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鄂尔多斯盆地上三叠统延长组机械压实作用与

砂岩致密过程及对致密化影响程度

刘明洁，刘震，刘静静，蔡长娥，张胜斌
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内容提要：近年来，随着致密砂岩油气藏研究的不断深入，亟需明确致密砂岩储层致密化机理，从而更好地利于

致密砂岩油气藏的勘探与开发。机械压实作用通常被理解为中浅层砂岩所经历的主要成岩作用，而深层的机械压

实作用长期以来被人们所忽视。为探讨机械压实作用在砂岩致密过程中的作用及对致密化的影响程度，本次研究

以鄂尔多斯盆地上三叠统延长组致密砂岩为例，通过井孔浅层与深层孔隙度变化趋势分析、镜下岩石结构的证据和

砂岩压实模拟实验３个方面对延长组致密砂岩储层机械压实作用特征进行了分析。研究发现砂岩在深层与浅层压
实减孔趋势一致或平行；随着上覆压力的增加，砂岩一直表现为减孔效应且机械压实作用强度随埋深的增加而变

大；薄片特征显示延长组致密砂岩机械压实作用存在分级特征，不同级别的压实强度对应一定的镜下压实特征，通

过统计薄片数据发现样品都处于压实作用与胶结作用对孔隙度影响评价图（Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ图版）的左下区域。结果表
明砂岩在埋藏致密化过程中自始至终存在机械压实作用，并且机械压实作用是导致砂岩致密减孔最重要的原因，远

远超过胶结作用产生的减孔效应。由于砂岩孔隙度演化不仅与埋深有关，同样受到地质时间的影响，本次研究通过

数学推导建立了砂岩孔隙度时间埋深双元函数模型，进而通过孔隙度双元函数可以对压实减孔进行定量分析，表征

机械压实作用对砂岩致密化过程的影响程度。

关键词：砂岩致密；机械压实作用；压实趋势；压实定量分级；压实模拟；孔隙度双元函数

　　随着成岩作用和成岩动力学研究的不断深入
（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９２０；ＣａｒｏｔｈｅｒｓａｎｄＫｈａｒａｋａ，１９７８；Ｓｕｒｄａｍ
ｅｔａｌ．，１９８４，１９８９；Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ，１９９０，１９９３；鲜本忠等，
２００４；李忠等，２００６；刘宝臖，２００９；Ｂｊｒｌｙｋｋｅａｎｄ
Ｊａｈｒｅｎ，２０１２），储层成岩作用对储层原始物性的改
造决定了储层的储集性能，而储集性能又是油气成

藏的关键因素，因而在油气勘探领域储层物性变化

过程逐渐为众多学者所重视（肖丽华等，２００３；张雪
芬等，２０１３）。目前对砂岩储层成岩作用的研究大
多集中在定性的描述和分析阶段，勘探开发中过多

关注储层特征的表征（白玉宝，１９９６；罗静兰等，
２００１；邱隆伟等，２００１；张鼐等，２００８；Ｇｉｅｒｅｔａｌ．，
２００８；王瑞飞等，２００８，２００９；柳益群等，２００９；
ＫｈｉｄｉｒａｎｄＣａｔｕｎｅａｎｕ，２０１０）。依据动态成藏观点，
现今储层物性并不能代表成藏期油气充注时储层的

储集性能，因此只有定量分析砂岩储层所经历的成

岩作用过程，明确不同成岩作用对砂岩成岩过程的

影响程度，才能有助于开展成藏条件分析，并更好地

指导油气勘探。与其他成岩作用相比，压实作用主

要表现为使砂岩孔隙度变小，是指沉积物沉积后在

其上覆水体或沉积层的重荷下，或在构造形变应力

的作用下，发生水分排出、孔隙度降低、体积缩小的

作用（Ｍａｋｏｗｉｔｚｅｔａｌ．，２００６）。
对于砂岩压实作用的研究，前人除了对砂岩储

层压实作用特征进行表征外，还对压实作用其他方

面做了大量的工作。李忠等（２００９）通过对塔里木
盆地库车坳陷的研究，分析压实作用与构造应变的

关系，提出了砂岩储层改造的构造样式，探讨了构造

应变与砂岩成岩的构造非均质性。Ｓｏｕｑｕｅ等
（２０１１）研究阿塞拜疆 Ａｐｓｈｅｒｏｎ半岛构造作用对砂
岩机械压实的控制，认为构造作用一方面促进压实

使砂岩致密物性变差，一方面又因砂岩致密化易产

生裂缝从而改善砂岩物性。Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ和 Ｗａｎｇｅｎ
（２００５）通过对沉积盆地压实作用和超压作用模型



的研究，指出超压能导致欠压实和不均衡压实，表现

出高孔隙度特征。Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ（１９８７）通过砂岩压
实作用和胶结作用对砂岩孔隙度降低相对重要性的

对比，指出在决定最终孔隙度方面压实作用比胶结

作用重要得多，强调在进行储层砂岩分析和埋藏成

岩作用模拟时，必须结合对压实作用的评估。

Ｌａｎｄｅｒ和 Ｗａｌｄｅｒｈａｕｇ（１９９９）、刘国勇等（２００６）及操
应长等（２０１１）通过模拟实验对砂岩压实作用进行
研究，再现了压实作用过程，以此定性分析了压实作

用对砂岩储层物性的影响。

可以看出，前人研究主要集中于压实作用定性

的描述、分析、模拟及趋势性预测，而针对机械压实

作用在砂岩致密化过程中所起的作用及影响程度的

定量研究工作相对比较少。笔者近年来在致密砂岩

油气藏的研究过程中发现实际资料与深层压实终止

论不符，在深部的致密砂岩中仍可见砂岩压实现象。

通过前人大量研究成果的调研，发现深部砂岩储层

仍存在机械压实证据（Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，１９９４；Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，
１９９９；Ｃｈｕｈａｎｅｔａｌ．，２００２；ＭａｋｏｗｉｔｚａｎｄＭｉｌｌｉｋｅｎ，
２００２）。

本文以砂岩孔隙度演化趋势、砂岩镜下结构和

砂岩压实模拟实验为切入点，针对机械压实作用在

砂岩致密化过程中所起的作用及影响程度进行分

析，进而利用数学模型推导对机械压实作用进行定

量化研究，通过砂岩储层孔隙度演化来表征机械压

实作用在成岩过程中的影响程度。

１　井孔砂岩孔隙度演化趋势
孔隙度—深度趋势可以提供机械压实作用发生

的证据（Ｒａｍｍ，１９９２；Ｇｉｌｅｓ，１９９７）。整体上，井孔砂
岩孔隙度随埋深增大而减小，符合 Ａｔｈｙ（１９３０）模
型。在中浅层由于不考虑砂岩孔隙度增孔效应，在

对数坐标下的孔隙度与直线坐标下的埋藏深度交会

图上，会表现出孔隙度随埋深增加正比例减小的趋

势。本文选取鄂尔多斯盆地典型井（图１），分析半
对数坐标下砂岩孔隙度与埋深关系，对比深层与中

浅层砂岩孔隙度演化趋势，发现两个现象，即一是深

层砂岩压实趋势与中浅层砂岩压实趋势完全一致，

二是深层砂岩压实减孔趋势与中浅层砂岩压实趋势

平行。

１．１　深层砂岩压实趋势与中浅层压实趋势完全一
致

　　长期以来，很多人认为机械压实作用只发生在
中浅层，到了深层机械压实作用就消失了（Ｒａｍｍ，

１９９２；Ｒａｍｍ ａｎｄ Ｂｊｒｌｙｋｋｅ，１９９４； Ｇｉｌｅｓ，１９９７，
Ｂｅｒｎａｕｄｅｔａｌ．，２００６；Ｍｏｎｄｏｌｅｔａｌ．，２００７；Ａｇｅｒｓｂｏｒｇ
ｅｔａｌ．，２０１１）。但是实际上在砂岩孔隙度与埋深图
上可以看到深层仍然存在减孔现象，而且深层减孔

趋势与中浅层减孔压实趋势重合。以鄂尔多斯盆地

南部镇泾地区 ＨＨ３８井为例，分析砂岩孔隙度深度
关系（图２ａ）可以发现，在次生孔隙发育带之上，砂
岩孔隙度在半对数坐标下随埋深增加呈线性递减趋

势，进入次生孔隙发育带后，砂岩由于溶蚀增孔效应

孔隙度变大，孔隙度偏离正常压实趋势，越过次生孔

隙发育带后，孔隙度仍保持随埋深增加而线性减小

的趋势，且与次生孔隙发育带之上的正常压实趋势

完全一致。

图１鄂尔多斯盆地构造单元图
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｅｓｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

１．２　深层砂岩压实减孔趋势与中浅层压实减孔趋
势平行

　　深层砂岩压实减孔趋势还可表现出另外一种现
象，即表现为深层砂岩减孔趋势与中浅层压实减孔

趋势平行的特征。分析鄂尔多斯盆地姬塬地区Ｙ７１
井砂岩孔隙度深度关系图（图２ｂ）、准噶尔盆地ＭＳ１
井压实曲线（图３ａ）和准噶尔盆地腹部侏罗系砂岩
埋深与孔隙度关系（图３ｂ）表明：在次生孔隙发育带
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之上，半对数坐标下中浅层砂岩孔隙度随埋深增加

呈线性递减趋势，进入次生孔隙发育带后，砂岩由于

溶蚀增孔效应孔隙度变大而偏离正常压实趋势，此

后随着埋深的增加，在溶蚀增孔的基础上孔隙度始

终保持随埋深增加而线性减小趋势，呈现出深层砂

岩相对于中浅层砂岩压实趋势整体平行偏移的特

点。

从上述两种情况表明，在砂岩沉积后的埋藏过

程中始终存在着机械压实作用。机械压实作用不仅

在中浅层中存在，在长期以来被人们所忽视的深层

依然存在，为致密砂岩储层的形成提供了有利条件。

图２鄂尔多斯盆地砂岩孔隙度深度关系图
Ｆｉｇ．２ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｔｈａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（ａ）ＨＨ３８井；（ｂ）Ｙ７１井
（ａ）ｗｅｌｌＨＨ３８；（ｂ）ｗｅｌｌＹ７１

２　致密砂岩储层镜下
机械压实作用特征

　　致密砂岩储层镜下矿物颗粒表现出的特征能反
映砂岩所经受的机械压实作用。本次研究通过镜下

薄片的观察，分析了鄂尔多斯盆地延长组致密砂岩

的机械压实作用特征，并通过对压实作用与胶结作

用对孔隙度影响程度评价，明确了砂岩储层致密化

的主控因素。

２．１　致密砂岩机械压实作用定量分级
本次研究从埋藏深度、颗粒接触类型比例、塑性

颗粒变形角度和长石颗粒变形破裂程度等方面对延

长组致密砂岩储层机械压实作用强度进行了定量分

级，将机械压实作用划分为弱压实（Ⅰ级）、中弱压
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图３准噶尔盆地浅层砂岩与深层砂岩压实趋势关系
Ｆｉｇ．３ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｒｅｎｄｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒａｎｄｄｅｅｐｚｏｎｅｉｎＪｕｎｇａｒＢａｓｉｎ

（ａ）ＭＳ１井压实曲线；（ｂ）准噶尔盆地腹部侏罗系砂岩埋深与孔隙度关系图（据金振奎等，２０１１，有修改）
（ａ）ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗｅｌｌＭＳ１；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｕｎｇａｒＢａｓｉｎ（ｆｒｏｍＪｉｎＺｈｅｎｋｕｉ，２０１１，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）

实（Ⅱ级）和中等压实（Ⅲ级）三类（表 １），特征如
下。

（１）弱压实（Ⅰ级）：延长组弱压实（Ⅰ级）主要
变现为埋深 ＜１２００ｍ，颗粒点接触比例 ＞７５％，线接
触比例＜２５％，无凹凸接触（图４ａ），塑性云母颗粒
变形角度＜３０°（图４ｂ），无长石颗粒变形破裂现象。

表１鄂尔多斯盆地延长组致密砂岩机械压实作用强度定量分级表
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｇｒａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

压实级别 埋藏深度（ｍ）
颗粒接触类型比例（％）

点接触 线接触 凹凸接触
形颗粒变形角度（°） 长石颗粒变形破裂程度

弱压实（Ⅰ级） ＜１２００ ＞７５ ＜２５ ０ ＜３０ 无变形破裂现象

中弱压实（Ⅱ级） １２００～１７００ ５０～７５ ２５～５０ ０ ３０～４５ 变形为主

中等压实（Ⅲ级） １７００～２２００ ＜２５ ５０～７５ ＜２５ ＞４５ 破裂为主

（２）中弱压实（Ⅱ级）：延长组弱压实（Ⅱ级）主

要变现为埋深１２００～１７００ｍ，颗粒点接触比例５０％
～７５％，线接触比例 ２５％ ～５０％，无凹凸接触（图
４ｃ），塑性云母颗粒变形角度３０°～４５°（图４ｄ），可见
长石颗粒变形为主（图４ｅ）。

（３）中等压实（Ⅲ级）：延长组弱压实（Ⅲ级）主
要变现为埋深１７００～２２００ｍ，点接触比例＜２５％，线
接触比例 ５０％ ～７５％，凹凸接触比例 ＜２５％（图
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４ｆ），塑性云母颗粒变形角度 ＞４５°（图４ｇ），可见长
石颗粒破裂为主（图４ｈ）。

通过对延长组致密砂岩储层机械压实作用强度

定量研究可以发现，随埋深的增加机械压实作用强

度变大。由于机械压实作用是不可逆的，不存在深

部成岩之后抬升浅保存可能；同时一定的埋深对应

着特定的机械压实作用强度及特征，排除了浅部成

岩深部保存的可能。因而研究表明机械压实作用一

直存在于致密砂岩储层成岩过程中。

２．２　砂岩储层致密化的主控因素
压实作用和胶结作用是导致砂岩减孔最主要的

原因 （ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｃＢｒｉｄｅ，１９８８；Ｌｕｎｄｅｇａｒｄ，１９９２；
Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ，１９９５；寿建峰等，２００６），但砂岩储层致
密化的主控因素一直认识不清（Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ，１９８７
；Ｐａｔｅ，１９８９；Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ，１９８９）。本次研究以鄂尔多
斯延长组致密砂岩为例利用 Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ（１９８７）图
版，通过镜下薄片统计，定量评估压实作用和胶结作

用对孔隙度影响，绘制了压实作用和胶结作用相对

作用大小图版（图５）。从图中可以看出，样品数据
主要分布在图版左下区域，表明砂岩储层在致密化

过程中主要受压实作用控制。

３　致密砂岩压实作用实验模拟结果
本文利用双轴承压压实作用模拟实验，在测定

不同压力条件（上覆地层压力和侧向地层压力）对

应的砂岩孔隙度数据，通过分析有效应力和砂岩孔

隙度之间的关系，来证明机械压实作用一直存在于

砂岩储层致密化过程中。

３．１　实验原理、装置及方法
３．１．１　实验基本原理

双轴承压实验就是给砂岩样品施加一个轴压和

一个围压来分别模拟侧向地层压力和上覆地层压

力，其中围压是由人工控制的，以５ＭＰａ的增量逐渐
增加，轴压则是通过地下岩层的平衡关系来确定。

在此过程中，利用超声波测量仪直接测定与围压和

轴压相对应的砂岩孔隙度值。

３．１．２　实验装置
砂岩样品双轴承压实验装置包括围压监测设

备、轴压监测设备、流压监测设备、岩心夹持器、以及

超声波测量仪等。

本次实验最大围压Ｐｗ可达４０ＭＰａ，轴压由关系
式Ｐｚ＝Ｐｗ·γ／（１－γ）计算得到，γ是动态泊松比，
由纵横波速度来确定。样品在夹持器中的受力如图

６所示。

３．１．３　实验方法
本次实验通过模拟不同埋深条件下的上覆压力

和侧向地层压力，测算与上覆压力对应的砂岩岩芯

样品的孔隙度值，进而通过换算得到有效应力与砂

岩孔隙度的关系。随着有效应力的变化，当砂岩孔

隙度逐渐减小至１０％以下成为致密砂岩时，分析这
一过程中孔隙度与有效应力之间的关系，进而明确

机械压实作用是否影响了砂岩致密化过程。

３．２　实验数据分析
本文以鄂尔多斯盆地延长组为例，对长８段砂

岩样品进行压实作用模拟。

由于实验中的围压代表上覆地层负荷压力，利

用Ｔｅｒｚａｇｈｉ（１９２５）模型计算有效应力，进而分析有
效应力与孔隙度关系（图７）可知，孔隙度与有效应
力呈现出良好的幂函数关系，表明随着有效应力增

大，砂岩孔隙度会逐渐变小，并且当砂岩孔隙度减小

到１０％以下成为致密砂岩后，随着有效压力的增
加，孔隙度继续保持减小的趋势。这一现象与常见

的覆压实验中，当覆压逐渐超过现今埋深的等效压

力后，孔隙度仍然持续减小的趋势一致（图８）。
通过压实模拟实验表明：随着砂岩的埋深，上覆

地层负荷的增加，机械压实作用一直会对砂岩孔隙

度表现出减小的效应，一直存在于砂岩储层致密化

过程中。

４　压实作用阶段砂岩孔隙度
演化定量模型分析

　　尽管 Ａｔｈｙ（１９３０）提出了正常压实条件下的泥
岩孔隙度与埋深之间存在指数关系，这一模型同样

被广泛地运用到砂岩研究中，而众多研究者尝试通

过薄片观察统计建立压实作用的减孔模型

（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９９５；
Ｐａｘｔｏｎｅｔａｌ．，２００２）。但随着研究的不断深入，越来
越多的学者认为砂岩孔隙度不仅与埋深有关，同样

受到地质时间的影响（Ｍａｘｗｅｌｌ，１９６４；Ｓｃｈｅｒｅ，１９８７；
Ｈａｙｅｓ，１９９１；Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００９）。本文试图根
据数学推导，证实埋深和埋藏时间对地层孔隙度有

很大的影响，提出了压实作用过程中地层孔隙度受

埋深和埋藏时间双重作用控制的数学模型。

由岩石力学基本理论可知，岩体是由岩块及各

岩块之间的弱面和不连续面构成，而岩块是连续的

岩石块体，是组成岩体的基本实体。孔隙结构型岩

块受载时表现出复杂的力学性质：当时间延长时，由

于岩块中原子和离子的热运动，弹性变形会消失，进
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图４鄂尔多斯盆地上三叠统延长组致密砂岩机械压实作用镜下特征
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｎＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（ａ）应１井，１１６３ｍ，×５，单偏光；（ｂ）塞１２９井，１１４２ｍ，×１０，单偏光；（ｃ）塞１９３井，１５３９ｍ，×１０，单偏光；（ｄ）镰３４井，１３５６ｍ，×２０，正交
光；（ｅ）塞４０４井，１２８０ｍ，×２０，正交光；（ｆ）西３３井，１９９６．５ｍ，×５，单偏光；（ｇ）西１２８井，１９８７．５５ｍ，×１０，单偏光；（ｈ）西１８０井，２１１２．
１ｍ，×２０，正交光
（ａ）ｗｅｌｌＹｉｎｇ１，１１６３ｍ，×５，ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒ；（ｂ）ｗｅｌｌＳａｉ１２９，１１４２ｍ，×１０，ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒ；（ｃ）ｗｅｌｌＳａｉ１９３，１５３９ｍ，×１０，ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒ；（ｄ）ｗｅｌｌ
Ｌｉａｎ３４，１３５６ｍ，×２０，Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｉｇｈｔ；（ｅ）ｗｅｌｌＳａｉ４０４，１２８０ｍ，×２０，Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｉｇｈｔ；（ｆ）ｗｅｌｌＸｉ３３，１９９６．５ｍ，×５，ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒ；（ｇ）ｗｅｌｌ
Ｘｉ１２８，１９８７．５５ｍ，×１０，ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒ；（ｈ）ｗｅｌｌＸｉ１８０，２１１２．１ｍ，×２０，Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｉｇｈｔ

图５鄂尔多斯盆地上三叠统延长组压实作用与胶结作用对孔隙度影响评价图
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
（ａ）西峰地区延长组；（ｂ）安塞地区延长组

（ａ）ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＸｉｆｅｎｇＡｒｅａ；（ｂ）ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＡｎｓａｉＡｒｅａ

图６双轴承压压实作用模拟实验砂岩样品受力示意图
Ｆｉｇ．６Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｄｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图７鄂尔多斯盆地上三叠统延长组Ｘ１７井
孔隙度与有效压力关系图

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ

而转变为塑性变形，应力随之减小。但由于岩块中

存在内摩擦，加载后不能立即达到最终的变形，而是

随时间的延长而逐渐增加，即蠕变效应。

显然，孔隙性地层在埋藏压实过程中所发生的

变形既不是纯弹性变形也不是纯塑性变形，而是存

在内摩擦作用的粘弹塑性变形。既然孔隙性地层的

受力变形过程是粘弹塑性变形过程，那么其应力应

变关系就不能用简单的胡克定律（完全弹性变形模

型）来表示，也不能用完全塑性变形模型来表示，而

需要用粘弹塑性应力应变模型来表达。笔者认为，

粘弹塑性应力应变模型是最适用于砂泥岩地层压实

变形的应力应变模型，其中 Ｂｉｎｇｈａｍ模型更适合于
表达砂泥岩地层的受力变形过程。Ｂｉｎｇｈａｍ粘弹塑
性应力应变模型的形式如下：

ｄε
ｄｔ＝

１
Ｅ
ｄσ
ｄｔ＋

１
η
（σ－σ０）　　（σ＞σ０）（１）

其中：σ为应力，Ｐａ；ε为应变；Ｅ为杨氏模量，
Ｐａ；η，粘性系数；σ０为瞬间施加应力，Ｐａ；ｔ为受力
时间，ｓ。Ｂｉｎｇｈａｍ模型说明粘弹塑性介质受力变形

时，其应变率受
ｄε
ｄｔ受应力率

ｄσ
ｄｔ和应力差（σ－σ０）

的双重影响。若采用一维模型的形式，可以知道，当

孔隙性介质小变形时，应变量 ε约等于孔隙度减小
量，即：

ε≈ （２）
另有，地层垂向受力与地层平均密度成正比，

即：

σ＝ρｓｇＺ （３）
其中：ρｓ为地层平均密度，ｇ／ｃｍ

３，Ｚ为地层埋
深，ｍ。因此，（１）式变为：

ｄ
ｄｔ＝Ａ

ｄＺ
ｄＴ＋ＢＺ＋Ｃ

Ａ＝
ρｓ
Ｅｇ

Ｂ＝
ρｓ
η
ｇ

Ｃ＝
－ρ０
η
ｇ （４）

从（４）式可以看出，地层孔隙度的变化率与埋
深和埋藏速率有关。因此，可以认为地层孔隙度的

变化必然与埋藏时间有关。

对于一个埋藏速率为 ｋ的等速埋藏过程，对
（４）式两边求积分，将得到下式

＝ＡＺ＋１２ＢＺｔ＋Ｃｔ＋０ （５）

０为初始孔隙度，％。显然，在一个等速埋藏
阶段，地下地层的孔隙度不但与阶段最终埋深 Ｚ有
关，而且与经历的阶段总时间 ｔ有关，另外与该变形
阶段的初始孔隙度 ０也有关系。从 （５）式也可以
看出，对于一定的岩层和给定的阶段，Ａ、Ｂ、Ｃ和 ０
这 ４项参数可以视为常量，这样地层孔隙度就变成
埋藏深度和经历时间的双元函数 （６式 ）。这个函
数属于二次曲线形式，相对比较复杂：

＝αＺ＋ｂＺｔ＋ｃｔ＋０ （６）
从（６）式中可以看出，在一个等速埋藏过程中

孔隙度在受埋深影响的同时，也受到埋藏时间的影

响，而且埋深与埋藏时间对孔隙度影响作用的级别

是相同的。从这个意义讲，埋藏时间对孔隙度的影

响作用是相当大的，相同埋深时不同埋藏时间所对

应的孔隙度完全不相同。

由于地层沉积埋藏过程一般不为等速埋藏形
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图８鄂尔多斯盆地镇泾地区长８砂岩孔隙度变化率与覆压关系图
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍａｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ８ｔｈＭｅｍｂｅｒ，ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｊｉｎｇａｅｒａ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

式，埋藏过程变化比较复杂。但地层沉积埋藏过程

总是按时间先后逐层叠加上覆地层，这样可以把一

个埋藏速率变化复杂的埋藏过程视为若干个等速埋

藏子过程的叠加，这样在每一个等速埋藏阶段其孔

隙度变化就符合（６）式，即地层孔隙度是埋深和经
历时间的双元函数。

５　讨论
砂岩压实作用对砂岩致密过程的影响是一个复

杂的过程，本文以孔隙度为切入点将机械压实作用

对砂岩致密过程的影响程度定量化，提出了地层孔

隙度是埋深和经历时间的双元函数数学模型。由双

元函数可知，只要沉积物开始沉积机械压实作用就

一直存在，且随着埋深和埋藏时间的增加机械压实

作用越来越强，因此机械压实作用对砂岩致密过程

具有较大的影响。

与胶结作用相比，压实作用没有特定的时间、温

度、压力和流体等诸多因素的限制而贯穿于成岩作

用整个过程，尽管早期的胶结作用能为砂岩保存大

量的原生孔隙空间，为之后的溶蚀作用提供大量的

溶蚀空间，从而释放出孔隙空间大大改善了砂岩的

储集性能。但一旦失去胶结物的支撑，上覆载荷产

生的压实作用会导致溶蚀作用产生的次生孔隙大大

减少，因而压实作用对成岩作用的影响程度超过胶

结作用。

当考虑溶蚀产生的次生孔隙时，会存在如下３
种情况：产生了较多次生孔隙的砂岩、产生了少量次

生孔隙的砂岩以及不产生次生孔隙的砂岩。当上述

３类砂岩处于同样的埋藏深度和埋藏时间时，溶蚀
作用之后压实作用的压实程度一致还是存在差异？

若是存在差异是哪一类砂岩压实程度大？这一问题

有待于进一步的分析及研究。

６　结论
（１）井孔砂岩孔隙度变化趋势、砂岩镜下结构

和压实模拟实验证实了机械压实作用一直存在于砂

岩致密化过程中。

（２）压实作用是砂岩储层致密化最主要的原
因，在致密减孔过程中压实作用对砂岩的影响程度

要超过胶结作用产生的减孔效应。

（３）砂岩孔隙度受控于埋深和埋藏时间，通过
建立定量计算压实作用减孔的双元函数模型，以孔

隙度来定量分析压实作用对砂岩致密过程的影响程

度。
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