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四川盆地川中地区中下侏罗统砂岩储层异常

致密成因机理

刘占国 斯春松 寿建峰 倪 超 潘立银 刘 群
( 中国石油杭州地质研究院 杭州 310023)

摘 要 四川盆地川中地区中下侏罗统砂岩储层现今埋藏深度一般在 1 500 ～3 000 m，但砂岩致密化程度异常偏高，其
平均孔隙度小于 5%，平均渗透率小于 1 ×10-3 μm2，为典型的超低孔、超低渗储层。岩石显微镜下成岩作用特征及压实
与胶结作用的减孔强度统计结果显示，强压实作用( 包括压溶作用) 是导致砂岩储层异常致密的主要原因。利用砂岩动
力成岩作用理论研究方法，通过对砂岩原始成岩物质组构及其所处的盆地成岩动力学因素系统分析，进一步讨论了研

究区中下侏罗统砂岩强压实作用机理。认为偏细粒度、高塑性岩屑含量为主导的砂岩原始成岩物质组构成为砂岩易于
压实的内在因素;古深埋型埋藏成岩演化轨迹、较高古地温场成岩环境以及油气充注滞后的盆地成岩动力学特征是砂岩
压实作用强烈的主要外因。
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川中地区中下侏罗统是四川盆地的唯一产油层

系。随着近年来研究区砂岩油田的发现和探明，且目
前油田含油面积仍有不断扩大的趋势，使该区侏罗系

砂岩油藏勘探成为又一重要勘探领域。勘探表明，中
下侏罗统砂岩储层现今埋藏深度普遍较浅，但砂岩致

密化程度却异常偏高，其孔隙度平均小于 5%，渗透率
小于 1 ×10-3 μm2，为典型的超低孔、超低渗储层;砂岩
储层的普遍异常致密导致了研究区呈“含油面积大”、
但“油气富集区难寻”的特点，给砂岩油藏勘探带来较
大的困难和风险。因此，明确现今浅埋藏背景下砂岩
致密成因机理是亟待解决的关键地质问题，对研究区

砂岩油藏勘探具重要意义，同时也具一定的理论意义。

1 地质背景
川中地区位于四川盆地中部，大地构造单元处于

川中平缓构造带和川北坳陷低平构造带。区内侏罗系
地层厚度一般为2 500 ～3 500 m，地层单元自下而上划
分为下统珍珠冲组( J1z) 、东岳庙组( J1d) 、马鞍山组( J1
m) 和大安寨组( J1dn) ，中统凉高山组( J2 l) 、下沙溪庙
组( J2x) 和上沙溪庙组( J2 sh) ，上统遂宁组( J3 sn) 和蓬
莱镇组( J3p) ，上侏罗统已大面积出露，中下侏罗统为
油气勘探的主要目的层系，可勘探面积达 6 × 104 km2

( 图 1) 。
研究区中下侏罗统含油砂岩储层主要发育在下统

珍珠冲组、中统凉高山组和下沙溪庙组。下统珍珠冲
组地层厚度一般为 150 ～ 250 m，储层砂体主要发育在
研究区西南部，单层厚度为 3 ～ 15 m，砂体类型主要为
多期三角洲平原—前缘水道砂体，岩石类型主要为岩
屑石英砂岩;凉高山组地层厚度一般为 150 ～500 m，储
集砂体主要发育在凉上段，砂体单层厚度普遍较薄，一

般为2 ～6 m，砂体类型以三角洲前缘水下分流河道、河
口坝砂体为主，岩石类型主要为长石岩屑砂岩，次为岩

屑石英砂岩;下沙溪庙组地层厚度一般为 200 ～400 m，
储集砂体相对最为发育，单层厚度可达 8 ～ 21 m，砂体
类型主要为三角洲分流河道、河口坝砂体，岩石类型主
要为长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩。

2 砂岩异常致密主要成因分析
2． 1 砂岩物性特征
根据研究区砂岩物性资料统计分析结果( 图 2) ，

下沙溪庙组砂岩孔隙度分布在 0． 7% ～ 12． 3%范围
内，平均 4． 2%，渗透率分布在 0． 001 × 10-3 ～ 3． 21 ×
10-3 μm2
之间，平均 0． 21 × 10-3 μm2 ;凉高山组上段孔

隙度分布在 0． 2% ～10． 2%范围内，平均 3． 7%，渗透

第 29卷 第 4期
2011年 8月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA
Vol． 29 No. 4
Aug． 2011



率分布在 0． 001 × 10-3 ～ 0． 91 × 10-3 μm2
之间，平均

0． 11 × 10-3 μm2 ;珍珠冲组砂岩孔隙度分布在 0． 4%
～4． 7%范围内，平均 2． 4% ; 渗透率分布在 0． 001 ×
10-3 ～ 0． 81 × 10-3 μm2

之间，平均 0． 11 × 10-3 μm2。总
体上，中下侏罗统砂岩储层普遍异常致密，孔隙度平

均小于 5%，渗透率小于 1 × 10-3 μm2，为典型的超低

孔、超低渗储层。

2． 2 砂岩异常致密成因
铸体薄片镜下微观特征显示，研究区中下侏罗统

砂岩强烈压实作用现象十分显著，主要表现为砂岩原

生孔显孔罕见，粒间胶结物含量普遍较低，颗粒间呈

线—凹凸、局部嵌合接触。石英颗粒边缘具明显压溶
缝合现象，长石颗粒双晶压弯、断开，云母碎片压实扭
曲、错断及塑性岩屑压实变形呈假杂基状等( 图 3) 。

图 1 研究区地理位置及地质概况简图
( Ⅰ—川西坳陷带;Ⅱ—川北坳陷带;Ⅲ—川中平缓构造带;Ⅳ—川南断皱带;Ⅴ—川东断皱带)

Fig． 1 Sketch map showing the location of the study area and its geological context
( Ⅰ—western depression zone; Ⅱ—Northern depression zone; Ⅲ—Central gentle structural zone;

Ⅳ—Southern bruchfaltung zone; Ⅴ—Eastern bruchfaltung zone)
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图 2 中下侏罗统砂岩孔隙度—渗透率分布
Fig． 2 Sandstone porosity and permeability distribution in Middle and Lower Jurassic

图 3 中下侏罗统砂岩强压实作用显微特征
Fig． 3 Photomicrographs showing the intensive compaction of sandstone in Middle and Lower Jurassic
( a．颗粒间呈线—凹凸接触，石英颗粒具压溶缝合现象( 箭头) ，遂 52 井，1649． 1m，珍珠冲组; 正交光，物镜 ×

40; b．石英颗粒间呈线—凹凸接触，软岩屑压实变形呈假杂基状( 箭头) ，角 95 井，2506． 9m，凉高山组上段;正

交光，物镜 × 40; c．软岩屑压实变形，颗粒轮廓不清，云母压实错断( 箭头) ，西 56 井，1683． 3m，凉高山组上段;

正交光，物镜 × 40; d．长石颗粒双晶压实错断，双河 1 井，2190． 1m，下沙溪庙组;正交光，物镜 × 40。注: Q—石

英，L—岩屑，M—云母，F—长石)

为定量研究研究区中下侏罗统砂岩压实和胶结

作用减孔强度，在薄片微观统计基础上，对压实损失

孔隙度( Copl) 、胶结损失孔隙度( Cepl) 、压实减孔强
度( ICopl) 和胶结减孔强度( ICepl) 进行了统计计算。

计算公式如下 ( 据 Houseknecht，1987; Ehrenberg，
1989; Lundegard，1992) ［1 ～ 3］:

Copl( % ) = ( OP － IGV) × 100%
Cepl( % ) = ( OP － Copl) × CEM /IGV ×100%
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ICopl( % ) = Copl / ( Copl + Cepl) × 100%
ICepl( % ) = Cepl / ( Copl + Cepl) × 100%
式中: OP 为砂岩原始孔隙度 ( % ) ，一般取值为

40%［1，4，5］; IGV( % ) 为粒间体积( 负胶结物孔隙度) ，
其值为样品总体积与骨架颗粒体积百分比之差，或等

于杂基、胶结物与残余原生粒间孔隙体积之和［5，6］;
CEM( % ) 为粒间胶结物总量。
统计计算结果表明，砂岩胶结作用损失孔隙度均

小于 8%，平均为 4% ; 压实作用损失孔隙度均大于
28%，压实减孔强度高达 80%以上 ( 图 4 ) 。由此可
见，强烈的压实作用是研究区中下侏罗统砂岩异常致

密的主要原因。

图 4 中下侏罗统砂岩压实与胶结减孔强度分析图
Fig． 4 Statistical diagram showing the relative importance

of compaction and cementation to reduction of
porosity in Middle and Lower Jurassic sandstones

3 强压实作用机理探讨
川中地区中下侏罗统砂岩现今埋藏深度普遍较

浅，一般在 1 500 ～ 3 000 m 之间，仅在北部坳陷低平
构造带达到 3 000 ～ 3 500 m，但强烈的压实作用却成
为全区储层异常致密的主要因素。笔者利用砂岩动
力成岩作用理论

［7］
研究方法，通过对砂岩原始成岩

物质组构及其所处的盆地成岩动力学因素系统分析，

进一步讨论了研究区中下侏罗统砂岩强压实作用机

理，现分述如下。
3． 1 内因:砂岩原始成岩物质组构
据研究区大量钻井岩心及薄片观察，中下侏罗统

砂岩碎屑粒度普遍偏细，主要为细粒—极细粒级和粉

砂级。砂岩碎屑成分上，除珍珠冲组及凉高山组发育
少量高硅质颗粒的岩屑石英砂岩之外，其它地区及层

段均以高岩屑含量的岩屑砂岩类为主( 图 5a) ，尽管
各层段岩屑组成存在明显差异( 图 5b) ，但岩屑成分
均为抗压实能力差的塑性岩类 ( 软变质岩类、云母、
再旋回泥质—粉砂级沉积岩和塑性火山岩等) 。国
内外学者通过对不同粒度及成分砂岩与物性的关系

研究统计和压实实验表明，同粒度条件下，砂岩塑性

岩屑含量越高越易压实
［8］; 而对于石英砂岩而言，粒

度是控制压实强度的主要因素，即颗粒粒度越细越易

压实、压溶［9 ～ 11］。因此，偏细粒度使得研究区中下侏
罗统砂岩在相同地质背景下的岩屑砂岩和石英砂岩

均表现出了强烈的压实作用; 同时，高塑性岩屑含量

导致岩屑砂岩压实作用更为剧烈。

图 5 中下侏罗统砂岩碎屑成分三角图
Fig． 5 Detrital compositional triangles of Middle

and Lower Jurassic sandstones
Q．石英，F．长石，L．岩屑; V．火山岩岩屑;

M．变质岩岩屑 +云母; S．沉积岩岩屑

3． 2 外因:盆地成岩动力学因素
1) 古深埋型埋藏成岩演化轨迹
通过对研究区不同构造带典型钻井侏罗系沉积

埋藏史恢复，处于川中平缓构造带地区砂岩最大古埋

深一般在 3 500 ～ 4 000 m，而北部坳陷低平构造带地
区最深可达 5 000 m 以上，均高出现今埋深达 1 500
～ 2 000 m。整体上，中下侏罗统含油砂岩经历了早
期快速深埋期、持续深埋期和后期构造抬升期三个埋
藏成岩演化阶段，具早期埋藏速率高，古埋藏深度大、
持续深埋时间长等特点( 图 6 ) 。寿建峰等［7］将该类
砂岩埋藏成岩演化轨迹类型定义为古深埋型。古深
埋型成岩演化轨迹导致研究区中下侏罗统砂岩强烈

压实作用的机理在于早期快速深埋使砂岩长期处于

深埋压实中，原生孔隙急剧压实降低及孔隙水快速排

出;在进入持续深埋期，由于早期孔隙水已大量排出
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大大降低了该期胶结作用强度，致使粒间缺乏胶结物

胶结支撑作用，进而促进了机械压实及压溶作用的进

一步加剧。古深埋型热演化轨迹导致强压实作用在
我国西部其它叠合盆地均得到证实。例如塔里木盆
地英买 2 井和满参 1 井，其志留系砂岩储层现今埋藏
深度相近，但英买 2 井砂岩热演化轨迹为长期浅埋、
晚期快速深埋型，而满参 1 井为古深埋型，因压实作
用强度不同导致的孔隙度差异可达 7． 0% ;再如吐哈
盆地哈密坳陷中上三叠统砂岩属古深埋型，最大古埋

深达 4 500 ～ 5 000 m，而现今埋深在 3 000 m左右，砂
岩因古埋藏深度大、埋藏速率高导致强烈压实作用，
压实减孔量高达 27． 4% ( 原始孔隙度按 40%计算) 。

图 6 川中北部地区中下侏罗统砂岩埋藏成岩演化轨迹特征
Fig． 6 Burial diagenetic evolution paths of Middle and
Lower Jurassic sandstones in the north of the study area
( S1—早期快速深埋期; S2—持续深埋期 S3—后期构造抬升期)

2) 较高古地温场成岩环境
盆地地温场对砂岩压实作用的影响极其显著，其

中温度对砂岩压实作用的影响主要体现在，随着温度

的升高，砂岩的可塑性增大及碎屑颗粒的抗压强度降

低
［11 ～ 15］。寿建峰等［16］通过对盆地地温场与砂岩压
实作用的关系研究发现，在相同地层温度下，因地温

梯度差异产生的热效应压实作用大大提高了砂岩的

压实速率。对研究区中下侏罗统砂岩而言，地温场对
砂岩压实作用的影响正是体现在较高的古地温梯度

上。四川盆地为今“冷盆”，钻井测温数据获得的现
今地温梯度一般为 2． 0 ～ 2． 5℃ /100m，然而其古地温

梯度却整体较高，为古“热盆”。据伍大茂、吴乃苓
等
［17］
利用镜质体反射率法对四川盆地各地区古地温

计算结果，四川盆地古地温梯度一般在 2． 5 ～ 5． 5℃ /
100m之间( 按现今地层厚度计算) 。其中，研究区内
大部分地区最大古地温梯度为 2． 5 ～ 3． 3℃ /100m;而
东部靠近华蓥山西麓以川 87 井、罗 11 井和广 100 井
区为代表的地区最大古地温梯度高达 5． 47 ～
12． 35℃ /100m。可见，研究区中下侏罗统砂岩处于较
高的古地温场成岩环境之中。利用粒间体积保存深
度与地温梯度拟合关系求取了研究区古、今地温梯度
条件下的中下侏罗统砂岩粒间体积保存深度，公式如

下
［7，16］:

H = ( 39． 14-IGV) / ( 0． 0019 × eb × Tgra )
式中 b = 0． 5093，Tgra为地温梯度，排除溶孔和胶

结物影响后压实作用剩余的粒间体积 IGV( 或负胶结
物孔隙度) 一般在 5% ～ 10%之间。计算结果表明，
在古地温场环境中，以 2． 5 ～ 3． 3℃ /100m 计算，中下
侏罗统砂岩 5% ～ 10%粒间体积 IGV 对应的保存深
度大致在 3 000 ～ 5 000 m之间，平均约为4 000 m( 图
7，A区) ，与整个研究区的最大古埋藏深度吻合;若在
现今地温梯度 2 ～ 2． 5℃ /100m 条件下，其对应的保
存深度可延深至 4 500 ～ 6 500 m，平均达 5 500 m( 图
7，B区) 。因此，研究区较高的古地温场环境大大提
高了中下侏罗统砂岩的压实强度和压实速率。

图 7 中下侏罗统砂岩粒间体积保存深度与地温梯度关系
Fig． 7 Diagram showing strong correlation between IGV
preservable depth and geothermal gradient of Middle

and Lower Jurassic sandstone

3) 油气充注滞后
大量文献表明，油气早期充注有利于深埋砂岩原

生孔隙保存的主要机制有二，一为通过抑制或减缓粒

间胶结作用来保存原生孔隙，该观点最早由 Johnson
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在 1920 年提出［18］，目前被大多数学者所接受，我国
学者近年来也有相关报道

［19 ～ 21］。但在油气充注能否
有效抑制如石英、伊利石等自生矿物继续沉淀、胶结
上仍存在争论

［22 ～ 30］; 二为通过早期油气充注形成的

有效油气圈闭而产生的异常高压来抑制或减弱上覆

地层压实及压溶作用来保存粒间体积
［22，31，32］。川中

地区中下侏罗统砂岩储层段之上均发育厚层泥岩盖

层且早期构造稳定，如果在早期存在大规模油气充

注，那么砂岩储层内形成异常高压进而抑制或减弱压

实、压溶作用将成为可能。现今川中地区中下侏罗统
砂岩油藏内确实存在异常高压，压力系数为 1． 5 ～
1． 7［33］。然而在事实上，通过对下沙溪庙组、凉高山组
砂岩储层段成岩演化史及其下伏大安寨组主力烃源

岩油气演化史对比研究发现，大安寨组烃源岩在晚白

垩世成熟达到排烃高峰，而油气开始大量充注于上部

砂岩储层更是晚在喜山运动构造抬升期 ( 图 8，包裹
体均一温度、成分和 ESR 测年数据引自郑荣才，
1997) ［34］。由此可见，研究区中下侏罗统现今地层异
常高压确与油气大量充注关系密切，但形成滞后于砂

岩储层压实致密化时间，未能在早期快速深埋和持续

深埋压实期对储层压实、压溶作用起到有效抑制或减
弱作用。因此，油气充注滞后在一定意义上也是导致
研究区下沙溪庙组和凉高山组砂岩储层压实强烈的

重要因素。

图 8 中下侏罗统砂岩储层成岩演化史
与烃源岩热演化史关系图

Fig． 8 Diagram showing the relationship between sandstone
diagenetic evolution and thermal evolution of source

rocks in Middle and Lower Jurassic

4 结论
( 1) 研究区中下侏罗统砂岩储层普遍异常致密，

孔隙度平均小于 5%，渗透率远小于 1 × 10-3 μm2，为

典型的超低孔、超低渗储层，压实( 压溶) 作用为砂岩
致密主要原因。
( 2) 研究区中下侏罗统砂岩强压实成岩作用机

理主要包括两个方面: 一为偏细粒度、高易压实塑性
岩屑为主导的砂岩原始成岩物质组构成为了砂岩易

于压实的内在因素; 二为古深埋型埋藏成岩演化轨

迹、较高古地温场成岩环境、油气充注滞后的盆地成
岩动力学特征是砂岩压实作用强烈的主要外因。
( 3) 砂岩动力成岩作用理论研究方法将碎屑岩

的成岩作用置于整个盆地的动力学环境中，在整体上

系统考虑碎屑岩成岩、孔隙演化与其内在的成岩物质
特征和外在的盆地构造、热流、流体等成岩动力学特
征之间的时、空动态联系性，在解决我国西部叠合盆
地复杂储层成因机理上起到了良好的指导作用。
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Origin Mechanism of Anomalous Tightness of Middle and Lower
Jurassic Sandstone Reservoirs in Central Sichuan Basin

LIU Zhan-guo SI Chun-song SHOU Jian-feng NI Chao PAN Li-yin LIU Qun
( Hangzhou Research Institute of Geology，PetroChina，Hangzhou 310023)

Abstract As unique tight reservoirs in China，the middle-upper Jurassic sandstones in central Sichuan basin occur
at present-day burial depth of 1 500 ～ 3 000 m and they are characterized by ultra-low porosity ( average below 5% )
and ultra － low permeability ( average below 1 × 10 －3 μm2 ) that fail to match their burial depth． Microscopic observa-
tion and statistics of relative contribution of compaction and cementation to porosity loss indicate that intensive com-
paction is responsible for the anomalous tightness of these sandstones． Furthermore，utilizing the research method of
sandstone dynamical diagenesis theory，based on the analysis of original sandstone components and basin diagenetic
dynamic factors，the mechanism of intensive compaction of Middle and Lower Jurassic sandstones in the study area has
been discussed． It is suggested that fine grain size and high ductile fragments content are the internal cause，while the
basin diagenetic dynamics characteristics of deep paleo-burial，high paleo-geothermal field and late oil emplacement
are considered as the external cause．

Mechanisms of diagenesis and porosity evolution of some sandstone reservoirs are quite complex in superimposed
basins in western China． In one of these complex cases，this study of origin mechanism of anomalous tightness of Mid-
dle and Lower Jurassic sandstone reservoirs in central Sichuan Basin shows that the sandstone dynamical diagenesis
theory and method can integrally and systematically take original sandstone components and all basin diagenetic dy-
namics factors ( structure，thermal flow，pore fluid，etc． ) into account，and which can well resolve such difficult
questions in complex sandstone reservoirs．
Key words Sichuan basin; tight sandstone reservoir; compaction; dynamic diagenesis theory
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