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　 　摘 　要 　川东北地区上三叠统须家河组地层具有较大的勘探开发潜力 ，但长久以来对该地层的研究甚少 ，沉

积相和储层研究已成为川东北地区须家河组油气开发急需解决的问题之一 。通过岩心观察 、薄片鉴定及样品分析

测试工作 ，根据岩石特征及测井相分析方法 ，对川东北地区须家河组沉积相类型 、储集空间类型 、储层物性特征以

及影响储层的因素进行了分析 。结果表明 ，研究区须家河组主要发育辫状河三角洲相沉积 ，可进一步划分为三角

洲平原 、三角洲前缘及前三角洲 ３类亚相 ；储层低孔低渗 ，主要孔隙空间为次生孔隙和裂缝 ，裂缝 —孔隙型是主要

的储集类型 ；储层储集性能主要受沉积微相和成岩作用控制 。

　 　关键词 　四川盆地 　东北 　晚三叠世 　沉积岩相 　孔隙结构 　储集层特征 　油气藏形成

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２００９ ．０６ ．００３

　 　 川东北地区油气资源丰富 ，是目前勘探领域发

展较快的新区之一 。上三叠统须家河组目前虽不是

川东北地区天然气勘探开发的主要目的层段 ，但在

钻井过程中遇到了很好的油气显示 ，表现出巨大的

勘探开发潜力 。 由于长久以来对该地层的研究甚

少 ，因此 ，沉积相和储层研究已成为川东北地区须家

河组油气开发急需解决的问题之一 。 由于缺少资

料 ，笔者主要依据地表地质露头剖面取样 、少数取心

资料以及测井数据［１‐３］
，对须家河组沉积相 、储层岩

石学 、储层物性及孔隙结构等特征进行研究和评价 ，

为今后该地区须家河组的油气勘探提供依据 。

1 　区域地质概况

　 　 研究区位于四川省达州市宣汉县境内 ，北抵大

巴山前缘金珠坪 ，南至达州黄龙场 —七里峡一线 ，东

接麻柳坝 —罗家寨一带 ，西达铁山坡 ，面积约 １ ８００

km２
，构造位置处于大巴山弧形构造带西南前缘与川

东高陡构造带北侧交汇处（图 １） 。该区地层发育较

为完整 ，其中完整的须家河组分为须一 ～ 须六段 ，须

一段地层厚度较薄 ，为海相或海陆交互相 。 研究结

果表明 ，川东北地区大部分地区保存有须二 ～ 须五

４个岩性段 ，须六段仅在北部存在［４‐５］
。整体而言 ，研

图 1 　川东北地区区域构造图

究区须家河组由南向北地层厚度逐渐减薄 ，纵向上

自下而上具有水进退积的沉积特点 。

2 　须家河组沉积特征及储层特征
2 ．1 　沉积特征
　 　 对于川东北须家河组沉积相的划分 ，笔者在前

·１·

第 ２９卷第 ６期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地质与勘探



人对四川盆地须家河组研究的基础上 ，通过对研究

区及邻区野外实测地质剖面的分析 ，结合对实钻资

料（岩心资料﹑录井资料﹑分析化验资料）等的综合

研究 ，利用沉积岩的岩石学特征 、沉积构造与沉积韵

律组合 ，借助测井资料电性特征和测井响应等手段 ，

主要运用测井相方法对主要储集层沉积相进行分

析 。经过研究发现 ，区内须家河组主要发育辫状河

三角洲沉积体系 ，进一步可划分为三角洲平原 、三角

洲前缘和前三角洲 ３ 类亚相 ，前两项又可细分为分

流河道 、分流间湾 、间湾沼泽 、水下分流河道和前缘

席状砂 ５种微相 。

２ ．１ ．１ 　 分流河道

　 　 分流河道微相为该区三角洲平原主体 ，主要岩

相以灰色 —浅灰白色中层 —块状细 —中粒含泥质岩

屑砂岩 、粗 —中粒 、细 —中粒 （含泥质）岩屑石英砂

岩 、长石岩屑石英砂岩和岩屑砂岩为主 ，与灰色 、深

灰色页岩组成不等厚韵律层（有时夹劣质煤线） 。每

个单层砂的顶变为薄层状夹劣质煤线 。砂岩一般无

明显粒序性 ，有时呈粗 —中粒 、中 —细粒互层 ，或呈

正粒序层理 ，偶见逆粒序层理 。砂岩底部常含泥砾 ，

有时含细砾石 ，炭屑常顺层富集形成纹层 ，含炭化树

干化石 ，发育槽状交错层理 。自然伽马 、自然电位表

现为偏低值 ，视电阻率表现为偏高阻 。曲线形态为

箱形 、钟形 ，常呈多个形态叠合（图 ２） 。

２ ．１ ．２ 　 分流间湾

　 　分流间湾是指分流河道之间与湖相通的相对低

凹地区 ，沉积物主要为泥质 ，含少量粉砂和细砂 ，尤

以水下堤泛沉积的岩性组合特征明显受层位控制为

显著特点 。如须家河组以沉积暗色的泥 、粉砂岩为

主 ，频繁夹有碳质泥 、页岩和煤层 、煤线 ，大多数泥岩

富含有机碳组分而呈深灰 —灰黑色 ，反映温暖潮湿

气候和还原环境 ，有利于烃源的发育 ，自然伽马 、自

然电位多表现为高值 ，视电阻率曲线表现为偏低

阻 。曲线形态没有固定规律 ，多为负箱形 、指状 、锯

齿形叠合（图 ２） 。

２ ．１ ．３ 　 水下分流河道

　 　水下分流河道微相主要发育于须四段的三角洲

前缘亚相中 ，是陆上分流河道的水下延伸 ，当它向湖

泊推进时将逐渐变浅 、变宽以至消失 ，其沉积特征

与陆上河道类似 ，不同的只是侧向上相变为水下沉

积 。较之水上分流河道 ，水下分流河道的粒度明显

变细 ，其中除主水下分流河道为含砾中 —粗粒砂岩

为主 ，水下分流河道一般由中 —细粒砂岩组成 ，且伴

随水下分流河道的多级次分流作用增强 ，粒度逐渐

变细 。自然伽马 、自然电位表现为偏低值 ，视电阻

率曲线表现为偏高阻 。曲线形态为齿状箱形 、钟形 、

塔形或叠合形态（图 ２） 。

２ ．１ ．４ 　 前三角洲

　 　此亚相主要发育在须五段 ，占据河口前方的

浅 —半深湖位置 ，沉积界面处于浪基面之下 ，水动力

条件弱 ，通常以接收洪水期涌入湖泊的悬移质沉积

物为主 ，沉积速率高 ，堆积厚度大 ，但粒度细 ，岩性以

泥岩为主 ，夹薄层粉砂岩 。泥岩的色调有受层位控

制的规律 ，须家河组的前三角洲泥岩大多数呈暗色

（图 ２） 。

2 ．2 　储层特征
２ ．２ ．１ 　 储集空间类型

　 　根据野外地质露头 、钻井岩心 、薄片观察分析 ，

川东北地区须家河组储层以次生孔隙为主要储集空

间 ，次为残余粒间孔 ，裂缝是油气渗滤的主要通道 ，

图 2 　川东北地区须家河组不同沉积微相测井曲线图
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储集类型以裂缝 —孔隙型为主 ，极少部分为孔隙型 。

２ ．２ ．１ ．１ 　原生残余粒间孔隙

　 　原生残余粒间孔隙主要分布在远离物源的铁

山 、七里峡地区须家河组地层中 ，其发育程度最主要

的控制因素是砂岩岩性 ，最有利的岩性是岩屑石英

砂岩 、长石岩屑砂岩 。另一个控制残余粒间孔隙的

重要因素是第一期碎屑石英自生加大边的发育程

度 ，有的薄片中 ，尽管沉积后经压实改造原生粒间孔

隙较发育 ，但由于第一期碎屑石英自生加大边及经

第二期铁绿泥石环边胶结后残余孔隙沉淀的第三期

自形或它形石英发育 ，可以将粒间孔隙几乎充填满 ，

或仅剩少量粒间残余孔隙 。

２ ．２ ．１ ．２ 　次生溶蚀孔隙

　 　此类孔隙是致密砂岩的主要储集空间 。其中长

石粒内溶孔是次生孔隙中最主要和最常见的储集类

型 ，铸体薄片中次生孔隙量为 ０ ～ ０ ．５％ 。长石可存

在不同程度的次生溶解 ，有的仅沿解理方向或双晶

面方向局部或少量溶解 ，有的则几乎全被溶解成粒

模孔 ，仅残余少量长石骨架 。岩屑粒内溶孔是仅次

于长石粒内溶孔的次生孔隙类型 ，研究区该类次生

孔隙多见于中 —细粒岩屑石英砂岩中 。

　 　 总体上 ，川东北地区须家河组从大巴山褶皱带

向西南方向 ，孔隙度增高 ，孔隙发育于分选好 、淘洗

干净的滨浅湖相砂岩中 ，川中营山地区须二段平均

孔隙度为 ７％ ～ ９％ ，最高可达到 １６％ 左右 。

２ ．２ ．１ ．３ 　裂缝

　 　研究区须家河组仅界牌 １ 井在须六段有 ４２ ．０３

m 的取心 ，取心段中见到 ５０°和 ８０°方向的裂缝 。另

外 ，研究区多口井在钻进过程中见井漏 ，由此推测 ，

研究区发育有裂缝 ，但对其规律还有待进一步研究 。

２ ．２ ．２ 　 储层物性特征

　 　 据野外剖面 ２０ 个样品的孔隙度和渗透率分析

数据统计［６］
，须家河组砂岩孔隙度为 ０ ．７％ ～

２４ ．０８％ ，主要分布范围为 ２％ ～ ８％ ，不计最大和最

小值 ，平均为 ５ ．２６％ ；渗透率为 ０ ．０２５ × １０
－ ３

～

２５ ．２２ × １０
－ ３

μm２
，主要集中在 ０ ．１ × １０

－ ３
～ ０ ．５ ×

１０
－ ３

μm２ 之间 ，不计最大和最小值 ，平均为 ０ ．２１９ ×

１０
－ ３

μm２
，属于低孔低渗型储层 。 从图 ３ 的孔 —渗

关系图中 ，可进一步看出 ，须家河组砂岩的孔隙度与

渗透率之间存在较明显的非线性正相关关系 ，说明

渗透率变化主要受孔隙发育程度控制 。

２ ．２ ．３ 　 孔隙结构特征

　 　 据样品分析结果 ，须家河组储层孔隙结构有如

下几个特点 ：① 突破压力（ p１０ ）为０ ．０７１ ～ ２３ ．３０５

图 3 　须家河组砂岩孔 —渗关系图
注 ：图中 y表示渗透率 ；x 表示孔隙度 ；R表示相关系数

MPa ，平均 ２ ．９８３ MPa ，中值压力 （ p５０ ）为 ３ ．５５３ ～

８５ ．３５８ MPa ，平均为 １９ ．８２９ MPa ，按一般的砂岩储

层分类 ，属于中等 —较好的储层 ；② 突破喉道半径

（R１０ ）较大 ，为 ０ ．０３２ ～ ９ ．７６７ μm ，平均为 ０ ．４７９ μm ，

中值喉道半径 （R５０ ）为 ０ ．００８ ～ ３ ．１９４ μm ，平均为

０ ．０７６ μm ，以细喉为主 ，次为微喉 ，部分为中喉的较

好孔喉组合 ；③ 分选性（CS）为 １ ．０８８ ～ ３ ．１９８ ，平均

２ ．１１９ ，属于中等 —较差的分选范围 ，说明喉道半径

分布相对较为分散 ，从微喉到细喉和中喉均有分布 ；

④ 非汞饱和度 （ Smin ）相对较小 ，为 ３ ．５９％ ～

４３ ．７６３％ ，平均为 １９ ．０４％ ；⑤喉道半径大于 ０ ．１ μm
的孔隙体积较大 ，占总孔隙体积的 ９ ．４５９％ ～

７１ ．６９３％ ，平均为 ４０ ．０２％ 。

　 　上述特征参数表明川东北地区须家河组储层孔

喉相对较细 ，以小孔和微孔为主 ，含部分中孔 ，毛细

管压力较大 ，渗透率偏低 ，属于较典型的低孔 、低渗

型致密砂岩储层 ，与实测孔渗平均值的结果一致 。

２ ．２ ．４ 　 控制储层的主要因素

２ ．２ ．４ ．１ 　沉积微相对储层砂体分布的影响

　 　在不同沉积环境中沉积的砂体分布具有不同的

分布规律 ，这主要体现在沉积体系和沉积相对砂体

时空展布的控制 。不同沉积微相 ，其砂岩体发育程

度有较大差别 ，三角洲河口坝及水下分流河道 ，储层

砂岩富集 、结构较粗 、分选及物性相对较好 ；其次是

三角洲平原的分流河道沉积 。这两类砂体纵向上相

互 、反复叠置 ，特别是河口坝砂体在区域上分布比较

稳定 。

２ ．２ ．４ ．２ 　成岩作用对储层的影响

　 　 １）压实压溶作用 。压实作用存在于沉积岩成岩

作用的全过程 ，同时存在变质作用 ，但对沉积岩储层

来说 ，最为重要的还是早期阶段的压实作用 。 压实

压溶作用是造成原生孔隙减少的主要原因之一 。须

家河组为一套煤系地层 ，地层水介质为酸性 ，早期缺

少碳酸盐岩胶结物 ，砂岩的压实作用较为强烈 ，尤其
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对软质岩屑含量较高的岩屑砂岩 ，经压实变形的假

杂基将部分乃至全部充填于碎屑颗粒之间 ，残余粒

间孔几乎完全消失 。对薄片观察 ，除软质的黏土岩

屑和千枚岩屑等强烈压实变形外 ，中等强度的岩屑 ，

如变质石英岩屑 、喷出岩屑等也有较强烈的压实变

形 ，有的可呈线接触 。

　 　 ２）胶结作用 。胶结作用往往造成储层孔隙度的

降低（图 ４） 。研究区胶结作用类型主要为石英胶结 。

须家河组为一套煤系地层 ，早期水介质条件为酸性 ，

有利于石英沉淀 。因此 ，在早成岩阶段 ，可产生少量

石英次生加大边 ，此时石英颗粒的周围自由空间充

分 ，石英可以通过次生加大增生恢复晶体的自形 ，这

是早成岩期石英加大的特征 。 进入晚成岩期 ，有机

质开始进入成熟阶段 ，产生大量有机酸 ，pH 值降低 ，

硅质胶结物开始普遍沉淀 ，石英次生加大胶结物表

现为充填剩余的孔隙空间损失量为 ３％ ～ ５％ 。

图 4 　须家河组胶结物含量与孔隙度关系图

　 　 ３）溶蚀作用 。溶蚀作用是形成和扩大储集空间

的重要成岩作用 ，它可以发生在成岩作用的各个阶

段 ，但晚成岩阶段由有机质成熟产生的溶蚀作用对

储集空间的形成具有重要意义 。对须家河组 ４口井

薄片观察发现 ，溶蚀作用主要针对不稳定组分 ，如长

石 、岩屑等常发生粒内溶蚀 ，而碳酸盐胶结物溶蚀和

粒间溶孔则较为少见 。溶蚀作用增加的孔隙多少主

要与碎屑成分及其具体的成岩环境有关 。残余粒间

孔隙越发育 ，成岩期越有利于酸性孔隙水的流动 ，长

石和岩屑的次生溶解亦相对发育 。形成的粒间溶孔

或粒内溶孔是影响孔隙演化最主要的溶蚀作用 。

3 　结论
　 　川东北地区须家河组属于辫状河三角洲沉积体

系 ，可细分为分流河道 、水下分流河道 、前缘席状砂

和分流间湾等微相 ，其中分流河道和水下分流河道

储集物性好 ，为最有利沉积相带 ；研究区碎屑岩储层

为低孔低渗储层 ，储集空间以次生孔隙和裂缝为主 ，

储集类型以裂缝 —孔隙型为主 ；储层储集性能主要

受沉积微相和成岩作用控制 ；须二 、须四段为研究区

主要的油气储层 ，是今后须家河组天然气勘探开发

的主要目标 。
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