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摘要: 利用岩心观察、岩石薄片分析、阴极发光和扫描电镜等方法对川西新场地区须四段储层的岩石学特征、储集空

间类型及物性特征进行分析，讨论沉积环境、成岩作用及构造作用等对储层的影响。研究区储层经历了压实作用、

胶结作用、溶蚀作用和交代作用等成岩作用。有利储层主要发育在分选性中等 － 好、杂基含量低的中细粒砂岩中。

主要储集空间以次生孔隙为主，其次为残余粒间孔。高能环境下的分流河道和河口坝是形成有利储层的先决条件，

而后期长石及岩屑溶蚀产生的次生孔隙、裂缝的发育是形成有利储层的关键。
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在砂岩的成岩过程中，随着深度的不断增加，

砂岩孔隙度和渗透率普遍降低，岩石会变得越来越

致密。然而，在世界各地的很多沉积盆地中都发现

了深埋藏( ＞ 3500m) 砂岩储层具有异常高的孔隙度

( ＞ 20% ) 和渗透率( 100 × 10-3μm2 ) 的现象［1-6］。国

内外对深部优质储层的形成进行了大量的研究并

提出了多种成因机制，其中包括伊利石衬垫、表生

期大气淡水的淋滤作用和深埋后的溶蚀作用、物源

区母岩性质、沉积相和水动力条件，以及裂缝在深

埋藏优质储层形成过程中的作用等［7-11］。有利储层

一般发育于高能的分流河道和河口坝砂体中，而相

对低能、粒度较细、厚度较薄的砂体由于埋深较大，

均已致密化［12］。
川西拗陷新场气田为多层、多类型气藏叠置的

复式气田，发育上三叠统须家河组、中侏罗统沙溪

庙组、上侏罗统蓬莱镇组等多个气藏，其发现是我

国致密碎屑岩含气领域的重大突破［13］。由于受开

发技术和经济效益的影响，目前在针对低孔隙度、
低渗透率砂岩气藏的勘探与开发中，备受关注的是

物性较好并达到工业开发要求的相对优质储层( 有

利储层) ［14］。新场地区上三叠统须家河组四段( 简

称须四段 T3x
4 ) 储层属于低孔低渗-特低孔特低渗致

密储层，其在整体低孔低渗致密的背景下发育一定

的有利储层。经过前人艰苦努力的工作，该区域须

四段油气勘探取得了很大的进展［15］，探明的 400 多

亿天然气地质储量主要富集在有利储层中。本文

通过川西新场地区须四段大量砂岩储层的综合分

析，讨论须四段砂岩储层的主要特征，进一步分析

其中有利储层的主控因素。本研究对须家河组天

然气的勘探和开发具有重要意义。

1 地质概况

新场构造带是川西拗陷的一个次级构造单元，

构造位置位于川西拗陷中段，其南邻成都凹陷，北

靠梓潼凹陷，西南段与龙门山构造带相交，东南方

向与知兴场-龙宝梁构造北倾末端相连。现今构造

形态整体表现为一系列 NEE 向的正向构造( 图 1) 。
川西拗陷上三叠统自下而上依次发育了马鞍

塘组( T3m) 、小塘子组( T3 t) 和须家河组( T3x) 3 套

地层。须家河组以陆相碎屑岩沉积为主，自下而上
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图 1 研究区构造位置图

Fig． 1 Tectonic setting of the Xinchang structural zone，western
Sichuan

发育须二、须三、须四、须五等 4 段地层，其中须三、
须五段以泥岩、页岩和煤等为主，与小塘子组、马鞍

塘组一起构成该区域的烃源岩段; 须二和须四段以

发育砂岩为主，为须家河组的储层段。须四段以发

育扇三角洲沉积体系为主，其中扇三角洲前缘亚相

发育的水下分流河道、河口坝为研究区主要的储层

砂体类型［16］。

2 储层特征

2. 1 岩石学特征

储层的岩石学特征对成岩作用具有重要的影

响，而碎屑颗粒成分主要通过影响成岩作用而影响

储层物性［17］。研究区须四段砂岩的结构成熟度中

等，主要为中粒，细粒、中细粒次之，少量中粗粒、粗
粒等; 颗粒分选以好为主，中等分选次之; 颗粒磨圆

度中等-较差，以次棱角状为主; 胶结类型以孔隙式

为主，孔隙-压结式和压结式次之，少量压结-孔隙式

胶结。
研究区须四段岩石类型包括石英砂岩、岩屑石

英砂岩、岩屑长石砂岩、长石岩屑砂岩、岩屑砂岩和

钙屑砂岩等。按岩石基本名称统计，石英砂岩( 石

英砂 岩、岩 屑 石 英 砂 岩 ) 样 品 数 占 总 样 品 数 的

36. 41%，岩屑砂岩( 长石岩屑砂岩) 占总样品数的

63. 5%，而长石砂岩( 岩屑长石砂岩) 仅占总样品数

的 0. 09%。总的来说极富岩屑而中低长石含量是

研究区须四段砂岩储层骨架颗粒构成的主要特征

( 图 2) 。而从岩屑成分来看，岩屑整体以沉积岩-变
质岩岩屑组合为特征，岩浆岩岩屑含量极低。

图 2 新场地区须四段砂岩储层岩性组分三角图

I． 石英砂岩; II． 长石石英砂岩; III． 岩屑石英砂岩; IV． 长石砂岩; V．

岩屑长石砂岩; VI． 长石岩屑砂岩; VII． 岩屑砂岩

Fig． 2 Triangular diagram for the sandstone reservoirs in the
4th member of the Xujiahe Formation in the Xinchang structural
zone，western Sichuan

2. 2 储集空间类型

通过大量岩石铸体薄片鉴定、扫描电镜分析可

知，研究区须四段储层储集空间类型有粒间孔、粒

内溶孔、铸模孔( 图 3a) 以及粘土矿物晶间孔，而该

套储层埋深大，现今埋深普遍在 3. 5 ～ 4km 之间，原

生粒间孔损失较大，含量较低，大部分不超过 1%。
储集空间主要以次生的粒间溶孔、粒内溶孔和铸模

孔为主。储层中也有较发育的裂缝( 图 3d) ，对储层

的渗透性起了明显的改善作用。
2. 3 物性特征

根据须四段岩心物性分析资料可知( 图 4 ) ，储

层孔隙度平均值为 6. 21%，中值 6. 62%，主要分布

在 6%～9%之间，占总样品数的 45. 94% ; 砂岩渗透

率平均值为 0. 278 × 10-3μm2，中值 0. 08 × 10-3μm2，

主要分布在( 0. 08 ～ 0. 16) × 10-3μm2、( 0. 04 ～ 0. 08)

× 10-3μm2 和( 0. 16 ～ 0. 32) × 10-3μm2 三个区间中，

其出现的频率分别 26. 35%、22. 6% 和 16. 22%。因

而从储层物性总体特征来看，研究区须四段储层属

于低孔低渗-特低孔特低渗致密储层。
2. 4 储层成岩特征

2. 4. 1 压实压溶作用

研究区须四段软性颗粒较发育的层段表现出

较强的压实作用，而在软性颗粒较不发育层段以及

长石、碳酸盐岩岩屑( 钙屑) 、碳酸盐胶结物相对发

育层段，压实作用影响则相对较弱，原始孔隙度在

这些层段有一定程度的保存。当砂岩中具较多被
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伊利石包裹的石英颗粒或( 和) 具有较低碳酸盐和

石英胶结物时，化学压实作用较为普遍。须四段砂

岩颗粒伊利石粘土薄膜较为普遍，能进一步促进石

英的溶解和溶出物的扩散。而在绿泥石衬边相对

发育层段，压溶作用明显减弱。压溶作用一方面使

颗粒进一步紧密接触，另一方面溶出物质沉淀充填

粒间孔或为石英加大及硅质胶结提供大量硅质，所

以对储层的发育不利。

图 3 新场地区须四段主要储集空间类型

a. 长石强烈溶蚀形成铸模孔( 上) ，岩屑粒内溶孔。X202 井，3844. 1m，单偏光; b. 右边为具有六方板状形态的高岭石集合体，左边从高岭石转

化的伊利石。XC23 井，3570m，SEM; c. 右上角钾长石颗粒被方解石强烈交代，仅剩余少量残晶，粒间方解石胶结物发橘黄色光。X5 井，

3606. 04m，CL; d. 砾岩中发育的微裂缝系统。XC22 井，3772. 98m，单偏光

Fig． 3 Ｒeservoir space types in the 4th member of the Xujiahe Formation in the Xinchang structural zone，western Sichuan

图 4 新场地区须四段储层孔隙度、渗透率频率分布直方图

Fig． 4 Bar charts of the porosity and permeability of the sandstone reservoirs in the 4th member of the Xujiahe Formation in the
Xinchang structural zone，western Sichuan
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2. 4. 2 胶结作用

研究区须四段的胶结作用主要包括粘土矿物、
硅质和碳酸盐胶结作用( 图 3b、c) 。其中碳酸盐胶

结作用是造成储层砂岩储集空间变小、储层物性变

差的重要因素之一，对储层质量的影响以破坏性作

用为主。碳酸盐胶结物的主要类型为方解石，其次

为白云石，平均含量高达 5. 14%，占胶结物总量的

86. 57%，是含量最高的自生矿物。常见的自生粘土

矿物主要包括伊利石、高岭石和绿泥石，另外局部

可见蒙脱石。在粘粒中伊利石和绿泥石总量分别

为 52. 33%和 33. 37%，高岭石含量很低，在岩石中

的平均含量为 0. 74% ( 在粘粒中含量为 13. 51% ) 。
硅质胶结主要表现为石英次生加大现象，加大边宽

以 0. 05 ～ 0. 1mm 最为常见，含量多小于 2%。
2. 4. 3 溶蚀作用

研究区须四段溶蚀作用常表现为颗粒边缘溶

蚀扩大、岩屑或长石不完全溶蚀( 图 3a、c) ，在研究

区内各井段均可见到，特别发育于中-细粒岩屑石英

砂岩、中-细粒岩屑砂岩中，多数为长石和岩屑颗粒

溶蚀形成。其形态主要为斑点状、串珠状和蜂窝

状，部分长石沿解理溶蚀形成梳状孔隙。当溶蚀作

用强烈时，长石颗粒可被完全溶蚀，形成铸模孔隙，

仅保留长石颗粒的假象，在长石含量相对较高的中-
细粒岩屑砂岩中可见。
2. 4. 4 交代作用

研究区须四段砂岩中交代作用明显，其中以碎

屑颗粒的碳酸盐化作用最为发育( 图 3b、c) 。包括

方解石、铁方解石、铁白云石对碎屑颗粒石英、岩屑、
粘土矿物尤其是长石的交代作用。偏光显微镜下观

察，交代作用往往沿颗粒边部或长石的解理进行。

3 有利储层发育的主控因素

根据研究区须四段储层的物性特征、含气量及

其储层岩石学特征、沉积特征、成岩特征等的对比

分析，获得控制须四段气藏中有利储层发育的主要

因素包含 4 个方面: ( 1) 沉积环境; ( 2) 岩石碎屑及

结构组分; ( 3) 裂缝发育状况; ( 4) 溶蚀作用。
3. 1 沉积环境

新场地区须四段主要为辫状河三角洲沉积，从

不同沉积环境中的储层物性特征统计分析可知，水

下分流河道砂体储层孔隙度平均值为 6. 3% 左右，

其次为砂质的辫状河道，储层孔隙度也在 5% 以上，

为最有利的沉积微相。较为有利的沉积微相为辫

状三角洲前缘河口砂坝，其水动力相对较弱，砂岩

粒度较细，多为细、中砂，分选差，杂基含量高，易受

后期成岩作用改造变得致密，储层平均孔隙度为

4. 23%左右。而远砂坝、砾质辫状河道和分流间湾

形成于低能环境，砂岩粒度细，多为细砂和粉砂，分

选差，杂基含量高，经成岩作用改造变为致密层，储

层孔隙度一般在 2%以下，为不利的沉积微相( 图 5) 。

图 5 新场地区须四段不同沉积环境孔隙度值

Fig． 5 Distribution of the porosities in various sedimentary
environments in the 4th member of the Xujiahe Formation in the
Xinchang structural zone，western Sichuan

3. 2 碎屑组分及结构特征

3. 2. 1 碎屑组分

通过分析研究区须四段有利储层及较差储层

与砂岩碎屑组分含量( 石英、长石、岩屑，以及各种

类型岩屑等) 的关系可知，有利储层石英含量明显

较高( 平均含量达 77. 49% ) ，岩屑含量低( 平均含量

为 9. 13% ) ，较差储层岩屑平均含量几乎是相对优

质储层的 5 倍。两者长石含量绝对值相差不大，但

有利储层长石平均含量几乎是较差储层的 3 倍，这

也表明长石的溶蚀作用使得储层物性变好。在岩

屑组成上，有利储层和较差储层在变质岩岩屑和岩

浆岩岩屑含量上无明显差异，但沉积岩岩屑的含量

相差很大，较差储层沉积岩岩屑平均含量是有利储

层的 4 倍( 含量分别为 30. 9%和 7. 04% ) ( 图 6) 。

图 6 新场地区须四段岩屑组分分布图

Fig． 6 Distribution of the rock fragments in the 4th member of
the Xujiahe Formation in the Xinchang structural zone，

western Sichuan
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3. 2. 2 岩石结构特征

通过研究区须四段砂岩孔隙度与粒级、颗粒分

选的关系可知，中粒砂岩孔隙性最好，孔隙度主要

分布在 6. 3%～8. 4%的范围内，平均为 7. 73% ; 中细

粒砂 岩 次 之，孔 隙 度 主 要 为 3. 3% ～ 7. 8%，平 均

6. 42% ; 粗粒砂岩总体孔隙性较好，但样品较少，代

表性不强; 其它粒级砂岩储集性都较差［15］( 图 7) 。

图 7 新场地区须四段砂岩孔隙度与粒级及分选关系图

Fig． 7 Ｒelationship between porosity，grain size and sorting of the sandstones in the 4th member of the Xujiahe Formation in the
Xinchang structural zone，western Sichuan

颗粒分选是影响砂岩孔隙度的另一个因素( 图

7) 。分选好的砂岩孔隙性度明显较好，孔隙度主要

分布在 5. 2%～8. 6%，平均 7. 01% ; 分选中等砂岩孔

隙性变差，孔隙度主要分布在 1. 3%～ 6. 2% 之间，平

均为 3. 73%。总的来说，研究区须四段有利储层主

要以分选性中等-好、杂基含量低的中细粒砂岩中。
3. 3 裂缝发育

研究区须四段下部砂砾岩储层中裂缝发育，且

裂缝类型以穿粒缝为主。穿粒缝通常穿越数粒矿

物，显定向性，其开度一般小于 40μm，此类裂缝溶

蚀现象普遍，溶蚀以后的开度可达 40μm 以上，其成

因与构造运动、断层发育有关，故对改善储层的储

集性能的有非常重要的作用。研究区获得较好产

能的新 3、新 856、新 851、川孝 560、联 150 等井在须

四下部的砂砾岩储层中此类微裂缝较发育( 图 3d) 。
3. 4 溶蚀作用

溶蚀作用对本区须四段砂岩储层的改善起着

重要的作用，在须四段砂岩中普遍发育。绝大部分

的骨架有被溶蚀的现象，包括碎屑长石、岩屑等，特

别是微斜长石、条纹长石和不稳定岩屑普遍被溶

蚀，形成粒间溶孔，铸模孔和蜂窝状溶孔等粒内溶

孔。这些溶孔的形成有效改善了储层的储集性。

4 结论

( 1) 研究区须四段砂岩主要发育富岩屑和中低

长石的中粒及中细粒砂岩，颗粒分选好-中等，磨圆

度中等-较差。
( 2 ) 研 究 区 须 四 段 储 层 孔 隙 度 平 均 值 为

6. 21%，渗透率平均值 0. 278 × 10-3μm2，属于低孔低

渗-特低孔特低渗致密储层。主要储集空间类型为

粒间溶孔和粒内溶孔。
( 3) 研究区须四段有利储层的形成，主要受沉

积环境、岩石组分与结构特征、溶蚀作用和裂缝等

因素的影响。有利的沉积环境下的中等-好、杂基含

量低的中细粒砂岩是形成优质储层的前提，而后期

长石及岩屑的溶蚀产生的次生孔隙及裂缝的发育

是形成有利储层的关键。
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Ｒeservoir characteristics and controlling factors in the 4th member of the
Xujiahe Formation in the Xinchang structural zone，western Sichuan

ZHANG Shun-li，SONG Xiu-zhang，LU Zheng-xiang，YANG Xiang，Qing Yuan-hua
( College of Energy Ｒesources，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，Sichuan，China)

Abstract: With the aid of core observation，thin section examination，CL and SEM，the present paper deals with
petrology，reservoir space types and physical properties，and the effects of sedimentary environments，diagenesis，
tectonism on reservoir potential of the reservoir rocks in the Xujiahe Formation in the Xinchang structural zone，

western Sichuan． The diagenetic processes of the reservoir rocks in the study area include compaction，

cementation，dissolution and replacement． The favourable reservoir rocks occur in the medium- to fine-grainded
sandstones with moderate to good sorting and low matrix contents． The reservoir space types contain intergranular
and intragranular solution openings． The distributary channels and channel mouth bars are believed to be favourable
sites，and secondary porosity and fissures may improve the reservoir quality of the reservoir rocks in the study area．
Key words: western Sichuan; Xinchang structural zone; Xujiahe Formation; favourable reservoir;

controlling factor
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