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摘　要：溶蚀作用作为一种建设性的成岩作用，对于砂岩储层储集空间的扩大以及储层性能的改善具有重要

作用。由于现有研究更多的是从定性的角度出发表征溶蚀作用对于砂岩储层孔隙度的影响，对于溶蚀作用

产生的孔隙度增加值有多少，对砂岩储层性能的改善效果有多大，目前暂不能定量表征。本文采用化学反应

动力学基本原理，基于录井、测井数据，结合砂岩成岩序列、地层埋藏史和热史等资料，采用化学反应动力学

基本原理，对鄂尔多斯盆地中南部地区延长组砂岩现今孔隙度特征及成因进行了分析，构建了砂岩溶蚀增孔

定量模型，并用该模型对延长组砂岩孔隙度演化进行了模拟，取得以下主要认识：（１）研究区延长组现今砂岩

孔隙度剖面总体上可分为正常趋势段和次生溶蚀增孔段两部分，依据次生孔隙形成的起始层位和形态特征，

现今砂岩孔隙度剖面可划分为双峰Ⅰ型、双峰Ⅱ型、单峰Ⅰ型和单峰Ⅱ型４种类型；（２）延长组现今砂岩孔隙

度主要经历了孔隙度减小和孔隙度增大两种变化效应。其中浅部地层孔隙度减小主要是缘于机械压实作

用，深层孔隙度减小则是由于压实和胶结共同作用，而孔隙度增大主要由有机酸溶蚀长石等矿物形成的；

（３）建立了砂岩溶蚀增孔定量表征模型，具体包括３个阶段：①地层进入酸化窗口之前，由于酸化溶蚀发生的

条件不满足，砂岩溶蚀增孔量为０；②地层进入酸化窗口内，砂岩累计溶蚀增孔量是现今次生增孔量和时间的

函数；③地层继续深埋超过酸化窗口后，溶蚀孔隙不再变化。表明砂岩溶蚀增孔模型是一个分段函数，具有

明显的窗口效应；（４）运用砂岩溶蚀增孔模型对研究区延长组砂岩孔隙度演化进行了模拟，发现研究区南部

镇泾地区红河１井长８砂岩、东部安塞地区丹４０井长６砂岩及北部姬塬地区峰１２井长４＋５砂岩在酸化窗

口内溶蚀作用产生的增孔量具有明显的阶段性演化特征，实现了溶蚀作用对于砂岩孔隙度增加值的定量表

征。本文建立的砂岩溶蚀增孔模型可以定量计算酸化窗口内溶蚀作用形成的孔隙度增加值，首次实现了砂

岩溶蚀增孔的定量模拟，在分析溶蚀作用和砂岩储层性能演化等方面具有比较重要的探索性意义。
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０　引言

受埋藏深度的增加以及成岩作用的影响，砂体
孔隙度的大小往往会呈现出逐渐减小的趋势。然
而，在一定埋藏阶段会有建设性的成岩作用发生，溶
蚀作用能够造成砂体的孔隙度显著增加，这为油气
的充注提供了良好的储集空间。目前统计结果显
示，全球碎屑岩储层中至少有１／３的储集空间是由
矿物溶蚀作用形成的［１］。有机酸溶蚀作用产生的大

量次生孔隙已被越来越多的学者所认可。如史基安
等［２］、赵国泉等［３］发现，相对于其他类型长石，钾长
石溶蚀形成的次生孔隙最大；杨俊杰等［４］通过乙酸
对长石的溶解发现，钾长石在有机酸中溶解的主要
产物是高岭石。由此可见，次生孔隙的形成主要源
于钾长石溶蚀形成高岭石的作用。近年来，诸多学
者在鄂尔多斯盆地开展了储层特征及成岩作用对孔

隙改造的研究工作，取得了许多成果。比较一致的
认识是溶蚀作用通常是扩大储层储集空间、改善储
层性能的建设性成岩作用。如魏千盛等［５］研究发
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现，苏里格西部致密砂岩气藏储层溶蚀作用对储集
空间有所改善，增加了３．８８％的孔隙；康昱等［６］认为
鄂尔多斯盆地铁边城区块长８储层，以长石和岩屑
为主的溶蚀作用使储层孔隙度增加了１．７６％；白薷
等［７］发现长石及浊沸石溶蚀作用是鄂尔多斯盆地长

７和长１０储层次生孔隙发育的关键因素；刘锐娥
等［８］、魏新善等［９］认为鄂尔多斯盆地二叠系石盒子
组盒８段储层中次生孔隙大量发育，主要原因在于
有机酸对长石和方解石胶结物的溶蚀作用；张哲豪
等［１０］发现溶蚀作用是产生次生溶孔的必要条件，对
鄂尔多斯盆地定边油田长７致密砂岩储层储渗能力
具有改善作用。目前，研究区内引起建设性成岩作用
的已证实主要是溶蚀作用，溶蚀孔隙是储层孔隙的
重要组成部分［１１－１６］，由此可见，溶蚀作用对于砂岩
储层的增孔极为重要，极大改善了储层的物性质量。
目前，关于砂岩孔隙度演化模拟方法，前人已经

取得了大量的重要研究成果和进展。Ａｔｈｙ［１７－１８］最
早指出，正常压实条件下地层孔隙度与埋深呈指数
关系；刘震等［１９］研究指出，碎屑岩压实过程中时间
也是影响因素之一，孔隙度是埋深和埋藏时间的双
元函数；王英民［２０］通过多元线性回归建立了包括压
实和次生溶蚀作用在内的孔隙度演化模型；刘博［２１］

通过薄片观察，确定不同成岩作用对孔隙度的定量
影响关系，从而基于现今孔隙度特征对砂岩孔隙度
演化进行回溯；孟元林等［２２－２４］通过引入成岩指数，
建立成岩指数和孔隙度关系模型来预测砂岩孔隙

度。随着研究的不断深入，基于物理或化学实验模
拟的方法也被用来研究砂岩的孔隙度演化过程，该
方法是针对不同的成岩阶段（例如早期埋藏、晚期胶
结和溶蚀过程等）在实验室内对样品进行压实、沉
淀、溶解等方面的试验来模拟不同类型的成岩作用，
记录实验过程中孔隙度的变化规律［２５－３２］。
从前人对砂岩孔隙度演化的研究可以发现，这

些研究主要集中在理论模型数学推导和实验模拟方

面，虽然表征了砂岩的孔隙度演化特征，但仍然存在
两方面的不足：一是现有的研究很少定量考虑溶蚀
作用对砂岩增孔的影响，从而导致预测的砂岩孔隙
度结果偏小，不能有效表征实际砂岩的孔隙度；二是
受溶蚀作用类型多样、作用期次多以及成因机理复
杂等现状的影响，定量表征砂岩溶蚀增孔的模型尚
未建立，从而无法直观地确定溶蚀作用对于砂岩孔
隙度增加的贡献。
为了能定量表征溶蚀作用对于砂岩孔隙度增加

的大小，本文主要以鄂尔多斯盆地中南部地区延长
组砂岩为例，运用化学反应动力学基本原理，在前人
研究的基础上，结合岩石薄片观察、联井孔隙度剖面
分析、成岩序列特征研究、溶蚀作用成因分析，构建
了砂岩溶蚀增孔模型，从而定量识别了有机酸溶蚀
作用对于砂岩孔隙度增加的贡献值。

１　研究区地质概况

鄂尔多斯盆地位于中国中西部，地处华北克拉
通西缘，构造稳定，是一个大型克拉通盆地，其内部
可划分为渭北隆起、西缘前陆冲断带、天环坳陷、陕
北斜坡、晋西挠褶带及伊盟隆起６个一级构造单
元［３３－３５］。盆地构造平缓，多表现为鼻状褶皱，总体
上表现为西倾东翘的单斜面貌。研究区主要位于鄂

图１　鄂尔多斯盆地区域构造单元及研究区位置图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

尔多斯盆地中南部区域，具体分布在天环坳陷及陕
北斜坡南部（图１）。研究区自上而下所钻遇的地层
有第四系、古近系、新近系、白垩系、侏罗系，以及三
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叠系的延长组。其中，本文研究的目的层为三叠系
延长组，地层分布具有北厚南薄、东厚西薄的特征。
纵向上延长组地层主要以砂泥岩互层为特征，从下
至上可以分为１０个油层组，对应一套完整的河流－

图２　研究区延长组地层综合柱状图
（据文献［３９－４１］补充修改）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ［３９－４１］．

湖泊陆源碎屑岩沉积［３６－３８］（图２）。其中长１０—长９
油层组为初始湖盆形成阶段，分别对应河流相中－
粗粒长石砂岩、泥质粉砂岩和河流－三角洲相沉积
为主的灰白色中细砂岩、深灰色粉砂岩及灰黑色泥
岩；长８油层组沉积时期湖盆急剧扩张，主要为湖
泊－三角洲沉积体系下的三角洲前缘沉积砂体；长

７油层组沉积时期湖盆面积达到顶峰，主要为浅湖

－深湖相沉积环境，岩性以暗色泥岩、炭质泥岩、油
页岩夹薄层粉细砂岩为主；长６—长１油层组沉积
时期湖盆逐渐收缩至湖盆坳陷消亡，与长７油层组
沉积期相比，长６时期的湖盆面积具有显著缩小的
趋势，沉积相类型则以砂质碎屑流、重力流沉积和三
角洲沉积为主，岩性以砂岩、粉砂岩和暗色泥岩为
主。到长４＋５油层组沉积时期，湖盆面积继续收

缩，沉积相类型为三角洲相沉积，岩性以黑色泥页岩
为主［３９－４０］。整体上延长组沉积过程反映了湖泊形
成—扩张—收缩—消亡的全过程［４１］。
目前，钻井揭示研究区中生界主力产油层为长

８、长６和长４＋５油层组，已发现镇北油田、西峰油
田及靖安油田等。储层主要发育于曲流河三角洲前
缘水下分流河道及河口坝沉积，储集砂体以长石岩
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。

２　现今砂岩孔隙度剖面特征及成因分析

研究区延长组砂岩储层孔隙类型主要为原生粒

间孔、次生粒间孔、粒内溶孔、长石溶孔、铸模孔及微
裂隙等，最主要的孔隙类型为粒间溶孔。延长组砂
岩地层长石含量高，有机酸溶蚀作用强，长石和碳酸
盐矿物溶蚀形成的次生孔隙是一种主要的孔隙类

型［４２－４４］。本文通过录井、测井数据，利用声波时差测
井资料，在精细岩性解释的基础上建立砂岩孔隙度深
度剖面，研究了砂岩孔隙度随深度变化的关系，并在
此基础上对砂岩孔隙度演化的成因进行了分析。

２．１　砂岩孔隙度深度剖面类型及特征
通过对研究区延长组多口探井的砂岩孔隙度剖

面进行研究，发现砂岩孔隙度深度剖面具有分段特
征，按照次生孔隙形成的起始层位和形态的不同，可
以把砂岩孔隙度深度剖面划分为４类，并在此基础
上总结了砂岩孔隙度深度剖面发育特征。

２．１．１　砂岩孔隙度深度剖面类型
（１）双峰Ⅰ型。双峰Ⅰ型砂岩孔隙度剖面总体上分

为两段，延安组以上地层为正常趋势段，在半对数坐
标系统内表现为一条倾斜直线。从延安组开始地层
发育次生孔隙，次生增孔段孔隙度相对于正常趋势明
显增大，长７油层组顶部砂岩次生孔隙发育程度低，
从长８油层组开始发育第二个次生增孔段，因此砂岩
次生增孔段形态上呈两个溶蚀增孔峰（图３ａ）。

（２）双峰Ⅱ型。和双峰Ⅰ型砂岩孔隙度剖面形
态相比，两者总体形态相似，不同的是双峰Ⅱ型次生
溶蚀增孔带发育的起始部位大约为２　０００ｍ（对应
延长组顶部），总体上发育的深度要比双峰Ⅰ型埋藏
深度要深（图３ｂ）。

（３）单峰Ⅰ型。单峰型孔隙度剖面的主要特征
是整个次生溶蚀增孔段没有明显分段，从上到下形
成一个大范围的次生增孔带。单峰Ⅰ型次生增孔带
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图３　研究区现今砂岩孔隙度剖面特征
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起始深度为１　５００ｍ左右，对应延安组顶部，而延安
组以上地层孔隙度主要表现为正常趋势段（图３ｃ）。

（４）单峰Ⅱ型。单峰Ⅱ型和单峰Ⅰ型相比，次生
溶蚀增孔带起始深度在２　１００ｍ左右，大概对应延
长组长６顶部，而延长组长６顶部以上主要表现为
正常趋势段，在半对数坐标系统内呈现一条倾斜直
线。总体上次生溶蚀增孔带发育的深度要比单峰Ⅰ
型埋藏深度要深（图３ｄ）。

ａ—长８砂岩，长石发生溶蚀作用，产生粒间溶蚀孔，Ｘ６０井，１　５９１．２５ｍ，铸体薄片，单偏光；ｂ—长８砂岩，中央一个长石颗粒被溶蚀，Ｚ６井，
２　１９３ｍ，铸体薄片，单偏光；ｃ—长４＋５砂岩，长石粒内溶蚀孔发育，Ｈ１７０井，２　１７０．３３ｍ，铸体薄片，单偏光；ｄ—长４＋５砂岩，长石颗粒内
部溶蚀明显，粒内溶蚀孔发育，Ｇ２０７井，２　３９３ｍ，扫描电镜；ｅ—长６砂岩，长石粒内溶蚀孔发育，Ｈ２１３井，１　６９０ｍ，扫描电镜；ｆ—长６砂
岩，浊沸石发生溶蚀，形成粒间孔，Ｐ４０井，１　７１０．５ｍ，铸体薄片，单偏光。

图４　研究区延长组砂岩储层次生孔隙特征
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｓｔｒａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．１．２　砂岩孔隙度深度剖面特征
通过对比分析，发现研究区砂岩孔隙度深度剖

面具有以下特征：（１）砂岩孔隙度剖面总体上分成两
段，即正常趋势段和次生溶蚀增孔段；（２）正常趋势
段总体形态差别不大，在半对数坐标系统内表现为
一条倾斜直线，按照曲线趋势推测砂岩地表孔隙度
为４５％～５０％；孔隙度剖面斜率较大，孔隙度随深
度变化的速率很快，在２　０００ｍ 时孔隙度减小到

１０％左右；（３）孔隙度变化除了受深度影响之外，与
地层年代也相关，埋深相同，年代越老孔隙度越小，
说明孔隙度演化受时间和深度双重影响。

２．２　砂岩孔隙度演化成因分析
历经地质演化后，砂岩地层表现出不同的孔隙

度特征，这主要缘于两个方面：一方面是地层沉积作
用的差异，包括矿物组成、粒度和分选性等；另一方
面是由于地层沉积后经历的成岩作用或成岩过程的

不同。通过对研究区西南、西北和东北（西峰油田、
姬塬油田和安塞油田）３个方向中典型的油藏进行
解剖发现，姬塬油田和安塞油田长４＋５和长６油层
组都属于曲流河三角洲前缘水下分流河道沉积，西
峰油田长８油层组属于辫状河三角洲前缘水下分流
河道沉积，沉积相类型虽略有差异，但岩性都以中－
细粒长石砂岩为主，颗粒分选较好，因此沉积作用造
成的砂岩孔隙度差异较小，这一点可以从单井砂岩
孔隙度剖面正常压实趋势和地表孔隙度具有相似性

得到验证。此外，从４类砂岩孔隙度深度剖面上也
可以发现，次生溶蚀作用增孔段出现的位置和形态
不同，也说明砂岩孔隙度演化主要受成岩作用控制。
研究区延长组砂岩孔隙度深度剖面分析结果表

明，砂岩孔隙度经历了两种变化效应：一种是孔隙度
减小效应，对应储层的破坏性成岩作用，包括机械压
实和胶结作用；另一种是孔隙度增大效应，对应于储
层的建设性成岩作用，主要为次生溶蚀作用。为了
能更清楚地认识次生孔隙发育的特征，研究中基于
多口探井的薄片资料对延长组主要油层组（长８、长

６和长４＋５）的次生孔隙类型及数量进行了统计分
析，结果显示延长组砂岩地层有效孔隙中２０％～
５０％为溶蚀作用产生的次生孔隙，其中以长石的溶
蚀最为普遍，产生的粒间溶蚀孔和粒内溶蚀孔也最
多（图４ａ－ｄ），极大地改善了长８和长４＋５砂岩储
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层物性。此外，长石和浊沸石溶蚀所形成的粒内溶
蚀孔和粒间溶蚀孔对改善长６砂岩储层物性也起到
了积极的作用（图４ｅ，ｆ）。上述两种效应的共同作用
形成了现今砂岩孔隙度的演化结果（图５）。
进一步对延长组地层成岩序列进行分析，发现

胶结作用开始于早成岩Ｂ亚期，对应地层温度为

６５～７５℃（图６）。同时，结合地层的埋藏史、热史可
以确定，现今地层胶结作用最开始发育位置为洛
河—宜君组中部（图７）。这一结果表明洛河—宜君
组之上的地层（浅层）孔隙度减小主要是缘于机械压
实作用，洛河—宜君组之下（深层）孔隙度减小则是

由于压实和胶结共同作用。此外，对砂岩孔隙度增
大的原因也进行了研究。岩石薄片观察发现，砂岩
中岩屑与长石粒内溶孔、粒间溶孔和碎屑溶孔较发
育，现今砂岩孔隙度联井剖面显示，工区内次生孔隙
普遍发育，不同部位次生孔隙发育强度不同，垂向上
可从延安组延续到长８下部，成岩序列分析结果显
示，溶蚀作用从早成岩Ｂ亚期（７０℃）开始发育，到
中成岩Ａ期基本停止，当地温达到９０℃后由于石
油大量生成从而阻止了次生孔隙继续发育。由此可
见，研究区砂岩孔隙度增大主要是溶蚀作用造成的，
溶蚀作用具有明显的窗口特征。

图５　成岩作用对碎屑岩储层孔隙影响示意图
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｎ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｉｎ　ｃｌａｓｔｉｃ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图６　研究区延长组长８段地层成岩序列
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇ－８ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｃｈａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
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图７　研究区地层埋藏史热史图及胶结作用起始发育位置
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３　砂岩溶蚀增孔模型的建立

从上述的研究可以发现，在溶蚀作用发生的窗
口内，砂岩的孔隙度会明显增加，然而，关于溶蚀作
用具体可以形成多大的增孔量，目前还没有一个比
较好的方法来评估。现有的方案更多是定性表征溶
蚀作用对于砂岩孔隙度增加的影响，而定量确定由
溶蚀作用导致的砂岩孔隙度增加的方法还没有形

成。针对上述研究现状，本文采用化学反应动力学
原理，首先从现今砂岩孔隙度特征入手确定次生孔
隙大小，然后基于砂岩溶蚀增孔机理建立正演模型，
最后模拟单井砂岩储层溶蚀增孔过程。
首先，研究中采用刘震等［１９］提出的孔隙度与时

间和埋深的双元函数模型计算研究区砂岩发生溶蚀

作用之前的孔隙度，此深度范围内，砂岩孔隙度减小
主要是由于机械压实作用形成的。而地层深部由于
压实和胶结共同作用导致的砂岩孔隙度减小的层

段，潘高峰等［４５］研究发现，砂岩上部压实阶段和下
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，孔隙度减小过程是一个连续的
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。基于

此，研究中统计了工区内多口井中发生溶蚀作用之
前的纯砂岩的孔隙度、埋深和年代，做多元回归分
析，得到双元函数如下：

φｎ＝４７ｅ
（－０.０００　２０５　１ｔ－０.０００　６２５ｚ－０.０００　０００　６１５　２ｔｚ） （１）

式中：φｎ为压实和胶结持续作用下剩余的孔隙
度，％；ｔ为距今地质年代，Ｍａ；ｚ为埋深，ｍ。
通过（１）式，可以计算没有次生孔隙情况下的剩

余孔隙度φｎ，那么现今实测的孔隙度φｔ和φｎ的差
值Δφ就是次生增孔量。如果次生增孔量Δφ小于
等于０则地层不存在次生孔隙，表明形成次生溶蚀
孔隙的必要条件不具备。反之，如果Δφ 大于０，则
表明地层发生过次生溶蚀作用。

进行砂岩次生溶蚀孔隙发育过程的研究，需要
知道次生孔隙开始形成到结束的时间段，以及砂岩
孔隙度在溶蚀窗口内和溶蚀过后的演化模型。下面
将详细阐述砂岩溶蚀增孔模型的构建过程。

３．１　砂岩溶蚀增孔温度窗口确定
从砂岩孔隙度深度剖面可以发现，溶蚀作用具

有明显的窗口特征，在对应的窗口之外，溶蚀作用不
发生，推测可能与有机酸形成的温度有关。前人在
研究有机酸对砂岩成岩作用影响时指出，６０～
１４０℃是地层干酪根热离解形成短链羧酸的主要阶
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段，而７０～９０℃有机酸浓度达到最大［４６－４７］。目前，
砂岩次生溶蚀孔隙已被证实是有机质热解形成的有

机酸对长石等矿物的溶解形成的［４８－５１］。
进一步讲，研究中对地层的成岩序列进行了分

析，发现研究区长８砂岩溶蚀孔隙开始形成于早成
岩Ｂ期，对应的古地温范围为６５～８５℃；中成岩Ａ
期对应地层温度为７５～１０５℃，此时有机质开始成
熟，早期排出大量有机酸，为溶蚀孔隙大量发育时
期；而中成岩Ｂ期地温达到９０～１３０℃，此时烃源
岩已进入高成熟阶段，开始大量排烃，是石油的主充
注时期，在油气混入和前期溶蚀作用共同影响下，有
机酸浓度会降低，从而抑制了溶蚀增孔作用，导致孔
隙度增大过程基本停止。
综合分析认为，研究区砂岩溶蚀增孔温度窗口

为７０～９０℃。在地层温度小于７０℃时由于缺少有
机酸，砂岩中不能形成大量的溶蚀孔隙，当地层温度
高于９０℃时，由于有机酸浓度降低和石油侵位，溶
蚀作用也很微弱，基本不产生次生孔隙。因此，７０～
９０℃是比较合适的溶蚀增孔温度窗口。

３．２　砂岩溶蚀增孔模型的建立
在溶蚀作用发生的窗口内，长石等矿物会在有

机酸的作用下发生溶解。本文基于化学反应动力学
原理，即矿物溶解速率与有机酸浓度成正比，而矿物
溶解速率即物质量的变化率，地层中溶蚀矿物的量
与其自身的体积成正比，而溶蚀矿物体积等于溶蚀
增加的孔隙度，因此孔隙度随浓度变化率为

δφｓ
δｔ
＝ｋ′１Ｃ＋ｃ′０ （２）

式中：φｓ为溶蚀形成的孔隙度，％；ｋ′１为比例常数；Ｃ
为有机酸浓度，ｍｏｌ／Ｌ；ｔ为反应时间，Ｍａ；ｃ′０为待定
常数。
前人研究表明，油田水中有机酸浓度随温度变

化曲线近似于抛物线，且最大浓度对应８０ ℃左
右［５２］，据此，可以建立有机酸浓度与温度的关系式：

Ｃ＝ａＴ２＋ｂＴ＋ｃ１ （３）
式中：Ｃ为有机酸浓度，ｍｏｌ／Ｌ；Ｔ 为地层温度，℃；

ａ，ｂ，ｃ１为待定常数。
在特定的时间段中埋深与时间成正比例关系：

ｚ＝ｋ２ｔ＋ｃ２ （４）
式中：ｚ为埋深，ｍ；ｔ为距今时间，Ｍａ；ｋ２，ｃ２为待定常数。
温度与埋深为线性关系：

Ｔ＝ｋ３ｚ＋ｃ３ （５）
式中：Ｔ为地层温度，℃；ｚ为埋深，ｍ；ｋ３，ｃ３为待定常数。

将式（４）代入式（５）再代入式（３），得到有机酸浓
度与时间的关系式：

Ｃ＝ａ１ｔ　２＋ｂ１ｔ＋ｃ４ （６）
式中：Ｃ为有机酸浓度，ｍｏｌ／Ｌ；ｔ为距今时间，Ｍａ；
ａ１，ｂ１，ｃ４为待定常数。
将式（６）代入式（２）可得酸化窗口内砂岩孔隙度

变化率模型：

δφｓ
δｔ
＝ａ′ｔ　２＋ｂ′ｔ＋ｃ′ （７）

式中：φｓ为溶蚀形成的孔隙度，％；ｔ为距今时间，
Ｍａ；ａ′，ｂ′，ｃ′为待定常数。
将式（７）转换为地史时间，设定模型的时间范

围，即地层温度首次达到７０℃的时间为ｔ１，首次达
到９０℃的时间为ｔ２，带入边界条件：ｔ－ｔ１＝０时，

φｓ＝０，且孔隙度变化率为０；ｔ－ｔ２＝０时，φｓ＝Δφ，
增孔率曲线关于中心对称，即

δφｓ
δｔ ＝

ａ（ｔ－ｔ１）２＋ｂ（ｔ－ｔ１），ｔ２ ≤ｔ≤ｔ１

φｓ＝０，ｔ＝ｔ１

－
ｂ
２ａ＝

ｔ１＋ｔ２
２

φｓ＝Δφ，ｔ＝ｔ２

■

■

■

（８）

求解式（８），可得到砂岩地层溶蚀增孔量在酸化
窗口内的函数模型：

φｓ＝－
２Δφ
Δｔ　３

（ｔ－ｔ１）３＋
３Δφ
Δｔ　２

（ｔ－ｔ１）２ （９）

式中：φｓ为溶蚀作用增加的孔隙度，％；Δφ 为现今
次生增孔量，％；ｔ为距今时间，Ｍａ；ｔ１为地层温度首
次达到７０℃的时间，Ｍａ；ｔ２为地层温度首次达到９０
℃对应的时间，Ｍａ。
根据孔隙度剖面上现今溶蚀孔隙带展布特征，

结合溶蚀孔隙成因分析，认为地层沉降超过酸化窗
口后溶蚀增孔作用基本停止。因此，砂岩溶蚀孔隙
度增大模型包括３个阶段：第一阶段，地层进入酸化
窗口之前，由于酸化溶蚀发生的条件不满足，φｓ为
０；第二阶段，地层进入酸化窗口内，砂岩累计溶蚀增
孔量φｓ是现今次生增孔量Δφ 和时间ｔ的三次函
数；第三阶段，地层继续深埋超过酸化窗口后，溶蚀
孔隙不再变化，φｓ＝Δφ，因此砂岩孔隙度增大过程
为分段函数：

φｓ＝

０，ｔ＞ｔ１；

－
２Δφ
Δｔ３

（ｔ－ｔ１）３＋

Δφ，ｔ≤ｔ２

■

■

■

３Δφ
Δｔ２

（ｔ－ｔ１）２，ｔ１≥ｔ＞ｔ２

（１０）
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式中：φｓ为溶蚀作用增加的孔隙度，％；Δφ 是现今
次生增孔量，％；ｔ为距今时间，Ｍａ；ｔ１为地层温度首
次达到７０℃的时间，Ｍａ；ｔ２为地层温度首次达到９０
℃对应的时间，Ｍａ。
因此，可以结合式（１）和（１０）计算任意时间点上

砂岩在溶蚀窗口内孔隙度增大值。

ａ—红河１井长８地层埋藏史与热史图；ｂ—在酸化窗口内，红河１井长８砂岩地层孔隙度增大过程示意图。

图８　研究区南部镇泾地区红河１井长８砂岩孔隙度增大过程研究
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇ－８ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　Ｈｏｎｇｈｅ－１，Ｚｈｅｎｊｉｎｇ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

４　实例应用

在砂岩溶蚀增孔模型建立以后，结合砂岩地层
埋藏史和热史研究成果，可以定量计算砂岩地层在
溶蚀窗口内孔隙度增大值。研究以鄂尔多斯盆地中
南部地区延长组的砂岩为例，分别计算了研究区南
部镇泾地区红河１井长８砂岩、东部安塞地区丹４０
井长６砂岩及北部姬塬地区峰１２井长４＋５砂岩在
有机酸溶蚀作用下孔隙度增加值。
图８ａ显示，红河１井长８地层从距今２２０Ｍａ

开始接受沉积，在２２５～１４５Ｍａ这一阶段地层埋深
较浅，地层温度小于７０℃，还未能到达酸化窗口，由
于缺少有机酸，砂岩中不能形成溶蚀孔隙，因此，由
有机酸溶蚀作用形成的溶蚀增孔量为０（图８ｂ）；在

１４５～１３０Ｍａ，早白垩世地层经历一次热事件，地温
梯度达到４．４ ℃／１００ｍ，长８地层温度为７０～
９０℃，此时砂岩地层已进入酸化窗口，有机质开始
成熟，排出大量有机酸，从而发生酸化溶蚀作用，结

合公式（１）和（１０）计算酸化窗口内砂岩孔隙度累积
增加了５．６％（图８ｂ）。１３０Ｍａ之后，随着地层持续
埋深，地温也继续上升，有机酸减小，同时石油大规
模充注，这些因素导致酸性溶蚀作用基本停止，

５５Ｍａ时，地层再次进入酸化增孔温度窗口，但由于
排酸期已过，所以这一阶段的溶蚀增孔量保持不变，

仍然为５．６％（图８ｂ）。

安塞地区丹４０井长６砂岩次生增孔过程模拟结
果显示，长６砂岩地层从距今２２０Ｍａ开始沉积，在

２２０～１３０Ｍａ这一阶段由于地层埋深较浅，地层温度
小于７０℃，不在酸化窗口范围内，此时次生孔隙还没
开始发育，因而次生增孔量为０；１３０～１１０Ｍａ，模拟
的地层温度为７０～９０℃，砂岩地层已进入酸化窗口，

此时，基于构建的砂岩溶蚀增孔模型计算出这一过程
溶蚀孔隙累积增加３％；１１０Ｍａ之后，由于地温升高
导致有机酸分解加上石油侵位，溶蚀作用停止，在距
今５０Ｍａ时地层再次进入酸化窗口，但此时排酸期已
过，这一阶段的次生增孔量保持不变，为３％（图９）。

姬塬地区峰１２井长４＋５砂岩次生增孔过程的
模拟结果表明，长４＋５砂岩地层从距今２１５Ｍａ开
始沉积，在２１５～１５０Ｍａ这一阶段由于地层埋藏深
度较浅，地层温度小于７０℃，此时，由于处在酸化窗
口之外，有机酸较少，不能形成溶蚀孔隙。因此，有
机酸溶蚀作用形成的次生增孔量为０；在１５０～
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ａ—丹４０井长６地层埋藏史与热史图；ｂ—在酸化窗口内，丹４０井长６砂岩地层孔隙度增大过程示意图。

图９　研究区东部安塞地区丹４０井长６砂岩孔隙度增大过程研究
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔＣｈａｎｇ－６ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　Ｄａｎ－４０，Ａｎｓａｉ，ｅａｓｔｅｒｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

１３５Ｍａ这一阶段，受早白垩世鄂尔多斯盆地热事件
的影响，地温梯度可达４．４℃／１００ｍ，此时，模拟的
地层温度为７０～９０℃，很显然，砂岩地层已进入酸
化窗口，采用本文提出的砂岩溶蚀增孔模型，计算出
这一过程溶蚀孔隙累积增加值为６．５％；在１３５Ｍａ

之后，随着砂岩地层埋藏深度的增加，地温继续升高
导致有机酸分解，加上石油侵位的影响，酸化溶蚀作
用停止，在４３Ｍａ时砂岩地层虽然再次进入酸化窗
口，但由于排酸期已过，所以这一阶段的次生增孔量
保持不变，仍然为６．５％（图１０）。

ａ—峰１２井长４＋５地层埋藏史与热史图；ｂ—在酸化窗口内，峰１２井长４＋５砂岩地层孔隙度增大过程示意图。

图１０　研究区北部姬塬地区峰１２井长４＋５砂岩孔隙度增大过程研究
Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇ－４＋５ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　Ｆｅｎｇ－１２，Ｊｉｙｕａｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
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５　结论

（１）研究区延长组现今砂岩孔隙度剖面总体上
可分成两段，即正常趋势段和次生溶蚀增孔段，进一
步根据次生孔隙形成的起始层位和形态特征，现今
砂岩孔隙度深度剖面可划分为双峰Ⅰ型、双峰Ⅱ型、
单峰Ⅰ型和单峰Ⅱ型４种类型。

（２）延长组现今砂岩孔隙度主要经历了孔隙度
减小和孔隙度增大两种变化效应。浅部地层孔隙度
减小主要是缘于机械压实作用，深部地层孔隙度减
小则是由于压实和胶结共同作用，而孔隙度增大主
要由有机酸溶蚀长石等矿物产生的。

（３）建立了砂岩溶蚀增孔定量模型，具体包括３
个阶段：①地层进入酸化窗口之前，由于酸化溶蚀发
生的条件不满足，砂岩溶蚀增孔量为０；②地层进入
酸化窗口内，砂岩累计溶蚀增孔量是现今次生增孔
量和时间的函数；③地层继续深埋超过酸化窗口后，
溶蚀孔隙不再变化。即砂岩溶蚀增孔模型是一个分
段函数，具有明显的窗口效应。

（４）基于砂岩地层埋藏史和热史研究资料，结合
砂岩溶蚀增孔定量模型，可以计算砂岩地层在溶蚀
窗口内孔隙度增大值。研究以鄂尔多斯盆地中南部
地区延长组的砂岩为例，分别计算了研究区南部镇
泾地区红河１井长８砂岩、东部安塞地区丹４０井长

６砂岩及北部姬塬地区峰１２井长４＋５砂岩在有机
酸溶蚀作用下孔隙度增加值。计算结果显示溶蚀作
用产生的增孔量展现出明显的阶段性特征，实现了
溶蚀作用对于砂岩孔隙度增加值的定量表征，具有
很重要的应用和推广意义。
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