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摘要:运用铸体薄片镜下观察 、物性分析 、扫描电镜及 X-衍射等分析手段 ,对四川盆地中西部须家河组的储层特征 、沉积

作用和成岩作用进行了研究。结果表明 ,研究区须家河组储层孔隙类型以残余原生粒间孔和粒内溶孔为主 , 平均孔隙度

为 5.83%,平均渗透率为 0.283×10-3μm2 , 为低孔-低渗型储层;控制储层发育的主要因素是沉积作用和成岩作用。三

角洲前缘河口坝和水下分流河道沉积微相是储层发育的有利相带。压实作用是导致储层孔隙损失的主要因素 ,溶蚀作用

是对储层发育贡献最大的建设性成岩作用 ,早期绿泥石环边胶结作用有利于保护剩余原生粒间孔隙。
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Abstract:Inthispaper, reservoircharacteristics, sedimentationanddiagenesisoftheXujiaheFormationinthe

centralandwesternpartsoftheSichuanBasinarestudiedthroughmicroscopyobservationofcastthinsections, a-

nalysisofphysicalproperties, scanningelectronmicroscopeandX-diffraction.Theresultsshowthatporesinthe

XujiaheFormationofthestudyareaaremainlyresidualprimaryintergranularporesandintragranulardissolution

pores.Withanaverageporosityof5.83% andaveragepermeabilityof0.283×10
-3
μm

2
, thereservoirsareclassi-

fiedaslow-porosityandlow-permeabilityreservoirs.Sedimentationanddiagenesisarethemainfactorscontrolling

thedevelopmentofreservoirs.Favorablefaciesbeltsforthedevelopmentofreservoirsarerivermouthbarandun-

derwaterdistributarychannelmicrofaciesinthedeltafront.Compactionisthemaininfluencingfactorwhichledto

thelossofporosityinthereservoirs.Earlyrimcementationofchloriteshelpedtoprotecttheresidualprimaryinter-

granularpores, anddissolutioncontributedthemosttothedevelopmentofreservoirs.
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　　四川盆地上三叠统须家河组储集砂体广泛分

布 ,是四川盆地勘探的重点层位之一。但由于其

储层在纵向 、横向上均有较大的非均质性 ,致使准

确预测本地区须家河组储层难度较大
[ 1, 2]
。前人

对其特征进行了一些研究 ,多集中于川西坳陷和

川中-川南过渡带 ,且多在成岩作用对储层的影响

方面取得了一些认识
[ 3 ～ 8]

。运用铸体薄片镜下观

察 、物性分析 、扫描电镜及 X-衍射等分析手段 ,

对四川盆地中西部地区须家河组储层特征 、沉积

作用和成岩作用进行研究 ,并从碎屑组分 、粒度 、
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沉积相和成岩作用等方面分析储层发育的主控因

素 ,为储层预测提供指导。

1　区域地质概况

研究区东以华蓥山为界 ,西至龙门山 ,南达遂

宁 ,北至米仓山 —大巴山。区域构造属于川中古

隆中斜平缓带和川北古中凹陷低缓带
[ 9, 10]

(图 1)。

晚三叠世卡尼期末 ,松潘甘孜地槽褶皱回返 ,形成

松潘甘孜褶皱带 ,海水从西部退出 ,仅在川西部分

地区尚有不厚的海陆交互相沉积。晚三叠世诺

利 —瑞替期 ,受古特提斯洋关闭的影响 ,甘孜-阿

坝地区褶皱隆升 ,并向东挤压 、逆冲 ,形成龙门山

推覆构造带 ,从而使川西地区进入前陆盆地演化

阶段
[ 11]
。

四川盆地中西部上三叠统须家河组 ,是一套

假整合于中三叠统雷口坡组海相碳酸盐岩侵蚀面

之上 ,不整合-整合伏于侏罗系红层之下的一套以

砂泥岩为主的煤系地层 ,沉积厚度西厚东薄 ,沉降

中心紧靠龙门山逆冲断层一侧 ,厚度超过 4 000m。

其岩性在垂向上旋回性明显 ,自下而上分为须一

段 —须六段 。须一段主要为灰黑色泥岩 、碳质泥

岩夹煤线 ,为海陆交互相沉积;须二段 、须四段和

须六段主要为灰白色 、灰色中-粗粒砂岩 ,间夹少

量的黑色泥岩 ,以辫状河三角洲相沉积为主;须三

段和须五段为灰黑色泥岩 、碳质泥岩夹煤线 、煤

层 ,以湖泊相沉积为主 。须家河组储层主要分布

于须二段 、须四段和须六段 。

图 1　研究区位置

Fig.1　Mapshowingthelocationofthestudyarea

2　储层基本特征

2.1　岩石学特征

根据铸体薄片鉴定 ,研究区须家河组储层主

要为灰白色 、浅灰色中粒砂岩 ,其次为粗粒砂岩 、

细粒砂岩 、含砾粗粒砂岩。储层岩石颗粒直径一

般为 0.2 ～ 0.5 mm,分选性以好-中等为主 ,结构

成熟度属于中等-好。

本区须家河组砂岩类型主要为长石岩屑砂

岩 、长石石英砂岩 、岩屑长石砂岩和岩屑砂岩 ,且

垂向上砂岩类型分布具有规律性 ,须二 、须四和须

六段中 ,长石石英砂岩 、岩屑长石砂岩依次减少 ,

而长石岩屑砂岩和岩屑砂岩依次增多(图 2)。

区内须二段砂岩杂基含量低 ,平均值为 3.5%

(大部分样品中杂基含量小于 8.0%),成分为陆

源粘土;胶结物含量较高 ,平均值为 7.2%,成分为

硅质 、铁质 , 其中硅质胶结物主要为石英次生加

大。须四段砂岩杂基含量较低 ,平均值为 4.8%,

成分为陆源粘土 ,并且大部分粘土已重结晶;胶结

物含量高 ,平均值为 8.3%,成分为碳酸盐 、硅质 、

铁质 ,碳酸盐胶结物主要为方解石 ,呈亮晶结构 ,

硅质胶结物主要为石英次生加大。须六段砂岩杂

基含量高 ,分布较均匀 ,平均值为 7.5%,其主要

成分为陆源粘土 ,大部分粘土杂基已重结晶为绢

云母;胶结物含量低 ,平均值为 4%,成分为碳酸

盐 、硅质 、铁质 ,碳酸盐胶结物主要为方解石 ,呈

亮晶结构 。

图 2　四川盆地中西部须二段 、须四段 、

须六段砂岩类型分布

Fig.2　Sandstonetypesofthe2nd, 4thand6thmembersofthe

XujiaheFormationinthecentralandwesternSichuanBasin



　第 6期 冯明石 , 等.四川盆地中西部须家河组储层特征与主控因素 715　　 　

2.2　孔隙类型

根据铸体薄片鉴定和扫描电镜分析 ,区内须

家河组储层的孔隙类型主要为残余原生粒间孔 、

粒内溶孔和粒间溶孔 ,其次为铸模孔 、杂基溶孔和

微裂缝 ,且次生孔隙较原生孔隙发育(表 1)。

　　残余原生粒间孔对储层贡献大 ,孔隙大 ,喉道

粗 ,孔隙度高 ,连通性好 。铸体薄片镜下观察 ,孔

隙多呈三角状 、多角状 ,最大孔隙可达 0.4 mm×

0.2 mm,周边沉淀绿泥石环边保存较好(图 3a,图

4a)。粒内溶孔普遍发育 ,对储层贡献较大 ,面孔

率为 2% ～ 9%,主要为长石粒内溶孔和岩屑粒

　　表 1　四川盆地中西部须家河组铸体薄片孔隙类型

Table1　TypesofporesincastthinsectionsofreservoirsandstonesintheXujiaheFormationofthe

centralandwesternSichuanBasin

井号 层位
粒间孔 粒内溶孔 杂基孔 微裂缝

N/个 Ф, % N/个 Ф, % N/个 Ф, % N/个 Ф, %

广安 101 T3x
6 4 1.60 4 2.00 1 1.00

磨 58 T
3
x4 15 小 15 0.55 15 0.49 8 小

西 51 T3x
4 9 1.71 6 1.69 18 1.30

角 41-0 T3x
4 77 4.14 93 0.64 93 0.81

营 21 T3x
2 18 0.90 21 0.97 21 1.48 1 2.00

营 23 T3x
2

13 1.23 23 0.34 24 1.48 7 0.18

营 24 T3x
2 19 0.96 27 0.26 26 1.45 3 0.23

公 1 T3x
2 5 1.46 9 1.61 9 1.48 7 0.79

　注:N为样品数;Ф为平均面孔率。
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内溶孔(图 3b,图 4b,图 4c)。粒间溶孔对储层贡

献中等 ,主要为泥质杂基和碳酸盐胶结物溶蚀形

成 ,呈港湾状 、伸长状 ,面孔率为 2% ～ 7%(图 3c,

图 4b)。

2.3　物性特征

通过对研究区 15 939个样品孔隙度 、渗透率

分析 ,孔隙度在 0.08% ～ 29.14%范围内变化 ,

平均值为 5.83%,且显单峰分布特征 ,峰值区孔

隙度为 3% ～ 6%, 约占样品总数的 45%(图

5a),由此揭示出须家河组储层具有低孔隙度的

特征 。

区内样品渗透率在 0.002 ×10
-3
～ 60.30 ×

10
-3
μm

2
范围内变化 ,平均值为 0.28×10

-3
μm

2
,

峰值区渗透率为 0.01 ×10
-3
～ 0.10 ×10

-3
μm

2
,

占样品总数的的 51.78%,其次为 0.10 ×10
-3
～

1.00×10
-3
μm

2
范围内(图 5b)。由此揭示出须

家河组储层具有低渗透率的特征。

区内孔隙度≥5%样品的平均孔隙度 7.46%,

相应样品的平均渗透率为 0.48×10
-3
μm

2
。

表 2表明 ,垂向上 ,须四段储层物性最好 ,其

次为须二段储层 。

上述分析表明区内须家河组储层以残余原生

　　

粒间孔和粒内溶孔为主 ,物性总体较差 ,为典型的

低孔低渗储层 。

3　储层发育影响因素分析

3.1　沉积作用

沉积作用对储层的影响 ,其实质是对岩石类

型和结构组分的影响。不同沉积环境具有不同的

水动力条件 ,所形成的岩石类型 、粒径大小 、分选

性 、磨圆度 、杂基含量和岩石组分等方面均有所差

异。岩石的以上特征决定了岩石原始孔隙大小及

后期成岩作用类型和强度 ,从而导致储层物性在

纵向 、横向上有明显的差异。因此 ,沉积作用是影

响储层发育的重要因素之一
[ 5]
。

3.1.1　粒度对储层物性的影响

砂岩粒径与孔隙度具有正相关性 ,随粒径增

加孔隙度增大(图 6)。粒径较大的岩石沉积时水

动力条件较强 ,粗粒颗粒在水流的反复簸洗下沉

积 ,沉积物分选好 ,磨圆度高 ,缺少原杂基 ,有利于

原始孔隙的保存 ,同时也有利于后期成岩作用对

储层的改造。

图 5　四川盆地中西部须家河组储层孔隙度 、渗透率分布直方图

Fig.5　HistogramsshowingthedistributionofporosityandpermeabilityofreservoirsintheXujiaheFormationofthe

centralandwesternSichuanBasin

表 2　四川盆地中西部须家河组各主要储集层段物性

Table2　PhysicalpropertiesofthemajorreservoirintervalsintheXujiaheFormationofthe

centralandwesternSichuanBasin

储集层段
孔隙度, % 渗透率 /(10-3 μm2)

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

须六段 0.10 18.66 5.55 <0.000 1 101.00 0.11

须四段 0.08 29.14 6.14 <0.000 1 65.50 0.36

须二段 0.18 16.29 5.48 <0.000 1 31.00 0.27
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图 6　广安 102井须四段 2 157 ～ 2 250m储层特征

Fig.6　Characteristicsofreservoirinterval(2 157-2 250m)inthe4thmemberoftheXujiaheFormationinwellGuang'an-102

　　图 6表明 ,广安 102井 2 157 ～ 2 250m由多个

正粒序层为主的粒序层组成 。每一个旋回 ,底部

为河道滞留细砾岩 、中上部为粗-中粒岩屑石英砂

岩 、细砂岩 ,沉积物粒度由粗到细 ,孔隙度由 6.1%

降至 3.5%。渗透率也具有同样的特征 。

3.1.2　碎屑组分对孔隙发育的影响

研究区石英含量与孔隙度之间略呈正相关关

系 ,石英作为刚性颗粒 ,具有一定的支撑岩石骨

架 、抵抗压实的作用 ,从而保存了一定数量的原生

孔隙 ,进而有利于后期次生孔隙的形成(图 7)。

长石含量主要与次生粒内溶孔密切相关 。长

石作为不稳定组分 ,易发生溶蚀 ,尤其是微斜长石

和条纹长石 ,解理发育 ,成岩流体易于沿解理进行

溶蚀 ,产生次生孔隙(图 3b,图 4c)。研究表明 ,区

内储层粒内溶蚀孔隙主要由长石溶蚀而成 。

图 7　石英含量与孔隙度的关系

Fig.7　Interrelationofporosityandquartzcontent

岩屑与储层物性的关系取决于岩屑类型 。研

究表明 ,区内岩屑以千枚岩 、片岩 、板岩等变质岩

岩屑和泥岩 、粉砂岩等沉积岩岩屑为主 。板岩 、千

枚岩 、泥岩等塑性岩屑 ,在强烈的压实作用下易变

形挤入孔隙 ,降低孔隙度。同时 ,减少成岩流体运

移 ,不利于次生孔隙形成 。
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3.1.3　杂基含量对孔隙发育的影响

根据薄片镜下观察可知 ,杂基含量与储层物

性呈负相关关系。杂基的存在 ,堵塞原生粒间孔

隙 ,降低原生孔隙度 ,不利于成岩流体的流动 ,从

而不利于次生孔隙的形成和演化。图 8表明 ,本

区杂基含量对储层的影响门槛值为 10%,当杂基

含量 <10%,随着杂基含量的增加 ,孔隙度呈下降

的趋势 ,且下降幅度大 。当杂基含量≥10%,孔隙

度一般低于 3%,为非储层。

3.1.4　沉积微相对储层发育的影响

不同的沉积相带所处的沉积环境具有的水动

力条件不同 ,所形成的岩石类型及其结构不同 ,从

而导致不同的沉积相带所含砂体的储集物性不

同 。通过对区内沉积微相与储层物性的关系统计

(表 3),表明研究区最有利储层发育的沉积微相

为三角洲前缘河口坝 ,其次为水下分流河道 ,而三

角洲前缘席状砂 、前三角洲泥 、沼泽化潟湖 、浅湖

砂坝和浅湖泥等沉积微相不利于储层发育 。

三角洲前缘河口坝和水下分流河道沉积微相

的储层物性较好 ,其平均孔隙度 3.5% ～ 7.8%,平

均渗透率 0.05×10
-3
～ 4.00×10

-3
μm

2
。该沉积

环境水动力能量较高 ,沉积物粒度较粗(一般为中

砂及以上),分选较好 ,成分成熟度和结构成熟度

均较高 ,杂基含量较低 ,有利于储层发育。

三角洲前缘席状砂 、前三角洲泥 、沼泽化潟

湖 、浅湖砂坝和浅湖泥等沉积微相的储层物性较

差 ,其平均孔隙度在 0.53% ～ 2.75%之间 ,平均渗

透率多在 0.05×10
-3
μm

2
以下 。该沉积环境水动

力能量低 ,沉积物粒度较细(一般在细砂以下),岩

石成分成熟度和结构成熟度均较低 ,杂基含量较

高 ,一般为非储层 。

图 8　杂基含量与孔隙度的关系

Fig.8　Interrelationofporosityandmatrixcontent

表 3　四川盆地中西部须家河组部分钻井主要

沉积相带物性特征

Table3　Physicalpropertiesofthemainsedimentary

faciesincertainwellsintheXujiaheFormationofthe

centralandwesternSichuanBasin

沉积微相 井号
孔隙度 ,

%

渗透率 /

(10-3 μm2)

储层

评价

水下

分流

河道

充深 2 6.44 1.00

公 19 4.78 1.11

广安 102 4.53 0.05

莲深 1 6.04 0.35

西 13-1 7.59 0.78

金 31 3.67 0.11

好

分流

间湾

广安 102 4.17 0.29

营 23 1.62 0.002

金 31 3.19 0.11

一般

河口坝

充深 2 6.40 2.70

公 19 6.14 4.09

广安 102 4.12 0.10

莲深 1 7.80 0.09

金 31 4.95 0.15

好

席状砂 公 19 2.75 0.79 较好

前三角洲泥 广安 102 0.93 0.04 差

浅湖砂坝 广安 102 1.33 0.03 一般

浅湖泥 广安 102 0.53 0.53 差

沼泽化潟湖 营 24 0.60 0.002 差

3.2　成岩作用

通过 X-衍射粘土矿物分析 ,研究区须家河

组砂岩中粘土矿物主要为绿泥石和伊利石 ,极少

样品中含伊 /蒙混层 。须一段 、须三段泥岩及煤的

镜质体反射率 Ro为 0.82% ～ 1.68%,平均值为

1.28%
[ 12]
,结合包裹体及成岩标志 ,区内须家河组

储层经历了同生成岩阶段 、早成岩阶段 A和 B期 ,

目前处于中成岩阶段 A-B期 。区内储层经历了

压实作用 、胶结作用 、溶蚀作用 、交代作用 、压溶作

用和破裂作用
[ 8]
。

压实作用是本区孔隙损失的主要因素 ,主要

发生于同生作用和早成岩作用阶段 。据铸体薄片

镜下观察及统计 ,对区内不同孔隙度样品进行压

实损失孔隙度计算。假定中-粗粒砂岩初始孔隙

度为 30%,细粒砂岩初始孔隙度为 24%,据此统

计计算 ,压实损失孔隙度可达 12% ～ 20%,占总孔

隙度损失的 40% ～ 65%。

溶蚀作用在区内普遍发育 ,也是对储层孔隙
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最重要的建设性成岩作用。溶蚀作用主要针对长

石 、岩屑等不稳定组分 ,并以长石溶蚀最为普遍 ,

尤其是微斜长石和条纹长石 ,解理发育 ,成岩流体

易于沿解理进行溶蚀 。其溶蚀的介质来源主要有

煤系地层中的腐殖质在埋藏早期分解产生的各种

有机酸;腐殖型干酪根成熟所产生的羧酸。各成

岩阶段产生的大量有机酸和羧酸使得参与成岩反

应的水介质偏酸性 ,造成储层中不稳定组分溶蚀 ,

从而形成大量的次生孔隙 ,改善砂岩的孔渗性
[ 13]
。

据铸体薄片镜下观察 ,溶蚀作用为区内储层提供

的孔隙度一般为 2% ～ 6%,最高可达 8%。

绿泥石环边胶结物本身作为胶结物 ,占据一

部分原生粒间孔隙 ,但在本区对储层的影响更多

的表现为建设性成岩作用。早期形成的绿泥石环

边 ,可提高岩石的机械强度和抗压实能力 、抑制自

生石英在碎屑颗粒上的成核数量 ,阻止石英次生

加大的发育 ,使砂岩中的原生孔隙得以保存
[ 14, 15]

。

因此 ,绿泥石环边胶结物的存在是本区砂岩储层

孔隙保存的重要因素 。

此外 ,构造破裂作用产生的微裂缝对提高孔

隙度的意义不大 ,但它可将孤立的孔隙连结 ,可大

大提高储层的渗透率 。

总之 ,须家河组三角洲前缘河口坝和水下分流

河道沉积了粒度较粗 ,分选较好 ,成分成熟度和结

构成熟度较高 ,杂基含量较低的沉积物 ,为储层发

育提供了前提条件。经历了强烈的压实作用改造 ,

使其孔隙度和渗透率降低 ,但后期的溶蚀作用形成

了大量的次生溶蚀孔隙 ,为储层提供了重要的储集

空间 ,并且早期的绿泥石环边胶结有利于保护剩余

原生粒间孔隙 ,从而形成了以残余原生粒间孔和粒

内溶孔为主要孔隙类型的低孔-低渗型储层。

4　结论

1)本区须家河组储层岩石类型以中粒岩屑

长石砂岩 、长石石英砂岩和岩屑长石砂岩为主 ,且

垂向上砂岩类型分布具有规律性 ,须二 、须四和须

六段中 ,长石石英砂岩 、岩屑长石砂岩依次减少 ,

而长石岩屑砂岩和岩屑砂岩依次增多 。

2)残余原生粒间孔 、粒间溶孔和粒内溶孔为

研究区储层主要孔隙类型 ,且次生孔隙较原生孔

隙发育 。储层物性总体较差 ,为典型的低孔-低渗

型储层;垂向上 ,须四段储层物性最好 。

3)沉积作用是控制研究区储层发育差异性的

主要因素之一 ,三角洲前缘河口坝和水下分流河道

沉积了粒度较粗 ,分选较好 ,结构成熟度较高 ,杂基

含量较低的沉积物 ,为储层发育提供了前提条件。

4)成岩作用是控制储层发育的另一重要因

素。压实作用是导致区内须家河组储层孔隙损失

的主要因素 ,溶蚀作用是对储层发育贡献最大的

建设性成岩作用;此外 ,早期绿泥石环边胶结有利

于保护剩余原生粒间孔隙 ,构造破裂作用改善储

层的渗透性。
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