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基于铸体薄片资料的砂岩储层孔隙度演化定量计算方法
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摘 要 利用铸体薄片资料进行储层孔隙度演化定量计算是一项重要的成岩演化和储层模拟技术，但由于参数确定

和计算方法存在的问题，导致结果准确性较差。基于此，在分析前人计算方法及其误差的基础上，确定了计算参数的

选用，改进和完善了计算方法与结果检验方法的应用。在初始孔隙度的确定上，相对赋一固定值作为所有样品初始

孔隙度或 Scherer 拟合公式，根据 Beard 和 Weyl 湿砂填集实验恢复初始孔隙度具有较高的精度; 在考虑压实过程中岩

石表观体积缩小的情况下，推导了压实、胶结损失孔隙度与溶蚀增加孔隙度计算公式，并给出了忽略岩石表观体积变

化时孔隙度演化分析的误差来源和可能的误差大小范围; 结果检验方面，摒弃了以往忽略溶蚀增加孔隙度而简单进

行粒间孔隙度与和氦孔隙度对比的较为粗略的方法，建立了考虑各种成岩作用结果和成岩过程中岩石表观体积变化

情况下的结果检验方法。应用该方法对鄂尔多斯盆地环江地区长 8 储层孔隙度演化进行计算，结果与岩芯氦孔隙度

相比，绝对误差－1．1%，相对误差 15．3%，取得了良好的应用效果。
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基于薄片资料的孔隙度演化定量计算是从储层

岩石结构和孔隙结构的现今状况入手，分析铸体薄片

中碎屑颗粒、胶结物、杂基及不同成因类型的孔隙含

量，在建立初始孔隙度恢复方法和压实、胶结及溶蚀

等各种成岩变化过程中孔隙演化的定量计算方法的

基础上，计算储层岩石孔隙度从同沉积期轻压实环境

下至现今地质条件下的变化过程，即储层岩石孔隙度

在整个成岩变化过程中的演化。自 1987 年 House-
knechtp［1，2］首次利用薄片分析资料定量预测压实孔

隙度损失以来，诸多国内外学者开展了此方面的研究

工作。这种方法作为一种成岩演化的作用模拟方法，

无疑对于研究砂岩储层成岩历史、成岩期物质迁移和

物性主控因素，以及预测储层质量具有重要意义。同

时，对于埋藏过程中与压实过程相关的流体压力变

化、流体运移形式及岩石热传导等盆地模拟研究，孔

隙度演 化 定 量 分 析 也 可 为 其 提 供 重 要 的 参 考 信

息［3～10］。
孔隙度演化定量分析是一项正处于快速发展中

的储层模拟方法，计算参数的确定和部分计算方法仍

在完善之中。加之主观上理解的偏差，有关计算方法

的误用、错用时常可见，部分研究结论不能反映客观

实际，甚至存在明显的谬误。基于此，本文对一些错

误的计算方法进行了辨析，对其可能产生的影响进行

了分析，在此基础上，对孔隙度演化的计算公式进行

了推导，并探讨了结果检验方法。最后，应用此方法

对鄂尔多斯盆地环江地区长 8 储层进行了孔隙度演

化计算，取得了良好的效果，同时结合成岩演化史分

析了本区几类典型的孔隙度演化路径。希望能对孔

隙度演化定量分析的研究工作具有一定的借鉴意义。

1 初始孔隙度的确定

初始孔隙度( OP) 是孔隙演化定量分析的首要基

础数据，其决定着压实损失孔隙度( COPL) 与胶结损

失孔隙度( CEPL) 的计算误差，进而控制了最终孔隙

度预测的质量 ( 本文所用参数的定 义 及 其 简 写 见

表 1) 。
目前常见的初始孔隙度确定方法主要有两种。

第一种方法是根据现代沉积物的粒度和孔隙度测试

资料，选择近似沉积环境下现代沉积物的平均孔隙度

作为所有样品的初始孔隙度，即为所有样品赋一固定
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表 1 孔隙演化参数及其定义( 部分参数定义引自 Paxton［11］和 Ehrenberg［12］)

Table 1 Parameters and their definition of porosity evolution ( Parts from Paxton［11］ and Ehrenberg［12］)

参数 简写 定义

初始孔隙度 OP( Original porosity)
不含泥质杂基的未固结砂岩，在沉积不久轻压实导致颗粒重新排列之后，胶结作

用和较强压实作用发生之前的孔隙度，其值等于湿砂填集实验得到的孔隙度。

压实损失孔隙度 COPL( Compactional porosity loss)
由压实作用造成的初始孔隙度损失，为压实后减小的孔隙体积占岩石原始表观体

积的百分比。

胶结损失孔隙度 CEPL( Cementational porosity loss)
由粒间胶结物沉淀作用造成的初始孔隙度损失，为胶结后减小的孔隙体积占岩石

原始表观体积的百分比。

粒间体积百分比 IGV( Intergranular volume)
100%减去岩石骨架颗粒体积占现今岩石表观体积的百分比，即假设经压实而未

发生胶结作用状态下的砂岩孔隙度。
胶结物含量 CEM( Intergranular cement) 胶结物含量占现今岩石体积的百分比。

溶蚀增加孔隙度 CＲPI( Corrosional porosity increase) 溶蚀作用产生的次生孔隙体积占压实前岩石表观体积的百分比。

溶孔孔隙度 CＲP( Corrosional porosity)
溶蚀作用产生的次生孔隙体积占现今压实表观体积的百分比，即铸体薄片鉴定得

到的溶孔面孔率。

值，作为其初始孔隙度。从现代沉积物的测试资料来

看，Ludwick［13］对 56 个海滩砂样品测定的平均孔隙

度为 43%; Pryor［14］对 992 个来自河流点砂坝、海滩和

砂丘的样品测试得到的平均孔隙度分别为 41%、49%
和 49%; Wilson［15］两份河流砂和两份海滩砂的平均

孔隙度则分别为 45%和 43%; Atkins［16］44 个海滩砂

样品平均孔隙度为 47%，31 个河流砂样品平均孔隙

度 为 48%。基 于 此，部 分 学 者 选 择 35%［17］、
40%［1，18，19］或 45%［20］作为砂岩初始孔隙度。

这显然是一种简单化的处理方法，因为不可能存

在所有砂岩初始孔隙度都相等的情况，随着砂岩粒度

和分选的变化，其初始孔隙度肯定是不同的。那么这

种简化的处理方式是否会对预测结果产生明显的影

响? 计算结果表明( 具体分析在本文 2．2 给出) ，如果

假定的初始孔隙度大于砂岩真实的初始孔隙度，将会

造成对压实损失孔隙度的高估和对胶结损失孔隙度

的低估，从而在进行压实、胶结减孔作用对比时出现

明显的错误。若假定的初始孔隙度小于砂岩真实的

初始孔隙度，将会造成相反的结果。
第二种确定初始孔隙度的方法由 Beard 和 Weyl

根据湿砂填集实验( wet packing experiment) 的结果来

确定［21］。Beard 和 Weyl 对天然砂粒进行筛析、淘洗、
烘干，填集为已知粒级和分选的样品( 从极细砂到粗

砂 8 种 粒 级，平 均 颗 粒 直 径 分 别 为 0． 840、0． 590、
0．420、0．297、0．210、0．149、0．105、0．074 mm; 从极好至

极差 6 种分选，特拉斯克分选系数［21］分别为 1．0 ～
1．1、1．1～1．2、1．2 ～ 1．4、1．4 ～ 2．0、2．0 ～ 2．7、2．7 ～ 5．7) ，

然后用蒸馏水浸湿，轻压实后测定其孔隙度，并分析

了孔隙度与粒径和分选之间的关系。结果发现，在平

均粒径相同的情况下，孔隙度随分选变差而显著减小

( 图 1) 。为验证结果的可靠性，对相同样品的人工填

集状态和天然沉积状态的孔隙度进行了对比，绝对误

差小于 2．2%，相对误差小于 5．3%，结果是可信的。
此外，部分学者［22］ 应用 Scherer 根 据 Beard 和

Weyl 湿砂填集实验资料所得到的拟合公式［23］，计算

初始孔隙度:

OP = 20．91+22．90 /S0 ( 1)

式中，S0为特拉斯克分选系数［24］，其值为粒度累

计曲 线 上 25% 处 的 粒 径 与 75% 处 的 粒 径 之 商 的

开方。
图 1 可见，( 1) 式是湿砂填集实验 8 种粒度的平

均趋势，在颗粒分选较好时( S0≤1．5) ，应用( 1) 式计

算初始孔隙度可获得较好的结果。但随着颗粒分选

变差，不同粒度的初始孔隙度相差较大，应用( 1) 式

将会带来较大的误差。
上述分析可知，在已知粒度与分选的情况下，应

用图 1 进行初始孔隙度恢复是较为准确的方法。应

该注意到，Beard 和 Weyl 湿砂填集实验中的粒度和

分选是筛析粒度资料。为了处理缺乏筛析粒度资料，

而仅有薄片粒度资料的情况，Beard 和 Weyl 提供了 8
种粒级、6 种分选共 48 幅标准图版供对比，以选择具

有最相近的粒径和分选的图版所具有的孔隙度作为

样品初始孔隙度。但是，由于薄片切面效应带来的

“视分选性”［25］，将会为图版对比带来很大的困难。
例如，由等大球形颗粒随机排列的未固结砂岩，其分选

系数为 1．0。经压实颗粒重新排列后，任意切面可能为

图 2 所示。显然，图 2 与标准图版对比所得的分选系

数不可能为 1．0。也就是说，薄片所显示的分选性，究

竟是由真实的颗粒大小分布状况所决定，还是由不同

排列方式的切面效应所决定，往往是无法判断的。
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图 1 初始孔隙度与分选系数关系( 据 Beard 和 Weyl 数据［21］绘制)

Fig．1 Ｒelationship between OP and coefficient of sorting ( the data is from Beard and Weyl［21］)

图 2 等大球形颗粒压实后任意切面( 据 Wilson J C［25］)

Fig．2 Ｒandom cut through group of uniformly sized，spherical

grains under compaction ( from Wilson J C［25］)

因此，在应用图 1 进行初始孔隙度恢复时，应尽

量根据筛析粒度资料得到样品的粒度和分选，仅在缺

乏筛析 粒 度 资 料 时，用 样 品 薄 片 与 标 准 图 版 进 行

对比。

2 计算方法与结果检验

2．1 COPL 与 CEPL 的计算

在计算压实损失孔隙度时，常见的方法是用 OP
直接减去 IGV，即将 OP－IGV 的值作为压实损失孔隙

度［1，19，26，27］，这种方法是错误的。其错误的原 因 在

于［28，29］，在压实过程中岩石表观体积缩小了，OP 为

初始孔隙体积与压实前岩石表观体积的比值，IGV 为

压实后粒间体积与压实后岩石表观体积的比值，二者

相减会给计算结果带来系统误差。
现结合 Ehrenberg 的研究结果［12］，对 COPL 计算

公式推导如下［30］。假定压实前岩石表观体积为 1，

则初始孔隙体积在数值上等于 OP，固相体积为 1－
OP ; 压实后固相体积不变，仍为 1－OP，设压实后孔隙

体积为 x( 图 3) 。显然有:

IGV= x
x+( 1－OP)

( 2)

求解 x，

x = IGV × ( 1 － OP)
1 － IGV

( 3)

那么，压实损失孔隙度为:

COPL=OP－x=OP－
IGV( 1－OP)

1－IGV
( 4)

图 3 压实前后岩石表观体积与孔隙体积变化

( 据 Ehrenberg［12］修改)

Fig．3 Ｒock bulk volume and pore volume changes in the

compaction process ( modified from Ehrenberg［12］)
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图 4 立方体排列与棱面体排列( 据李传亮［31］)

Fig．4 Cubic and orthorhombic packing ( from Li Chuanliang［31］)

比较 OP－IGV 与 COPL( 即 OP－
IGV( 1－OP)

1－IGV
) 的

大小，由于
1－OP
1－IGV小于 1，前者总是小于后者，也就是

说用 OP 直接减去 IGV 得到 COPL 的方法，将会导致

COPL 的计算结果偏低。
为了分析这种方法造成的误差大小，对等大刚性

球形颗粒组成的岩石从疏松排列( 立方体排列) 压实

为紧密排列( 棱面体排列) 的孔隙度损失进行计算

( 图 4、表 2) 。同样，假设压实前岩石表观体积为 1，

压实前后岩石表观体积、孔隙体积和颗粒体积见表

2。那么，OP 为 47．64%，IGV 为 33．14%，OP－IGV 为

14．50%。而按( 3) 式计算的压实 损 失 孔 隙 度 则 为

21．69%。把 OP－IGV 作为压实损失孔隙度，在颗粒排列

方式从立方体排列压实为棱面体排列的过程中，较真

实的压实损失孔隙度小 7．19%，相对误差达 33．15%，这

样的误差显然达不到孔隙演化定量分析的要求。

表 2 从立方体排列压实至棱面体排列的孔隙度参数变化

( 据李传亮［31］)

Table 2 Ｒock bulk volume and pore volume changes
from cubic packing to orthorhombic packing

( from Li Chuanliang［31］)

岩石表观体积 /% 孔隙体积 /% 骨架颗粒体积 /%
立方体排列 100 47．64 52．36
棱面体排列 78．31 25．95 52．36

在经压实剩余的初始孔隙度中，CEPL 所占比例

为 CEM 与 IGV 的商，因此有:

CEPL= ( OP－COPL) ×
CEM
IGV

( 5)

2．2 OP 对 COPL 和 CEPL 的影响

对( 4) 式进行变形，可得:

COPL=OP( 1+
IGV

1－IGV
) －

IGV
1－IGV

( 6)

( 6) 式可见，若初始孔隙度 OP 估计过高，则会造

成 COPL 值过高，且 COPL 增大幅度大于 OP 增大幅

度( 因为 1+
IGV

1－IGV总是大于 1) 。根据( 5) 式，CEPL

则会过低。也就是说，对所有样品初始孔隙度赋一定

值，若此值大于样品真实的初始孔隙度，那么将会高

估压实损失孔隙度，而低估胶结损失孔隙度。这样将

会误导压实、胶结减孔作用相对重要性的比较，甚至

得出错误的结论。
2．3 CＲPI 的计算

在溶蚀型次生孔隙含量较低，对储层质量未起明

显控制作用的砂岩储层中，或者研究目的仅局限于探

讨主要减孔作用时，进行 COPL 和 CEPL 计算已经可

以满足研究需要。然而，在溶蚀作用对储层质量有明

显控制作用的砂岩储层中，进行孔隙演化计算时必须

考虑由溶蚀作用产生的次生孔隙度。
CＲP 在数值上等于铸体薄片鉴定得到的溶蚀产

生的次生孔隙体积占现今岩石表观体积( 即压实后

的岩石表观体积) 的百分比，进行孔隙度演化分析

时，需要将其换算为溶孔体积占压实前表观体积的百

分比。因此，CＲPI 为:

CＲPI=CＲP×( 1－COPL) ( 7)

2．4 结果检验

上述分析可见，砂岩储层沉积时的初始孔隙度经

由压实和胶结作用缩小，为溶蚀作用所扩大后，初始

孔隙度的剩余部分( POＲ* ) 为:
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POＲ* =OP－COPL－CEPL+CＲPI ( 8)

应该注意到，POＲ* 为初始孔隙度的剩余部分，

即砂岩现今孔隙体积( 图 3d 中的孔隙体积) 与压实

前岩石表观体积的比值。而作为结果检验标准的岩

心孔隙度( 通常采用氦孔隙计测定) ，则是砂岩现今

孔隙体积与岩石表观体积( 即压实后岩石表观体积)

的比值。因此，需将 POＲ* 换算为现今孔隙体积与现

今岩石表观体积的比值，才可与岩芯分析的氦孔隙度

( He ) 进行对比，以分析计算结果的准确性。用储层

孔隙度定量计算方法计算所得的现今孔隙度( POＲ)

应为:

POＲ= POＲ*

1－COPL
( 9)

3 实例

3．1 地质概况

环江地区位于鄂尔多斯盆地西南部，构造位置处

于伊陕斜坡中西部。上三叠系延长组长 8 油层组为

一套深灰色、灰黑色泥岩夹粉细砂岩与灰绿色、褐灰

色中、细砂岩互层，沉积相属浅水三角洲。铸体薄片

和筛析粒度资料统计，储层岩石碎屑颗粒多呈次棱

状，次棱—次圆状较少; 标准偏差 0． 54 ～ 1． 99，平均

1．02，分选中等到较差; 粒径中值 1．71 ～ 3．96 ，平均

2．91 ，整体为细砂，含少量极细砂。石英平均含量

29．43%，长石 26．56%，岩屑 27．10%，砂岩类型主要为

岩屑质长石砂岩和长石质岩屑砂岩; 填隙物含量平均

14．23%，黏土矿物( 7．52%) 、碳酸盐含量( 4．15%) 较

多，硅质( 1．58%) 较少，偶见长石质及其他类型胶结

物; 孔隙类型以残余粒间孔为主，溶孔次之，晶间孔较

少。储层孔隙度平均 9．63%，渗透率 0．69×10－3μm2，

为典型的特低孔超低渗储层。
3．2 计算结果

依据前述孔隙度演化定量计算方法，对环江地区

长 8 油层组储层孔隙度演化进行了计算，结果见图

5、表 3。以岩芯氦孔隙度( He ) 为真值，薄片分析资

料计算计算所得的孔隙度( POＲ) 绝对误差为－3．8%
～1．1%，平均－1．1%，相对误差平均 15．3%，计算结果

与氦孔隙度符合良好，计算结果可信。
在孔隙度较大时，计算误差相对较小( He ＞10%

的样品绝对误差仅为－0．4%) ，而在孔隙度低值区域，

计算误差增大( 图 5) 。式 1 ～ 式 9 可见，孔隙度演化

计算中仅考虑了粒间孔和溶孔，而填隙物内的微孔往

往较为细小，在普通偏光显微镜下难以鉴定，目测估

算则误差太大，故假定在填隙物内并不存在微孔而对

其进行了忽略( 例如，在胶结作用对孔隙度的影响

上，仅计算了胶结损失孔隙度，而未考虑伴随胶结过

程产生的胶结物内微孔) 。同时，储层孔隙度却往往

随填隙物含量提高而减小，因此，对微孔的忽略是孔

隙度低值区误差相对较大的主要原因。对微孔的忽

略而造成的误差，一方面是计算方法本身的局限所

致，另一方面也受限于现有的分析测试手段。除了微

孔的影响外，还有以下几方面可能产生计算误差: 填

隙物溶孔或特大溶孔往往由于残余粒间孔与溶孔难

于区分，造成 CEPL 与 CＲPI 产生误差; 压实过程中塑

性组分的变形，及杂基含量较高且后期普遍重结晶的

岩石，初始组构参数难以确定，从而造成 OP 的恢复

存在误差等。

图 5 计算孔隙度与氦孔隙度关系

Fig．5 Ｒelationship between calculated porosity and
He porosity of cores

表 3 环江地区长 8 油层组孔隙度演化计算参数

Table 3 Porosity evolution parameters of Chang 8
reservoir in Huanjiang area

OP /% COPL /% CEPL /% CＲPI /% POＲ /%
最小 35．3 11．7 1．9 0 1．9
最大 42 35．1 26．4 6．2 18．3
平均 39．4 26．5 9．43 2．6 8．75

3．3 成岩序列

本区长 8 油层组砂岩的母岩中含有富含铁、镁的

中基性火山岩，风化和搬运过程中水解形成大量的铁

镁离子，由于河水与湖水两种水介质中电解质、胶体

性质和载荷物质组成的差异，在河水入湖处发生絮

凝，慢慢形成一层等厚的富含铁镁的等厚环边层，即
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图 6 研究区长 8 储层成岩共生序列

Fig．6 Diagenetic mineral sequences of Chang8 reservoir in the study area

颗粒包膜绿泥石的雏形，在其后富含铁镁的孔隙水

中，发生 溶 解—重 结 晶 作 用 而 形 成 颗 粒 包 膜 绿 泥

石［32～34］。因为同生成岩期持续时间较短，因此包膜

绿泥石厚度较小，一般不足 1 μm。颗粒包膜绿泥石

呈薄膜状包裹整个颗粒，因此其形成时间早于碎屑颗

粒相互接触的初始压实阶段，主要形成于沉积期或尚

未脱离沉积水体影响的同生成岩期( 图 6) 。
随着压实作用的进行，泥岩有机质的蚀变及砂岩

中黑云母和火山岩岩屑的蒙脱石化和绿泥石化，使孔

隙水 pH 值提高，大气降水成因( 87 Sr / 86 Sr 为0．712 7，

高于晚三叠世海水的 0．707 8［18］) 的方解石开始沉

淀。铸体薄片下可见碎屑颗粒呈漂浮式接触，此类早

期方解石胶结物最大含量为 29．9%，此时 COPL 为

11．7%，CEPL 为 26．4%。也就是说，在不晚于由压实

作用造成的孔隙度损失为 11．7%以前，早期方解石开

始沉淀。
早成岩 A 期，随着黑云母、中基性火山岩岩屑的

水解作用提供大量铁、镁离子，颗粒包膜绿泥石继续

生长，形成了垂直于碎屑颗粒表面向孔隙中心方向生

长的、自形程度较高的孔隙衬里绿泥石( 通常厚度为

5～10 μm) ［35，36］。孔隙衬里绿泥石只在与孔隙接触

的碎屑颗粒表面发育，而在碎屑颗粒接触处不发育，

这表明其形成时间晚于机械压实作用形成目前颗粒

接触关系大致状况的时间。同时，其可围绕自生石英

生长，并包裹石英加大环边，说明绿泥石环边形成后

继续生长的时间至少持续到了自生石英沉淀作用开

始以后的成岩阶段。铸体薄片可见孔隙衬里绿泥石

分布于溶蚀颗粒边缘，但在长石粒内溶孔中却未见孔

隙衬里绿泥石，表明其早于主要溶解作用而形成。
早成岩 B 期，随着成岩强度和埋深的加大，形成

于浅埋藏阶段偏碱性环境的蒙脱石，通过伊 /蒙混层

( I /S) 和绿 /蒙混层( S /C) 逐渐向伊利石或绿泥石转

换，通常消失于早成岩 B 期末或晚成岩 A 期初［37，38］。
当孔隙水富含 K+和 Al3+时，蒙脱石向伊利石转化，当

富含 Al3+和 Mg2+时，则向绿泥石转化。还有部分伊利

石由高岭石的伊利石化作用产生，钾长石的钠长石化

和黑云母的绿泥石化为伊利石化作用提供了所需的

K+。而绿泥石化需要的 Mg2+ 则由火山岩岩屑、黑云

母等暗色矿物水化析出得到。
早成岩 B 期末期，随埋深增加，温度升高，泥岩

中的干酪根从 80℃时含氧官能团开始热裂解形成以

二元羟酸为主的有机酸，使长石等铝硅酸盐矿物和早

期沉淀的方解石发生强烈的溶蚀。镜下可见长石的

解理缝溶孔、筛状溶孔和颗粒完全溶蚀形成的铸模

孔，同时可见方解石溶蚀残余物分布在孔隙角隅。
几乎所有类型的长石溶蚀后均会产生一定的高

岭石矿物，本区储层中的高岭石也主要是此成因。但

X 射线衍射高岭石相对含量并不高，这是因为高岭石

已向伊利石发生了转化，电镜下也多见高岭石晶体边

缘与伊利石的共生现象。同时，有机酸进入储层后，

孔隙水变为酸性，隙衬里绿泥石变得不稳定，其沉淀

作用趋于停止。
本区自生石英形成于较宽的埋藏深度范围，但早

成岩期形成的石英加大边较为少见，多为呈六方双锥
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状晶体充填孔隙的石英晶体。其多来自碎屑石英的压

溶，少量来自蒙脱石和高岭石的伊利石化及长石溶解。
在早成岩期，未发生早期方解石胶结或早期方解

石未完全占据粒间孔隙的储层，除压实作用继续造成

孔隙损失外，孔隙衬里绿泥石、高岭石、伊利石的胶结

作用也造成了部分孔隙度损失，同时溶蚀作用增加了

部分孔隙。塑性颗粒( 喷发岩、片岩、千枚岩、板岩、
沉积岩等岩屑和云母) 含量较高的储层抗压实能力

弱，压实损失孔隙度大，胶结作用很弱或几乎不存在

明显的胶结作用，孔隙度损失几乎全由压实作用造

成，这类储层构成了本区孔隙演化的另一种极端。
晚成岩 A 期，随着上述长石、方解石溶蚀作用的

不断进行，孔隙水中有机酸不断消耗，伴随排烃过程，

大量 CO2随烃类进入储层，与孔隙水中的 Ca2+离子结

合形成含铁碳酸盐胶结物。同时，泥岩压释水中富含

有伊蒙混层向伊利石转化过程中释放的 Fe2+、Mg2+和

Ca2+，在碱性环境下沉淀为孔隙充填绿泥石。即在晚

成岩 A 期，一方面溶蚀作用增加孔隙度，另一方面晚

期的含铁碳酸盐胶结物、伊利石、孔隙充填绿泥石、硅
质等胶结作用又在造成孔隙度损失。
3．4 孔隙度演化路径

总体来看本区 COPL 大于 CEPL，也即由压实作

用造成的初始孔隙度损失大于由胶结作用造成的孔

隙度损失( 图 7) ，仅有几个点落入 CEPL 大于 COPL
的区域。为了对本区储层砂岩中存在的几种典型的

孔隙度演化路径做一剖析，现分别计算经历压实、早
期胶结、溶蚀和晚期胶结等成岩变化后的孔隙度。需

要说明的是，由于各类成岩作用的延续时间存在重

叠，在一定程度和一定范围内交叉进行，且早期胶结

与晚期胶结存在一定的继承性，有时难以截然分开。
加之利用薄片资料进行孔隙度演化计算这项技术就

其本质来说是一种作用模拟，难以对各成岩作用叠加

效应的变化趋势进行模拟，因此，为了分析各成岩作

用各自对储层孔隙度的影响程度，计算时认为其各自

的作用效果相对独立，在时间上前后相继，为压实→
早期胶结→溶蚀→晚期胶结。

储层砂岩经压实后，其孔隙度为:

POＲ1 =
OP－COPL
1－COPL

( 10)

经早期胶结( 颗粒包膜绿泥石、孔隙沉淀绿泥石

与方解石) 后，其孔隙度为:

POＲ2 =
OP－COPL－CEPL1

1－COPL
( 11)

式中，CEPL1 为颗粒包膜绿泥石、孔隙衬垫绿泥

石、石英次生加大与早期方解石胶结作用造成的孔隙

度损失。
储层砂岩经溶蚀后，其孔隙度为:

POＲ3 =
OP－COPL－CEPL1+CＲPI

1－COPL
( 12)

图 7 压实损失孔隙度与胶结损失孔隙度关系

Fig．7 Ｒelationship between COPL and CEPL

晚期胶结后，储层砂岩孔隙度为:

POＲ4 =
OP－COPL－CEPL1+CＲPI－CEPL2

1－COPL
( 13)

式中，CEPL2 为孔隙充填绿泥石、充填孔隙的自

生石英晶体、晚期含铁碳酸盐、高岭石和伊利石造成

的孔隙度损失。
通过式( 10) —式( 13) 计算分别得到本区长 8 储

层经压实、早期胶结、溶蚀和晚期胶结后的孔隙度，现

对本区几种典型的孔隙度演化曲线进行分析( 图 8、
表 4) 。

图 8 研究区典型孔隙度演化曲线

Fig．8 Typical porosity evolution curves in the study area
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表 4 研究区典型样品孔隙度演化数据

Table 4 Porosity evolution parameters of typical samples in the study area

样品 井号 深度 /m He /% OP /% COPL /% POＲ1 /% CEPL1 /% POＲ2 /% CＲPI /% POＲ3 /% CEPL2 /% POＲ4 /%
最大 CEPL 罗 33 2823．3 3．4 38．1 11．7 29．9 26．4 0 0 0 0 0
最大 COPL 耿 170 2605．0 5．4 38．9 35．1 5．9 1．3 3．9 0．2 4．2 0．4 3．5
最大 CＲPI 黄 81 2765．2 10．3 40．3 26．1 19．2 5．4 11．9 6．2 20．3 7．2 10．5

绿泥石环边 罗 30 2648．4 13．3 39．6 22．4 22．2 3．2 18．1 1．4 19．9 5．8 12．4
全区平均值 9．6 39．5 26．4 17．8 3．3 13．3 2．3 16．4 5．6 8．8

图 9 环江地区长 8 储层铸体照片

a．最大 CEPL 样品，碳酸盐胶结物充填孔隙，颗粒呈漂浮状( 罗 33 井，2 823．3 m) ; b．最大 COPL 样

品，塑性颗粒变形造成粒间孔隙大量损失( 耿 170 井，2 605．0 m) ; c．最大 CＲPI 样品，长石颗粒溶

蚀( 黄 81 井，2 765．2 m) ; d．绿泥石环边样品，绿泥石膜包裹碎屑颗粒( 罗 30 井，2 648．4 m) 。

Fig．9 Casting sections of Chang8 reservoir in Huanjiang area

( 1) 最大 CEPL 孔隙演化曲线

此类 样 品 具 有 本 区 最 大 的 胶 结 损 失 孔 隙 度

( 26．4%) 与最小的压实损失孔隙度( 11．7%) ( 图 7 中

A 点) 。铸体薄片下可见( 图 9a) ，其粒间孔隙均为早

期碳酸盐胶结物所充填。在压实作用造成初始孔隙

度损失 11．7%时，发生了早期碳酸盐开始沉淀，完全

封闭了粒间孔隙。成岩后期的酸性孔隙水无法进入

其中，因此此类岩石未发生明显的溶蚀作用，CＲPI 为

0，也未发生明显的晚期胶结作用。岩石孔隙仅为碳

酸盐胶结物和杂基间的微孔，孔隙度很低，为非储层。
( 2) 最大 COPL 孔隙演化曲线

此类样品具有本区最大的压实损失孔隙度( 图 7
中 B 点) 。结合镜下观察可见，此类孔隙演化路径的

样品，主要为粉砂质泥岩和泥质粉砂岩，粒度普遍较

细，且黑云母、千枚岩、板岩等塑性岩屑含量高( 图

9b) 。强压实作用下，碎屑颗粒主要为线状和凹凸状

接触，同时塑性强烈变形，甚至呈假杂基充填粒间孔

隙，造成孔隙度大量损失。此类样品胶结作用较弱，

胶结造成的孔隙度损失很小( CEPL1为 1．3%，CEPL2

为0．4%) ，且溶蚀作用普遍欠发育( CＲPI 为 0．2%) 。
( 3) 最大 CＲPI 孔隙演化曲线

此类样品具有本区最大的溶蚀增加孔隙度( 图 7
中 C 点) 。未发生早期方解石胶结或方解石未完全

占据粒间孔隙的储层，局部发育溶蚀孔隙，镜下可见

长石的粒内溶孔、铸模孔及溶蚀残余的碳酸盐胶结物

( 图 9c) 。值得注意的是，此类样品由晚期胶结造成

的孔隙度损失较大( 7．2%) ，主要是部分长石溶蚀产

物的就地沉淀形成的高岭石及其转化形成的伊利石。
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( 4) 绿泥石环边样品的孔隙演化曲线

本区长 8 储层普遍发育绿泥石环边( 由颗粒包

膜绿泥石和孔隙衬垫绿泥石构成的双层结构) ，有关

绿泥石环边对孔隙保存机制的影响国内外学者进行

过多方面的探讨［39～41］，现对绿泥石环边样品的孔隙

度演化曲线做一简要分析。此类样品( 图 9d) 的 CO-
PL 为 22．4%，低于 26．4%的全区平均水平( 图 7 中 D
点) ，这印证了前人关于绿泥石环边能够通过增加岩

石机械强度而提高砂岩抗压实能力的结论。仅就本

次计算结果来看，具有绿泥石环边的样品，其压实损

失孔隙度为全区平均水平的 84．8%。此类样品由胶

结作用造成的孔隙度损失( CEPL1为 3．2%，CEPL2为

5．8%) 与 平 均 水 平 相 当 ( CEPL1 为 3． 3%，CEPL2 为

5．6%) 。虽然部分文献报道绿泥石膜具有抑制自生石

英的作用，但本区硅质胶结物总量较低( 0 ～ 5．6%，平

均 1．58%) ，绿泥石膜对自生石英的抑制作用不能明

显的影响到整体的胶结损失孔隙度。从溶蚀作用对

储层孔隙度的影响来看，具绿泥石环边的样品 CＲPI
( 1．4%) 略低于平均水平( 2．3%) ，这可能是绿泥石环

边对碎屑颗粒的包裹，在一定程度上阻止了酸性孔隙

水和碎屑颗粒的接触，从而在一定程度上抑制了溶蚀

所致。

4 结论

通过上述应用薄片资料进行储层孔隙度演化定

量计算方法中参数的确定、计算方法的建立和实例应

用，可得到如下结论:

( 1) 初始孔隙度的确定方面，选一定值作为全部

样品的初始孔隙度，若此值大于砂岩真实的初始孔隙

度，将会高估压实损失孔隙度、低估胶结损失孔隙度，

若此值小于砂岩真实的初始孔隙度，将会造成相反的

结果; 应用 Scherer 根据分选系数和初始孔隙度关系

建立的拟合公式进行初始孔隙度恢复，碎屑颗粒分选

较差时将会带来较大误差; 应用筛析粒度资料得到样

品的粒度和分选，根据 Beard 和 Weyl 根据湿砂填集

实验结果确定初始孔隙度，是较为准确的方法。
( 2) 用初始孔隙度与粒间体积百分比的差作为

压实损失孔隙度，由于忽略了压实过程中岩石表观体

积的变 化，造 成 的 压 实 损 失 孔 隙 度 最 大 误 差 可 达

7．19%; 在考虑成岩作用过程中岩石表观体积变化的

情况下，计算压实、胶结损失孔隙度和溶蚀增加孔隙

度是较为合理的处理方法; 初始孔隙度经压实和胶结

缩小、经溶蚀扩大后的剩余部分，需换算为其占压实

后岩石表观体积的比值，才能与岩芯氦孔隙度对比，

分析计算误差。
( 3) 鄂尔多斯盆地环江地区长 8 储层孔隙度演

化计算结果与岩芯氦孔隙度相比，绝对误差－1．1%，

相对误差 15．3%，符合良好，计算结果可信; 与成岩史

结合分析，本区压实作用、早期胶结作用、晚期胶结作

用造成的孔隙度损失平均值分别为 26．4%、3．3%和

5．6%，溶蚀作用造成的孔隙度增加为 2．3%; 对具绿

泥石环边样品的分析可知，其压实损失孔隙度为全区

平均水平的 84．8%，绿泥石环边可在一定程度上抑制

压实作用，由于本区硅质胶结含量整体较低，其抑制

自生石英胶结的作用对整体胶结损失孔隙度影响

不大。
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Quantitative Calculation of Sandstone Porosity Evolution Based on
Thin Section Data: A case study from Chang8 reservoir of Huanjiang

area，Ordos Basin

ZHANG Chuang1，2 SUN Wei1 GAO Hui3 XI Tian-de2

HE Qing-yang2 SHI Jian-chao1 QU Le4
( 1． State Key Laboratory of Continental Dynamics，Department of Geology，Northwest University，Xi’an 710069;

2． Yanchang Petroleum Group Ｒesearch Institute，Xi’an 710075;

3． College of Petroleum Engineering，Xi＇an Petroleum Institute，Xi’an 710065;

4． Technique Center，CNPC Logging，Xi’an 710069)

Abstract: The quantitative calculation of sandstone porosity evolution based on casting section data is one of important
techniques for diagenetic change and reservoir simulations． Because of the problems in parameters determination and
calculation process，the results are not accurate in many cases． For this reason，based on the analysis of previous com-
putation process and their errors，the original porosity determination method is decided，and COPL，CEPL and CＲPI
( corrosional porosity increase) calculation formula are deducted． To the determination of original porosity，Beard and
Weyl’s wet packing experiment is more accurate than the method of assigning a constant value for all the samples ac-
cording to the sedimentary facies or the Scherer’s equation based on the relationship between original porosity and co-
efficient of sorting． Under the consideration of rock bulk volume’s reduction in the compacting process，COPL，CEPL
and CＲPI calculation formula are deducted，and the errors in situation that the bulk volume’s reduction is neglected
is analysed，and the errors’extent is calculated． Instead of the method contrasting the intergranular porosity and He

without calculation of CＲPI，the approach considering all diagenesis sorts and rock bulk volume’s reduction in the
compacting process is established in calculation result accuracy check-out． The application of the above-mentioned cal-
culation methods of sandstone porosity evolution in Chang8 reservoir of Huanjiang area，Ordos Basin，is satisfying with
-1．1% absolute error and 15．3% relative error of porosity．
Key words: diagenesis; porosity evolution; casting section; Chang8 reservoir; Ordos Basin
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