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四川盆地川中—川西过渡带中侏罗统沙溪庙组
致密砂岩相对优质储层成因机制

宋林珂１,刘四兵２,曾青高１,周　栋２,唐大海１,王锦西１

１．中国石油西南油气田公司致密油气勘探开发项目部,成都　６１００５９

２．油气藏地质及开发工程国家重点实验室(成都理工大学),成都　６１００５９

摘要:川中—川西过渡带沙溪庙组天然气勘探潜力巨大,是四川盆地近几年勘探的热点.目前,制约

沙溪庙组致密砂岩天然气勘探开发的问题较多,其中,“相对优质储层”的形成机理和综合预测是亟需解决

的关键问题之一.针对这一科学问题,本次研究通过系统的物性分析、铸体薄片鉴定、扫描电镜分析以及

储层地球化学分析等,开展了研究区沙溪庙组相对优质储层成因机制研究.研究结果表明:沙溪庙组致密

砂岩以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主.沙二段砂岩石英平均体积分数为３５．２７％,长石平均体积分数

为３５．３７％,岩屑平均体积分数为２９．３６％,沙一段砂岩石英平均体积分数为３７．７９％,长石平均体积分数为

２４．０１％,岩屑平均体积分数为３８．２０％,沙一段长石体积分数较高,沙二段岩屑体积分数较高.沙二段以变

质岩岩屑为主(占岩屑体积分数的５５％),沙一段则以岩浆岩岩屑为主(占岩屑体积分数的４３％).储层孔

隙类型以原生孔为主,长石溶蚀孔为辅,沙一段具有相对更高比 例 的 原 生 孔 和 裂 隙 孔.沙 二 段 砂 岩 中

３８．００％的样品孔隙度大于１２％,２５．２５％的样品渗透率大于１×１０－３μm２,沙一段砂岩仅３．０９％的样品孔隙

度大于１２％,但４１．２２％的样品渗透率大于１×１０－３μm２.总体表现为致密背景下发育一定的相对优质储

层.其中沙二段储层孔隙度发育较好,而沙一段储层渗透性更佳,说明沙一段储层孔隙结构相对较好.沙

溪庙组致密砂岩储层发育受控于岩矿组合 烃源体系 成岩系统.岩矿组合为成岩作用的演化提供物质基

础,烃源体系决定溶蚀作用发育的强度,并为砂岩中主要自生矿物的沉淀提供必要的离子来源;成岩系统

的开放程度则决定了体系内外离子的带进带出,进而影响了溶蚀作用和相应成岩产物的沉淀.沙二和沙

一段砂岩岩矿组合的差异、沉积环境的不同、烃源体系以及成岩系统的开放程度是导致其成岩作用差异的

主要原因.综上认为,高能沉积环境、早期保持性成岩作用(孔隙衬垫绿泥石)、多期次和多种类型的溶蚀

作用以及局部微裂缝的发育改造,是研究区沙溪庙组相对优质储层发育的主要机制.
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GeneticMechanismofRelativelyHighＧQualityReservoirsofMiddleJurassic
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Abstract:TheShaximiaoFormationinthetransitionzonebetweenthecentralandwesternSichuan
basinhasgreatpotentialfornaturalgasexploration,whichhasbecomeahotspotofexplorationin
Sichuanbasininrecentyears．Atpresent,thereare manyaspectsrestrictingtheexplorationand
developmentoftightsandstonenaturalgasintheShaximiaoFormation．Theformationmechanismand
synthesizedpredictionof“relativelyhighＧqualityreservoirs”areoneofthekeyissuesthatneedtobe
resolvedurgently．Inthispaper,aseriesofanalysismethodswereperformed,includingsystematic
physicalpropertyanalysis,blueＧdyethinsectionidentification,scanningelectronmicroscopyanalysis,
andreservoirgeochemicalanalysis,todeterminethegenetic mechanism ofrelativelyhighＧquality
reservoirsintheShaximiaoFormation．TheresultsindicatethatthetightShaximiaosandstonesare
dominatedbylithicfeldsparsandstoneandfeldsparlithicsandstone．Theaveragevolumefractionof
quartz,feldspar,androckdebrisintheSecond MemberoftheShaximiaoFormation (SMSF)are
３５．２７％,３５．３７％,and２９．３６％respectively．Theaveragevolumefractionofquartz,feldspar,androck
debrisintheFirstMemberoftheShaximiaoFormation(FMSM)are３７．７９％,２４．０１％,and３８．２０％
respectively．ThevolumefractionoffeldsparisrelativelyhighcomparedtotheFMSM,andthevolume
fractionofrockdebrisisrelativelyhighcomparedtotheSMSF．Intermsoftypeandcontentoflithic
fragments,sandstonesintheSMSFaredominatedbymetamorphicfragments,accountingfor５５％ of
thewholelithicfragments．Bycontrast,thoseintheFMSFaredominatedby magmaticfragments,
makingupto４３％ofthewholelithicfragments．Inaddition,thereservoirporesystemispredominately
composedofprimaryporesfollowedbyfeldspardissolutionpores,inwhichtheFMSFischaracterized
byahighercontentofthoseporesthantheSMSF．IntheSMSF,sampleswithporosityabove１２％
accountfor３８．００％,butwithpermeabilityabove１×１０－３μm２accountfor２５．２５％．Thosevaluesinthe
FMSFare３．０９％ and４１．２２％,respectively．ItisgenerallyreflectedthatsomerelativelyhighＧquality
reservoirstendtobedevelopedunderatightbackground．Thefact,thattheSMSFreservoiris
characterizedbybetterporosityandtheFMSFhasbetterpermeability,demonstratesthatthepore
structureoftheFMSFreservoirisrelativelybetter．Besides,ThetightsandstonereservoirinShaximiao
FormationiscontrolledbylithoＧmineralassociation,hydrocarbonsourcesystemanddiageneticsystem．
ThelithoＧmineralassociationprovidedamaterialbasisforthediageneticevolution．Thehydrocarbon
sourcesystem controlledthedissolutionintensity,andprovidedionsfor mainauthigenic minerals
precipitationinsandstone．Theopeningdegreeofthediageneticsystemhadaneffectontheions’inＧandＧ
out,andaffectedthedissolutionandprecipitationofthediageneticproducts．ThedifferenceoflithoＧ
mineralassociation,variationofsedimentaryenvironment,hydrocarbonsourcesystem andopening
degreeofdiageneticsysteminSMSFandFMSFarethemainreasonsforthedifferentialdiagenesis．

Keywords:transitionzonebetweenthecentralandwesternSichuanbasin;ShaximiaoFormation;
tightsandstone;relativelyhighＧqualityreservoirs;geneticmechanism;Sichuanbasin
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０　引言

致密砂岩气的研究始于２０世纪５０年代,以美

国和加拿大致密砂岩气藏勘探和开发程度最高[１].
近年来,我国致密油气的勘探开发也获得了迅猛发

展,并有望成为未来１０~２０年中国油气增储上产的

主体[２３].川中—川西过渡带沙溪庙组是四川盆地

近几年勘探的热点.自２０１８年以来,在研究区针对

沙溪庙组已实施５０口钻井,目前试油３６口,其中工

业气井达３１口,成功率为８６．１％,累计测试产量

８００．６４万 m３/d,平均２５．８２万 m３/d.致密砂岩气

勘探前景大,但同时也面临诸多亟待解决的科学问

题.其中,最重要的科学问题无疑是“相对优质储

层”的形成机理和综合预测,这是沙溪庙组天然气勘

探开发的关键.相对优质储层是一个相对概念[４],
在研究区沙溪庙组储层中,一般认为孔隙度(φ)大
于１２％、渗透率(K)大于０．１×１０－３μm２的储层为

相对优质储层.在前期研究中,相关学者分别针对

川中和川西地区,初步探讨了沙溪庙组成藏地质条

件[５７]、地层层序特征[８]、储层特征和发育的控制因

素[９１２]以及孔隙演化过程[１３１４].研究表明:沙溪庙

组可划分为３个三级与５个四级基准面旋回,基准

面旋回是控制沙溪庙组河道发育特征和叠加样式的

主控因素;远物源富长石类储集层整体具有成储成

藏同时进行的特征,近物源富岩屑类储集层具有先

致密化后成藏的特征;储层孔隙的发育和演化受控

于物源、沉积和成岩作用三大因素[６８,１１１２].但由于

实物资料的限制,相关认识仍缺乏系统性理论支撑,
尤其是有关沙溪庙组二段(以下简称沙二段)和沙溪

庙组一段(以下简称沙一段)储层成因的差异性研究

开展较少.针对这一问题,本次研究通过大量区内

典型钻井沙溪庙组岩心孔渗分析、铸体薄片鉴定、扫
描电镜分析、电子探针以及碳酸盐胶结物碳氧同位

素分析等,开展了川中—川西过渡带沙二段和沙一

段致密砂岩储层特征的系统对比,明确二者相对优

质储层的成因机制,以期为研究区沙溪庙组下一步

的油气勘探开发提供依据.

１　区域地质背景

川中—川西过渡带区域构造位置隶属于四川盆

地川西、川北坳陷带和川中隆起带过渡区(图１),晚三

叠世以来,经历了印支期至喜马拉雅期多期次和不同

方向构造应力作用,由四川盆地边缘向盆内的递进挤

压及川中隆起的控制形成了不同方向的构造[１５１６].

　　受中三叠世末的印支期龙门山逆冲推覆作用影

响,自晚三叠世后逐渐转变为陆相沉积,其上依次充

填上三叠统须家河组陆相碎屑及煤系地层,以及侏

罗系陆相红层[１７].研究区沙溪庙组厚度一般大于

１０００m,以紫红色泥岩为主,夹灰色砂岩和少量粉

砂岩.沙二段厚度基本在８００m 以上,沙一段厚度

主要在２９０~４００m 之间(图２).纵向上,沙溪庙组

发育２３套砂组,其中沙一段发育５套砂组,对应编

号为１—５号,沙二段发育１８套砂组,对应编号为

６—２３号,二者以沙二段底部的叶肢介为区域分层标

志.目前,研究区沙二段和沙一段均发现了天然气,
其中,沙二段是主要产层,产层深度一般在２０００~
２５００m之间[１２,１５].

２　储层基本特征及成岩演化机制

２．１　岩石学特征

薄片鉴定显示,川中—川西过渡带沙溪庙组致

密砂岩储层以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主

(图３、４).石英碎屑组分均以单晶石英为主,石英

体积分数为１９．７２％~５５．７０％,平均体积分数为

３５．６３％;长石体积分数为７．７１％~４８．１６％,平均体

积分 数 为 ３３．５２％;岩 屑 体 积 分 数 为 １２．２２％ ~
５１．８５％,平均体积分数为３０．６６％.总体表现为贫

石英、富长石和富岩屑的特征.

　　对比来看,沙二段砂岩石英平均体积分数为

３５．２７％,长石平均体积分数为３５．３７％,岩屑平均体

积分数为２９．３６％,长石体积分数相对较高,以岩屑

长石砂岩和长石岩屑砂岩为主.沙一段砂岩石英平

均体 积 分 数 为 ３７．７９％,长 石 平 均 体 积 分 数 为

２４．０１％,岩屑平均体积分数为３８．２０％,具有较高的

岩屑体积分数,主要为长石岩屑砂岩.从岩屑类型

构成(图４)来看,沙二段以变质岩岩屑为主(占岩屑

体积分数的５５％),其次为沉积岩岩屑(占岩屑体积

分数的２５％)和岩浆岩岩屑(占岩屑体积分数的

２０％);沙一段则以岩浆岩岩屑为主(占岩屑体积分

数的４３％),其次为变质岩岩屑(占岩屑体积分数的

３５％)和沉积岩岩屑(占岩屑体积分数的２２％).砂

岩结构类型总体上以细粒砂岩为主,其次为中粒砂

岩,见少量含砾粗砂岩和不等粒砂岩,分选以中等为

主,磨圆为次棱角状,颗粒支撑.

２．２　储集性特征

２．２．１　孔隙类型

　　铸体薄片鉴定和扫描电镜观察结果表明,研究
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据文献[１５]修编.

图１　研究区构造位置(a)及井位图(b)

Fig．１　Tectonic(a)andwelllocationmap(b)ofthestudyarea

区沙溪庙组致密砂岩储层孔隙类型以原生孔为主,
其次为长石溶蚀孔、岩屑溶蚀孔以及铸模孔等(图

５).对比来看,研究区沙二段和沙一段储层孔隙类

型具一定差异(图６).沙二段储层总面孔率相对较

高,平 均 值 为 ７．９５％,原 生 孔 隙 占 总 面 孔 率 的

４９．５８％(图６a);沙一段储层总面孔率相对较低,平
均值为 ４．３４％,但 原 生 孔 隙 占 比 明 显 较 高,达

８３．４２％(图６b),这可能与沙一段具有明显较多的

自生绿泥石有关.裂隙孔在沙溪庙组砂岩中总体发

育较少,对比来看,沙一段裂隙孔相对较高(图６a),
这与其微裂缝发育相对较多有关(图５e、f).

２．２．２　储层物性特征

３３００余件储层物性数据统计表明:沙二段砂

岩孔隙度分布在１．６４％~２２．１８％之间,平均值为

１０．８４％,渗 透 率 分 布 在 (０．００２~１９１．３４０)×
１０－３μm２之间,平均值为３．３７２×１０－３μm２;沙一段

砂岩孔隙度分布在２．１３％~１２．７３％之间,平均值为

８．９０％,渗透率分布在(０．０１０~１０２．０００)×１０－３μm２

之间,平均值为２．０９１×１０－３μm２.沙二段储层孔

隙度主要分布在８．００％~１４．００％之间,占样品总数

的６３．６０％,孔隙度大于１２％的样品占总样品数的

３８．００％,渗 透 率 主 要 分 布 在 (０．０１０~１．０００)×
１０－３μm２之间,渗透率大于１ ×１０－３μm２的样品仅

占总样品数的２５．２５％;沙一段储层孔隙度主要分布

在８．００％~１２．００％之间,占样品总数的６７．５０％,孔
隙度大于１２％的样品仅占总样品数的３．０９％,渗透

率主要分布在(０．１００~１０．０００)×１０－３μm２之间,渗
透率 大 于 １ ×１０－３μm２ 的 样 品 占 总 样 品 数 的

４１．２２％.总体显示沙二段储层孔隙度发育较好,而
沙一段储层渗透性更佳,说明沙一段储层孔隙结构

相对较好,这与其孔隙类型中原生孔隙占比较高是

一致的(图６b).

２．３　主要成岩作用类型及机理

　　成岩作用是控制致密砂岩储层物性演化的重要
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图２　川中—川西地区中、上三叠统—侏罗系地层综合柱状图

Fig．２　ComprehensivehistogramofMiddleandUpperTriassictoJurassicstrataincentralandwesternSichuan

地质过程[３].研究区沙溪庙组砂岩在漫长的地质演

化过程中经历了复杂的演化过程,包括压实 压溶作

用、多种类型的胶结作用以及多期次的溶蚀作用,最
终形成现今的储层面貌.

２．３．１　压实作用

显微镜下(图７),研究区沙溪庙组砂岩压实主

要表现为:１)塑性颗粒如云母等被挤压发生弯曲变

形(图７a);２)颗粒紧密接触,多呈线接触,局部凹凸

状接触,缝合接触较少见(图７c、g、h);３)原生粒间

孔大量损失.显示压实作用是研究区沙溪庙组储层

物性降低的重要因素.

２．３．２　浊沸石沉淀

从薄片鉴定成果来看,研究区沙溪庙组砂岩中

自生沸石矿物以浊沸石为主,主要呈嵌晶状充填于

粒间孔内(图７b、c、d),通常表现为几个相邻的粒间

孔隙中的浊沸石在正交偏光下同时消光,阴极发光

弱,主要呈暗棕色(图７d).从其分布特征来看,研
究区沙溪庙组自生浊沸石主要发育于沙一段,平均
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a、b．金浅８井,２３６７．５２~２３６７．５３m,沙二段８号砂组,中粒岩屑长石砂岩,单偏光和正交偏光;c、d．金浅７井,１７８１．９９~１７８２．０９m,沙一

段４号砂组,中粒长石岩屑砂岩,单偏光和正交偏光.

图３　研究区沙溪庙组致密砂岩岩石类型及岩屑类型显微特征

Fig．３　MicroscopiccharacteristicsoftightsandstonerocktypesanddebristypesinShaximiaoFormationinthestudyarea

Ⅰ．石英砂岩;Ⅱ．长石石英砂岩;Ⅲ．岩屑石英砂岩;Ⅳ．长石砂岩;Ⅴ．岩屑长石砂岩;Ⅵ．长石岩屑砂岩;Ⅶ．岩屑砂岩.

图４　研究区沙溪庙组致密砂岩骨架颗粒构成(a)及沙二段和沙一段变质岩、沉积岩、岩浆岩岩屑体积分数对比(b,c)

Fig．４　Frameworkgraincomposition (a)andcomparisonofdebriscontentofmetamorphicrock,sedimentaryrockand
magmaticrockinSecondandFirstMember(b,c)ofShaximiaoFormationtightsandstoneinthestudyarea

６７３ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



a．金浅７井,１５９２．１７~１５９２．４１m,沙二段７号砂组,原生孔、岩屑溶蚀孔发育,自生绿泥石保护铸模孔,φ＝１５．９４％,K ＝１．６５０ ×

１０－３μm２,单偏光;b．金浅８井,２７３４．３２m,沙一段４号砂组,原生孔为主,粒内溶孔为辅,孔隙衬垫绿泥石发育,φ＝８．５９％,K ＝１．９５０×

１０－３μm２,单偏光;c．秋林１８井,２０９７．８７~２０９７．９０m,沙二段７号砂组,三角形原生粒间孔,孔隙衬垫绿泥石发育,φ＝９．５３％,K＝０．１１０×

１０－３μm２,扫描电镜;d．秋林１８井,２１０３．８８~２１０３．９１m,沙二段７号砂组,长石粒内溶孔发育,并得到绿泥石包壳的保护,φ＝１５．２７％,

K＝１０５．９００×１０－３μm２,扫描电镜;e．金浅８井,２７２４．６５m,沙一段４号砂组,粒缘缝和颗粒破裂缝发育,φ＝８．５９％,K ＝２．３４０ ×

１０－３μm２,单偏光;f．金浅８井,２７０７．９６m,沙一段４号砂组,破裂缝和粒缘缝发育伴生溶蚀孔,φ＝９．８６％,K＝２．７００×１０－３μm２,单偏光.

图５　研究区沙溪庙组致密砂岩储层主要孔隙类型显微特征

Fig．５　MicroscopiccharacteristicsofmainporetypesinShaximiaoFormationtightsandstonereservoirinthestudyarea

a．储层中各孔隙类型在砂岩中体积分数;b．原生孔和次生孔在孔隙中体积分数.

图６　研究区沙溪庙组致密砂岩储层孔隙类型对比

Fig．６　ComparisonofporetypesofShaximiaoFormationtightsandstonereservoirsinthestudyarea
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a．秋林１６井,２２１８．８６m,沙二段１１号砂组,云母弯曲变形,压实作用强,φ＝６．５８％,K＝０．０２７×１０－３μm２,单偏光;b．金浅７井,１７６６．１２~

１７６６．２５m,沙一段４号砂组,浊沸石胶结,储层致密,φ＝２．６３％,K＝０．０１２×１０－３μm２,正交偏光;c．金浅８井,２６９７．３３m,沙一段４号砂

组,浊沸石胶结,沉淀于孔隙衬垫绿泥石之后,φ＝７．８６％,K＝１．４００×１０－３μm２,单偏光;d．西２０井,１６０８．８８m,沙一段,占据粒间孔隙的

连晶浊沸石发暗棕色光,φ＝４．９０％,K＝０．０３６×１０－３μm２,阴极发光;e．中浅１井,２２４０．９７m,沙二段８号砂组,连晶方解石胶结,储层致

密,φ＝３．４２％,K＝０．０２６×１０－３μm２,单偏光;f．金浅８井,２７０８．７８m,沙一段４号砂组,发育占据长石溶蚀空间的方解石,φ＝５．４２％,K＝

０．２３９×１０－３μm２,单偏光;g．金浅７井,１７６２．８２~１７６２．９９m,沙一段４号砂组,孔隙衬垫绿泥石和充填绿泥石,φ＝１２．７４％,K＝０．３８０×

１０－３μm２,单偏光;h．金浅８井,２３７６．２３m,沙二段７号砂组,孔隙衬垫绿泥石发育,原生孔隙为主,φ＝９．９０％,K＝０．０８２×１０－３μm２,单偏

光;i．金浅８井,２７０９．２７m,沙一段４号砂组,占据长石溶蚀空间的孔隙充填自生石英,φ＝１０．００％,K＝１．７００×１０－３μm２,单偏光;j．金浅

７井,１６０７．６６~１６０７．７０m,沙二段７号砂组,两期石英加大和孔隙充填石英,φ＝１１．８８％,K＝０．１３０ ×１０－３μm２,单偏光;k．金浅８井,

２３７３．８０m,沙二段７号砂组,长石溶蚀形成铸模孔,并得到绿泥石保护,φ＝１１．８２％,K＝０．３７０×１０－３μm２,单偏光;l．金浅８井,２７３６．６３m,

沙一段４号砂组,微裂缝和伴生溶蚀孔隙发育,φ＝６．４６％,K＝１３．９００×１０－３μm２,单偏光;m．金浅７井,１７７４．１６~１７７４．３９m,沙一段４
号砂组,方解石胶结物溶蚀,φ＝１１．９２％,K＝０．５２０×１０－３μm２,单偏光;n．简探１井,１９３１．３０m,沙一段,自生浊沸石溶蚀,单偏光;o．秋林

１８井,２０８５．５２~２０８５．５５m,沙二段７号砂组,岩浆岩岩屑溶蚀,φ＝１５．１３％,K＝３３．２３０×１０－３μm２,单偏光.

图７　研究区沙溪庙组致密砂岩主要成岩作用类型

Fig．７　MaindiagenesistypesoftightsandstoneinShaximiaoFormationinthestudyarea
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体积分数为４．６９％,沙二段浊沸石体积分数低,平均

体积分数仅为０．１８％(图８).

图８　研究区沙溪庙组致密砂岩主要成岩矿物类型对比

Fig．８　Comparisonofmaindiageneticmineraltypesoftight

sandstoneofShaximiaoFormationinthestudyarea

　　前人研究表明,自生浊沸石的发育主要受控于母

岩性质、成岩流体性质、温度以及压力等因素[１８２３].
研究区沙溪庙组自生浊沸石的沉淀主要与火山物质

的水化以及斜长石的钠长石化有关,主要证据有:

１)大量薄片鉴定成果显示,研究区沙溪庙组砂

岩中岩浆岩岩屑体积分数较高,可为自生浊沸石的

沉淀提供物质基础(图４).

２)自生浊沸石体积分数与岩浆岩岩屑体积分数

具明显的正相关性.金浅７井沙二、沙一取心段自

生浊沸石、岩浆岩岩屑体积分数纵向变化特征显示

(图９),无论沙二段或是沙一段,大多数样品呈现岩

浆岩岩屑体积分数高、浊沸石体积分数也高的特征,
显示自生浊沸石与岩浆岩岩屑关系密切.同时,大
量薄片的统计结果也进一步证实了这一特征,沙一

段岩浆岩岩屑体积分数明显较高,其对应的自生浊

沸石体积分数也显著高于沙二段(图４c,图８).显

示火山物质的水化是研究区沙溪庙组浊沸石沉淀的

重要来源,火山物质在受溶液作用迅速分解后可放

出大量 K＋ 、Na＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 、Al３＋ 等离子,为自生

浊沸石的沉淀提供物质来源,同时使溶液呈强碱性,
有利于浊沸石的形成[２１].

３)相对于沙二段,沙一段紧临下伏凉高山组滨

浅湖相泥岩(图２),而在成岩过程中凉高山组泥岩

层在压实作用的影响下,会向沙一段释放层间吸附

的Ca２＋ 、Al３＋ 等离子[２４],从而为自生浊沸石的沉淀

提供离子来源,这可能是导致沙一段相对于沙二段

浊沸石体积分数较高的另一重要原因.

４)无论是显微镜还是扫描电镜观察,沙溪庙组

储层中均可见到较为发育的钠长石(图１０),因此,
有关的斜长石钠长石化可能是研究区沙溪庙组致密

砂岩浊沸石沉淀的另一机制[２０２３]:

２CaAl２Si２O８(钙长石)＋２Na＋ ＋６SiO２＝
２NaAlSi３O８(钠长石)＋CaAl２Si４O１２(浊沸石)＋Ca２＋.

２．３．３　自生绿泥石沉淀

自生绿泥石沉淀作用是沙溪庙组砂岩重要的成

岩作用类型,显微镜下多呈孔隙衬垫形式产出,以等

厚环边方式垂直颗粒表面生长(图５a、b、c、d,图７g、

h).大多数沙溪庙组砂岩中的自生绿泥石的沉淀

时间较早,主要依据是有绿泥石衬垫的岩石颗粒间

接触强度较低,原生孔隙保存较好(图５a、b、c),显
微镜下常见孔隙衬垫绿泥石充填于浊沸石之前(图

７c).但在Fe２＋ 、Mg２＋ 丰富的条件下,自生绿泥石的

沉淀可持续到中成岩期,这类自生绿泥石大多以孔隙

充填形式赋存(图７g),表现为过度生长的特征.
对比来看,沙二段砂岩中自生绿泥石体积分数

较低,平均体积分数为２．６０％,而沙一段明显较高,
可达４．６１％(图８).造成二者差异的原因可能主要

与其铁、镁供给及沉积环境有关,主要依据有:

１)沙一段砂岩具有相对更高体积分数的岩浆岩

岩屑(图４),其水化水解以及溶蚀均可以析出较多

Fe２＋ 、Mg２＋ ,这是沙一段自生绿泥石体积分数高的

基础.从金浅７井沙二、沙一取心段自生绿泥石、岩
浆岩岩屑体积分数纵向变化特征(图９)来看,整体

上较高的岩浆岩岩屑体积分数往往对应较高的自生

绿泥石体积分数,尤其是沙一段,二者正相关特征更

为明显,显示岩矿组合对沙溪庙组尤其是沙一段自

生绿泥石沉淀具有明显影响.

　　２)研究区沙二段为一套河流相沉积为主的地

层,而沙一段沉积环境主要为三角洲前缘[７,２５２６].
由于自生绿泥石主要沉淀于富含 Fe２＋ 、Mg２＋ 的碱

性流体中,在河流入湖时,由于流体pH、Eh值及盐

度的改变,导致铁主要以非晶态胶体形式絮凝和沉

积在三角洲环境中,从而河口坝和水下分流河道砂

岩往往具有较高体积分数的自生绿泥石和铁的局部

富集[２７３１].因此,沙二段砂岩中自生绿泥石体积分

数较低且贫铁,而沙一段砂岩中自生绿泥石体积分

数较高且富铁(图１１).
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图９　金浅７井沙二、沙一取心段储层综合柱状图

Fig．９　ComprehensivehistogramofreservoirincoringsectioninSecondandFirstMemberofShaximiaoFormationofJinqianWell７

a．秋林１８井,２０８４．５２m,沙二段７号砂组,板柱状浊沸石、次生钠长石晶体充填于粒间孔隙,φ＝１２．６２％,K＝４．７５０×１０－３μm２,扫描电

镜;b．西２０井,１６０６．５８m,沙一段,孔隙充填次生钠长石和浊沸石,φ＝５．３１％,K＝０．０９０×１０－３μm２,单偏光;c．秋林１８井,２０８５．５２~

２０８５．５５m,沙二段７号砂组,板状钠长石微晶晶牙(红色箭头)充填溶孔,φ＝１５．１３％,K＝３３．２３０×１０－３μm２,单偏光.

图１０　研究区沙溪庙组致密砂岩中自生钠长石发育特征

Fig．１０　DevelopmentcharacteristicsofauthigenicalbiteintightsandstoneofShaximiaoFormationinthestudyarea
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图１１　沙二段、沙一段砂岩中自生绿泥石铁、镁离子质量分

数对比

Fig．１１　Comparisonofironandmagnesiumioncontentof
authigeniclaumontiteinsandstonesoftheSecondand
FirstMemberofShaximiaoFormation

　　３)沙一段更临近下伏凉高山组滨浅湖相泥岩

(图２),同时,沙一段自身泥岩富含 Fe２＋ 、Mg２＋ 离

子[２４],而泥岩层在压实作用影响下,会向临近砂岩

层释放层间吸附的Fe２＋ 和 Mg２＋ 等离子,从而为自

生绿泥石的沉淀提供离子来源,这可能是导致沙一

段相对于沙二段自生绿泥石体积分数较高的另一重

要原因.

２．３．４　硅质胶结作用

研究区沙溪庙组砂岩中硅质胶结物主要赋存状

态有两种:石英次生加大和孔隙充填式(图７i、j),孔
隙充填石英是其中更重要的类型.沙二段和沙一段

砂岩中,自生石英平均体积分数均可达２％以上(图
８).次生加大自生石英主要围绕碎屑石英边缘生

长,加大部分常由多个具相同光性方位的石英组成,
这些石英最终连接成一个大的晶体形成“加大边”并
堵塞部分孔隙[３１３２](图７j).以孔隙充填形式发育

的自生石英往往充填于长石溶蚀孔中,常呈他形粒

状集合体形式和分散的微晶形式产出[３１],显示了二

者成因上的联系(图７i、j).从自生石英包裹体均一

化温度分布来看,研究区沙溪庙组砂岩中自生石英

沉淀温度主要分布在８０~９０ ℃和１０５~１１０ ℃之

间[１２],对应温度主要位于有机质成熟区间,显示硅

质胶结物的沉淀可能与有机质成熟过程中有机酸性

流体对易溶矿物的溶解有关.实际上,在碎屑岩地

层中,无论是钾长石还是斜长石,其在酸性条件下的

溶解均会产生不同数量的硅,这也是研究区沙溪庙

组主要的溶蚀作用发育机制:

２KAlSi３O８(钾长石)＋２H＋ ＋ H２O ＝
Al２Si２O５(OH)４(高岭石)＋４SiO２＋２K＋ ;

３NaAlSi３O８(钠长石)＋ K＋ ＋２H＋ ＝
KAl３Si３O１０(OH)２(伊利石)＋３Na＋ ＋６SiO２.

２．３．５　钙质胶结作用

碳酸盐胶结物在研究区沙溪庙组砂岩中较为发

育,以方解石为主,白云石较为少见,其体积分数在

沙二段和沙一段砂岩中无明显区别,平均体积分数

分别为１．７７％和１．９８％.显微镜下,研究区方解石

胶结物主要呈两种赋存状态:早期方解石一般呈连

晶式产出,砂岩负胶结物孔隙度大,碎屑颗粒呈漂浮

状,显示其沉淀时间早(图７e),主要来源于(铝)硅
酸盐矿物的水化作用[３３],是沙溪庙组砂岩致密隔层

形成的重要原因;相对晚期方解石则多呈分散状充

填于长石溶蚀空间(图７f),显示其沉淀时间应在长

石溶解之后[３２].沙溪庙组碳酸盐胶结物碳同位素

总体偏负(图１２),显示其碳的来源主要受埋藏成岩

过程中有机质的影响[３３].沙二段碳酸盐胶结物碳

同位素偏负特征更为明显(图１２),显示其成岩体系

可能相对更为开放.

Ⅰ．大气水成因;Ⅱ１、Ⅱ２、Ⅱ３．受有机质影响的埋藏成岩;Ⅲ．无机热

液埋藏成岩.底图引自文献[３４].

图１２　研究区沙溪庙组致密砂岩碳酸盐胶结物碳氧同位素

特征

Fig．１２　Carbon and oxygen isotopic characteristics of
carbonatecementsintightsandstoneofShaximiao
Formationinthestudyarea
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２．３．６　溶蚀作用

研究区沙溪庙组致密砂岩溶蚀作用普遍发育,
主要的溶蚀矿物为不同类型的长石和岩屑.长石的

溶蚀作用相对最为普遍,往往沿解理缝和双晶面溶

解形成长石粒内溶孔,甚至被全部溶蚀形成铸模孔

(图５a、d、f,图７k、l);岩屑的溶蚀中,以岩浆岩岩屑

的选择性溶蚀相对最为普遍.除了长石和岩屑的溶

蚀,研究区沙溪庙组砂岩中还能见少量浊沸石和碳

酸盐胶结物的溶蚀,但溶蚀作用相对较弱(图７m、

n),对储层物性影响有限.

２．４　储层成因综合模式

在上述研究的基础上建立了研究区沙溪庙组致

密砂岩储层成因模式.沙二、沙一段砂岩岩矿组合的

差异、沉积环境的不同、烃源体系以及成岩系统的开

放程度是导致其成岩作用差异的主要原因(图１３).

１)岩矿组合为所有成岩作用的演化提供物质基

础,是决定沙二、沙一段砂岩中自生绿泥石以及浊沸

石体积分数的关键.沙一段的岩浆岩岩屑体积分数

相对更高,可提供丰富的 K＋ 、Na＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 、

Al３＋ 等离子,为其更高体积分数的自生浊沸石和自

生绿泥石沉淀奠定了物质基础.而沉积环境的差异

则可能进一步加大了二者成岩矿物类型及体积分数

的差异.

２)烃源体系作为成岩系统的一个端元,除了为

砂岩中易溶矿物提供溶蚀流体来源,决定沙二、沙一

段溶蚀作用的发育强度,同时,也为砂岩中主要自生

矿物的沉淀提供必要的离子来源,这是离下伏凉高

山组泥岩相对更近的沙一段具有相对更高自生浊沸

石和绿泥石的另一原因.

　　３)成岩系统的开放程度决定了体系内外离子的

图１３　研究区沙溪庙组致密砂岩储层成因模式

Fig．１３　GeneticmodeloftightsandstonereservoirofShaximiaoFormationinthestudyarea
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带进带出,进而影响了溶蚀作用和相应成岩产物的

沉淀.沙二段成岩系统相对更为开放,其溶蚀作用

相对更为发育,而成岩产物更多的被带出体系外,因
此,其总胶结物体积分数相对于沙一段更低.

３　相对优质储层成因机制

３．１　高能环境是沙溪庙组相对优质储层发育的基

础

　　对于碎屑岩储层来说,沉积相是控制储层发育

的基础.沉积环境能量的变化控制着储层砂岩的成

分成熟度和结构成熟度,导致储层砂岩的分选、磨
圆、杂基体积分数、粒度大小等的变化,进而控制了

储层物性的好坏[１].
现有的研究表明,研究区沙二段为一套以河流

相沉积为主的地层,而沙一段沉积环境主要为三角

洲前缘[７,２５２６].本次研究对区内１１口取心井进行

了取心段沉积相划分,从典型取心井实测物性和沉

积微相对比来看,高能量的边滩、水下分流河道砂岩

具有明显较高的物性,而相对低能环境的河漫滩、天
然堤、远砂坝等沉积砂岩物性明显较低,显示了沉积

微相对储层物性具有明显的控制作用(图９).实际

上,研究区沙溪庙组不同微相岩心孔渗数据的统计

也表明,河流沉积体系中边滩相砂岩物性相对最好,
平均孔隙度可达１２．３６％,平均渗透率可达１５．６５０×
１０－３μm２;三角洲体系中则以水下分流河道和河口

坝砂 岩 储 层 物 性 相 对 最 好,平 均 孔 隙 度 分 别 达

１１．６５％和１０．０３％,渗透率达１２．８８０×１０－３μm２和

４．２２０×１０－３μm２,显示了高能沉积环境是优质储层

发育的基础.

３．２　较强的早期保持性成岩作用是孔隙保存的关键

　　孔隙衬垫绿泥石是沙溪庙组致密砂岩中最重要

的保持性成岩作用类型.孔隙衬垫绿泥石发育的样

品一般具有较高的孔渗条件,显示其与储层的发育

密切相关.现有的研究认为,早期形成的孔隙衬垫

绿泥石主要通过抑制硅质胶结,从而起到保护剩余

原生粒间孔隙的作用[２３２４,２８２９].大量的铸体薄片和

扫描电镜观察成果显示:研究区沙溪庙组砂岩中孔

隙衬垫绿泥石发育的地方,自生石英发育少,原生孔

隙保存较好(图５a、b、c,图７g、h,图１４a);而在孔隙

衬垫绿泥石不发育或不连续的地方,可见自生石英

以颗粒石英为根基,向孔隙一侧生长,占据孔隙空间

(图１４a).沙一段砂岩中自生绿泥石体积分数较

高,因此其原生孔隙相对更为发育,进而导致其孔隙

结构相对较好,储层渗透率相对更高(图６、８).研

究区沙溪庙组砂岩中早期自生绿泥石的存在,除了

对原生孔隙起到明显保护作用外,也是次生孔隙保

存的重要原因.显微镜下,常见自生绿泥石围绕长

石粒内溶孔和铸模孔生长的特征,这实际上应该是

颗粒溶蚀后的孔隙衬垫绿泥石残留,这些自生绿泥

石的存在能够抵消一部分上覆压力,使溶蚀孔隙得

到有效保存(图５d,图７k,图１４b).但绿泥石的存

在也并非越多越好,在一些绿泥石过度生长的砂岩

中,由于其以孔喉充填形式存在,因此,对储层孔隙

无明显正面影响,甚至导致储层的渗透性显著降低.

a．金浅８井,２７３５．６６m,沙一段４号砂组,孔隙衬垫绿泥石不连续,自生石英生长并占据孔隙空间(红色箭头),φ＝６．２３％,K＝０．６０２ ×

１０－３μm２,单偏光;b．秋林２０３ H１井,２２４１．２５m,沙二段８号砂组,矿物溶蚀形成铸模孔,见自生绿泥石残留(红色箭头),φ＝１０．８％,K＝

０．１４０×１０－３μm２,单偏光;c．金浅７井,１７５２．４２~１７５２．５８m,沙一段４号砂组,过度生长的绿泥石(红色箭头)降低储层渗透率,φ＝

１２．７８％,K＝０．０８６×１０－３μm２,单偏光.

图１４　研究区沙溪庙组致密砂岩自生绿泥石与自生石英、孔隙发育关系

Fig．１４　Relationshipbetweenauthigenicchlorite,authigenicquartzandporedevelopmentintightsandstoneofShaximiao
Formationinthestudyarea
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如金浅７井１７５２．４２~１７５２．５８m 样品,过度生长

的自生绿泥石占据孔喉,储层孔隙度虽达１２．７８％,
但渗透率仅为０．０８６×１０－３μm２(图１４c),说明过度

生长的绿泥石(红色箭头)导致储层渗透率下降明

显.而沙一段砂岩中自生绿泥石体积分数超过

１２％之后与面孔率无明显关系,也进一步说明了适

量的自生绿泥石体积分数对孔隙保存的重要性(图

１５).

　　总体来看,研究区沙溪庙组致密砂岩中孔隙衬

垫绿泥石对孔隙发育起到了较好的保护作用.面孔

率与自生绿泥石体积分数呈较为明显的正相关关系

(图１５),显示了自生绿泥石的存在对储层孔隙具正

面影响.对比来看,沙一段砂岩中面孔率与自生绿

泥石体积分数相关性明显较好(图１５b),这可能与

沙一段砂岩中孔隙衬垫绿泥石发育较多、薄膜厚度

更大、对自生石英的抑制作用更强有关.

３．３　多类型、多期次的溶蚀作用是储层物性改善的

重要因素

　　研究区沙二段和沙一段储层中,次生孔隙体积

分数分别占孔隙总体积分数的５０．４２％和１６．５８％
(图６b).铸体薄片观察表明在部分层段的砂岩中

孔隙几乎完全由次生孔隙组成,这些砂岩往往具有

很低的自生绿泥石体积分数,但面孔率仍可达８％
以上(图１５a),显示溶蚀作用是沙溪庙组致密砂岩

储层物性改善的重要因素.
一般认为,溶蚀作用的发育程度主要取决于易

溶矿物的含量、酸性流体含量以及溶蚀期储层的孔

渗条件.沙二段相对于沙一段储层具有明显较多的

长石体积分数(图４a),这为沙二段砂岩溶蚀作用的

发育提供了物质基础,也是沙二段溶蚀孔隙相对更

高的重要原因;区内沙溪庙组不发育烃源岩,其气源

主要来自于深部上三叠统煤系地层,深部流体在通

过通源断层跨层运移过程中,伴随烃类的运移,深部

有机酸也进入沙溪庙组砂岩中[３５３７].沙溪庙组砂

岩碳酸盐胶结物碳同位素也证实了其最重要的溶蚀

流体来源为有机酸性流体(图１２).尤其是沙二段

砂岩中碳酸盐胶结物具有明显偏负的碳同位素特征

(图１２),显示其有机酸性流体更为活跃,成岩体系

相对更为开放,这是沙二段溶蚀作用相对更为发育

的另一个重要因素;在长石等碎屑颗粒溶蚀过程中,
往往伴随着自生石英、高岭石、伊利石等自生矿物的

沉淀,如果在溶蚀作用发生时期,储层本身具备较好

的孔渗性,则既有利于溶蚀流体的输入,也有利于溶

蚀产物的移出,带出溶解形成的新的离子,进而保留

更多的溶蚀孔隙.因此,在一定原生孔隙条件下,
溶蚀作用叠加的储层是沙溪庙组最有利的储层类

型.　　
３．４　相对晚期微裂缝的发育有利于储层渗透性的

提高

　　研究区沙溪庙组砂岩中微裂缝的发育程度相对

较低(图６),但在显微镜下,沙一段部分砂岩中仍可

见较多的粒缘缝、构造缝等的发育(图５e、f).这些裂

缝的存在虽不能显著提高储层的孔隙度,但在两个方

面为沙溪庙组相对优质储层的发育提供正面作用:一

图１５　研究区沙溪庙组致密砂岩面孔率与自生绿泥石体积分数关系

Fig．１５　RelationshipbetweenfacerateandauthigenicchloritecontentintightsandstoneofShaximiaoFormationinthestudy
area

４８３ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



是明显改善储层的渗透性.裂缝相对发育的样品,
储层孔隙度虽然没有明显提高,但可以显著提高渗

透率,改善砂岩的渗流条件,如金浅８井２７３６．６３m
样品,微裂缝发育,储层孔隙度仅为６．４６％,但渗透

率高达１３．９００×１０－３μm２,显示微裂缝对储层渗透

性改善作用明显(图７l);二是沟通溶蚀流体,形成裂

缝伴生溶蚀孔.研究区沙一段部分层段溶蚀孔隙的

发育明显受到裂缝沟通的影响(图５f,图７l).

４　结论

１)沙溪庙组致密砂岩以岩屑长石砂岩和长石岩

屑砂岩为主.沙二段砂岩长石体积分数相对较高、
岩屑体积分数相对较低,沙一段砂岩长石体积分数

相对较低,而具有较高的岩屑体积分数.沙二段以

变质岩岩屑为主,占岩屑体积分数的５５％,其次为

沉积岩岩屑,沙一段则以岩浆岩岩屑为主,占岩屑体

积分数的４３％,其次为变质岩岩屑.

２)沙溪庙组储层孔隙类型以原生孔为主,长石

溶蚀孔为辅,发育少量的浊沸石溶孔和方解石胶结

物溶孔,沙一段具有相对更高比例的原生孔和裂隙

孔.

３)沙二段储层孔隙度主要分布在 ８．００％ ~
１４．００％之间,孔隙度大于１２％的样品占总样品数的

３８．００％,渗透率大于１×１０－３μm２的样品占总样品

数的 ２５．２５％.沙 一 段 储 层 孔 隙 度 主 要 分 布 在

８．００％~１２．００％之间,孔隙度大于１２％的样品仅占

总样品数的３．０９％,渗透率主要分布在(０．１００~
１０．０００)×１０－３μm２之间,渗透率大于１ ×１０－３μm２

的样品占总样品数的４１．２２％.总体显示沙二段储

层孔隙度发育较好,而沙一段储层渗透性更佳,说明

沙一段储层孔隙结构相对较好.

４)建立了沙溪庙组致密砂岩储层成因模式.沙

二、沙一段砂岩岩矿组合的差异、沉积环境的不同、
烃源体系以及成岩系统的开放程度是导致其成岩作

用差异的主要原因.岩矿组合为成岩作用的演化提

供物质基础,烃源体系决定溶蚀作用的发育强度,并
为砂岩中主要自生矿物的沉淀提供必要的离子来

源;成岩系统的开放程度则决定了体系内外离子的

带进带出,进而影响了溶蚀作用和相应成岩产物的

沉淀.

５)高能沉积环境、早期保持性成岩作用、多期次

的溶蚀作用以及局部裂缝的发育改造,是研究区沙

溪庙组相对优质储层发育的主要机制.

参考文献(References):

[１]　朱筱敏,潘荣,朱世发,等．致密储层研究进展和热点

问题分析[J]．地学前缘,２０１８,２５(２):１４１ １４６．
ZhuXiaomin,PanRong,ZhuShifa,etal．Research
Progress and Pore Issues in Tight Reservoir
Exploration[J]．EarthSciFront,２０１８,２５(２):１４１
１４６．

[２]　戴金星,倪云燕,吴小奇,等．中国致密砂岩气及在勘

探开发上的重要意义[J]．石油勘探与开发,２０１２,３９
(３):２５７ ２６４．
DaiJinxing,NiYunyan,WuXiaoqi,etal．TightGas
in China and Its Significance in Exploration and
Exploitation [J]． Petroleum Exploration and
Development,２０１２,３９(３):２５７ ２６４．

[３]　于兴河,李顺利,杨志浩．致密砂岩气储层的沉积 成

岩成因机理探讨与热点问题[J]．岩性油气藏,２０１５,

２７(１):１ １３．
Yu Xinghe,LiShunli,YangZhihao．Discussionon
DepositionＧDiagenesis Genetic Mechanism and Hot
IssuesofTightSandstoneGasReservoir[J]．Lithologic
Reservoir,２０１５,２７(１):１ １３．

[４]　吕正祥,刘四兵．川西须家河组超致密砂岩成岩作用

与相对优质储层形成机制[J]．岩石学报,２００９,２５
(１０):２３７３ ２３８３．
Lü Zhengxiang,Liu Sibing．UltraＧTightSandstone
Diagenesis and Mechanism for the Formation of
RelativelyHighＧQualityReservoirofXujiaheGroupin
WesternSichuan[J]．ActaPetrologicaSinica,２００９,２５
(１０):２３７３ ２３８３．

[５]　唐大海,陈洪斌,谢继容,等．四川盆地西部侏罗系沙

溪庙组气藏成藏条件[J]．天然气勘探与开发,２００５,

２８(３):１４ １９．
Tang Dahai, Chen Hongbin, Xie Jirong,et al．
Reservoir Corming Conditions of Shaximiao
Formation,West Sichuan Basin[J]．Natural Gas
ExplorationandDevelopment,２００５,２８(３):１４ １９．

[６]　王光付,李凤霞,王海波,等．四川盆地非常规气藏地

质—工程一体化压裂实践与认识[J]．石油与天然气地

质,２０２２,４３(５):１２２１ １２３７．
Wang Guangfu,Li Fengxia, Wang Haibo,etal．
Application of an Integrated GeologyＧReservoir
EngineeringApproachtoFracturinginUnconventional
GasReservoirs,SichuanBasinandSomeInsights[J]．
Oil& GasGeology,２０２２,４３(５):１２２１ １２３７．

[７]　南红丽,蔡李梅,叶素娟,等．川西坳陷沙溪庙组储集

层致密化与天然气成藏耦合关系[J]．新疆石油地质,

５８３　第２期　 　　宋林珂,等:四川盆地川中—川西过渡带中侏罗统沙溪庙组致密砂岩相对优质储层成因机制



２０１８,３９(４):４３９ ４４５．
NanHongli,CaiLimei,YeSujuan,etal．Coupling
Relationship Between Reservoir Dencification and
NaturalGasAccumulationinShaximiaoFormationin
WesternSichuanDepression[J]．XinjiangPetroleum

Geology,２０１８,３９(４):４３９ ４４５．
[８]　肖富森,韦腾强,王小娟,等．四川盆地川中—川西地

区沙溪庙 组 层 序 地 层 特 征 [J]．天 然 气 地 球 科 学,

２０２０,３１(９):１２１６ １２２４．

XiaoFusen,WeiTengqiang,WangXiaojuan,etal．
Research on the Sequence Stratigraphy of the
ShaximiaoFormationin ChuanzhongＧChuanxiArea,

SichuanBasin[J]．NaturalGasGeoscience,２０２０,３１
(９):１２１６ １２２４．

[９]　王小娟,洪海涛,吴长江,等．四川盆地川中地区侏罗

系沙溪庙组致密砂岩储层特征及成因[J]．吉林大学学

报(地球科学版),２０２２,５２(４):１０３７ １０５１．

WangXiaojuan,HongHaitao,WuChangjiang,etal．
Characteristicsand Formation MechanismsofTight
Sandstone Reservoirs in Jurassic Shaximiao
Formation,CentralofSichuanBasin[J]．Journalof
JilinUniversity(EarthScienceEdition),２０２２,５２(４):

１０３７ １０５１．
[１０]　詹国卫,顾战宇,庞河清,等．致密砂岩储层孔隙结

构特征及其对开发的影响[J]．西南石油大学学报(自
然科学版),２０２２,４４(３):７０ ８４．

ZhanGuowei,GuZhanyu,PangHeqing,etal．Pore
Structure Characteristics of Tight Sandstone
Reservoirand ItsInfluence on Development[J]．
JournalofSouthwestPetrolcum University(Sciencc

& TechnologyEdition),２０２２,４４(３):７０ ８４．
[１１]　王勇飞,衡勇．中江气田河道砂体优质储层特征及主

控因素[J]．西南石油大学学报(自然科学版),２０２３,

４５(２):１１ ２０．

WangYongfei,HengYong．CharacteristicsandMain
Controlling Factors of High Quality Channel
SandstoneReservoirin Zhongjiang Gas Field[J]．
JournalofSouthwestPetrolcum University(Sciencc

& TechnologyEdition),２０２３,４５(２):１１ ２０．
[１２]　唐大海,谭秀成,涂罗乐,等．川中—川西过渡带沙

溪庙组第二段致密砂岩储层物性控制因素及孔隙演

化[J]．成都理工大学学报(自然科学版),２０２０,４７
(４):４６０ ４７１．

TangDahai,TanXiucheng,TuLuole,etal．Control
Factors and Pore Evolution of Tight Sandstone
Reservoir of the Second Member of Shaximiao
Formationinthe TransitionZoneBetween Central

and WesternSichuanBasin[J]．ChengduUniversity
of Technology (Science & Technology Edition),

２０２０,４７(４):４６０ ４７１．
[１３]　叶素娟,杨永剑,蔡李梅,等．叠覆型致密砂岩气区

储层致密化过程[J]．天然气工业,２０１９,３９(增刊

１):３６ ４１．
Ye Sujuan, Yang Yongjian, Cai Limei,et al．
Reservior Densification Process in Superimposed
TightSandstoneGasArea[J]．NaturalGasIndustry,

２０１９,３９(Sup．１):３６ ４１．
[１４]　朱讯,冯林杰,吕乐,等．致密砂岩储层成岩相及孔

隙演化过程—以川中北部地区沙二１亚段为例[J]．断

块油气田,２０２２,２９(２):２６５ ２７０．

Zhu Xun,Feng Linjie,Lü Le,etal．Diagenetic
Facies and Pore Evolution of Tight Sandstone
Reservoir:TakingSha２

１SubＧMemberintheNorthof
CentralSichuanBasinasanExample[J]．FaultＧBlock
Oil& GasField,２０２２,２９(２):２６５ ２７０．

[１５]　唐大海,王小娟,陈双玲,等．四川盆地中台山地区

须家河组致密砂岩气藏富集高产主控因素[J]．天然

气地球科学,２０１８,２９(１１):１５７５ １５８４．
TangDahai,WangXiaojuan,ChenShuangling,etal．

AnalysisabouttheMainControllingFactorsofTight
Gas Accumulation and High Outputin Xujiahe
FormationofZhongtaishanArea,SichuanBasin[J]．
NaturalGasGeoscience,２０１８,２９(１１):１５７５ １５８４．

[１６]　李智武,刘树根,林杰,等．川西坳陷构造格局及其

成因机制[J]．成都理工大学(自然科学版),２００９,３６
(６):６４５ ６５３．
LiZhiwu,Liu Shugen,LinJie,etal．Structural

ConfigurationandItsGeneticMechanismoftheWest
SichuanDepressioninChina[J]．JournalofChengdu
Universityof Technology (Science & Technology
Edition),２００９,３６(６):６４５ ６５３．

[１７]　郑荣才,朱如凯,翟文亮,等．川西类前陆盆地晚三

叠世须家河组构造演化及层序充填样式[J]．中国地

质,２００８,３５(２):２４６ ２５５．
ZhengRongcai,Zhu Rukai,Zhai Wenliang,etal．
The Structural Evolution and Sequence Filling
PatternsoftheLateTriassicXujiaheFormationinthe
WesternSichuanForelandBasin[J]．GeologyChina,

２００８,３５(２):２４６ ２５５．
[１８]　杨晓萍,张宝民,陶士振．四川盆地侏罗系沙溪庙组

浊沸石特征及油气勘探意义[J]．石油勘探与开发,

２００５,３２(３):３７ ４４．
Yang Xiaoping, Zhang Baomin, Tao Shizhen．
Laumonite and Its Significance for Petroleum

６８３ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



ExplorationinJurassicShaximiaoReservoir,Sichuan
Basin[J]．Petroleum ExplorationandDevelopment,

２００５,３２(３):３７ ４４．
[１９]　刘苗苗,付小平,谢佳彤．四川盆地中侏罗统页岩储层

特征及其影响因素[J]．断块油气田,２０２３,３０(６):

９０５ ９１３．
Liu Miaomiao,Fu Xiaoping,Xie Jiatong． The
ReservoirsCharacteristicsandItsInfluencingFactors
ofMiddleJurassicShaleinSichuanBasin[J]．FaultＧ

BlockOil& GasField,２０２３,３０(６):９０５ ９１３．
[２０]　胡鑫,丁晓琪,朱颖,等．龙凤山气田营城组浊沸石

胶结物对储层的控制机理[J]．断块油气田,２０１８,２５
(２):１５７ １６１．

HuXin,DingXiaoqi,ZhuYing,etal．Laumontite
CementControlMechanismofYingchengFormation
ofLongfengshan GasField[J]．FaultＧBlock Oil &
GasField,２０１８,２５(２):１５７ １６１．

[２１]　朱世发,朱筱敏,王绪龙,等．准噶尔盆地西北缘二

叠系沸石矿物成岩作用及对油气的意义[J]．中国科

学:地球科学,２０１１,４１(１１):１６０２ １６１２．
ZhuShifa,ZhuXiaomin,WangXulong,etal．Zeolite
DiagenesisandItsControlon Petroleum Reservoir

QualityofPetroleumReservoirQualityofPermainin
Northwestern MarginofJunggarBasin[J]．Science
China:EarthSciences,２０１１,４１(１１):１６０２ １６１２．

[２２]　史燕青,季汉成,张国一,等．准噶尔盆地阜东斜坡

梧桐沟组储层沸石分布特征及成因机制[J]．石油科

学通报,２０２１,６(１):１ １５．
ShiYanqing,Ji Hancheng,Zhang Guoyi,etal．
Characteristicsand Genetic Mechanismsof Widely
Distributed Zeolitesin the Wutonggou Formation
Reservoir in the Southern Junggar Basin [J]．
PetroleumScienceBulletin,２０２１,６(１):１ １５．

[２３]　卿元华,吕正祥,赵福,等．川中东北部中侏罗统沙

一段致密砂岩中自生浊沸石形成机理[J]．矿物岩石

地球化学通报,２０２０,３９(３):５３６ ５４７．
Qing Yuanhua,Lü Zhengxiang,Zhao Fu,etal．
Formation Mechanism ofAuthigenicLaumonitesin

TightSandstoneofMember１oftheMiddlieJurassic
Shaximiao Formationinthe Northeastern Central
SichuanBasin[J]．BulletinofMineralogy,Petrology
andGeochemistry,２０２０,３９(３):５３６ ５４７．

[２４]　吴家洋,吕正祥,卿元华,等．致密油储层中自生绿

泥石成因及其对物性的影响:以川中东北部沙溪庙

组为例[J]．岩性油气藏,２０２０,３２(１):７６ ８５．
WuJiayang,LüZhengxiang,QingYuanhua,etal．
Genesis of Authigenic Ahlorite in Tight Oil

ReservoirsandItsInfluenceonPhysicalProperties:

A Case Study ofShaximiao Formationin NE of
CentralSichuan Basin[J]．Lithologic Reservoirs,

２０２０,３２(１):７６ ８５．
[２５]　杨跃明,王小娟,陈双玲,等．四川盆地中部地区侏

罗系沙溪庙组沉积体系演化及砂体发育特征[J]．天

然气工业,２０２２,４２(１):１２ ２４．
YangYueming,WangXiaojuan,ChenShuangling,

etal．SedimentarySystem EvolutionandSandbody
Development Characteristics ofJurassic Shaximiao
FormationintheCentralSichuanBasin[J]．Natural
GasIndustry,２０２２,４２(１):１２ ２４．

[２６]　张本健,潘珂,吴长江,等．四川盆地金秋气田侏罗

系沙溪庙组多期砂组天然气复合成藏机理及模式

[J]．天然气工业,２０２２,４２(１):５１ ６１．
Zhang Benjian,Pan Ke, Wu Changjiang,etal．
CompoundGasAccumulation Mechanismand Model

of Jurassic Shaximiao Formation MultiＧStage
SandstoneFormationsin Jinqiu Gas Field ofthe
SichuanBasin[J]．NaturalGasIndustry,２０２２,４２
(１):５１ ６１．

[２７]　EhrenbergS N．PreservationofAnomalously High

Porosityin Deeply Buried Sandstones by GrainＧ
Coating Chlorite:Examplesfrom the Norwegian
ContinentalShelf[J]．AAPGBulletin,１９９３,７７(７):

１２６０ １２８６．
[２８]　HillierS,Fallick A E,MatterA．OriginofPoreＧ

LiningChloriteintheAeolianRotliegendofNorthern
Germany[J]．ClayMinerals,１９９６,３１:１５３ １７１．

[２９]　BlochS,LanderRH,BonnellL．AnomalouslyHigh

PorosityandPermeabilityinDeeplyBuriedSandstone
Reservoirs:OriginandPredictability[J]．Am Assoc
PetrolGeolBull,２００２,８６:３０１ ３２８．

[３０]　WordenR H,GriffithsJ,WooldridegLJ,etal．

ChloriteinSandstones [J]．EarthＧScienceReviews,

２０２０,２０４:１０３１０５．
[３１]　黄思静,谢连文,张萌,等．中国三叠系陆相砂岩中

自生绿泥石的形成机制及其与储层孔隙保存的关系

[J]．成都理工大学学报(自然科学版),２００４,３１(３):

２７３ ２８１．
HuangSijing,Xie Lianwen,Zhang Meng,etal．
Formation Mechanism of Authigenic Chlorite and
RelationTopReservationofPorosityin Nonmarine

Triassic Reservoir Sandstones, Ordos Basin and
Sichuan Basin, China [J]．Journal of Chengdu
UniversityofTechnology (Scienceand Technology
Edition),２００４,３１(３):２７３ ２８１．

７８３　第２期　 　　宋林珂,等:四川盆地川中—川西过渡带中侏罗统沙溪庙组致密砂岩相对优质储层成因机制



[３２]　刘四兵,沈忠民,刘昊年,等．川西坳陷中段上三叠

统须家河组水岩相互作用机制[J]．石油学报,２０１３,

３４(１):４７ ５８．
LiuSibing,Shen Zhongmin,Liu Haonian,etal．
MechanismofWaterＧRockInteractionoftheUpper
TriassicXujiahe Formationinthe Middle Partof
WesternSichuanDepression[J]．ActaPetroleiSinica,

２０１３,３４(１):４７ ５８．
[３３]　刘四兵,黄思静,沈忠民,等．砂岩中碳酸盐胶结物

成岩流体演化和水岩作用模式:以川西孝泉—丰谷地

区上三叠统须四段致密砂岩为例[J]．中国科学:地

球科学,２０１４,４４(７):１４０３ １４１７．
LiuSibing,HuangSijing,ShenZhongmin,etal．
Diagenetic Fluid Evolution and WaterＧRock
Interaction Model of Carbonate Cements in
Sandstone: An Example from the Reservoir
Sandstone ofthe Fourth Memberofthe Xujiahe
Formationofthe XiaoquanＧFenggu Area,Sichuan
Province,China[J]．ScienceChina:EarthScience,

２０１４,４４(７):１４０３ １４１７．
[３４]　王大锐．油气稳定同位素地球化学[M]．北京:石油

工业出版社,２０００:４ ２０．
WangDarui．StableIsotopeGeochemistryofOiland
Gas[M]．Beijing:PetroleumIndustryPress,２０００:

４ ２０．

[３５]　吕正祥,杨相,卿元华,等．川西坳陷中段沙溪庙组

砂岩中水 岩 烃作用特征[J]．石油与天然气地质,

２０１５,３６(４):５４５ ５５３．
LüZhengxiang,YangXiang,QingYuanhua,etal．
WaterＧRockＧHydrocarbonInteractionsinthe Middle
JurassicShaximiaoFormationSandstones,Western
Sichuan[J]．Oil& GasGeology,２０１５,３６(４):５４５
５５３．

[３６]　李倩文,刘忠宝,陈斐然,等．四川盆地侏罗系页岩层

系岩相类型及储集特征:以元坝地区 Y２井大安寨段

为例[J]．石油与天然气地 质,２０２２,４３(５):１１２７
１１４０．
Li Qianwen,Liu Zhongbao,Chen Feiran,et al．
Lithofacies Typesand Reservoir Characteristicsof
JurassicShaleintheSichuanBasinRevealedbythe
Da’anzhaiMember,WellY２,YuanbaArea[J]．Oil&
GasGeology,２０２２,４３(５):１１２７ １１４０．

[３７]　刘忠宝,李鹏,刘光祥,等．川东北地区自流井组页岩

有机地球化学特征及油气勘探意义[J]．世界地质,

２０２３,４２(１):６９ ７９．
Liu Zhongbao,Li Peng,Liu Guangxiang,et al．
Organic Geochemical Characteristics of Ziliujing
FormationShalesin Northeastern SichuanandIts
SignificanceforOiland GasExploration[J]．World
Geology,２０２３,４２(１):６９ ７９．

８８３ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　


