
第38卷 第3期
2020年6月

Vol.38 No.3
Jun.2020

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

砂岩压实作用研究现状及进展

林承焰 1，2，3，4，王文广 1，董春梅 1，2，3，4，张宪国 1，2，3，4，任丽华 1，2，3，4，林建力 1
1.中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东青岛 266580
2.山东省油藏地质重点实验室，山东青岛 266580
3.中国石油大学（华东）深层油气重点实验室，山东青岛 266580
4.油气储层重点实验室中国石油大学（华东）研究室，山东青岛 266580

摘 要 砂岩压实作用研究主要包括压实作用机制、影响因素和响应特征三方面内容，重点阐述了砂岩压实作用模型与数值模

拟研究、压实作用物理模拟与数值模拟融合研究两方面的新进展，结果表明：1）压实作用模型包括机械压实作用和化学压实作

用模型，机械压实作用模型重点介绍了石英砂岩的粒间体积—深度曲线；而化学压实作用模型是与压溶作用相关的溶解作用和

胶结作用，着重介绍了压溶成因的石英胶结作用。2）压实作用物理模拟与数值模拟的融合研究，主要是在压实作用机理认识基

础上，通过压实模拟实验，建立基于实验数据的压实作用模型，进而开展数值模拟研究。最后指出压实作用研究趋势将朝着砂

岩组分更加复杂的压实作用模型、压实作用与流体流动耦合、垂向—侧向多动力学机制、砂岩—泥岩协同机制、构造—沉积—成

岩“三相”耦合的压实作用数值模拟等方面发展。
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0 引言

砂岩储层是含油气盆地中主要油气勘探开发对

象。砂质碎屑沉积物从沉积到现今经历了由上覆沉

积物负荷增加引起有效应力变化的机械压实作用及

埋藏过程中受温度和压力条件驱动的化学压实

作用[1⁃5]。
砂岩压实作用包括机械压实作用和化学压实作

用[6⁃9]，砂岩机械压实作用存在于整个成岩作用过程

中。机械压实作用和孔隙度演化是受沉积物组分和

结构参数（如颗粒大小、形态、分选性和沉积结构）的

影响[10⁃13]；化学压实作用造成碎屑颗粒接触处发生石

英压溶作用而在邻近位置形成石英胶结物，从而影

响储层物性[8]。砂岩孔隙度减少随着化学压实作用

程度增加呈非线性变化[9]。化学压实作用主要是受

时间、温度、压力、成岩流体和矿物成分的影响，较为

重要的化学压实作用是与压溶作用相关的石英胶结

作用[14⁃17]。

泥岩压实作用研究起步很早，而砂岩压实作用

研究则相对较晚。在 20世纪 30年代，Athy[18]和
Hedberg [19]研究发现泥岩孔隙度与深度呈现指数关

系，自此在碎屑岩压实作用研究时大都运用这个指

数关系。在20世纪末期，Lander et al. [20] 基于现存的

孔隙度与深度函数关系的压实作用模型，采用粒间

体积代替孔隙度，引入表征颗粒稳定堆积状态的术

语，通过有效应力替代埋藏深度来解释流体超压的

影响，修正了孔隙度降低函数。在Athy[18]模型普遍应

用的背景下，学者们指出砂岩孔隙度减少不可能只

通过深度来准确地模拟；有些学者[21⁃30]指出砂岩孔隙

度减少过程受时间、温度和化学反应的影响；有些学

者[23,31⁃32]指出流体压力扮演着重要的角色；有些学

者[33⁃35]提出了压实作用过程中埋藏深度和埋藏时间

双重因素控制的地层孔隙度演化的数学模型。在

Athy[18]模型基础上，将一个指数变量拓展成两个指数

变量，修正为埋藏深度和埋藏时间双重因素的压实
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作用模型[8,33⁃36]。Nooraiepour et al.[37]认识到尽管沉积

盆地中沉积物机械压实作用和化学压实作用是复杂

相互作用的，但是机械压实作用和化学压实作用导

致孔隙度降低是不同的作用过程，即使它们在时间

上存在重叠，也必须依据各自的成岩作用模型进行

模拟[38]。
机械和化学过程驱动的压实作用是砂岩储层经

历过的重要成岩作用。伴随着能源需求增加、探明

石油储量不足、石油勘探区域条件特殊和含油气盆

地地质条件复杂，砂岩在压实作用过程中是与孔隙

流体流动、超压分布、储层物性演化密切相关的，有

必要总结压实作用、压实作用模型和压实作用定量

模拟进展等内容。因而，本文通过对国内外压实作

用及压实作用模拟文献调研，归纳出压实作用研究

内容，指出压实作用模拟研究新进展、发展趋势及展

望；寄希望对成岩学有一定贡献，为油气储层质量评

价和预测提供科学依据。

1 压实作用研究内容

将压实作用研究内容归纳为压实作用机制、压

实作用影响因素、压实作用响应特征三方面。

1.1 压实作用机制

机械压实作用是指在上覆水体或沉积层的重荷

作用下，沉积物中发生骨架颗粒重新排列、塑性颗粒

变形、孔隙水排出和粒间体积减少的过程[39]。机械压

实作用在砂岩埋藏成岩过程中是自始至终存在的；

而化学压实作用是当上覆地层重力或构造应力大于

静水压力时，在一定温度、压力和流体条件下矿物颗

粒接触位置处发生的粒间压溶作用。机械压实作用

随着埋藏深度增加不一定必然发展为化学压实作

用[40]；岩屑含量较高的砂岩在剧烈的机械压实作用

下，孔隙体积迅速减小导致砂岩孔隙度和渗透率减

小；强烈的机械压实作用阻止了孔隙水的循环，即使

温度、压力、流体性质达到了压溶作用的条件，溶解

作用也很难进行。

碎屑岩沉积物在沉积后，起初经历机械压实作

用阶段（温度<70 ℃），转而进入机械压实作用和化学

压实作用并存阶段（温度> 70 ℃和温度< 100 ℃），最

后进入化学压实作用为主—机械压实作用为辅阶段

（温度>100 ℃）[15,21,41⁃43]（图1）。在较高温度条件下，化

学压实作用是时间和温度的函数[44]。
在沉积盆地中，上覆沉积物重力及所处的盆地

动力环境制约着砂岩沉积物可压缩性及孔隙流体压

力，进而控制着压实作用过程及相应砂岩孔隙空间

的变化。碎屑沉积物在压实过程中地层水顺畅排出

孔隙空间，为正常压力条件；如果在压实过程中地层

水未能及时排出或排出受阻，使其中流体承受了上

覆地层负荷时，为高压异常条件；如果在压实过程中

地层水排出过量，骨架颗粒异常压实致密，为低压异

常条件（图 1）。这样，压实作用在深层、超深层碎屑

岩储层中也可能由于欠压实作用而具有建设性作

用，在超深层碎屑岩储层可能存在相对孔隙发育带。

砂岩压实作用强度可从颗粒接触关系进行评

价，学者们[45⁃47]根据压实减孔率对压实作用强度进行

定量评价。压实减孔率是指砂岩由于压实作用引起

孔隙度减少量占其初始孔隙度的百分比值。计算公

式如下：

P = ϕ0 + ϕ次生孔隙 - ϕ胶结 - ϕ残余粒间

ϕ0
× 100% （1）

式中：P为压实减孔率（%）；ϕ0为初始粒间体积定量；

ϕ次生孔隙为溶蚀作用增加的次生孔隙空间定量；ϕ胶结为

胶结作用减少的孔隙空间定量；ϕ残余粒间为残余的原

生粒间体积定量；ϕ次生孔隙、ϕ胶结和ϕ残余粒间都可在铸体

薄片上统计得到。

1.2 压实作用影响因素

压实作用贯穿沉积盆地内砂岩成岩作用的整个

过程，其影响因素也是在这个过程中体现出来的。

砂岩沉积物从沉积（包括物源区构造背景、风化剥

蚀、搬运和沉积过程）到浅埋藏成岩阶段（砂岩形态、

图 1 砂岩压实作用概念示意图（据 Bjørlykke[41]，
Coulty et al.[42]，Schmoker et al.[43]修改）

Fig.1 Schematic chart of sandstone compaction (modified
from Bjørlykke[41], Coulty et al.[42], Schmoker et al.[43] )
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沉积结构、颗粒尺寸和矿物组分）、深埋藏成岩阶段

（储层温度、地层压力和地质流体），在升高的温度和

压力条件下变成热力学和动力学上更稳定的矿物组

分，进而形成最终的砂岩储层物性状况。本文阐述

了沉积盆地内砂岩埋藏方式、岩性信息、储层温度和

地层压力等压实作用影响因素。

埋藏方式是控制砂岩储层物性的重要因素，这

包括埋藏深度和埋藏时间双因素。大多数地质年代

组的碎屑岩平均孔隙度随着埋藏深度增加而减少[48]，
埋藏时间对碎屑岩孔隙度具有重要的影响。正如

Ehrenberg et al.[48⁃49]研究所展示的，不同地质年代组的

碎屑岩孔隙度—深度趋势线和相同深度区间段内碎

屑岩孔隙度—地质年代趋势线均呈现出规律性变

化；同一地质年代组碎屑岩P50孔隙度值一般会随着

埋藏深度每增加1 km而孔隙度减少1%~3%（图2a）；

相同深度区间段内碎屑岩P50孔隙度值一般会随着

地质年代每增加 1 Ma而孔隙度减少 1%~2%[48⁃49]（图

2b）。在压实作用过程中碎屑岩孔隙度减小是受埋

藏深度和埋藏时间双因素影响的。从时间—深度函

数对比分析了加速型埋藏盆地、减速型埋藏盆地和

恒速型埋藏盆地在埋藏过程中孔隙度的保存情况[50]。
砂岩组分包括矿物颗粒、胶结物和杂基等。砂

岩组分不同导致砂岩压实作用程度不同。砂岩中石

英和长石等刚性颗粒含量越高，其抗压实能力越强，

保留的原生孔隙越多；砂岩中塑性岩屑含量越高，其

抗压实能力越弱。正如图 3a、图 3b和图 3c所展示

的，对比分析风化玄武岩岩屑/石英颗粒的不同百分

比例砂岩（图3a）和页岩岩屑/石英颗粒的不同百分比

例砂岩的压实作用曲线（图 3b）；石英颗粒含量越高

的砂岩孔隙度降低速度越慢，利于原生孔隙度的保

存；而塑性岩屑含量越高的砂岩孔隙度降低速度越

快。相比于富含板岩岩屑的砂岩，富含风化玄武岩

岩屑和页岩岩屑的砂岩孔隙度降低速率更快（图

3c）；这说明岩屑类型也影响着砂岩孔隙度减少程

度[51]。分选性与砂岩孔隙度和渗透率呈现较好的正

相关性（图 3d，e）；分选性好的砂岩初始孔隙度是

42.4%，而分选性差的砂岩初始孔隙度是 27.9%（图

3d）；砂岩渗透率取决于分选性和颗粒尺寸，渗透率

伴随孔隙度和颗粒尺寸增加而增加（图3e）[52]。在已

有的研究准噶尔盆地三叠系砂岩储层物性时发现，

粗砂岩、中砂岩孔隙度和渗透率均较高，粗粒沉积物

的渗透率明显高于细粒沉积物，一般是细砂岩的 2~
15倍，是粉砂岩的3~33倍[53]。

储层温度是控制成岩作用的关键因素之一[54]，
古地温对成岩作用的影响主要包括：1）升高的温度

导致矿物的溶解度升高；2）地温梯度的不同导致矿

物转化深度的不同；3）通过控制动力学上矿物反应

速率而决定化学反应变化；4）热力学上温度升高导

致矿物向更稳定方向转化。对比分析了国内外沉积

盆地内不同地温梯度对砂岩孔隙度的影响[55]。在加

拿大西部近海 Queen Charlotte 盆地内地温梯度

2.6 ℃/100m和3.5 ℃/100m的两个地区砂岩孔隙度损

失速率是显著不同的（图 4a）；在 2 440 m深度位置

处，地温梯度高的地区比地温梯度低的地区砂岩孔

隙度损失量大了 10%。同样，在中国沉积盆地内地

层梯度高的地区砂岩压实速率更快，东部沉积盆地

图 2 地质年代组和深度区间段内碎屑岩孔隙度趋势线（据 Ehrenberg et al.[48⁃49]修改）
（a）不同地质年代组的碎屑岩P50孔隙度—深度趋势线；（b）相同深度区间段内碎屑岩P50孔隙度—地质年代趋势线

Fig.2 Porosity trendlines (a) for each geological period; and (b) at depth intervals of 1 km
(modified from Ehrenberg et al.[48⁃49] )
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地温梯度一般为3.5~4.5 ℃/100m，而西部沉积盆地地

温梯度一般为2.0~2.5 ℃/100m；地温梯度高的地区砂

岩压实速率要高于地温梯度低的地区砂岩压实速

率[56]（图4b）。
地层压力是在一定空间维度上通过压力场和流

体场对砂岩成岩作用产生影响的，其形成机制包括

岩石孔隙体积变化、孔隙流体体积变化、流体压力（水

动力压头）和流体流动三种类型[57]。Colombo et al.[58]
采用正演压实作用模拟和流体流动耦合效果来表征

超压的分布，研究表明：采用孔隙度和孔隙度+压力

图 3 砂岩组分与储层物性的交会图（据 Pittman et al.[51]，Beard et al.[52]修改）
（a）风化玄武岩/石英颗粒的不同百分比例砂岩的压实作用曲线；（b）页岩岩屑/石英颗粒的不同百分比例砂岩的压实作用曲线；（c）50%石英颗粒和50%岩屑

（分别为风化玄武岩、页岩和板岩）砂岩的压实作用曲线；（d）分选性与孔隙度的交汇图；（e）不同分选性的砂岩孔隙度和渗透率交会图

Fig.3 Cross⁃plot of sandstone composition and reservoir properties (modified from Pittman et al.[51], Beard et al.[52] )

图 4 不同地温梯度下孔隙度损失速率（据Wilson et al.[55]，寿建峰等 [56]修改）
（a）加拿大西部近海Queen Charlotte盆地内不同地温梯度下砂岩孔隙度—深度剖面图；（b）中国沉积盆地内不同地温梯度下砂岩压实速率—温度剖面图

Fig.4 Porosity loss rate of different geothermal gradients (modified from Wilson et al.[55], Shou et al.[56] )
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两种数据形式校正获得的孔隙度趋势差异不大（图

5a，d）；采用压力+孔隙度数据校正的压力结果，很好

地解释了页岩层中观察到的超压趋势（图 5b，e）；采

用孔隙度数据校正的超压分布范围为10~35 MPa（图

5c），而采用压力+孔隙度数据校正的超压分布范围

为 24~35 MPa（图 5f）。静水压力是孔隙流体压力等

于上覆水柱的重量时的孔隙流体压力；孔隙流体压

力高于静水压力的称为高压异常或异常高压，如渤

海湾盆地济阳坳陷车镇凹陷沙三中、下亚段[59]；而孔

隙流体压力低于静水压力的称为低压异常或异常低

压，如二连盆地阿南凹陷和乌里雅斯太凹陷[60]、渤海

湾盆地辽河坳陷西部凹陷南段沙河街组[61]。
此外，地质流体是砂岩压实作用过程中的重要

影响因素，主要包括大气淡水、地层水、烃类流体和

深部热液等；地质流体很大程度上取决一个成岩系

统的开放程度；其中，大气淡水淋滤可以形成淋滤

带，一定程度上改善砂岩储层；地层水在整个压实作

用过程中通过地层水化学性质和循环热对流运动方

式影响砂岩储层的成岩演化、控制砂岩储层溶解位

置、传输路径和沉淀位置；烃类流体的充注改变了砂

岩储层颗粒表面润湿性，对成岩作用具有重要影响。

1.3 压实作用响应特征

砂岩压实作用的响应特征主要表现为砂岩储层

在上覆沉积物重力（或有效应力）作用下早期由于骨

架颗粒重新排列而发生粒间体积减少、晚期由于与

压溶作用相关的溶解、胶结作用而导致孔隙空间减

少的过程。对富含刚性颗粒的石英砂岩的机械压实

作用而言，初始孔隙度值为42%；随着埋藏深度增加

到 1 500 m时，粒间体积下降到约 28%~30%；随着埋

藏深度增加到 2 500 m时，粒间体积减少到 26%；随

着埋藏深度增大至到达到机械压实作用下限[62]（图

6a）。机械—化学压实作用控制的砂岩孔隙度—深

度趋势线在机械压实和化学压实作用下最终砂岩孔

隙度处于10%~20%之间[63]（图6b）。
从图6a中可以看出机械压实作用控制的石英砂

岩的粒间体积—深度关系曲线在 2 500 m左右达到

机械压实作用下限；从图 6b中可以看出机械压实和

化学压实作用控制的石英砂岩孔隙度—深度曲线在

达到2 500 m深度时砂岩孔隙度仍然在减少，说明这

个深度范围内砂岩孔隙度减少主要是受化学压实作

用控制的。所以机械—化学压实作用控制的砂岩孔

隙度—深度趋势线能较好地反映由物理和化学作用

过程驱动的压实作用下孔隙度演化过程[63⁃65]。
综合国外沉积盆地的砂岩（图7a）和页岩（图7b）

孔隙度与深度曲线[66]、中国沉积盆地的砂岩孔隙度与

深度曲线（图 7c）[67]、室内物理模拟实验的砂泥岩孔

隙度与深度曲线（图 7d），获得沉积盆地内砂岩压实

作用的响应特征和孔隙度演化规律。其中，沉积盆

地内泥岩孔隙度—深度曲线、砂岩孔隙度—深度曲

线均呈现出三段式特征，即0~2 000 m深度范围内孔

隙度快速减少、2 000~3 000 m深度范围内孔隙度缓

慢减少、> 3 000 m深度范围内孔隙度缓慢减少（图

图 5 Navarin盆地的压实作用校正模型和超压发育不确定性分析（据 Colombo et al.[58]修改）
（a）和（d）分别是孔隙度和孔隙度+压力两种数据校正的孔隙度垂直分布；（b）和（e）分别是孔隙度和孔隙度+压力两种数据校正的地层压力垂直分布；

（c）和（f）分别是孔隙度和孔隙度+压力两种数据校正的超压垂直分布（黄色曲线）；黑色实线代表50%概率，蓝色虚线分别代表着5%和95%概率

Fig.5 Uncertainty analysis of overpressure development and calibrated compaction model for the Navarin Basin
(modified from Colombo et al.[58] )
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7a，b，c）；室内物理模拟实验的砂泥岩孔隙度—深度

曲线表明：砂泥岩孔隙度—深度曲线呈现出三段式，

即 0 ~3 000 m深度范围内孔隙度快速减少、3 000 ~
4 000 m深度范围内孔隙度缓慢减少、>4 000 m深度

范围内孔隙度进一步缓慢减少（图7d）。沉积盆地内

大量砂岩、泥岩和砂泥岩的孔隙度—深度关系曲线

表明，砂岩孔隙度处于 20%~30%之间，泥岩孔隙度

处于0~20%之间，砂泥岩孔隙度处于5%~15%。

2 压实作用定量模拟新进展

本部分阐述了压实作用模型与数值模拟研究、

压实作用物理模拟与数值模拟研究两方面新进展。

2.1 压实作用模型与数值模拟研究

已有的研究多利用现今砂岩多点压实交会图拟

合出的孔隙度—深度关系曲线，然后假设该曲线就

是砂岩随着埋藏深度变化的古压实孔隙度演化曲

线。用孔隙度—深度关系曲线预测古压实孔隙度演

化时，要注意孔隙度—深度关系曲线的数据来源要

与待预测的砂岩是同一个层位，并且待预测砂岩孔

隙度要处于平均孔隙度—深度关系曲线的一定范围

内[68]。然而现今砂岩孔隙度—深度关系曲线只是砂

岩在现今这个时间点上的一个瞬时状态，并不代表

从沉积到现今的整个地质过程。该方法的缺点是多

点压实交会图拟合出来的砂岩孔隙度—深度关系曲

线与单点压实模拟实验的压实轨迹曲线是存在差

异的。

压实作用数值模拟是指基于埋藏史和压实作用

模型相结合的一项方法技术。压实作用数值模拟研

究是在沉积盆地内成岩压实作用过程及其相应的温

度和压力条件下，采用压实作用模型和石英胶结作

用模型模拟出机械压实和化学压实作用引起的砂岩

孔隙度减少量。因而，压实作用数值模拟可以重现

早期由于上覆沉积物重力而发生骨架颗粒重新排列

及粒间体积减小、晚期由于升高的温度和压力而发

生在骨架颗粒接触位置处压溶作用及相应的孔隙度

缓慢减少的过程。压实作用数值模拟方法主要基于

两个成岩作用模型，一个是与压实作用相关的，一个

是与压溶作用相关的石英胶结作用。压实作用模型

是通过观察胶结物含量少、干净的、分选性良好的石

英砂岩的机械压实作用，通常在 2 km埋藏深度上实

现颗粒重排稳定堆积（IGV接近26%）；石英胶结作用

模型是在砂岩储层温度超过 60 ℃~80 ℃时，石英胶

结物克服动力学抑制，开始沉淀在合适的石英颗粒

表面上，主要受控于时间、温度、石英颗粒含量、粒

径、石英颗粒表面积[69⁃70]和黏土矿物包膜[71⁃73]等。可

能的硅质来源包括生物成因硅质、长石和火山岩屑

的溶蚀作用、黏土矿物转化、石英颗粒压溶作用、来

自邻近泥岩和深部流体迁移[74⁃75] 等；基于铸体薄片和

阴极发光薄片等分析测试进行观察统计，计算出长

石和岩屑溶蚀成因的、石英颗粒压溶成因的和来自

邻近泥岩成因的等石英胶结物的含量及其比例系

数；根据压溶成因的石英胶结物比例系数评价出压

图 6 孔隙体积与深度的剖面图
（a）刚性颗粒砂岩的粒间体积压实曲线（据Paxton et al.[62]修改）；（b）机械压实和化学压实作用条件下的孔隙度—深度曲线（据Schneider et al.[63]修改）

Fig.6 Cross⁃section profile of pore volume and depth
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溶成因的石英胶结物。

国内外学者在压实作用模型方面进行了大量研

究[18,20,27,48,51,69⁃70,76⁃92]，主要研究了孔隙度—深度指数关

系的压实作用模型、埋藏时间和埋藏深度双重因素

的压实作用模型、石英胶结作用模型、蒙脱石伊利石

化模型、压实—胶结三元解析减孔模型、压实作用与

流体流动耦合研究等方面内容。Formmaggia et al.[2]
呈现了一个在石英胶结作用存在的情况下砂岩正演

压实作用模型的较全面的模拟工具。该模型使人们

在不确定机械压实作用和化学压实作用参数情况下

能够对系统状态进行全局敏感性分析，并且获得一

个有效的压实系统替代模型。

对比分析不同地质条件的石英砂岩机械压实作

用模型[20,62,93⁃95]，Rossi et al. [94]研究了 Llanos盆地内分

选性值1.0、0.77和0.4的干净石英岩在压实作用下的

粒间体积—深度曲线；在 0~3 000 m深度范围内，

Gluyas et al.[93]的刚性颗粒砂岩压实作用曲线在形状

上与Llanos盆地内分选性值 0.55的干净石英砂岩的

粒间体积—深度曲线非常相似；Paxton et al.[62]的分选

性值0.35~0.71的刚性颗粒砂岩的粒间体积—深度曲

图 7 砂岩、泥岩和不同砂岩 /泥岩比例岩性的孔隙度—深度关系曲线（据 Chudi[66]，庞雄奇等 [67]修改）
（a）国外砂岩的孔隙度—深度关系曲线；（b）国外页岩的孔隙度—深度关系曲线；（c）中国沉积盆地内砂岩孔隙度—深度关系曲线；（d）不同砂岩/泥
岩比例岩性孔隙度—深度关系曲线；图d的数据引用法国石油研究院开发的Temisflow软件操作指南

Fig.7 Relationship curves of porosity vs. depth of sandstone, mudstone and lithologies of different sandstone/mud⁃
stone proportions (modified from Chudi[66], Pang et al.[67] )

线，与Llanos盆地内分选性值 0.6的干净石英岩的粒

间体积—深度曲线是相似的；Lander et al.[20]研究的中

等到好分选性的、刚性颗粒砂岩压实作用曲线展现

出更高的粒间体积—深度曲线（图 8a），这可能是因

为他们使用的砂岩校正数据集包含大量的抑制压实

作用的胶结物。Colombo et al.[5]在先前的单层地层格

架下的正向/反向压实作用模拟基础上，考虑沉积盆

地内多套地层，实现了复杂地层格架下正向/反向压

实作用模拟研究，该模型较好地输出孔隙度、储层温

度和地层压力等数据[5]。以纽新兰Taranaki盆地古新

世Farewell组砂岩为例，通过稳定增加的垂向有效应

力，在0~3 500 m范围内机械压实作用是孔隙度减少

的主要驱动机制（图 8b）；在古新世—早始新世期间

Farewell组地层快速埋藏（150 m/Ma），允许垂向脱

水，导致地层接近静水压力条件；在中始新世—早渐

新世期间沉积了大约200 m厚的Otoraoa组地层沉积

物，而在中新世时期沉积了几千米厚的泥岩沉积物；

这样，从中新世开始通过不平衡压实作用形成少量

超压，在中新世晚期构造反转导致背斜轴线上剥蚀

掉大约 300 m，出现压力释放现象；在中新世晚期到

上新世期间Farewell组地层又发生快速沉降埋藏，进

一步形成超压带（图8b）[96]。
2.2 压实作用物理模拟与数值模拟融合研究

压实物理模拟是一项有效的实验室内模拟成岩

作用的技术手段[97⁃98]，实验目的主要是开展目标砂岩

压实物理模拟实验、建立压实物理模拟实验数据的

压实作用模型、评价压实作用条件下砂岩储层物性

的演化特点。成岩物理模拟是根据时间—温度补偿

原理，在设置符合地质情况的温度、压力和流体性质

条件下研究压实作用造成的储层孔隙演化规律和物

性变化特征。根据文献报道[98]，成岩物理模拟装置逐

渐从单一压实作用或溶蚀作用向综合压实作用、溶

蚀作用和胶结作用的方向发展。成岩物理模拟装置

包括反应釜、压力泵、控制系统和测试系统四部分；

反应釜是整个成岩物理模拟系统的核心部件，整个

模拟实验过程都是在这个釜体内温度、压力和流体

条件下进行；压力泵是向反应釜提供近似上覆地层

压力的设备，可以以不同压力梯度增加压力或直接

增压；控制系统是用来控制反应釜内成岩模拟实验

时的温度、压力、流体进出情况；测量系统是记录反

应釜内实验过程中涉及的温度、压力、模拟时间和流

体进出的情况。

在压实模拟实验方面，学者们[14,41,56,99⁃109]分别模拟

了黏土、石英砂及其混合物的压实特征，研究了压实

作用条件下不同粒度、不同矿物组分砂岩孔隙度变

化特征，探索了地层温度、压力和埋藏时间等在单一

岩石组分砂岩压实演化效应，调查了砂岩孔隙度和

渗透率的变化与承载压力、温度和时间之间关系等

方面内容。砂岩压实作用的内部影响因素包括矿物

成分、填隙物、粒度和分选性等，外部影响因素包括

压力、温度、流体与时间等。压实作用物理模拟实验

样品成分应按照研究区砂岩的实际碎屑组分配比制

备，选取的碎屑组分和填隙物可以根据研究人员的

需求进行整体混合和层状混合；将配置好的松散砂

图 8 压实作用模型和压实作用模拟效果图
（a）石英岩的机械压实作用模型（据Lander et al.[20], Paxton et al.[62], Gluyas et al.[93], Rossi et al.[94], Marcussen et al.[95]修改）；（b）Kapuni
Deep⁃1井Farewell组砂岩的埋藏深度、有效应力、孔隙度和超压分布图（据O’Neilla et al. [96]修改）

Fig.8 (a) Compaction model, and (b) numerical simulation diagram of compaction effect
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线，与Llanos盆地内分选性值 0.6的干净石英岩的粒

间体积—深度曲线是相似的；Lander et al.[20]研究的中

等到好分选性的、刚性颗粒砂岩压实作用曲线展现

出更高的粒间体积—深度曲线（图 8a），这可能是因

为他们使用的砂岩校正数据集包含大量的抑制压实

作用的胶结物。Colombo et al.[5]在先前的单层地层格

架下的正向/反向压实作用模拟基础上，考虑沉积盆

地内多套地层，实现了复杂地层格架下正向/反向压

实作用模拟研究，该模型较好地输出孔隙度、储层温

度和地层压力等数据[5]。以纽新兰Taranaki盆地古新

世Farewell组砂岩为例，通过稳定增加的垂向有效应

力，在0~3 500 m范围内机械压实作用是孔隙度减少

的主要驱动机制（图 8b）；在古新世—早始新世期间

Farewell组地层快速埋藏（150 m/Ma），允许垂向脱

水，导致地层接近静水压力条件；在中始新世—早渐

新世期间沉积了大约200 m厚的Otoraoa组地层沉积

物，而在中新世时期沉积了几千米厚的泥岩沉积物；

这样，从中新世开始通过不平衡压实作用形成少量

超压，在中新世晚期构造反转导致背斜轴线上剥蚀

掉大约 300 m，出现压力释放现象；在中新世晚期到

上新世期间Farewell组地层又发生快速沉降埋藏，进

一步形成超压带（图8b）[96]。
2.2 压实作用物理模拟与数值模拟融合研究

压实物理模拟是一项有效的实验室内模拟成岩

作用的技术手段[97⁃98]，实验目的主要是开展目标砂岩

压实物理模拟实验、建立压实物理模拟实验数据的

压实作用模型、评价压实作用条件下砂岩储层物性

的演化特点。成岩物理模拟是根据时间—温度补偿

原理，在设置符合地质情况的温度、压力和流体性质

条件下研究压实作用造成的储层孔隙演化规律和物

性变化特征。根据文献报道[98]，成岩物理模拟装置逐

渐从单一压实作用或溶蚀作用向综合压实作用、溶

蚀作用和胶结作用的方向发展。成岩物理模拟装置

包括反应釜、压力泵、控制系统和测试系统四部分；

反应釜是整个成岩物理模拟系统的核心部件，整个

模拟实验过程都是在这个釜体内温度、压力和流体

条件下进行；压力泵是向反应釜提供近似上覆地层

压力的设备，可以以不同压力梯度增加压力或直接

增压；控制系统是用来控制反应釜内成岩模拟实验

时的温度、压力、流体进出情况；测量系统是记录反

应釜内实验过程中涉及的温度、压力、模拟时间和流

体进出的情况。

在压实模拟实验方面，学者们[14,41,56,99⁃109]分别模拟

了黏土、石英砂及其混合物的压实特征，研究了压实

作用条件下不同粒度、不同矿物组分砂岩孔隙度变

化特征，探索了地层温度、压力和埋藏时间等在单一

岩石组分砂岩压实演化效应，调查了砂岩孔隙度和

渗透率的变化与承载压力、温度和时间之间关系等

方面内容。砂岩压实作用的内部影响因素包括矿物

成分、填隙物、粒度和分选性等，外部影响因素包括

压力、温度、流体与时间等。压实作用物理模拟实验

样品成分应按照研究区砂岩的实际碎屑组分配比制

备，选取的碎屑组分和填隙物可以根据研究人员的

需求进行整体混合和层状混合；将配置好的松散砂

图 8 压实作用模型和压实作用模拟效果图
（a）石英岩的机械压实作用模型（据Lander et al.[20], Paxton et al.[62], Gluyas et al.[93], Rossi et al.[94], Marcussen et al.[95]修改）；（b）Kapuni
Deep⁃1井Farewell组砂岩的埋藏深度、有效应力、孔隙度和超压分布图（据O’Neilla et al. [96]修改）

Fig.8 (a) Compaction model, and (b) numerical simulation diagram of compaction effect
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岩样品放入反应釜内。成岩流体的选取是结合实际

岩芯样品压实作用特征和多次模拟实验结果对比确

定的。压实物理模拟实验的关键是实验条件要尽可

能接近沉积盆地内砂岩压实过程的地质条件。充分

考虑沉积盆地内砂岩压实作用过程和压实物理模拟

实验仪器设备的可实施性，在压实物理模拟实验时，

设定温度、上覆压力、孔隙压力和流体匹配供给等参

数，模拟逼近实际地质情况的压实作用过程。在此

过程，固定间隔从反应釜中释放出少量液体样品，测

试流体离子浓度。经过完整的压实物理模拟实验

后，松散的砂质实验样品固结成砂岩。对模拟实验

后砂岩样品进行铸体薄片、阴极发光薄片和扫描电

镜图像分析及成岩流体离子浓度测试，重点分析实

验后砂岩样品的碎屑组分、孔隙空间、自生矿物和流

体离子浓度等信息。

粒间体积是在铸体薄片上定量统计的粒间孔

隙、基质和胶结物的总和。粒间体积—深度曲线揭

示了砂岩的机械压实作用[110]。粒间压溶作用对石英

胶结作用起到一部分作用[20]；压溶成因的石英胶结物

含量和石英胶结作用模型评价结果对比确保化学压

实作用结果的准确性。同样，可以对孔隙度、埋藏深

度和地层年代进行多元回归，获得埋藏深度和埋藏

时间双重因素的压实作用模型。此外，可以从压实

剖面特征、理论模型推导和地质统计分析的角度以

多元函数模型来评价砂岩压实作用减孔效应。基于

压实物理模拟实验数据的压实作用模型是通过铸体

薄片和阴极发光薄片统计数据结果、粒间体积—深

度曲线和压溶成因石英胶结物含量来验证压实作用

模型的准确性。

目前压实作用模型是基于观察干净的、分选性

好的、胶结物含量少的石英砂岩建立的[14,20,62,110]。未

来将考虑更复杂的岩石类型，如长石、燧石和碳酸盐

颗粒丰富的砂岩、富含韧性颗粒砂岩和火山岩屑砂

岩[62]，获取复杂岩石类型的矿物组分、孔隙空间、孔

喉、自生矿物组分和流体离子浓度等信息，建立砂岩

组分更复杂的压实作用模型，为压实作用数值模拟

研究提供接近沉积盆地内地质情况的压实作用模

型。Lu et al.[111]开展了砂岩压实模拟实验，砂岩孔隙

度伴随着上覆地层载荷增加而逐渐下降，具有两个

不同初始孔隙度的相似样品孔隙度减少趋势、逐渐

合并（图 9a，b）；分别利用多元回归和迭代运算来确

定砂岩弹性模量和等效黏性系数随埋藏深度和时间

图 9 基于模拟实验的压实作用模型 (据 Lu et al.[111]修改 )
（a）（b）压实模拟实验的孔隙度—压力剖面图；（c）低孔隙度压实作用趋势的静态杨氏模量—砂岩孔隙度剖面图；（d）低孔隙度压实作用趋势的相对黏度系数（EVC）
—砂岩孔隙度剖面图；（e）砂岩压实作用趋势与从地表到最大埋藏深度的对应关系。注意：右侧孔隙度—深度剖面展示，在半对数坐标系统中三个片段或平行或亚

平行，形成两个压实作用趋势：（1）在白垩系和二叠系低孔隙率压实趋势（LPCT）（橙色和绿色虚线）；（2）侏罗系和三叠系（蓝色虚线）高孔隙率压实作用趋势（HPCT）
Fig.9 Compaction simulation experiment and compaction model (modified from Lu et al.[111] )
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的变化趋势，发现杨氏模量、相对黏度系数分别与孔

隙度呈现为指数函数（图 9c）和幂函数（图 9d）；在此

基础上，建立了埋藏深度和埋藏时间双因素的三元

解析减孔模型，将减孔量分为弹性减孔、黏弹性减孔

和胶结减孔3部分；地质统计学模型可以外推到沉积

盆地压实作用过程中（图 9e），可用于预测砂岩压实

剖面上正演孔隙度演化趋势（低孔隙率压实作用趋

势LPCT和高孔隙率压实作用趋势HPCT）[111]。

3 压实作用研究趋势及展望

综合国内外砂岩压实作用研究新进展，结合压

实作用实际研究工作，展望以下几方面发展趋势：

（1）砂岩组分更复杂的压实作用模型。目前压

实作用模型主要是来自石英砂岩的；未来将考虑砂

岩组分更复杂的岩石类型，如长石砂岩和岩屑砂岩

等；基于压实物理模拟实验获得的颗粒、孔隙、自生

矿物和成岩流体离子浓度等信息，建立砂岩组分更

复杂的压实作用模型。化学压实作用模型不仅仅考

虑与压溶作用相关的石英胶结作用，将考虑更多与

压溶作用相关的溶解作用、胶结作用的成岩作用

模型。

（2）压实作用与流体流动耦合研究，是基于砂岩

骨架和孔隙流体等信息，研究砂岩压实作用过程中

孔隙流体流动、孔隙流体压力和储层物性变化。构

建机械压实和地球化学反应的压实作用过程的数值

模型，形成一套基于流体流动、机械压实和地球化学

反应的压实作用过程的方法。在应力场、温度场和

流体场背景下，提出求解流体流动、机械压实和化学

反应耦合的迭代求解方案，有效地按顺序求解控制

方程组，进而揭示压实作用过程中砂岩储层的孔隙

流体压力和孔隙度演化的成因机制。

（3）垂向—侧向多动力学机制研究。盆地模拟

软件中压实作用模拟主要是垂直方向的，而沉积盆

地内砂岩储层是受复杂的埋藏史和构造阶段控制

的；这样，有必要加强埋藏史、构造运动和构造变形

研究以及对沉积盆地内砂岩储层的侧向压实作用效

应研究。

（4）砂岩—泥岩协同机制研究，突出 1）与沉积

物相关的机械属性和2）局部沉积物的矿物组分差异

分布引起的岩石孔隙空间变化和孔隙流体体积变化

的化学压实过程；重点分析砂岩—泥岩中碳酸盐、黄

铁矿和自生黏土矿物等成岩矿物及地球化学分析资

料，精细地研究砂岩—泥岩内成岩矿物组合特征及

其空间分布；通过研究砂岩—泥岩的组分、机械属

性、孔隙空间变化和孔隙流体性质及其之间动力联

系，有效地揭示砂岩—泥岩系统内成岩矿物空间分

布及其成因机制，进而分析砂泥岩压力分布和物性

分布特征。

（5）构造—沉积—成岩“三相”耦合的压实作用

数值模拟研究。压实作用数值模拟将朝着地质、测

井、地震和分析测试多资料融合的构造—沉积—成

岩“三相”耦合的方向发展，这主要包括建立3D沉积

微相约束下3D岩相模型、3D岩相模型基础上的机械

压实作用和化学压实作用及其砂岩孔隙度的响应特

征。构造—沉积—成岩“三相”融合研究可以提供沉

积背景、岩石特征、埋藏历史、成岩作用类型和成岩

演化序列等信息，有助于加强对机械压实作用和化

学压实作用的理解，提高砂岩压实作用模拟研究

精度。

4 结论

（1）压实作用包括机械压实作用和化学压实作

用。砂岩在压实作用过程中一般经历机械压实作用

阶段、机械压实作用和化学压实作用并存阶段和化

学压实作用为主—机械压实作用为辅阶段。

（2）重点阐述了埋藏方式、砂岩组分、储层温度

和地层压力等压实作用影响因素。埋藏方式包括埋

藏深度和埋藏时间双因素；同一地质年代组的碎屑

岩孔隙度随着埋藏深度增加而减少，相同深度区间

段内碎屑岩孔隙度随着埋藏时间增加而减少。砂岩

中石英和长石等刚性颗粒含量越高，其抗压实能力

越强；反之亦然。地温梯度高的地区砂岩压实速率

高于地温梯度低的地区。压实作用在深层、超深层

碎屑岩储层中可能由于欠压实作用而具有建设性作

用，在超深层碎屑岩储层也可能存在相对孔隙发

育带。

（3）压实作用数值模拟是指基于埋藏史和压实

作用模型相结合的一项方法技术。机械压实作用和

化学压实作用具有各自的成岩作用模型。机械压实

作用模型是粒间体积—深度关系曲线；而化学压实

作用模型是与压溶作用相关的溶解作用和胶结作

用，主要是压溶成因石英胶结物的模拟评价。

（4）压实作用数值模拟研究有助于评价压实作

用对砂岩储层物性的影响和预测未知区砂岩储层物
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性空间分布。砂岩压实作用研究应重视压实作用模

型与数值模拟研究以及压实作用物理模拟与数值模

拟耦合研究。压实作用研究将朝着砂岩组分更加复

杂的压实作用模型、压实作用与流体流动耦合、垂向

—侧向多动力学机制、砂岩—泥岩协同机制和构造

—沉积—成岩“三相”耦合的压实作用数值模拟研究

方向发展。
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第3期 林承焰等：砂岩压实作用研究现状及进展

Status Quo of Sandstone Compaction Research and Its Advancement
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REN LiHua1，2，3，4，LIN JianLi1
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China

Abstract：This study of the sandstone compaction mainly included three aspects ：the compaction mechanism，the
controlling factors and the response characteristics. The focus is on two aspects of recent research progress：compac⁃
tion modeling and numerical simulation，and the integration of experimental compaction models with numerical simu⁃
lation. The results show that：（1）compaction models included mechanical and chemical compaction models . Me⁃
chanical compaction models focus on the intergranular volume ⁃ depth relationship curve for quartzose sandstone；
chemical compaction models is the dissolution and precipitation related to pressure solution，and the quartz cementa⁃
tion causedby pressure solution is emphasized.（2）The coupling of experimental compaction modeling and numerical
simulation is mainly based on current knowledge of compaction mechanisms. Numerical simulation models are based
on experimental data. It is suggested that compaction research might be directed towards the development of a com⁃
paction model of sandstone of complex composition，the interaction of compaction and fluid flow，vertical/lateral multi
⁃dynamic mechanisms，and sandstone⁃mudstone cooperative mechanisms，as well as numerical simulation studies of
the compaction effect of tectonism⁃sedimentation⁃diagenesis interaction.
Key words： compaction； compaction numerical simulation；mechanical compaction； chemical compaction；
compaction experimental modeling
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