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摘要:潍北油田位于山东省潍坊市北部 ,主要含油层系为古始新统孔店组 , 储层埋藏深。岩石类

型主要为长石砂岩 、岩屑砂岩 、岩屑长石砂岩或长石岩屑砂岩等近源沉积岩类。成岩作用类型

主要包括压实作用 、胶结作用和次生溶蚀作用 , 其中压实作用是使储层原生孔隙度迅速变差的

主要因素。油田孔店组砂岩储层可以划分为两个成岩阶段 ,五个成岩亚期 。不同的成岩亚期发

育不同的成岩作用类型。在成岩作用研究的基础上 , 笔者引入成岩相和成岩综合系数概念。成

岩综合系数可以定量表征各种成岩作用的综合效应。利用视压实率与视胶结率作交会图 , 结合

成岩综合系数与孔隙度 ,可以将孔店组储层划分为六种成岩相 , 其中以弱压实中胶结的DRF1型

储集性为最好 ,中压实强胶结的DRF4型储集性最差。潍北油田孔店组储层主要属中压实中胶

结的DRF3型 ,其次是孔二中亚段发育的强压实中胶结的DRF5型与孔一下亚段发育的弱压实中

胶结的DRF1型 ,局部出现其它三种类型的成岩相。
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Diagenesis and division of diagenetic phases of the

reservoirs in the North Weifang oil field

LI Xiao-qing1 , GUO Qin-tao1 , QIU Dong-zhou2

(1.Dongsheng Petroleum Development Co., Ltd., Shengli Oi l Field , Dongying

257000 , Shandong , China;2.Chengd u Insti tute of Geology and Mineral Re-

sources , Chengdu 610082 , Sichuan , China)

Abstract:The No rth Weifang oil field is si tuated in northern Weifang , Shandong.

The oil-bearing rock series in the oil field are represented by the Palaeocene-Eocene
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Kongdian Formation strata.The rock types include the pro ximal sedimentary rocks

such as feldspar sandstone , arkose , li thic sandstone , li thareni te , lithic feldspar o r

feldspar lithic sandstone , lithic feldspathic litharenite.The diagenetic types include

compaction , cementation and secondary solution.The reservoir sandstones in the

Kongdian Fo rmation went through two diagenetic stages and five diagenetic sub-

stages , and six diagenetic phases , of w hich the slightly compacted and moderately ce-

mented DRF1-type reservoirs have the best reservoir quality , the moderately compact-

ed and highly cemented DRF4-type reservoirs w orst;subo rdinately come the moder-

ately compacted and moderately cemented DRF3-type reservoirs in the Kongdian For-

mation , intensely compacted and moderately cemented DRF5-type reservoirs in the

middle submember of the second member of the Kongdian Formation , and slightly

compacted and moderately cemented DRF1-type reservoirs in the low er submember of

the first member of the Kongdian Formation.

Key words:diagenesis;diagenetic phases;diagenetic coef ficient

储层的储集性不但受沉积环境的控制 ,同时在很大程度上受控于成岩作用 。例如高能

环境下形成的特高渗砂体 ,由于压实作用和胶结作用 ,可能变成低渗甚至非渗透性砂体;相

反在低能环境下形成的低渗透性砂体 ,可能会由于成岩后期的溶解作用而变成高孔高渗的

砂体 。因此 ,储层成岩作用是储层研究的重要组成部分 。

潍北油田在构造上位于潍北凹陷东部的鼻状构造带上 ,其构造复杂 ,沉积变化大 ,为一

被断层复杂化了的断块油藏 ,主力含油层系为古始新统孔店组。

1　储层岩石学

储层岩石学 ,包括岩石碎屑的矿物组成 ,碎屑的分选 、磨圆 、排列方法和填隙物特征等 ,

它是影响储层成岩作用 ,孔隙结构及储集物性的重要因素[ 1 , 2] 。

潍北油田在储层主要为碎屑岩 ,据昌67 、昌11及其他一些钻井的岩石薄片资料 ,油田储

层的岩石类型主要为长石砂岩 、岩屑砂岩 、岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩。这四类岩石的形

成与母岩区距沉积区较近有关。另外在孔二段的许多岩石薄片中见有粘土杂基含量大于

15%的杂砂岩 ,多出现在孔二段中部 ,这与该亚段沉积环境属浊积成因有关 。研究区岩石类

型以不稳定型为主 ,反映其沉积速度较快 、距母岩区较近 ,还反映其沉积时母岩主要为花岗

片麻岩 、变质岩等较老地层。

2　成岩作用类型及对孔隙的影响

研究区内的成岩作用主要有以下几种类型:

2.1　压实作用

由于研究区内的岩石矿物成分含较多长石 、岩屑 、杂基等以塑性为主的碎屑 ,随着埋深

加大 ,压实作用增强 ,是使原生孔隙变差 ,特别是储层埋深大于1800m以上地区 。通过对潍

北凹陷孔隙度随埋深的变化情况统计发现:埋深从1000 ～ 3000m ,最大孔隙度由34%降至
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图 1　孔隙度随深度变化图

　F ig.1 　Diagram showing the

variations in porosity as a func-

tion of depth

6%,平均孔隙度下降率为0.87%/100m(图 1)。

压实作用除与埋深呈正相关外 ,还与储层岩性 、岩相有

关。在埋深基本相似的条件下 ,岩性相对较纯 、岩相相对优

越(如扇三角洲的前缘 ,辫状三角洲前缘 、半深湖浊积水道 、

浅湖湖滩等部位),压实作用对孔隙度的负影响相对较弱。

2.2　胶结作用

胶结作用的成岩效应是堵塞孔隙 ,对岩石的原生孔隙起

负影响。区内碎屑岩的胶结作用有以下几种:

1.碳酸盐矿物的胶结与交代作用

碳酸盐胶结物有方解石 、铁方解石 、铁白云石等 ,由于它

们形成于成岩的不同阶段 ,其对储层的影响也不同 。

方解石　据阴极发光分析 ,主要为成岩早期的产物。方

解石一方面对砂岩起胶结作用 ,另一方面可抑制压实作用的

进一步进行 ,并为成岩晚期次生孔发育奠定物质基础 。据岩

石簿片资料 ,方解石产出深度一般在1500 ～ 1800m 。

铁方解石 、铁白云石　铁方解石和铁白云石形成于成岩

作用晚期 ,常交代早期方解石 、碎屑颗粒或充填粒间孔 、溶

孔 ,对碎屑孔隙起负作用。据岩石簿片资料 ,铁方解石 、铁白

云岩产出深度多数大于2500m 。

2.自生石英的加大和充填作用

据薄片观察 ,石英次生加大有两种形式 ,一是以石英颗粒为核心向粒间孔空间加大(如

昌67井3004m处的岩石薄片),另一是沿石英颗粒边加大(如昌90井1158m处的岩石薄片)。

自生石英次生加大将堵塞孔隙空间和喉道 ,对储层物性起负作用 。

3.长石次生加大作用

该作用常与自生石英加大共生。其加大方式部分沿长石颗粒生长 ,有些以喷发岩岩屑

中的微斜长石为生长点向孔隙延伸 。不论是那种长石加大 ,它们对储层孔隙均起负作用 。

4.粘土矿物的自生沉淀和相互转化

2.3　次生溶蚀作用

次生溶蚀作用对孔隙的影响虽比压实胶结作用小 ,但它是造成孔隙再次扩大的有利因

素 ,对深部储层的油气储集具有十分重要的意义。在岩石薄片观察时发现 ,研究区内储层当

埋深大于1700m时 ,开始出现次生孔隙 ,当埋深为2000 ～ 2500m时 ,次生孔隙普遍发育 。油田

的北部和西北部埋深较大 ,孔一段埋深大于1700m ,孔二段埋深大于2000m ,由于压实作用使

原生孔隙减少 ,应注意寻找次生孔隙的发育带 。研究区内次生孔隙的形成主要有两种方式:

一是与有机质成熟时形成的酸性水溶解早期形成的方解石胶结物 、长石和喷出岩屑有关;另

一是与沉积间断面的淡水渗入有关 。

3　成岩阶段 、成岩系列与孔隙演化

3.1　成岩阶段

潍北凹陷孔钻组储层的成岩作用可划分为两个阶段 ,五个期 。
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成岩早期 　A 期:深度小于1000m , R 0<0.35%;B期:深度为 1000 ～ 1700m , R 0为

0.35%～ 0.5%。

成岩晚期　A 期:深度为1700 ～ 2900m , R 0为0.5%～ 1.3%;B 期:深度为2900 ～ 4200m ,

R 0为1.3%～ 2.0%;C期:深度大于4200m , R 0>2%。

3.2　成岩系列

成岩早期主要为机械压实和早期方解石;成岩晚期的 A 期主要为自生石英 、长石 、粘土

矿物沉淀与交代 ,并开始形成次生孔隙;成岩晚期的 B-C 期为铁方解石和铁白云石的胶结与

交代 ,并发育次生溶孔。

3.3　孔隙演化模式

潍北凹陷孔店组碎屑岩的孔隙类型 、孔隙度和渗透率与埋深具有以下相关性(表 1)。从

表中可以看出:
表 1　潍北凹陷孔店组碎屑岩的孔隙类型和储集物性特征

　　　Table 1　Porosity types and reservoirs properties of the clastic rocks in the Kongdian Formation,

North Weifang depression

埋深/m 主要孔隙类型 最大孔隙度/ % 最大渗透率/10-3μm2

<1700 原生粒间孔 34 1700

1700～ 2000 粒间孔+次生孔 ≤28 1700

2000～ 2250 次生孔+粒间孔 ≤25 280

2250～ 2950 次生孔+填隙物内孔 ≤20 80

>2900 次生孔+填隙物内孔 ≤15 <4.8

储层埋深不仅是成岩作用 、成岩阶段和成岩系列演化的主线 ,也是孔隙演化的主线 ,它

把成岩作用 、成岩阶段 、成岩系列和孔隙类型等有机的紧密联系起来 。

4　成岩作用的时空变化(成岩相)

4.1　成岩综合系数概念

在对储集特征的研究中 ,为了对储层的描述和预测 ,通过对成岩作用综合效应的研究及

定量评价 ,笔者提出了成岩相的概念及相应的研究方法。成岩相(简称DRF)是指影响储集

性能的某种或某几种成岩作用综合效应及其分布的储集空间的组合 。它是沉积岩在成岩过

程中经过一系列的成岩演化后形成的目前面貌。

为了定量描述成岩作用对储集性能的综合影响 ,即成岩作用的综合效应 ,采用“成岩综

合系数(CD)”这一参数 ,其表达式为
[ 3 ,4] :

　　　成岩综合系数(CD)=
孔 隙 度

视压实率+视胶结率+微孔隙率
×100%

其中:　视压实率(α)反映机械压实作用对原始孔隙空间体积的影响程度;用下式表达:

视压实率(α)=
40-粒间孔体积

40 ×100%

式中 40为假定研究区沉积物的原始粒间孔隙度;粒间孔体积为岩石铸体薄片下粒间孔

隙度体积与胶结物体积之和 。一般当 α值大于70%为强压实;α值介于70%～ 30%为中等

压实 ,而 α值小于30%为弱压实。
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　　　视胶结率(β)反映胶结作用对原始孔隙空间体积的影响程度 。

视胶结率(β)=
胶结物体积

胶结物体积+粒间孔体积
×100%

一般认为 ,当 β值大于70%时 ,胶结程度强;β值介于70%～ 30%为中等胶结;β值小于

30%时 ,胶结程度弱 。

　　　微孔隙率=
物性孔隙度-面孔率

物性孔隙度
×100%

因此 ,在成岩综合系数表达式中 ,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。成岩综合系数能够较全面的反映储层在经历各种成

岩演化以后 ,对储层孔隙空间的影响程度。在孔隙度一定的情况下 ,若某样品的视压实率较

低 ,胶结率也较低 ,且微孔隙不发育 ,则成岩综合系数高;若样品的视压实率高 ,胶结率也较

高 ,且微孔隙发育 ,则成岩综合系数低。因此 ,可以用成岩综合系数来定量表征各种成岩作

用对储集空间变化影响的综合效果 ,其值越大 ,说明使储集性变好的成岩作用影响越大 ,而

使储集物性变差的成岩作用则影响较小 。

4.2　成岩相划分

利用岩石薄片观察的粒间孔 、胶结物含量和相应岩心物性分析孔隙度 ,可分亚段求取部

分井点的视压实率 、视胶结率和综合成岩系数 。在选择样品时 ,尽量扣除那些特殊岩性的样

品 ,如灰质砂岩 ,以保证计算结果的准确性和代表性。利用求取的视压实率与视胶结率作交

会图(图2),结合成岩综合系数与孔隙度 ,可以将潍北油田孔一中 、孔一下和孔二中亚段储层

图 2　成岩相分区图

Fig.2　Division of diagenetic phases

划分为六种类型的成岩相:

DRF1型　该类型以弱压

实 , 中胶结 , 储层埋深小于

1000m为特点 ,其主要分布在

孔一下亚段 ,由于埋藏较浅 ,压

实作用弱 , 平均孔隙度高达

30%,成岩综合系数最大 , 为

30.4%,为本区最好的储层。

DRF2型　该类型以中压

实 , 弱胶结 , 储层埋深550 ～

1900m为主要特点 ,主要分布

在孔一中和孔一下 ,岩性以细

砂岩和粗粉砂岩为主 ,由于胶

结作用不发育 ,且埋藏相对较

浅 ,岩石粒径大 , 抗压实能力

强 ,粒间孔发育 ,储层物性好 ,

平均孔隙度为28.6%,成岩综

合系数为25.3%, 构成本区次

好的储层 。

DRF3型　该类型以中压实 ,中胶结 ,储层埋深600 ～ 2000m为主要特点 ,岩性以较粗粉

砂岩为主 ,受胶结作用影响 ,岩石孔隙度比DRF2型小 ,平均孔隙度为23.7%,成岩综合系数
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为15%,构成本区较好的储层 。

DRF4型　该类型以中压实 ,强胶结 ,储层埋深800 ～ 2600m为主要特点 ,主要分布在孔

一下亚段 ,因胶结作用强 ,胶结物含量高 ,微孔隙发育 ,平均孔隙度为16.7%,成岩综合系数

为7.6%,构成本区最差的储层 。

DRF5型　该类型具强压实 ,中胶结 ,储层埋深1600 ～ 2400m特征 ,其主要分布在孔二中

亚段 ,为较粗粒砂岩 ,埋藏深度大 ,压实作用强 ,粒间孔明显减小 ,但处于晚成岩 A亚期 ,溶蚀

孔特别是长石溶蚀孔发育 ,平均孔隙度可达21%,成岩综合系数为10.6%,也为本区较差的

储层 。

DRF6型　该类型具强压实 ,强胶结 ,储层埋深以1200 ～ 1900m为特征 ,其埋藏深度较

大 ,又加之胶结作用强 ,储层物性应该较差 ,但因发育有一定的次生孔 , 平均孔隙度达

19.4%,成岩综合系数为8%,构成本区次差的储层 。

4.3　成岩相变化特征

研究区孔店组主要储层为孔一中亚段 、孔一下亚段和孔二中亚段 ,主要发育 DRF3 相。

其中孔二中亚段以浊流沉积为主 ,岩石粒度较粗 ,但杂基含量高 ,受埋深影响 ,在研究区北部

局部发育有强压实 、中胶结的DRF5相 , 孔隙度平均为17.6%, 渗透率平均为 190.4×

10-3μm2 ,储层物性在三亚段中最差。孔一下亚段主要为扇三角洲与浅湖沉积 ,除发育DRF3

相外 ,研究区的南部还发育有DRF1相 ,研究区北部发育有DRF5相 ,西北发育有DRF4相 ,局

部则发育DRF6相 ,孔隙度平均为23.8%,渗透率平均为242.1×10
-3
μm

2
,成为研究区储层物

性最好的亚段。孔一中亚段大面积发育有DRF3相 ,局部发育有DRF1相和DRF2相 ,储层物

性中等 ,孔隙度平均为23.2%,渗透率平均为178.2×10-3μm2 。

5　结论

(1)潍北油田孔店组储层岩石类型主要为长石砂岩 、岩屑砂岩 、岩屑长石砂岩或长石岩

屑砂岩等近源沉积岩类。

(2)潍北油田孔店组储层成岩作用类型主要包括压实作用 、胶结作用和次生溶蚀作用 ,

其中压实作用是使储层原生孔隙度迅速变差的主要因素。

(3)利用视压实率与视胶结率作交会图 ,结合成岩综合系数和孔隙度 ,可以将孔店组储

层划分为 6种成岩相 ,其中以弱压实 、中胶结的DRF1型储集性为最好 ,中压实强胶结的

DRF4型储集性最差 。

(4)潍北油田孔店组储层主要属中压实 、中胶结的 DRF3型 ,其次是强压实 、中胶结的

DRF5 型与弱压实 、中胶结的DRF1型 。
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