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基于成岩相划分的低渗透储层有利区预测
——以陆丰凹陷文昌组砂岩储层为例
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摘要：珠江口盆地LF14含油构造的发现揭示了陆丰凹陷文昌组具有巨大的油气勘探潜力，但勘探实践揭示相同沉积相带的砂

体物性差异极大，成岩作用对储层物性的影响作用尚不明确，制约了研究区优质储层预测。为实现低渗透储层有利区预测，基

于薄片鉴定、扫描电镜、X-射线衍射、物性测试等分析测试手段，结合钻井资料，对陆丰凹陷文昌组砂岩储层展开成岩相研究，

并通过成岩相划分完成研究区低渗透储层有利区预测。结果表明，文昌组储层主要发育石英砂岩，成分成熟度、结构成熟度均

较高，储集空间以粒间溶孔为主。研究区识别出中压实弱胶结强溶解、强压实中胶结中溶解、中压实强胶结弱溶解、强压实中

胶结弱溶解 4类成岩相。其中中压实弱胶结强溶解相为研究区最有利成岩相，多发育在水下分流河道；强压实中胶结中溶解

相的物性次之，主要发育在河口坝；中压实强胶结弱溶解相及强压实中胶结弱溶解相为非有利成岩相。垂向上，基于测井资

料，利用岩石物理参数、物性参数对储层成岩相类型进行了综合识别；平面上，通过成岩相与地震波阻抗及泊松比的相关性分

析，发现中压实弱胶结强溶解相、强压实中胶结中溶解相的泊松比较低，而非有利成岩相泊松比偏高，在此基础上利用泊松比

反演结果在研究区开展低渗透储层有利区预测。
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Abstract： The discovery of LF14 oil-bearing structure in Pearl River Mouth Basin suggests that Wenchang Formation in Lufeng 

Sag has significant potential for oil and gas exploration. However， exploration practice reveals that the physical properties of sand 
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bodies in the same sedimentary facies belt vary greatly. The influence of diagenesis on the physical properties of reservoirs is not 

clear， which restricts the prediction of high-quality reservoirs in the study area. In order to predict the favorable zones in low-

permeability reservoirs， the diagenetic facies of sandstone reservoirs of Wenchang Formation in Lufeng Sag was studied based on 

thin section identification， scanning electron microscopy， X-ray diffraction， and physical property testing， along with drilling data. 

The favorable zones in low-permeability reservoirs in the study area were predicted by diagenetic facies delineation. The results 

show that reservoirs of Wenchang Formation primarily consist of quartz sandstone， which has a high degree of maturity in composi‐

tion and structure. The reservoir space is characterized by interparticle dissolution pores. Four distinct diagenetic facies are identified 

in the study area， including moderate compaction-weak cementation-strong dissolution， strong compaction-moderate cementation-

moderate dissolution， moderate compaction-strong cementation-weak dissolution， and strong compaction-moderate cementation-

weak dissolution. Among these facies， the moderate compaction-weak cementation-strong dissolution is the most favorable facies in 

the study area， with the majority of the facies occurring in the underwater distributary channels. The strong compaction-moderate 

cementation-moderate dissolution has the second most favorable physical properties and is mainly developed in the mouth bars. The 

moderate compaction-strong cementation-weak dissolution and the strong compaction-moderate cementation-weak dissolution are 

unfavorable diagenetic facies. Vertically， the diagenetic facies types of the reservoirs are comprehensively identified based on well 

logging data by utilizing petrophysical parameters and physical properties. Laterally， through the analysis of the correlation among 

diagenetic facies， seismic acoustic impedance， and Poisson’s ratio， it was found that the moderate compaction-weak cementation-

strong dissolution and the strong compaction-moderate cementation-moderate dissolution have relatively low Poisson’s ratios， 

while unfavorable diagenetic facies have relatively high Poisson’s ratios. On this basis， Poisson’s ratio inversion results are used to 

predict the favorable zones in low-permeability reservoirs in the study area.

Key words： diagenetic facies；diagenetic evolution；logging identification；Wenchang Formation；Lufeng Sag

珠江口盆地陆丰凹陷油气勘探开发历史悠久，

早期勘探以新近系古珠江三角洲为主要目标，先后

发现多个含油构造［1］。近年来，在陆丰 13东洼构造

带成功钻获多套文昌组油层，又相继发现了 LF8、

LF13、LF14等油田和含油构造，揭示了该区古近系

具有巨大的勘探潜力。前人针对陆丰凹陷古近系

文昌组开展了较为系统的研究，雷永昌等从沉积环

境、溶蚀作用及火山活动等方面开展储层物性控制

因素研究［2］；周凤娟等通过锆石 U-Pb 定年分析，认

为文昌组存在东部沉积岩物源及西部花岗岩物源，

不同物源是储层物性差异的重要原因［3］；戴建文等

认为文昌组主要发育原生孔隙，从原始孔保存机制

入手阐述优质储层成因机制［4］。2022—2023年，在

原有勘探成果认识指导下针对 LF14古近系油藏部

署实施了 6口开发井。随着钻井数量的增加，前人

的认识与新增钻井结果出现了一定偏差。同一物

源体系相同沉积微相砂岩储层的品质与产能差异

巨大。陆丰凹陷文昌组储层埋深普遍大于 3 400 m，

成岩作用改造较强，成岩作用的类型与强弱对储层

非均质性的影响极大。明确陆丰凹陷文昌组成岩

相划分、展布规律等是落实研究区储层品质控制因

素的必要手段。

成岩相是在成岩与构造等作用下，沉积物经

历一定成岩作用和演化阶段的产物，包括岩石颗

粒、胶结物、组构、孔洞缝等综合特征［5］，成岩相的

研究有助于进行低渗透储层有利区带预测［6］。由

于不同成岩相对应的成因机理复杂多样，使成岩

相的划分命名方案尚不统一［7-8］，赖锦等根据成岩

作用、成岩矿物等将金秋区块须四段储层划分出 5

种成岩相［9］；刘浩杰等通过成岩作用类型及其对

物性的影响进行成岩相划分［10］；JENNINGS 等根

据成岩事件划分成岩相，主要通过成岩矿物+成岩

作用或沉积作用+成岩作用划分成岩相［11-12］。传

统的成岩作用研究主要是定性地描述成岩特

征［13］，笔者引入视压实率、视胶结率和视溶蚀率定

量表征成岩作用对储层物性的影响。

综合利用钻井、测井及铸体薄片、扫描电镜等

分析化验资料，对陆丰凹陷文昌组储层特征及成岩

作用特征进行系统研究，在视压实率、视胶结率及

视溶蚀率的基础上，依据成岩作用类型及强度划分

成岩相类型。通过成岩相与测井特征参数的交会

分析，建立成岩相的测井响应图版，利用测井资料

将成岩相划分由取心段推广至全井段，在此基础上

结合地震反演资料，明确有利成岩相的分布规律，

为研究区下步油气勘探提供依据。

1 区域地质概况

珠江口盆地是中国南海最大的产油气区［14-16］，

面积约为 17.5×104 km2，是发育于燕山期花岗岩和前
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古近系褶皱基底之上的中-新生代大型沉积盆地，也

是被动大陆边缘上的断陷裂谷盆地［17］；多期构造运

动形成了盆地如今“三隆两坳”的构造格局［18］，自北

向南分别为北部隆起带、北部坳陷带、中央隆起带、

南部坳陷带和南部隆起带，总体构造格局具有SN分

带、EW 分块的特征（图 1a）。陆丰凹陷位于珠一坳

陷的东北部，走向为 NE—SW，面积约为 7 760 km2

（图1a），中部被陆丰中低凸起及惠陆低凸起分割，将

其分为南、北 2个次级凹陷［19］（图 1b）。陆丰凹陷整

体经历裂陷阶段、拗陷阶段和块断升降阶段 3个构

造演化阶段［20］，其中晚白垩世—早渐新世为裂陷发

展阶段，受多期构造运动影响，该阶段沉积了文昌组

和恩平组，陆丰凹陷构造格局开始形成；晚渐新世—

中中新世为拗陷发展阶段，受南海运动影响，该阶段

沉积了珠海组海陆过渡相和珠江组—韩江组的海相

沉积。晚中新世后，受东沙隆起运动的影响，珠江口

盆地进入块断升降阶段，盆地现今构造格局基本形

成［21-23］。地层自下而上依次发育古近系神狐组、文

昌组、恩平组和珠海组以及新近系珠江组、韩江组、

粤海组和万山组。文昌组自下而上可分为文六段—

文一段 6段（图 1c），早期受东、西 2个物源控制及火

山活动的影响发育辫状河三角洲和扇三角洲沉积；

文四段沉积时期受断裂活动的影响，水体加深、湖盆

扩张，发育大面积湖相沉积；文五段沉积时期随断裂

活动持续减弱，湖盆进一步萎缩，深湖相面积明显减

小，以发育辫状河三角洲为主［24］。

2 储层基本特征

2.1 岩石学特征

研究区 135块铸体薄片分析结果（图 2）表明，文

昌组岩石类型主要为石英砂岩和岩屑质石英砂岩。

研究区储层碎屑颗粒主要为石英，相对体积分数为

67.00%~93.00%，平均为 78.81%；岩屑和长石的较

低，其中长石相对体积分数为 0.50%~23.50%，平均

为 7.62%；岩屑相对体积分数为 4.50%~30.50%，平

均为 13.57%，研究区岩屑主要为火山岩岩屑，其次

为花岗岩岩屑和千枚岩岩屑，部分井可见沉积岩岩

屑（图 2b）。研究区储层填隙物相对体积分数较低，

平均为 7.50%，其中泥质杂基相对体积分数为 0~

15.00%，平均为 5.20%；胶结物相对体积分数为 0~

12.00%，平均为 2.30%，胶结物主要为钙质胶结物，

其次为黏土矿物、硅质胶结物和黄铁矿，在部分井

可见少量菱铁矿、白云石以及硬石膏（图 2c）。整体

而言，陆丰凹陷文昌组储层主要发育石英砂岩，整

体成分成熟度较高；岩性以中-粗砂岩为主，碎屑颗

粒分选中等-好，磨圆以次棱-次圆状为主，具颗粒支

撑结构，结构成熟度较高。

2.2 孔隙特征

209件铸体薄片和扫描电镜鉴定统计结果显示

（表 1），陆丰凹陷文昌组主要孔隙类型为粒间溶孔，

其面孔率为 0~25.00%，平均为 4.51%，占总面孔率

55.07%；其次为原生粒间孔，面孔率为 0~9.00%，平

均为 1.38%，占总面孔率 16.85%；铸膜孔面孔率为

0~8.00%，平均为 0.96%，占总面孔率 11.74%；粒内

溶孔面孔率为 0~4.00%，平均为 0.92%，占总面孔率

图1　陆丰凹陷古近系构造-地层格架
Fig.1　Paleogene tectonic and stratigraphic framework of Lufeng Sag
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11.23%；晶间孔面孔率为 0~3.00%，平均为 0.24%，

占总面孔率 2.93%，微裂缝面孔率为 0~2.00%，平均

为0.18%，占总面孔率2.19%。原生孔隙主要为残余

粒间孔和晶间孔，残余粒间孔多呈三角形、四边形

或不规则状，主要发育在石英含量较高的砂岩中

（图 3a—3c）；晶间孔多发育在高岭石、伊利石、绿泥

石等黏土矿物晶间，孔径小于10 μm（图3d）；研究区

溶蚀孔隙类型多样，主要为早期方解石溶孔，长石

和岩屑颗粒的溶蚀（图 3e—3h）；微裂缝主要为构造

缝（图 3i）。总体上研究区以溶蚀孔隙为主，总面孔

率为8.19%。

2.3 物性特征

统计研究区目的层 141 块岩心及 37 块壁心资

料 ，孔 隙 度 主 要 分 布 区 间 为 8%~15%，平 均 为

10.20%，占所有样品的 75.61%；渗透率主要分布区

间为 0.1～100 mD，平均为 17.97 mD（图 4）。依据石

油天然气行业油气储层评价标准［25］，研究区文昌组

总体上属于特低孔低渗透储层。图 4中显示文昌组

砂岩孔隙度与渗透率具正相关关系，相关系数为

0.802 2（R2=0.644 8），两者具有较好的相关性。

3 成岩作用类型与特征

3.1 压实作用

研究区文昌组储层埋深普遍大于 3 000 m，压实

作用中等-强。主要表现为：①碎屑多呈线接触，在

含有较多塑性碎屑的砂岩中，碎屑以颗粒凹凸接触

为主（图 5a）。②塑性颗粒的变形，在研究区可见黑

云母弯曲变形（图 5b）。③薄片中可以观察到石英

成岩压裂缝的发育，压裂缝一般缺少稳定的延伸方

向，延伸距离近，裂缝一般呈放射状分布。

图2　陆丰凹陷文昌组岩石学特征
Fig.2　Petrological characteristics of Wengchang Formation in Lufeng Sag

表1　陆丰凹陷文昌组储层不同类型孔隙面孔率
Table1　Pore area frequency of different porosity in reservoirs 

of Wengchang Formation in Lufeng Sag %

孔隙类型

粒间溶孔

原生粒间孔

铸膜孔

粒内溶孔

晶间孔

微裂缝

面孔率

0~25.00

0~9.00

0~8.00

0~4.00

0~3.00

0~2.00

平均面孔率

4.51

1.38

0.96

0.92

0.24

0.18

面孔率贡献

55.07

16.85

11.74

11.23

2.93

2.19
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为了定量表征压实作用强度，据文献［26］引入

视压实率这一概念，其原始孔隙度应用 SCHERER

提出的湿砂原始孔隙度计算公式［27］进行估算，压实

后粒间体积为原生粒间孔体积和胶结物体积之和。

储 层 原 始 孔 隙 度 为 28.82%~33.63%，平 均 为

31.15%，根据文献［28］计算压实作用损失孔隙度为

1.94%~31.91%，平均为 21.51%；视压实率为 3.79%~

96.96%，平均为69.05%。

总体而言，研究区压实作用以中压实为主，砂

岩中石英、长石等刚性颗粒含量达 85% 以上，砂岩

成熟度较高，整体上抗压能力较强，仅在部分泥质

杂基含量较高的砂岩中可达极强压实。

3.2 胶结作用

随着埋藏深度增加，复杂的成岩环境演变和水

岩相互作用过程产生了一系列自生胶结物，不同期

次的胶结作用是改造深部储层质量的重要因素［29］。

陆丰凹陷文昌组砂岩储层胶结物主要有方解石、铁

方解石等碳酸盐矿物，石英次生加大和粒间硅质充

填物，高岭石、伊利石、绿泥石等黏土矿物以及黄铁

矿。碳酸盐胶结作用是研究区最为发育的胶结类

型，主要为方解石和铁方解石，在茜素红染色下，方

解石呈红色，铁方解石呈紫红色。研究区发育 2期

方解石胶结：一是在成岩作用早期，呈基底式胶结，

充填原生孔隙（图 5c）；二是在成岩作用晚期，溶蚀

作用消耗酸性物质使得成岩环境向碱性转换，长

石、岩屑等不稳定成分溶蚀析出钙离子，在该环境

下形成方解石和铁方解石，薄片中可见方解石胶结

物充填长石溶蚀孔隙和残余粒间孔（图 5d），此外还

可在薄片下观察到少量铁白云石和菱铁矿。硅质

胶结物在研究区较为常见，硅质胶结物大多以加大

边的形式出现在石英颗粒边缘，甚至完全占据孔隙

空间（图 5e）；研究区还存在自生石英颗粒，在扫描

图3　陆丰凹陷文昌组储层孔隙和裂缝类型
Fig.3　Pore and fracture types of reservoirs of Wengchang Formation in Lufeng Sag

图4　陆丰凹陷文昌组储层孔隙度-渗透率关系
Fig.4　Relationship between porosity and permeability of 

reservoirs of Wengchang Formation in Lufeng Sag
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电镜下可观察到六方双锥型的石英晶体充填粒间

孔隙（图 5f）。研究区自生黏土矿物主要为伊利石、

绿泥石和高岭石。伊/蒙混层和伊利石胶结物主要

呈蜂窝状、片丝状或毛发状占据孔喉空间，对渗透

率有着显著影响，绿泥石通常以孔隙衬垫式充填于

孔隙边缘或以孔隙充填式发育（图 5g—5i），高岭石

主要生长于长石粒内溶孔、溶蚀表面或充填于粒间

孔隙中。

为了定量表征胶结作用强度，据文献［26］引入

视胶结率这一概念，其数据来源于岩石薄片分析，

粒间孔隙体积、胶结物总量分别以原生孔隙面孔率

和胶结物含量表征。根据文献［28］计算储层胶结

作用损失孔隙度为 0.5%~12.00%，平均为 2.30%；视

胶结率为4.76%~88.89%，平均为58.67%。

3.3 溶蚀作用

溶蚀作用形成的次生孔隙改善研究区储层物

性，研究区内溶蚀作用主要表现为长石和岩屑等易

溶矿物的溶蚀和胶结物溶蚀。长石颗粒一般沿着

解理面发生内部溶蚀或者沿边缘开始溶蚀，镜下也

可见部分长石颗粒被完全溶蚀而保存颗粒轮廓的

铸膜孔（图 5j），长石溶蚀后产生的SiO2和Al2O3在原

地或附近生成高岭石，岩屑颗粒溶蚀是凝灰岩岩屑

中的长石发生筛状溶蚀（图 5k）。胶结物溶蚀主要

是早期方解石胶结物的溶蚀，研究区可见方解石胶

结物被溶蚀后形成孔隙（图5l）。

为了定量表征溶蚀作用强度，据文献［26］引入

视溶蚀率，其数据来源于岩石薄片分析；根据文献

［28］计算溶蚀作用增加孔隙度为 0~12.47%，平均为

7.96%；储层视溶蚀率为0~88.47%，平均为78.02%。

图5　陆丰凹陷文昌组成岩作用特征
Fig.5　Characteristics of diagenesis of Wengchang Formation in Lufeng Sag
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4 成岩相类型及其分布规律

4.1 成岩相类型

成岩相是储层结构特征、成岩作用类型以及孔

隙演化过程的综合表达［30］。不同地区因原始沉积

物特征和成岩环境差异形成了不同的成岩相分布

模式，成岩相的分类很难有统一的标准，只能针对

研究区的特点和研究内容自行完成成岩相划分。

陆丰凹陷文昌组成岩作用类型主要为压实作用、胶

结作用和溶蚀作用。因此，笔者对研究区成岩相的

划分基于这 3种类型展开。通过视压实率、视胶结

率、视溶蚀率等参数将成岩作用强度划分为强、中、

弱 3个等级（表 2）。强压实对应视压实率最大，颗粒

之间呈线-凹凸接触甚至缝合线接触；中压实的视压

实率为 30%~70%，颗粒之间呈点-线接触；弱压实的

视压实率最小，颗粒之间呈不接触或点接触。如果

70%以上孔隙被胶结物充填则认为是强胶结，30%~

70%孔隙被胶结物充填则是中胶结，小于 30%孔隙

被胶结物充填就被判定为弱胶结。溶蚀程度判定

则是根据溶蚀孔隙占比划分。

按照上述标准对研究区 209件铸体薄片和扫描

电镜分析样品进行归类判定，研究区整体压实程度

较高，73件样品呈强压实，136件样品为中压实，无

弱压实样品。研究区溶蚀和胶结程度变化较大。

为了更准确判断成岩作用强度，引入孔隙类型和颗

粒接触关系表征压实和溶蚀强度（表 3）。对研究区

209件样品进行成岩作用类型和强度的归类统计表

明，研究区文昌组砂岩成岩相划分为中压实弱胶结

强溶解相、强压实中胶结中溶解相、中压实强胶结

弱溶解相、强压实中胶结弱溶解相。

中压实弱胶结强溶解相（Ⅰ类）：视压实率小于

70%，视胶结率小于 30%，视溶蚀率大于 70%。岩性

主要为分选较好的中-粗砂岩及粗-巨粒砂岩，泥质

杂基含量低，压实作用中等，颗粒间以线接触为主，

胶结物主要为钙质胶结，其次为高岭石、石英次生

加大，溶蚀作用强，孔隙类型主要为铸膜孔、粒间溶

孔等溶蚀孔隙。孔隙度主要分布区间为 10.10%~

14.84%，平均为 11.84%；渗透率主要分布区间为

0.16～268.17 mD，平均为 28.03 mD，是最有利的成

岩相。

强压实中胶结中溶解相（Ⅱ类）：视压实率大于

70%，视胶结率为 30%~70%，视溶蚀率为 30%~

70%。岩性主要为中-粗砂岩，相较于Ⅰ类成岩相，

该成岩相胶结物和泥质含量较高，颗粒间呈线-凹凸

接触，局部可见缝合线接触，胶结物主要为黏土矿

物。由于黏土矿物的存在堵塞喉道，使得孔喉连通

性差于Ⅰ类成岩相，孔隙类型主要为粒内溶孔以及

黏土矿物晶间孔。孔隙度主要分布区间为 8.01%~

11.18%，平均为9.35%；渗透率主要分布区间为0.11~

11.89 mD，平均为2.21 mD。

中压实强胶结弱溶解相（Ⅲ类）：视压实率小于

70%，视胶结率大于 70%，视溶蚀率小于 30%。岩性

主要为细砂岩和细-中砂岩，泥质含量较低，颗粒间

以点-线接触为主，但胶结物含量高，以钙质和黏土

矿物胶结为主，薄片下可见连晶状方解石，使颗粒

呈悬浮状。该成岩相的主要特征是方解石大量发

育占据粒间孔隙，方解石和黏土矿物的存在导致有

机酸流通不畅，致使岩石致密，孔隙类型主要为残

余粒间孔及粒内溶孔。孔隙度主要分布区间为

表3　成岩相划分标准
Table3　Diagenetic facies delineation standard %

成岩相

中压实弱胶结强溶解相（Ⅰ类）

强压实中胶结中溶解相（Ⅱ类）

中压实强胶结弱溶解相（Ⅲ类）

强压实中胶结弱溶解相（Ⅳ类）

视压实率

<70

>70

<70

>70

视胶结率

<30

30~70

>70

30~70

视溶蚀率

>70

30~70

<30

<30

接触关系

线接触

线-凹凸接触

点-线接触

线-凹凸接触

孔隙类型

铸膜孔、粒间溶孔及胶结物溶孔

粒内溶孔、晶间孔

残余粒间孔、粒内溶孔

残余粒间孔、晶间孔

表2　成岩作用强度划分标准
Table2　Diagenesis intensity delineation standard %

成岩作用强度

强

中

弱

压  实  作  用

视压实率

>70

30~70

<30

接触关系

线-凹凸接触、缝合线接触

点-线接触、线接触

点接触

胶结作用

视胶结率

>70

30~70

<30

溶  蚀  作  用

视溶蚀率

>70

30~70

<30

溶蚀量

>6

3~6

<3

孔隙类型

粒间、粒内溶孔及铸膜孔

直径较小的粒间、粒内溶孔

零星分布溶孔
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4.03%~8.46%，平均 5.79%，渗透率主要分布区间为

0.05～3.23 mD，平均为1.02 mD。

强压实中胶结弱溶解相（Ⅳ类）：视压实率大于

70%，视胶结率为 30%~70%，视溶蚀率小于 30%。

岩性主要为细-极细砂，泥质含量高，整体抗压实能

力弱，颗粒间主要为线-凹凸接触，原生孔隙与次生

孔隙均不发育。孔隙度主要分布区间为 2.54%~

6.33%，平均为 3.61%，渗透率主要分布区间为 0.32~

1.6 mD，平均为0.76 mD。

上述各成岩相特征表明，中压实弱胶结强溶解

相（Ⅰ类）物性最好，为最有利成岩相；强压实中胶

结中溶解相（Ⅱ类）物性较好，为较有利成岩相；中

压实强胶结弱溶解相（Ⅲ类）和强压实中胶结弱溶

解相（Ⅳ类）物性较差，为非有利成岩相（图6）。

4.2 成岩相分布规律及预测

为将成岩相由取心段推广至全井段，本次研究

利用资料丰富且连续的测井资料开展成岩相研究。

根据上述标准划分出的各种成岩相，其岩石成分、

成岩作用类型均有所差异，表现在地层波速、密度、

放射性及电阻率等物理性质的变化上，导致测井曲

线具有不同的响应特征［31-34］。结合研究区成岩相类

型，选择自然伽马（GR）、声波时差（AC）、密度

（DEN）、中子孔隙度（CNL）以及电阻率（Rt）5种对成

岩相较敏感的常规测井曲线建立研究区储层成岩

相测井识别标准。

4.2.1　测井曲线交会图分析及定量识别标准

研究表明，中压实弱胶结强溶解相（Ⅰ类）具有

较高的孔隙度、较低泥质含量及较好的分选性，其

在测井曲线上表现为低自然伽马、低密度、低声波

时差、高电阻率（图 7）；强压实中胶结中溶解相（Ⅱ
类）孔隙较为发育，但颗粒间充填较多黏土矿物，测

井曲线上表现为中高自然伽马、中低密度、低中子

孔隙度；中压实强胶结弱溶解相（Ⅲ类）由于颗粒间

图6　陆丰凹陷文昌组储层不同成岩相类型
孔隙度-渗透率关系

Fig.6　Relationship between porosity and permeability of 
reservoirs with different types of diagenetic facies of 

Wengchang Formation in Lufeng Sag

图7　陆丰凹陷文昌组成岩相常规测井曲线交会图
Fig.7　Conventional logging curve crossplots of diagenetic facies of Wengchang Formation in Lufeng Sag
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被大量方解石及铁方解石胶结物充填，岩石较为致

密，测井曲线上表现为中-高密度、中-低自然伽马、

中-低中子孔隙度；强压实中胶结弱溶解相（Ⅳ类）受

强烈的压实作用影响岩石十分致密，且岩性主要为

泥质含量较高的细-极细砂岩，具有高自然伽马、高

密度、高声波时差、高中子孔隙度、低电阻率的特

点。由这 5种测井曲线可有效区分研究区各种成岩

相，根据交会图建立文昌组成岩相的测井识别标

准（表4）。

在成岩相测井响应特征统计分析的基础上，优

选这 5种测井数据及成岩相类型作为训练数据，利

用 SPSS 软件建立成岩相的线性 Fisher 多元统计判

别函数（表 5）。将非取心段、非样品点的测井参数

代入上述函数，计算最大判别函数值，预测测井成

岩相类型。Fisher判别结果显示，判别函数对Ⅰ类、

Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类成岩相的判识率分别为 87.9%、

87.5%、80.0%和83.3%，平均为84.7%。

4.2.2　成岩相垂向分布规律

根据成岩相测井识别标准，开展单井成岩相垂

向分布预测（图 8）。研究表明：Z510成岩相连续性

较差，4种成岩相均有发育；Z520主要发育中压实弱

胶结强溶解相（Ⅰ类），其次为强压实中胶结弱溶解

相（Ⅳ类），连续性相对较好；Z530连续性较差，主要

发育中压实弱胶结强溶解相（Ⅰ类）；Z540砂质含量

高、成岩相连续性好，发育厚层中压实弱胶结强溶

解相（Ⅰ类）；Z550泥质含量较高，成岩相非均质性

较强，4种成岩相均有发育。总体而言，研究区储层

非均质性较强，有利成岩相（Ⅰ、Ⅱ类）主要发育在

Z530-Z540，其对应物性也相对较好，非有利成岩相

（Ⅲ、Ⅳ类）则多发育在泥质含量较高的上部 Z510-

Z520和下部Z550。

此外，研究区成岩相的发育与沉积相关系密

切。中压实弱胶结强溶解相（Ⅰ类）主要发育在水

下分流河道主体部位，该部位砂岩粒度较粗、分选

较好，在强水动力的淘洗下储层泥质含量较低，在

有机酸生成的时期，其保留大量原生孔隙为酸性流

体提供渗流通道，孔隙类型主要为铸膜孔、粒间溶

孔等溶蚀孔隙；强压实中胶结中溶解相（Ⅱ类）则多

发育在河口坝及河道顶部，该部位泥质含量相对较

高，黏土矿物较多；强压实中胶结弱溶解相（Ⅳ类）

主要发育在泥质含量较高的分流间湾，在强烈的压

实作用下其岩石十分致密，孔隙几乎不发育；中压

实强胶结弱溶解相（Ⅲ类）多发育在邻近分流间湾

的砂岩层段中，在成岩演化过程中泥岩内部的易溶

物质及黏土矿物的转化会形成大量的钙离子，在地

下水的携带下钙离子进入邻近砂岩层中占据砂岩

孔隙，导致在砂岩顶底形成钙质胶结层。

4.2.3　成岩相地震响应与有利区预测

研究区钻井分布不均匀且密度较低，导致通过

单井测井解释难以实现成岩相的平面展布规律预

表5　陆丰凹陷文昌组Fisher多元统计判别函数关系
Table5　Relationship of Fisher multivariate discriminant function for Wengchang Formation in Lufeng Sag

成岩相

中压实弱胶结强溶解相（Y1）

强压实中胶结中溶解相（Y2）

中压实强胶结弱溶解相（Y3）

强压实中胶结弱溶解相（Y4）

Fisher多元统计判别函数

Y1=-11.459GR+8 164.930DEN+41.985AC-38.589CNL-10.916Rt-10 793.444

Y2=-11.280GR+8 224.426DEN+42.340AC-39.113CNL-10.947Rt-10 969.683

Y3=-11.588GR+8 254.832DEN+42.075AC-38.689CNL-11.100Rt-11 008.192

Y4=-11.189GR+8 303.137DEN+42.237AC-38.589CNL-39.478Rt-11 157.823

表4　不同成岩相测井响应特征统计
Table4　Statistics of logging response characteristics of different diagenetic facies

成岩相

中压实弱胶结强溶解相（Ⅰ类）

强压实中胶结中溶解相（Ⅱ类）

中压实强胶结弱溶解相（Ⅲ类）

强压实中胶结弱溶解相（Ⅳ类）

AC/（μs/ft）

59.44～67.53
63.31

60.34～70.93
64.93

64.58～72.73
68.87

66.14～81.70
71.60

GR/API

35.44～49.59
43.18

62.67～87.13
72.58

46.99～61.80
53.22

87.87～124.96
106.70

DEN/（g/cm3）

2.40～2.44
2.42

2.43～2.50
2.45

2.44～2.55
2.49

2.46～2.59
2.54

CNL/%

5.94～10.83
7.58

6.28～10.43
7.64

6.80～13.60
8.20

5.80～33.76
16.71

Rt/（Ω•m）

18.13～30.65
21.80

12.82～22.78
18.98

15.12～24.70
20.02

8.82～22.23
13.07

注：表中数据为
最小值~最大值

平均值
。
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测。文献［35-36］研究表明，不同成岩相具有不同的

岩石学、成岩作用以及物性特征，而这些特征直接

决定了岩石力学参数的大小，三维地震资料波阻抗

及泊松比特征可作为判断依据识别不同成岩相，这

为研究区成岩相平面分布预测提供了新的思路。

在单井成岩相划分的基础上，综合考虑不同类型成

岩相的波阻抗和泊松比特征（图 9）。结果表明，研

究区不同成岩相的波阻抗差异不大，难以通过波阻

抗划分。但不同成岩相的泊松比呈现出明显差异，

中压实弱胶结强溶解相（Ⅰ类）泊松比相对较低，整

体小于 0.257；强压实中胶结中溶解相（Ⅱ类）泊松比

为 0.25~0.28，且Ⅰ类与Ⅱ类重合区域较大；中压实

强胶结弱溶解相（Ⅲ类）泊松比为 0.25~0.294；强压

实中胶结弱溶解相（Ⅳ类）整体泊松比较高，普遍大

于0.29。

根据上述划分原则，利用测井曲线和三维地震

资料开展泊松比反演。利用反演数据体，可以根据

图9　不同类型成岩相的泊松比、波阻抗特征
Fig.9　Poisson’s ratio and wave impedance characteristics of 

different types of diagenetic facies

图8　陆丰凹陷文昌组成岩相垂向划分
Fig.8　Vertical delineation of diagenetic facies of Wengchang Formation in Lufeng Sag
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目的层时窗提取文昌组泊松比的平面分布特征。

以Z540为例，通过泊松比的特征区分并预测有利成

岩相和非有利成岩相的平面分布特征（图 10），有利

成岩相连片分布于研究区东北和西南部，是下一步

勘探开发的重点区域。储层成岩相与单井产能具

有明显的相关性，高产井 L-1dSa井、L-A6井分布在

Ⅰ、Ⅱ类成岩相分布范围内，证明预测结果的准

确性。

5 结论

（1）陆丰凹陷文昌组储层岩石类型多样，主要

发育中-粗砂岩；整体具有较高结构成熟度和成分成

熟度，砂岩主要为石英砂岩，胶结物及杂基含量较

低，胶结物以方解石为主，储集空间主要为粒间

溶孔。

（2）定量评价各成岩作用强度，认为研究区储

层经历中-强压实、中-强胶结、强溶蚀作用。

（3）将文昌组划分为中压实弱胶结强溶解、强

压实中胶结中溶解、中压实强胶结弱溶解、强压实

中胶结弱溶解 4类成岩相。中压实弱胶结强溶解相

是最有利成岩相，主要发育在水下分流河道；强压

实中胶结中溶解相物性次之，主要发育在河口坝；

中压实强胶结弱溶解相及强压实中胶结弱溶解相

为非有利成岩相。

（4）统计显示成岩相与泊松比存在较好的相关

关系，Ⅰ类成岩相的泊松比较低。利用泊松比反演

结果可实现有利成岩相分布预测。
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