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摘 要 对于目前分布最为广泛的砂岩储层，压实和胶结等成

岩作用会影响砂岩储层的物性、弹性等物理性质并最终决定岩

石颗粒的接触性质和孔隙结构特征． 根据前人的研究，定量表

征岩石压实和胶结作用的参数主要有视压实率和视胶结率、成
岩综合系数等． 目前尚缺乏一套系统完整的实验方法来确定岩

石的成岩系数． 实际应用时，前人多根据经验公式和薄片资料

来确定原始孔隙度和胶结物含量，误差较大，流程复杂． 本文立

足实验手段，在前人研究的基础上，提出了一套系统的实验室

确定视压实率和视胶结率的方法． 结果表明，实验获得的视压

实率、视胶结率与孔隙度、渗透率以及分选系数等存在较好的

相关关系，符合前人研究的结果．
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Abstract Sandstone forms the most widely distributed reservoirs in
the world． The diagenesis procedures of the sandstone，such as
compaction and cementation， affect its physical and elastic
properties and ultimately determine the contact properties of the
sand grains and the pore structures． Based on previous studies，the
main parameters that can be used to quantitatively characterize the
compaction and cementation of the rock include the apparent
compaction rate，apparent cementation rate and the comprehensive
coefficient of diagenesis． However，up until now， there is no
systematic experimental method developed for determining the
diagenesis coefficient． In practice，most of the previous methods are
based on empirical formula and slice data to determine the original
porosity and cement content with large error and complex process．
Based on the previous research，this paper puts forward a set of
methods to determine the apparent compaction rate and apparent
cementation rate． The results show that there is a good correlation
between apparent compaction rate，apparent cementation rate and
porosity， permeability and separation coefficient which are
consistent with the result of previous studies．
Keywords apparent compaction rate; apparent cementation rate;
original porosity; cement content

0 引 言

从一般意义上来说，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( 时卓等，2011) ． 分析

压实、胶结等成岩作用的作用机制和对沉积物的综合影响对

于我们研究储集层岩石矿物组成、孔隙结构乃至预测有利储

层分布具有重要的指导意义． 目前用于表征成岩作用的定量

参数主要包括视压实率、视胶结率、视微孔率和成岩综合系

数等( 郑浚茂和庞明，1989; 胡海燕等，2007; 时卓等，2011;

谭开俊等，2011) ． 视压实率和视胶结率所反映的压实、胶结

作用在广泛分布的砂岩储层成岩相研究中尤为重要． 计算视

压实率和视胶结率主要需要确定原始孔隙度和胶结物含量

这两个关键参数． 对于原始孔隙度的计算，最常用的方法是

应用 Ｒ． snaider 图版或者根据 Beard 和 Weyl 的关于原始孔隙

度和分选系数的统计关系式得到． 通过上述方法获得的原始

孔隙度经验性较强，考虑因素不全面，难以满足目前致密砂

岩储层成岩相精细评价的需要． 而对于胶结物含量，目前主

要是采用铸体薄片的方法来确定，流程复杂，误差较大． 综合

上述方法，目前尚缺少一套完整的确定压实、胶结作用参数
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的实验方法． 本文从实验角度出发，在前人研究的基础上，完

善了原始孔隙度的实验确定方法并简化了计算胶结物含量

的实验流程，将最终得到的视压实率、视胶结率与孔隙度、渗
透率以及粒度参数进行建模得到了很好的拟合效果．

1 视压实率、视胶结率定义

Houseknecht( 1987) 提出了视压实率、视胶结率的计算

公式． 在对成岩相的研究中，前人总结出了成岩综合系数法

来定量表征包括压实作用和胶结作用在内的成岩作用( 郑浚

茂和庞明，1989; 谭开俊等，2011; 胡海燕等，2007) ． 视压

实率、视胶结率和成岩综合系数的计算公式为

成岩综合系数 =［孔隙度 / ( 视压实率 + 视胶结率) ］×
100% ， ( 1)

视压实率 = ［( 原始孔隙体积-压实后粒间体积) /原始孔

隙体积］× 100% ， ( 2)

视胶结率 =［胶结物总量 / ( 胶结物总量 + 粒间孔隙体

积) ］× 100% ， ( 3)

从视压实率和视胶结率的定义中我们可以看出计算这两个

参数我们首先需要确定原始孔隙度和胶结物含量这两个

参数．

2 原始孔隙度实验确定方法

2． 1 石英砂堆积实验

砂岩原始孔隙度的求取一般是采用 Ｒ． snaider 图版或者

是 Beard 和 Weyl 统计建立的分选系数和砂岩原始孔隙度的

实验关系式． 其中，Ｒ． snaider 图版只能大概估计原始孔隙度

的范围，不能满足定量研究的需要; Beard 和 Weyl 通过制作

人工颗粒堆积体测量得到不同砂体的原始孔隙度，建立了分

选系数 与 原 始 孔 隙 度 的 实 验 关 系 式 为 ( Beard and Weyl，
1973; Scherer，1987) :

0 = 20. 91 + ( 22. 9 /sorting) ． ( 4)

但是该模型没有考虑平均粒径等其他因素对砂岩原始

孔隙度的影响，结果精度难以保证． Beard 和 Weyl 的实验方

法是一个易于实现的方法，本文我们在该方法原理的基础

上，对关系式进行检验和修正，在考虑分选系数的同时还应

该考虑平均粒径等其他影响砂岩原始孔隙度的参数，最终建

立一个能够真实反映砂岩原始孔隙度的实验统计关系．
本次研究中，我们配制了不同分选和粒径的石英砂来模

拟 Beard 和 Weyl 的干砂堆积实验，检验和校正他们关于原

始孔隙度和分选系数的实验统计关系式，实验步骤为:

( 1) 将不同粒径的石英砂按照配方混合均匀;

( 2) 将混合好的石英砂倒入体积计量容器中，经过夯实

模拟砂的机械重组作用至体积不再发生明显变化;

( 3) 根据石英砂的质量 m、视体积 v 以及石英砂的密度 ρ
计算原始孔隙度，公式为

Φ = 1 － m/vρ ． ( 5)

表 1 给出了本次实验测得的原始孔隙度，表中 Md 代表

粒径中值，So 代表特拉斯科分选系数，Φ 代表原始孔隙度．
为了研究原始孔隙度的影响因素，我们根据 Beard 和

Weyl 以及我们的实验数据做了原始孔隙度与分选系数和粒

度中值的交会图．

表 1 原始孔隙度计算结果

Table1 Calculation results of original porosity

序号 Md /mm So Φ /% 序号 Md /mm So Φ /%

1 0． 18 1． 21 46． 2 11 0． 38 1． 2 40． 59

2 0． 18 1． 41 40 12 0． 38 1． 31 41． 59

3 0． 18 1． 51 38． 29 13 0． 38 1． 51 37． 75

4 0． 18 1． 71 34． 32 14 0． 38 1． 69 34． 84

5 0． 18 1． 93 34． 11 15 0． 38 1． 94 33． 37

6 0． 18 2． 41 31． 71 16 0． 38 2． 61 29． 7

7 0． 23 1． 21 39． 65 17 0． 53 1． 2 41． 13

8 0． 23 1． 29 33． 86 18 0． 53 1． 31 35． 69

9 0． 23 1． 31 32． 56 19 0． 53 1． 65 34． 59

10 0． 23 1． 52 30． 91 20 0． 53 1． 71 32． 06

11 0． 23 1． 78 30． 66 29 0． 53 1． 93 30． 22

12 0． 23 2． 61 28． 56 30 0． 53 2． 61 24． 44

13 0． 28 1． 2 37． 68 31 0． 62 1． 22 37． 54

14 0． 28 1． 21 34． 28 32 0． 62 1． 32 35． 84

15 0． 28 1． 41 31． 86 33 0． 62 1． 51 35． 05

16 0． 28 1． 71 33． 63 34 0． 62 1． 7 33． 85

17 0． 28 1． 94 31． 89 35 0． 62 1． 94 31． 59

18 0． 28 2． 61 26． 72 36 0． 62 2． 4 26． 6

图 1a 和图 1b 分别是 Beard 和石英砂堆积的原始孔隙度

和分选系数交会图，图 2a 和图 2b 分别是 Beard 和石英砂堆

积的原始孔隙度和粒径中值交会图． 从图中我们看出，随分

选系数的增大原始孔隙度逐渐下降，而原始孔隙度与粒径中

值也存在一定的关系． 并不是 Beard 和 Weyl 描述的没有相

关性．
根据实验数据，我们综合分选系数和粒度中值拟合出原

始孔隙度的关系式为

Model1Φ = 0． 25 /sorting + 0． 184，Ｒ = 0． 809 ， ( 6)

Model2Φ = 54． 16 × Md4 － 99． 18 × Md3 + 59． 06 × Md2 +
14． 65 ×Md +0． 25 /sorting +1． 454，Ｒ =0． 906 ， ( 7)

从相关性系数 Ｒ 来看，综合分选系数和粒径中值建立的

原始孔隙度计算模型精度更高，实用性更强． 也说明，在计算

原始孔隙度的时候我们不仅要考虑分选的影响也要考虑粒

径的影响．
针对天然样品，若没有相关样品我们可以根据上述实验

统计关系式计算原始孔隙度数值，但天然样品胶结复杂，压

实程度普遍较高，应用石英砂堆积实验的统计关系式效果可

能不佳． 如果有岩心样品我们可以根据下列流程测量得到原

始孔隙度．
需要注意的是，我们没有采用 Beard 和 Weyl 湿砂堆积

实验的方法，因为在实际操作中，对于湿砂的夯实过程会损

失部分细粒颗粒且样品的烘干过程耗时长、难以控制． 另外

在样品解离和去胶结物时，不能太过用力破碎原有的颗粒，

去胶结物时应充分反应．

3 胶结物含量确定方法

本次实验选用样品为人工砂岩，骨架颗粒为石英砂，胶
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图 1 原始孔隙度与分选系数和粒度中值的交会图

Fig． 1 The intersection of original porosity and sorting coefficient and grain size

图 4 视压实率、视胶结率与孔隙度、渗透率、分选系数关系

Fig． 4 The relationship between apparent compaction rate，apparent cementation rate and porosity，

permeability and sorting coefficient
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图 3 Image Pro Plus 软件应用界面

Fig． 3 Application interface diagram of Image Pro Plus

图 2 人工砂岩铸体薄片( 蓝色染料)

Fig． 2 Casting thin sections of artificial argillaceous rock

结物为环氧树脂和黏土． 因此，在确定胶结物含量时，我们可

以通过确定骨架颗粒以及孔隙的体积百分比来计算得到胶

结物的百分比含量．
首先，我们获得样品的铸体薄片照片如图 2 所示． 我们

采用 Image-ProPlus 这款软件对铸体薄片照片进行处理，处理

时，我们应用 IPP 软件如图 3 中的 AOI 系统选定所需区域的

颜色，计算该区域的面积百分比，即可得到碎屑颗粒以及孔

隙的百分比，从而计算视压实率和视胶结率，具体操作步

骤为:

( 1) 用鼠标选取目标区域直至所需的区域全部被覆盖;

( 2) 选定以后单击 count 键，在弹出的窗口中选择想要

计算得到 的 参 数，本 次 计 算 需 要 用 到 选 定 目 标 的 面 积 百

分比;

( 3) 当选择的是孔隙中的铸体时，可以选择 fill hole 将

所有的孔隙选定，忽略孔隙中的小颗粒;

( 4) 应用软件应用得到的碎屑颗粒面积百分比和孔隙

面积百分比可以得到胶结物百分含量．

4 实验数据及效果分析

我们根据视压实率和视胶结率的定义计算得到人工样

品的视压实率和视胶结率，如表 2 所示．

表 2 视压实率、视胶结率计算结果表

Table 2 Calculation results of apparent compaction rate and apparent cementation rate
编号 Φ /% P /MPa α β 编号 Φ /% P /MPa α β
A 28． 93 6 0． 04 0． 35 2 13． 7 15 0． 16 0． 63
B 25． 87 6 0． 09 0． 39 3 16． 44 25 0． 2 0． 58
C 15． 54 25 0． 28 0． 52 4 13． 7 20 0． 19 0． 6
D 15． 86 25 0． 33 0． 46 5 13． 41 25 0． 24 0． 62
E 17． 41 10 0． 2 0． 51 6 12． 12 20 0． 22 0． 67
F 16． 12 10 0． 13 0． 55 9 16． 69 20 0． 19 0． 53
G 18． 75 16 0． 23 0． 44 10 14． 77 10 0． 19 0． 58
H 18． 35 16 0． 25 0． 43 11 12． 53 15 0． 23 0． 64
I 18． 44 12 0． 21 0． 49 12 12． 87 25 0． 33 0． 57
J 19． 97 12 0． 16 0． 46 13 11． 04 25 0． 28 0． 55
K 22． 51 10 0． 12 0． 43 14 18． 63 10 0． 12 0． 5
L 21． 96 8 0． 12 0． 45 19 23． 7 15 0． 13 0． 4
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岩石的成岩作用会使岩石的孔隙度降低，物性变差． 并

且成岩作用越强，孔隙度越小，孔隙结构越复杂． 赖锦、王贵

文等( 赖锦等，2015) 的研究表明，分选越差的岩石，压实胶

结作用越强，孔隙度越小． 宋子齐等( 宋子齐等，2006 ) 指出

胶结物对储层的影响，总的趋势是使孔隙和喉道变小，孔隙

形态复杂化，因而降低了其储集性能; 胶结物含量越高，对储

层物性的影响越大，采用视胶结率来表征胶结物对储层的影

响． 我们应用视压实率和视胶结率与孔隙度、渗透率以及分

选系数等参数进行建模，结果如图 4 所示．
分析图 4，我们可以看出，视压实率与孔隙度成负相关

关系，与分选系数成正相关关系; 视胶结率与孔隙度、渗透率

城负相关关系． 压实、胶结作用越强，视压实率、视胶结率越

大． 本次实验所得的结果与前人研究结论吻合，结果准确．

5 结论与认识

5． 1 目前用来确定原始孔隙度的方法经验性较强，误差较

大，难以满足研究需要． 应用干砂堆积实验的方法可以准确

的测得岩石的原始孔隙度． 改进的原始孔隙度实验统计关系

式考虑因素更为全面，计算结果更为准确．
5． 2 应用 Image Pro Plus 软件处理铸体薄片照片确定胶结

物含量的方法，方法简便，软硬件要求较低，是一种确定岩石

胶结物含量的好方法．
5． 3 应用实验方法确定得到的视压实率、视胶结率与孔隙

度、渗透率以及分选系数等参数的拟合关系符合前人的认

识，能够反映岩石的压实、胶结作用程度．

致 谢 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力

支持!
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