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砂岩储层古孔隙度特征和演化过程是油气成藏机制研究的重点和难点$ 现行方法存在一些缺陷! 包括影响因素考虑不全

面!应用过程复杂繁琐!运用结果可靠性不高!不能体现孔隙度演化的整个过程$ 本文提出一种新的砂岩古孔隙度恢复研究方法!

综合考虑了建设性和破坏性成岩作用的影响!建立砂岩孔隙度演化的数学模型!以此恢复砂岩孔隙度演化的整个过程$ 建立的模

型以效应模拟为原则!包括增孔作用和减孔作用模型!通过模型叠加得到总孔隙度演化模型$模型以时间为变量%现今孔隙度为约

束条件体现动态性和可靠性$ 在镇泾地区的应用结果表明!镇泾地区砂岩孔隙度演化受到构造和沉积相的控制!优质储层主要分

布在水下分流河道和局部微构造的高点$ 储集层孔隙度演化过程是高产油藏的主控因素$

镇泾地区&成岩作用&孔隙度演化&效应模拟
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& 引言
地层孔隙度大小和分布特征与自身力学性质!渗流机制

和温压体制有关"地层孔隙度研究在工程地质!油气地质!地

热研究以及水文地质方面有广阔的应用价值"尤其在油气成
藏机制研究领域"它是油气运移!成藏和保存的主要控制因
素之一# 地层古孔隙度是研究油气成藏过程"了解地史时期
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内油气成藏条件的一扇窗户!它能帮地质学家了解地层古构
造"古压力"古输导和古圈闭的特征及其演化过程!对于研究
油气成藏机制有重要意义#

前人针对岩石的古孔隙演化及恢复做过不少研究$ !"#$
年!%&’()*+,-指出!地层孔隙度是埋深指数函数 !称为 %&’( 模
型%."/0年!123456)#-研究了次生孔隙的形成条件及其对砂岩

孔隙度演化的影响%."// 年!17’689:3)0-提出砂岩孔隙度是热
演化程度的函数!与成岩作用阶段有关%近年来一些学者开
始尝试用数值模拟的方法模拟砂岩孔隙度演化过程 );+/-$ 之
后!众多学者在前人研究基础上进行优化发展 !概括起来可
以分为 < 类&! 运用’将今论古(原理!以现今孔隙度剖面特
征分析为切入点!通过回归分析建立孔隙度随深度 "温度或
者时间的演化模型 )"+!$-%" 岩石薄片观察分析法!通过观测各
种成岩作用对孔隙影响的序列和大小!经过补偿校正回溯岩
石在关键时刻的古孔隙度)!!+!<-%# 综合分析法!综合分析成岩
作用的影响因子! 建立成岩作用强度与孔隙度关系模型!以
此估算古孔隙度 )!0+!;-$ 砂岩古孔隙度恢复方面取得了不少成
就!但存在一些问题$ ’今论古法(主要考虑破坏性成岩作用
的影响!没有考虑次生溶蚀等建设性成岩作用的影响%薄片
观察法需要大量观察岩石薄片!操作繁琐且只能半定量地恢
复关键点的孔隙度%综合分析方法也没有考虑建设性成岩作
用的影响! 预测精度较低不适用于油藏尺度孔隙度演化模
拟% 发表的模拟研究方法以模拟压实及石英胶结作用为主!
实际运用受到限制$ 本文在前人研究基础上以鄂尔多斯盆地
镇泾地区长 / 地层为例! 综合考虑建设性和破坏性成岩作
用!以地史时间为变量"现今孔隙度作为约束条件!提出基于
数值模拟技术的砂岩古孔隙度恢复方法$

$ 地质背景
镇泾地区处于鄂尔多斯盆地西缘天环向斜的南段!地层

平缓西倾!构造比较简单!局部发育小型低幅度鼻状隆起%白
垩纪以来盆地发生构造反转!长 / 地层由早期东倾逐渐演变
为现在微幅西倾$三叠纪延长组长 =)长 /沉积期!该区处于
盆地西南缘冲击扇)扇三角洲沉积体系发育的三角洲前缘
主体上!储集砂体比较发育!同时与北东方向的半深湖+深湖
区紧密毗邻!水进水退的沉积过程中发育了大套砂"泥岩互
层地层)!=-$研究区长 /地层属于三角洲前缘亚相!水下分流河
道和河口坝是有利的储集砂体% 分流间湾的泥岩和上覆长 >
油页岩是有利的生油岩和有效的遮挡岩体$ 充足的油源和良
好的遮挡!形成自生自储式成油组合).>-$储集岩以长石岩屑砂
岩为主!其次为岩屑长石砂岩%储集空间包括原生孔隙和次
生孔隙!孔隙度为 0?@!;?!渗透率为*$AB.@.+!.B+#$6,!属于
低孔低渗储层$

! 砂岩古孔隙度恢复模拟原理
孔隙度演化缘于成岩演化$ 成岩作用数值模拟分为两

类&! 作用模拟!主要基于各种物理化学作用模型!模拟各种

具体的成岩作用!如压实,石英加大"溶蚀作用等!主要应用
于单项成岩机制讨论%" 效应模拟!不模拟具体成岩作用!而
是通过地质参数来模拟各种成岩作用的综合叠加结果!强调
储集层预测的目的 )./-$
本文基于孔隙度变化效应模拟目的! 采用效应模拟方

法$ 以现今孔隙度剖面特征为切入点!将地层孔隙度演化过
程分解为减孔和增孔作用两方面$ 减孔作用主要包括压实和
胶结作用!增孔作用主要指次生溶蚀作用!二者叠加构成总
孔隙度演化过程$

’ 砂岩孔隙度模拟方法
运用’将今论古(原理!分析现今砂岩孔隙度深度剖面特

征!确定不同阶段孔隙度演化的主要影响因素$ 进而研究各
控制因素在时间域内的演化特征!建立演化模拟函数$ 最后
将各个函数进行叠加!即为砂岩古孔隙度的计算模型$

’($ 砂岩孔隙度剖面特征
由于研究区长 / 地层以细砂岩为主!因此选取细砂岩地

层建立孔隙度剖面!分析细砂岩地层的孔隙度在垂向上展布
特征及其与深度的关系$
在分析孔隙度剖面时!首先要考虑不同埋深范围内孔隙

度演化的控制因素$ 压实作用始于沉积之初!岩心覆压测试
显示! 长 /地层的压实作用持续至今仍然存在$ 胶结作用始
于早成岩 C 亚期!对应的地层温度为 =;@>;"!对应地层为洛
河宜君上部!其后胶结作用持续进行 )."-$溶蚀作用可以通过孔
隙异常扩大加以区别$

现今细砂岩孔隙度剖面分析得出结果如下&! 研究区长
/ 地层孔隙度演化受到压实"胶结和次生溶蚀作用的影响!按
照效应分析原则可以分为减孔作用*压实和胶结作用+和增
孔作用*次生溶蚀作用+过程%" 减孔作用在孔隙度演化的整
个阶段持续存在!浅部以压实为主!深部压实和胶结作用同
时存在并控制孔隙演化!整个减孔过程具有持续性 "一致性
特征%# 溶蚀增孔作用横向和纵向差异较大!表现出复杂多
样性特征*图 .+$
孔隙度深度剖面是特定时期孔隙度在深度域内的分布

关系!并不代表地层在时间域内从沉积开始演化至今的完整
过程!因此要进行深度域向时间域的转换$ 本文把孔隙度演
化过程分解为增孔和减孔作用两个过程!分别建立它们在时
间域内的演化函数*图 ,+$
’(! 减孔作用模拟
孔隙度减小源于地层的压实和胶结作用$ 前面分析!洛

河宜君组上部压实阶段和下部压实和胶结综合作用对孔隙度

变化的影响效应具有继承性和一致性! 减孔过程是一个连续
的指数模型!因此根据效应模拟原则!可以把浅部纯压实作用
模型向下延伸来代替孔隙度减小模型$本文采用刘震等).B-提出

的双元函数模型来模拟孔隙度减小过程!多元回归得

!DE0>:*#BABBB,B;.!#BABBB=,;"#BABBBBBB=.;,!"+ *.+
其中!!D为压实和胶结持续作用下剩余的孔隙度!?%! 为距今
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图 ! 砂岩孔隙度演化模拟示意图
()*+ ! ,-./012)- 3)1*410 56 75458)29 /:5;<2)5= 56 81=3825=/8

"1$ 埋藏史热史

>1? @<4)1; 1=3 ./12 .)82549
%A$ 减孔作用模型

>AB C53/; 56 75458)29 3/-4/0/=2

"-$ 增孔作用模型

>-B C53/; 56 75458)29 )=-4/0/=2

"3$ 总孔隙度演化过程

>3B D:5;<2)5= 56 2521; 75458)29

地质年代!!""! 为埋深!##

由式$$%可知!长 % 砂岩地层沉积孔隙度为 &’(!孔隙度
随深度和时间的增加而逐渐减小$图 )$*%%&
’+’ 增孔作用模拟
孔隙度增大源于次生溶蚀作用 +),-& 溶剂’可溶矿物’流体

活跃性是次生溶蚀作用发生的必要条件!三者在时间’空间
上匹配的差异导致次生溶蚀孔隙发育程度不同 +)$-# 本研究结

合正演和反演方法!先将现今孔隙度特征作为约束条件确定
次生孔隙的大小!然后从成因分析入手正演孔隙度溶蚀增大
的过程#
首先根据式($%计算没有次生孔隙情况下的剩余孔隙度

!.! 则现今实际的孔隙度 !/ 与 !.的差值 !! 就是次生增孔
量&前人研究表明次生溶蚀发育在 ’,01,!的温度窗口内 +2!))-&
温度小于 ’,!时地层缺少有机酸! 不能形成大量的次生孔
隙!而当地层温度高于 1,!时!由于酸浓度降低和原油侵位!
次生溶蚀作用也很微弱 +)2-& 因此增孔过程模拟的关键是地层
在溶蚀窗口内演化过程的模拟&
根据化学动力学原理! 溶解速率与有机酸浓度呈正比!

因此孔隙度随浓度变化率为

"!3

"" 4#$5% ()%

其中!!3为溶蚀形成的孔隙度!("# 为比例常数"% 为待定常
数"$为有机酸浓度!#6789&
根据 :";6/<=;3 等 +)&-研究表明!油田水中有机酸浓度随温

度变化曲线近似于抛物线!最大浓度对应 %,!左右!因此可
以建立有机酸浓度与温度的关系)

$&’()5)(*%$ (2%
其中!( 为地层温度!!"’!)!%$为待定常数& 根据温度与时间
的关系!将式(2%转换为浓度随时间的演化函数!代入式()%!
可得酸化窗口内孔隙度变化率模型)

"!3

"" 4’"")5)""5%" (&%

其中!" 为时间!!""’"!)"!%"为待定常数&
将式(&%中时间转换为地史时间!设定模型的时间范围

图 # 镇泾地区细砂岩孔隙度剖面及成岩作用分段特征
()*+ # E/42)-1; 3)824)A<2)5= -.141-2/4)82)-8 56 75458)29 1=3

3)1*/=/8)8 56 6)=/ 81=3825=/ )= F./=G)=* 14/1

"1$ 人工拾取红河 ’H 井数据点
>1B C1=<1; 7)-I)=* 75458)29 3121 56

81=3825=/ 6450 J/;; K5=*./ ’H

"A$ 红河 L井全部细砂岩层段数据
>AB M5458)29 3121 56 81=3825=/

6540 J/;; K5=*./ L
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界于地层温度首次达到 !"!的时间 !# 与首次达到 $%!的时
间 !&之间! 代入边界条件"!"!#’%时!!(’% 且孔隙度变化率为
%#!"!&’%时!!(’!!!增孔率曲线为中心对称曲线$ 解式%)&可
得地层次生增孔量在酸化窗口内的函数模型

!(’" &!!!!* %!!!+&*, *!!
!!& %!!!#&& %-&

根据现有的次生孔隙特征!结合次生孔隙形成及演化中
经历的地质过程!发现在砂岩层深埋后!已经形成的次生孔
隙基本停止演化%图 &%.&&/&*0$ 增孔模型为

!(’

" !!!+

" &!!!!* !*, *!!
!!& !& !+!!1!&

!! !"!&

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

%2&

’() 总孔隙度演化模型
减孔和增孔作用模型叠加构成总孔隙度演化模型$ 减孔

作用过程从沉积初期持续至今!其模型是一个随时间和深度
变化的函数#增孔作用的过程只在特定的时间段及酸化窗口
内存在!其模型为一个分段函数#二者叠加的总孔隙度模型
也是一个随时间和埋深变化的分段函数%图 &%3&&$

!’

!4 !!!+%正常压实阶段&

!4" &!!!!* !*, *!!
!!& !& !+!!1!&%酸化增孔阶段&

!4,!! !"!&%增孔后演化阶段

#
%
%
%
%%
’
%
%
%
%%
& &

%!&

式%!&即为砂岩地层孔隙度的演化模型!该模型以时间为变
量!可以计算任意时间点上的孔隙度$ 同时该模型以现今实
际孔隙度作为约束条件!模拟得到的现今孔隙度和实际孔隙

度一致!具有较高可靠性$

) 实例应用
利用砂岩孔隙度演化模型!结合地层埋藏史和热史研究

成果!可以恢复地层在任意时间点上的孔隙度$ 本文列举了
镇泾油田长 5 砂岩成藏期孔隙度的恢复过程$ 首先!求取各
井长 5 砂岩的平均孔隙度!得到长 5 砂岩现今孔隙度平面分
布图%图 *%6&&#其次!结合埋藏史和热演化史!计算各井长 5
地层在成藏期的埋深#最后!根据式%!&计算各井成藏期孔隙
度!作平面等值线图%图 *%7&&$
通过对比现今和成藏期的孔隙度等值线图可以发现!研

究区孔隙度演化具有继承特点$ 区域内构造平缓!构造对孔
隙度演化的影响较小$ 只是后期盆地发生构造反转!西部沉
降大于东部$ 对比东部 88%* 井区和西部 88)$井区孔隙度
变化量!可以看出西部压实作用更强 !其最低孔隙损失量比
东部高 #9-:%图 *&$
沉积微相是砂岩孔隙度演化的主控因素!由于差异压实

水下分流河道主砂体具有较高的孔渗条件和相对高的构造

位置$ 早期下伏长 ! 地层的有机酸通过断裂进入砂体!优先
进入这些具微凸起的高孔渗部位溶蚀长石形成次生增孔带$
随后油气沿着优势通道进入储层!原油侵位又抑制了压实和
胶结作用!使得高孔渗带得以保存形成有利成藏区!这是高
产油藏的主控因素$ 例如 88-%’88*5 和 8%$井区油气充注
时间早!孔隙度保存好!目前是镇泾区块产能最高最具开发
潜力的油藏区$

图 ’ 镇泾区块 **#&+$,-+ 油藏区长 . 砂岩孔隙度等值线图
/01( ’ 2345067 89: 4; 396<3=467 :4>430=? 06 @A961 . >737>B40> **$"+ =4 ,-+ ,A76C061 9>79

"9% 现今
D9E F4G9<9?3

"H% 成藏期
DHI JKKL8L59=046 :7>04<

+ 结论
%+& 本文提出砂岩古孔隙度恢复方法!综合考虑了破坏

性成岩作用和建设性成岩作用对孔隙度的影响!以地史时间
为变量! 先分解后叠加建立砂岩孔隙度演化的数学模型!能

体现砂岩孔隙度演化的动态过程$ 模型以现今孔隙度作为约
束条件!具有操作简单’结果可靠的特征$

%&& 减孔作用模型是关于埋深和时间的函数!从沉积开
始到现今持续进行$ 增孔作用模型受地温控制具有窗口特
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征!是关于时间的分段函数" 总孔隙度演化模型是关于时间
的三段式分段函数"

#!$ 实际应用表明!镇泾油田孔隙度演化受构造和沉积
相控制!其中沉积相是主控因素% 溶蚀作用的存在和油气早
期充注是孔隙得以保存的重要条件!是形成工业油藏的主控
因素"
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