）
将式（4）写成矩阵形式 则有

WXTB = WY （6）

其中

W=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
w1 0 ⋯ 0
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式 4为 n个含有 b0、b1、b2未知数的方程，这些方

程构成了一个矛盾方程组，其最小二乘解为式 6两

边同乘以X

XWXTB=XWY （7）

B=（XWXT）-1XWY （8）

将此解代入到估计值 ŷi

权系数Wi 如下确定

Wi={
1 ||δi ≤ k （k为huber函数误差范围）

k/ ||δi ||δi ＞k δi = yi－y^i （i = 1.2.……n）

解矛盾方程组初始

令 W1
(0)= W2

(0)= ……=Wi
(0)=1 （其中W1

（0）代表W1

中的w0）

由 XW(0)XTB=XW(0)Y （9）

解得 B(0)=（XW(0)XT）-1XW(0)Y （10）

再由如下huber函数修改权系数

Wi
（1）={

1 ||δi ≤ k （k为huber函数误差范围）

k/ ||δi ||δi ＞k δi = yi－y^i （i = 1.2.……n）

由修改后的权系数解得：

B(1)=（XW(1)XT）-1XW(1)Y （11）

再修改权系数Wi，解得：

B(2)=（XW(2)XT）-1XW(2)Y （12）

系数求取过程为一个迭代过程。重复上述过

程直到 max ||Δbi
n < ε 为止 此时所求得B=

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

b0
b1
b2

即为

矛盾方程的最大相关解。 ( ||Δbi
n = ||Β(i + 1) -Β(i) ) ε 可

以定为10-7为精度。

经反复迭代、回归矫正。当 b0=-0.650278、b1=

0.212738、b2=1.469998时二元非线性回归方程相关

性达到最高(式13 )。复相关系数R为0.8512。

Cd=-0.650278+0.212738×e0.333×Φ+1.469998×K0.2661（13）

其中：Cd-成岩系数；Φ-孔隙度；K-渗透率。

利用上述二元非线性回归方程，建立遂宁—蓬

溪地区孔渗—成岩系数解释模型（图13）。

为验证解释模版的精度，我们将成岩系数的模

版解释值与实际值交汇（图14），两组数据相关系数

为0.7428，由于本区的样品点选取了371个，自由度

为369。当自由度为300，执行度为5%时，相关系数

大于 0.113 即为相关，表明实际值与计算有较好的

图14 成岩系数实际值与计算值相关图
Fig.14 Correlation diagram of diagenetic coefficient

actual values and calculated values

图13 储层孔渗—成岩系数解释模版
Fig.13 Explanation templates of porosity-diagenetic

coefficients
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相关性，认为模型解释已满足分析的要求。

5.4 成岩系数分布与成岩相平面预测

以取心井段的岩心实测物性为基础，解释未取

心井的孔隙度、渗透率。运用成岩系数解释模版求

取研究区各单井成岩系数，勾绘研究区成岩系数平

面等值线图（图15）。

受分析技术手段的限制，虽然数据解释相关性

较高，但模板解释的数据普遍高于实际成岩系数

（图14），实验数据计算认为第Ⅱ成岩相成岩系数分

布于 3~4.6，第Ⅰ相成岩系数大于 4.6。而利用模型

解释考虑到解释值偏大，统计认为成岩系数分布于

3.6~4.6为Ⅱ相，4.6~5.4为Ⅱ~Ⅰ相共存，大于 5.4为

Ⅰ相。据此预测，认为研究区有两大有利成岩相发

育区：①PL7 井—PL10 井的狭长区域；②PL107—

PL11—PL3—L001-x1 井连线以南的区域，这两个

区域整体成岩系数较高，Ⅱ相发育；第二区内的

PL12—S12—S6—N101—N111 井连线以南则认为

是研究区内Ⅰ相最为发育的区域。

在有利成岩相分布预测基础上，以 6%为研究

区储层孔隙度下限，统计勾绘研究区须二段储层成

岩系数等值线平面图，预测有利成岩相—有利储层

发育区（图16）。

研究区储层发育且储层品质较好的二级有利

储层发育区（成岩系数分布于 4.6%~5.4%）有 3个：

①研究区北部 PL7 井区；②研究区西部的 P7—

P24—PL6 井 区 ；③ PL10—PL2—PL101—PL12—

PL11—G259井连线之内的区域。

第三区内成岩系数大于 5.4%的区域可被认

为是本区储层发育且储层品质最好的一级有利

储层发育区。

研究区最新储层（≥6%）厚度三维地震预测成

果与成岩相定量、快速预测成果，区域上具有较强

可对比性。结合两种预测成果，综合考虑储层品

质、储层厚度预测优质储层发育区。认为储层成岩

系数高，储层厚度厚的区域为研究区重点勘探有利

区。这种多因素预测对于油气勘探具有指导性意

义（图17）。

研究区井位资料、解释模型的参数等资料的选

取对于预测结果具有重要影响，为提高预测精度，

在下一步工作中，我们希望通过更全面的数据分析

以建立更为准确的解释模型。减小因参数选取造

图15 遂宁—蓬溪地区须二段成岩系数分布图
Fig.15 Diagenetic coefficient distribution map of 2nd member

of Xujiahe Formation in Suining-Pengxi area

图17 须二段储层厚度地震预测图
Fig.17 Thickness-seismic prediction map of 2nd member of

Xujiahe Formation

图16 有利成岩相—有利储层发育区分布图
Fig.16 Distribution of favorable diagenetic facies and

favorable reservoirs
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成的误差。

6 结 论

（1）压实作用、胶结作用、溶蚀作用是研究区主

要成岩作用。定量化评价各成岩作用强度，认为研

究区须二段储层经历强压实、强胶结、强溶蚀成岩

作用。

（2）以控制孔隙演化的主要或特征的成岩作用

划分 6种成岩相类型，发育Ⅰ相的储层孔渗条件最

好，成岩系数最高，品质最好，有利油气聚集。Ⅱ相

其次。其他4类普遍较差。

（3）通过实验分析，计算统计各成岩相成岩

作用强度、成岩系数差异，利用稳健回归分析建

立孔渗-成岩系数解释模型，实现成岩相快速定

量预测。

（4）模型解释未取心井成岩系数，勾绘成岩系

数等值线，预测了研究区三大有利成岩相分布区，

勾绘储层成岩系数等值线，预测研究区一级、二级

有利成岩相-有利储层分布区。

（5）对比分析三维地震预测成果，定量预测手

段具有较强的可信度，综合两种预测手段，对于优

质储层的预测具有重要意义。

致谢：陶艳忠、吕国祥老师对本文成岩作用及

成岩相划分、成岩系数解释模型建立方面的指导具

有重要意义，在此一并表示感谢。
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Quantitative evaluation and prediction of diagenesis facies with
low porosity and permeability sandstone in central Sichuan: A case study

of 2nd member of Xujiahe Formation in Suining-Pengxi area

JIANG Yu-qiang1, WANG Meng1, DIAO Yu-xiang1, ZHANG Chun2,

CHENG Xiao-yan3, LIU Shu1, FANG Long1, LI Zheng-yong3

(1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, Sichuan, China;

2. PetroChina Southwest Oil ＆ Gas Field Company, Chengdu 610051, Sichuan, China;

3. Chuanzhong Oil-Gas Exploration and Development Research Institute,

PetroChina Southwest Oil & Gas Field Company, Suining 629000, Sichuan, China)

Abstract：The sandstone reservoir in 2nd member of the Upper Triassic Xujiahe Formation in central Sichuan Basin is the

prominent representative of China's low permeability tight sandstone. Diagenesis has an important influence on sandstone's

compaction. Based on the cast- slice, cathodoluminescence, electron microprobe analysis, SEM and other means of experimental

analysis, the authors analyzed different types of diagenesis and features and divided diagenetic facies into six kinds according to the

dominant or characteristic diagenesis that controls the porosity evolution. Quantitative evaluation of the intensities of different

diagenetic activities was made, and different diagenetic facies types were distinguished by introducing such indexes as the

compaction rate, the cementation rate, the microporosity and diagenetic coefficient. The porosity and permeability—diagenetic

coefficient interpretation model was tentatively established with the exploratory application of robust regression method. Un-coring

well's parameters were explained by the diagenetic coefficient interpretation model, the diagenetic coefficient contour map was

drawn, and the regional distribution of favorable diagenetic facies was predicated. The reservoir (> 6% porosity) diagenetic

coefficient contour map was drawn, and the favorable diagenetic facies- favorable reservoir development area was delineated. All

these results obtained by the authors provide a possibility for realizing quantitative evaluation of diagenesis and diagenetic facies,

and the rapid prediction of diagenetic facies provides a basis for the screening of favorable reservoir development areas. These

achievements have guiding significance for the exploration and development of tight sandstone gas reservoirs.

Key words：diagenesis; diagenitic facies; quantitative evaluation; robust regression; reservoir prediction; 2nd member of Xujiahe

Formation; central Sichuan basin
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