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摘要：眼球状灰岩是一种形态类似眼球与眼皮结构的碳酸盐岩，在我国南方地区广泛发育。 通过对国内外关于眼球状灰岩特征

及成因等研究成果的大量调研与梳理，分析并论述了眼球状灰岩的岩石学特征、古沉积环境、成因及油气地质意义等。 眼球状灰

岩由泥晶—粉晶生屑灰岩的“眼球”与泥质灰岩或灰质泥岩的“眼皮”组成，其成因主要包括沉积作用与成岩作用 ２ 个方面。 眼

球状灰岩的“眼皮”为滞留深水环境下沉积的中等有机质丰度的高—过成熟烃源岩，具有良好的生烃能力。 该类灰岩为一套低孔

低渗的油气储层，且“眼皮”的储集性能明显优于“眼球”。 裂缝可以改善眼球状灰岩的储集物性，裂缝发育的储层具有良好的油

气显示。 总体来看，眼球状灰岩气藏为自生自储的碳酸盐岩气藏。
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　 　 在我国多个地区及层系中发育了具有特殊构

造的碳酸盐岩———眼球状灰岩。 眼球状灰岩通常

由颜色较深的“眼皮”和颜色较浅的“眼球”两部分

组成，因其形态特殊，故在野外剖面和岩心中容易

被识别。 我国南方地区如云南、贵州、四川、重庆、
湖北等地区的二叠系中广泛发育该类碳酸盐岩。
眼球状灰岩的“眼皮”部分有机质丰度较高，具有

较强的生烃潜力，常被视为良好的烃源岩。 眼球状

灰岩内发育的溶蚀孔洞、缝合线及裂缝，不仅为油

气的储集提供了空间，而且也是良好的油气运移通

道。 目前，四川盆地中二叠统眼球状灰岩分布的广

泛性和良好的生烃能力，已经引起了石油学家们的

高度关注，将其作为下一个重点勘探的层系。 焦页

１ 井二叠系茅口组眼球状灰岩层段测试产气量达

１．６７×１０４ ｍ３ ／ ｄ，也证明了该类灰岩可以作为重要

的油气产层。
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　 　 关于眼球状灰岩的成因是当前研究的热点，同
时也是众多学者长期争论的焦点。 前人在对不同

地区眼球状灰岩分析研究之后，总结出沉积作用为

主和差异成岩作用为主的两种成因观点。 沉积作

用又可分为原地沉积和异地沉积。 原地沉积是指

眼球状灰岩的形成是由沉积环境变化导致的。 高

计元［１］、张霞等［２］认为，海底底流溶解作用是形成

该类灰岩的主要原因。 一些学者则认为眼球状灰

岩的形成是由于其原始沉积物———灰泥韵律层经

一系列成岩作用所致，而陆源碎屑输入、上升流作

用、碳酸盐工厂碳酸盐泥生产及浮动的碳酸钙补偿

深度（ＣＣＤ）界面，导致了灰泥韵律层的形成［３－５］。
异地沉积是指眼球状灰岩的沉积为事件沉积作用。
斜坡区的重力流沉积、浅海碳酸盐岩台地的风暴作

用及碎屑流作用可以促成眼球状灰岩的形成［６－９］。
差异成岩论者认为，眼球状灰岩的原始沉积物为均

一分布的物质，形成于相同的沉积环境。 在成岩过

程中，富含泥质的碳酸盐沉积物发生化学分异，使
得钙离子重新聚集在一起形成“眼球”，泥质残留

下来形成“眼皮”。 由于后期压实作用的增强，“眼
球”在灰岩中呈现连续串珠状、断续串珠状或杂乱

分布［１０－１１］。 本文在调研大量文献的基础上，结合

目前的勘探与研究进展，系统分析并阐述眼球状灰

岩的岩石特征、成因及油气地质意义。

１　 眼球状灰岩特征

１．１　 岩石学特征

眼球状灰岩由“眼皮”和“眼球”两部分组成，
二者特征在宏观和镜下存在明显的差异。 “眼球”

颜色相对较浅，为灰色—深灰色，成分为较纯的灰

岩，泥质含量较低，呈枕状、透镜状或瘤状等形态连

续、断续或杂乱分布。 薄片显示“眼球”岩性主要

为泥晶—粉晶生屑灰岩，生物碎屑主要为藻类、腕
足类、有孔虫、虫筳类、介形虫、海百合等，化石组合

属藻类有孔虫腕足类组合。 生物碎屑一般较为破

碎，分布杂乱，多为原地堆积；“眼皮”较“眼球”颜
色深，且泥质含量也相对要高，为深灰色—灰黑色

的泥质灰岩或灰质泥岩包裹着“眼球”。 “眼皮”的
厚度不均，当“眼球”呈透镜状或枕状密集分布时，
“眼皮”的厚度较薄，纹层状特征明显；当“眼球”呈
层状分散分布时，“眼皮”的厚度较大。 “眼皮”内
含生物碎屑，主要包括腕足类、有孔虫及介壳，缺乏

藻类，化石组合属腕足类有孔虫组合；生屑也较破

碎，显定向排列，多数为原地堆积（图 １）。
１．２　 地球化学特征

碳酸盐岩中的矿物常被作为获取古环境信息

的重要载体，而元素则是组成矿物的基本单元。 各

种元素在碳酸盐岩中的富集不仅取决于自身的物

理化学性质，同时也受古环境、古气候的影响［１４］。
因此，矿物中元素的种类及含量能够反映岩石的古

沉积环境，如古水深、古盐度、古氧化还原条件以及

古生产力等。 重建古沉积环境对分析碳酸盐岩的

成因机制具有重要意义。
１．２．１　 古氧相指标

古氧相是指沉积物形成时沉积水体中溶氧量

特征。 Ｕ、Ｖ、Ｍｏ、Ｃｒ 和 Ｃｏ 等对氧化—还原环境敏

感的元素能够有效地指示古氧相。 这些元素在氧

化条件下溶解度较高，在缺氧条件下溶解度变低，

图 １　 眼球状灰岩野外露头及薄片照片

ａ．杂乱分布的眼球状灰岩［１２］ ，四川旺苍双汇，茅口组；ｂ．断续串珠状眼球状灰岩，重庆涪陵，茅口组；ｃ．连续串珠状眼球状
灰岩［１３］ ，贵州桐梓松坎，栖霞组；ｄ．含生屑泥质灰岩“眼皮”，ＪＹ６６－１ 井，１ ３１６．２３ ｍ，茅口组，单偏光；ｅ．泥晶生屑灰岩“眼

球”，ＪＹ６６－１ 井，１ ３３８．７５ ｍ，茅口组，单偏光；ｆ．含生屑泥质灰岩“眼皮”，ＪＹ６６－１ 井，１ ３１８．３ ｍ，茅口组，单偏光
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因此，缺氧环境下的沉积物中更容易富集这类元

素。 Ｃｕ 和 Ｎｉ 等元素是有机碳沉降的良好指标，若
沉积岩中 Ｕ、Ｖ、Ｍｏ 等元素与 Ｃｕ、Ｎｉ 之间具有良好

的正相关性，则沉积环境为缺氧环境［１５］。 此外，
Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ ／ Ｃｒ、Ｎｉ ／ Ｃｏ、Ｕ ／ Ｔｈ、黄铁矿的矿化程度

（ＤＯＰ），也被广泛用来指示古沉积水体的氧化—
还原环境（表 １）。 通过对以上指标的分析，眼球状

灰岩的“眼球”多为含氧—富氧环境沉积，少量为

贫氧环境的产物；而“眼皮”多为厌氧环境沉积，少
量为贫氧环境沉积［１６－１７］。 然而，苏成鹏［１８］ 在研究

川东地区眼球状灰岩的古氧相时发现，“眼球”和

“眼皮”沉积时水体的化学性质相同，且氧化还原

环境没有发生变化。 此外，还指出不同指标的判别

结果相互矛盾，其原因可能是因为 Ｖ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ、
Ｕ、Ｔｈ 等元素在碳酸盐岩中的含量太低，导致测试

分析数据存在一定的偏差。
１．２．２　 碳氧同位素指标

碳氧同位素特征是碳酸盐岩重要的地球化学

指标之一。 碳同位素特征能够反映全球有机碳储

量变化、生物总量、ＣＯ２ 含量变化、海平面变化、缺
氧时间及进行地层对比等。 氧同位素能够反映全

球气候变化、冰期时间、海平面变化、地质温度、成
岩作用影响等。 然而，受成岩作用的影响，环境中

的碳氧同位素以稳定的价态形式存在，原始沉积物

中的 δ１３Ｃ 与 δ１８Ｏ 会发生同位素交换而导致含量降

低［１９］，从而影响了碳氧同位素的指示作用，不能较

为准确地反映原始沉积环境。 通常，年代越老的样

品受成岩改造越强烈，δ１３Ｃ 与 δ１８Ｏ 值偏移越大，这
种效应被称为 “年代效应” ［２０－２１］。 δ１８ Ｏ ＞ － １０‰、
ω（Ｍｎ） ／ ω（Ｓｒ）＜１０ 表明碳酸盐岩样品基本保持了

原始的碳氧同位素组成［２２－２３］。 此外，δ１３Ｃ 与δ１８Ｏ值

的相关性也能够反映沉积物受成岩改造的强弱，其
相关 性 越 好 表 明 岩 石 受 后 期 成 岩 改 造 越

强烈［２４－２５］。
（１）古海水盐度

通常，δ１３Ｃ 与 δ１８Ｏ 的值与沉积水体的盐度具

有相同的变化趋势，其中 δ１３Ｃ 与古盐度的关系最

为密 切， 且 受 温 度 影 响 较 小［２６－２８］。 ＫＥＩＴＨ 和

ＷＥＢＥＲ［２９］利用 δ１３Ｃ 与 δ１８Ｏ 建立计算古盐度的经

验公式，来区分海相石灰岩和淡水石灰岩：

Ｚ＝ ２．０４８（δ１３Ｃ＋５０）＋０．４９８（δ１８Ｏ＋５０）

式中：Ｚ 为盐度值，当 Ｚ＜１２０ 时为淡水相碳酸盐

岩；当 Ｚ＞１２０ 时为海相碳酸盐岩。 事实上，该公式

已经广泛应用于前侏罗纪灰岩的古盐度分析中，并
且有学者认为当 Ｚ 值在 １２０ 左右浮动时，表示古沉

积环境存在淡水、海水交替的现象［３０］。 四川盆地

鹿渡坝剖面、华蓥剖面及石柱剖面茅口组眼球状灰

岩样品的 Ｚ 值几乎全部大于 １２０，仅有极少量样品

Ｚ＜１２０，表明眼球状灰岩为海相沉积，受淡水影响

较小，为深埋藏成岩环境的产物［３１－３２］。
（２）古水温分析

水体温度也是影响碳酸盐岩稳定同位素组分

的重要因素，介质温度对 δ１８Ｏ 值的影响远远超过

对 δ１３Ｃ 值的影响。 因此，在盐度不变的情况下，可
以利用 δ１８Ｏ 的值作为测定古温度的可靠标志。 当

碳酸盐与介质处于平衡状态时，δ１８Ｏ 的值随温度的

升高而下降［３３－３４］。 由 ＥＰＳＴＥＩＮ 和 ＭＡＹＥＤＡ［３５］ 提

出后经 ＣＲＡＩＧ［３６］修改的计算古水体温度的经验公

式为：

ｔ＝ １６．９－４．２（δ１８Ｏ－δ１８Ｏｗ）＋０．１３（δ１８Ｏ－δ１８Ｏｗ） ２

式中：ｔ 为古水体温度，δ１８ Ｏｗ 代表当时古水体的

δ１８Ｏ值。 利用 δ１８Ｏ 对沉积介质进行古温度分析时，
对中生代以来的样品具有较好的效果，而中生代以

前的样品常常受到较强成岩作用的影响，导致 δ１８Ｏ
指示古温度的可靠性降低。 梅浩林［１７］ 参考前人对

二叠系灰岩沉积古温度的校正方法，计算出二叠系

眼球状灰岩的沉积古温度为 ２５ ～ ３５ ℃，个别样品

超过 ４０ ℃。 此外，眼球状灰岩“眼球”的沉积古温

度与二叠纪古海水温度相当，而略低于“眼皮”，表
明“眼球”的沉积温度代表着沉积环境原始的水体

温度，而“眼皮”的较高温度可能是来自某种外来

水体的影响。
（３）海平面变化

早在 ２０ 世纪，国内外学者发现碳氧同位素变

化与海平面变化紧密相关，可以指示古海平面的升

降 。海洋中的１２Ｃ主要富集在有机碳中，当海平面

表 １　 古水体氧化—还原环境判别指标［１７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

古氧相 含氧量 ／ （ｍＬ·Ｌ－１） Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） Ｖ ／ Ｃｒ Ｎｉ ／ Ｃｏ Ｕ ／ Ｔｈ ＤＯＰ

厌氧、极贫氧 ０～０．１ ０．６０～０．８９ ＞４．２５ ＞７．０ ＞１．２５ ＞０．７５
贫氧 ０．１～１．０ ０．４６～０．６０ ２．００～４．２５ ５．０～７．０ ０．７５～１．２５ ０．４５～０．７５
富氧 ＞１．０ ＜０．４６ ＜２．００ ＜５．０ ＜０．７５ ＜０．４５
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上升，生物生产力增高，藻类等生物大量繁殖消耗

水体中的１２Ｃ 转化为有机碳，从而使１３Ｃ 含量相对

升高。 此外，海平面上升导致古陆出露面积减小，
因剥蚀而带入海洋中的有机碳也随之减少，进一步

增大了水体中１３Ｃ 含量［３７］。 因此，１３Ｃ 含量的降低

反映了海平面的下降，反之表明了海平面的上升。
一般认为，碳酸盐岩中 δ１８Ｏ 随海平面的上升而降

低，随海平面的下降而升高。 但 δ１８Ｏ 容易受到水

体温度、盐度及后期成岩改造等因素的影响，而导

致海平面升降的指示效果较差［３８－３９］。 通常，δ１８ Ｏ
仅作为辅助指示海平面变化的参数。 古水体的深

浅变化控制着沉积物的岩性特征，因此海平面变化

可以作为研究眼球状灰岩成因的重要参考。

２　 眼球状灰岩成因探讨

不同地质历史时期的古地理环境和沉积环境

具有较大差异，从而导致了不同的岩性组合及成岩

模式［４０－４１］。 前人对不同时期、不同地区的眼球状

灰岩的成因做了大量的研究，但观点不一。 目前，
对眼球状灰岩成因的分歧主要包括沉积作用和成

岩作用 ２ 个过程。 主张沉积成因的学者认为灰

岩—泥灰岩韵律层是沉积环境变化的产物［４，４２］。
主张成岩作用的学者认为，形成眼球状灰岩的原始

沉积物是均质分布的，来自相同的沉积环境，眼球

状灰岩形成于后期的成岩作用［４３－４４］。 部分学者则

认为沉积作用与成岩作用在眼球状灰岩形成过程

中均有存在［１２－１３，４５］。
２．１　 沉积作用

眼球状灰岩中“眼球”和“眼皮”互层状韵律层

的差异在于沉积过程中原始沉积物组分的不同，即
两者的泥质含量相差较大。 沉积环境和物质供给

共同决定了这种差异的形成。 “眼皮”的泥质含量

较高，生物碎屑丰富，反映为静水沉积，其原始沉积

物应为滞留的深水环境下形成；“眼球”的泥质含

量较低，表明原始沉积物形成时水动力条件较强，
泥质的供应非常有限。 这种沉积环境和物质供应

的周期性变化，导致了“眼球”和“眼皮”原始沉积

物的显著差异。
不同学者对引起这种周期性变化的原因具有

不同的认识。 薛武强等［４６］通过对比重庆南川地区

与四川盆地内其他地区的茅口组眼球状灰岩的沉

积环境后认为，天文周期引起的海平面交替性升降

是导致灰泥韵律层发育的主要原因。 靳学斌等［４７］

结合野外剖面岩性变化观察及实验测试分析，也认

为巢湖地区早三叠世 ＣＣＤ 界面浮动频繁主要是受

控于周期性的气候变化，典型的灰泥韵律层沉积反

映了明显的米兰柯维奇天文旋回变化。 此外，海底

底流或洋流对 ＣＣＤ 界面的升降同样起到了控制作

用［１，７，４８－４９］。 罗进雄等［１６］ 发现沉积环境与物质供

应的间歇性变化的原因在于上升流的作用，“眼
皮”应为上升流沉积的产物。 然而，一些眼球状灰

岩中磷质含量低、含有大量的藻类化石，以及上升

流沉积的影响范围等问题还未能做出很好的解释。
上升流对眼球状灰岩的形成作用还需要进一步研

究。 原始沉积物灰泥韵律层经过各种地质作用后

形成了眼球状灰岩。
２．１．１　 暴露成因

构造抬升运动使得灰泥韵律层间歇性地暴露

在地表。 受风化溶蚀作用的影响，灰泥韵律层常被

切割成大小、形状不规则的块体。 在埋藏过程中，
上覆沉积物重力作用及地下流体溶蚀，将灰质块体

进一步分割成枕状、透镜状瘤体，即“眼球”。 随

后，地下流体中的黏土物质充填于“眼球”之间的

裂隙中或地层沉降接受黏土物质沉积形成了“眼
皮”，进一步固结成岩为眼球状灰岩（图 ２ａ）。
２．１．２　 差异压实成因

“眼球”与“眼皮”组分的差异必然会反映在密

度和强度的差异上。“眼球”中灰质含量较高，其

图 ２　 眼球状灰岩暴露成因及差异压实成因示意
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密度和强度要明显高于“眼皮”。 在准同生期和成

岩早期，未固结的灰泥互层在重力作用下发生差异

压实。 沉积界面在差异压实的初期相对平整，若上

覆压力不是很强烈，灰质层未被断开而是发生细颈

化，呈串珠状或豆荚状展布，形成连续串珠状的眼

球状灰岩；当上覆压力增大，沉积界面变得不平整，
而这种不平整又会加强差异压实作用。 泥质层塑

性流动增强，而连续的串珠状或豆荚状灰质层受垂

向挤压和泥质层不均匀的上窜作用进一步断成块

体，形成断续串珠状的眼球状灰岩。 强烈的差异压

实常使断开的“眼球”发生剪切错移，排列杂乱，最
终形成杂乱状的眼球状灰岩（图 ２ｂ）。 在这个过程

中，不仅应力作用使得灰质层发生物理变形，压溶

和酸溶作用同样促进了“眼球”的形成。
２．１．３　 重力流成因

在具有一定坡度的台地边缘斜坡区，弱固结的

灰泥互层在重力作用下发生水下滑塌。 灰岩脆性

较大，容易发生碎裂，而泥质岩塑性较好，发生流动

变形包裹着灰岩块体，形成成层性与韵律性较差的

眼球状灰岩［５０］。 朱洪发等［５１］ 认为灰泥互层受到重

力滑塌程度的不同，所产生眼球状灰岩的类型也不

相同。 当斜坡较缓时，滑塌作用不强，灰岩的成层

性没有遭到强烈破坏，呈连续的串珠状，即形成连

续串珠状的眼球状灰岩；当中等滑塌强度时，灰岩

层断裂成分散的块体，近一步受差异压实和压溶作

用的影响，形成断续串珠状的眼球状灰岩；当斜坡

的坡度较大时，灰泥互层经强烈的滑塌作用后混合

成破碎的、分选性差的杂乱状眼球状灰岩（图 ３）。
２．２　 成岩作用

２．２．１　 压溶成因

在成岩过程中，随着上覆地层压力的增大，均

质的原始沉积物发生差异溶解作用，形成缝合线构

造。 当一条缝合线形成后，局部应力发生改变，在
缝合线两侧的岩石在压剪性应力的作用下，发生平

行其延伸方向的微小错动，当错动多次进行时，便
形成了缝合线群或缝合线网［１２，４１］。 网状微缝合线

将原来均匀的灰泥质原始沉积物分割成大小不一

的块体［５２－５５］。 随着压溶作用的逐渐增强，缝合线

两侧的钙质溶解向外迁移，在一定位置处聚集成

“眼球”，而压敏性较差的黏土等杂质则残留富集

形成“眼皮”，最终以眼球状灰岩的形式产出。 在

局部应力场作用下，“眼球”发生变形及错移，使之

呈杂乱分布在“眼皮”之中（图 ４ａ）。
２．２．２　 成岩分异成因

苏成鹏［１８］在分析川东地区茅口组眼球状灰岩

的地球化学指标后发现，“眼球”与“眼皮”形成于

相同的沉积环境，其原始沉积物几乎没有差别，认
为眼球状灰岩为单纯的差异成岩作用所致。 差异

成岩作用是指在成岩过程中原始沉积物内孔隙水

的化学性质发生改变［５６－５７］，导致其内部不稳定的

碳酸盐矿物发生溶蚀，产生钙离子重新分配，聚集

在一起形成瘤体，即为“眼球”。 随着埋深增大，差
异压实作用显著增强，“眼皮”发生塑性流动，“眼
球”也因所受应力由弱到强而依次呈现出顺层连

续串珠状、顺层断续串珠状及杂乱状。 此外，“眼
球”和“眼皮”会经历压溶作用，进一步促进眼球状

灰岩的形成（图 ４ｂ）。

３　 油气地质意义

眼球状灰岩广泛分布于我国南方地区，且厚度

稳定。 迄今为止，在不少地区的眼球状灰岩中发现

了良好的油气显示，如苏南、皖南及川西北等地区，

图 ３　 眼球状灰岩重力流成因示意
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图 ４　 眼球状灰岩差异压溶成因和成岩分异成因示意
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尤其在四川盆地中二叠统的眼球状灰岩储层中取

得了较大进展。 早在 ２０ 世纪 ７０ 年代中期，江苏句

容盆地内东风 ３ 井、东风 １３ 井分别测试产油逾 ｌ ｔ ／ ｄ
和 ２．８４ ｔ ／ ｄ［５０，５８］。 此前，川西吴家 １ 井茅一段眼球

状灰岩测试获气 ０．７×１０４ ｍ３ ／ ｄ。 ２０１５ 年，川东焦

石坝地区焦页 １ 井茅一段眼球状灰岩中测试获气

１．６７×１０４ ｍ３ ／ ｄ 的工业气流。 同年，位于川东平桥背

斜西翼的大石 １ 井，获得测试产量 ５．４×１０４ ｍ３ ／ ｄ。
多口钻井的成功试气表明，眼球状灰岩具有生烃能

力和储集性能，勘探前景可观。 然而，对眼球状灰

岩的研究还处于起步阶段。
目前，国内外学者对眼球状灰岩的“眼皮”部

分能够生烃这一观点已达成共识。 “眼皮”主要为

含泥灰岩或泥质灰岩，具有一定的有机质丰度，且
纵横向分布相当广泛。 就有机质数量和质量而言，
眼球状 灰 岩 的 “ 眼 皮 ” 作 为 烃 源 岩 的 意 义 重

大［５９－６１］。 川东南地区二叠系茅口组一段发育厚度

为 ５０～６０ ｍ 的眼球状灰岩，“眼皮”的有机碳含量

分布在 ０．５１％～２．０％，平均值为 ０．８８％；有机质成熟

度 Ｒｏ 为 １．７１％～２．１８％，平均值为 １．９４％，处于高成

熟生干气阶段；有机质类型主要为Ⅱ１ 型，少量为

Ⅰ型。 碳酸盐岩烃源岩的有机质丰度下限为

０．４％～０．５％［６２－６３］，因此，眼球状灰岩的“眼皮”为

一套中等有机质丰度的高—过成熟烃源岩，具备较

好的生烃条件。 眼球状灰岩“眼皮”的孔隙度为

０．１％～６． ０８％，渗透率平均为 ０． ２３ × １０－３ μｍ２，而
“眼球”的孔隙度为０．００８％～１．４４％，渗透率平均为

０．１６×１０－３ μｍ２，“眼皮”的储集物性要明显优于“眼
球”，总体表现为低孔低渗的致密储层［６４］。 “眼

皮”的储集空间以滑石成岩收缩孔、矿物粒缘孔等

无机孔缝为主，有机质孔数量较少［６５］。 眼球状灰

岩内还发育低角度滑脱缝、高角度缝及网状缝，裂
缝发育的储层储集物性得到改善，具有较好的油气

显示。 如焦页 ３０－６ 井、焦页 ６６－１ 井茅一段的裂

缝密度与含气量存在一定的正相关性。 姚威等［６６］

气源对比的结果显示，川东南地区茅一段气源来自

于自身，该气藏为一个自生自储的碳酸盐岩气藏。
此外，四川盆地部分地区中二叠统茅二段、茅三段

发育岩溶缝洞型储层，眼球状灰岩还可以作为烃源

岩为该套储层供烃［６７］。 因此，眼球状灰岩作为新

的油气勘探领域应该受到高度重视。

４　 结论

（１）眼球状灰岩的“眼皮”为深灰色—灰黑色

的泥质灰岩或灰质泥岩，“眼球”为灰色—深灰色

的泥晶—粉晶的生屑灰岩。 “眼球”呈枕状、透镜

状或瘤状等连续、断续或杂乱分布在“眼皮”中。
“眼球”和“眼皮”中元素的种类及含量能够反映岩

石的古沉积环境，对于研究眼球状灰岩的成因具有

较大帮助。
（２）眼球状灰岩的成因主要包括沉积作用和

成岩作用。 周期性的天文活动、气候变化、海底底

流或洋流及上升流等因素控制了原始沉积物灰泥

韵律层的沉积，随后受到暴露侵蚀、重力流及差异

压实等作用形成眼球状灰岩；成岩作用包括差异压

溶作用和成岩分异作用，均一分布的原始沉积物受

应力或化学梯度的影响，钙离子运移和重新聚集致

使灰质和泥质分异形成眼球状灰岩。
（３）眼球状灰岩的“眼皮”为一套中等有机质

丰度的高—过成熟烃源岩，具备良好的生烃条件。
该套灰岩表现为低孔低渗的特征，“眼皮”的储集

物性要优于“眼球”，储集空间以滑石成岩收缩孔、
矿物粒缘孔等无机孔缝为主。 裂缝改善了眼球状

灰岩的储集物性，裂缝发育处含气量较高。 眼球状

灰岩不仅可以自生自储，还可以作为烃源岩为其他

储层供烃。
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