
碳酸盐岩孔隙度影响因素研究进展

浅水台地碳酸盐岩孔隙演化过程研究被视为油藏研究中最大的难题之一，而深入了解控制碳酸盐岩储层孔

隙度变化的因素对油气勘探风险评估和油气藏建模又极其重要。尽管碳酸盐岩的研究已经持续了数十年时间，

但关于其孔隙度变化的影响因素仍莫衷一是。

1、孔隙度与埋深

孔隙度通常是指总孔隙体积相对于岩石总体积的百分比。孔隙度与埋深的关系最先受到关注且研究也最为

深入。现有的油气勘探开发实践表明，大多数具有经济性的碳酸盐岩储层其埋深都介于 500～4500 m，但不同

的储层之间、甚至同一储层内的平均孔隙度都存在较大的变化。碳酸盐岩储层的这一孔隙度变化特征较砂岩更

为明显，似乎表明前者在沉积和成岩上具有更强的非均质性，但实际情况并非总是如此。岩相分析表明，即使

看似非常均匀的砂岩储层其非均质性实际上也可能高于碳酸盐岩储层。另外，碳酸盐岩储层孔隙度的离散性分

布并不影响其与埋深的关系：在典型的含油气（逐渐沉降型）盆地中，碳酸盐岩的孔隙度总体上随埋深的增加

逐渐下降。

这种孔隙度-埋深相关性并非放之四海而皆准，例如在横向上构造抬升幅度变化较大的地区（如扎格罗斯

褶皱带），这种关系便不复存在；加拿大艾伯塔盆地泥盆系碳酸盐岩储层也是如此，这可能因部分源自近地表高

盐环境的水循环进入深层后引发了广泛的白云岩化。最经典的碳酸盐岩储层孔隙度-埋深关系曲线是由

Schmoker和Halley于 1982年建立，因其代表的储层完全不含油气、地温梯度低、埋深范围广（0～5.5 km）且

主要为在非构造性的缓慢沉降过程中发育的具有颗粒支撑结构的碳酸盐岩，因此相对实用进而长期被业界用作

对比标准。碳酸盐岩孔隙度除随埋深增加而下降外，还与地层应力、温度及时间等有关，但因四者相互关联而

无法确定哪种因素在其中起主要作用。碳酸盐岩储层总孔隙度通常随埋深和温度的增加而降低，可能主要源于

升温对沉积黏土的激活效应，这有助于化学压实和胶结。

2、最新研究认识

前人关于碳酸盐岩储层的研究至少提出了 11种影响碳酸盐岩孔隙度的因素，根据其出现的先后顺序分别

为：沉积结构、早期成岩作用、硬石膏胶结、白云岩化、超压、石油侵位、黏土与缝合线、埋藏溶蚀、喀斯

特、裂缝和层序地层。近年来的研究不断证明这些因素并非适用于所有情况。

一般认为，控制碳酸盐岩孔隙度的两种主要矿物是白云石和硬石膏。在深埋的碳酸盐岩中，白云岩化作用

通常与孔隙度呈正相关（少数情况下也可能相反）。硬石膏胶结作用会降低孔隙度，且这种胶结作用最常见于

白云岩层段，在某些情况下会抵消白云化作用对提高孔隙度的积极作用。

沉积结构也被视为控制碳酸盐岩孔隙度演化的重要因素，如泥晶支撑的碳酸盐岩宏孔隙数量较少，且成岩

过程中孔隙度减少的幅度往往最大，但如果其受到早期白云岩化作用的影响或者灰泥因受到早期微孔胶结作用

的保护而未遭受机械压实，则沉积结构对其孔隙度的影响将大大减小。对于颗粒支撑的碳酸盐岩，强烈的早期

成岩方解石胶结作用会导致大孔隙被胶结物全部充填。

层序地层是影响孔隙度变化的最重要因素，控制了除埋深和温度外所有因素发生作用的位置和强度。早期

的石油侵位对方解石胶结作用的抑制（已知主要发生在微孔灰岩中）和早期出现的超压对压实作用的抑制（仅

见于北海白垩油田）都是具有高度特异性的孔隙度保持因素。后期溶蚀作用产生孔隙是目前较流行的模型，但

其理论逻辑基础薄弱，又欠缺经验证据的支持，极易被简单的观察结果证伪。
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