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摘 要  钙屑砂岩在川西坳陷须家河组四段分布特别广,几乎每个构造、每口井都能见到。岩石大部分致密,目前只

在局部井段见到孔隙发育能成为有效储集层。在大量岩石薄片鉴定及资料统计的基础上, 对丰谷地区钙屑砂岩的岩

石学、成岩作用、储集物性和孔隙发育特征进行了详细的研究。结果表明,丰谷地区钙屑砂岩气层单层砂体厚度大,碳

酸盐岩岩屑含量高, 方解石胶结物含量低, 次生孔隙发育,孔隙类型主要为溶蚀粒间孔。天然气主要来自下三叠统马

鞍塘组、须家河组三段、须家河组四中亚段烃源岩。本区钙屑砂岩气层与所经历成岩作用密切相关, 属于成岩圈闭型

气层。丰谷地区钙屑砂岩气层的形成过程对于勘探类似岩性气藏具有借鉴与指导意义。
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  随着生油、运移和成岩作用理论研究的深入发

展,成岩圈闭日益受到重视。成岩作用对致密储层天

然气成藏具有关键的控制作用,成岩作用控制了储层

的孔隙演化, 孔隙的分布
[ 1]
。成岩圈闭已成为致密

储集层重要的圈闭类型
[ 2~ 10]

。现已证实至少有 1 /3

的砂岩油气储集空间是在成岩过程中形成,成岩圈闭

气藏在油气勘探领域分布范围越来越大
[ 2]
。通过大

量岩石薄片详细研究,本人认为川西丰谷地区 563井

钙屑砂岩气层形成与其经历的成岩作用密切相关。

  钙屑砂岩是指砂岩中的岩屑成份主要为碳酸盐

岩岩屑, (此碳酸盐岩屑为盆外陆源沉积物 )其含量

大于 50%者,按照中国石化西南分公司碎屑岩薄片

鉴定操作规程,定名为钙屑砂岩。此类岩石一般都致

密,为非储集岩类,并由于碳酸盐类矿物含量高,所经

历的成岩后生变化与铝硅酸盐类砂岩不同,对此类砂

岩的岩石学特征、成岩后生变化, 孔隙的成因缺乏认

识,国内也无类似实例报道,并未纳入岩石薄片鉴定、

碎屑岩成岩阶段划分的行业标准。

  2005年 5月中国石化西南分公司川丰 563井,

在川西坳陷须家河组四段 (以下简称须四段 T3x
4
)致

密碎屑岩中首次发现了钙屑砂岩气层,日产天然气 4

@ 104 ~ 5 @ 104m3
,钙屑砂岩气层的发现, 拓宽了油气

勘探领域, 故对钙屑砂岩气层形成机理探讨很有必

要。本区钙屑砂岩储集空间主要是次生溶蚀孔隙。

溶蚀孔隙成因是近年来地学界关注的重要问题之一。

由于钙屑砂岩成份主要为碳酸盐矿物,大气淡水和深

部冷却地下水易对碳酸盐矿物进行溶解
[ 2, 3]
, 但三维

地震、钻井资料、课题研究都表明:本区地层为连续沉

积,没有深大断层, 地史过程中没有暴露过地表, 因

此,大气淡水和深部冷却地下水的溶解作用不会对该

区砂体产生作用。本区钙屑砂岩次生孔隙形成可能

与深埋地层中有机酸的溶解作用有关,因有机酸在一

定条件下易对碳酸盐矿物溶解,产生次生孔隙。有机

酸对四川东部石炭系黄龙组碳酸盐储层溶解作用强

烈,形成了大量次生孔隙
[ 4]
。本区钙屑砂岩遭受溶蚀

必须满足如下条件: ¹单层砂体厚度大; º碳酸盐岩岩

屑含量大于 90% ; » 石英、长石等其它类砂屑含量低。

1 烃源岩特征

  丰谷构造油气资源丰富, 据国家 /十五 0课题研
究,川西坳陷上三叠统是一套厚达几千米的含煤层系

地层,不仅发育有以烃源岩为主的马鞍塘组、小塘子

组、须三段和须五段, 而且在以储层砂岩为主的须二

段、须四段中也发育部分烃源岩,这些烃源岩有机质

丰度高、品质好,在演化过程中生成了丰富的油气,为

川西坳陷须家河组天然气藏的形成提供了较好的烃

源条件, 川西坳陷上三叠统的生气量达 345. 08 @ 10
12

m
3
(表 1)。主要生排烃高峰期, 分别在 T3 x

5
, J2 s和

J3p时。
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表 1 上三叠统气源岩各成藏组合生气量 ( 1012m3 )对比表

Tab le 1 Com par ison of gas-generating am ounts of

var iou s reservo ir form ation association s of gas source

rock in the upper Triassic( 1012m3 )

含油气系统 川西坳陷 四川盆地 川西坳陷占盆地的比例 /%

T3x
5 ) J 113. 53 259. 34 43. 78

T3x
3 ) T3 x

4 146. 98 197. 01 74. 61

T3m ) T3x
2 84. 57 102. 89 82. 16

合 计 345. 08 559. 23 61. 71

  经多年的地质、地球物理研究,认为丰谷构造是
油气富集的有利地带。目前,在丰谷构造上共完成勘

探评价井 5口: 川丰 563井、川丰 125井、川丰 175

井、川 131井、丰 1井,每口井均有气流显示, 再次说

明丰谷构造气源丰富。

2 储集特征

2. 1 岩石学特征
  钙屑砂岩在川西坳陷须家河组三段、四段、五段

都有分布,但主要集中分布在须四段中亚段, 分布特

别广, 几乎每个构造、每口井都能见到,与泥岩互层厚

度 100~ 200m, 绝大部分钙屑砂岩致密 (图版 Ñ-1,
2) ,孔隙都不发育,孔隙度 1% ~ 3% (图 1)。目前只

在丰谷地区钙屑砂岩中发现了一层孔隙疏松段,川丰

563井产气层段 3 740. 55~ 3 746. 28m (图 2) ,与 563

井产层段相当的同层砂体 131-1井 3 769~ 3 777m、

125井 3 721~ 3 732m, 以及魏城地区魏 1井产气层

段 3 829~ 3 832m钙屑砂岩砂岩孔隙较发育, 孔隙度

4% ~ 12%,面孔率 2% ~ 8%。这些孔隙发育层段共

同特点是: ( a)碳酸盐岩屑含量大于 90%; ( b )石英、

长石碎屑含量小于 10% ; ( c)单层砂体厚度大; 测井

自然伽马曲线平滑, 不像致密层段锯齿那样明显, 呈

箱状。致密钙屑砂岩岩石学特点是: 碳酸盐岩屑含量

低一般 50% ~ 60% ,石英、长石碎屑含量大于 30% ,

单层砂体厚度小 (表 2)钙屑砂岩粒径多数在 0. 20~

0. 35m,属于中粒砂岩。碎屑呈次圆 ) 次棱角状, 分
选好。碳酸盐岩屑中灰岩岩屑约占 65%, 主要为

泥 ) 微晶灰岩及一些鲕粒灰岩或骨屑灰岩;白云岩岩

屑约占 35%,主要由泥晶、微晶及粉晶白云岩、藻屑、

藻云岩等碎屑组成。沉积物源主要来自盆地边缘三

叠系飞仙关组、嘉陵江组、雷口坡组碳酸盐岩, 胶结物

主要为方解石,含量 8% ~ 25%, 孔隙发育层段, 见有

2% ~ 3%高岭石。

图 1 须四段致密钙屑砂岩孔隙直方图

F ig. 1 H istog ram of po ros ity o f tigh t calcarenaceous

sandstone in the 4th m ember of Xujiahe Fo rm ation

图 2 须四段产层钙屑砂岩孔隙度直方图

F ig. 2 H istogram of poro sity of ca lca renaceous

sandstone in the productive fo rm ation of the 4th

m ember of Xu jiahe Form ation

2. 2 储层孔隙类型

  以溶蚀粒间孔为主,碳酸盐岩屑内溶孔为次,并

有部分残余原生粒间孔、高岭石晶间孔 (图版 Ñ-3~
7), 面孔率 2% ~ 8%。溶蚀粒间孔直径 0. 03 ~ 0. 2

mm,形状为长方形或多边形,孔内洁净,分布较均匀;

并有 1% ~ 3%高岭石充填在溶蚀粒间孔中, 高岭石

干净透明,晶间孔发育, 原生粒间孔一般呈弧三角形

或呈狭窄粒间隙;另外,在川丰 563井岩芯表面见到

较多针孔状溶孔。
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表 2 钙屑砂岩岩石学特征

Table 2 Litho logica l characteristics of calcarenaceous sandstone

井号
井深

/m

单层砂体厚度

/m
岩石名称

石英含量

/%

碳酸盐岩岩屑含量

/%

面孔率

/%

测试情况

/104m3. d- 1

93井 3606~ 3666 5 中粒钙屑砂岩 30~ 40 50~ 60 < 1 无油气显示

560井 3744~ 3802 5~ 10 中粒钙屑砂岩 30~ 42 50~ 66 < 1 无油气显示

565井 3781~ 3939 3~ 10 中粒钙屑砂岩 25~ 30 50~ 60 < 1 无油气显示

X855 3583~ 3595 12 中粒钙屑砂岩 30~ 35 50~ 60 1~ 2 1. 5

562井 3776~ 4020 5~ 10 中粒钙屑砂岩 30 60 < 1 无油气显示

563井 3737~ 3752 15 中粒钙屑砂岩 1~ 2 > 95 2~ 8 4~ 5

131-1 3759~ 3777 18 中粒钙屑砂岩 1~ 5 > 90 2~ 5 0. 5

125 3716~ 3737 21 中粒钙屑砂岩 2~ 5 > 90 1~ 5 0. 01

魏 1井 3803~ 3840 10 中粒钙屑砂岩 少量 > 95 2~ 6 90

3 主要成岩作用

3. 1 方解石的胶结与交代作用

  方解石胶结与交代作用是本区钙屑砂岩成岩变

化中一个尤为重要的组成部分,对原生孔隙减少和砂

体致密化起了决定性作用, 是导致低渗的最主要原

因。据 283块钙屑砂岩岩石薄片统计,该类砂体方解

石含量普遍较高,一般 8% ~ 15% (图 3), (岩屑砂岩

类方解石胶结物含量普遍低, 75%的样品方解石含量

小于 5% ) (图 4) ,方解石与孔隙度呈明显的负相关

糸 (图 5)。

图 3 须四段钙屑砂岩方解石含量频率图

F ig. 3 F requency histog ram of ca lcite conten t of

calcarenaceous sandstone in the 4th m ember

of Xujiahe Fo rm ation

  川西坳陷须四段属于煤系地层, 富含水生和陆生

植物, 埋藏后易产生腐植酸, 因而成岩早期水介质处

于酸性 ) 弱酸性成岩环境, 早期碳酸盐胶结物不发
育

13, 5, 62
。该区钙屑砂岩方解石胶结物形成与成岩早

期,砂体顶底部泥岩在成岩压实进程中排出的弱酸性

水,对钙屑砂岩中灰岩岩屑进行溶蚀,方解石的析出

沉淀有关 (图 6)。这一作用导致薄层砂体比厚层砂

体方解石含量高, 厚层砂岩顶底部的方解石较中部

高,中部砂体方解石含量低, 砂体中部部分原生粒间

图 4 须四段铝硅酸盐砂岩方解石含量频率图

F ig. 4 F requency h istogram o f calc ite content

o f non-calcarenaceous sandstone in the 4th

m ember of Xu jiahe Form ation

图 5 须家河组四段钙屑砂岩方解石与孔隙度的关系

F ig. 5 Relationsh ip betw een ca lc ite content and poro sities

in the 4th member of Xujiahe Fo rm ation

孔得以保存, 且利于晚期次生孔隙形成, 从川丰 563

井产层段岩石薄片鉴定也看出 (表 3) ,砂体顶底部方

解石含量远高于中部, 与物性呈明显负相关。
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图 6 钙屑砂岩成岩圈闭示意图

F ig. 6 Sketch m ap o f diag enetic trap in the ca lcarenaceous sandstones

表 3 563井钙屑砂岩产层段岩石学特征

Tab le 3 Litho logical character istics of calcarenaceous sandstone in the product ive form ationW ell 563

井深 /m
碎屑矿物成分 /% 胶结物 /%

石英 碳酸盐岩岩屑 方解石 高岭石
面孔率 /% 孔隙度 /% 渗透率 / ( 10- 3Lm 2 )

3736 8 90 11 未见 < 1 没资料 没资料

3741. 45 3 97 6 1 1~ 2 7. 51 0. 562

3742. 46 2 98 6 1 2 7. 46 没资料

3743. 68 2 98 4 1 5 7. 92 1. 080

3744. 75 3 95 4 2 8 10. 20 8. 483

3745. 04 2 98 8 2~ 3 8 12. 44 27. 216

3746. 69 3 97 12 未见 < 1 1. 90 0. 012

3. 2 高岭石的胶结作用

  在次生溶蚀孔隙发育部位, 约有 2% ~ 5% 自生

高岭石充填在溶蚀粒间孔中,高岭石结晶粗大, 呈蠕

虫状, 干净透明, 晶间孔发育 (图版Ñ-3)。

3. 3 抗压实作用

  由于本区钙屑砂岩方解石胶结作用强,增大了砂
体的抗压强度,因而在一定程度上抑制了压实作用,

降低压实强度,厚砂体中部的部分原生粒间孔得以保

存。

3. 3. 1 碳酸盐岩屑含量高

  由岩石力学知识可知,若岩石颗粒中易碎颗粒参

杂刚性颗粒时,易碎颗粒更易破碎。当钙屑砂岩中的

碳酸盐岩岩屑含量高, 几乎全由碳酸盐岩岩屑组成

时,原生孔隙更易保存, 若钙屑砂岩中刚性颗粒石英

占到一定比例,在同样压力作用下碳酸盐岩岩屑更易

破碎形成假杂基堵塞孔隙, 因此,钙屑砂岩要成为有

效储集层碳酸盐岩岩屑含量必须高 (表 2)。

3. 3. 2 单层砂体厚度大

  碳酸盐岩岩屑颗粒是易碎颗粒,在压实作用下易

破碎形成假杂基堵塞孔隙, 厚层砂体中部不仅方解石

含量低, 而且比薄层砂体中部抗压实强, 更有利于原

生孔隙保存。

3. 4 溶解作用

  在钙屑砂岩产层段及油气显示段 ( 563井、131-1

井、125井、魏 1井 ),次生溶蚀孔隙非常的发育, 粒间

孔四周的碳酸盐岩岩屑遭受溶蚀,残余原生粒间孔被

溶蚀扩大,部分形成长条状溶蚀粒间孔, 相邻粒间孔

隙之间的喉道受到溶蚀,致使两个, 甚至多个粒间孔

隙连成长条状孔隙 (图版 Ñ-3)。溶解作用是最重要

的建设性成岩作用, 有效地改善了储层的储集性
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能
[ 6]
。20世纪 70年代以来,砂岩储层及相应成岩作

用研究的最重要突破是在砂岩中发现了大量次生孔

隙
[ 11]
。次生溶蚀孔隙至少占砂岩总孔隙的 1 /3

[ 1~ 3]
。

在深埋藏地层中,有机酸 (羧酸 )的溶解作用对次生

孔隙的形成至关重要。有机酸和酚是导致岩石组分

溶解的重要溶剂
[ 4, 7]
,有机酸和酚的浓度高峰一般在

80~ 100e [ 7, 8]
,大致相当于中成岩阶段 A期。

4 成岩序列和成岩阶段

4. 1 成岩序列

  机械压实y弱酸性水对碳酸盐岩岩屑的溶蚀作
用 (浅埋阶段泥岩压实排出 ) y早期方解石沉淀析出

y有机酸溶蚀作用y自生高岭石 y天然气聚集 y晚

期方解石沉淀析出。

4. 2 成岩阶段

  由于钙屑砂岩普遍致密,为非经济型或亚经济性

储集层,勘探中对其重视研究不够,行业标准都没有

涉及到此类岩性。该层段成岩演化只好参照上、下亚

段铝硅酸盐砂岩类成岩阶段划分。上、下亚段砂岩在

国家 /十五0及须家河组储层评价课题中曾作过详细

研究, 按照国家经贸委 2003年发布的碎屑岩成岩阶

段划分规范 (行业标准: SY /T5477-2003) , 本区须家

河组四段成岩阶段大致在中成岩阶段 B期。那么位

于须四段中部钙屑砂岩成岩阶段也大致在中成岩阶

段 B期。

5 成岩圈闭形成机理

  据国家 /十五 0攻关课题 5川西上三叠统致密碎

屑岩气藏圈闭识别与评价技术研究 6生排烃史最新
研究成果: /须三段 ) 须四段油气成藏系统中烃源岩

的的生排烃高峰期主要有 3期: T3x
5
、J2 s和 J3p, 对应

这些时期若有良好的储层、圈闭、封盖等条件, 则可以

形成有效圈闭0。烃源岩有机质在温度 80~ 120e 大
量成烃之前要释放出大量的有机酸和二氧化碳,有助

于碳酸盐溶解,对其原生粒间孔保存好的部位进行溶

蚀扩大,形成有效储集层。次生孔隙形成于生气高峰

之前, 因而为天然气储集提供了良好的储集空间, 并

且这种碳酸盐溶蚀一般在就近孔隙发育差的部位沉

淀,形成气层邻近的封闭层。而须四储层上部须五段

泥页岩、侏罗系泥岩, 为须四段气藏区域性盖层。油

气侵入能抑制成岩作用进行,烃类聚集能抑制地层水

的流动,因此阻碍了胶结物的来源,不利于胶结物沉

淀,从而有利于孔隙保存; 另一方面, 烃类在孔隙中可

造成超压,从而抑制了压实作用的进行
[ 6]

  川丰 563井钙屑砂岩气层特征是: 砂体顶、底部

方解石含量高,砂体致密形成不渗透的致密岩石带;

而砂体中部方解石含量低, 残余原生、次生粒间孔发

育,形成有效孔渗储体, 为天然气聚集提供了聚集空

间;砂体侧向变薄,碳酸盐岩岩屑含量降低,岩石变为

致密,形成侧向成岩圈闭。因此, 川丰 563井钙屑砂

岩层为典型成岩岩性圈闭气层。

6 结论

  ( 1) 丰谷地区钙屑砂岩气层形成与所经历成岩

作用密切相关,由于成岩作用的改造, 砂岩的储集性

能得以改善形成相应的疏松层, 天然气及时充注和封

结形成气层。本区钙屑砂岩产层特征是: a单层砂体

厚度大; b碳酸盐岩岩屑含量较高, 一般大于 90%; c

石英、长石其他类岩屑含量低; d次生溶蚀孔隙发育。

  ( 2) 由于本区钙屑砂岩岩石组分分布规律目前

还尚不十分清楚, 目前最好只对川丰 131-1井、川丰

125井与 563井产层段同层的砂体进行老井挖潜,若

要对钙屑砂岩进行钻井部署,在钻井过程中必须加强

岩石薄片跟踪研究。

  ( 3) 由于钙屑砂岩孔隙形成的特殊性,只要砂体

孔隙发育,储集性能好,储集天然气可能性非常大,储

集水可能性小。

  ( 4) 本区区钙屑砂岩气层的形成过程对于勘探

类似岩性气藏具有借鉴与指导意义。
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Origin of Calcarenaceous Sandstone Gas Formation of the 4 thM ember of

Xujiahe Formation in theM iddle Part ofW estern Sichuan Depression

ZENG X iao-y ing ZHANG X iao-q ing ZHONG Yu-me i
( Exploration and Developmen t Institute of Southw est P troleum Branch Com pany, SINOPEC, Chengdu 610081)

Abstract Calcarenaceous sandstone is w idely d istributed in the fourth member of Xujiahe format ion( T3x
4
) inW est

S ichuan Depression, and it can be seen in every structure and w el.l M ost of the rocks are tigh.t Present ly, w el-l deve-l

oped pore that can be effective reservo ir can be seen in loca l place. On the basis o f th in sections identif ication and data

statist ics, the lithology, d iagenesis, petrophysical properties and pore deve lopm ent properties for calcarenaceous sand-

stone in Fenggu area are analyzed in deta i.l It is indica ted from the research that calcarenaceous sandstone layers in

Fenggu are characterized by large th ickness o f sing le sand body, h igh content of carbonate debris, low content o f ca-l

cite and w e l-l developed secondary pores. M ajor pore type is d isso lved intergrnular pores; and natural gas is ma in ly

produced from source rock o f low er TriassicM aantang formation, the third member of Xujiahe format ion ( T3x
3
) and

the forth member of T3x
4
. Gas layers of calcarenaceous sandstone are c losely related to its diagenesis, w hich belong to

diagenetic trap. The fo rm process of ca lcarenaceous sandstone gas layers in Fenggu area offers gu idance for explorat ion

of sim ilar litho log ic gas reservo irs.

Key words the fourthmember o fXu jiahe forma tion (T3x
4
) , calcarenaceous sandstone, secondary pores, d iagenetic

trap, w estern S ichuan Depression
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图版Ñ说明: 1.灰色中粒钙屑砂岩:岩性致密,未见孔隙,川罗 562井, 562-X36, 3735 m, T3x
4,对角线 4 mm。 10

@ ; 2.灰色中粒钙屑砂岩方解石含量高 15% ,岩石致密川丰 563井 T3 x
4 3779. 05 m < 0. 86% , k0. 004@ 10- 3Lm 2,

10 @ 10; 3.溶孔中粒钙屑砂岩,碳酸盐岩岩屑约 95% ,溶蚀粒间孔发育,大小 0. 05~ 0. 30mm,高岭石晶间孔也发育,

川丰 563井, T3x
4, 3744. 91m, < 11. 05% k13. 844 @ 10- 3Lm2, 10 @ 10; 4.溶孔中粒钙屑砂岩:碳酸盐岩岩屑约

95% ,溶蚀粒间孔特别发育。川丰 563井 T3x
4 3745. 61m, <11. 57% , k 28. 56@ 10- 3Lm 2, 10@ 10; 5. 溶孔中粒钙

屑砂岩:碳酸盐岩岩屑 > 90%溶蚀粒间、粒内孔发育,面孔率 4% ~ 5% ,川丰 131-1井, 3777 m, 10@ 10; 6.溶孔中

粒钙屑砂岩:碳酸盐岩岩屑 > 90% 溶蚀粒间、粒内孔发育,面孔率 4% , 川丰 131-1井, 3775 m, 10@ 10; 7溶孔中

粒钙屑砂岩:碳酸盐岩岩屑 > 90%溶蚀粒间、粒内孔发育,面孔率 3% ~ 4% ,川丰 125井 3727 m (左为单偏光,右为

正交 ) , 4@ 10
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