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摘要    四川盆地上三叠统须家河组储层在岩石学上表现为低成分成熟度、低胶结物含量和结构

成熟度中等的“两低一中”特征, 总体储层物性较差, 属低孔低渗和特低孔特低渗储层, 局部发育

有少量中孔低渗储层. 根据各成岩矿物共生组合关系, 可以确定成岩矿物由早到晚形成的相对顺

序: 早期方解石(泥晶菱铁矿)→石英Ⅰ期加大→绿泥石薄膜→长石、岩屑溶解→绿泥石孔隙衬边→

石英Ⅱ期加大(加大、剩余粒间孔、粒间溶孔充填石英)→溶蚀作用→石英Ⅲ期加大(粒间溶孔、粒

内溶孔中充填石英)→连晶(含铁)方解石→白云石→铁(方解石)白云石→后期溶蚀作用→石英、方

解石脉形成. 机械压实作用是使本区岩石固结成岩最主要的因素, 石英Ⅱ, Ⅲ期加大作用是使本

层砂岩致密化的另一个重要原因. 长期封闭条件下成岩流体只对长石和部分岩屑进行溶解, 而粒

间的胶结物如石英、碳酸盐则未发生溶解, 使已致密化的须家河组砂岩孔隙度改变不大, 这是须家

河组砂岩最终保持致密化的又一个原因. 有机质大规模生烃发生在第Ⅱ期石英加大后, 烃类选择

性进入相对有利的储层中形成致密砂岩烃类气藏. 
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致密砂岩气藏是指孔隙度低(<12%)、渗透率比较

低(0.1×10−3 μm2)、含气饱和度低(<60%)、含水饱和度

高(40%)、天然气在其中流动速度较为缓慢的砂岩层

中的天然气藏[1]. 致密砂岩气藏几乎存在于所有的含

油气区, 气储量巨大. 据估算, 目前世界上现今技术

可开采的致密砂岩气储量为(10.5~24)×1012 m3, 居非

常规天然气之首[2]. 我国致密砂岩气藏分布领域广泛, 
类型多样, 在四川、鄂尔多斯、吐哈、松辽、准噶尔

南部、塔里木西南、楚雄和东海等盆地和地区皆有分

布[3]. 致密砂岩气藏成藏复杂, 勘探难度大, 其中储

层致密化成因机理及储层致密时间与烃源岩热演化

生排烃高峰期的配置关系是最为关键的问题.  
大多数研究者已认识到, 储层质量在空间和时

间上的变化受众多因素控制; 沉积盆地的性质和沉

积环境控制了沉积物的组成、岩石的结构和原生孔 
隙[4]. 储层成岩作用是一个十分复杂的地球化学过程, 
受构造演化、沉积作用、矿物、盆地热流性质、流体

运移及成岩环境中物理化学条件等多种因素控制 , 
最关键的是矿物与孔隙流体之间的相互作用条件、方

式及随之发生的迁移方向、途经与沉淀位置等. 流体

流动是影响成岩作用的关键因素[5~13], 主要表现在两

个方面: 一是基于水/岩反应的古流体恢复, 二是盆

地成岩定量化研究. 20世纪 90年代流体热的兴起, 使
人们认识到流体在世界上许多大型和超大型矿床的

成矿作用中发挥了巨大的作用. 近年来, 随着油气储

层成岩作用与油气成藏研究的不断深入, 人们也在 
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不断探索盆地流体类型、流体动力学与成岩演化及油

气成藏的关系, 认为活动热流体具有重要的石油地

质意义[14~16]. 对于古流体与成岩作用的关系探讨, 以
前人们更多的是以地层水分析资料为基础, 但现存

的油田水已经过后期的各种改造, 并不能代表古水

体的特性. 而流体包裹体测温和成分分析及自生矿

物的微量元素分析和同位素分析可以判断沉积成岩

和成藏作用发生时的流体特征和古地温梯度, 恢复

成岩环境、判断成藏和成岩作用发生的时间和流动速

率,从而得出沉积盆构造运动演化、成岩作用和油气

运移的时序, 确定流体流动模型[17~28].  
四川盆地上三叠统须家河组油气勘探开始于 20

世纪 40 年代, 至今已发现了中坝、平落坝、八角场

和广安等气田, 还钻遇柘坝场、老关庙、安岳-通贤、

潼南等一批重要含气构造, 显示出良好的勘探前景

和潜力[29~31]. 须家河组产层埋深在 2000~5200 m之间, 
成岩作用强, 储层非常致密, 总体为低孔、低渗或特

低孔、特低渗储层. 该套储层为什么致密, 什么时间

致密, 是先致密后成藏还是先成藏后致密, 这些是制 

约油气成藏研究与勘探部署急待解决的问题. 本文

根据四川盆地上三叠统须家河组不同层段、不同地区

碎屑岩包裹体古温度的测定、阴离子浓度的测试, 阐
明阴离子浓度变化趋势和古流体演化规律, 进而探

讨流体演化与储层致密化成因机理及与储集性的关

系, 对于我国油气储层评价研究和勘探开发致密砂

岩气藏具有重要的理论与现实意义.  

1  地质背景 
四川盆地是一个菱形构造兼地貌盆地, 以龙门

山断裂为西界, 七曜山断裂为东界, 城口断裂为北界, 
峨眉-瓦山断裂为南界, 面积约 180000 km2. 盆地向

西依次为龙门山逆冲推覆带和松潘-甘孜褶皱带, 北
邻秦岭构造带的米仓山-大巴山逆冲推覆带. 盆内被

划分为川西坳陷带、川东北坳陷带、渝东-川东南坳

陷带和川中隆起带 4 个二级构造单元, 具有以川中古

隆起为中心, 被坳陷带半包围的“三坳围一隆”的构造

格局, 此构造格局始终控制着四川盆地晚三叠世须

家河组沉积期至早白垩世的古地理面貌相带展布格

局和油气成藏规律 [29,31,32](图 1). 须家河组自下而上

 
图 1  四川盆地构造位置图 

F1, 龙门山断裂带; F2, 彭灌断裂带; F3, 城口断裂带; F4, 巫溪-铁溪断裂带; F5, 七跃山断裂带; F6, 华莹山断裂带; F7, 小江断裂带; 
F8, 普雄断裂带 
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划分为须一段至须六段(T3x1~T3x6)6 个岩性段; 岩性

为黄灰色砾岩、含砾砂岩、砂岩、粉砂岩和泥岩夹煤

层, 在垂向剖面上, 砂岩与泥岩常组成以砂岩为主的

不等厚韵律层, 厚数百米至近千米[33,34]. 须家河组除

须一段局部发育海陆交互相沉积外, 其余各段均属

于陆相沉积, 从盆缘近物源区至盆地沉降-沉积中心

区沉积相依次为冲积扇相、扇三角洲相、河流相、河

流三角洲相以及湖泊相(图 2). 

2  样品分布与实验方法 
样品均采自钻井岩心, 分别为盆地西部的中 46

井、柘 2 井、龙 9 井、角 42 井、平落 3 井、邛西 1
井、平 1 井, 川中-川南的岳 2 井、合川 1 井、充深 2
井、鲜渡 1 井、营 21 井、广安 1, 101, 102, 106, 109, 5,  
13, 14, 15, 16, 18 井(图 3), 层位主要为须家河组二、 
四、六段. 样品采集完成后, 首先对样品进行铸体制

片, 应用 Leize 显微镜进行样品的微观组成特征分析, 
确定岩样中各组成成分的含量, 观察成岩自生矿物

的生成顺序和孔隙结构特征; 结合扫描电子显微镜、

阴极发光分析、X 衍射分析、碳酸盐胶结物碳、氧同

位素分析, 进一步明确成岩演化序列. 在此基础上, 
选取典型样品进行包裹体均一温度测定和包裹体成

分的分析 , 实验所用拉曼仪为法国 JY 公司产的

JY-1000 显微激光拉曼光谱仪, 激光 514.532 nm, 束
斑 1~5 μm, 测试时间 30 s. 

3  须家河组储层岩石学特征 
须家河组储层在岩石学上表现为低成分成熟度、

低胶结物含量和结构成熟度中等的“两低一中”特征. 
成分成熟度指数一般在 0.32~2.45 之间, 最高可达

6.14. 石英含量一般在 24%~70%之间, 最高可达 86%; 
长石含量一般在 0.5%~18%之间 ; 岩屑含量一般在

12%~65%之间, 最高可达 75.5%, 岩屑成分主要为火

山岩岩屑和变质石英岩岩屑, 有少量沉积岩岩屑、低

级变质岩岩屑. 储层分选性较好至中等, 颗粒支撑, 
磨圆度为次圆. 泥杂基含量低一般小于 2%; 胶结物

含量一般为 5%~6%, 最高可达 15%; 成分主要为绿

泥石、硅质、(含铁)方解石、(铁)白云石、泥晶菱铁

矿, 对储层物性影响较大的为绿泥石、硅质、方解石.  

4  须家河组储层成岩作用与成岩演化序列 
成岩作用是控制储层质量的重要因素, 根据显

微镜下储层岩石成岩特征观察、扫描电子显微镜、阴

极发光分析等分析, 四川盆地须家河组在漫长的地

质历史过程中经历了机械压实和压溶作用、胶结作

用、溶解作用等一系列的成岩反应, 形成了现今储层

非均质性强的特点.  
机械压实和压溶作用为本区最重要的成岩事件

之一, 它是使本区岩石固结成岩最主要的因素, 在早

成岩期机械压实作用强度最大, 造成沉积物由未接

触到点接触、再到线接触, 使岩石由疏松到固结, 损
失大量的粒间孔隙. 在中成岩期, 随埋深的增加, 机
械压实作用进一步增强, 将在中成岩作用 A 期产生

的次生孔隙进一步压实. 此时岩石颗粒呈线-凹凸接

触, 偶见缝合线接触, 可见塑性岩屑、斜长石聚片双

晶弯曲折断、石英颗粒间的微缝合线接触. 胶结作用

总体上不强, 填隙物总量在 5%~6%左右, 最高可达

15%; 胶结物成分主要有硅质、绿泥石、菱铁矿、方

解石、含铁方解石、白云石、铁白云石, 局部有少量

高岭石, 其中硅质、绿泥石和方解石分布较为常见, 
对储层物性影响较大.  

溶解作用是本区主要的建设性成岩作用, 溶解

的对象通常是长石和火山岩岩屑等. 目前储层中孔

隙类型以粒内溶孔为主, 有少量的粒间溶孔、泥质微

孔, 局部可见粒间孔.  
根据成岩矿物共生组合关系, 可以初步确定成

岩矿物由早到晚形成的相对顺序为: 早期方解石(泥
晶菱铁矿)→石英Ⅰ期加大→绿泥石薄膜→长石、岩

屑溶解→绿泥石孔隙衬边→石英Ⅱ期加大(加大、剩

余粒间孔、粒间溶孔充填石英)→溶蚀作用→石英Ⅲ

期加大(粒间溶孔、粒内溶孔中充填石英)→连晶(含铁)
方解石→白云石→铁(方解石)白云石→后期溶蚀作用

→石英、方解石脉形成.  

5  须家河组成岩流体组成特征与演化 

5.1  灰质砂岩基底式胶结物方解石特征及指示 
意义 

在四川盆地不同区带须家河组中常发育一些灰

质砂岩夹层, 具如下显微特征: (1) 薄片中碎屑颗粒

329 



 
 
 

 
朱如凯等: 致密砂岩气藏储层成岩流体演化与致密成因机理 
 

 

 

 

图
2 

 四
川

盆
地

须
家

河
组

不
同

岩
性

段
北

西
-南

东
方

向
对

比
图

 

 

330 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2009 年 第 39 卷 第 3 期 

 

 

 

图
3 

 四
川

盆
地

重
点

井
位

分
布

图
 

 

331 



 
 
 

 
朱如凯等: 致密砂岩气藏储层成岩流体演化与致密成因机理 
 

 

呈点或悬浮状分布(图 4(a), (b)), 方解石连晶胶结物

呈基底式充填原生孔隙, 除见有少量泥质充填物外, 
未见石英加大等胶结物, 显示方解石的胶结物发生

在主要的压实作用以前; (2) 长石基本没有溶解或偶

有溶解, 未见方解石充填长石溶孔现象, 说明方解石

胶结作用发生在长石溶解之前; (3) 方解石胶结物含

量多少与粒度和岩屑成分关系较大, 据全区 7口井 47
个灰质砂岩样品统计 , 灰质含量在 15%~35%之间 , 
平均为 23.17%, 含量高的样品大多集中在粉细砂岩

中及碳酸岩屑含量高的中、粗砂岩和砾岩中; (4) 方
解石胶结物中流体包裹体少, 以单相液体包裹体为

主, 拉曼测试结果表明, 成矿流体以碳酸盐型为主, 
未见有机组分, 说明当时本区未到有机质成熟阶段; 
(5) 方解石胶结物未见被溶蚀现象.  

上述特征表明, 方解石基底式碳酸盐岩胶结物

应是未经压实作用的准同生至早成岩阶段早期的产

物, 具有很大的负胶结物孔隙度. 早成岩阶段方解石

的沉淀作用主要与(铝)硅酸盐矿物的水化作用有关. 
在薄片中观察到的长石表面的绢云母化、各种暗色矿

物的退色现象均与水化作有关. 水化作用的结果是

使成岩作用早期的孔隙流体 pH 由中性或中偏碱性向

碱性转变, 并提供各种金属离子, 如 Fe2+, K+, Na+, 
Ca2+和 Mg2+等. 除早期连生方解石的物质来源与之

有关以外, 水化作用也为同生-早成岩阶段菱铁矿的

形成提供了物质来源.  

5.2  绿泥石包壳(薄膜)成因推测 

须家河组储层绿泥石胶结物含量一般在 1%~3%
之间, 虽只在部分样品中出现, 但它对须家河组储层

却有着重大意义. 镜下观察具如下特点: (1) 绿泥石

呈纤维状垂直颗粒生长或呈薄膜状分布于两期硅质

胶结物之间, 形成颗粒包壳, 这种包壳通常是定向和

近于等厚的(图 5(a)~(c)); (2) 通常绿泥石薄膜厚约

3~5 μm, 颗粒之间呈点接触处无绿泥石薄膜, 线接触

处有不发育的绿泥石薄膜, 说明绿泥石形成于早成

岩的压实作用之后; (3) 绿泥石薄膜发育的样品, 杂
基、软性岩屑含量少; (4) 无早期大量方解石胶结, 大
量的早期方解石胶结使粒间孔隙完全堵塞, 绿泥石

失去沉淀的空间; (5) 石英颗粒含量过多或过少都不

易形成绿泥石包壳, 石英颗粒含量过多意味着绿泥

石胶结物失去了物质来源, 此时石英加大现象强烈, 
石英砂岩类一般不出现绿泥石胶结物; 石英颗粒含

量过少, 则岩石受压实作用影响大, 粒间孔隙不易保

存; (6) 以火成岩屑(>17%)为主的砂岩易形成绿泥石

包壳, 火成岩屑蚀变为绿泥石胶结物提供了物质来

源, 同时火成岩屑抗压强度大, 粒间孔隙受压实作用

影响较小.  
根据以上特点综合判断, 绿泥石环边形成的时

候, 机械压实作用已使沉积颗粒进入接触(主要为点

接触与线接触)阶段, 并已调整到它们目前的相对位

置, 绿泥石环边形成后, 岩石孔隙体积因压实作用的

减少是有限的; 绿泥石环边沉淀时间应在大多数长

石溶解之前, 常见长石被溶解甚至全部溶蚀形成铸

模孔, 但绿泥石膜仍然保留, 因此, 环边绿泥石不仅

保护了原生粒间孔隙, 同时也保护了由溶解作用形

成的次生孔隙; 绿泥石包膜通过对自生石英成核数

量的抑制作用来阻止自生石英胶结物在碎屑石英表

面加大生长. 但是, 在一些富绿泥石的砂岩中, 仍存

在一定量的石英胶结物, 说明石英的胶结作用没有

被完全阻止. 已有的研究认为, 绿泥石生长一直持续

到晚成岩早期甚至更晚阶段, 一旦绿泥石环边形成, 
在一些地方会出现绿泥石在原有绿泥石表面继续生

长的现象 [35,36]. 绿泥石薄膜必须达到一定的厚度才

能对石英加大起抑制作用, 因此, 绿泥石薄膜不发育

的地方石英加大通常为Ⅲ级, 甚至Ⅳ级.  
绿泥石形成条件之一是富铁的离子含量较高 , 

薄片观察本区绿泥石包壳发育的砂岩中富含火山岩

屑, 说明火山岩屑的蚀变可提供其形成所需的阳离

子, 铁离子与岩石中的原有泥质发生反应可转化为

绿泥石, 方程式如下:  
4Fe2++2Mg2++3Al2Si2O5(OH)4+9H2O= 

富铁火山岩屑   泥质 
Fe4Mg4Al6Si6O20(OH)16+14H+ 

绿泥石 
绿泥石形成条件之二是有一定的门槛温度

(90~120℃). 本区绿泥石形成于Ⅰ期石英加大边生长

之后和长石溶解之前(图 5(b)), 从其产状来看, 形成

时间较早, 应形成于早成岩 B 期-中成岩 A 期. 
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图 4 

(a) 广安 101 井, 2223.69 m, T3x4, 单偏染色×50; (b) 充深 2 井, 2227.65 m, 正交×50 
 

 
图 5 

(a) 广安 101 井, 2061.21 m, T3x6, 单偏×100; (b) 广安 1 井, 1928.00 m, T3x4, 单偏×100; (c) 广安 101, 2081.2 m, T3x6, SEM×1260 
 

5.3  石英胶结物流体包裹体特征及形成环境 

须家河组砂岩中石英加大现象极为普遍, 加大

边厚度通常为 0.05~0.3 mm, 且见到两次加大和两次

自生石英发育现象, 第Ⅱ期和第Ⅲ期石英次生加大

普遍, 表明硅质沉淀具有阶段性. 第Ⅰ期石英加大边

不甚发育, 仅在少数石英颗粒发育窄的加大边或自

形晶面(图 6(a)), 并被绿泥石包壳包裹, 可见其在绿

泥石包壳形成前就已形成, 根据包裹体温度测定, 温
度区间为 60.3~79.4℃, 平均温度为 73.9℃; 第Ⅱ期加  

大边普见 , 发育自形晶面 , 有时见石英小晶体 (图
6(b)), 包裹体均一温度区间为 79.9~110.9℃, 平均温

度为 92.9℃; 第Ⅲ期自生石英多呈镶嵌状和缝合接触, 
自形晶面基本消失 , 包裹体均一温度区间为

83.3~147.5℃, 平均为 100.4℃; 第Ⅱ, Ⅲ期石英加大

边发育在绿泥石包壳形成之后; 第Ⅳ期石英主要以

脉体形式出现, 包裹体均一温度为 125.9℃(表 1).  
通过对石英胶结物内流体包裹体拉曼测试(表 2), 

发现各地区各期次内流体包裹体的无机组分特征相
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表 1  四川盆地须家河组岩心样品包裹体均一温度测定结果表 

井号 井深/m 层位 赋存矿物 类型 均一温度
/℃ 井号 井深/m 层位 赋存矿物 类型 均一温度

/℃ 
广安 18 2143.86 须六 第Ⅲ期石英 原生 103.6 龙 9 3482 须二 方解石胶结物 原生 105.8 
广安 16 2358.86 须六 第Ⅰ期石英 原生 79.4 龙 9 3543.2 须二 第Ⅱ期石英 原生 102.5 
广安 102 1979 须六 第Ⅰ期石英 原生 76.5 龙 9 3543.2 须二 第Ⅲ期石英 原生 120.8 
充深 2 2228.88 须四 第Ⅱ期石英 原生 80 龙 9 3486 须二 第Ⅱ期石英 原生 94 
充深 2 2230.7 须四 第Ⅰ期石英 原生 74.9 龙 9 3486 须二 第Ⅲ期石英 原生 108.8 
邛西 1 4176.04 须二 第Ⅲ期石英 原生 83.3 柘 2 4172 须二 白云石胶结物 原生 92.9 
邛西 1 4178 须二 第Ⅲ期石英 次生 93.7 柘 2 4172 须二 白云石胶结物 原生 84.9 
邛西 1 4178 须二 第Ⅲ期石英 原生 100.9 柘 2 4172 须二 白云石胶结物 原生 93.3 
邛西 1 4178 须二 第Ⅲ期石英 原生 102.3 柘 2 4172 须二 方解石胶结物 原生 86.6 
邛西 1 4178 须二 第Ⅰ期石英 原生 78.9 柘 2 4172 须二 方解石胶结物 原生 86.6 
邛西 1 4201.95 须二 第Ⅱ期石英 原生 79.9 柘 2 4172 须二 方解石胶结物 原生 92.4 
邛西 1 4202 须二 第Ⅱ期石英 原生 89 柘 2 4192.1 须二 第Ⅰ期石英 原生 76.4 
邛西 1 4206.81 须二 第Ⅱ期石英 原生 92.7 柘 2 4365 须二 第Ⅰ期石英 原生 75.6 
邛西 1 4233 须二 第Ⅱ期石英 原生 94.7 柘 2 4401.2 须二 第Ⅱ期石英 原生 83.4 
邛西 1 4233 须二 第Ⅱ期石英 原生 81.9 柘 2 4406.9 须二 第Ⅱ期石英 原生 84.3 
邛西 1 4247.07 须二 第Ⅱ期石英 原生 100.4 柘 2 4451.9 须二 第Ⅱ期石英 原生 87.9 
邛西 1 4276 须二 晚期裂缝 次生 81.2 柘 2 4451.9 须二 第Ⅰ期石英 原生 77.8 
邛西 2 3795.91 须二 石英脉 原生 125.9 合川 1 1928.67 须五 方解石脉 原生 112.9 
岳 2 1808.7 须六 第Ⅲ期石英 原生 89.9 合川 1 1929.26 须五 方解石脉 原生 120.7 
岳 2 1808.7 须六 第Ⅱ期石英 原生 108.3 合川 1 1929.26 须五 方解石脉 原生 121.8 
岳 2 1815.37 须六 方解石胶结物 原生 105.6 合川 1 1929.26 须五 方解石脉 原生 135.8 
岳 2 2111.88 须四 第Ⅰ期石英 原生 60.3 合川 1 2158.37 须二 第Ⅰ期石英 原生 75.1 
岳 2 2111.88 须四 第Ⅱ期石英 原生 89.3 合川 1 2158.37 须二 第Ⅱ期石英 原生 83.8 
岳 2 2111.88 须四 第Ⅱ期石英 原生 83.7 合川 1 2158.37 须二 第Ⅱ期石英 原生 97.2 
岳 2 2111.88 须四 第Ⅱ期石英 原生 88.1 合川 1 2156.01 须二 第Ⅱ期石英 原生 80.6 
岳 2 2111.88 须四 第Ⅱ期石英 原生 95.5 合川 1 2156.01 须二 第Ⅱ期石英 原生 95.6 
岳 2 2190.72 须四 第Ⅱ期石英 原生 89.9 合川 1 2156.01 须二 第Ⅱ期石英 原生 101.7 
岳 2 2190.72 须四 第Ⅱ期石英 原生 105.6 合川 1 2151.97 须二 方解石胶结物 原生 100.7 
岳 2 2190.72 须四 第Ⅱ期石英 原生 110.9 合川 1 2123.16 须二 第Ⅰ期石英 原生 62.5 
岳 2 2190.72 须四 第Ⅰ期石英 原生 80.6 角 42 3453.56 须二 第Ⅱ期石英 原生 97.1 
龙 9 3452 须二 第Ⅰ期石英 原生 74 角 42 3453.56 须二 第Ⅱ期石英 原生 105.4 
龙 9 3474.2 须二 第Ⅱ期石英 原生 96.2 角 42 3455.71 须二 第Ⅰ期石英 原生 68.9 
龙 9 3482 须二 白云石胶结物 原生 81.5 角 42 3479.82 须二 第Ⅱ期石英 原生 95.1 

 
近, 只是盐度变化较大, 可见整个硅质胶结过程中成

岩流体无机组分变化不大, 预示着本区在硅质胶结

过程中成岩流体的来源单一. 第Ⅰ期石英加大边中

包裹体内无有机组分, 但后两期石英胶结物流体包

裹体内普遍见有机组分, 可见第Ⅰ期石英加大边形

成时本区还没有进入烃成熟分解阶段, 即没有发生

烃组分的运移. 第Ⅱ期石英加大时有机质已成熟, 开
始排烃, 烃类气体随流体注入储层中, 并且第Ⅲ期包

裹体中烃类气体含量明显高于第Ⅱ期包裹体, 说明

石英第Ⅲ期加大发育时有机质已进入生排烃高峰阶

段, 油气大规模运移进入储层中, 形成烃类气藏.  
四川盆地须家河组碎屑岩中绿泥石环边形成之

前, 须家河组储层成岩作用以压实作用为主, 故第Ⅰ

期石英加大边应属于早成岩阶段 B 期的成岩压实作

用阶段产物, 由原岩中的石英压溶而成. 第Ⅱ期和第

Ⅲ期硅质胶结物中流体包裹体中普遍见有机组分 , 
说明形成时成岩流体内已含有机组分. 须家河组内

近源泥岩层的烃演化使有机组分进入砂岩储集层中, 
富含有机酸的成岩流体使长石溶解, 形成的铝硅酸

盐以复杂的有机络合物形式发生迁移, 从而大大提

高了长石的溶解能力, 同时长石被溶解析出的过量

硅质以石英胶结物形式沉淀下来:  
2KAlSi3O8+2CH3COOH+9H2O=Al2Si2O5(OH)4 

长石     乙酸              高岭石 
+2K++SiO2+2CH3COO− 
石英     有机质
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表 2  须家河组储层砂岩不同期石英加大边内流体包裹体拉曼分析 

井号 井深/m 层位 期次 SO4
2−/% NO3

−/% HCO3
−/% CO3

2−/% CO2/% SO2/% C3H8/% CH4/% C2H6/% 盐度/%
邛西 1 4247.07 须二 Ⅰ 0.10 0.65 0.75 0.27 2.17     3.94
充深 2 2230.70 Ⅰ   0.33 0.40 1.07     1.80
岳 2 2111.88 

须四 
Ⅰ   0.96 0.65 0.68   0.21  2.50

广安 102 1979.00 须六 Ⅰ 0.21  0.80  0.87 0.73    2.61
邛西 1 4178.56  Ⅱ   6.56 2.93 2.54   0.36 1.91 14.3 
邛西 1 4201.95  Ⅱ   0.54 0.88 0.27   0.35 0.69 2.73
邛西 1 4233.69  Ⅱ        1.68  1.68
龙 9 3543.20  

须二 

Ⅱ 0.41 0.43 0.28 0.28 0.77     2.18
充深 2 2228.88  Ⅱ    0.00 0.29  0.16 0.18  0.63
岳 2 2111.88  

须四 
Ⅱ    0.49 0.71   2.30 4.56 8.06

广安 16 2358.86  Ⅱ 0.13 0.16  0.40 0.74   0.99  2.42
广安 18 2143.86  Ⅱ 0.26 0.93  3.75    1.02  5.97
岳 2 1808.70  

须六 

Ⅱ  0.29 0.46 0.26 2.12   0.11  3.25
邛西 1 4176.04  须二 Ⅲ  0.00 2.93 0.79 2.26 0.00  2.01 5.91 13.90
邛西 1 4178.56  须二 Ⅲ  0.00 0.65 0.64 0.00 1.29  1.45 3.54 7.57
龙 9 3474.20  须二 Ⅲ 0.23 0.14 0.61 0.89 0.31 0.00  8.48  10.66

广安 18 2143.86  须六 Ⅲ    0.60 0.32   1.66 8.22 10.80
 

 
图 6 

(a) 充深 2 井, 2231 m, 第Ⅰ期石英加大边, 单偏×50; (b) 邛西 1 井, 4201 m, 第Ⅱ期加大, 正交×100 

 
故第Ⅱ期和第Ⅲ期石英胶结物中硅离子一部分来源

于长石的溶解作用, 形成于早成岩B期到中成岩A 期, 
另一部分来源于石英颗粒的压溶作用.  

5.4  晚期碳酸盐胶结物和脉体流体包裹体特征及
形成条件 

除早期方解石胶结物外, 储层中还有少量的铁

方解石、白云石等碳酸盐胶结物. 铁方解石胶结物常

呈斑块状充填于粒间孔隙和溶蚀孔隙, 一般含量小

于 2%, 常交代已溶蚀的长石残余和硅质. 白云石通

常为菱形晶粒状, 常在大量的方解石胶结物中以个

别的自形晶出现, 这种产状反映了白云石可能是镁

离子的出溶作用产物, 而不是外部来源, 应为中成岩

B 期产物. 铁白云石呈星点状分布, 交代后期硅质胶

结物和长石(图 7), 说明形成于中成岩 B 期, 交代作

用形成时间和方解石胶结物形成时间一致.  
铁方解石胶结物和白云石胶结物内包裹体均一

温度为 81.5~105.8℃, 平均 93.03℃, 盐度较高为 
 

 
图 7  西 13-1 井(2450.87 m)铁白云石交代长石(正交×100) 
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9.4%~18.07%, 同时富含有机组分(表 3), 可见此时成

岩流体为高盐度含有机酸的流体. 由拉曼分析结果

来看, 碳酸盐胶结物内流体包裹体的无机组分与石

英加大边内流体包裹体组分没有太大差别, 可见此

时须家河组储层砂岩还是一个封闭体系, 没有外来

流体的混入, 只是随着成岩作用加深, 储层砂岩内流

体因长石和岩屑的不断溶解, 使成岩流体内盐度增

高、和有机组分增加. 白云石和一些含铁较高的碳酸

盐矿物主要沉淀于相对晚期的成岩阶段, 其含量相

对较低(平均不到 1%), 具有较好的菱形晶体, 并经常

占据长石溶解空间, 其物质来源主要与长石(尤其是

斜长石)的溶解和黏土矿物的转化有关. 另外须家河

组裂缝内常见有方解石、石英或石英与方解石充填或

半充填, 其形成温度高达 120℃; 脉体内流体包裹体

中含有 CO 和 H2S(表 3), 二者在前面的成岩胶结物包

裹体中未见, 说明脉体形成时, 流体中可能有外来水

的混入. 另外, 脉体中盐水包裹体的有机组分含量高, 
且脉体内含有大量气烃包裹体, 这与喜马拉雅期须

家河组已到生烃高成熟阶段、大量有机组份进入储层

有关.  

6  须家河组储层孔隙演化与致密成因机理
探讨 

根据 200 余口井、20 条野外剖面共计 36000 多

个样品的物性资料分析, 须家河组储层平均孔隙度

为 4.77%, 最小 0.1%, 最大 18.27%, 储层平均渗透率

为 0.19×10−3 μm2, 最小低于 0.001×10−3 μm2, 最大可

达 50×10−3 μm2 以上(有裂缝发育时). 总体上储层物

性较差, 属低孔、低渗和特低孔、特低渗储层, 局部

发育有少量中孔低渗储层. 储层孔隙度、渗透率之间

相关性较差, 相关系数 R2仅为 0.27, 表明渗透率大小

不仅与总孔隙多少有关, 更主要受孔隙结构、裂缝发

育状况控制. 下文根据前述自生矿物成岩关系、流体

包裹体均一温度及成分分析, 结合本区构造演化史、

油气生成史, 在须家河组储层成岩孔隙演化过程分

析的基础上, 探讨须家河组储层致密成因.  
根据对四川盆地不同区带钻井岩心样品的镜质

体反射率测定, 镜质体反射率值在 0.71%~1.62%之间. 
黏土矿物 X-衍射分析结果表明, 黏土矿物有伊利石、

绿泥石、伊蒙混层、高岭石, 其中伊利石相对含量为

17%~85%, 平均 58.2%; 绿泥石相对含量为 0~73%, 
平均 24.5%; 伊蒙混层相对含量为 2%~65%, 平均

14%, 蒙皂石层在伊蒙混层中所占比例大多小于 15%; 
高岭石相对含量为 1%~51%, 平均 7.5%, 主要分布于

川西地区. 扫锚电子显微镜分析伊利石多为丝发状, 
绿泥石多为叶片状. 据此, 根据中华人民共和国石油

天然气行业标准(SY/T5477-2003), 综合判断四川盆

地须家河组碎屑岩储层目前处于中成岩 A-B 期. 在
地质历史时期, 须家河组经受了 4 个成岩阶段变化:
准同生期与早成岩 A 期、早成岩 B 期、中成岩 A 期、

中成岩 B 期, 沉积作用、成岩作用和构造作用以及烃

类充注等多种因素综合控制了其储集性能.  

6.1  准同生期与早成岩 A 期储层孔隙演化 

四川盆地须家河组为一套成分成熟度较低而结

构成熟度较高的陆源碎屑岩, 储层砂岩中颗粒多为

次棱至次圆, 分选性以中等为主; 人工混合人工填积

湿砂实验表明[37], 原始孔隙度与粒度无关, 但随分选 
 

表 3  须家河组储层砂岩碳酸盐胶结物及脉体流体包裹体拉曼分析 

井号 井深/m 层位 赋存矿物 SO4
2−/% NO3

−/% HCO3
−/% CO3

2−/% CO2/% SO2/% C3H8/% CH4/% C2H6/% SO4
2−/% 盐度/%

邛西 1 4201.95   2.20   3.11     5.31 
邛西 1 4233.69 2.78  2.33  2.34    1.81  9.25 
龙 9 3482.00 0.59 1.25 0.92  0.56 1.02   0.40  4.74 

平落 3 3659.30 4.50  3.99 3.12 5.85 4.95   3.87  26.27 
柘 2 4172.00 

须二 方解石胶结物 

 2.24 1.25  2.11 3.18   0.36  9.13 
岳 2 2058.19 须四 1.07 1.59   3.35 0.92   1.07  8.00 
岳 2 1815.37 须六 

方解石胶结物 
2.90  4.33  3.58 2.45   1.69 4.53 19.47 

龙 9 3482.00 须二 白云石胶结物 0.66  0.95  0.97    0.94  3.52 
合川 1 1928.67 0.30 0.52 0.39  0.17 0.25   0.32  1.95 
合川 1 1929.26 

须五 方解石脉
0.53 0.58 1.32 0.59 0.00 0.73 0.17 0.25 0.25 2.10 6.51 

邛西 2 3795.91 须二 石英脉 0.67 1.12 1.87  0.93 0.67   1.22 13.04 19.52 
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性变差而减小 , 据此推测须家河组原始孔隙度为

34%左右. 碎屑组分是储集层物性好坏的物质基础, 
统计结果表明研究区内当石英含量低于 35%时, 储
层物性较差(如广安 102 井须六段); 当石英含量超过

75%左右时, 硅质胶结物含量明显增加一倍以上, 储
层物性同样较差(如广安 12 井须六段); 当长石含量

低于 1%时, 储层物性较差(如广安 102 井须六段); 岩
屑尤其是塑性岩屑(浅变质岩岩屑、泥岩岩屑、云母

片)抗压强度最小, 粒度越细塑性岩屑相对含量越高, 
对储层物性影响越大.  

早成岩 A 期大致相当于从刚埋藏到埋深约 1000 
m 的范围, 温度一般小于 50℃. 主要的成岩作用包括

压实作用、早期碳酸盐和绿泥石-水云母衬边的胶结

作用. 在一些 pH 相对较高的环境中, 发生早期的方

解石胶结作用, 特别是在界面附近粉细砂岩中, 由于

粒间孔隙小, 孔隙水交换能力弱, 易造成碳酸盐过饱

和, 并可能形成了一些高负胶结物孔隙度的连生方

解石胶结物, 构成部分钙质层, 这类钙质层具有较好

的成层性. 随着埋深加大, 上覆载荷增加, 孔隙水排

出, 压实作用使孔隙度迅速降低, 压实作用是该阶段

孔隙度降低最主要的成岩因素; 一般粗砂岩和中粗

砂岩相对抗压实作用强, 原生孔隙较多; 中细砂岩、

细砂岩与粉砂岩则在成岩早期被强烈压实, 大部分

原生孔隙被破坏, 储层物性变得很差. 大致在压实作

用使碎屑颗粒间的关系基本固定后, 绿泥石-水云母

黏土衬边开始形成, 薄片中可见绿泥石-水云母黏土

衬边主要分布在物性较好的粗碎屑岩相中. 到该成

岩阶段末期, 四川盆地须家河组储层砂岩的孔隙度

大致降至 11%~20%之间, 缺乏孔隙衬边绿泥石砂岩

的孔隙度降至 11%~16%之间, 发育孔隙衬边绿泥石

砂岩的孔隙度降至 17%~20%之间.  

6.2  早成岩 B 期储层孔隙演化 

此阶段大致相当于 1000~2000 m的埋深范围, 镜
质体反射率为 0.35%~0.5%. 随着埋深加大, 砂岩不

断被压实, 砂岩中的颗粒基本呈点-线或线接触, 石
英颗粒压溶作用开始, 形成第Ⅰ期石英加大边, 早期

的硅质胶结物以马牙状、自形晶加大或加大边窄且连

续的形式分布于石英颗粒边缘, 形成于绿泥石薄膜

之前, 含量较少, 约 0.5%~1%左右. 此阶段原生孔隙

度大大降低, 在绿泥石-水云母黏土衬边不发育的砂

岩中, 由于强烈的压实压溶作用, 储层物性变得更差,
大部分细砂岩和粉砂岩已变为致密储层; 而绿泥石-
水云母黏土衬边发育的中粗砂岩还保留了部分原生

余孔, 成为后期酸性水的溶蚀作用通道. 到该成岩阶

段末期 , 须家河组储层砂岩的孔隙度大致降至

7%~16%之间, 缺乏孔隙衬边绿泥石砂岩的孔隙度降

至 7%~8%之间, 发育孔隙衬边绿泥石的砂岩仍然具

有约 12%~16%的孔隙度. 同时, 有机质逐渐成熟, 随
着孔隙介质 pH 的降低, 砂岩中长石等易溶组分开始

溶解.  

6.3  中成岩 A 期储层孔隙演化 

此阶段大致相当于埋深 2000~3500 m范围, 镜质

体反射率约为 0.5%~1.3%. 由于埋深加大, 温度增高, 
有机质脱羧作用形成的富含有机酸的酸性水进入储

层, 溶蚀长石、火山岩屑颗粒形成次生溶孔, 酸性水

的溶蚀作用是这个时期最主要的成岩作用. 随着长

石不断地被溶解和石英压溶作用(尤其是对石英含量

高的砂岩层)的继续发生, 成岩流体中 SiO2 成分过饱

和, 形成了较发育的第Ⅱ期石英加大边(多不均匀分

布在石英颗粒周边)和第Ⅲ期石英胶结物(多分布在粒

间孔隙中), 使原本致密的砂岩孔隙度更小了. 据对

深埋砂岩储层中石英胶结作用和孔隙损失的动力学

模拟认为, 当大量石英加大作用开始后, 粒间孔隙损

失不再取决于压实作用, 而是取决于石英加大的量, 
因此, 须家河组较强的石英加大作用是使本层砂岩

致密化的一个重要原因.  
对于已成致密砂岩的储层来说, 次生溶孔的发

育程度决定了储层质量. 溶蚀作用强弱主要与酸性

水的来源和运移通道密切相关, 运移通道包括不整

合面、层序界面与断裂裂缝带. 溶蚀作用主要针对不

稳定组分发生, 如长石、岩屑等常发生粒内溶蚀, 而
碳酸盐胶结物溶蚀和粒间溶孔较为少见. 原生残余

粒间孔隙越发育, 成岩期越有利于酸性孔隙水的活

动, 长石和岩屑的次生溶解亦相对发育, 两者组成复

合孔隙的几率较高. 川西地区长期处在封闭条件下, 
埋深也相对较大, 成岩流体无机组分上没有变化, 只
对长石和部分岩屑溶解, 而对粒间的胶结物如石英

碳酸盐不发生溶解, 故使致密化的须家河组砂岩孔 
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隙度改变不大, 这是须家河组砂岩保持致密化的一

个主要原因. 川中-川南地区古埋深相对较浅, 在原

始有利沉积相带基础上叠加了积极的溶蚀作用, 使
储层质量得以改善. 该阶段也是形成成岩圈闭的主

要阶段, 有机质演化进入生烃高峰期, 油气已开始发

生大规模运移, 这可以从该阶段石英Ⅱ, Ⅲ期胶结物

包裹体中有机组分含量明显增高得到验证.   

6.4  中成岩 B 期储层孔隙演化 

此阶段埋深大于 3500 m, 镜质体反射率约为

1.3%~2.0%, 有机质演化进入凝析油和生气阶段. 孔
隙流体中很少含有机酸, 孔隙水呈弱碱性、碱性, 成
岩流体处于过饱和状态, 这时长石已不再被溶解, (含
铁)方解石、(含铁)白云石沉积并交代长石, 储层的孔

隙度和渗透率逐渐降低, 储层的储集性能变差. 须家

河组储层砂岩的最终孔隙度大致在 3%~12%之间, 缺 

乏绿泥石孔隙衬边的砂岩孔隙度通常在  7%以下, 发
育绿泥石孔隙衬边的砂岩孔隙度通常在  8%以上, 部
分在 10%以上.  

7  结论 
综上所述, 机械压实作用是使四川盆地须家河

组砂岩固结成岩致密的最主要因素; 石英Ⅱ, Ⅲ期加

大作用是使砂岩致密化的另一个重要原因. 另外, 研
究区长期处于封闭条件下, 成岩流体无机组分没有

发生变化, 故长期以来只对长石和部分岩屑进行溶

解, 而对粒间的胶结物如石英、碳酸盐未发生溶解, 
对致密化的须家河组砂岩孔隙度改变不大, 这是须

家河组砂岩储层最终保持致密化的又一个原因. 有
机质大规模生烃发生在第Ⅱ期石英加大后, 烃类选

择性进入相对有利的储层中形成致密砂岩烃类气藏. 

致谢    感谢评审专家的建设性意见. 
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