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川西新场气田上三叠统须家河组二段致密
砂岩优质储层控制因素
赵摇 艳, 吴胜和, 徐樟有, 温立峰

(中国石油大学 地球科学学院,北京 102249)

摘要:依据岩石薄片分析,利用成岩作用定量分析及成岩演化等技术,对新场地区上三叠统须家河组须二段砂岩储

层进行详细研究。 结果表明:虽然须二段储层普遍具有低孔低渗的特征,但亦存在孔隙发育的优质储层段;优质储

层主要发育在具有较高的成分成熟度和结构成熟度,粒度较粗,岩屑含量相对较低的砂岩中,在成岩过程中优质砂

岩储层抗压实能力强;早期绿泥石与自生石英共同起到了抗压实的作用,保存较多的原生孔隙,提供了有利的渗流

通道,有利于后期溶解作用形成大量次生孔隙。
关键词:新场气田; 须家河组; 优质储层; 成岩作用; 孔隙度

中图分类号:TE 122. 2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2010. 04. 001

Control factors of compacted high鄄quality sandstone reservoirs
of member 2 of Xujiahe formation, upper Triassic in
Xinchang gas field of Western Sichuan depression

ZHAO Yan1, WU Sheng鄄he1, XU Zhang鄄you1, WEN Li鄄feng1

(College of Geosciences in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: Based on the rock thin section analysis, the sandstone reservoirs of member 2 of Xujiahe formation, upper Triassic
in Xinchang area were studied by using technologies of quantitative analysis of diagenesis and diagenetic evolution. The re鄄
sults show that the reservoirs have the characteristics of low porosity and low permeability in Xinchang area, but the high鄄
quality reservoirs with pore developed also exist. The high鄄quality reservoirs developed in sandstone with high maturity and
structure maturity, coarse grain size and low debris content. During the process of diagenesis, the high鄄quality reservoirs
have strong resistance to compaction. The combined effect of self鄄quartz and chlorite reached the role of compaction resist鄄
ance, which preserves more primary pore and provides beneficial filtration path. The filtration path will advantage to form
post鄄secondary dissolution pores.
Key words: Xinchang gas field; Xujiahe formation; high鄄quality reservoir; diagenesis; porosity

摇 摇 随着常规储层勘探开发难度的增加,人们越来

越重视对低渗透油气田的勘探和开发[1鄄2]。 四川盆

地新场气田须家河组须二段砂岩孔隙度主要为 1%
~4% ,渗透率为(0 ~ 35)伊10-3 滋m2,为典型的低孔、
低渗致密储层。 勘探实践表明,在大规模的致密砂

体内部发育储层质量相对较好的优质储层(即“甜
点冶),其中已钻获一批高产气井。 产层主要为裂缝

孔隙型储层,而气井的稳产主要取决于孔隙的发

育。 开展大规模致密砂岩内部相对高渗“甜点冶的

形成机制与分布规律研究,对于新场气田的优质储

层预测及天然气勘探至关重要。 因此,笔者依据岩

石薄片分析,利用对成岩作用定量分析及成岩演化

研究等技术,对新场地区上三叠统须家河组须二段

砂岩储层进行研究。

1摇 区域地质概况

川西新场气田位于四川省德阳市以北约 20
km,区域构造位置处于四川盆地川西坳陷中段绵竹
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盐亭北东东向大型隆起带中部。 新场地区发育侏

罗系和三叠系含气层系,其中侏罗系含气层系已进

入开发阶段,而三叠系(主要为上三叠统须家河组)
含气层系目前仍处于勘探阶段,须二段是新场地区

的主力产层,产气层(优质储层)主要集中在 4 和 5
砂组。 新场地区主要以辫状河三角洲沉积为主,须
二段主要为三角洲前缘沉积,产层段主要以分流河

道、河口坝微相为主。

2摇 储层特征

2郾 1摇 岩石学特征

新场地区须家河组储集岩以中粒岩屑砂岩、岩
屑石英砂岩以及石英砂岩为主,石英含量平均为

69% ,长石含量平均为 8郾 2% ,岩屑含量平均为

22郾 1% 。 其中各砂组石英含量变化不大,而长石含

量产层段相对较高,岩屑含量在产层段相对较低。
粒度主要以中粒为主,优质储层段粒度相对其他层

段较粗,粗粒含量约为 10% ,中粒含量约为 64% ,普
遍高于其他层段。 整个须二段储层砂岩分选较好到

中等,磨圆中等,以次棱角状为主。
2郾 2摇 储集特征

根据取心井岩心观察、铸体薄片、岩屑普通薄

片、扫描电镜观察,新场地区须二段储层孔隙类型主

要以次生孔隙为主,存在少量的残余粒间孔。 优质

储层段主要发育次生孔隙,主要为次生粒间溶孔,该
类型孔隙主要是具有绿泥石衬边的粒间石英胶结物

被溶解而成(图 1(a))。 其次为粒内溶孔和少量残

余粒间孔隙。 粒内溶孔主要局限于长石或石英颗粒

内,部分溶解呈网格状、残骸状、蜂窝状,常见溶解残

余(图 1(b))。 残余粒间孔孔隙较小,呈不规则多

边形或弧三角形,当压实强烈时呈长条状、线状(图
1(c))。 根据大量薄片观察,孔隙主要分布在须二

段中部产层段,其他部位主要表现为强压实强胶结,
孔隙不发育(图 1(d))。

须二段优质储层段的孔隙度明显高于其他层

段。 须二段整体储层基块孔隙度约为 0郾 5% ~ 6% ,
主要为 1% ~4% ,特征值为 3郾 5% ;基块渗透率为(0
~ 35)伊10-3 滋m2,主要为(0 ~ 5) 伊10-3 滋m2(图 2)。
但是,川高 561 井产层段岩心孔隙度约为 6郾 61% ~
10郾 37% ,基块渗透率为(0郾 166 ~ 0郾 752)伊10-3 滋m2,
由于产层段裂缝的存在,部分裂缝发育段渗透率达

到 35伊10-3 滋m2。

图 1摇 新场气田须二段薄片照片

Fig. 1摇 Thin section photos of Xujiahe formation of Xinchang gas field

图 2摇 新场气田须二段基块孔隙度、渗透率分布

Fig. 2摇 Porosity and permeability distribution of the second member of xujiahe formation in Xinchang gas field
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2郾 3摇 成岩特征

2. 3. 1摇 压实作用

为了更好地描述压实作用对孔隙的破坏程度,
更详细地分析压实作用的影响因素, 笔者对研究区

的视压实率进行研究[2]。 视压实率 R压实定义为

R压实 =原始孔隙度-粒间孔含量-胶结物含量
原始孔隙度

.

对研究区 1 319 个样品点的视压实率统计分析

发现,川西凹陷新场地区须二段储层压实作用强烈,
视压实率普遍大于 70% ,孔隙度绝对损失量大于

30% ,压实作用是导致孔隙减少、储层致密化的主要

因素。
2. 3. 2摇 胶结作用

须二段储集砂岩胶结矿物以石英、方解石为主,
其次为绿泥石。 薄片和电镜观察表明,绿泥石主要

存在于孔隙发育带中,说明绿泥石的发育对孔隙的

保存有一定意义。 但是,在部分层位绿泥石分布于

被压实的岩石颗粒之间,说明绿泥石自身尚难于抵

抗强烈压实。 薄片观察发现优质储层段孔隙中绿泥

石与自生石英均发育,认为早期绿泥石胶结与自生

石英是抗压实的主要胶结物。 部分胶结的石英在后

期可发生溶解作用形成次生粒间溶孔,但石英强胶

结也可导致岩石致密[3鄄4]。
2. 3. 3摇 溶解作用

溶解作用是决定须家河组储层物性好坏的又一

关键因素,它能形成次生孔隙,对改善储层物性起到

积极作用,研究区广泛发育的粒间溶孔、粒内溶孔都

是溶解作用的结果。 在须二段砂岩中,有时见到石

英颗粒内部发生微弱溶解,充填于粒间孔中的自生

石英常见溶蚀现象。
许多学者对石英颗粒溶解的可能性及其相关问

题进行过探讨[5鄄10],结果都认为在一定条件下石英

是可以发生溶解的,Partica M 还通过试验获得了石

英随温度、溶液中碱性离子含量以及 pH 值不同而

呈现不同溶解速率的经验公式[11];前人对储层中石

英的溶解现象也做了大量研究[12鄄13],在对油气储层

的碱驱提高采收率作业中也观察到了石英的明显溶

解现象[14]。 石英溶解是储层中沉积作用、埋藏成岩

作用和孔隙水演化的结果,pH 值大于 8郾 5 时有利于

石英的溶解[15],pH 值大于 9 时 SiO2 的溶解度随 pH
值的增大而迅速增高[16]。 由薄片镜下观察可知,须
二段自生石英的溶解作用主要发生在中成岩 A 末

期至中成岩 B 期,有机质演化程度升高,大量生成

凝析油和湿气,有机酸遭到破坏,脱羧基作用减弱,

CO2 来源减少,在这种情况下,随着 H+的消耗、弱酸

根的水解等,溶液的 pH 值升高,碱性逐渐增强,孔
隙流体性质逐渐由酸性转变为碱性,使残余粒间孔

中充填的自生石英溶解,形成粒间胶结物溶孔。

3摇 优质储层发育的主控因素

任何沉积储层的形成和发育均受控于沉积作

用、成岩作用和构造改造作用,但这 3 种作用对不同

地区不同层位储层的影响程度则有一定的差异。 控

制优质储层发育的因素主要有高能砂体与较低岩屑

含量、部分胶结及溶解作用、构造作用。
3郾 1摇 高能砂体与较低的岩屑含量

从储层特征分析可知,优质储层仅发育于高能

的分流河道和河口坝砂体中,而所有的相对低能、粒
度较细、厚度较薄的砂体(如河道间砂体、远砂坝砂

体)均已致密,说明高能砂体有利于优质储层的形

成。 高能砂体沉积时的水动力能量强,粒度大(多
为中 粗粒砂岩)、分选好、磨圆度高,原始孔渗性

好,在同一埋藏条件下比低能砂体具有更强的抗压

实能力,更有利于成岩流体的流动而形成次生溶孔。
因此,高能沉积砂体是优质储层发育的必要条件。

进一步分析表明,致密储层与优质储层中的岩

屑含量差异是两者压实强度差异的重要原因。 研究

区须二段岩屑成分主要为泥岩、粉砂岩以及碳酸盐

岩,平均含量为 22% 。 一般塑性颗粒(如岩屑)比刚

性颗粒(如石英)具有更低的抗压实能力。 通过大

量的薄片分析和计算发现,岩石岩屑含量与视压实

率呈较明显的正相关关系(图 3),即对于同一粒度

图 3摇 新场地区须家河组二段储层

视压实率与岩屑含量关系

Fig. 3摇 Relation of apparent compaction percentage
and debris content of the second member of Xujiahe

formation in Xinchang area

的岩石,岩屑含量越高,则压实强度越大。 这意味着

岩屑含量相对较低的砂体在压实进程中具有更大的

抗压实能力,因而更有利于原始孔隙的保存,同时也

有利于成岩流体的流动,从而有利于胶结物和次生
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溶孔的形成。
由于岩石矿物成分与物源供应有关,即岩石矿物

成分的差异主要是由物源母岩性质的差异造成的,不
同砂体岩屑含量不同体现了储层“源控冶的特征。
3郾 2摇 部分胶结及溶解作用

须二段储集砂岩的自生胶结矿物主要有自生石

英、自生绿泥石等。 薄片和电镜观察表明,绿泥石广

泛存在于孔隙发育带中,说明绿泥石与孔隙的发育

密切相关。 很多学者也探讨了绿泥石对孔隙保存的

影响。 须二段自生绿泥石主要是以孔隙衬边形式存

在,晶体呈针状垂直颗粒表面向孔隙空间中心生长,
形成栉壳状结构,呈显微片状密集生长,包膜较薄

(一般为 2 ~ 10 滋m)。 扫描电镜下自生绿泥石常呈

针叶状、板片状、蔷薇花状、蜂窝状等形态。 然而,在
一些压实致密的岩石中,绿泥石分布于呈线接触的

岩石颗粒之间,说明在深埋条件下绿泥石自身尚难

于抵抗强压实进程。 在深埋压实进程中,如果没有

其他胶结物的存在,单靠绿泥石薄膜是难于抵抗强

压实进程的。
岩石中的绿泥石薄膜常与自生石英共生(多以

绿泥石为基础生长成自形晶体)。 自生石英的含量

变化较大,在川高 561(CG561)井的 4郾 992 ~ 4郾 995
km 井段,自生石英含量从下部的 3郾 0% (石英胶结

致密,图 4(a))至顶部的 0郾 5% (粒间溶孔发育,图 4
(b))。 在粒间溶孔发育的岩石中,可见明显的石英

溶解现象(溶解残余,图 4( c))。 这说明岩石曾遭

受较为普遍的石英胶结,然后在部分胶结的岩石中

发生石英溶解作用而形成粒间溶孔,同时还意味曾

经普遍发育石英胶结物抵抗着深埋条件下的强压实

进程。

图 4摇 CG561 井产层段自生石英及石英溶解残余

Fig. 4摇 Authigenic quartz and residual quartz of
productive reservoir in well CG561

3郾 3摇 构造作用

研究表明,新场地区须家河组须二段地层自沉

积至今经历多期构造变形(印支、燕山和喜山等),
使得新场地区断裂较为发育,存在 SN 向、近 EW 向

和 NE 向三组方向的断裂。 大量的岩心资料观察发

现,新场地区须二段储层裂缝发育,同时在岩屑录井

中常见次生石英和方解石晶体。 截至目前,须家河

组须二段所获得的工业气井的产层段多分布在裂缝

较发育层段(图 5),同时也是砂岩成分成熟度和结

构成熟度高的层段,以及视压实率较低、绿泥石衬边

发育、粒间自生石英溶解发育的层段,这些层段初始

产能高,同时具有较长的稳产期。

图 5摇 新场地区须二段储层不同尺度的裂缝

Fig. 5摇 Cracks with different scales of the second member of Xujiahe formation in Xinchang area

4摇 优质储层成岩与孔隙演化序列

新场地区须二段储层所经历的成岩阶段有同生

成岩阶段、早成岩阶段 A 期和 B 期、中成岩 A 期和

B 期。

(1)早成岩 A 期。 须三段沉积期,为浅埋藏成

岩环境。 镜质体反射率 Ro <0郾 35,须二段有机质未

成熟。 沉积物处于弱固结—半固结状态。 在颗粒表

面形成绿泥石孔隙衬垫,压实作用使粒间孔隙缩小,
孔隙度约为 30% 。
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(2)早成岩 B 期。 须四段至须五段沉积期,镜
质体反射率为 0郾 35 ~ 0郾 50,有机质半成熟。 沉积物

进入快速压实阶段,粒间孔急剧缩小,处于半固结—
固结状态。 下伏须一段烃源岩进入生油高峰期,形

成有机酸,在酸性水介质环境发生长石溶解形成少

量粒内溶孔,并在缩小的粒间孔中沉淀出自生石英。
在这一阶段末期砂岩孔隙度约为 15% 。

图 6摇 新场地区须二段优质储层成岩演化序列

Fig. 6摇 Diagenetic evolution sequence of high鄄quality reservoir of the second
merber of Xujiahe formation in Xinchang area

摇 摇 (3)中成岩 A 期。 早侏罗世至晚侏罗世沉积

期,镜质体反射率为 0郾 5 ~ 1郾 3。 压实作用增强,颗
粒点—线接触。 须二段有机质成熟形成的酸性水使

长石和岩屑溶解,形成少量粒内、粒间溶孔,出现铁

方解石、铁白云石胶结物,孔隙度下降至 8% ~
10% 。

(4)中成岩 B 期。 早白垩世末期,达到最大埋

深,须二段进入中成岩 B 期。 镜质体反射率为 1郾 3
~ 2郾 00,有机质演化程度升高,有机酸遭到破坏,脱
羧基作用减弱,CO2 来源减少,加之含铁方解石、白
云石胶结物形成对有机酸的消耗,成岩环境由酸性

转变为碱性,使残余粒间孔中充填的自生石英发生

溶解作用,形成粒间溶孔,砂岩孔隙度约为 4% ~
10% 。

经过漫长的成岩演化过程中的强烈机械压实作

用和胶结作用,砂岩中原始粒间孔隙基本上所剩无

几[8鄄10],大部分砂体成为致密砂体,仅有部分中粗粒

的、岩屑含量低的砂体演变为储层质量相对较高的

优质储层,其内储集空间主要为粒间溶孔、粒内溶孔

和部分微裂缝。

5摇 结摇 论

(1)新场地区须二段大部分砂体已压实致密

(部分胶结致密),产层段砂体由于抗压实及后期溶

解而成为优质储层。 优质储层主要以分流河道、河
口坝沉积微相为主,砂体厚度大,分选好,塑性岩屑

含量低,以胶结物含量较低的中粒岩屑石英砂岩为

主,储集空间以具有绿泥石衬边的次生粒间溶孔为

主。
(2)须二段储层主要经历了压实、胶结、溶解 3

种成岩作用,其中压实作用是导致储层致密的主要

因素,自生绿泥石胶结和溶解作用是形成优质储层

的主要成岩控制因素。
(3)产层段优质储层抗压实的主控因素为高能

砂体、较低的岩屑含量、绿泥石衬边和自生石英部分

胶结。 后期构造改造形成的裂缝改善了储层的渗透

性,与绿泥石衬边、自生石英和溶解作用等共同控制

了优质储层的形成。
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