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浅述次生孔隙的成因
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摘　要: 生油岩生成的油气, 必须运移到储集层中贮存起来, 这样油气才可成藏, 而岩

层的孔隙度是其储集性好坏的重要标志, 次生孔隙在此更是有极重要的意义 (因为随

着岩层的埋深, 成岩作用不断在进行, 原生孔隙将减少, 次生孔隙将在储油方面扮演重

要角色) , 因此, 笔者着重论述次生孔隙的成因及其相关问题。
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　　任何岩层都将经历如下变化: 原始沉积 (主要是原生孔隙)
埋深

　
又失去部分原生孔隙阶段

图 1　砂岩孔隙度与埋藏深度的关系示意图
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元素迁移减弱
再失去

次生孔隙阶段 (暂时终端)。关于这点, M axw ell,

1964; A tw ater and M iller, 1965等曾有一个原生和

次生孔的深度分布和演化顺序图[1 ] (图 1)。

1　次生孔隙的成因机制

　　产生次生孔隙的成岩作用是多样的, 主要有岩

石破裂作用、颗粒破裂作用 (主要因压实作用)、收

缩作用 (主要因矿物脱水作用) 以及溶解作用 (物

理的、化学的、生物等) 等等, 下面从几个具体的

方面探讨次生孔隙的生成。

111　与有机质有关的次生孔隙的生成

　　 (1) 有机质成熟释放CO 2, 溶解碳酸盐矿物产

生次生孔隙 (Schm idt等)。
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　　　　　　　　　　　　　干酪根
热降解

　
CO 2+ 石油+ H 2O + N 2

　　　　　　　　　　　　　CaCO 3+ CO 2+ H 2O Ca2+ + 2HCO -
3

　　 (2) 烃类物质的转化造成的影响也可形成次生孔隙, 如: 固态干酪根[2 ]→液态油+ 气态

气时, 体积膨大而形成次生孔隙。

　　 (3) 间隙水中的羧酸能导致砂岩中酸溶性组合, 特别是硅酸盐的溶解。Caro thers

(1978) 等指出在 800～ 200℃的温度范围内, 油田水中所含醋酸根可达 5 000×10- 6～ 1 000×

10- 6, 羧酸也是沉积物中有机质热演化过程中的产物, Su rdam (1982) 等证明, 与油田水相同

温度和相同浓度范围内的草酸溶液可使铝的溶解度增加一个数量级, 而草酸溶液能使铝的溶

解度增加 3个数量级。溶解铝能以有机络合物 〔A l (C 2O 4) -
2 〕的方式迁移。

112　与粘土矿物有关的次生孔隙的生成

　　 (1) 粘土- 碳酸盐的反应, 在深埋地质作用时期提供CO 2 从而溶解碳酸盐矿物 (H u th2
heon 等) [3 ]。

　　5 CaM g
白云石

(CO 3) 2+ A 12Si2O 5
高岭石

(OH ) 4+ SiO 2+ 2H 2O = M g5A l2Si3O 10
绿泥石

(OH ) 8+ 5 CaCO 3
方解石

+ 5CO 2

　　 (2) 粘土中孔隙水的活力对于砂粒的离子溶解作用亦可形成次生孔隙, 这些孔隙水的来

源及其活化的因素可以归结为: 酸性大气水及地表水的渗入; 碱性蒸发岩的卤化; 成岩作用

释放的水、压实水及粘土矿物本身的“反馈水”等。影响活度的因素, 则一般可由: 水的活度

随 t℃、含盐度的升高而减少; 水的活度随压力增大而增加。

至于在成岩过程中发生的反应, 诸如: H +、OH - 、CO 2 的释出, 造成介质pH 值的变化,

以及H 2S、有机酸分离物等亦均影响到pH 值与 Eh 值的变化, 即如CO 2 的出现就至少有利于

Fe
2+ —Fe3+ 的转化。CO 2 的来源是多方面的。例如: 有机质的氧化、火山活动、变质作用、细

菌对硫酸盐矿物进行的还原作用、生物的发酵作用、热脱羧作用、矿物氧化还原反应、碳酸

盐矿物的热分解 (菱铁矿的分解) 等等均可生成CO 2, 而可能导致次生孔隙的生成。

　　 (3) 粘土矿物转化产生的氢离子可降低间隙水的pH 值, 导致酸溶性矿物溶解。

　　　　　　3A 12 Si2O 5
高岭石

(OH ) 4+ 2K+ →2K A l3Si3O 10
伊利石

(OH ) 2+ 3H 2O + 2H +

　　315Fe2+ + 315M g2+ + 9H 2O + 3 A l2Si2O 5
高岭石

(OH ) 4→Fe315M g315A l610
绿泥石

Si610O 20 (OH ) 16+ 14H +

113　与温度、压力有关的次生孔隙的生成

　　 (1) 通过温度的下降和后生的与碳酸盐有联系的不饱和液在上升断块或者由于压实作用

在大断裂带上流动而产生的淋滤作用导致次生孔隙的生成。成岩流体的流动方式与次生孔隙

的分布有关, 常见的流动方式有下降流、上升流和热循环对流。下降流主要指大气降水通过

渗透性单元向下流动, 特别在地形起伏较大地区, 此种流体可在浅部岩层中形成淋滤次生孔

隙发育带; 上升流指地层流体从盆地凹陷负向构造单元部位向上或向外侧运移, 其动力主要

来自压实作用、粘土矿物脱水及流体的膨胀作用, 主要发生在盆地的中- 浅部位; 流体的热循

环对流通称贝纳德·雷利热循环对流, 是最有说服力的一种深部地层中搬运溶解物机制。借

鉴这一理论 (W ood 和 Su rdam , 1978, 1982) 用来解释东部深部次生孔隙发育带的形成已见

效果。有许多证据表明, 在我国东部深层碎屑岩储集层中确实存在热循环对流, 并且在深部

产生了次生孔隙发育,形成了成岩圈闭。而流体的形成和运移与温度、压力都有很大的关系[4 ]。
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(2) 温度和压力的变化也可影响矿物的溶解度。矿物溶解度的变化可能导致次生孔隙的

生成, 如当间隙水从静水压力场运移进地质带后, 由于压力增大使碳酸盐在水中成低饱和状

态而具有溶解碳酸盐的能力, 除少量矿物外, 随温度升高, 矿物的溶解度也增大。另外, 当温

度和压力都不变时, 间隙水的稀释或不同离子比的变化可引起矿物的溶解。

114　与生物作用有关的次生孔隙的生成

　　生物对碳酸盐的分解也有很大作用, 直接作用有穴居和钻孔生物; 间接作用有生物死亡

被细菌分解, 产生H 2S溶解碳酸盐。

间隙水中硫酸盐在脱硫细菌参与下, 有机质存在的条件下发生还原反应而产生H 2S:

N a2SO 4+ 2H 2O + 2C→2N aHCO 3+ H 2S

该反应本身就是一种能使硫酸盐矿物溶解的作用, 反应产生的H 2S溶于水中也具有溶解

碳酸盐等矿物的能力, 另外, 火山活动也是H 2S的一个重要来源。

115　砂岩中的碳酸盐胶结物在上升期和风化期受溶解产生的次生孔隙

这主要是由于在淡水循环期间造成大规模离子 (K+、Fe2+、Ca2+、Si2+ 等) 迁移, 另外,

在地层中的不整合面地段, 斜长石因受到充满CO 2 的酸性大气水的侵蚀而产生次生孔隙

(Somm er等)。

2 N aA l
钠长石

Si3O 8+ 2CO 2+ 11H 2O = A l2Si2O 5
高岭石

+ 2N a+ + 2HCO -
3 + 8H 4SiO 4

4K A lSi3
钾长石

O 8+ 4CO 2+ 22H 2O = A l4Si4O 10
高岭石

(OH ) 8+ 4K+ + 4HCO -
3 + 8H 4SiO 4

116　含胶体水矿物的转变而造成次生孔隙的生成

在深埋过程中: 蛋白石A
(原始无效孔)

→蛋白石 eT→ 燧石
(出现次生有效孔,孔隙率达10%～ 20% )

117　成岩圈闭造成的次生孔隙带的形成

深层储集层中, 由于超压带和封闭性断层的存在以及压实流体和粘土矿物脱水的消

耗[5 ] , 使储集层中上升流的流动趋于终止。而在地层倾角较大的部位, 如负向构造单元向正向

构造单元过渡的部位和盆地的斜坡带, 流体的流动以热循环对流方式为主, 造成构造翼部碳

酸盐胶结物被携至构造顶部发生沉淀, 形成致密带或遮挡层, 从而形成深部成岩圈闭。深层

成岩圈闭内岩屑、长石含量较高, 它们易被酸性流体溶解, 从而形成次生孔隙。

总之, 次生孔隙的形成是多样的, 也是复杂的。它可以是以上述的某一机制为主形成, 也

可能是多种原理共同作用形成。可以看出, 造成次生孔隙生成的主要原因是溶解作用, 而溶解

物质如果未曾被迁移出去, 则只会造成孔隙的再分配, 可能对孔隙度的增大效果不佳, 所以

下面讨论溶解作用和溶解物质的迁移。

2　次生孔隙形成过程中两个重要的作用: 溶解作用和迁移作用

211　溶解作用

　　石油生成之前有机质的早期成熟作用产生了酸以及溶解状态的有机络合物和为流体运移

提供部分驱动压力的甲烷。蒙托石与伊利石的转化可提供作溶剂的载体自由水, 水溶剂溶液

排进相邻的砂岩, 造成溶解作用。这一部分溶液被进一步从砂岩中带走, 就形成次生孔隙。

在溶解作用中, 骨架颗粒的溶解和迁移尤为重要, 而骨架颗粒的溶解和迁移要求: ① 必
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须有可以利用的水和足够的压力梯度, 把水从页岩中迁移到砂岩和排出砂岩。② 必须有发生

溶解反应所需的离子来源。③ 被释放到溶液中的离子, 不能以任何方式沉淀在砂岩孔隙中。

首先, 水的主要来源可以有 2部分: 大气水和页岩水。页岩压实 (D ick in son, 1953) 和热

膨胀 (Barker, 1972)、蒙托石向伊利石的转化放出吸附水 (Barst, 1969) 以及碳氢化合物形

成时期, 页岩中固体干酪根转化为液态碳氢化合物 (尤其是天然气的形成)所引起的体积膨胀

(H edbu rg, 1924) 都可产生页岩水。很显然, 地下存在足够的压力梯度, 从而页岩水被排挤

出来, 使它成为溶解物质迁移或扩散的动力学营力。另外, 由于水的向下流动有一个高于海

平面的水压头, 所以通常只有由大气水形成的孔隙水才能向下运动, 流动的驱动力是高于海

平面的淡水柱形成的水压头, 流动会沿着垂直于等势线的方向发生, 而且同从水文边界上的

盆地中排出的孔隙水相遇, 从而参加溶解作用和物质迁移过程。

至于H + 的来源, 前面已经谈到, 在此就不再赘述。下面讨论铝的迁移问题。因为从砂岩

中迁移的铝量与作为溶剂的有效水量的关系, 铝的络合物浓度高于 100×10- 6, 才能利用大多

数盆地中有效的水量将铝从砂岩中迁移出去。早期有机质成熟阶段产生了酸和有机络合剂,它

们皆可络合铝。含有H + 和络合剂的溶液被排入到砂岩中, 在这里由于不稳定长石使铝的活度

被高度地缓冲了, 因而提供了较高浓度的络合铝, 这种溶液溶解了长石和其他铝硅酸盐组分,

而且络合了大量由此而产生的铝, 并搬运出砂岩, 从而形成次生孔隙。

212　迁移作用

对于迁移作用来讲, 溶解物质要迁移, 则必须有地下流体的流动, 而地下流体的流动, 是

因为地下流体的能量分布不均衡造成的, 引起这种不均衡的因素很多, 主要有: ① 沉积物的

埋藏和成岩作用。沉积物随埋深的增加, 由于机械压实作用和化学胶结作用等成岩作用, 特

别是温度, 压力和水介质的影响, 导致一系列物理和化学变化。第一种是沉积物处于正常压

实状态时, 促使沉积物中孔隙流体流动的是上覆新沉积负荷引起的瞬时过剩压力; 第二种是

沉积物特别是泥质沉积物在埋藏到一定深度之后, 常有较为广泛的超压 (又称异常高压) 出

现, 它也会造成孔隙流体的流动, 尤其在盆地稳定下沉接受沉积阶段 (油田水文地质学上又

称沉积水文地质阶段) 更是如此。据H un t (1990) 统计, 仅目前尚保存有非正常压力的盆地

世界上就有 180多个, 且其中大多数表现为超压。② 大气水和地表水的渗入作用。从盆地边

缘露头或地层埋藏浅处渗入的大气水和地表水, 是地下水的另一重要来源。特别当盆地处于

渗入水文地质阶段, 即相当发生区域隆起、海 (湖) 退、含水岩石遭受剥蚀时, 渗入水对地下

流体动力学的贡献最大。此时, 水受重力作用主要通过渗透层或开启性断层等连通条件较好

的介质, 在重力位势差驱动下, 由高位势区流向低位势区, 位势差越大, 水的驱动力越强。③

构造作用。构造活动对流体动力学的影响主要有: 渗透层构造形态 (如褶皱、差异沉降) 的改

变, 将引起原地层中任意两点间流体势的调整; 断层、裂缝等构造的形成, 可使得纵横向上原

本相互分隔、能量不同的两个或多个流体动力体系得以沟通, 改变了原有介质的渗透性能, 后

者为不同动力体系间的流体交换提供了条件; 平均正应力的变化速率也是影响流体运移的一

个驱动力 (通过耦合成流体压力而起作用)。需要指出, 构造作用对流体动力学的影响往往具

有某种周期性和阶段性, 呈幕状出现。如从热液矿脉的结构证据来看 (R 1H 1Sib son, 1994) ,

与断层有关的裂缝系统中的流体流动总是呈阶段性发生的, 且具有明显的动应力旋回, 即在

构造应力旋回、岩石渗透性的形成与破坏及流体动力学之间存在某种复杂关系。④ 地下流体
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(油、气、水) 的相对分布。岩石可视为一种由不同孔径的管道所组成的多孔介质, 即一个复

杂的毛细管系统, 当有油气进入该系统时, 单相 (水) 变成了多相 (油2水、气2水、油2气、油
2气2水) 流, 此时在流体界面上就会产生毛细管压力差, 能促进 (油气由小孔隙进入大孔隙

时) 或阻碍 (油气由大孔隙进入小孔隙时) 流体发生运动。

3　问题与讨论

　　其实, 次生孔隙的形成是一个多元的、复杂的过程。笔者主要从一个微观角度叙述了它

的成因以及相关问题, 宏观的影响因素, 如宇宙体的运动、壳幔物质的对流、沉积环境与沉

积相等等方面对次生孔隙的形成与演化也都是有影响的。另外, 在次生孔隙这一研究领域[6 ] ,

依然有很多问题因主观或客观因素未曾被人们认清楚和意识到,所以依然需要不断的研究,从

而有利于更准确和全面的认识储层, 以有利于油气田的开发。
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The d iscussion about the genesis of induced porosity

L I Y i2jun
(D ep a rtm en t of Geology , N orthw est U n iversity , X i′an 710069, Ch ina)

A bs tra c t: O il and gas w h ich derived from o il sou rce rock m u st be sen t to o il2bearing reser2
vo ir, so that it can be sto red and then it can be u sed1 T he po ro sity of the rock m ass is very

impo rtan t fo r the sto red energy, and the induced po ro sity has m uch mo re th ings to do w ith it

(becau se w ith the lithogenesis com e on, and the p rim ary po ro sity w ill be reduced and the in2
duced po ro sity w ill p lay impo rtan t part in o il accum u lat ion). T he genesis of induced po ro sity

and rela ted som e quest ion s are discu ssed1
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