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摘要：东营凹陷博兴洼陷正理庄地区沙二段是正理庄油田重要的砂岩储层发育段，储层垂向上变化复杂，对其演化

规律认识尚不明确。对研究区岩心、薄片、镜质组反射率、粒度等资料进行半定量分析，明确了储层成岩作用对孔

隙演化的控制作用。研究结果表明：沙二段储层的储集空间主要以原生粒间孔和粒内溶孔为主；孔隙演化主要受

到压实作用、胶结作用和溶蚀作用的影响；其中，压实作用和胶结作用对孔隙的破坏作用较大，因压实作用减小的

原生孔隙平均为19.8%，因胶结作用减少的原生孔隙平均为14.1%，压实作用对孔隙的破坏作用强于胶结作用，且

压实作用在整个孔隙演化中占主导地位；溶蚀作用是改善储层孔隙的重要成岩作用，主要集中在中成岩A期，最终

因溶蚀作用增加的孔隙度为2.6%。
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Abstract：Sandstone reservoirs mainly develop in the second member of Shahejie Formation（Es2）in Zhenglizhuang oilfield
of Boxing subsag，Dongying sag. Now the reservoir evolution is not clear because of its large vertical change. To solve this
problem，core and thin section observation，data from vitrinite reflectance，and grain size of the study area were semi-quan⁃
titatively analyzed to determine the impact of reservoir diagenesis on porosity evolution. The study result indicates that the
reservoir space of the target stratum is mainly composed of primary intergranular pore and intragranular dissolved pore.
And the reservoir porosity evolution is mainly influenced by mechanical compaction，cementation and dissolution，among
which the mechanical compaction and cementation reduce the porosity seriously. Compaction decreased the original porosi⁃
ty by 19.8% averagely and cementation decreased the original porosity by 14.1% averagely，which suggests that the original
porosity is reduced more seriously by compaction than by cementation，and that compaction plays an important role in the
whole process of porosity evolution. Dissolution is an important diagenesis process that improves reservoir pore space and
mainly occurred in middle diagenetic stage A. Eventually，dissolution increased the porosity by 2.6%.
Key words：the second member of Shahejie Formation reservoir；diagenesis；porosity evolution；semi-quantitative analysis；
Zhenglizhuang area；Boxing subsag

正理庄地区沙二段是正理庄油田重要的砂岩

发育段，主要发育湖相辫状河三角洲前缘砂体和滩

坝砂体，是博兴洼陷重要的产油层段［1］。前人对该

区研究较少，张琴等［2］对博兴洼陷储层控制因素进
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行研究，认为储层主要受到压实作用、碳酸盐溶蚀

与胶结作用及沉积条件等因素控制，未提出其控制

机制，对孔隙演化规律认识尚不清晰。研究区沙二

段储层垂向变化复杂，层内非均质性强［1-3］，储层成

岩作用与孔隙演化的关系尚不明确。针对存在的

问题，对正理庄地区岩心、薄片、镜质组反射率（Ro）、

粒度、孔隙度以及渗透率等资料进行分析，应用孔

隙成岩作用半定量分析方法，深入研究了博兴洼陷

正理庄地区沙二段储层成岩作用特征与孔隙演化

的破坏作用和改善作用，并研究两者的内在关系。

研究成果对认识储层特征并进一步寻找有利勘探

目标具有重要意义。

1 地质概况

博兴洼陷地处东营凹陷南斜坡，位于高青断裂

带和石村断裂带之间的下降盘，沙河街组沉积时

期，2个断裂附近带之间的地层不断沉降，在博兴洼

陷中部形成一个南北向鼻状隆起，称为樊家金家鼻

状构造带。正理庄地区位于樊家金家鼻状构造带

的中段（图1）。

图1 博兴洼陷构造纲要

Fig.1 Paleo-tectonic division sketch of the Boxing subsag
沙二段沉积时期正理庄地区发育以辫状河三

角洲和滨浅湖为主的沉积体系，砂体主要为河道、

河口坝、远砂坝、席状砂、滩坝等成因，储层岩性主

要为含砾粗砂岩、中砂岩、粉细砂岩等。物源来自

东南部鲁西隆起和西北部青城凸起2个方向［4-5］，东

南部鲁西隆起物源所发育的辫状河三角洲规模较

大，推测正理庄地区沉积砂体物源主要来自鲁西隆

起。滩坝主要发育在辫状河三角洲前缘远端的滨

浅湖区域，走向大致与前缘边缘一致。另外，在沿

岸带也发育滩坝沉积，走向大致与岸线一致。

按照姜在兴［6］四组分三端元砂岩分类方案，通

过薄片观察及碎屑成分统计，认为研究区沙二段岩

性以长石质岩屑砂岩和岩屑质长石砂岩为主，另外

包括岩屑砂岩、长石砂岩、亚岩屑砂岩、亚长石砂岩

等。其中，砂岩碎屑颗粒中岩屑、长石含量偏高。

石英含量为 20%~65%，平均为 43.8%；长石含量为

8%~42%，平均为 21.2%；岩屑含量为 19%~65%，平

均为34.5%；重矿物含量为0~5%，平均为1%。

2 储层成岩作用特征

2.1 成岩作用类型

根据取心薄片观察，沙二段储层成岩作用主要

包括压实作用、胶结作用和溶蚀作用，胶结物包括

方解石、铁方解石、粘土矿物和硅质等。溶蚀作用

包括粒内溶蚀、粒间溶蚀、生物碎屑溶蚀等（图2）。

图2 正理庄地区沙二段储层成岩作用特征

Fig.2 Diagenesis characteristics of the Es2 reservoir inZhenglizhuang area
沙二段储层压实作用随埋深的增加由弱变强，

颗粒之间接触方式也从点接触变为凹凸接触。胶

结作用以方解石胶结为主，早期基本完全为方解石

胶结，随埋深增加，又出现粘土矿物胶结，后期出现

硅质胶结、铁方解石胶结。溶蚀作用主要为长石、

石英颗粒粒内溶蚀和粒间溶蚀，以及碳酸盐胶结物

的溶蚀，也有少量的其他颗粒和生物碎屑溶蚀，局

部溶蚀作用强烈，出现颗粒完全溶蚀的现象，形成

铸模孔，其中，长石溶蚀和方解石溶蚀是最普遍的

溶蚀现象。

2.2 成岩作用阶段划分

根据研究区分析测试资料和薄片观察，沙二段

储层砂体埋深为 1 200～2 700 m，恢复古地温为

70～120 ℃，Ro值为0.35～1.0；岩石处于半固结—固
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结状态，颗粒之间接触方式以点—线接触为主，偶

见凹凸接触。孔隙类型以原生粒间孔为主，次生溶

蚀孔也较发育；在高40井样品中，伊/蒙混层含量平

均为 42%，伊利石含量平均为 5%，高岭石含量平均

为 28%，绿泥石含量平均为 25%，说明高 40井蒙脱

石已经转化成伊/蒙混层和伊利石，其他样品多与高

40井类似，或处于伊利石向转化成伊/蒙混层和蒙脱

石转化的过程中；胶结物主要以方解石、铁方解石

和硅质胶结为主；石英发育次生加大边，呈大晶面，

次生加大多为Ⅰ和Ⅱ级，Ⅲ级少见；碎屑组分中长

石、岩屑含量较多，部分长石发生绢云母化。

依据石油天然气行业标准 SY/T 5477—2003碎
屑岩成岩阶段划分规范［7］，根据上述资料和现象综

合判断，将研究区沙二段成岩作用阶段划分为早成

岩B期到中成岩A期。

3 成岩作用对孔隙演化的控制作用

成岩作用对储层孔隙演化具有明显的控制作

用［8-9］，有些表现为破坏作用，如压实作用、胶结作用

等，有些则表现为建设作用，能够很好地改善储层

物性，如溶蚀作用。成岩作用控制了储集空间的再

分配。

3.1 成岩作用的定量分析

为了分析储层成岩作用对孔隙改造作用的程

度，建立了一个成岩作用改造储层孔隙的简化模

型，以更简便准确地对研究区沙二段砂岩部分样品

的原始孔隙度、压实程度、胶结程度以及溶蚀程度

进行了定量测算。

该模型是在前人模型的基础上［8，10-11］，针对成岩

作用对储层孔隙改造作用提出的，考虑了破坏作用

减孔和改善作用增孔，并给出了各个改造作用的科

学定量方法。与前人相比，该定量分析方法更科

学、更简便易行，模型更易反映具体问题。在模型

中，原始孔隙（未经历成岩作用之前），一部分在压

实过程中损失，一部分在胶结过程中损失，还有一

部分成为经历成岩过程之后的残余粒间孔隙。现

今测得的孔隙度包括残余粒间孔隙和溶蚀作用增

加的孔隙2部分。

在这个模型中，需要测算几个重要的参数，包

括原始孔隙度、压实作用损失的孔隙度及损失率、

胶结作用损失的孔隙度及损失率和溶蚀作用增加

的孔隙度。

原始孔隙度的恢复 Beard等在1973年提出了

一种恢复砂岩原始孔隙的方法［12］，认为未固结砂岩

的原始孔隙度为

ϕｉ＝20.91＋22.90
So

（1）
式中：ϕｉ为原始孔隙度；So 为Trask分选系数。

经过该区沙二段砂岩样品原始孔隙度的测算，

42块砂岩样品的 ϕｉ基本保持在39%附近，上下浮动

不超过1%（表1）。
表1 正理庄地区沙二段砂岩样品孔隙演化数据

Table1 Porosity evolution data of Es2 sandstone samples of Zhenglizhuang area
井 号

金31-35
金31-35
高23
高23
高23

高26-5
高26-5
高26-5
高26-5
高26-5
高40
高24
高24
高80
高80
平均值

取样深度/m
1 390.35
1 398
1 831.5
1 836.6
1 930.28
1 486.35
1 508.7
1 521.7
1 526.45
1 535.7
1 899.1
2 023.5
2 029.5
2 442.4
2 445.5

原始孔隙度，%
38.8
38.3
39.4
39.2
39.0
38.8
39.1
38.7
38.5
38.5
38.3
38.6
38.8
38.7
39.1
38.8

压实损失
孔隙度，%

8.8
15.3
18
17.2
17.0
25.0
0.1

25.5
30.5
19.5
16.3
21.6
33.8
26.7
33.6
20.6

压实损
失率，%
22. 7
39.9
45.7
43.9
43.6
64.4
0.3

65.9
79.2
50.6
42.6
56.0
87.1
69.0
85.9
53.1

胶结损失
孔隙度，%

30
5

17
11
22
12
39
12
8

15
7

17
5
6
5.1

14.1

胶结损
失率，%
77.3
13.1
43.1
28.1
56.4
30.9
99.7
31.0
20.8
39.0
18.3
44.0
12.9
15.5
13.0
36.2

溶蚀增加
孔隙度，%

2
2
1.6
1
0.2
0.2
0.2
0.8
0.2
4
3
8
6
4
5.6
2.6

现今孔
隙度，%

2
20
6

12
0.2
2
0.2
2
0.2
8

18
8
6

10
6
6.7
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胶结作用损失的孔隙度和损失率 胶结作用

损失的孔隙度与样品中胶结物的含量相等，胶结作

用孔隙度的损失率为胶结作用损失的孔隙度与原

始孔隙度的比值。样品胶结物含量可以通过薄片

镜下观察估算。

压实作用损失的孔隙度和损失率 根据模型，

压实作用损失的孔隙度为原始孔隙度与胶结作用

损失的孔隙度、样品残余粒间孔面孔率之和的差。

其中，样品残余粒间孔面孔率可以通过薄片镜下观

察估算。压实作用孔隙度的损失率为压实作用损

失的孔隙度与原始孔隙度的比值。

溶蚀增加的孔隙度 溶蚀作用具有阶段性，各

阶段溶蚀增加次生孔隙，其孔隙度不易测算，能够

测算溶蚀增加的孔隙度只有最终保留下来的次生

溶蚀孔隙，其孔隙度可以通过薄片镜下观察估算。

3.2 成岩作用对储层孔隙的影响

研究区沙二段储层破坏孔隙的成岩作用主要

为压实作用和胶结作用。

3.2.1 压实作用对储层孔隙的影响

压实作用对储层孔隙具有破坏作用，该作用是

不可逆的。压实程度控制着原生孔隙的减少，因此

压实程度直接影响着储层的储集物性。沙二段储

层最强的压实程度属于强压实，原因在于地层埋深

较大，平均埋深为 2 300 m左右，最深可达 2 700 m。

通过正理庄地区沙二段 15块砂岩样品的薄片鉴定

显示，因压实作用减少的原生孔隙主要集中在15%~
34%，平均值为 20.6%，占原生孔隙度的 53.1%（表

1），表明压实作用是对孔隙破坏程度最大的成岩作

用。

3.2.2 胶结作用对储层孔隙的影响

沙二段砂岩储层胶结物类型包括碳酸盐、粘土

矿物和硅质胶结等，其中绝大多数胶结物为方解石

和铁方解石胶结（占90%以上）。

胶结作用对储层孔隙的破坏表现在胶结物充

填孔隙后造成孔隙度下降，但是有些胶结作用对储

层孔隙却具有保护作用，比如前期附着在颗粒边缘

的绿泥石包膜，不仅能有效地抵抗压实作用，还抑

制石英颗粒次生加大边的形成，有效地保护了原生孔

隙［13-14］。

沙二段胶结作用以碳酸盐胶结为主。统计结

果表明，碳酸盐含量与储层孔隙度呈负相关。说明

沙二段储层中碳酸盐主要对储层起到破坏作用。

通过正理庄地区沙二段15块砂岩样品薄片的鉴定，

砂岩储层胶结作用强，胶结物含量较高，因胶结作

用而减少的孔隙度为5%~39%，平均为14.1%，占原

生孔隙度的36.3%（表1）。
3.2.3 压实作用和胶结作用对储层孔隙影响程度

比较

为了比较压实作用和胶结作用对储层孔隙的

影响程度，Houseknecht［15］建立了压实作用和胶结作

用相对作用大小的概念，压实作用造成的原始孔隙

损失与原始粒间孔隙的缩小量有关，胶结作用造成

的原始孔隙损失与胶结物含量有关。在金 31-35
井、高 23井、高 26-5井、高 40井、高 24井和高 81井
的13块砂岩样品中，大部分值处于图3圆形投影区

范围内，表示因胶结作用减少的原生孔隙占总损失

孔隙的 10%~50%，平均为 35.2%，而因压实作用减

少的原生孔隙达35%~75%，平均为48%（图3），这反

映了压实作用对储层的破坏比胶结作用强。

图3 正理庄地区压实作用与胶结作用

对孔隙演化的影响评价

Fig.3 Effect of compaction and cementation on porosityevolution in Zhenglizhuang area
3.3 成岩作用的建设作用对储层孔隙的影响

对研究区沙二段储层孔隙具有建设作用的成

岩作用主要为溶蚀作用。主要发育长石、方解石、

铁方解石溶蚀，也发育石英颗粒溶蚀。

溶蚀作用是改善储集空间的重要成岩作用［16］。

溶蚀作用对沙二段砂岩储层孔隙改善最明显的阶

段集中在中成岩A期，这可能与这个阶段为有机质

生烃期，在有机质成熟过程中排出大量有机酸和无

机酸有关，该时期烃类通过断层、砂体等输导体系

大量注入该储层［17］，使得储层流体呈酸性，酸性条

件下，长石、碳酸盐矿物容易发生溶蚀。通过正理

庄地区沙二段15块样品薄片的镜下鉴定，溶蚀作用

对孔隙具有较为明显的改善作用，尤其在较深地



·56· 油 气 地 质 与 采 收 率 2015年9月

层，原生孔隙破坏严重，溶蚀作用甚至成为储层发

育与否的主控因素。除去被压实作用和胶结作用

破坏的部分溶蚀孔隙，最终因溶蚀作用增加的孔隙

度为0.2%~8%，平均为2.6%（表1）。
压实作用、溶蚀作用和胶结作用同时作用于储

层，且呈一定的阶段性，在砂体埋藏成岩过程中，砂

岩中的孔隙阶段性地因溶蚀而增加和因压实、胶结

而减少，部分因溶蚀作用而增加的孔隙又因压实作

用减小或被后期胶结物充填，因此，现今统计出的

样品溶蚀孔隙只能反映被压实作用和胶结作用破

坏的剩余溶蚀孔隙，而实际上溶蚀作用对储层孔隙

的改善作用要大得多，但已不易计算。

4 储层孔隙演化模式

在沉积物埋藏成岩过程中，由于埋深变化，古

地温、流体性质等成岩环境发生变化，各种成岩作

用不断地改造储层孔隙，在成岩作用的阶段性演化

过程中，储层流体（地层水、有机酸等）性质和成岩

作用的变化导致了储层孔隙演化随埋深增加呈现

阶段性变化［6］。

在沙二段储层成岩过程中，压实作用随埋深的

增加而不断增强，且该作用是不可逆的，胶结作用

和溶蚀作用随着埋藏成岩作用和流体性质的变化

交替占主导地位。

沙二段溶蚀作用主要发育在 1 500~2 000 和

2 300~2 700 m，胶结作用主要集中在2 000~2 300和
2 700~2 900 m（图4）。

在早成岩 B期，埋深为 1 500~2 200 m，Ro值为

图4 正理庄地区沙二段储层孔隙演化示意

Fig.4 Porosity evolution sketch of the Es2 reservoirin Zhenglizhuang area

0.35%~0.5%，有机质半成熟，岩石由半固结到固

结。此时孔隙以原生孔隙为主，有少量次生溶蚀孔

隙，机械压实作用对储层的影响较大，储层物性受

到压实作用影响，孔隙度随埋深快速减小，在 1 200
m左右达到最大值32%。此阶段储层属于原生孔隙

型储层。

在中成岩A期，埋深为 2 200~2 700 m，随着古

地温的升高，有机质成熟，进入生烃期，大量排出有

机酸，溶蚀产生的次生孔隙所占比例逐渐增大，对

储层有较大的改善作用，此时压实作用较强，孔隙

类型以次生孔隙为主。次生孔隙在2 600 m左右达

到最大，向下由于有机酸含量降低，胶结作用增强，

储层受到压实作用和胶结作用双重影响，孔隙度急

剧降低。

因此，从储层孔隙演化过程和最终结果来看，

沙二段储层的孔隙演化是以压实作用为主导，经过

胶结作用和溶蚀作用阶段性改造，使得孔隙演化垂

向上出现较为复杂的变化。

5 结论

影响正理庄地区沙二段储层物性的主要成岩

作用包括压实作用、胶结作用和溶蚀作用。其中压

实程度随埋深增加由弱到强、胶结程度整体较强、

局部溶蚀现象明显。该区储层成岩作用对孔隙演

化具有明显的控制作用。对沙二段储层的孔隙具

有破坏作用的成岩作用包括机械压实作用和胶结

作用。压实减小的原生孔隙平均达 19.8%；胶结作

用可分为碳酸盐胶结、硅质胶结和粘土矿物胶结，

因胶结损失的原生孔隙平均值为14.1%。对沙二段

储层的孔隙具有改善作用的成岩作用主要为溶蚀

作用。溶蚀作用在中成岩A期最为显著，除去溶蚀

作用后被胶结作用和压实作用破坏的孔隙，最终因

溶蚀作用增加的孔隙度，即剩余的有效溶蚀孔隙度

平均值为2.6%。

沙二段储层成岩作用对孔隙演化的影响具有

阶段性，总体以压实作用为主，胶结作用和溶蚀作

用阶段性改造。在早成岩B期，孔隙以原生孔隙为

主，储层物性受到压实作用影响，孔隙度随埋深快

速减小；在中成岩A期，由于有机酸的注入，溶蚀产

生的次生孔隙所占比例逐渐增大，对储层有非常大

的改善作用，此时压实作用较强，孔隙类型以次生

孔隙为主。在 2个成岩阶段，储层的主要储集空间

类型分别为原生粒间孔和粒内溶孔。
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