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摘  要:  通过岩心、薄片等方法对新场气田中侏罗统沙溪组一段的储集特征进行了详细研究,对

其储集物性的主控因素展开探讨, 认为成岩作用是影响物性的重要因素。得出方解石胶结是导致

孔隙度减少的主要原因, 衬垫(或环边)绿泥石则导致渗透率变差,溶蚀作用形成的次生孔隙对孔

隙度增加作出了贡献, 但对渗透率无明显的建设性。
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  新场气田位于四川省德阳市北面约 20km, 东经

104b16c56d~ 104b26c33d, 北纬 31b14c32d~ 31b18c46d;
该气田南距成都市 80 km ,北距绵阳市 35 km。新场

气田处于四川盆地西部川西坳陷中部,属近 NEE 向

孝泉 ) 新场鼻状隆起带东部, 构造相对平缓。新场

构造中深层发育有上沙溪庙组一段至四段共 4 套砂

层,其中二段、四段为目前该气田上沙溪庙组气藏的

主力气层, 而沙溪庙组一段气层已获得天然气控制

储量 125. 67 @ 10
8
m

3
, 但迄今为止开发效果较差。

为了使丰富的地质储量形成产能, 有必要对其储集

体作进一步研究,详细了解其储集特征,为勘探开发

服务。

1  沉积环境和岩石学特征

新场气田中侏罗统上沙溪庙组的沉积环境为滨

岸浅水三角洲沉积体系,沙溪庙组一段储层为分支河

道叠置微相及分支河口砂坝微相。砂层在工区内主

要呈 NE-SW向连片展布, 横向变化小。埋深2 122~

2 355 m,最厚 29. 64 m,最薄 15 m,平均厚度 21 m。

据岩心及薄片观察, 沙溪庙组一段储层岩石类

型以浅绿灰色细-中粒岩屑长石砂岩为主, 部分井岩

心见含大小不等的暗紫红色泥砾, 局部有少量粉砂

岩和泥质岩夹层。根据代表性井典型样品薄片镜下

鉴定和定量统计,砂岩碎屑及胶结物成分基本一致,

平均含量变化不大。其中石英( Q)占总碎屑颗粒的

40. 4% ~ 52. 41%,长石( F )占 24. 31% ~ 35. 2% ,岩

屑 ( R) 占 22. 5% ~ 27. 42% , 平均组分 Q 47. 39 F28. 17

R 24. 44 ;碎屑颗粒分选中-好, 磨圆度为棱角-次棱角

状;胶结类型主要为孔隙式、孔隙-接触式; 胶结物主

要为方解石和泥质, 方解石胶结物含量从几无到

27. 5% ;泥质杂基含量不高, 一般不到 10%, 大多低

于 5%; 硅质少量。

2  沙溪庙组一段储层的储集特征

2. 1  孔隙类型

2. 1. 1  剩余原生粒间孔

镜下外形多为棱角状, 以三角和四角多见(图

1) ,还有的呈不规则多角状或短缝状;推测其空间形

态为似菱角状。在沙溪庙组一段砂层中, 剩余原生

粒间孔分布不均匀; 相对集中或零星分散。

2. 1. 2  粒内溶孔和铸模孔
主为长石颗粒的粒内溶孔(图 2) ,个别为沉积岩

及火成岩岩屑粒内溶孔,溶孔大小悬殊、形态各异。

镜下断面形态为不规则状、串珠状、细缝状、蜂窝状、

超微喀斯特型等, 空间形态复杂多变。粒内溶孔进

一步溶蚀则形成铸模孔。
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图 3 沙溪庙组一段砂层孔隙度、渗透率分布直方图

Fig . 3  The sand po ro sity and permeabilit y distribution

barchart o f Js2
1

图 1  显微照片:粒间孔

F ig. 1 M icrospcopic pictur e of inter st ices

( - ) , 5/ CX154,井深 2 242. 5 m,长边 1. 1 mm

图 2  显微照片:不同形态的长石粒内溶孔

F ig. 2 M icro scopic picture show ing

varied mo rpho lo gical interstices

( - ) , 8/ CX370,井深: 2304. 8m,长边 1. 1mm

2. 1. 3  超大孔隙
常见的剩余原生粒间孔和次生粒内溶孔或铸模

孔相结合, 形成超大孔隙, 在沙溪庙组一段

储层中不甚发育。

2. 1. 4  其他孔隙类型

包括云母解理裂开缝、杂基间微孔和自

生粘土矿物晶间微孔。此类孔隙属偶见, 对

储集流体无实际意义。

2. 2  物性特征

图 3为沙溪庙组一段储集层孔隙度、渗

透率频率直方图, 由图可知, 孔隙度在 2.

32% ~ 14. 7%范围内变化, 主要集中在 9%

~ 12%, 约占整个统计样品的 55% ; 渗透率

在 0. 011%~ 0. 844%范围内变化,主要集中

在< 0. 2%的范围内,属低渗-超低渗致密储

层(据陈荣书, 1996)。

2. 3  孔隙结构

对 13口井 75个铸体薄片中 17185个孔

隙的统计,沙溪庙组一段储层镜下所见孔隙的孔径在

14. 895~ 412. 823 Lm之间,平均孔径为74. 867 Lm;而

据样品毛管压力曲线分析, 排驱压力( p d )在 0. 95~

13. 75 MPa之间变化,对应的最大连通孔隙喉道半径

( Rd )为 0. 05~ 0. 79 Lm;饱和度中值压力( p c
50
)为 7. 22

~ 83. 95 MPa, 对应的中值喉道半径( Rc
50
)为 0. 01~

0. 1 Lm。按康毅力等( 1998)对孔隙、喉道的分级标

准, 沙溪庙组一段储层镜下所见孔隙以大孔隙为主,

约占48% ,次为中孔隙, 约占 29%, 小孔隙约占 20%,

微孔隙仅占 3%;所有基质喉道均为微孔喉,它们主要

构成大孔-微喉及中孔-微喉两种组合类型。

3  成岩作用类型

3. 1  铝硅酸盐矿物的水化及粘土矿物转化

在沙溪庙组一段储层中主要表现为部分火山岩

岩屑中的铁镁质暗色矿物和碎屑矿物黑云母的水化

和长石的粘土化, 以黑云母向白云母转变或绿泥石

化最为显著。

3. 2  压实作用

沙溪庙组一段砂岩中, 压实作用主要表现为片

状矿物云母的严重变形;泥质岩屑被挤入粒间孔隙

成为假杂基或石英、长石等较硬的颗粒被压嵌入泥

质岩屑中; 颗粒间以线接触为主, 少数颗粒为凹凸接

触。反映出区内沙溪庙组一段砂岩机械压实作用较

强,化学压实作用甚微。
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图 4  CX370、CX164、CX167 井上部渗透率对比图

Fig. 4 Comparison of permeability in the upper o f

CX370, CX164, CX167 w ells

3. 3  自生矿物生长

沙溪庙组一段砂岩中胶结物主要是绿泥石和方

解石,其次是硅质,自生高岭石含量最少。

( 1)绿泥石。绿泥石胶结在沙溪庙组一段砂岩

中最为常见,其产出有两种形式: 一是绿泥石垂直颗

粒表面生长呈颗粒包壳状,或仅限于孔隙边缘存在

以孔隙衬垫形式出现,厚度0. 01~ 0. 02 mm; 二是以

孔隙充填形式出现, 整个孔隙完全被绿泥石充填;以

前者为主,局部也可出现二者的过渡形式。

( 2)方解石。方解石胶结在沙溪庙组一段砂岩

中较为常见, 多以充填绿泥石胶结物衬垫内剩余粒

间孔形式存在, 镜下多表现为大小不等、分布不均的

连晶方解石斑块,其含量一般小于 10%;由于早期方

解石胶结的存在则砂岩中全为方解石胶结,或以方

解石胶结物占绝对优势。

( 3)石英次生加大及自生石英。硅质胶结不甚

发育,从数量上和分布上都明显居于次要地位。沙

溪庙组一段砂岩中的硅质胶结物主要以两种形式存

在:一是碎屑石英颗粒的次生加大; 可形成较为典型

的/加大边0;二是在孔隙中生长的自生石英晶体,大

多呈自形或半自形晶充填于剩余粒间孔、粒内溶孔

或铸模孔内。

( 4)自生高岭石。自生高岭石晶形完好。但分

布局限,数量上明显较自生石英少,更为次要。

3. 4  溶蚀作用

沙溪庙组一段砂岩中的溶蚀作用有两期, 即早

期的长石、石英颗粒的边缘溶蚀和晚期的碎屑粒内

溶蚀。前者由长石水化、高岭石化产生 K
+
或颗粒表

面粘土膜中的伊利石释放出 K + ,构成石英和长石颗

粒与基质之间的碱性微环境, 导致 SiO2的溶解, 产生

早期的长石、石英颗粒的边缘溶蚀, 形成长石、石英

颗粒的齿状、凹凸状、港湾状边缘, 这

种溶蚀多出现于含杂基相对较多的砂

岩中。后者主要是长石颗粒发生不同

程度的溶蚀,偶见岩屑内的溶蚀; 这类

溶蚀多发生在成岩晚期, 与剩余原生

粒间孔发育分布密切相关。

3. 5  交代作用
交代作用在沙溪庙组一段砂岩中

主要表现为方解石交代碎屑颗粒 (以

长石为主)。方解石交代碎屑颗粒多

与先后出现的方解石胶结作用伴生,

一般都保留原始颗粒的假象; 成岩晚

期的交代多见于较大的连晶方解石斑

块中, 局部偶见充填孔隙的自生石英被方解石交代。

方解石交代碎屑颗粒可完全交代,也可部分交代。

4  储集物性主控因素的探讨

4. 1  沉积作用对储集物性的影响

沉积环境影响储层的储集物性, 最有利的环境

是三角洲平原分流河道和三角洲前缘河口砂坝主体

部位沉积环境; 分流河道边缘、三角洲前缘河口砂坝

坝缘最差。在本区, 分支河道叠加边缘、分支河道叠

加核心部位、三角洲河口砂坝,储集物性特别是渗透

率有明显的差别; 以对应的 CX370 井、CX164 井、

CX167 井比较, CX167 井最好, CX164 井次之,

CX370井最差(图 4)。

4. 2  成岩作用对储集性的影响

区内沙溪庙组一段砂岩中成岩作用表现丰富,

机械压实和胶结作用共同导致原生孔隙减少, 储集

性变差;而次生溶蚀形成的次生孔隙改善储集性,具

体表现在:

( 1)衬垫(或环边)绿泥石广泛分布,虽对孔隙度

影响较小, 但对渗透率破坏较大, 主要是因为衬垫绿

泥石的形成使连通岩石孔隙之间的喉道转变为绿泥

石晶间片状微细喉道, 这是沙溪庙组一段砂岩基质

渗透率以小于 0. 2 @ 10- 3Lm2占绝对优势的根本原

因。

( 2)方解石胶结作用是造成孔隙度降低的主要

因素。据 对 CX134-2、CX151、X808、CX164 和

CX152-2等井的分析, 沙溪庙组一段砂岩中孔隙度

与方解石含量呈负相关关系(图 5)。由图得出, 孔隙

度低于 5%或在 5%左右, 一般方解石含量多大于
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10% ;而一般方解石含量> 10%的层位,孔隙度都低

于 10% ;反之孔隙度> 10%的层位,方解石含量都低

于 10%。

图 5 方解石含量与孔隙度关系图

Fig. 5 Calcite content vs por osity plot

( 3)溶蚀作用主要对孔隙度的增加做出贡献,但

对渗透率无明显建设性作用。据统计, 沙溪庙组一

段砂岩储层的平均面孔率为 8. 6%,次生溶蚀孔隙面

孔率为 5. 8% ,对总面孔率的贡献为 68. 8%, 溶蚀作

用对孔隙度的增加非常重要, 但对渗透率无明显建

设性的原因有 3点: ①储集砂体被湖泛细粒沉积物

围限,溶蚀产物运移通道不发育, 因此不易从砂体中

排出,进而在孔喉中沉淀、堵塞喉道,形成缩颈溶蚀;

②溶蚀作用选择性较强, 主要选择长石颗粒溶蚀,对

胶结物无明显的溶蚀;③次生孔隙形态复杂, 使岩石

比面增加, 从而降低渗透率。

5  储层评价

通过物性、测试资料和沉积微相、成岩相带、构

造的匹配分析, 相对而言, 沿构造轴部 CX160 -

CX129- CX164井一线偏南一带和工区东部 CX370

- CX164- CX152-2- CX154 井一线东侧为两个储

集性能相对较好的区带, 上述两个区带中: 前者是分

支河道砂体叠加核心部位,砂体较为集中; 构造上属

鼻状构造之轴部,该鼻状构造产状南陡北缓, /偏南0

一带当是应力集中, 裂缝相对发育的部位; 测试达工

业产能的 5口井( CX153-2、CX158、CX160、CX375、

X820)中有 4 口在该区带; 在该带的 CX376 井和

CX167井显示有明显的物性优势(表 1)。后者沉积

微相为三角洲河口砂坝;该带处于较有利的成岩相

带, 孔隙相对发育, 该区的 CX167、CX453 井和

CX454井物性也有明显的优势(表 1) ; 该带处于鼻

状构造的倾没端,加之工区东侧有断层发育, 该区亦

可能是裂缝相对发育地带; 离东侧作为油气运移通

道的断层发育带较近, 储集砂体可优先捕集来自下

伏上三叠统烃源层的天然气。

表 1  沙溪庙组一段砂层各孔、渗级别分布表

Table 1  The sand layer por osity and permeability g rade dist ribution in the wells of M ember I Shax imiao formation

物性 孔隙度 5 ( %) 渗透率 k( 10- 3Lm 2)

井号
< 5 5~ 10 10~ 15 > 15

Ⅴ( % ) Ⅳ( % ) Ⅲ( % ) Ⅱ( % )
样品数

< 0. 1 0. 1~ 1 1~ 10 > 10

Ⅶ( % ) Ⅵ( % ) Ⅴ( % ) Ⅳ( % )
样品数

CX129 0 14. 29 71. 43 14. 29 7 57. 14 14. 29 14. 29 14. 29 7

CX134-2 0 65. 63 34. 37 0 32 3. 45 96. 55 0 0 29

CX160 0 7. 69 92. 31 0 13 53. 85 46. 15 0 0 13

CX164 17. 14 45. 72 37. 14 0 45 17. 14 80 2. 86 0 35

CX167 0 31. 58 68. 42 0 19 5. 26 94. 74 0 0 19

CX370 2. 38 50 47. 62 0 42 64. 86 35. 14 0 0 37

CX376 0 28. 57 71. 43 0 14 42. 86 57. 14 0 0 14

CX377 0 41. 18 58. 82 0 17 52. 94 47. 06 0 0 17

CX378 0 50 50 0 8 12. 5 87. 5 0 0 8

CX453 0 25 75 0 8 25 75 0 0 8

CX454 0 50 50 0 8 25 75 0 0 8

总 计 3. 47 43. 07 52. 97 0. 50 202 32. 31 66. 15 1. 03 0. 51 195
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STUDY ON PETRO-GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE

POTASSIC LAMPORPHYRES AND THE TECTONIC SETTING OF

MAGMATIC SOURCE REGION IN PANXI AREA
LI Za-i hui, DEN Jiang-hong, XIAO Yuan-fu, GAO yuan

( Geos ciences College of Chengd u Univ ers ity of T echnology , Chengdu 610059, China)

Abstract:  T here are a lot of po tassiic lamporphyres disperseing over Panx i and its neighboring area. T hey

ar e mainily m inet tes and named fur ther Lc-O-l Cpx-m inette, La-Cpx-m inet te and Bio-Cpx-mintet te. M ajo r

elements show that lampor phyres are alklic series and potassic cala- alkaline lamporpyres. Chondrite- nor-

malized t ransit io n element pattern of lampo rpy res is "W" type which suggest the r ocks ar e mant le-derived.

The lamporphyres are riched in large ir on lithophile elements, high field st reng th elements and rare earth

element. Al l the characterist ics as noted above suggest that the source o f the lamporphyres is imcompat ible

element-enriched metasomat ic mant le. T he tectonic set ting of magmatic sour ce region is act ive continental

margin. ( Ta- ) Nb-T i negat ive anormaly in potassic lampo rphyr es indicate source region of magma used to

be af fected by the subduct ion of o cean plate. T he subduct ion may occur befo re the format ion o f the mag-

ma.

Key words:  potassic lamporphyres; geochemistr y; enriched metasomt ic mant le; tectonic set t ing ; Panx i
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