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烃源流体—储集岩协同演化模拟实验及地质启示

———以川西地区上三叠统须家河组为例
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摘要：流体—岩石相互作用是致密砂岩油气藏形成的重要影响因素，深入研究流体—岩石相互作用对储层致密化的影响机制对

厘清优质储层的分布规律尤为重要。 以川西上三叠统须家河组为例，开展了封闭环境条件下，Ⅲ型烃源流体—长石石英砂岩储

层协同演化模拟实验。 Ⅲ型烃源岩生成的大量 ＣＯ２在 １４０ ℃或 １７０ ℃储层地温条件下会导致砂岩储层中碳酸盐胶结物发育，是
砂岩储层致密化的主要影响因素；烃源流体的滞留效应对储层致密化至关重要；封闭成岩体系下，致密油气勘探应以寻找有利于

原生孔隙形成与保存的有利沉积相砂体为指向，在半开放—开放体系成岩环境下，应以寻找酸性流体优势运聚区次生孔隙发育

的储层为指向。
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　 　 流体—岩石相互作用是致密砂岩油气藏形成

的重要影响因素，在地质作用过程中，地质流体可

与矿物岩石间通过物质成分相互交换而发生溶蚀、
胶结和交代等成岩作用，从而影响储层的孔隙度和
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渗透率［１－３］，直接制约着致密油气勘探的方向。 深

入研究流体—岩石相互作用对储层致密化的影响

机制，有助于更好认识致密储层发育特征及成藏特

点，为高效开发致密油气藏提供科学依据。
川西坳陷致密砂岩气藏的勘探始于 ２０ 世纪

６０ 年代，至今已发现了中坝、新场、平落坝和邛西

等众多大中型气藏，这些气藏主要产自须家河组二

段、四段和五段砂岩储层，具低孔低渗—特低孔特

低渗的特征［４－５］。 近年来，很多学者从储集岩自身

岩石学特征或成岩作用的角度出发，探讨了须家河

组砂岩储层的致密化机制，认为储集岩形成过程中

的压实作用、碳酸盐胶结作用和黏土矿物等自生矿

物生成是储层致密化的主要因素［６］。 地层流体与

储集岩相互作用也是储层致密化的重要因素。 物

理模拟是研究流体—岩石相互作用的重要手段，现
有物理模拟技术实现了模拟高温高压条件下各种

成岩流体与岩石动、静态接触时对岩石成岩作用

（如酸性成岩作用、碱性成岩作用、溶蚀作用等）的
影响，能在成岩模拟的过程中实时动态监测岩心孔

隙度及渗透率的变化以及流体性质的变化情

况［７］。 但现有大多数模拟实验装置，首先只能提

供单一阶段的成岩反应模拟，难以很好模拟构造演

化、沉降埋藏等地质作用造成实际地层中温度、压
力和流体性质变化所导致的溶蚀、胶结、交代等成

岩作用；其次，模拟实验流体主要还是采用人工配

置的 ＣＯ２流体、乙酸流体、Ｈ２Ｓ 溶液以及演化后的

地层流体产物进行模拟实验。 事实上，烃源岩在成

烃演化的不同阶段，其烃源流体是地层水、石油、天
然气和生油气过程中伴生的其他产物（如 ＣＯ２和有

机酸等）的混合体［８］。 现有模拟实验没有解答复

杂的烃源流体在实际地质情况下对储层的改造作

用等问题。 为了查明复杂烃源流体对砂岩储层致

密化的影响机制，势必需要开展更接近实际的烃源

流体—岩石相互作用模拟实验。
Ⅲ型烃源流体是指有机质以Ⅲ型干酪根为主

的烃源岩在成烃演化阶段生成的烃类、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ 等

非烃气和有机酸等产物与地层水的复杂混合体。 本

文以川西须家河组致密砂岩气藏为参考对象，使用

本单位自主研发的模拟烃源流体与储层相互作用实

验装置，开展了封闭环境条件下Ⅲ型烃源流体—长

石石英砂岩储层协同演化模拟实验，在模拟实验和

分析测试研究的基础上，揭示了川西须家河组烃源

流体对长石石英砂岩储层致密化的影响机制，探讨

了致密储层背景下的优质储层分布规律，以期为致

密砂岩储层油气藏的勘探提供科学支撑。

１　 实验方法

地质条件下烃源岩的生烃过程是一个温压共

控、多种流体共存、受一定空间限制（孔隙、裂缝等）
的半封闭—半开放、边生边排的过程［９－１０］。 因此，本
次生烃实验模拟条件为半封闭体系。 烃源岩流体生

成模拟实验中不同演化阶段以及流体—储集岩相互

作用对应的温度和压力是参照川西地区须家河组的

埋藏热演化史和古地温等资料［１１］。 本次烃源流

体—储集岩相互作用模拟根据须家河组 ３～６ ｋｍ 的

埋深进行匹配对应的实验温度和压力值，设计 ２ 组

实验，模拟生烃温度为 ３５０ ℃（Ｒｏ ＝０．９６％）和 ４００ ℃
（Ｒｏ ＝１．８％），分别对应流体—储层相互作用温度为

１４０ ℃和 １７０ ℃，储层围压为 ５０ ＭＰａ（表 １）。
１．１　 实验样品

１．１．１　 烃源岩样品

川西地区须家河组主要烃源层为马鞍塘组—
小塘子组、须三段和须五段，生烃母质类型以Ⅱ２

型—Ⅲ型为主，处于成熟—高成熟阶段，Ｒｏ值主体

介于 １．０％～２．０％之间，岩性主要为暗色泥岩，夹煤

层［１２－１３］。 针对这种地质状况，选取了川西地区须家

河组的煤（样品编号 ＰＺ－９－１）作为烃源流体生成的

供体，总有机碳含量为 ６７．８５％，Ｓ１ 为 ２．０１ ｍｇ ／ ｇ，
Ｓ２ 为１４６．８１ ｍｇ ／ ｇ，ＰＩ 为 ０．０１，Ｔｍａｘ为 ４２４ ℃，氢指数

为 ２１６ ｍｇ ／ ｇ，氧指数为 ８ ｍｇ ／ ｇ。
１．１．２　 储层样品

川西地区须家河组储层主要为须二段和须四

段，主要岩性为岩屑砂岩、岩屑石英砂岩和岩屑长石

石英砂岩，现今砂岩均已致密，孔隙度平均值一般

为 ３％～５％，渗透率平均值一般为 ２×１０－３ μｍ２［１１］。
由于烃源流体—储集岩相互作用模拟是从源储协

同演化的初始阶段开始，储层样品需为初始孔隙度

和渗透性较好的砂岩，故选取了岩性相似、孔渗较好

表 １　 协同演化模拟实验温压参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

烃源流体生成模拟

埋深 ／ ｍ Ｒｏ ／ ％ 模拟温度 ／ ℃ 静岩压力 ／ ＭＰａ 流体压力 ／ ＭＰａ

流体—储层相互作用模拟

储层样品编号 储层地温 ／ ℃ 储层围压 ／ ＭＰａ
４ ３００ ０．９６ ３５０ １０７．５ ４３．０～４７．３ Ｂ－１ １４０ ５０
６ ０００ １．８０ ４００ １５０．０ ６０．０～７８．０ Ｂ－２ １７０ ５０
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的砂岩用于模拟实验。 储层样品埋深约 １ ５００ ｍ，
岩性为长石石英砂岩，原始样品整体物性较好，平
均孔隙度为２１．９２％，平均渗透率为 ７６ × １０－３ μｍ２

（表 ２）。 扫描电镜观察其颗粒分选较好，颗粒间为

泥质胶结，石英表面有高岭石，见微弱的长石溶蚀

作用（图 １）。 此次实验模拟不同演化阶段烃源岩

生烃流体对储层的改造作用，单个储层柱塞样不能

满足多次实验后续分析的测试需求，故选取了整体

岩性相似、孔渗相似的 ２ 个岩心柱样（表 ２）。
１．２　 实验装置

本次实验使用无锡石油地质研究所自主研制

的模拟烃源流体与储层相互作用实验装置，该装置

实现了烃源流体制备与流体岩石相互作用的一体

化，可模拟开放—封闭—半开放半封闭条件下的烃

源流体对储集岩成岩的改造作用，模拟反应过程贴

近地质条件［８，１４］。
１．３　 实验流程

（１）烃源流体制备：将烃源岩样品装入生烃反

应釜，施加预设的上覆岩层压力，对生烃反应釜、烃
源流体中转单元的中间容器及管线进行抽真空注高

表 ２　 川西地区上三叠统须家河组储集岩样品物性参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

样品
编号

岩性
孔隙度 ／

％
视密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
渗透率 ／

（１０－３ μｍ２）

Ｂ－１ 长石石英砂岩 ２２．３３ ２．０６ ９１．９
Ｂ－２ 长石石英砂岩 ２１．５１ ２．０８ ６０．１

1.5mm 250um

100um 500 μm200 μm

3 mm 500 μm

a.!""#$%&'，)*+, b.-./0123

c."#456!789" d.:;7!"<=>?

图 １　 川西地区上三叠统须家河组长石石英砂岩微观特征
Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

压氮气试漏，最后保持真空状态，向生烃反应釜注入

地层水（ｐＨ 值为 ７），加热至模拟温度恒温 ７２ ｈ。
（２）流体—储集岩相互作用：生烃反应加热结

束后，释放生烃反应釜内烃源流体至中间容器储存

并加热至设定温度（１４０ ℃和 １７０ ℃），将储层岩心

放入岩心夹持器并升温升压至设定温压，将烃源流

体驱至岩心夹持器储集岩中，多余的烃源流体经中

转后循环注入储集岩中，反应时间为 １６８ ｈ。
（３）产物收集及定量：反应结束后，分别计量

收集液体产物和气体产物并进行地球化学分析，最
后取出反应后的岩石样品进行扫描电镜、薄片、孔
隙度、渗透率等微观分析，观察烃源流体对储层成

岩作用的影响。

２　 结果与讨论

２．１　 烃源流体演变特征

煤系烃源岩中腐殖型沉积有机质是形成Ⅲ型

干酪根的主要来源，Ⅲ型干酪根可以产生大量有机

酸。 Ⅲ型干酪根在结构上以含多环芳香结构及含

氧官能团为特征，脂肪族链状结构很少，且被连接

在多环网格结构上。 在热演化过程中富含大量芳

基结构和含氧官能团的Ⅲ型干酪根，因脱羧基作用

生成有机酸，所以在生烃过程中可以形成种类丰富

的有机酸［１５］。 Ⅲ型烃源岩生成的有机酸主要包含

甲酸、乙酸、丙酸和丁酸，乙酸含量占比最高。 ＶＲｏ

为 ０．９６％时，乙酸含量占比 ８４．０％，ｐＨ 值为５．６６；
ＶＲｏ为 １． ８０％时，乙酸含量占比 ７２． ６％，ｐＨ 值为

６．６６。 总体上来看，随着烃源岩演化程度加深，乙
酸含量占比下降，甲酸含量占比升高，烃源流体 ｐＨ
值升高，酸性减弱（图 ２，图 ３）。

Ⅲ型干酪根主要来源于陆地高等植物，其生油

能力差，产物以气体为主，煤系烃源岩在地质演化
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图 ２　 不同演化阶段烃源流体—砂岩反应后有机酸含量差别
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ａｆｔｅｒ

ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｆｌｕｉｄ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
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图 ３　 不同演化阶段烃源流体—砂岩反应后流体 ｐＨ 值变化
Ｂ－０ 为注入地层水后暂未注入生烃流体的 ｐＨ 值

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｆｌｕｉｄ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

过程中生成大量的 ＣＯ２（图 ４），为致密气藏的形成

提供了充足的气源［１６］。 除以吸附、水溶状态存在

外，相当一部分气体会与成岩作用过程中孔隙流体

中的金属离子结合转化成固态沉淀物［１７］。 此次试

验结果表明，Ⅲ型煤型烃源岩在生烃演化过程中气

体产率较高，且气体组分 ＣＯ２ 含量较高， ＶＲｏ 为

０．９６％和 １．３０％时 ＣＯ２占比分别为 ４６．５％和１６．９％，
平均占比 ３１．７％（图 ５）。 在进行了流体—储集岩

相互作用反应后，气体中 ＣＯ２ 含量明显下降，ＶＲｏ

为 ０．９６％和 １．３０％时分别下降至 ３０．９％和 ８．４％，降
幅分别为 ３４％和 ５１％，平均降幅高达 ４２％。

在发生了流体—储集岩相互作用后，烃源流体

中 Ｃａ２＋ 含量与初始浓度相比，同样显著降低（图
６）。 初始 Ｃａ２＋浓度为 ６ ４７５ ｍｇ ／ Ｌ，与 ＶＲｏ 为 ０．９６％
和 １．３０％时的生烃流体反应后，Ｃａ２＋浓度分别降至

４ ４６４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ２ ７５８ ｍｇ ／ Ｌ，降幅分别为 ３１％和 ５７％，
与 ＣＯ２降幅一致，而 ＣａＣＯ３沉淀需要的 Ｃａ２＋和 ＣＯ２－

３

比例为 １ ∶ １，因此，烃源岩热模拟温度 ３５０ ℃
（ＶＲｏ ＝０．９６％）或４００ ℃（ＶＲｏ ＝ １．８０％）的生烃流体
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图 ４　 川西地区上三叠统须家河组
烃源岩不同演化阶段 ＣＯ２产率

Ｆｉｇ．４　 Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ， Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 不同演化阶段烃源岩流体—砂岩反应后流体 ＣＯ２变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ａｆｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｆｌｕｉｄ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
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图 ６　 不同演化阶段烃源岩流体—砂岩反应后流体 Ｃａ２＋变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ａｆｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｆｌｕｉｄ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

与长石石英砂岩储层在 １４０ ℃或 １７０ ℃发生成岩反

应后有方解石生成。
２．２　 物性演变特征

烃源流体—储集岩相互作用模拟实验过程中，
长石石英砂岩储集岩样品物性总体变差，表现为孔

隙度和渗透率降低。 烃源流体演化程度越高，发生

反应后储集岩物性越差，致密化程度越高。 烃源岩

热模拟温度 ３５０ ℃、ＶＲｏ为 ０．９６％的生烃流体与长

石石英砂岩储层在 １４０ ℃发生成岩反应后，储集岩

样品 Ｂ－１ 孔隙度降低 ０．４５％，降幅 ２．０２％，渗透率

降低 ４．２×１０－３ μｍ２，降幅 ４．５７％；烃源岩热模拟温度

４００ ℃、ＶＲｏ为 １．８０％的生烃流体与长石石英砂岩储

层在 １７０ ℃发生成岩反应后，储集岩样品 Ｂ－２ 孔隙

度降低 ０．９２％，降幅 ４．２８％，渗透率降低 １４．５×１０－３

μｍ２，降幅 ２４．１３％（图 ７）。
与烃源流体演变特征对比发现，储集岩 Ｂ－１

流体在反应前后 ＣＯ２及 Ｃａ２＋浓度降幅低于储集岩

Ｂ－２，这与储集岩 Ｂ－２ 致密程度比 Ｂ－１ 致密化程

度更高相对应。这种对应关系也进一步表明ＣＯ２结
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图 ７　 不同演化阶段烃源流体—砂岩反应后孔隙度变化和渗透率变化

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｆｌｕｉｄ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

合地层烃源流体中的 Ｃａ２＋形成碳酸盐胶结物是Ⅲ
型烃源流体使长石石英砂岩致密化的原因。
２．３　 矿物演变特征

实验结果表明，长石石英砂岩储集岩样品在Ⅲ
型烃源岩流体的作用下，长石、黏土矿物和碳酸盐

等矿物成分均发生改变。 长石在弱酸性流体作用

下，有一定量的减少，石英有少量增加，变化最明显

的为碳酸盐矿物。 初始碳酸盐矿物含量为 １０．３％，
在 ＶＲｏ为 ０．９６％与 ＶＲｏ为 １．３０％阶段的烃源流体作

用下，碳酸盐矿物含量分别增加 ２．０％和 ２．２％，增
幅高达 １９．４％和 ２１．４％（图 ８）。 张雪花［１８］ 对须四

段顶部的碳酸盐胶结物的同位素地球化学研究也

表明，有机质参与了胶结物的形成。

３　 地质启示

流体—岩石相互作用对储集岩层的影响具有

两面性，既能通过溶解等作用形成次生孔隙改善储

层物性，也能生成矿物沉淀降低储集层孔渗性能，
流体—岩石相互作用对储层的实质影响是增孔还
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图 ８　 不同演化阶段烃源流体—砂岩反应后矿物组成变化
Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｏｃｋｓ ａｆｔｅｒ

ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｆｌｕｉｄ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

是减孔还存在着较大争议［１９－２０］。 本次模拟实验表

明，Ⅲ型烃源流体中大量的 ＣＯ２导致砂岩储层碳酸

盐等胶结物发育，最终造成了储层致密化。 杨云坤

等［２１］利用金刚石压腔（ＤＡＣ）技术，针对碳酸盐岩

设计了一套随埋深增加的水—岩作用模拟实验，该
实验将配置的 ＣＯ２水溶液作为反应流体，并对地层

温压下的物性变化进行了原位观察，提出了类似认

识，即随着地层温度、压力升高，灰岩表现为明显的

胶结沉淀。 实际地质统计也证实了 ＣＯ２对储层致

密化的影响作用，帅燕华等［１７］ 对四川煤系储层的

分析表明，方解石胶结物含量与储层孔隙度和渗透

率呈反比（图 ９），且在当方解石胶结物含量超过

５％时，储层孔渗性能明显下降。 然而，同样是对有

机质热演化不同阶段生成的 ＣＯ２和有机酸对储层

的影响做了研究，有学者提出 ＣＯ２和有机酸的供给

在致密砂岩储层中更多的形成次生孔隙［２２］。 范明

等［２３］通过碳酸盐岩溶蚀速率测定实验研究了 ＣＯ２

水溶液对碳酸盐岩的溶蚀过程，提出一定深度范围

内（溶蚀窗）ＣＯ２对碳酸盐岩的溶蚀能力较高。
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图 ９　 四川盆地煤系储层
孔隙度与碳酸盐矿物含量之间关系［１７］
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　 　 从流体—岩石相互作用模拟实验的条件来看，
金刚石压腔模拟体系可以看作是封闭—半封闭体

系，本次实验是封闭实验，而范明等［２３］ 提出的“溶
蚀窗”是基于开放体系下的实验得出的。 可见，不
同流体—岩石相互作用体系对于碳酸盐岩的溶蚀

沉淀影响明显不同，最终对储层的改造作用结果也

不同。 “成岩流体滞留效应” 从成岩流体的流通性

方面论述储层致密成因，能很好解释这些不同［２４］，
即孔隙流体会溶解碎屑矿物颗粒，但当地层平缓、
成岩体系相对封闭导致成岩流体难以迁移而滞留

在原来的孔隙中时，孔隙流体中溶解的矿物质则呈

自生矿物的形式再次在成岩体系内沉淀，储层孔隙

不仅不增加，反而变得更为致密。
规模化致密油气资源形成的地质特征也表明，

系统封闭性与否对致密储层的形成有重要影响。
川西须家河组具有平缓的构造背景和砂泥岩广泛

接触的特点，存在地层超压现象，且压力系统相

互独立。 若是开放体系，则不会存在相互独立的

超压系统，表明了较好的地层封闭性。 此外，川
西地区须家河组地层水多为 ＣａＣｌ２型，代表深层环

境，在沉积及油气藏形成之后，与地表大气降水隔

绝，地质构造相对稳定，顶板封闭性好，隔层的分隔

性也好，且油气水系统长期位于水文地质阻滞区到

停滞区，指示良好的封闭性。 封闭体系致使川西地

区须家河组存在成岩流体的滞留效应，相对不利于

储层的增孔改造。
从致密砂岩气藏现今勘探情况来看，相对开放

环境以及古构造高位置不利于碳酸盐胶结物的沉

淀，对储层发育有利，易于形成气藏。 例如，平落坝

气田产于龙门山山前断褶构造带，断层构造发育，
中坝气田属于裂缝—孔隙型气藏，均处于相对开放

环境［２５］。 此外，原始物性好的储层具有较强的渗

滤能力，源自烃源岩的富含酸性物质的流体运移和

溶解物质的排出就相对容易，次生孔隙就发育较

好。 例如，川西地区新场气田中具平行层理的砂岩

渗透率更高，是最有利的岩相类型［２６］。 由此，局部

半封闭—开放的成岩体系和酸性流体运聚区有利

于致密储层的物性的改善，可作为“甜点”优选的

重要参考。

４　 结论

（１）封闭环境条件下，Ⅲ型烃源流体—长石石

英砂岩储层协同演化模拟实验结果表明，Ⅲ型烃源

岩生成产物以气体为主，气体组分 ＣＯ２产率高。 以

川西地区须家河组 １４０ ℃或 １７０ ℃储层地温条件

为参考，大量的 ＣＯ２在实际地质温压条件下可能会

导致砂岩储层中碳酸盐胶结物发育，造成储层致

密化。
（２）平缓的构造背景、砂泥岩的广泛接触致使

川西地区须家河组存在成岩流体的滞留效应。 在

缺乏规模性不整合和断裂系统的相对封闭环境条

件下，烃源岩不同演化阶段的烃源流体与砂岩相互

作用形成的碳酸盐胶结物导致储层致密化。
（３）封闭成岩体系下，致密油气勘探应以寻找

有利于原生孔隙形成与保存的有利沉积相砂体为

指向；在半开放—开放体系环境下，致密油气勘探

应以寻找酸性流体优势运聚区次生孔隙发育的储

层为指向。
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