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摘  要  实验采用自行设计和组装的压实成岩模拟装置,以中砂级纯净石英碎屑为实验介质, 开展压实模拟实验,通

过对实验过程中所出现的物理和化学变化进行分析和研究, 得到了一些认识: 在压实过程中,砂体孔隙度和渗透率的

变化具有明显的二分性 ,即压实初期的陡变带和随后出现的缓变带; 缓变带实验数据分析表明, 孔隙度和承载压力之

间存在良好的线性关系 ,孔隙度和渗透率之间存在良好的半对数关系, 渗透率和承载压力之间存在良好的指数关系。

系统流体的实时取样测试表明,压实作用不仅仅是一个物理过程, 同时也会发生化学变化, 即使在较浅的埋藏条件下,

石英砂体也发生了压溶现象。
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  自从提出成岩作用的概念以来, 其研究已经取得

了很大进展,它在油气勘探领域具有越来越重要的地

位
[ 1~ 5]
。压实作用作为成岩作用的重要组成部分, 它

对孔隙演化和储层物性有极大的影响。大量研究表

明,压实作用的发生可以使砂体的孔隙结构和分布发

生极大的变化,从而导致孔隙空间的大幅缩减, 有砂

岩的压实减孔率甚至高达到 50%以上, 孔隙流体在

砂体中的流动能力也会因此而大大减弱, 从而影响砂

体的储集物性
[ 6~ 9]
。但是, 多年来, 学者们在进行储

层成岩作用的研究过程中, 对于压实作用关注却不

多,往往只是局限于一些简短、定性的描述和分析, 在

压实模拟实验方面更是浅尝辄止。为了进一步探索

压实作用过程中储层孔隙演化规律和渗透率的变化

过程, 我们采用了模拟实验的手段, 希望再现砂体沉

积和压实的整个过程,对砂体在压实过程中所出现的

各种物理、化学变化进行深入和系统的分析, 从而进

一步探索储层物性的影响因素。这方面的研究不仅

对于成岩作用的研究具有较大的理论意义,而且对于

油气勘探和开发也都具有非同寻常的现实意义。

1 实验设计

在成岩压实模拟实验方面, 有学者曾进行过一些

探索性的研究
[ 10~ 15]

。他们采用粘土、石英砂, 或者是

其混合物进行了压实模拟实验, 虽然这些模拟实验取

得了一些成果,但由于当时实验条件的限制, 在实验

设计中并没有充分考虑地层中温度和压力的影响,这

与自然条件下的压实过程还存在较大差异, 此外, 他

们实验的过程中还忽略了对压实过程中砂体化学变

化的研究。为了弥补这些方面的不足,本次实验中自

行设计并组装了一套全新的模拟实验装置 (见图 1),

可以在充分考虑温度和压力等因素的基础之上来探

讨压实作用对于砂体的压实特征、孔隙度和渗透率等

方面的影响,并且还可以监测压实过程中出现的化学

变化。反应主要在可以进行温度控制的样品室中完

成,由自动泵 A和自动泵 B对系统流体的推或吸来

模拟地层流体的流动,由手动泵对样品室的骨架压力

图 1 成岩压实模拟实验装置示意图

F ig. 1 Sketch m ap o f diag enetic compaction instrum ent
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进行调整来模拟上覆地层压力, 由系统补压泵和取样

口开关调节系统中流体的压力, 通过取样口的实时取

样和测试来监测系统中所出现的化学变化。

  在碎屑岩储集层中, 最常见的碎屑岩矿物是石

英,长石、云母以及一些重矿物和岩屑,其中,前两者

在碎屑岩颗粒中能占到 95%以上。考虑到石英的稳

定性较强,在碎屑岩中分布广泛, 而且还要分析压实

过程中的化学变化,因而实验采用了纯净的石英单矿

物作为实验介质。此外,实验过程中温度和压力条件

的设定参照了东营凹陷的地质情况: 地温梯度选取

3. 8e /100m (古地温梯度 ), 岩石密度选取 2. 4g /

cm
3
,水的密度选为 1. 0 g /cm

3
,压力系数取 1. 1。根

据以上参数,可以确定出不同深度的温度和压力条件

(见表 1)。实验开始阶段,按照温度和压力的匹配关

系在 10小时将系统的温度、流体压力和骨架逐步提

升到目标条件, 10小时后系统的温度和压力条件便

会达到稳定值,这一过程相当于砂体逐渐被埋藏的机

械压实过程,在此过程中, 间隔 2小时从反应系统中

释放出少量液体样品, 以便进行实验的动态测试 (具

体参见表 1)。当系统达到目标温度和压力条件之

后,依然间隔取样, 取样时间为达到目标温压条件后

的 2、6、12、24、48、96、168、240小时。

2 实验数据记录与处理

  在实验过程中,计算机全程监控容器内的温度、流

体压力、承载压力、流体流速、压实位移以及各泵的压

力等相关实验条件和参数的变化情况,并进行记录,从

而为实验后的数据处理和分析奠定基础 (见表 2)。

表 1 成岩压实模拟实验升压 /升温过程中温压匹配关系表

Tab le 1 Match ing form of the tem perature and pressure

dur ing d iagenetic compaction sim u lat ion experim ent

时间

/h

埋深

/m

承载压力

/MPa

骨架压力

/MPa

流体压力

/M Pa

温度

/e
备注

0 0 0. 1 0. 0 0. 1 25. 0

1 290 6. 9 3. 7 3. 2 36. 0

2 580 13. 7 7. 4 6. 3 47. 0 取样

3 870 20. 5 11. 1 9. 5 58. 1

4 1160 27. 4 14. 8 12. 6 69. 1 取样

5 1450 34. 2 18. 5 15. 7 80. 1

6 1740 41. 0 22. 1 18. 8 91. 1 取样

7 2030 47. 8 25. 8 22. 0 102. 1

8 2320 54. 6 29. 5 25. 1 113. 2 取样

9 2610 61. 4 33. 2 28. 2 124. 2

10 2900 68. 2 36. 9 31. 3 135. 2 取样

  为了对实验参数进行更好的统计和处理, 实验过

程中, 我们还对其他一些数据进行了调研、测量和计

算。

首先, 我们查阅了不同温度下水的粘度数值
[ 16]
。

然后,我们利用排水法对石英样品和长石样品的密度

进行了测量, 分别为 2. 65 g / cm
3
和 2. 57 g / cm

3
。随

后,对实验的样品室进行了测量和计算。样品室呈圆

筒形, 其长度为 50 cm,筒内直径为 3 cm,由此可以依

据以下计算出样品室的横截面积和体积。

S0 = P# r
2
= 3. 14 @ 1. 5 @ 1. 5 = 7. 065 ( 1)

V0 = L0 # S0 = 50 @ 7. 065 = 353. 25 ( 2)

表 2 石英压实成岩模拟实验原始数据表

Tab le 2 Original data tab le of the d iagenetic com paction sim u lation experim ent

反应时间

/h

温度

/e

模拟埋深

/m

流体压力

/M Pa

骨架压力

/MPa

承载压力

/MPa

压实位移

/mm

流体流量

/ ( m l /m in )

两泵压差

/MPa

2 36 290 3. 2 3. 7 6. 9 1. 105 5 0. 074

4 58. 1 870 9. 5 11 20. 5 49. 175 5 0. 14

6 80. 1 1450 15. 7 18. 5 34. 2 50. 41 5 0. 168

8 102 2030 22 25. 8 47. 8 51. 685 5 0. 168

10 124 2610 28. 2 33. 2 61. 4 53. 51 0. 03 0. 003

12 135. 2 2900 31. 3 36. 9 68. 2 55. 775 0. 05 0. 0045

16 135. 2 2900 31. 3 36. 9 68. 2 56. 865 0. 05 0. 005

22 135. 2 2900 31. 3 36. 9 68. 2 57. 215 0. 05 0. 005

34 135. 2 2900 31. 3 36. 9 68. 2 58. 895 0. 05 0. 005

58 135. 2 2900 31. 3 36. 9 68. 2 60. 365 0. 05 0. 0045

106 135. 2 2900 31. 3 36. 9 68. 2 61. 15 0. 05 0. 005

178 135. 2 2900 31. 3 36. 9 68. 2 62. 475 0. 05 0. 005

250 135. 2 2900 31. 3 36. 9 68. 2 63. 565 0. 05 0. 005
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  r:样品室截面半径, cm;

L0:样品室的长度, cm;

S0:样品室的横截面积, cm
2
;

V0:样品室的总体积, cm
3
。

我们可以根据以下公式压实位移计算出压实样

品所占的体积。

V = S0# (50 - L1 ) ( 3)

  L 1:实验记录的压实位移量。

岩样的总孔隙度采用,并以百分数的形式表示:

< = 2V< /V r @ 100% ( 4)

  式中 < ) 孔隙度;

2V< ) 岩样中所有孔隙体积之和;

Vr) 岩样总体积。

每次实验之前,我们对实验中所加入的样品质量

进行称量,在已知样品密度和总量的情况下, 可以计

算样品的总体积,进而计算出样品的孔隙度。

岩石的渗透率采用以下公式计算:

K = Q # L# L /( $P# S0 ) ( 5)

即 K = Q # L# (L0 - L1 ) / ( $P# S0 ) ( 6)

  式中 Q ) 单位时间内液体通过岩石的流量, cm
3
/

s;

S ) 液体通过岩石的截面积, cm
2
;

L) 液体的粘度, 10
- 3
Pa# s;

L ) 岩石的长度, cm;

$P ) 液体通过岩石前后的压差, M Pa;

式中的比例系数 K 即为岩石的渗透率, 它表示

在一定的压差下,液体通过岩石的能力。

根据以上的公式,利用表 2的实验数据和水的粘

度值, 就可以计算出砂体的渗透率、孔隙度等相关参

数 (见表 3)。

3 实验结果分析

通过原始数据的记录和测算,在已知孔隙度和渗

透率等物性参数的基础之上,就可以对砂体的压实过

程进行分析。

3. 1 孔隙度的变化

实验开始前,反应斧中的石英砂体的原始孔隙度

分别为 46. 47% ,这与前人的研究结果一致。有学者

曾对东营凹陷不同地区、不同类型的砂岩进行了原始

孔隙度的外推, 地表孔隙度的外推值达到了 47.

32%
[ 17]
。还有学者曾对东营凹陷的砂岩样品进行粉

碎和烘干后,对其初始孔隙度进行了恢复,中砂级砂

岩的原始孔隙度值也达到了 44% ~ 48%
[ 18]
。这些研

究成果与我们实验所得到的砂岩的初始孔隙度值基

本吻合,因而从这些原始孔隙度数据来看,模拟沉积

的过程与自然过程是比较接近的。

在石英砂体的压实过程中, 在承载压力的作用

下,石英砂体的孔隙度发生了显著变化 (见图 2), 其

孔隙度由初始的 46. 59%减少到 38. 81%, 压实减孔

量为 7. 78%。大量研究表明, 压实作用可以使孔隙

减少 5% ~ 32% ,有的地方甚至达到 50%, 但本次实

验中的压实减孔量较小,这一结果的出现与实验的条

件和过程有关。地质条件下,碎屑颗粒在沉积的过程

中,一般伴随大量塑性或柔性矿物或岩屑, 在埋藏的

表 3 石英压实成岩模拟实验结果

Tab le 3 Resu lt of the d iagenetic compaction simu lation exper im en t

反应时间

/h

温度

/e

模拟埋深

/m

水的粘度

/m Pa# s

岩心长度

/ cm

砂体体积

/ cm3

孔隙度

/%

渗透率

/Lm 2

2 36. 0 290. 0 0. 7085 49. 8895 352. 47 46. 47 5. 6341

4 58. 1 870. 0 0. 4832 45. 0825 318. 51 40. 76 1. 8353

6 80. 1 1450. 0 0. 3544 44. 959 317. 64 40. 60 1. 0109

8 102. 1 2030. 0 0. 28 44. 8315 316. 73 40. 43 0. 5813

10 124. 2 2610. 0 0. 2395 44. 649 315. 45 40. 19 0. 2523

12 135. 2 2900. 0 0. 2274 44. 4225 313. 84 39. 88 0. 2648

16 135. 2 2900. 0 0. 2274 44. 3135 313. 07 39. 73 0. 2377

22 135. 2 2900. 0 0. 2274 44. 2785 312. 83 39. 69 0. 2375

34 135. 2 2900. 0 0. 2274 44. 1105 311. 64 39. 46 0. 2366

58 135. 2 2900. 0 0. 2274 43. 9635 310. 60 39. 25 0. 2620

106 135. 2 2900. 0 0. 2274 43. 885 310. 05 39. 15 0. 2354

178 135. 2 2900. 0 0. 2274 43. 7525 309. 11 38. 96 0. 2347

250 135. 2 2900. 0 0. 2274 43. 6435 308. 34 38. 81 0. 2341
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过程中,这些组分在地层压力的作用下容易发生形

变,充填碎屑颗粒之间的孔隙空间, 从而导致原始孔

隙度大幅减小。而本次实验介质为中砂级石英碎屑

颗粒单矿物,成份为刚性,在压实的过程中,这些颗粒

不易发生明显的塑性形变, 大量的孔隙空间得以保

留,这就是压实减孔率较小的主要原因。

图 2 压实过程中石英砂体孔隙度随承载压力变化曲线图

F ig. 2 P lot o f po rosity vary ing w ith bear ing

pressure in the expe rim ent

  实验中,孔隙度的变化呈现出明显的分段性, 在

压实过程的初期, 孔隙度出现了一个急速衰减的过

程,随后这种变化趋势变缓, 而出现了一段缓慢变化

的阶段。孔隙度的这种分段性特征与前人的研究结

果相吻合
[ 10]
。在模拟埋藏初期, 孔隙度随承载压力

的增加而大幅减小而出现了一个陡变过程,这是因为

在自然条件下,已经沉积的碎屑颗粒在压实的初期存

在一个位置调整的过程, 在这个过程中,碎屑颗粒主

要有两种表现:刚性碎屑表面的脆性微裂纹及其位移

和重新排列;碎屑颗粒的紧密填集。随着外加压力的

不断增加,压实作用会不断增强, 石英和长石碎屑颗

粒会发生滑动、转动、位移、变形和破裂, 进而导致颗

粒的重新排列和某些结构构造的改变,从而达到一个

位能最低的紧密堆积状态, 在这个过程中就会出现一

个孔隙度的陡变阶段。随着碎屑颗粒达到稳定堆积

的状态,当承载压力的继续增加时, 碎屑颗粒不会再

发生以上变化,只是堆积的紧密程度进一步增加, 孔

隙度也只是慢慢减小, 于是就出现了孔隙度的缓变

带。当压力到达设定值以后,随着时间的推移,孔隙

度仍然会减少,但幅度较小, 这是由于时间因素对于

压实有一定的影响
[ 3]
, 这也提醒我们在研究压实作

用的时候应该充分考虑时间因素的影响。

3. 2 渗透率的变化

在压实过程中,石英砂体的渗透率也发生了显著

的变化,而且也呈现出明显的分段性 (见图 3)。出现

这种分段性的原因在于孔隙度的变化分段性。在石

英砂体中, 流体主要在碎屑颗粒之间的孔隙中流动,

当孔隙空间因上覆压力的加载而缩减时, 流体的流动

能力必然会受到影响,所以孔隙度的分段性变化必然

会导致渗透率的分段性变化。

图 3 压实过程中石英砂体渗透率随承载压力变化曲线图

F ig. 3 P lot o f pe rm eab ility vary ing w ith bear ing

pressure in the experim ent

3. 3 孔隙度、渗透率和承载压力之间的关系

在研究孔隙度、渗透率和承载压力之间的关系

时,我们主要采用了缓变带的数据来研究碎屑岩的压

实作用,这是因为缓变阶段对应于大多数盆地的储层

发育段,这一阶段也具有相同的时间效应的作用, 而

且这一过程的各种实验参数都有详细记录。

在压实过程中,承载压力的增加使得大量砂体的

粒间孔隙被压缩,孔隙度大幅减小。从图 4中可以看

到,砂体孔隙度与其所受的承载压力呈现出较好的线

性关系,这与前人的研究结果相吻合
[ 10]
。在承载压

力的作用下,砂体孔隙空间的缩减意味着流体流动能

力的减弱, 砂体渗透率也会降低,从图 5中可以看到,

孔隙度与渗透率之间存在半对数关系,这种半对数关

系也可以与实际工作中的研究结果相吻合
[ 18、19]

。

  承载压力和孔隙度之间存在线性关系,孔隙度和

渗透率之间存在半对数关系,这两种关系的存在已经

得到了证实和认可, 如果按照前两种关系来推测的

话,在承载压力和渗透率之间应该存在良好的指数关

系,从图 6可以看到, 这种指数关系确实存在, 这也为

承载压力和孔隙度之间的线性关系以及孔隙度和渗

透率之间的半对数关系提供了佐证。

  承载压力、砂体孔隙度和渗透率之间线性、指数
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图 4 压实过程中石英砂体孔隙度随承载压力变化曲线图

F ig. 4 P lo t of po ros ity v ary ing w ith bear ing

pressure in the expe rim ent

图 5 压实过程中石英砂体孔隙度 ) 渗透率关系

F ig. 5 P lot o f the relationsh ip betw een po rosity and

perm eab ility in the experim ent

图 6 压实过程中石英砂体渗透率随承载压力变化曲线图

F ig. 6 P lot o f the relationsh ip betw een pe rmeability

and bear ing pressure in the exper iment

或者对数关系都是独立存在的, 而且这三种关系都可

以互相推导和证明, 这也说明石英砂体在压实过程

中,其所受的上覆压力的增加、孔隙空间的缩减和渗

透率的变化确实存在这种规律性。

3. 4 压实过程中的化学作用分析

在压实作用的过程中,往往会出现压溶作用。随

着沉积物埋藏深度的增加,碎屑颗粒接触点所承受的

来自上覆地层的压力或者来自构造作用的侧向应力

超过正常孔隙流体压力时 (达到 2~ 2. 5倍 ) ,颗粒接

触处的溶解度增高, 发生晶格变形和溶解作用
[ 1、2]
。

在压实模拟实验的过程中, 通过对流体的取样和测

试,结果证明了石英和长石的确发生了溶解。

将不同温度条件下石英的溶解度参数 (见图 7、

表 4)与系统中所取样品的测试结果 (见表 4 )对比,

结果表明,当系统温度低于 80e 时,溶液中 S i浓度小

于石英正常溶解所产生的 S i浓度; 温度达到 80. 1e

时,溶液中 S i浓度与石英正常溶解所产生的 S i浓度

基本一致;当系统达到温度 102. 1e , 溶液中 S i浓度

为对应温度时石英溶解度的 1. 4倍,随着温度的进一

步升高, 溶液中 S i浓度可以达到对应温度下所溶解

石英产生 S i度的 4. 3倍。溶液中的 S i浓度之所以出

现这种异常情况,压溶作用的发生是这种现象唯一合

理的解释: 石英的碎屑颗粒在压实的过程中, 大部分

颗粒是以点接触的形式存在的, 上覆压力往往是由点

接触的石英颗粒来承受, 当承载压力逐渐增加时, 较

小的接触面积上承受的压力逐渐增大,因而此处晶格

更容易发生变形和溶解,当压力达到流体压力时 (达

到 2~ 2. 5倍 )就会发生压溶, 从而导致系统溶液中 S i

浓度的异常。

图 7 石英溶解度随温度变化曲线图

(据 Lo re tta等, 1985, 转引自刘宝 , 1992,有改动 )

F ig. 7 D isso lv ing curve of quartz chang ing w ith temperature

( a fter Loretta et a l. , 1985)
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表 4 石英溶解度与溶液中 S i浓度对比表

Table 4 Comparison betw een solub ility and con ten t

of quartz in so lu tion

温度

/e

模拟埋深

/m

石英的溶解度

/ (m g /L)

对应的 S i浓度

/ (m g/L)

溶液中 S i含量

/ ( mg /L )

36 290 12. 91 6. 03 3. 8

58. 1 870 22. 06 10. 30 6

80. 1 1450 35. 44 16. 54 16. 5

102. 1 2030 53. 08 24. 77 34. 4

124. 2 2610 75. 08 35. 04 160. 3

135. 2 2900 87. 64 40. 90 177. 1

135. 2 2900 87. 64 40. 90 176. 5

135. 2 2900 87. 64 40. 90 177. 8

135. 2 2900 87. 64 40. 90 171. 5

135. 2 2900 87. 64 40. 90 161. 7

135. 2 2900 87. 64 40. 90 142. 9

135. 2 2900 87. 64 40. 90 133. 4

135. 2 2900 87. 64 40. 90 126. 1

  当压溶作用发生以后, 随着实验条件的逐步趋于

稳定, 砂体所受的承载压力不再继续增加,而此时溶

液中 S i含量却出现明显的下降, 由 177. 8mg /L降至

126. 1mg /L,其浓度降低了约 30% , 这种现象的出现

是由于砂体中压溶作用的停止和溶液中出现了析晶

现象的出现。在压实过程中,压溶作用的发生也并不

是一个断续的过程, 当地层压力达到一定程度时, 在

颗粒接触处会因应力集中、局部压强增大而出现压溶

现象,但随着压溶现象的发生,颗粒接触面积变大, 局

部压强降低,压溶现象会停止,此时溶液中过量的 S i

会以析晶的方式离开溶液,从而出现浓度的降低。

石英的压溶的过程其实就是其分子在水溶液的

作用下发生溶解的过程, 其反应存在以下机理: 在石

英颗粒表面常能形成一层水膜, 其厚度仅为几个分子

厚。石英颗粒接触处常为应力集中的地方,在水的参

与下, 颗粒接触处发生溶解, 溶解的 S iO2水化为

H4 S iO4分子,并以水膜为通道向周围孔隙运移, 从而

得以进入溶液中。这种反应在自然界中普遍存在, 只

是在反应的强度和规模会有些差异, 有的学者认为只

有在较深的埋藏条件下才会出现压溶现象,而模拟实

验研究表明,在较浅的埋藏条件也可以发生压溶。

4 结论

通过此次压实作用模拟实验研究,得到了以下几

点认识:首先,通过对碎屑岩原始孔隙度的恢复和计

算表明, 中砂岩的原始孔隙度值为 44% ~ 48%。其

次,实验过程中实验参数的计算和分析表明, 在压实

过程中,孔隙度和承载压力之间存在良好的线性关

系,孔隙度和渗透率之间存在良好的半对数关系, 渗

透率和承载压力之间存在良好的指数关系。本次模

拟实验研究还表明,压实作用不仅是一个物理作用的

过程, 也是一个化学作用的过程, 在压实作用的初始

阶段就出现了化学变化。石英的压溶作用在浅部作

用带 ( 1 450 m )就可以发生, 而且这个过程也并不是

一个连续的过程。这也提醒我们,在较浅的埋藏条件

下所出现的石英次生加大现象, 并不一定都是酸性流

体作用的产物,也有可能是压溶作用后的重结晶。以

上这些规律可以为盆地模拟工作中储层物性研究提

供重要参考。本次模拟实验研究在许多方面也还有

待进一步深化,假以时日,如果能够系统开展不同粒

径、不同分选程度单矿物砂和混合砂的模拟实验研

究,将更有利于揭示压实作用规律。
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Simulation Study on C lastic Rock D iagenetic Compaction

L IU G uo-yong
1, 2  JIN Zh-i jun

2, 3  ZHANG L iu-ping
4

( 1. Bas in& R eservior R esearch C enter, P etroleum University, Beijing 102249;

2. Key Labo ratory for Hydrocarbon A ccum ulation, M inistry o f Education, Beijing 102249;

3. Research Institute of Petro leum Exploration& Developm ent, SINOPEC, Beijing 100083;

4. Insti tute o f Geo logy and Geophysics Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029)

Abstract A set of new equipm ent has been designed and applied to simu late the diagenetic compact ion. M edium

quartz sand is selected asmaterial to carry out the experim en.t In order to do further research, physica l and chem ica l

change have both been detected, and some new conclusion have been reached. During compaction, the porosity and

permeab ility are not varied regularly, and it can be d iv ided in to to section, a sudden change section and a un iform

change section. In the uniform change section, the porosity decreases w ith the increase o f the pressure, and they have

a linear re lation. The permeability decreasesw ith the increase of the pressure either, and they have an exponent ial re-

lation. The porosity and permeability a lso have sem-i logarithm ic relation. The testing and ana lysis of so lutionman ifest

that compact ion is no t only a physical change, but a lso a chem ica l change, ind icat ing that the d isso lut ionm ay occurs

even at the low er burial depth.

Key words compaction, bear ing pressure, porosity, permeability, dissolution
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