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地下孔隙率和渗透率

在空间和时间上的变化及影响因素!
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（成都理工学院油气藏地质及开发工程国家重点实验室，沉积地质所 成都 610059）

摘 要 地下岩石孔隙率和渗透率在空间和时间上的变化受众多因素控制，总的说来，包括沉积与成岩两个最为主

要的因素。沉积盆地的性质和沉积环境控制了沉积物的组成、岩石的结构和原生孔隙。沉积作用所经历的时间相对

较短而进程较快；成岩作用所经历的时间相对较长而进程较慢。从对孔隙率和渗透率的控制作用来说，成岩作用的研

究难度相对较大。近年来，一些传统的形成地下岩石次生孔隙的机制受到挑战，这些传统机制中最为主要的是有机酸

对铝硅酸溶解形成次生孔隙，但这会造成介质 pH 值的升高，碳酸盐矿物和高岭石的沉淀。地下岩石中碳酸水溶解产

生的次生孔隙也是有限的。新的机制如大气淡水的溶解作用，深部冷却地下水的溶解作用，硅酸盐的水解都得到了人

们的普遍接受，这对于次生孔隙成因的解释及地下岩石孔隙率和渗透率的预测十分重要。对于碳酸盐岩来说，与不整

合面附近的古喀斯特有关的油气藏得到了更多的关注。深埋藏过程中碳酸盐岩成岩作用的研究中，温度和压力的影

响对不同碳酸盐矿物溶解及沉淀作用的差异性控制了地下碳酸盐岩孔隙率和渗透率分布。
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1 概述

沉积盆地中具有重要经济价值流体（包括烃类、液

态矿产和成矿流体）的产生、运移和赋存，无一不涉及

到地下物质的组成及其结构，尤其是地下的孔隙率和

渗透率。研究地下孔隙率和渗透率随时间和空间的变

化及其控制因素对于盆地内固体矿产和烃类资源的勘

探，甚至对于在盆地中进行废物存放，都具有至关重要

的意义。在盆地模拟中，孔隙率和渗透率是极为重要

的参数〔1〕，孔隙率和渗透率受沉积盆地的构造因素、沉

积因素、水动力学因素和地球化学因素的控制，对一个

给定盆地而言，这些因素实际上影响了盆地演化的全

部过程。在确定烃类和矿床的聚集中，对与孔隙率和

渗透率密切相关的水动力学状态和流体流动方式的理

解则显得尤为重要〔2 ~ 4〕。

就过程而论，沉积盆地中地下沉积物的孔隙率和

渗透率受沉积岩形成作用的两大过程控制：一是沉积

岩形成的第一阶段，它包括了从风化、搬运、沉积，一直

到沉积物埋藏前的各种地质作用，它们涉及了各种物

理过程与化学过程；第二是沉积岩形成的第二阶段，包

括了沉积物埋藏以后的各种地质作用，即所谓成岩作

用，它们涉及了另一系列的化学过程与物理过程。从

时间与进程来说，第一阶段所经历的时间相对较短而

进程较快；第二阶段所经历的时间相对较长而进程较

慢，从其对孔隙率和渗透率的控制作用来说，第二阶段

的研究难度相对较大。

2 沉积作用对孔隙率和渗透率的控制

沉积作用决定了盆地沉积物的原始性质，包括地

下沉积物的原始孔隙率（即所谓原生孔隙）和可能的渗

透率状况。原始孔隙率的主要构成部分是原始粒间孔

隙，它将对岩石的最终孔隙率产生影响。岩石的粒间

体积孔隙率可按如下公式〔5〕计算：

!IG = IGV - Cem - M tx

!IG：粒间体积孔隙率；IGV：粒间体积；Cem粒间胶

结物体积；M tx：粒间杂基体积。

在沉积物进入沉积盆地以后，盆地的水动力状况

控制了碎屑颗粒的形状、粒度、分选状况、排列方式、圆

度，从而控制了岩石的初始孔隙率。在这些参数中，粒

度和分选对孔隙率的影响最为重要（表 1）。

沉积盆地的性质在一定程度上控制了沉积物的性

质。各种大陆裂谷盆地（包括陆内裂谷盆地、陆缘裂谷

盆地以及陆间裂谷盆地）、拗拉槽盆地和被动大陆边缘

盆地，其原始沉积物都是以大陆环境下的粗碎屑—细
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表 1 人工混合的湿填集砂中，其粒度和分选性与孔隙率（%）的关系!

Table 1 Porosities（percent）of artificially mixed and wet-packed sand

粒度 粗 中 细 极细

分选性 高端 低端 高端 低端 高端 低端 高端 低端

平均

孔隙率

标准偏

差 / %

极好 43 .1 42 .8 41 .7 41 .3 41 .3 43 .5 42 .3 43 42 .4 0 .8

非常好 40 .8 41 .5 40 .2 40 .2 39 .8 40 .8 41 .2 41 .8 40 .8 0 .6

好 38 38 .4 38 .1 38 .8 39 .1 39 .7 40 .2 39 .8 39 0 .8

中等 32 .4 33 .3 34 .2 34 .9 33 .9 34 .3 35 .6 33 .1 34 1

差 27 .1 29 .8 31 .5 31 .3 30 .4 31 30 .5 34 .2 30 .7 1 .8

极差 28 .6 25 .2 25 .8 23 .4 28 .5 29 30 .1 32 .6 27 .9 2 .8

平均孔隙率 35 35 .2 35 .3 35 35 .5 36 .4 36 .7 37 .4

标准偏差 / % 6 6 .3 5 .5 6 .2 4 .9 5 .3 5 4 .2

!：据 Beard 和 WeyI，1973〔6〕

碎屑沉积物为主，只是在其上部（即晚期沉积）可能形

成碳酸盐岩及蒸发岩。在汇聚型板块边缘盆地（沟—

弧—盆系）中，海沟盆地、弧前盆地、弧间盆地，甚至弧

后盆地，其原始沉积物的主要成分是火山物质和细粒

的海洋沉积物，而前陆盆地和残留洋盆是以海相、海陆

交互相及磨拉石建造为特征，山前盆地、山间盆地则是

典型的陆相沉积盆地。一般来说，对于克拉通盆地，由

于其缓慢沉降幅度而导致沉积物厚度相对较小。沉积

类型包括了浅海相的页岩、碳酸盐岩、蒸发岩，无深海

沉积物和火山活动的产物。转换断层或走滑断层盆地

的原始沉积物充填较为复杂。这些不同盆地中的沉积

作用，奠定了盆地中孔隙率和渗透率在时间和空间上

变化的基础，包括直接影响地下岩石最终孔隙率和相

应渗透率的碎屑的成分、颗粒的大小、分选和磨圆程

度。对于碳酸盐岩而言，除了“原生孔隙”以外，实际上

还更多地为成岩作用提供了更为重要的物质基础，也

就是说，碳酸盐岩对成岩作用有着更强的敏感性，成岩

作用对原生孔隙的改造和交代次生孔隙的发育起着比

碎屑岩更为重要的作用。

在沉积盆地性质控制沉积物孔隙率、渗透率的实

例中，我国东部发育的第三系的断陷盆地有着其独特

的意义，这些盆地具有如下特征：1）规模小、发育时间

短、分割性强、有较大的活动性，同时，盆地沉降速率很

快；2）与断裂关系密切，尤其受北东向断裂的控制，由

于边缘断裂的长期活动，使盆地内的相带与断裂平行，

并沿盆缘断裂形成巨厚的冲积扇带（包括水下扇和扇

三角洲）。盆地的这种性质控制了包括风化、搬运作用

在内的沉积作用全过程。快速的风化、快速且短距离

的搬运（除牵引流外，还同时存在沉积物重力流），以及

快速的埋藏作用使沉积岩形成的全过程都在短时间内

完成，从而造就了一种在成分和结构上成熟度极低的

陆源碎屑岩。尽管由于缺乏强烈的压实作用而有较多

的原生孔隙保存，但在结构与成分上的双重低成熟以

及沉积物间掺合作用的缺乏使这类储集层在孔隙率和

渗透率的分布上都具有极强的非均质性。

3 沉积物埋藏过程中地下孔隙的形成

机制

沉积物埋藏过程中地下孔隙的形成机制远比沉积

作用来得复杂。在沉积物埋藏过程中地下孔隙形成的

必要条件包括：1）要有大量的淋滤流体的来源；2）要有

流体从其产生地点向溶解层的迁移；3）要有大范围的

不饱和流体的高速流动；4）地层中必须存在可淋滤矿

物；5）必须有矿物溶解后孔隙率的净增长〔7〕。若干物

理和化学变量控制了沉积盆地中地下沉积物的孔隙率

和渗透率在时间和空间上的变化，这些变量包括：1）成

分；2）压力、时间、温度和时间—温度；3）系统的开放性

和封闭性；4）烃类的侵位、粘土矿物含量和结构〔8 ~ 11〕。

沉积物埋藏过程中地下岩石的孔隙率和渗透率便是这

些变量间复杂相互作用的结果。在下面要讨论的地下

孔隙的各种形成机制都不同程度地涉及到了这些变

量。

用以解释沉积物埋藏过程中地下矿物水—岩相互

作用并形成孔隙的主要机制有：1）大气水的注入；2）有

机质热演化产生 CO2；3）有机质热演化释放羧酸；4）硅

酸盐的水解；5）冷却地层水的流动造成碳酸盐矿物的

溶解〔7〕。

3 .1 大气水的注入产生的孔隙

大气水对地下岩石发生影响的时间和地点包括：

1）地下沉积物沉积或埋藏的初期；2）在因构造抬升或

海平面下降造成的不整合面之下。

在合适的地质、水文、地球化学条件下，地下岩石
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因遭受淋滤作用其孔隙将得到进一步发育〔12〕，会由于

以下的各种因素导致广泛的溶解作用：

（1） 大气水驱动的地下水垂向和侧向的大范围

地侵入，如在 Guif Coast 地区，这种侵入的深度可达到

2 km 的地下〔13〕。地下水的大范围（指整个盆地范围）

迁移 是 地 下 流 体 整 体 运 动 和 热 运 动 的 重 要 机

制〔14 ~ 15〕。

（2） 大气水高的流速和相对低的温度，不饱和水

的高速注入以及低温条件下缓慢的反应速度促使了开

放系统的成岩作用〔16 ~ 17〕。

尽 管 大 量 的 矿 物 遭 受 溶 解 已 得 到 完 全 证

实〔12，17 ~ 21〕，但该过程是极其复杂的。在岩性类似的同

一砂体中，其孔隙率可以呈现大范围的变化，如美国南

San Joaguin 盆地埋藏深度 1 330 m 的地层中的渐新统

砂岩，由大气水对长石溶解形成的次生孔隙率的变化

在 0 到 10%之间（图 1）。当与长石溶解伴生的高岭石

的沉淀不发育时，孔隙发育得到加强，但在更常见的情

况下，与大气水对长石溶解的同时，还存在有高岭石的

沉淀对孔隙的充填作用〔22〕。

随着 大 气 水 流 动 路 径 的 加 长，其 淋 滤 能 量 降

低〔17〕〔23〕，开始对某些矿物不饱和的流体最终将因为

不断与地层水的相互作用而处于饱和状态。所以，尽

管大气水的作用深度可以很深，但大量孔隙的产生可

能只限于大气水作用的上部。如我国陕甘宁盆地加里

东不整合面之下的奥陶系碳酸盐地层中，由大气水作

用形成的高孔渗带的发育深度也只有 40 m 左右〔24〕。

尽管这些孔隙形成于近地表或浅埋藏地层中，但岩石

图 1 美国南 San Joaguin 盆地始新统—渐新统

砂岩中，由于大气水对斜长石溶解形成的次生孔隙，

在同一深度 3 900 ft（1 330 m）的地层中，孔隙率变化

在 0% ~ 10%的范围内（据 Bioch 和 Franks，1993）〔21〕。

Fig. 1 Porosities of Eocene-oiigocen sandstone dispiay a wider

range of vaiues（0 ~ 10%）at the same depth（3 900 ft）because of

the piagiociase dissoiution porosity（PDP）by fresh water，Southern

San Joaguin basan，America（After Bioch and Franks，1993）〔21〕

在其经历二次埋藏之前就已经固结，因而相当数量的

孔隙在深埋过程中将得到继续保存。

! ." 碳酸水溶解产生的孔隙及其对碳酸盐溶解与沉

淀的影响

有机质热成熟过程产生 CO2，并由此形成碳酸，它

是参 与 地 下 沉 积 物 孔 隙 形 成 的 另 一 种 重 要 介

质〔25 ~ 28〕。在约 100 C的温度条件下，地下有机质分解

产生 CO2，形成碳酸并降低流体 p~ 值，从而导致地下

碳酸盐矿物和铝硅酸盐矿物的溶解。如果利用产生

CO2 的烃源岩中酸性流体与矿物的反应来考虑砂岩中

次生孔隙的形成过程，会夸大砂岩地层中 CO2 对次生

孔隙形成作用。质量平衡计算结果〔29 ~ 30〕说明，有机

质的脱羧基作用所产生的 CO2 还不足以使很多地层中

砂岩发生溶解而产生大量的次生孔隙。对不同砂岩 /
页岩比和不同有机质丰度地层的计算也表明，在大多

数沉积盆地中，CO2 作为溶解介质产生的溶解孔隙是

有限的〔30〕。

根据油页岩产生 CO2 的动力学原理，地层中 CO2

丰度随温度的增加而增加可能是常见铝硅酸盐造岩矿

物和碳酸盐矿物之间化学平衡的结果〔31 ~ 32〕。这种新

模式预测，在大约 100 C的温度条件下，过剩的 CO2 不

会使 p~ 值降低，反而被碳酸盐矿物的沉淀所消耗，除

非将这些多余的 CO2 从系统中移走。简言之，尽管在

其它控制 p~ 值的因素缺乏的条件下，CO2 分压的增加

可以引起地层中碳酸盐矿物的溶解，但当 p~ 值因硅

酸盐的平衡（如长石的高岭石化作用）而受到缓冲时，

CO2 的增加不能降低 p~ 值，此时反而会造成碳酸盐矿

物的沉淀。

! .! 有机酸作为产生地下孔隙的流体介质

在深埋藏地层中，孔隙形成的另一重要过程是有

机酸（羧酸）的溶解作用〔33 ~ 35〕。在 80 年代末，人们普

遍认为有机酸在地下岩石孔隙形成过程中具有巨大的

作用，其原因有 3 个：1）沉积盆地中有机质热演化过程

中因其脱羧基作用而有大量的有机酸生成，其形成时

间主要在液态烃形成前夕；2）与前边讨论的碳酸相比，

有机酸对各种矿物都有着更强的溶解能力；3）有机酸

阴离子可以络合并迁移铝硅酸盐中的阳离子；由于在

地下条件下，铝的溶解度通常极低，因而有机酸阴离子

的络合作用可以解决铝的迁移问题，从而导致的铝硅

酸盐的溶解和地下孔隙率的增加。大量碳酸盐和铝硅

酸盐矿物溶解的理想温度是 80 C到 120 C〔34 ~ 35〕，大

致相当于早成岩晚期到晚成岩早期。

较新的研究〔17，36 ~ 37〕，对深埋藏地层中有机酸在孔

隙形成中的作用提出了挑战。Bjzriykke 等，1992 年〔36〕

的研究发现，由长石溶解形成孔隙的过程有些发生在
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较浅的地层中，同时远离产生有机酸的烃源岩。Hayes
& Boies，1992 年〔17〕对美国 San Joaguin 盆地的 Stevens
浊积岩的研究也发现，尽管在长石的溶解的同时也存

在有机酸，但铝的含量或与有机酸阴离子的含量无关，

或与长石的溶解体积无关。铝的含量比 Surdam 等〔38〕

和 Macgowan & Surdam〔39〕的实验中所预计的要低两到

三个数量级；同时长石溶解的体积（平均体积 0 . 9% 1
0. 6%）基本上被与之伴随的高岭石的沉淀体积（平均

体积 0 .7% 1 0. 5%）所抵消。与之相反，在同一个沉

积盆地中，处于大气水作用带的 Vedder 砂岩中，长石

溶解形成的孔隙的体积显著大于沉淀高岭石的体积

（分别是 1 .1% 1 0.7%和 0 .3% 1 0.4%）。

需要在此强调的是深埋藏地层中孔隙增加现象的

存在并不能证明孔隙的产生和铝的迁移就是在深埋藏

地层中发生的，孔隙的产生和铝的迁移可能发生在大

气水作用带，在继续的深埋藏过程中，这些孔隙可以被

保 存 下 来 ，在 塑 性 颗 粒 含 量 较 低 的 岩 石 中 更 是 如

此〔21，40〕。

! ." 硅酸盐的水解作用

硅酸盐的水解模式〔31，32〕在某些方面与有机酸作

为溶解介质的模式相矛盾，而与有机质热成熟过程产

生 CO2 作为溶解介质的模式完全矛盾。根据硅酸盐水

解模式，在有铝硅酸盐存在的系统中，由于 pH 值受铝

硅酸盐的平衡控制，CO2 丰度的增加并不能降低 pH
值，与之相反，多余的 CO2 将因碳酸盐矿物的沉淀而消

耗掉。在温度 100 C的条件下，地层中有机酸的加入

可以使碳酸盐溶解，但是，由于受铝硅盐系统中反应过

程的影响，开始溶解的碳酸盐又将重新沉淀。

然而，硅酸盐的水解可以在温度超过 100 C ~
120 C的条件下成为碳酸盐矿物溶解的驱动力，高温

条件下铝硅盐的平衡可以提高酸度，此时将发生碳酸

盐的溶解以保持高的 CO2 分压〔31〕。硅酸盐水解模式

预测碳酸盐矿物的沉淀发生在 100 C到 120 C的条件

下，而 当 温 度 更 高 时，则 发 生 碳 酸 盐 矿 物 的 溶

解〔31 ~ 32〕。

碳酸盐矿物在较高的温度和较大埋藏深度的条件

下发生溶解已在美国得克萨斯 Guif Coast 滨外的 Pica-
roon 油田得到证实〔41〕。方解石溶解之后可以建立一

种“坚实地压”（ > 0. 85psi / ft），从而可防止孔隙跨塌，

使高孔隙率得以保存。在 5 000 m 到 5 200 m 的地层

中，实测孔隙率仍在 2 .8%到 28%在范围内，空气渗透

率也高达 1 200 md〔41〕。

高盐度流体注入到含有低盐度流体的地下岩石中

可导致次生孔隙的形成。高盐度流体的注入可以产生

H+ 离子（当 aNa+ 增加的时候，硅酸盐会努力维持常数

aNa+ / aH+ 的稳定，从而引起 H+ 离子的增加），酸度的增

加可在靠近盐丘的地方或在不整合面附近（此处可发

生不同盐度流体的层间混合）发生碳酸盐矿物的溶

解〔42〕。

! .# 冷却地层水对碳酸盐矿物的溶解作用

Giies 和 Boer 曾详细描述过这种机制〔43〕，其原理

如图 2 所示。在初始状态下处于平衡并含有碳酸钙的

孔隙水因遭受冷却作用而使其所含有的碳酸钙变得不

饱和（冷却作用可使方解石的溶解度改变）。因压实作

用从沉积物中释放出来的流体可以沿断层向上运移，

从而在断层附近发生流体的冷却作用。在断层停止提

供流体通道的部位，便可导致流体向与之相邻的岩石

渗透。如果这种岩石含有方解石并具有一定的渗透

率，碳酸盐矿物的溶解作用便可在此发生。

图 2 由于地下冷却地层水对碳酸盐胶结

物的溶解形成次生孔隙（据 Giies 和 Boer，1989）〔43〕

Fig.2 Creation of enhanced secondary porosities in the
subsurface from the dissoiution of carbonate cements as a resuit

of cooiing formation waters（After Giies and Boer，1989）〔43〕

在上面的讨论中，已埋藏的地下沉积物的孔隙由

有机酸的溶解形成的理论受到了挑战，尽管这种理论

是在 80 年才真正发展起来的。大气水的注入可能是

沉积物孔隙增加的最有效机制，产生的孔隙在深埋藏

过程中可以得到保存，尤其是当岩石中非变形颗粒含

量较高的时候更是如此。在深埋的地下，硅酸盐的水

解作用则是产生孔隙的另一个重要机制。

许许多多在地下发生的机制并没有得到很好的认

识，但 它 们 可 能 与 孔 隙 的 产 生 密 切 相 关。 比 如，

Prezbindowski 和 Pittman〔44〕曾经证明，埋藏沉积物孔隙

的形成出现在深度 1 234 m 到 1 263 m 的地层中，其温

度小于 60 C，从其地质背景可以排除大气水的影响。

这种条件对于 CO2 的淋滤作用和有机酸的形成来说，

温度都显得太低，因而很难对发生溶解作用的流体作

出合理的解释。这可能只是一种极少见的现象，但也

可能是在浅埋深度下，海相砂岩不遭受大气水流入影

722第 2 期 黄思静等：地下孔隙率和渗透率在空间和时间上的变化及影响因素



响形成次生孔隙比我们通常所理解的更为常见，这应

该是我们没有搞清楚的。

4 温度、压力和组成对埋藏过程中碳酸

盐岩孔隙率和渗透率的影响

在碳酸盐地层中，碳酸盐矿物的溶解直接控制了

碳酸盐岩的孔隙率和渗透率，碳酸盐岩的矿物组成、温

度和压力三个变量和溶解速度之间的关系在近年来得

到了普遍的关注，我们通过对地层条件下碳酸盐岩溶

解的模拟实验研究〔45〕来获取它们之间的定量关系。

在近地表的温度与压力条件下（40 C，常压）下，

开放体系，以碳酸作为溶解介质时，碳酸盐岩中方解石

含量越高，其溶解速率越快，即方解石的溶解速率大于

白云石。

在 70 C，20 Mpa 的埋藏温压条件下，封闭体系，以

有机酸作为溶解介质时，碳酸盐的溶解过程与岩石中

方解石和白云石的相对含量已无明显关系，方解石的

溶解速率与白云石的溶解速率近于相等。

在温度 70 C ~ 130 C，压力 20 ~ 30 Mpa 的温压条

件下，封闭体系，以有机酸作为溶解介质时，碳酸盐岩

中方解石含量越高，其溶解速率越低，即方解石溶解速

率小于白云石，而且随着温度和压力的升高，白云石和

方解石之间溶解速率的差值越来越大。换句话说，当

温度和压力按地层增温和增压的条件同时增加时，白

云石溶解速率的增加速度大于方解石。

上述实验结果的地质意义是，在近地表的浅埋藏

成岩作用中，或因构造抬升或海平面下降造成的不整

合面之下的碳酸盐地层中（它们经历过近地表的表生

成岩作用）石灰岩中由溶解作用形成次生孔隙应比白

云岩更为发育，石灰岩的孔渗性相对较好；但在相对高

温高压的深埋藏地层中，白云岩中由溶解作用形成次

生孔隙应比石灰岩更为发育，白云岩的孔渗性应比石

灰岩更好，同时白云岩中在近地表条件下形成的孔隙

在深埋藏条件下也更容易保存。这是在深埋藏地层

中，白云岩油气储层大大多于石灰岩的重要原因；同时

也是碳酸盐型层控贱金属矿床中，其母岩以白云岩为

主的重要原因。

5 地下硅质胶结物的沉淀作用及其对

孔隙率、渗透率的影响

在前边的讨论中，已涉及到了碳酸盐矿物的沉淀

作用，但碎屑岩中另一最为常见的胶结物—硅质胶结

物的的沉淀机理尚未涉及，本节将讨论地下硅质胶结

物的沉淀作用，它们对碎屑岩地层的孔隙率和渗透率

会发生影响。

我们过去的研究通常认为，石英的沉淀通常发生

在埋藏成岩作用的相对较晚期阶段，至少是有机酸大

量生成（温度 > 80 C）的酸性条件下，这里除了石英需

要在酸性条件下沉淀这一因素外，此阶段长石溶解（同

时生成高岭石）和蒙皂石向伊利石转化提供硅质来源

是第二个重要因素。通常的岩石学研究也表明，自生

石英的沉淀（包括碎屑石英的次生加大）是与长石的溶

解和粘土矿物的转化相伴的。

然而，新近从岩石学研究（如 Lynch，1996〔46〕）获得

的成岩矿物间的关系也经常与上述关系不一致，石英

的沉淀发生在较早的成岩阶段，然后才是方解石和高

岭石的形成以及次生孔隙的发育。墨西哥湾盆地古新

世的 Wiicox 砂岩〔47 ~ 48〕；渐新世的 Vicksburg 和 Frio 砂

岩〔49 ~ 52〕以及中新世的砂岩〔41〕〔53〕也有类似的现象。

这些砂岩的重要特征是缺乏象缝合线构造、石英

间的相互穿插等表明岩石经历较强成岩作用的证据。

阴极发光扫描电子显微镜分析显示：过去被认为是石

英间穿插的结构，现在证实是在自生石英沉淀过程中

石英的破碎裂隙及其以后恢复的结果〔54〕。此外，新近

的研究也说明，一些砂岩和页岩在成岩期间处于开放

的化学系统中。

因而砂岩中石英胶结物可以在相对低的温度下，

埋藏较浅的条件下，即成岩作用相对较早的阶段形成。

Lynch〔46〕 用盆地地中热流体向上流动来解释这一现

象，经历早期埋藏成岩作用、处于较浅地层中的砂岩中

石英胶结物（包括碎屑石英的次生加大）的出现是携带

硅质的深部热流体向上运移的结果。埋藏成岩阶段形

成的胶结物的分布与地下流体流动和岩石的渗透率有

关。如在墨西哥湾盆地中，渐新世的 Frio 砂岩，作为石

英胶结物沉淀的硅质来源于其下深达中新世的地层

中〔46〕，它们可以在垂向上通过热流体长距离（超过 1
km）的迁移，从而造成浅部沉积物的胶结作用。相对

深部的泥岩地层中发生的蒙皂石向伊利石转化反应产

生的硅已足以造成石英的次生加大〔54，56 ~ 57〕。Wiiiiams
等〔58〕的研究也表明，来源于相对深部蒸发盐地层的高

温、高盐度压实水的侵入同样可以提供硅质来源，这些

结论都已得到胶结物同位素资料的证实。

6 不整合面在次生孔隙形成中的作用

无论是碎屑岩还是碳酸盐岩地层，不整合面在其

次生孔隙的形成中都具有十分重要的作用。目前我国

最大的天然气田———陕甘宁盆地天然气储集岩的成因

直接与加里东期不整合面有关，同时该盆地最重要的

石油储层（分布于三叠系延长组和侏罗系富县组）也与

印支期不整合面有关，四川盆地的一部分天然气储集
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层（包括威远的震旦纪气田和川东石炭纪气田）也都直

接受不整合面控制。

不整合面之下矿物的溶解受很多变量控制，包括

时间、近地表暴露岩石的移走、古气候、岩性、暴露矿物

的表面积、矿物表面特征（如晶体缺陷、错位和微裂

隙）、流体化学、矿物表面的反应特性、有机质的活性以

及可阻止溶解作用的离子抗氧化性等等〔7〕。天然水中

对许多矿物的溶解都受表面反应动力学的控制〔59〕。

在对次生孔隙的形成和对原生孔隙的改造方面，不整

合面都具有极其复杂的控制作用。

在各种因素中，暴露于大气水中的岩石溶解前缘

的推进速率和岩石侵蚀速率之间的关系是最为重要

的。如果岩石的侵蚀速率比暴露岩石溶解前缘的推进

速率快，那么，不整合面之下孔隙发育带将不能保存。

同时，在近地表暴露表面之下的大气水成岩作用反而

会使胶结作用加强而不是溶解作用增强〔60〕，从而导致

孔隙率和渗透率以一种极其难以预测的方式分布〔61〕。

新近大量的研究〔12〕〔62 ~ 63〕证明，地下不整合面对

储层质量的有利影响在很多储层中都是肯定的。Giies
& R. B. de-Boer〔62〕的定量数据表明，在第三纪中新统的

砂岩中不整合面之下孔隙率的增加达到 10%，孔隙的

增加主要是由长石和岩屑的溶解造成的，更为重要的

是，大 气 水 的 这 种 淋 滤 作 用 延 续 到 了 1 500 m 到

2 300 m的深度。

Emery 等〔63〕的研究证明，在北海北部侏罗系 Mag-
nus 砂岩段也存在大气水对钾长石的淋滤作用，砂岩在

早白垩世的近地表条件下暴露。该研究的资料是从几

个独立技术（岩石学、地层水成分、井下自然伽马和地

震勘探）获得的。与之类似，Nedkvitne & Bjoriykke〔12〕也

证明了北海 Hudra 油田中侏罗统 Brent 群砂岩中由大

气水对钾长石溶解形成的次生孔隙。大气水的影响发

生在同沉积期间，这可能是晚侏罗世到早白垩世的抬

升运动造成的。在渗透率相等的情况下，侧向延伸范

围较大的砂岩淋滤作用较强。

上述的研究实例表明，不整合面对地下岩石孔隙

率和渗透率的影响可以发生在碳酸盐地层中，如我国

的大多数油气储层，它们是由近地表条件下碳酸盐矿

物的溶解造成的。同时，与不整合面伴随的溶解作用

同样可以发生在碎屑岩地层中，如北海和世界其它地

方的一些储层，它们主要是由长石及岩屑的溶解造成

的。从时间来说，与不整合面伴随的溶解作用可以发

生在表生成岩作用阶段，如已在我国得到广泛重视的

碳酸盐岩的古岩溶作用，但经常受到忽略的是发生在

成岩作用的初期阶段—埋藏成岩作用的早期阶段甚至

是同沉积阶段。从由不整合面溶解作用形成次生孔隙

保存条件来说，在表生成岩作用阶段对已固结岩石的

溶解作用形成的孔隙得到较好保存，但发生在成岩作

用早期阶段的情况下，如沉积物中含有较多的非变形

颗粒时，溶解孔隙也可在一定程度上得到较好的保存。

在沉积盆地的类型中，多旋回的克拉通盆地可具

有多个不整合面。如我国的陕甘宁盆地的多个不整合

面中，就至少在两个不整合面附近的地层中都获得了

工业油气。

7 地下孔隙率和渗透率的研究途径

沉积盆地的时空演化控制若干物理、化学以及物

理化学变量，这些变量包括成分、压力、时间、温度、时

间—温度、系统的开放性和封闭性、烃类的侵位和粘土

矿物含量与结构等〔8 ~ 10〕。在这里，成分的研究包括了

三个相互作用的部分，一是由岩石的矿物组成所反映

的岩石化学成分；二是流体的化学成分；三是岩石的结

构，如 颗 粒 的 大 小、分 选、圆 度、定 向 性 和 填 集 程 度

等〔8〕。在压力中，最为重要的是流体压力，它们对与孔

隙率和渗透率有关的地质反应极为重要。流体压力的

控制因素包括：1）压实作用，非均衡的压实作用则将形

成超压；2）水热压力，被捕获的地层水热膨胀产生压

力，并可能形成超压；3）粘土的成岩作用，蒙皂石向伊

利石或混层伊利石 /蒙皂石转化并释放出层间水，导致

流体压力增加；4）有机质热演化，支持上覆沉积物压力

的油页岩生成液态或气态烃的时候，体积将剧烈增加

并可导致超压；5）构造应力，构造作用可向岩石直接提

供应力，并传递给岩石中的流体〔9〕。对于温度和时间

变量来说，大多数的地质现象和化学反应都是温度和

时间相互作用的函数，具有地质意义的反应的反应速

率常数都必须依赖于时间；但相对于所涉及的反应过

程的时间周期来说，如果反应是在一个极短的时间中

发生的，温度则可以看作是一个独立的变量〔9〕。当然

也有一些由温度控制的过程可以是独立于时间的。这

是在对温度和时间变量进行考虑时所必须注意的。

由于上面这些变量在很大程度上都受沉积盆地的

时空演化控制，因而应将地下孔隙率和渗透率的研究

纳入沉积盆地动力学的综合研究中。在分析各种地质

作用之间的相互联系和制约的基础上，提取尽可能多

的相关因素来进行定量化分析和处理。然而，尽管地

下岩石的孔隙率和渗透率是上述变量间复杂相互作用

的结果，但要综合考虑这些变量间的相互作用实际是

极其困难的事情。已有的数学和化学模型在一些方面

做了有益的尝试，预测了孔隙率的发展和地下渗透率

的变化规律。但这些都是由单因素进行的定量化分

析，远远没能解决众多盆地类型和具体盆地中的复杂
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问题。就一个盆地体系中孔隙率和渗透率变化的研究

来说，盆地构造背景和演化、沉积作用及成岩作用、流

体性质及运移、地热等诸多方面均应给于考虑，加上在

某一具体方面（如成岩作用）中的诸多具体因素，因而

构成的是一种“多元”问题。在进行孔隙率和渗透率定

量化研究的同时，引入和使用非线性与随机理论的数

学物理方法，对解决地下非均质体中的资源问题至关

重要。这种把地质学、地球化学和地球物理学等方面

结合起来的定量化模式研究，对于进一步解决盆地演

化、沉积成岩作用、地壳深层的流体循环、断层带的渗

透率、油气、含矿建造甚至对环境问题的考虑和解决都

具有十分重要意义。
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Spatio-temporal Variation of Subsurface
Porosity and Permeability and Its Influential Factors

HUANG Si-jing HOU Zhong-jian
（State Key Laboratory of Oil / Gas Reservoir Geology and Exploitation Chengdu University of Technology，Chengdu 610059）

Abstract

Spatio-temporaI variation of subsurface porosity and permeabiIity is controIIed by various factors during sedimentation
and diagenesis . The depositionaI environments and the types of sediment basin controI the originaI composition before buri-
aI，texture and porosity of sediments . The sedimentary factors to controI the porosity and permeabiIity are mainIy sedimentary
facies，stratigraphy seguences and so on. The process of sedimentation was much shorter than the diagenesis，and reIativeIy
easy to study. RecentIy，some traditionaI mechanism of secondary porosity formation for subsurface sediment is chaIIenged
by new theories . The formation of secondary porosity from the aIuminium-siIicate soIution by organic acid is the most impor-
tant mechanism. However，it wiII resuIt in the increase of pH vaIue，precipitation of carbonate and kaoIinite . The dissoIu-
tion by carbonic water to form the secondary porosity in subsurface is aIso Iimited . New mechanism such as dissoIution of
sediment by the meteoric water，by the deep cooIing formation water proves effective，and hydroIysis of the siIicates is aIso
accepted universaIIy . In addition，the precipitation and materiaI sources of some diagenetic authigenic mineraIs reIated to
the secondary porosity aIso have new mode. These are severaI essentiaIs to understand the formation of secondary porosity
and estimate the porosity and the permeabiIity of the reservoir . For the carbonate rocks，the oiI / gas reservoir reIated to the
paIeo-carst nearby the unconformity have got more attention . During the deep buriaI diagenesis，the temperature and pres-
sure controI the difference of the habit of dissoIution and precipitation for different carbonate mineraIs，Ieading to the differ-
ence of porosity and permeabiIity distribution in subsurface carbonate rocks，which is very important for prediction of carbon-
ate reservoir .
Key words subsurface rock porosity and permeabiIity reservoir predication
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