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内容提要：元坝地区须家河组砂岩的致密化程度极高，以超低孔、超低渗储层为主，属于超致密砂岩。本文基

于铸体薄片、阴极发光、扫描电镜和物性等资料，在对砂岩的岩石组分、孔隙类型及物性特征分析的基础上，通过与

国内外典型致密砂岩对比，揭示研究区砂岩较其他砂岩致密化程度高的原因，分析超致密砂岩的勘探潜能。结果

表明，研究区砂岩具有较高的塑性岩屑、碳酸盐岩岩屑和黏土杂基含量；填隙物以黏土杂基和钙质胶结物为主，较

强的硅质胶结作用仅发育于石英砂岩中。孔隙多为黏土杂基晶间微孔，喉道呈窄缝状或不发育，孔喉分选差，偏细

歪度。砂岩致密化程度高主要有两方面的原因：一是原始组构差，成分成熟度低，含有较高的塑性岩屑、碳酸盐岩

岩屑和黏土杂基含量，导致砂岩在早成岩阶段既已经历了很强的压实作用和钙质胶结作用，致密化时间早，溶蚀作

用不发育；二是成岩演化阶段高，砂岩经历了中成岩阶段的压溶及进一步的钙质／硅质胶结，使得砂岩超致密化。

与国内外典型致密砂岩气藏对比表明，超致密砂岩有效孔隙少，对天然气的富集能力有限。元坝地区须家河组只

有孔隙度近于８％（如长石岩屑砂岩）的砂岩才可成为有利的致密气储层。
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　　据美国能源部对砂岩气藏的划分标准（ＤＯＥ，

１９７３），现今已发现的大部分致密砂岩气藏都属于标

准致密砂岩气藏（原地渗透率，０．０５×１０－３μｍ
２
＜Ｋ

＜０．１×１０
－３

μｍ
２）或极致密砂岩气藏（０．００１×１０－３

μｍ
２
＜Ｋ＜０．０５×１０

－３
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２），而对于超致密砂岩气

藏（０．０００１×１０－３μｍ
２
＜Ｋ＜０．００１×１０

－３

μｍ
２）的勘

探较少。例如，美国落基山地区已发现的致密砂岩

储层的原地渗透率主要分布在０．００３×１０－３～０．０５

×１０－３μｍ
２（美国联邦能源管理委员会 ＦＥＲＣ，

２０１０），属于极致密砂岩；加拿大 Ａｌｂｅｒｔａ盆地

Ｅｌｍｗｏｒｔｈ气田的原地渗透率分布在０．００１×１０－３

～０．１×１０
－３

μｍ
２之间（Ｃａｎｔｅｔａｌ．，１９８４；Ｈｉｅｔａｌａ

ｅｔａｌ．，１９８４），属于标准致密—极致密砂岩气藏。

然而，川东北须家河组砂岩的空气渗透率普遍在

０．０１×１０－３～０．１×１０
－３

μｍ
２之间，原地渗透率为

０．０００１×１０－３～０．００１×１０
－３

μｍ
２，属于超致密砂

岩，是致密砂岩气少有的勘探领域。

标准致密砂岩气和极致密砂岩气的勘探已在国

内、外获得良好的成果。２００８年美国致密砂岩气年

产量达１７５７×１０８ｍ３（美国能源信息管理局ＥＩＡ，

２００８），国内鄂尔多斯盆地上古生界也已发现了苏里

格、乌审旗、榆林等多个探明储量达千亿立方米的大

气田（ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８），但超致密砂

岩气的成功勘探经验较少。从四川盆地须家河组超

致密砂岩的产能情况来看，虽然钻遇多口高产气井，

但稳产井较少。前人勘探经验认为，有效孔隙的发

育是致密砂岩气稳产的关键（Ｓｈａｎｌｅｙｅｔａｌ．，２００４；

ＣａｉＸｉｙｕａｎ，２０１０；ＧｕｏＴｏｎｇｌｏｕ，２０１３），但超致密

砂岩的孔隙度普遍低于５％，砂岩致密化程度高，导

致油气富集区难寻。因此，明确砂岩致密化程度高

的原因是研究区亟待解决的关键地质问题。本文选

取国、内外六个典型致密砂岩气田与研究区进行对

比，揭示研究区砂岩比其他砂岩致密化程度高的原

因，并分析和探讨超致密砂岩的勘探潜能。

１　地质背景

元坝地区位于四川盆地东北部，北邻米仓山大

巴山前陆冲断带，西为龙门山前陆冲断带。燕山期

以来，研究区由于受到龙门山和米仓山北西－南东
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

向挤压（ＬｕｏＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＺｏｕＹｕｔａｏｅｔａｌ．，

２０１５；ＨｕａｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６），形成五个

次级构造单元，分别为：九龙山背斜构造带、池溪凹

陷、通南巴背斜构造带、通江凹陷和苍溪巴中低缓

构造带（ＧｕｏＴｏｎｇｌｏｕ，２０１３；图１）。须家河组为陆

相沉积，发育扇三角洲相、辫状河三角洲相和湖泊相

（ＺｈｕＲｕｋａｉｅｔａｌ．，２００９）。元坝地区须家河组厚数

百米至近千米，自下而上划分为须一段至须五段五

个岩性段，其中须一段、须三段、须五段以泥岩为主，

须二段和须四段以砂岩为主，各段均含有不等厚的

砂岩层和泥岩层，形成源、储互层的“三明治”式结构

（ＺｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２００６；Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１６），平面

上呈现出由北西向南东减薄的趋势。元坝地区须家

河组的主要勘探层位除了须二段、须四段两个主要

砂岩层位以外，还包括须三段源内致密砂岩层。前

人对元坝地区埋藏史和热史研究认为，研究区地层

在白垩纪末期达到最大埋深，深度在５８００～６３００ｍ，

镜质组反射率达１．８％～２．２％，地温高达１８０～

２２０℃（ＬｉＪｕｎｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＪｕｎｗｕｅｔａｌ．，

２０１５）。

２　储层特征

２１　岩石学特征

２１１　岩石组分

元坝地区须家河组砂岩以细—中粒为主，结构

图１　元坝地区构造位置图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＹｕａｎｂａａｒｅａｉｎＮＥＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

成熟度中等，分选中等，磨圆度为次棱—次圆；成分

成熟度较低，岩屑含量较高，平均骨架颗粒组分为

Ｑ５７．４Ｆ５．７Ｒ３６．９。岩性以岩屑砂岩为主，含有少量长

石岩屑砂岩、岩屑石英砂岩和石英砂岩（图２ａ）。此

外，部分岩屑砂岩中含有较高含量的盆外碳酸盐岩

岩屑，当含量超过全部岩石体积的５０％时，细分为

钙屑砂岩（Ｆｏｌｋ，１９７４）（后文中岩屑砂岩指一般类

型岩屑砂岩，钙屑砂岩指碳酸盐岩岩屑含量超过

５０％的岩屑砂岩）。

研究区砂岩中岩屑含量高，最高可达８１％，通

常在１０％～５０％之间，平均值为３０％。岩屑类型丰

富，以沉积岩岩屑和变质岩岩屑为主，火山岩岩屑较

少。变质岩岩屑有石英岩、千枚岩和片岩，沉积岩岩

屑有泥岩、粉砂岩、硅质岩和碳酸盐岩岩屑。根据对

成岩作用和孔隙演化的影响，可将岩屑类型划分为

三类：碳酸盐岩岩屑，塑性岩屑和脆性岩屑。从岩屑

类型三角图可以看出（图２ｂ），塑性岩屑和碳酸盐岩

岩屑在须家河组砂岩中普遍发育，且部分砂岩中含

有较高含量的塑性岩屑和碳酸盐岩岩屑。

各类砂岩的岩屑类型具有明显的差异性，其中，

岩屑砂岩和长石岩屑砂岩中普遍发育塑性岩屑和碳

酸盐岩岩屑。岩屑砂岩中塑性岩屑含量平均值为

１１．８％，钙屑含量平均值为６％；长石岩屑砂岩中塑

性岩屑含量平均值为１２．３％，碳酸盐岩岩屑含量平

均值为３．９％。岩屑石英砂岩中主要发育塑性岩屑

６０１２
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图２　元坝地区须家河组砂岩碎屑组分含量和岩屑类型三角图（分类方案据Ｆｏｌｋ，１９７４）

Ｆｉｇ．２　ＡｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｙｕａｎｂａａｒｅａ（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅＦｏｌｋ，１９７４）

（ａ）—元坝地区须家河组砂岩碎屑组分含量三角图；（ｂ）—元坝地区须家河组砂岩岩屑类型三角图；

１—石英砂岩；２—长石石英砂岩；３—岩屑石英砂岩；４—长石砂岩；５—岩屑长石砂岩；６—长石岩屑砂岩；７—岩屑砂岩

（ａ）—ＴｈｅＱＦＲｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｙｕａｎｂａａｒｅａ；（ｂ）—ｔｈｅｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｙｕａｎｂａａｒｅａ；１—ｑｕａｒｔｚａｒｅｎｉｔｅ；２—ｓｕｂａｒｋｏｓｅ；３—ｓｕｂｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ；

４—ａｒｋｏｓｉｃａｒｅｎｉｔｅ；５—ｌｉｔｈｉｃａｒｋｏｓｅ；６—ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ；７—ｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ

和刚性岩屑，碳酸盐岩岩屑不发育。其刚性岩屑含

量最高可达１７％，平均值为１１％；塑性岩屑含量最

高可达１４％，平均值为７．２％。钙屑砂岩的岩屑类

型以碳酸盐岩岩屑为主，最高可达７７％，平均值为

５７．３％。石英砂岩岩屑含量低，主要以抗压的刚性

岩屑为主。

２１２　填隙物类型

研究区砂岩中的填隙物主要为原始沉积的杂基

以及化学成岩过程中形成的钙质和硅质胶结物。通

常细砂岩和粉砂岩中杂基含量较高（图３Ａ），最高可

达４０％，均值为７．１％，多为河道侧缘和席状砂沉

积。在杂基含量高的砂岩中，胶结作用不发育。钙

质胶结物在研究区砂岩中也很常见，通常以充填孔

隙和裂缝的形式出现，部分砂岩中可见方解石连

晶胶结。较强的钙质胶结主要发育在富含钙屑的

砂岩中，钙质呈基底式胶结，骨架颗粒呈悬浮状或

点接触（图３Ｂ）。砂岩中的硅质胶结物含量较低，

最高仅达１２％，平均值为１．３％。硅质胶结物常以

石英加大（图３Ｃ）和充填孔隙（图３Ｅ）的形式出现。

由于硅质胶结物通常在石英含量高、塑性岩屑和杂

基含量低的高能环境砂岩中大量发育（Ｗｅｓｔｃｏｔｔ，

１９８３），而研究区砂岩岩屑和杂基含量高，因此，硅质

胶结作用不发育，较强的硅质胶结作用仅在石英砂

岩中可见。

受原始物质组分的影响，不同岩性砂岩的填隙

物类型也不同（图４）。岩屑砂岩和长石岩屑砂岩

中，三种填隙物都发育，但以杂基和钙质胶结物为

主。（岩屑）石英砂岩中，填隙物以硅质胶结物为主，

其他类型的填隙物几乎不发育。钙屑砂岩中仅发育

强钙质胶结，其他填隙物不发育。

２２　孔隙结构特征

基于研究区９７块铸体薄片和５０块扫描电镜样

品观察，砂岩孔隙类型以微孔隙为主（图５Ａ）。铸体

薄片镜下大多数样品无可视孔隙，少数样品可见残

余原生粒间孔（图５Ｂ）和次生溶孔（岩屑溶孔和长石

溶孔）（图５Ｂ～Ｄ）。原生粒间孔通常与黏土薄膜伴

生，孔径在３０～１００μｍ之间。溶蚀孔通常有原始物

质残余，孔径在５～２５μｍ之间。砂岩孔喉不发育或

呈窄缝状，且喉道中有自生黏土矿物充填，降低连通

性（图５Ｂ）。这些原生孔和溶蚀孔仅在长石岩屑砂

岩或岩屑砂岩中可见，而石英砂岩和钙屑砂岩中由

于强烈硅质胶结和钙质胶结，孔隙不发育，即使在扫

描电镜下也难以观察到孔隙的存在。

２３　物性特征

元坝地区须家河组砂岩实测孔隙度为０．４８％

～１５．６％，主要分布区间为１％～４％，平均值为

３．８％（图７）。常压条件下实测渗透率为０．００１×

１０－３～１６．４８×１０
－３

μｍ
２（包括裂缝渗透率），主要分

布区间为０．０１×１０－３～０．０５×１０
－３

μｍ
２（图７）。根

据油气储层评价部颁标准（ＳＹ／Ｔ６２８５２０１１），研究

区砂岩以超低孔、超低渗为主，属于超致密砂岩

（ＤＯＥ，１９７３）。与国内、外典型致密砂岩储层物性

７０１２
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图３　元坝地区须家河组砂岩显微镜与阴极发光照片

Ｆｉｇ．３　ＴｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＣＬｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＹｕａｎｂａａｒｅａ

Ａ—杂基和塑性岩屑压实变形强烈，杂基不规则充填孔隙空间，其他类型的填隙物不发育，岩屑砂岩，正交光，４２７７ｍ，须二段，Ｂ２７１井；Ｂ—方

解石连晶式胶结，骨架颗粒以点－线接触为主，钙屑砂岩，单偏光，４６１０ｍ，须二段，Ｂ２井；Ｃ—石英加大边，形成于强压实之后，石英颗粒呈线

－凹凸接触，岩屑石英砂岩，阴极发光，４２９７ｍ，须二段，Ｂ２７１井；Ｄ—硅质胶结充填孔隙式胶结，形成于强压实之后，骨架颗粒以线接触为主，

岩屑石英砂岩，单偏光，４４５８．７ｍ，须二段，Ｌ６井；Ｑｔｚ—石英颗粒；Ｄｏｌ—白云岩岩屑；Ｌｉｍ—灰岩岩屑；ＣＣ—钙质胶结物

Ａ—Ｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｄｅｆｏｒｍｓａｓａｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅｆｉｌｌｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅｎｏｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｓ，４２７７ｍ，Ｔ３狓２，ｗｅｌｌＢ２７１；Ｂ—ｓｐａｒｒｙｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｓｉｎｔｅｒｌｏｃｋｔｈｅｍｉｃｒｉｔｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｇｒａｉｎｓｐｒｅｓｅｎｔａｓｐｏｉｎｔｔｏｌｉｎｅｃｏｎｔａｃｔ，ｃａｌｃａｒｅｎａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ，４６１０ｍ，Ｔ３狓２，ｗｅｌｌＢ２；Ｃ—ｑｕａｒｔｚｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ

ｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒｈｉｇｈｌｙｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｑｕａｒｔｚｐｒｅｓｅｎｔａｓｌｉｎｅｔｏｃｏｎｃａｖｅｃｏｎｖｅｘｃｏｎｔａｃｔ，ｓｕｂｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ，ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，４２９７ｍ，

Ｔ３狓２，ｗｅｌｌＢ２７１；Ｄ—ｐｏｒｅｆｉｌｌｉｎｇｑｕａｒｔｚｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒｈｉｇｈｌｙｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｑｕａｒｔｚｐｒｅｓｅｎｔａｓｌｉｎｅｃｏｎｔａｃｔ，ｓｕｂｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ，ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ，

４４５８．７ｍ，Ｔ３狓２，ｗｅｌｌＢ６；Ｑｔｚ—ｄｅｔｒｉｔａｌｑｕａｒｔｚ；Ｄｏｌ—ｄｏｌｏｍｉｔｅｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓ；Ｌｉｍ—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓ；ＣＣ—ｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔ

表１　元坝地区须家河组砂岩四类孔隙结构实测物性和孔隙结构参数（共统计１１２个平行样数据）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狆狉狅狆犲狉狋狔犪狀犱狆狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳狋犺犲狆狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳狋犺犲犡狌犼犻犪犺犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊（１１２狆犪狉犪犾犾犲犾狊犪犿狆犾犲狊狑犲狉犲犮狅狌狀狋犲犱）

孔隙

结构

薄片镜下孔隙度 （％） 实测物性 孔隙结构参数

原生孔 次生孔 面孔率 孔隙度 （％）
渗透率

（×１０－３μｍ
２）

进汞压力 （Ｐｓｉ） 分选系数 歪度
中值压力

（Ｐｓｉ）

１ ＜３ ＜０．０１ ＞３００ ＜２ ＜０．１５ ＞７０００

２ ＜１ ＜１ ３～５ ０．０１～０．０５ １００～３００ ２～２．４ ０．１５～０．４ ４０００～７０００

３ ＜１ ＜５ ＜６ ５～８ ０．０１～０．０５ １００～３００ ２～２．４ ０．１５～０．４ ２０００～４０００

４ ＞２ ＞５ ＞７ ＞８ ０．０５～１ ＜１００ ＞２．４ ＞０．４ ＜５００

相比，研究区砂岩的孔隙度和渗透率明显比其他致

密砂岩气田低（图７），储集物性差，致密化程度高。

从孔渗交汇图来看（图８），须家河组砂岩孔渗相关

性一般，物性较好的砂岩主要为长石岩屑砂岩和岩

屑砂岩。

３　砂岩超致密成因

砂岩的成岩过程导致了砂岩孔隙的损失，也就

是砂岩致密化的过程。这一过程受沉积环境、物质

组构以及埋藏历史等多方面原因控制（Ｂｊｒｌｙｋｋｅ，

８０１２
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图４　元坝地区须家河组不同岩性砂岩填隙物组成三角图

Ｆｉｇ．４　Ａｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

图５　元坝地区须家河组砂岩孔隙类型显微镜与扫描电镜照片

Ｆｉｇ．５　ＴｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｙｕａｎｂａａｒｅａ

Ａ—伊蒙混层中发育黏土矿物晶间微孔隙，岩屑砂岩，扫描电镜，４９２７．９６ｍ，须二段，Ｂ２井；Ｂ—原生粒间孔与岩屑溶孔，周围发育短喉道或

缝状喉道连接孔隙空间，长石岩屑砂岩，正交光，４４６１．９１ｍ，须二段，Ｌ６井；Ｃ—孤立的长石粒内溶孔，长石岩屑砂岩，单偏光，４６２３．３２ｍ，须

四段，Ｂ１６井；Ｄ—孤立的长石粒内溶孔，沿节理溶蚀成梳齿状，扫描电镜，４４７３．７８ｍ，须二段，Ｌ６井

Ａ—ＩｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐｏｒｅｓｏｆｔｈｅＩ／Ｓｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｃｌａｙ，ｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ，ＳＥＭ，４９２７．９６ｍ，Ｔ３狓２，ｗｅｌｌＢ２；Ｂ—ｓｈｏｒｔｏｒｓｌｏｔｔｈｒｏｔｓｂｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｅｓｏｒｌｉｔｈｉｃｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅｓ，ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｓ，４４６１．９１ｍ，Ｔ３狓２，ｗｅｌｌＬ６；Ｃ—ｉｓｏｌａｔｅｄｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅ，ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ，ｐｌａｉｎｌｉｇｈｔ，４６２３．３２ｍ，Ｔ３狓４，ｗｅｌｌＢ１６；Ｄ—ｆｅｌｄｓｐａｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｏｒｅｓｆｒｏｍｅｄａｓａｃｏｍｂｓｈａｐｅ，ＳＥＭ，４４７３．７８ｍ，Ｔ３狓２，ｗｅｌｌＬ６

２０１４），但对于封闭体系，砂岩的成岩作用则主要受

原始物质组构和埋藏历史两方面的影响（Ｂｊｒｌｙｋｋｅ

ｅｔａｌ．，２０１２）。本文从物质组构和埋藏史两个方

面，通过与国内外致密砂岩对比，揭示须家河组砂岩

比其他砂岩致密化程度高的原因。

３１　成岩对孔隙的影响

机械压实和胶结作用是砂岩孔隙损失的主要原

因。Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ（１９８７）首次提出了方法用来评估

压实和胶结作用对砂岩孔隙损失的影响，但其计算

公式没有考虑到压实过程中砂岩总体积的损失

（Ｐａｔｅ，１９８９；Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ，１９８９；Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ，

１９８９；Ｌｕｎｄｅｇｒａｄ，１９９２）。 因 此，本 文 采 用

Ｌｕｎｄｅｇａｒｄ（１９９２）提出的公式来计算压实和胶结对

孔隙损失的影响。计算结果表明，岩屑砂岩压实减

孔强度平均值为８１．８％，长石岩屑砂岩压实减孔强

９０１２
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图６　元坝地区须家河组四类孔隙结构压汞曲线图版和铸体薄片照片

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｄｒａｉｎａｇｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

（ａ）和（ａ’）—第一类孔隙结构：通常发育在钙屑砂岩和石英砂岩中，喉道分选差，偏细歪度，薄片中孔隙和喉道均不发育；（ｂ）和（ｂ’）—第二类

孔隙结构：通常发育在岩屑砂岩，长石岩屑砂岩和岩屑石英砂岩中，喉道分选差，偏细歪度，孔隙类型以微孔隙为主；（ｃ）和（ｃ’）—第三类孔隙结

构：通常发育在长石岩屑砂岩中，喉道分选差，偏细歪度，孔隙类型以孤立粒内溶孔为主；（ｄ）和（ｄ’）—第四类孔隙结构：主要发育在长石岩屑

砂岩中，喉道分选一般，偏粗歪度，可见原生粒间孔和溶蚀孔，且发育缝状喉道连通孔隙空间

（ａ）ａｎｄ（ａ’）—ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅＩ：ｔｈｉｓｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｕａｌｌｙｏｃｃｕｒｓａｔｃａｌｃａｒｅｎａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｒｑｕａｒｔｚａｒｅｎｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｏｏｒｔｈｒｏａｔｓｏｒｔｉｎｇ，ｓｍａｌｌｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓａｎｄｐｏｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｏｒｅｓａｎｄｔｈｒｏａｔｓｃａｎｎｏｔｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｖｅｎｉｎＳＥＭ；（ｂ）ａｎｄ（ｂ’）—ｐｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅＩＩ：ｔｈｉｓｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｕａｌｌｙｏｃｃｕｒｓａｔｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ，ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｏｒｓｕｂｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ

ａｎｄｓｍａｌｌｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓ；（ｃ）ａｎｄ（ｃ’）—ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅＩＩＩ：ｔｈｉｓｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｕａｌｌｙｏｃｃｕｒｓａｔｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｏｒｔｈｒｏａｔｓｏｒｔｉｎｇ，ｓｍａｌｌｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｄｉｕｓａｎｄｐｏｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｅｌｄｓｐａｒ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅ；（ｄ）ａｎｄ（ｄ’）—ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅＩＶ：ｔｈｉｓｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｉｎｌｙｏｃｃｕｒｓａｔｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｏｄｅｒａｔｅｔｈｒｏａｔｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｃｏａｒｓｅｐｏｒｅｔｈｒｏａｔ，ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｅｓ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｅｓａｎｄｓｌｏｔｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ

度平均值为７０．５％，岩屑石英砂岩压实减孔强度平

均值为８４．２％，石英砂岩的压实减孔强度平均值为

８０．７％，钙 屑 砂 岩 的 压 实 减 孔 强 度 平 均 值 为

４１．６％。由此可见，岩屑砂岩、长石岩屑砂岩、岩屑

石英砂岩和石英砂岩孔隙度的减少主要受压实作用

的影响，而钙屑砂岩孔隙度减少主要受强钙质胶结

作用的影响（图９）。

前人对机械压实和埋藏深度之间的关系做了大

量研究（Ｓｅｌｌｅｙ，１９７８；ＺｈｅｎｇＪｕｎｍａｏｅｔａｌ．，１９９６；

Ｂｊｒｌｙｋｋｅ，１９９９；Ｐａｘｔｏｎｅｔａｌ．，２００２），认为埋深

小于２０００～２５００ｍ时，压实作用对砂岩储集性能影

响最强烈，原生孔隙急剧减小；当埋深超过３０００ｍ

时，压实对砂岩储集性能的影响很小。研究区砂岩

埋深小于２５００ｍ 时，镜质组反射率低于０．５％（Ｌｉ

Ｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＪｕｎｗｕｅｔａｌ．，２０１５），处于

早成岩作用阶段。由于岩屑砂岩、长石岩屑砂岩、岩

屑石英砂岩和石英砂岩主要受强烈压实作用影响导

致储层孔隙的损失，据此推断，砂岩致密化时间较

早，在早成岩阶段孔隙就已大量损失。钙屑砂岩主

要受强烈钙质胶结作用导致孔隙的损失。强钙质胶

结呈连晶式充填孔隙空间，砂岩骨架颗粒呈点接触

（图３Ｂ），说明钙屑砂岩致密化时间也较早，形成于

早成岩阶段。Ｓｕｒｄａｍｅｔａｌ．（１９８９）指出如果早期强

烈压实作用使粒间孔隙损失或早期钙质胶结占据了
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图７　元坝地区须家河组与国内外致密砂岩气田储层物性

对比图（物性数据据 Ｍａｓｔｅｒ，１９７９；Ｃａｎｔｅｔａｌ．，１９８４；

Ｈｉｅｔａｌａｅｔａｌ．，１９８４；Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ，１９８４；ＳｏｎｇＹａｎｅｔａｌ．，

２００１；Ｃｌｕｆｆｅｔａｌ．，２００４；ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２００５；Ｈｕ

Ｍｉｎｇｙｉｅｔａｌ，２００６；ＣｕｉＹｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００８；Ｇｕｏ

Ｊｉａｎｌｉｎ，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＭａＬｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２００９；

ＨｕａｎｇＱｉａｎｇ，２００９；ＸｉＳｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＳｉｂｉｎｇ，

２０１０；ＸｉｅＱｉｎｇｂｉｎ，２０１１；ＳｈｉＬｉｎｇｌｉｎｇ，２０１２）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｕａｎｂａａｒｅａａｎｄｏｔｈｅｒｔｉｇｈｔｇａｓ

ｓａｎｄｓ（ｐｒｏｐｅｒｔｙｄａｔａａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＭａｓｔｅｒ，１９７９；Ｃａｎｔｅｔ

ａｌ．，１９８４；Ｈｉｅｔａｌａｅｔａｌ．，１９８４；Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ，１９８４；Ｓｏｎｇ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｃｌｕｆｆｅｔａｌ．，２００４；ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，

２００５；ＨｕＭｉｎｇｙｉｅｔａｌ，２００６；ＣｕｉＹｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００８；

ＧｕｏＪｉａｎｌｉｎ，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＭａＬｉｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００９；ＨｕａｎｇＱｉａｎｇ，２００９；ＸｉＳｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕ

Ｓｉｂｉｎｇ，２０１０；ＸｉｅＱｉｎｇｂｉｎ，２０１１；ＳｈｉＬｉｎｇｌｉｎｇ，２０１２）

大量粒间孔隙，那么砂岩将难以，甚至不会发生溶蚀

作用。研究区大部分砂岩中未见溶蚀孔隙，只有少

数砂岩中可见长石溶孔和岩屑溶孔（图５Ｂ～Ｄ），且

溶蚀孔中通常有原始物质残余，说明溶蚀作用弱。

成岩早期的强压实、强钙质胶结使储层孔隙快速降

低，中期的弱溶蚀使储层孔隙没有得到改善，再加上

进一步的压实－压溶作用以及胶结作用，使得研究

区砂岩强烈致密化。由此可见，成岩早期强烈压实

作用和钙质胶结作用是导致研究区砂岩孔隙度极低

的重要原因。

３２　物质组构对比

砂岩的原始物质组构对砂岩的成岩过程具有控

制作用，进而控制了砂岩的致密化程度。岩屑砂岩、

长石岩屑砂岩和岩屑石英砂岩中通常含有较高塑性

图８　元坝地区须家河组不同岩性砂岩孔渗交汇图

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

岩屑含量，在塑性岩屑含量较高的砂岩中，压实作用

通常十分强烈，孔隙度和渗透率较低（Ｉｍａｍｅｔａｌ．，

１９８５；Ｐｉｔｔｍａｎ ｅｔａｌ．，１９９１； Ｗｏｒｄｅｎ ｅｔａｌ．，

２０００）。Ｗｏｒｄｅｎｅｔａｌ．（２０００）指出富塑性颗粒的砂

岩在压实作用下会发生塑性变形堵塞孔隙和喉道，

使得其孔隙降低的速率高于富刚性颗粒的砂岩，由

于喉道堵塞，渗透率也快速下降。因此，高杂基和塑

性岩屑含量的砂岩，物性通常较差，成岩作用以强烈

压实为主。在相同粒度条件下，砂岩中塑性岩屑含

量越高越容易压实（Ｐｉｔｔｍａｎｅｔａｌ．，１９９１）。研究区

砂岩中具有较高的塑性岩屑含量（图１０ｂ），而其他

致密砂岩气田的岩屑含量较低（图１０ａ），即使是岩

屑含量较高的ＧｒｅａｔＧｒｅｅｎＲｉｖｅｒ盆地Ｊｏｎａｈ气田

和ＳａｎＪｕａｎ盆地Ｂｌａｎｃｏ气田，其岩屑类型也主要是

以抗压的硅质岩岩屑和火山岩岩屑为主，塑性岩性

含量较低（图１０ｂ）。较高含量的塑性岩屑是导致岩

屑砂岩、长石岩屑砂岩和岩屑石英砂岩压实作用强，

致密化程度高的重要原因。

此外，较高的杂基含量也是研究区砂岩致密化

程度高的另一个原因。其他地区砂岩的杂基含量均

值都在５％以下，而研究区砂岩杂基含量均值为

７％，最高可达４３％（图１１）。较高含量的杂基导致

砂岩的初始孔隙度低，且在压实作用的影响下，杂基

易压实变形堵塞孔隙和喉道，使得砂岩快速致密化。

研究区杂基大多伊利石化，可以促进石英颗粒压溶

作用的进行（Ｂｊｒｋｕｍ，１９９６），使得孔隙空间进一步

减少。因此，较高含量杂基也是造成压实作用强烈，

砂岩致密化程度高的原因。

石英砂岩中并没有较高的杂基和塑性岩屑含
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图９　压实作用和胶结作用对须家河组砂岩孔隙影响评价图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｏｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｓｔｒｏｙｉｎＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｙｕａｎｂａａｒｅａ

（ａ）—岩屑砂岩、长石岩屑砂岩和岩屑石英砂岩孔隙影响评价图，原始孔隙度３５％；

（ｂ）—石英砂岩和钙屑砂岩孔隙影响评价图，原始孔隙度４０％

（ａ）—Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｓｔｒｏｙｉｎｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ，

ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅａｎｄｓｕｂｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ３５％；（ｂ）—ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｓｔｒｏｙｉｎｑｕａｒｔｚａｒｅｎｉｔｅａｎｄｃａｌｃａｒｅｎａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ４０％

量，其强烈的压实作用与砂岩的岩石粒度有关。对

石英砂岩而言，粒度是控制压实强度的主要因素，颗

粒粒度越细，压实作用越强（Ｐｏｒｔｅｒｅｔａｌ．，１９８６；

Ｈｏｕｓｅｋｎｅｃｈｔ，１９８８）。研究区石英砂岩以极细粒—

细粒为主，较细的岩石粒度是造成石英砂岩压实作

用强烈的重要原因。

钙屑砂岩中钙质胶结物含量高，通常在２０％～

２６％之间，均值为２２％。强钙质胶结呈连晶式充填

孔隙空间，是钙屑砂岩致密化的主要原因。Ｌｉｕ

Ｓｉｂｉｎｇｅｔａｌ．（２０１４）对须家河组砂岩中碳酸盐胶结

物的水岩作用模式的研究表明，钙屑砂岩中的胶结

物具有“自产自销”的特点，也就是说研究区砂岩中

丰富的钙屑可以为钙质胶结提供大量的内部来源，

且不需要大量的流体运移就可以发生钙质沉淀。因

此，大量的钙屑是钙屑砂岩致密化的主要原因。

综上所述，原始物质组构是导致研究区砂岩比

其他砂岩更致密的重要原因。研究区砂岩的高塑性

岩屑含量、高黏土杂基含量、高钙屑含量以及石英砂

岩较细的岩石粒度，是砂岩超致密化的物质基础。

３３　埋藏史、热史对比

对比研究区与其他致密砂岩的埋藏史和热史

（图１２），须家河组最大埋深超过５０００ｍ，古地温超

过２００℃，镜质组反射率（犚ｏ）大于２．０％。北美地区

（Ａｌｂｅｒｔａ盆地、ＳａｎＪｕａｎ盆地和ＧｒｅａｔＧｒｅｅｎＲｉｖｅｒ

盆地）和鄂尔多斯盆地致密砂岩的最大埋深均小于

５０００ｍ，古地温均在２００℃以下，镜质组反射率（犚ｏ）

均小于２．０％（Ｍａｇａｒａ，１９７６；Ｒｉｃｅ，１９８３；Ｒｅｉｔｅｒ

ｅｔａｌ．，１９８３；Ｗｅｌｔｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｂｏｎｄ，１９８４；

Ｔｉｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９８９；ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，１９９４；

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｃｏｓｋｅｙ，２００４；Ｆｕ

Ｊｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２００５；ＲｅｎＺｈａｎｌｉｅｔａｌ．，２００６；Ｈｏｕ

Ｍｉｎｇｃａｉｅｔａｌ．，２００９；ＢｉＭｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５），比

元坝地区须家河组的埋深浅、热演化程度低。也就

是说，北美地区和鄂尔多斯盆地致密砂岩成岩演化

阶段比研究区低，这是造成研究区砂岩比其他砂岩

致密化程度高的另一重要原因。

４　勘探潜能

有效孔隙发育带是致密砂岩气富集和稳产的关

键（Ｓｈａｎｌｅｙｅｔａｌ．，２００４；ＣａｉＸｉｙｕａｎ，２０１０），如

Ａｌｂｅｒｔａ盆地Ｅｌｍｗｏｒｔｈ气田，其天然气主要产自带

状分布的砂质砾岩层（Ｍａｓｔｅｒｓ，１９８４），该套储层孔

隙度主要分布在８％～１８％之间，渗透率通常大于１

×１０－３μｍ
２，其含气饱和度高达６０％～８０％，而周围

致密砂 岩 的 含 气 饱 和 度 较 低，通 常 低 于 ３０％

（Ｈｉｅｔａｌａｅｔａｌ．，１９８４）。鄂尔多斯盆地苏里格气

田、榆林气田以及ＳａｎＪｕａｎ盆地Ｂｌａｎｃｏ气田也具有

类似的情况。以苏里格气田为例，苏里格气田优质

２１１２
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图１０　元坝地区须家河组砂岩与国内外典型致密砂岩碎屑组分和岩屑类型对比三角图

（数据据Ｔｉｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９８９；Ｌｏｏｍｉｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；

ＸｉＳｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００９；ＨｕａｎｇＱｉａｎｇ，２００９；ＬｉｕＳｉｂｉｎｇ，２０１０；ＳｈｉＬｉｎｇｌｉｎｇ，２０１２；ＬｉｕＺｉｗｅｉ，２０１３）

Ｆｉｇ．１０　ＡｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ａｎｄｏｔｈｅｒｔｉｇｈｔｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ（ｄａｔａａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＴｉｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９８９；Ｌｏｏｍｉｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ．，１９９７；

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＸｉＳｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００９；ＨｕａｎｇＱｉａｎｇ，２００９；ＬｉｕＳｉｂｉｎｇ，２０１０；ＳｈｉＬｉｎｇｌｉｎｇ，２０１２；ＬｉｕＺｉｗｅｉ，２０１３）

（ａ）—研究区与其他致密砂岩碎屑组分对比三角图；（ｂ）—研究区与其他致密砂岩岩屑类型对比三角图；ＧＧＲ—ＧｒｅａｔＧｒｅｅｎＲｉｖｅｒ；

１—石英砂岩；２—长石石英砂岩；３—岩屑石英砂岩；４—长石砂岩；５—岩屑长石砂岩；６—长石岩屑砂岩；７—岩屑砂岩

（ａ）—ＴｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｔｉｇｈｔｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；（ｂ）—ｔｅｒｎａｒｙ

ｄｉａｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｔｉｇｈｔｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；ＧＧＲ—ＧｒｅａｔＧｒｅｅｎＲｉｖｅｒ；

１—ｑｕａｒｔｚａｒｅｎｉｔｅ；２—ｓｕｂａｒｋｏｓｅ；３—ｓｕｂｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ；４—ａｒｋｏｓｉｃａｒｅｎｉｔｅ；５—ｌｉｔｈｉｃａｒｋｏｓｅ；６—ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ；７—ｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ

图１１　元坝地区须家河组与其他致密砂岩气田砂岩黏土杂

基含量对比图（数据据ＣｈｅｎＺｈａｏｒｏｎｇ，２００９；ＸｉＳｈｅｎｇｌｉｅｔ

ａｌ．，２００９；ＤａｉＣｈａｏｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉｕＺｉｗｅｉ，２０１３）

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｌａｙｍａｔｒｉｘｉｎＸｕｊｉａｈｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｙｕａｎｂａａｒｅａｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｉｇｈｔｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

（ｄａｔａａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎＺｈａｏｒｏｎｇ，２００９；ＸｉＳｈｅｎｇｌｉｅｔ

ａｌ．，２００９；ＤａｉＣｈａｏｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉｕＺｉｗｅｉ，２０１３）

储层发育带孔隙度通常在８％～１５％之间，渗透率

一般大于０．１×１０－３μｍ
２，天然气单井开发无阻流量

通常大于１×１０４ｍ３／ｄ，甚至可高达１０×１０４ｍ３／ｄ；

图１２　元坝地区须家河组与其他致密砂岩气田

最大埋深和热演化程度对比图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｙｕａｎｂａａｒｅａａｎｄｏｔｈｅｒｔｉｇｈｔｓａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

而致密砂岩储层孔隙度一般小于５％，渗透率小于

０．１×１０－３μｍ
２，天然气单井无阻流量一般小于１×

３１１２
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图１３　基于苏里格气田四类砂岩压汞曲线分区图版，对比元坝地区须家河组砂岩压汞曲线类型

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｄｒａｉｎａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｄｒａｉｎａｇｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎＳｕｌｉｇｅｇａｓｆｉｅｌｄｏｆＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

１０４ｍ３／ｄ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｏＷｅｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２０１３）。

Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００８）将苏里格气田的储层岩石类

型划分为四类（图１３）：Ｉ类和ＩＩ类岩石在没有天然

裂缝或人工压裂的情况下具有经济产能，ＩＩＩ类岩石

在有天然裂缝或者人工压裂的情况下具有经济产

能，ＩＶ类岩石即使有天然裂缝或人工压裂的情况下

也不具有经济产能。与苏里格气田储层岩石压汞曲

线相比，研究区砂岩最好的孔隙结构类型相当于苏

里格气田ＩＩＩ类岩石的孔隙结构，没有岩石属于苏

里格气田的Ｉ类和ＩＩ类岩石，大部分砂岩的孔隙结

构类型属于苏里格气田的ＩＶ类岩石的孔隙结构。

由此可见，元坝地区须家河组只有孔隙度近于８％

（如长石岩屑砂岩）的砂岩才可成为有利的致密气

储层。

５　结论

（１）元坝地区须家河组砂岩具有较高含量的塑

性岩屑、钙屑和杂基含量，决定了早成岩致密化、中

成岩超致密化的物质基础。

（２）研究区砂岩致密化过程分为早成岩致密和

中成岩超致密两个阶段：一是较高含量的塑性岩屑、

黏土杂基和钙屑导致早成岩阶段强烈的压实和钙

质／黏土胶结作用，从而致密化时间早，溶蚀作用弱；

二是埋深大，砂岩经历了中成岩阶段的压溶及其伴

生的再次钙质／硅质胶结作用。

（３）超致密砂岩有效孔隙少，对天然气的富集能

力有限，大部分砂岩以黏土矿物晶间微孔隙为主，喉

道不发育或呈窄缝状。元坝地区须家河组只有孔隙

度近于８％（如长石岩屑砂岩）的砂岩才可成为有利

的致密气储层。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｉＭｉｎｇｗｅｉ，ＣｈｅｎＳｈｉｙｕｅ，ＺｈｏｕＺｈａｏｈｕａ，ＺｈｅｎｇＧｕｏｑｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｍａｎｌａｎｇ，ＧａｏＬｉｘｉａｎｇ，ＱｉａｎＡｉｈｕａ，ＧｕＪｉａｎｇｒｕｉ，ＳｈｉＳｈｉ，Ｌｉｕ

Ｊｉｎ．２０１５．Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ８ｔｈ

ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｈｉｈｅｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｐｅｒｍｉａｎ，ｉｎＳｕ６ａｒｅａ

ｏｆｔｈｅＳｕｌｉｇｅｇａｓｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６１

（３）：５９９～６１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｂｊｒｋｕｍ Ｐ Ａ．１９９６． Ｈｏｗ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ ｃａｕｓｉｎｇ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ？ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，６６（１）：１４７～１５４．

ＢｊｒｌｙｋｋｅＫ．１９９９．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｆｌｕｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｂａｓｉｎｓ，ｉｎＪａｍｔｖｅｉｔＢ，ＭｅａｋｉｎＰ（ｅｄｓ．），ＧｒｏｗｔｈＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｅｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，３８１～

４０４．

Ｂｊｒｌｙｋｋｅ Ｋ． ２０１４． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｓｏｍｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，３０１（３）：１～１４．
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ＢｊｒｌｙｋｋｅＫ，ＪａｈｒｅｎＪ．２０１２．Ｏｐｅｎｏｒｃｌｏｓｅｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

ｄｕｒｉｎｇｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ ｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎ
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ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋｓｏｆｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＲｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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ＣａｉＸｉｙｕａｎ．２０１０．Ｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｋｅｙｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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