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深层-超深层致密砂岩储层非均质性成因
——以四川盆地西部须家河组二段为例
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摘要：为了明确深层-超深层碎屑岩储层非均质性及其成因，以四川盆地西部须家河组二段典型储层为例，综合运用物性测试、岩石

学分析及成岩-裂缝表征等手段，系统研究了川西坳陷须二段的储层特征、非均质性表现形式及其成因。研究表明：①川西须二段深

层-超深层储层平均孔隙度为 3. 5%，平均渗透率为 0. 077 × 10−³ µm²，属于典型致密储层；成岩作用复杂，表现为强压实、强胶结、弱

溶蚀；多尺度裂缝广泛发育，多期破裂与充填交互；整体非均质性极强。②储层物性非均质性是其非均质性的具体表现形式，沉积非

均质性包括物质组成和沉积构造的非均质性两方面；沉积构型与岩相组合控制不同尺度成岩物质迁移与沉淀过程，导致成岩作用类

型与强弱具有显著差异；小尺度裂缝发育与局部应力、沉积构型界面和岩相组合类型之间关系密切。③沉积环境与沉积过程、成岩

环境与物质迁移、应力环境与破裂响应的多变性是控制深层-超深层储层不同形式与不同尺度非均质性的主要原因。④深入开展沉

积过程的精细解析、成岩演化过程的恢复和破裂响应的定量约束等工作，是破解深层-超深层储层非均质性的主要路径。
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Origins of heterogeneity in deep to ultra-deep tight sandstone reservoirs： A case 
study the 2nd member of Xujiahe Formation， western Sichuan Basin
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Abstract：To elucidate the heterogeneity and its origins in deep to ultra-deep clastic reservoirs， typical reservoirs of the 
2nd member of the Xujiahe Formation （Xu 2 Member） in the western Sichuan Basin were selected as a case study.  
Integrated petrophysical testing， petrographic analyses， and diagenetic-fracture characterization were employed to 
systematically investigate the reservoir characteristics， heterogeneity patterns， and genetic features of Xu 2 Member in 
the western Sichuan Depression.  As indicated by the research results， （1） the deep to ultra-deep reservoirs of Xu 2 
Member exhibit an average porosity of 3. 5% and an average permeability of 0. 077 × 10⁻³ µm²， representing typical tight 
reservoirs.  Diagenetic processes are complex and characterized by intense compaction， strong cementation， and weak 
dissolution.  Multi-scale fractures are widely developed， with multi-stage fracturing and mineral infilling， resulting in 
extremely strong reservoir heterogeneity.  （2） Reservoir heterogeneity is primarily manifested in physical-property 
variations.  Sedimentary heterogeneity includes two aspects： material composition and sedimentary structure.  
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Sedimentary architecture and lithofacies associations control the migration and precipitation of diagenetic materials at 
different scales， leading to significant variations in diagenetic type and intensity.  The development of small-scale 
fractures is closely related to local stress magnitudes， sedimentary architecture interfaces， and lithofacies association 
types.  （3） The variability of sedimentary environments and depositional processes， diagenetic environments and 
material migration， and stress regimes and fracture responses constitutes the key controlling factors underlying the 
origins of heterogeneity at different forms and scales in deep to ultra-deep reservoirs.  （4） Detailed characterization of 
depositional processes， reconstruction of diagenetic evolution， and quantitative constraint of fracture responses are 
considered the main approaches for understanding the heterogeneity of deep to ultra-deep reservoirs.
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随着中层和浅层油气藏勘探开发程度的不断提升，

深层油气资源成为现阶段和未来中国油气勘探开发的

主战场［1-5］。深层油气藏具有高温、高压、高应力状态和

强非均质性的典型特征［1-2］，深刻认识含油气盆地深层-
超深层油气地质的规律和地质特点，解决深层-超深层

勘探开发的科学技术问题，是今后勘探开发的重要方

向［1，6-9］。在全油气系统理论视角下，深层-超深层油气

形成的核心关键是优质储层的发育机制［1-2， 7-11］。以碎

屑岩储层为例，随着埋藏深度的不断增加，储层大孔不

断衰减，而与裂缝有关的储集结构类型逐渐增多，储层

的非均质性不断增强［10-15］。受沉积、成岩和构造作用等

多因素综合控制，碎屑岩储层均质是相对的、储层非均

质是绝对的［16-17］；作为储层的固有属性，储层非均质性

在中浅层被视为储层发育不利因素，在深层超深层背景

下则成为优质储层发育的重要保障。深层碎屑岩储层

非均质性具有多类型、多层次和多关联的典型特征，深

入分析深层碎屑岩储层特征与非均质性成因是明确优

质储层形成机制的必然要求［16-18］。
碎屑储层非均质性的研究早期主要以平均值化的

反映储层非均质性程度的参数来表征［19］，如突进系数

和变异系数等。深层-超深层碎屑岩储层非均质性与

中浅层碎屑岩储层之间存在显著的差异，主要表现在

深层-超深层碎屑岩储层成岩改造更强烈、裂缝更发

育、流体分布更复杂，即深层-超深层碎屑岩储层非均

质性更强［［15-17，20-21］。罗晓容［16，22］进一步强调，深层-超
深层碎屑岩储层非均质性受沉积构型和沉积构造控制

显著，具有显著的结构性特征，提出了结构非均质性的

概念和研究思路，以更好表征深层-超深层碎屑岩储

层非均质性的层次性与结构性。因此，物质组成与沉

积过程是决定深层-超深层碎屑岩储层非均质性的起

点，也是连接不同层次和类型非均质性的桥梁。近年

来，关于碎屑岩沉积过程的研究有了新的发展。例如，

认识到在不同的沉积环境中超临界流沉积广泛发育，

是控制碎屑岩不同尺度沉积构型与沉积构造的重要动

力机制［23-24］。因而，重新审视沉积过程控制下的不同

层次和类型的深层-超深层碎屑岩储层非均质性特征

及其成因联系，是破解深层-超深层碎屑岩优质储层

成因，进而指导深层-超深层碎屑岩油气藏高效勘探

开发的关键。

按照西部盆地深层和超深层的定义，将地质历史

时期地层最大埋深超过 4 500 m和 6 000 m分别作为深

层和超深层储层的划分标准［25］。四川盆地三叠系须

家河组是中国深层-超深层致密碎屑岩的典型代表和

致密气规模勘探发现的起始地［26］，也是深层-超深层

致密碎屑岩储层油气地质研究的创新策源地［27-28］。特

别是四川盆地西部须（须家河组）二段现今埋深超过

4 500 m，地质历史时期的最大埋深可达 6 000 ~ 
7 000 m［29］，储层整体致密、孔喉结构复杂、天然裂缝广

泛发育、储层非均质性极强［30］。因此，深入开展须二

段不同层次和类型的储层非均质性特征及其成因研

究，是解决须家河组长期以来“有资源、低储量、无产

量”被动局面的关键。本文以四川盆地西部须二段储

层为例，针对深层-超深层致密碎屑岩储层的典型特

征、非均质性表现形式、非均质性成因及其评价开展系

统论述，为期深层-超深层致密碎屑岩优质储层预测

与规模勘探和效益开发提供理论指导。

1　区域地质背景

四川盆地西部坳陷（以下简称川西坳陷）位于龙门
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山前缘中部地带，面积超 5 × 104 km2，具有“西高东低”

的地势特点［31-32］。川西坳陷依据龙门山展布可划分为

南段、中段和北段 3段。研究区位于川西坳陷中段，可

划分为新场构造带、龙门山前构造带、成都凹陷、中江

斜坡、梓潼凹陷和龙泉山构造带，具有“三隆两凹一坡”

的构造格局［30］（图1a）。

川西坳陷陆相层系自下而上包括中三叠统须家河组

（T3 x），侏罗系白田坝组（J1b）、千佛崖组（J2 q）、沙溪庙组

（J2 s）、遂宁组（J3 sn）、蓬莱镇组（J3 p）和下白垩统剑门关组

（K1 j）［31-35］。其中，上三叠统须家河组主要为一套黄灰色

和灰白色含砾岩、砂岩、粉砂岩和黑色泥岩夹煤层组合的

沉积地层，总体分为5段，为三角洲-湖泊沉积体系。

研究区须二段处于海陆过渡相，主要储集层为辫

状河三角洲前缘沉积，普遍发育在高能的水下分流河

道及河口坝中。须二段沉积厚度介于 560 ~ 660 m，以

大套中、细砂岩为主，发育部分粉砂和粗砂，厚层砂岩

间夹薄层泥岩和页岩。该段发育上亚段、中亚段和下

亚段 3个亚段，并可进一步划分为 10个砂组，其中，中

亚段含气性最佳（图 1b）［35］。须二段天然气主要来自

下伏小塘子组和须二上亚段和中亚段之间的“腰带子”

烃源岩，小塘子组烃源岩厚度介于 60 ~ 80 m，须二段

“腰带子”烃源岩厚度介于 10 ~ 20 m［35］。储层整体致

密，以次生孔隙为主，局部发育一定量原生孔隙。

2　深层-超深层致密砂岩储层典型特征

2. 1　储层整体致密

通过统计1 434个孔隙度和渗透率物性数据点，发

现川西坳陷须二段储层致密，孔隙度介于 0. 31% ~ 
12. 97%，平均值约为 3. 50%，集中分布范围为 1. 00% ~ 
6. 00%；渗透率介于（0. 002 ~ 113. 000） × 10-3 µm²，平
均值为 0. 077 × 10-3 µm²，集中分布范围为（0. 002 ~ 
0. 500） × 10-3 µm²（图 2a），部分高渗透率储层物性主

要受储层裂缝发育控制。储层渗透率普遍小于 1 × 
10-3 µm²，孔隙度普遍小于 10. 00%，渗透率小于 1 × 
10-3 µm²且孔隙度小于 10. 00%的样品数据点占比为

93. 74%，属于典型致密储层。
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图1 四川盆地川西坳陷构造位置、构造单元划分及地层综合柱状图

Fig. 1 Tectonic location， tectonic-unit division， and composite stratigraphic column of the western Sichuan Depression in the Sichuan Basin
a.  四川盆地川西坳陷构造位置；b.  川西坳陷构造单元划分及重点井位分布；c.  须家河组二段综合柱状图

（b图中①—④分别表示孝泉地区、新场地区、合新场地区和丰谷地区。）
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2. 2　成岩作用复杂

川西坳陷须二段致密碎屑岩储层经历了漫长的埋

藏演化过程，成岩作用复杂（图 3）。整体表现为压实

作用和压溶作用强，胶结作用类型多、期次多、强度大，

溶蚀作用表现形式复杂。碎屑颗粒整体以线-凹凸接触

为主（图3a），塑性颗粒假杂基化严重，石英颗粒集中发

育区可见压溶形成的石英次生加大广泛发育（图3a），整
体指示压实作用较强。胶结作用包括碳酸盐胶结、硅

质胶结和黏土矿物胶结等多种类型（图3b—e）。

碳酸盐胶结可见方解石、铁方解石、铁白云石和菱

铁矿等多种胶结物类型，以方解石和铁方解石广泛发育

为典型特征。上述胶结物大量充填原生孔隙和裂缝，阴

极发光颜色不同指示不同铁含量的多期方解石逐渐生

长沉淀并最终完全充填孔隙空间的过程（图3b）。
硅质胶结可见石英次生加大、孔隙充填和裂缝充

填等多种形式（图 3c），部分硅质胶结物与压溶作用和

溶蚀作用存在岩相学上的伴生关系，整体指示了复杂

的硅质流体来源和期次及对储层的强烈改造作用。

黏土矿物以伊利石和绿泥石最为常见。绿泥石可

见双层结构或孔隙充填结构。双层结构的绿泥石以晶

形不明显、紧密堆积的内层环边和呈玫瑰花瓣状、松散

堆积的外层孔隙衬垫为典型特征（图 3d）。伊利石以

丝发状为典型特征，可见片状高岭石向丝发状伊利石

转化的现象（图 3e），这一方面指示了成岩演化程度

高，另一方面可增加部分晶间孔隙［36］。
溶蚀作用以长石和岩屑的溶蚀为主，可见长石溶

蚀与副产物共生，也可见孤立的粒内溶蚀孔隙发育

（图 3f），部分早期溶蚀孔隙在后期强烈的压实作用下

可发生坍塌。

2. 3　裂缝广泛发育

川西坳陷须二段致密碎屑岩储层不同尺度的裂缝

广泛发育，表现为多期破裂充填作用交互的特征，特别

是薄片尺度的微裂缝对增加储层的储集空间和改善渗

透性起到重要作用［20］（图 3g—j）。薄片尺度的微裂

缝根据其充填状态可进一步细分为全充填微裂缝

（图 3g—j）、半充填微裂缝（图 3g—j）和未充填微裂缝

（图3g—j）。

全充填微裂缝可细分为单期矿物充填与多期矿物

充填类型，以多期充填微裂缝最为常见（图 3g， h）。可

见早期细晶硅质充填于微裂缝边缘，向内部发育中-
粗晶硅质晶体发育，部分区域形成石英晶体的指状交

叉支撑，微裂缝内部剩余的储集空间最终被晚期的方

解石完全充填。半充填微裂缝以石英晶体半充填最为

发育，石英晶体的生长使得微裂缝呈现断续半充填的

特征（图 3i）。未充填微裂缝内部无明显矿物充填，指

示其形成时间相对较晚，能够显著增加储层的孔隙度

和渗透率。

3　深层-超深层致密砂岩储层非均质性

表现

在川西坳陷须二段致密碎屑岩储层整体特征分析

的基础上，进一步对深层-超深层致密碎屑岩储层非

均质性表现形式进行总结，主要包括物性、物质组成、
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图2 四川盆地川西坳陷须二段储层物性

Fig.  2 Reservoir physical properties of the 2nd member of the Xujiahe Formation （Xu 2 Member） in the western Sichuan Depression， 
Sichuan Basin

a.  孔隙度与渗透率交汇图；b.  孔隙度与深度交汇图；c.  渗透率与深度交汇图

（图中红色散点表示须二段储层物性分布，绿色虚线表示致密储层物性标准线，绿色曲线表示包络线。）
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杨 田，等 . 深层-超深层致密砂岩储层非均质性成因：以四川盆地西部须家河组二段为例

成岩作用和破裂作用等4个方面。

3. 1　物性非均质性

物性非均质性是深层-超深层致密碎屑岩储层非

均质的主要表现形式之一。以川西坳陷须二段致密碎

屑岩储层为例，除了部分受裂缝控制的低孔高渗数据

点之外，储层整体孔隙度与渗透率的相关关系较好。

在整体致密背景下，依然发育部分孔隙度和渗透率相

对较高的优质储层（图 2a）。孔隙度和渗透率与地层

埋深的关系表明，储层物性随埋深增加而逐渐减小，但

在该背景下局部仍存在异常高值，指示了深层-超深

层致密碎屑岩储层具有强烈的物性非均质性（图 2b）。

方解石世代

a

凹凸接触

线接触
早期方解石

绿泥石环边

绿泥石衬垫

早期石英充填

中期石英充填

晚期方解石充填

石英半充填

500 µm 200 µm

石英次生加大孔隙充填硅质

100 µm

长石
溶蚀

500 µm

未充填裂缝

200 µm

500 µm

1 000 µm1 000 µm

25 µm

高岭石

伊利石

10 µm

b c

fed

g h j

i

图3 四川盆地川西坳陷须二段致密碎屑岩储层成岩作用与微裂缝特征

Fig. 3 Diagenetic and microfracture characteristics of tight clastic reservoirs in the Xu 2 Member， western Sichuan Depression， 
Sichuan Basin

a.  川孝 565井，埋深 4 898. 71 m，压实作用强，颗粒线接触与凹凸接触为主，铸体薄片，正交偏光；b.  中江 20井，埋深 4 166. 60 m，多期方解石发育，早

期方解石阴极发光为亮橘色，晚期方解石为暗红色，普通薄片，阴极发光； c.  新场 7井，埋深 5 187. 90 m，石英次生加大与孔隙充填状硅质胶结，铸体

薄片，单偏光；d.  高庙 3井，埋深 5 084. 67 m，绿泥石胶结发育，具有颗粒环边与孔隙衬垫的双层结构，扫描电镜；e.  川孝 565井，埋深 4 898. 50 m，高

岭石充填原生孔隙，部分的高岭石转化为伊利石，铸体薄片，单偏光；f.  川孝 565井，埋深 5 058. 45 m，长石溶蚀形成蜂窝状的溶蚀孔隙，铸体薄片，单

偏光；g.  川孝 565井，埋深 5 050. 77 m，裂缝多期胶结物充填，早期石英晶粒微小，中期石英晶粒大，晚期方解石完全充填，铸体薄片，单偏光；h.  川孝

565井，埋深 5 050. 77 m，裂缝多期胶结物充填，早期石英晶粒微小，中期石英晶粒大，晚期方解石完全充填，铸体薄片，正交偏光；i.  川孝 565井，埋深

4 898. 79 m，微裂缝发育，石英晶粒半充填，铸体薄片，单偏光；j.  川孝565井，埋深5 052. 93 m，微裂缝发育，切穿碎屑颗粒，未充填，铸体薄片，单偏光
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从储层储集空间发育特征来看，在整体强压实致密背

景下，局部发育有较多次生孔缝（图3c，f，j）。

3. 2　沉积非均质性

深层-超深层致密碎屑岩储层的物性非均质性是

其非均质性的具体表现形式，而物质组成的差异性则

是形成这一非均质性的内在关键。储层的沉积非均质

性包括物质组成的非均质性和沉积构造的非均质性两

个方面。物质组成的非均质性又包含岩石组成的差异

性和岩心尺度物质组成的差异性。

川西坳陷须二段致密碎屑岩储层的岩石组成在不

同地区及不同层位存在显著差异（图4）。孝泉和丰谷地

区以长石岩屑砂岩和岩屑砂岩为主，新场地区和合兴场

地区则以石英砂岩类岩石发育为典型特征（图4a）。在

须二段 1—4砂组中，发育石英砂岩类和岩屑砂岩类等

多种岩石类型，而须二段5砂组则以石英砂岩类岩石为

主（图4b）。岩心尺度的物质组成差异主要体现在砂岩

与泥岩的混合程度（图5a）。在整体以辫状河三角洲前

缘沉积为主的沉积背景下，存在大量砂岩沉积中泥砾广

泛发育的层段，形成泥质碎屑发育砂岩段与块状砂岩段

在垂向上频繁叠置的物质组成差异表现形式（图5a）。
沉积构造的非均质性主要体现在沉积构造类型及

其垂向组合样式的多样性（图 5b）。研究区储层中广

泛发育槽状交错层理、平行层理、块状沉积和沙纹层理

等多种沉积构造。在垂向上，可形成块状砂岩与平行

层理砂岩互层叠置（图 5b）、块状砂岩与槽状交错层理

互层叠置，以及平行层理发育砂岩与槽状交错层理砂

岩垂向叠置等多种岩相组合样式，从而使整体非均质

性特征进一步复杂化。

3. 3　成岩非均质性

沉积非均质性进一步控制储层的差异性成岩改

造，形成不同层次和类型的成岩非均质性。在砂组尺

度上，物质组成差异会导致成岩作用类型的整体差异；

在沉积微相尺度上，不同沉积动力环境会导致成岩作

用类型的局部差异；在沉积构型与岩相组合尺度上，成

岩物质迁移与沉淀过程的差异导致成岩作用类型与强

弱的微观差异。

须二段 1—3 砂组物质组成中碳酸盐岩岩屑含量

明显高于 4—5 砂组（图 5c），导致 1—3 砂组的碳酸盐

胶结物发育程度明显高于 4—5砂组储层。须二段 4—
5 砂组石英砂岩类储层更为发育，其不同沉积微相类

型成岩作用特征之间存在一定差异，特别是河道与河

口坝复合沉积砂体中可见绿泥石包壳大量发育。绿泥

石包壳的发育可在一定程度上抑制压实作用，导致储

层原生孔隙发育（图 5d）。在相同的沉积微相内部，沉

积构型级次与岩相组合类型进一步控制成岩作用的差

异。例如，在厚层叠置型砂体内部发育的三级构型界

面，由于冲刷作用导致局部沉积物粒度较粗，流体活动

强烈，易产生碳酸盐强胶结，导致储层物性降低，非均

质性增强（图6）。

3. 4　破裂非均质性

深层-超深层致密碎屑岩储层中的破裂作用同样

具有极强的非均质性，主要表现在不同尺度破裂效应

的差异分布。相对大尺度裂缝的发育主要受控于断层

距离：距离断层越近，大尺度裂缝相对越发育［20］。在

距离断层相近的位置，小尺度裂缝的发育则与局部应
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图4 四川盆地川西坳陷须二段致密碎屑岩储层岩石学特征

Fig.  4 Petrographic characteristics of tight clastic reservoirs in the Xu 2 Member， western Sichuan Depression， Sichuan Basin
a.  不同地区岩石成分三角图；b.  不同层位岩石成分三角图

Ⅰ.  石英砂岩；Ⅱ.  长石石英砂岩；Ⅲ.  岩屑石英砂岩；Ⅳ.  长石岩屑质石英砂岩；Ⅴ.  长石砂岩；Ⅵ.  岩屑长石砂岩；Ⅶ.  长石岩屑砂岩；Ⅷ.  岩屑砂岩；

T3x2.  中三叠统须家河组二段
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力大小、沉积构型界面和岩相组合类型之间存在明显

的相关性（图5e，图6）。

川西坳陷须二段致密碎屑岩储层中广泛发育的层

理缝即表现出明显的非均质性。埋深相近的储层存在

层理缝不发育、高频层理缝发育、低频层理缝发育在垂

向上组合的现象，指示局部应力差异对层理缝发育状

态的控制作用（图 5e）。同时，在应力状态接近的情

况下，层理缝的发育受原始物质组成和沉积特征控制

显著。在原始沉积作用构成的力学薄弱面附近更易

发育层理缝，如水下分流河道的粗砂岩段、平行层理

发育段、岩相转换面和不同级次的沉积构型界面

等（图 6）。

薄片尺度的微裂缝分布与构型界面和矿物组成之

间存在明显的相关性（图 3g—i，图 6）。在四级和二级

构型界面处更容易形成微裂缝（图 6）。同时，当石英

和长石含量越高、岩屑含量越低时，越容易形成微裂缝

（图3i，图6）。

4　深层-超深层致密砂岩储层非均质性

成因

4. 1　沉积环境与沉积过程多变

深层-超深层致密碎屑岩储层沉积非均质性主要

泥质碎屑发育

泥质碎屑发育

整体块状砂岩

层理缝不发育 高频层理缝

高频层理缝 低频层理缝

a

500 µm200 µm

5 cm

5 cm

3 cm

b c d

e

图5 四川盆地川西坳陷须二段致密碎屑岩储层沉积、成岩与破裂非均质性

Fig.  5 Sedimentary， diagenetic， and fracture-related heterogeneity of tight clastic reservoirs in the Xu 2 Member， western Sichuan 
Depression， Sichuan Basin

a.  洛深1井，埋深4 247. 5 ~ 4 249. 09 m，沉积过程控制的泥质碎屑发育程度导致物质组成的差异，岩心照片；b.  大邑2井，埋深4 984. 68 ~ 4 984. 78 m，

沉积过程控制的沉积物粒度和沉积构造的差异，岩心照片；c.  新盛204井，埋深4 685. 27 m，碳酸盐岩岩屑发育控制方解石胶结发育，铸体薄片，单偏

光；d.  新场7井，埋深5 189. 38 m，绿泥石包壳发育控制储层局部原生孔隙发育，铸体薄片，单偏光；e.  高庙3井，埋深4 918. 33 ~ 4 920. 20 m，层理缝

差异发育组合样式，岩心照片
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受控于沉积环境和沉积过程的复杂多变性［23，30，37］。川

西坳陷须二段致密碎屑岩储层主要形成于浅水三角洲

前缘沉积环境，以水下分流河道沉积为主，仅发育少量

河口坝沉积［28］。由于浅水三角洲前缘分布范围受

频繁湖平面升降变化控制，可发生大范围迁移［38］，导

致三角洲前缘水下分流河道砂岩内部叠置关系与侧

向迁移样式复杂多变［28］。厚层砂体内部多包含多期

河道砂体的复杂叠置，内部发育不同级次的构型界

面（图6）。

单期河道砂体受河流能量频繁波动控制，流体的

搬运能力和流态多变，导致内部沉积物粒度和沉积构

造复杂多变（图 5b，图 6），这也是形成单砂体内部小尺

度成岩与物性非均质性的主要原因之一［39］。特别是

在河道砂沉积中，流量的急剧变化会导致超临界流沉

积与亚临界流沉积频繁转化［24］，进一步加剧单砂体内

部的沉积非均质性。

4. 2　成岩环境与物质迁移多变

川西坳陷须二段致密碎屑岩储层与内部及下伏小

塘子组的烃源岩构成“自生自储”和“下生上储”的成

岩-成藏组合。埋藏过程中，烃源岩排放的高矿化度

孔隙流体与有机质热演化不同阶段释放的酸性流体，

在沉积非均质性基础上进一步形成成岩非均质性。

储层碳酸盐胶结物碳氧同位素数据表明，氧同位

素值越低，对应的碳同位素值也越低（图 7a）。这反映

了随着埋深增加，有机质热演化形成的有机酸对储层

成岩改造越强烈、有机来源的碳不断增加的过程

（图 7b）。这种成岩环境的渐进式变化进一步控制了

孔隙尺度成岩物质的迁移与沉淀过程。在沉积过程控

制形成的沉积构型界面与岩相组合框架下，成岩流体

的差异流动控制了选择性的胶结与溶蚀作用，进一步

加剧了储层的非均质性。

胶结物的生长具有显著的阶段性。不同阶段的石
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图6 四川盆地川西坳陷川丰563井须二段1砂组致密碎屑岩储层非均质性特征

Fig.  6 Heterogeneity characteristics of tight clastic reservoirs in the first sand group of the Xu 2 Member in well Chuanfeng 563， western 
Sichuan Depression， Sichuan Basin

（图中①—④分别表示一级、二级、三级和四级构型界面。）
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英次生加大元素组成存在差异（图 7c）：紧邻石英颗粒

的次生加大与石英颗粒元素组成接近，指示了压溶物

质来源；最外围的石英次生加大明显富含 Al，指示了

潜在的长石溶蚀硅质来源［40］。碳酸盐胶结物的沉淀

同样具有显著的阶段性：在同一孔隙范围内，内部的

Mg 和 Fe 含量明显低于外部（图 7d），指示了成岩流体

Mg和 Fe含量不断增加以及碳酸盐胶结物从核心到外

围不断生长的过程。
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图7 四川盆地川西坳陷须二段致密碎屑岩储层胶结物形成过程中的物质迁移过程

Fig.  7 Material migration during cement formation in tight clastic reservoirs of the Xu 2 Member， western Sichuan Depression， Sichuan Basin
a． 碳酸盐胶结物碳氧同位素大小与氧同位素大小相关关系图；b.  碳酸盐胶结物碳同位素大小与储层埋深相关关系图；c.  中江20井，埋深4 163. 55 m，

石英颗粒与加大边电子探针点位分布；d.  中江 20 井，埋深 4 163. 55 m，石英颗粒与加大边的 K-Fe-Al-Ti 元素含量折线图 ；e.  川丰 563 井，埋深

4 481. 29 m，碳酸盐胶结物电子探针点位分布；f.  川丰563井，埋深4 481. 29 m，碳酸盐胶结物Mg-Fe-Mn元素含量折线图

δ13CPDB.  PDB标准的碳 13同位素值； δ18OPDB.  PDB标准的氧 18同位素值； K2O.  氧化钾；FeO.  氧化铁；Al2O3.  三氧化二铝；TiO2.  二氧化钛；MgO.  氧
化镁；MnO.  氧化锰

（a图中的黑色虚线表示碳同位素零值标准线；a图和b图中的蓝色箭头表示碳同位素变化趋势；c图和d图中的数字1—4表示测试数据点分布位置代号。）
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4. 3　应力环境与破裂响应多变

川西坳陷须二段致密碎屑岩储层经历了印支、燕山

和喜马拉雅多期构造运动，早期以发育北东东向或北东

向的构造为主，晚期以发育南北向构造为主。由于受到

来自扬子地块本身自南东向北西的推挤力、来自秦岭造

山带自北向南的推挤力和来自青藏高原自西向东的推

挤力的持续作用［41-42］，且不同时期不同方向的动力强弱

表现不同，形成了研究区复杂的构造应力环境。

不同应力大小与不同成岩演化阶段的耦合作用，

导致相同的储层在不同时间表现出不同的破裂特征

（图 3g，h）。同时，沉积与成岩非均质作用控制不同级

次的力学薄弱面发育（图 6，图 8）。即使在相同的应力

环境下，也会发育多尺度的破裂作用（图 5e，图 6），主

要表现在：相同应力环境下，不同级次的构型界面裂缝

发育特征存在显著差异［43-44］（图 8）。紧邻断层处的裂

缝发育特征受沉积构型的界面控制不显著，随着距离

主干断层的增加，不同尺度裂缝发育程度受构型界面

控制增强。其中，三级界面控制下裂缝最发育，二级和

四级构型界面控制下裂缝发育程度次之［43］。因此，深

层-超深层致密碎屑岩储层沉积与成岩的非均质性会

进一步促进储层破裂响应的非均质性，最终形成“沉

积-成岩-破裂”耦合的多尺度非均质性特征（图8）。

5　深层-超深层致密砂岩储层非均质性

评价

在明确了深层-超深层致密碎屑岩储层非均质性
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图8 四川盆地川西坳陷须二段致密碎屑岩储层不同沉积岩相组合控制的成岩作用与微裂缝发育的差异性模式图

Fig.  8 Conceptual model showing differential diagenesis and microfracture development controlled by different sedimentary lithofacies 
associations in tight clastic reservoirs of the Xu 2 Member， western Sichuan Depression， Sichuan Basin

a.  三角洲前缘水下分流河道储层厚度与裂缝发育的三维构型模式图； b.  不同沉积岩相组合控制的成岩作用与微裂缝发育的差异性模式图

（b图中①—③分别代表距主断层近储层、距离主干断层中等储层、距离主干断层远储层在 a图中的分布位置。）

10



杨 田，等 . 深层-超深层致密砂岩储层非均质性成因：以四川盆地西部须家河组二段为例

表现形式及其成因的基础上，进一步的开展非均质性

评价需要以其成因为指导，深入开展沉积过程的精细

解析、成岩过程的恢复和破裂响应的定量约束等工作。

5. 1　沉积过程精细解析

沉积过程的精细解析是深层-超深层致密碎屑岩

储层非均质性研究的基础。现阶段关于碎屑岩沉积

相、沉积微相和沉积过程的认识亟待深入。传统的沉

积微相类型分析已然不能满足深层-超深层致密碎屑

岩储层优质储层分析的精度需求［11， 22］，需要基于沉积

过程的解析，形成更高精度的沉积次微相划分方案。

特别是在不同的沉积环境中，重新审视超临界流沉积

过程及其对相分析过程的优化，形成基于传统分析与

沉积过程分析相互补充的“沉积相-亚相-微相-次微

相-岩相组合序列-岩相组合-岩相”分析思路和工作

流程（图 9）。同时，在 Miall河流相沉积构型划分思路

的基础上［31］，基于沉积过程的差异，形成其他沉积环

境的沉积构型划分方案，并明确不同沉积环境的沉积

构型要素类型。上述工作对不同沉积环境开展更加精

细的沉积非均质性研究具有重要意义［23，45］。

5. 2　物质迁移原位表征

在沉积非均质性框架下，成岩非均质性的形成主

要受物质迁移与沉积过程的控制。特别是在富石英贫

长石类的储层中，溶蚀作用对储层的改造影响有限，而

不同尺度差异性的胶结作用对储层的成岩非均质性起
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图9 四川盆地川西坳陷须二段致密碎屑岩储层“沉积-成岩-破裂”非均质性综合模式图（据文献［23］修改）

Fig.  9 Comprehensive conceptual model of “sedimentation-diagenesis-fracturing” heterogeneity in tight clastic reservoirs of the Xu 2 
Member， western Sichuan Depression， Sichuan Basin （modified after reference ［23］）

a.  河道复合体-单期河道沉积构型分级示意图；b.  致密碎屑岩储层“沉积-成岩-破裂”非均质性演化序列示意图

（a图中蓝色方框表示b图取样区域。）
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着更为重要的控制作用［16］。胶结作用的形成是成岩

物质迁移沉淀的产物。借鉴沉积过程的源-汇系统分

析思路，通过对胶结物的精细岩相学分析，辅以高精度

的原位地球化学分析，开展成岩过程物质迁移的源-
汇示踪分析，是解决胶结物选择性胶结的有效方

法［46］。同时，近年来兴起的碳酸盐胶结物铀（U）-铅

（Pb）定年技术和碳酸盐团簇同位素分析技术，使得准

确限定碳酸盐胶结物的形成时间成为可能［47-48］，这对

准确恢复多构造演化阶段叠合盆地的成岩演化过程意

义重大。基于成岩物质迁移过程的源-汇示踪分析思

路（图 9），是破解深层-超深层致密碎屑岩储层成岩非

均质性的有效路径。

5. 3　破裂响应定量约束

构造变形导致不同构造部位的局部应力和应变分

布产生差异，从而增强裂缝发育的非均质性［20］，但沉

积与成岩非均质性同样对深层-超深层致密碎屑岩储

层的破裂非均质性起着重要的控制作用。具体而言，

沉积过程中不同尺度的构型界面和沉积界面会形成不

同尺度的力学薄弱层，而不同的成岩作用类型与强度

可能会改变岩石的力学性质，例如大量碳酸盐胶结物

沉淀或硅质胶结物沉淀可显著增加岩石脆性。因此，

需要开展沉积与成岩非均质性共同控制下的破裂过程

力学分析，基于物理模拟和数值模拟实验，定量分析沉

积与成岩非均质性对破裂过程的控制作用。同时，将

沉积与成岩非均质性对破裂过程的控制纳入力学模型

考虑范围，构建更为合理和更高精度的裂缝分布预测

模式（图 9），结合数值模拟分析，实现三维空间破裂响

应与分布的定量预测。

6　结论

1） 川西坳陷须家河组二段为典型的致密碎屑岩

储层。该层段平均孔隙度为 3. 5%，平均渗透率为

0. 077 × 10-3 µm²，为典型的致密储层；整体压实作用

强，胶结类型多、期次多、强度大且以碳酸盐胶结和硅

质胶结为主，溶蚀作用相对较弱；不同尺度的裂缝广泛

发育，表现为多期破裂与充填作用交互；非均质性

极强。

2） 川西坳陷须家河组二段储层非均质性表现在

物性、物质组成、成岩作用和破裂作用等方面。物性非

均质性是其非均质性的具体表现形式，物质组成差异

性的内因则是形成这一非均质性的内在关键；沉积非

均质性进一步控制储层的差异性成岩改造，深化了成

岩非均质性；应力大小、沉积构型界面和岩相组合类型

共同控制破裂非均质性。

3） 深层-超深层致密碎屑岩储层沉积非均质性主

要受控于沉积环境和沉积过程的复杂多变性；成岩环

境的渐进式演化和沉积构型界面控制下的物质迁移过

程加剧成岩非均质性；不同大小的应力与不同级次的

力学薄弱面共同约束多尺度的破裂作用，，最终形成

“沉积-成岩-破裂”耦合的多尺度非均质性。

4） 深入开展沉积过程的精细解析、成岩过程的恢

复以及破裂响应的定量约束等工作，是破解深层-超
深层致密碎屑岩储层成岩非均质性的有效路径。
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