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摘要：川西坳陷须家河组是四川盆地主要产气层位之一。分析岩心观察及钻、测井等资料，认为须四段上亚段发育

水下分流河道、河口坝、分流间湾及席状砂 4种沉积微相，结合普通/铸体薄片、扫描电镜和X衍射等测试方法，深入

开展储层成岩相及构造相研究，将成岩相划分为压实相、碳酸盐胶结相、溶蚀相、高岭石胶结-溶蚀相、碳酸盐胶结-
溶蚀相 5种；将构造相分为裂缝相和无裂缝相 2种。综合沉积、成岩及构造因素，将研究区须四段上亚段岩石物理

相划分为Ⅰ，Ⅱ1，Ⅱ2，Ⅲ及Ⅳ共 5类，其中Ⅰ类为高孔基质-裂缝型储层，Ⅱ1类为高孔基质型储层，Ⅱ2类为低孔基

质-裂缝型储层，Ⅲ类为低孔基质型储层，Ⅳ类为泥岩。结合测井曲线，建立各类岩石物理相的测井识别标准，为单

井岩石物理相的划分提供依据。
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Petrophysical facies division of tight sandstone in Upper 4th Member
of Xujiahe Formation in western Sichuan Depression
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Abstract：Xujiahe Formation in western Sichuan Depression is one of the main gas producing horizons in Sichuan Basin.
Based on the analysis of core observations，drilling and well data，it is considered that four sedimentary microfacies includ⁃
ing underwater distributary channel，estuary dam，distributary bay and sheet sand are developed in the Upper 4th Member
of Xujiahe Formation. Combined with common/cast thin section observations，scanning electron microscopy and X-ray dif⁃
fraction，the diagenetic facies and tectonic facies of the reservoirs are studied in depth，and the diagenetic facies is divided
into compacted facies，carbonate cemented facies，dissolved facies，kaolinite-corrosion facies，and carbonate cemented-cor⁃
rosion facies，tectonic facies is divided into fracture facies and non-fracture facies. By comprehensively considering the in⁃
fluence of sedimentary，diagenetic and structural factors on the reservoir，the petrophysical facies of the reservoir in the Up⁃
per 4th Member of Xujiahe Formation is divided into five types including Ⅰ，Ⅱ1，Ⅱ2，Ⅲand Ⅳphysical facies. Among
them，TypeⅠis a high-porosity matrix-fractured reservoir，Type Ⅱ1 is a high-porosity matrix reservoir，Type Ⅱ2 is a low-
porosity matrix-fracture reservoir，Ⅲis a low-porosity matrix reservoir，and Type Ⅳ is mudstone. Based on the logging da⁃
ta，the logging criteria of various rock physical phases are established to provide a basis for the establishment of a single
well petrophysical facies.
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随着油气勘探向着深层、超深层发展，近年来

致密砂岩储层成为油气勘探的重点，但由于经历了

复杂的成岩作用和构造改造，该类储层通常具有物

性差、孔隙结构复杂等特点［1-5］。须家河组为四川盆

地碎屑岩层系天然气勘探的主要目的层位［6-9］，近年

来，国内同行通过地质、地球化学方法，对川西坳陷

上三叠统须家河组超大埋深、超致密砂岩的致密化

成因、储层孔隙演化历史等进行了较为系统的研

究。然而由于其储层年代相对较老、埋藏深、成岩

演化历史复杂，对有利储层的形成及识别研究较

少［10-16］。研究表明，致密储层形成的优质储层，在优

质沉积相带、良好成岩相带及裂隙发育带之间存在

良好的耦合关系，这就需要对沉积、成岩及裂缝等

影响因素及其耦合关系的形成机理进行研究，以寻

求有效储层的表征方法。

储层岩石物理相的概念是熊琦华等提出的，是

基于储层的宏观岩性特征、微观孔隙和孔喉结构特

征等，并结合后期构造作用来表征储层特征［17］。随

后众多学者对岩石物理相进行了定义，有的以物性

特征为标准［18］，有的以孔隙几何学特征为依据［19］。
岩石物理相首先是一个含有地质相概念的成因单

元，不是单因素控制的结果，而是沉积、成岩和后期

构造等多种因素耦合的结果，可以通过岩石岩性、

成分、结构和构造体现出所划分的各岩石物理相之

间的性质差异预测有利储层。为此，以川西坳陷须

四段上亚段为研究对象，综合分析沉积、成岩及构

造因素等对储层的影响，对致密砂岩储层进行岩石

物理相划分，以期为研究区优质储层预测提供基础

地质资料。

1 区域地质概况

四川盆地位于四川省东部，盆地四周皆为高大

山脉，其西南为大凉山，北为大巴山，西为龙门山，

在这些山脉的环抱下，呈显著的构造盆地特征［20］。
川西坳陷位于四川盆地西部，晚三叠世后形成，西

部紧邻龙门山造山带，北东方向与昆仑－秦岭构造

带相接，南部与康滇构造带相邻，东连川中隆起，面

积约为 5×104 km2，规模较大，也被称为龙门山前陆

盆地［21-22］。川西坳陷与特提斯洋和华北地块临近，

构造活动强烈。

川西坳陷须家河组四段为一个三级层序，进一

步划分为低位、湖侵和高位体系域，主要发育冲积

扇-冲积平原-三角洲-湖泊沉积体系，其中低位体

系域和高位体系域时期沉积相展布规律相似，以三

角洲前缘沉积为主体，水下分流河道砂体大面积连

片分布；湖侵体系域时期三角洲前缘延伸范围变

小，以滨浅湖沉积为主。

2 沉积相特征

川西坳陷须家河组为三角洲沉积体系，须四段

上亚段主要发育湖相三角洲沉积体系，沉积微相以

水下分流河道、河口坝、分流间湾及席状砂为主（图

1）。

图1 川西坳陷须四段上亚段沉积微相平面分布

Fig.1 Sedimentary microfacies of the Upper 4th Member
of Xujiahe Formation in the western

Sichuan Depression
水下分流河道 水下分流河道作为三角洲平

原分流河道的水下延伸部分，由多个自下而上变细

的沉积旋回组成，见明显的冲刷面。岩性以砂岩、粉

砂岩为主，含有少量泥岩；交错层理、波状层理发育。

河口坝 河口坝是在河口处由于河流携带的

砂泥等物质因流速降低堆积而产生的。沉积物主

要由砂和粉砂组成，一般分选较好；主要发育楔状

层理、平行层理、逆粒序层理等［20］。自下而上声波

时差幅度由中幅变为高幅的齿化箱形、漏斗形，反

映出下细上粗的逆粒序剖面结构特征。

分流间湾 水下分流河道之间与湖水相通的

低洼地带即为分流间湾。岩性主要为泥岩、粉砂质

泥岩，含有少量粉砂岩或泥质粉砂岩；发育小型交

错层理、浪成沙纹层理、水平层理。

席状砂 河口坝及远砂坝在侧向迁移过程中，
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在湖浪作用改造下形成位于其前方的席状砂体，称

为席状砂。常垂直于河流流向和平行湖岸线分布，

沉积物粒度细、分选好、分布面积广，厚度较薄，砂

质较纯。自然伽马曲线表现为低幅度的微齿化。

3 成岩相特征及分类

3.1 储层特征

3.1.1 岩石学特征

通过观察岩心及 2 260个砂岩薄片鉴定，并对

阴极发光照片和扫描电镜数据进行分析，发现川西

坳陷须四段上亚段储层岩性以岩屑砂岩为主，岩屑

石英砂岩、长石岩屑砂岩次之（图 2）。须四段填隙

物含量平均约为 11%，主要为碳酸盐胶结物，方解

石含量平均为 5.48%；杂基以泥质为主，含量平均为

4.37%；还有少量有机质等。

图2 川西坳陷须四段上亚段砂岩成分三角图

Fig.2 Triangular diagram of sandstone composition in the
Upper 4th Member of Xujiahe Formation in

the western Sichuan Depression
3.1.2 岩石结构特征

研究区须四段上亚段颗粒磨圆度普遍较好。

碎屑颗粒主要为中粒、细粒、中-细粒结构，可见小

部分粗粒与不等粒结构。其中颗粒分选为较好-中
等，磨圆度为中等-较好，次棱角-次圆状；胶结类型

以孔隙式、孔隙镶嵌式及镶嵌式胶结为主。砂岩颗

粒以点接触、点-线接触为主，凹凸接触较少，胶结

类型以孔隙-接触式及孔隙式为主。

3.2 成岩作用

分析岩心、铸体/普通薄片、X衍射、阴极发光及

扫描电镜等资料，发现经长时间地质运动后，川西

坳陷须四段上亚段储层遭受破坏性与建设性成岩

作用，部分经历了影响程度较低的交代作用，使原

生孔隙的保持与破坏和次生孔隙的形成、保持及破

坏均受到较大影响。

3.2.1 压实作用

以化学压实及机械压实作用为主。其中，机械

压实作用包括：①刚性碎屑颗粒和骨架颗粒重新排

序；②塑性岩屑变形以假杂基定向排列为主；③云

母类片状矿物出现弯曲变形现象。化学压实主要

表现为石英颗粒之间进行压溶，产生点-线接触、点

接触为主，凹凸接触较少；胶结类型以孔隙式及孔

隙-接触式为主（图3a，3b）。

3.2.2 胶结作用

研究区以碳酸盐、硅质及黏土矿物胶结作用为

主。

碳酸盐胶结作用 分析研究区须四段上亚段

669块样品填隙物含量可知，碳酸盐胶结物含量为

5.96%，占胶结物总量的 81.31%。碳酸盐胶结物在

自生矿物中含量最多，大部分是方解石及白云石

（图3c）。

硅质胶结作用 石英为研究区主要硅质胶结

物。自生石英矿物包括石英自生加大与自生石英

胶结物。尘线在石英次生加大部分发育，其中部分

为无痕迹加大。另外，可见小部分自生石英矿物填

隙物充填在孔隙之间，使孔隙度变小。

黏土矿物胶结作用 分析研究区全岩与黏土

矿物颗粒中黏土矿物含量，发现伊利石在全岩与黏

土矿物颗粒中占比分别为 6.63%，40.92%；高岭石在

全岩中占比为 2.55%，在黏土矿物颗粒中占比为

15.77%；绿泥石在全岩中占比则为 3.54%，而在黏土

矿物颗粒中占比为 21.86%。在黏土矿物颗粒中伊

利石含量最高，其次为绿泥石，高岭石较少见（图

3d，3e）。

3.2.3 溶蚀作用

溶蚀作用在研究区须四段上亚段储层普遍发

育但强度较弱。据岩石薄片、铸体薄片及扫描电镜

分析，绝大部分骨架有被溶蚀的现象，特别是微斜

长石、条纹长石和不稳定岩屑溶蚀普遍，常以形成

粒间、粒内溶孔为主，铸模孔、蜂窝状溶孔次之。溶

蚀作用在纵、横向发育不均匀：长石的溶蚀作用常

沿边部和双晶面进行；填隙物中杂基、绿泥石被溶

蚀成贴粒溶缝、粒间溶孔和杂基内溶孔；方解石胶

结物一般溶蚀微弱，形成少量次生粒间溶孔；石英

的溶蚀比较微弱，在扫描电镜下，石英加大部分的

表面存在一些大小不一的溶蚀坑，为后期水介质碱

性化的产物。溶蚀作用微弱的主要原因有：①可溶

碎屑贫乏，显著贫长石是研究区须四段骨架颗粒构

成的重要特征之一。②砂岩中塑性颗粒含量高，储

层受强烈压实作用，致密化时间早，流体流动性差，

难以对骨架颗粒形成有效溶蚀。
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3.2.4 交代作用

交代作用在研究区须四段上亚段较为少见，可

见稳定性非常低的长石沿其颗粒边缘或者解理面

被交代（图3f）。

3.2.5 破裂作用

研究区须四段上亚段破裂作用能够使致密砂

岩产生裂缝，微裂缝能够连通彼此独立或者细小的

孔隙，有效地提升砂体的渗透性，从而改善储集性

能，微裂缝的存在很大程度上改善烃类的运移。镜

下分析表明，研究区须四段上亚段裂缝发育一般，

破裂作用强度低。

3.3 成岩相划分

成岩相是成岩环境的一种物质表现，主要是在

特殊环境中沉积物受成岩作用影响经历演化序列

及成岩阶段后的产物［23-24］。主要反映由于成岩环境

的差异形成的各种成岩矿物组合，其影响因素包括

组合特征及成岩作用［25-27］。成岩相划分依据如下：

①溶蚀相定名主要依据显微薄片、扫描电镜等有明

显的溶孔发育或颗粒具有溶蚀特征且胶结作用较

为发育。对溶蚀作用中高岭石、碳酸盐等胶结物出

现，将胶结物描述在名称的前面，如碳酸盐胶结-溶
蚀相。②碳酸盐胶结相的定名主要依据胶结物的

总含量。③压实相的定名主要依据砂岩中较低胶

结物含量的总量且压实作用较为发育，局部可见少

量的溶蚀作用。④对于研究区砂岩不发育且砂地

比小于40%的地区定名为非储层。

根据薄片鉴定及扫描电镜等特征将川西坳陷

须四段上亚段成岩相分为溶蚀相、碳酸盐胶结-溶
蚀相、高岭石胶结-溶蚀相、碳酸盐胶结相和压实相

5种类型（表1，图4）。

表1 储层成岩相划分标准
Table1 Division standard of reservoir diagenetic facies

成岩相类型

溶蚀相

碳酸盐胶结-溶蚀相

高岭石胶结-溶蚀相

碳酸盐胶结相

压实相

胶结物含量（%）
碳酸盐

胶结

<4.0
>4.0
<4.0
>4.0
<4.0

硅质

胶结

<3.0
<3.0
<3.0
<3.0
<3.0

高岭石

胶结

<3.0
<3.0
>3.0
<3.0
<3.0

孔隙

度

（%）
>6.0
>6.0
>6.0
<6.0
<6.0

砂地

比

>0.4
>0.4
>0.4
>0.4
>0.4

图4 川西坳陷须四段上亚段成岩相平面图

Fig.4 Diagenetic facies of the Upper 4th Member of XujiaheFormation in the western Sichuan Depression

图3 川西坳陷须四段上亚段成岩作用特征

Fig.3 Diagenesis characteristics of the Upper 4th Member of Xujiahe Formation in western Sichuan Depression



·74· 油 气 地 质 与 采 收 率 2019年5月

4 构造相划分

区域构造背景及构造运动史均可以对储层物

性产生影响。微观上，构造运动产生的构造应力容

易使岩石破裂出现裂缝，而储层的渗流能力因裂缝

的作用得以改善，有利于孔隙流体流动和油气运

聚。宏观上，构造运动控制着沉积物埋藏史和古地

温等，从而间接影响储集物性。但对研究区须四段

上亚段砂岩而言，裂缝是构造相对储层物性影响的

直观表现（图 5），根据裂缝发育与否将研究区构造

相分为裂缝相和无裂缝相。需要说明的是，研究区

裂缝发育较少。由须四段上亚段构造相平面分布

（图 6）可知，裂缝相主要发育在新场构造带中部和

图5 川西坳陷须四段上亚段裂缝发育特征

Fig.5 Fracture characteristics of the Upper 4th Member of
Xujiahe Formation in western Sichuan Depression

图6 川西坳陷须四段上亚段构造相平面分布

Fig.6 Plan view of the tectonic facies of the Upper 4th Member
of Xujiahe Formation in the western

Sichuan Depression

龙泉山构造带。

5 岩石物理相划分及测井响应特征

5.1 岩石物理相划分

岩石物理相的分类主要以成岩相划分为主，沉

积相和构造相为辅。沉积相决定储层原始特征，构

造相和成岩相综合决定储层分布及演化规律。在

沉积相、成岩相和构造相划分的基础上，将三者进

行叠加耦合可知，研究区须四段上亚段砂岩储层共

发育 40种（4×5×2）岩石物理相类型，但储层的岩石

物理相分类不能仅依靠理论来进行划分，因为其中

会存在一些不合理的岩石物理相组合，例如：分流

间湾-压实相-裂缝相、分流间湾-碳酸盐胶结相-裂
缝相、分流间湾-溶蚀相-裂缝相、分流间湾-碳酸盐

胶结-溶蚀相-裂缝相、分流间湾-溶蚀相-无裂缝

相、分流间湾-碳酸盐胶结-溶蚀相-无裂缝相等组

合，因此划分岩石物理相时需排除这些不合理的组

合。

通过岩石薄片和岩心观察，将研究区须四段上

亚段砂岩储层岩石物理相共划分为Ⅰ，Ⅱ1，Ⅱ2，Ⅲ
及Ⅳ共 5类，Ⅰ类即高孔基质-裂缝型储层，形成于

水动力较强的高能环境，储层受建设性成岩作用的

影响，原生粒间孔和次生溶孔较为发育，裂缝发育，

储层物性好；Ⅱ1类即高孔基质型储层，形成于水动

力较强的高能环境，储层受建设性成岩作用的影

响，但由于没有裂缝的发育使得渗透率大幅度降

低，储层物性较Ⅰ类岩石物理相较差；Ⅱ2类即低孔

基质-裂缝型储层，形成于水动力较强的高能环境，

储层受破坏性成岩作用的影响，虽受压实作用和胶

结作用影响，但裂缝发育，储层物性相对较好；Ⅲ类

即低孔基质型储层，形成于水动力较强的高能环

境，储层受破坏性成岩作用的影响且不发育裂缝，

不能为流体提供运移的通道，造成储集物性较差；

Ⅳ类即泥岩，本文主要描述致密砂岩，对泥岩不做

详细描述。

分析研究区须四段上亚段物性资料和压汞曲

线，表明不同岩石物理相其孔隙度和渗透率虽没有

明显的分界，但总体上Ⅰ类岩石物理相对应发育层

段的储集物性和孔隙结构最好，具有孔隙度高且渗

透率显著增高的特征，主要是由于对应层段的储集

空间以原生孔隙为主。Ⅱ1，Ⅱ2类岩石物理相对应

发育层段的储集物性和孔隙结构较好。Ⅲ类岩石

物理相对应发育层段的储集物性和孔隙结构最差

（图7，图8）。
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图7 岩石物理相类型与物性关系

Fig.7 Relationship between petrophysical faciesand physical properties

图8 岩石物理相类型与孔隙结构关系

Fig.8 Relationship between petrophysicalfacies and pore structure

5.2 岩石物理相测井响应特征

不同岩石物理相对应的沉积微相特征及成岩

作用类型均有所不同，且通过电阻率等测井技术所

得到的地层信息内容主要为物理性质，而岩石物理

相不同，其在矿物学及岩石学特征等方面不同，会

影响测井曲线，使之表现出的响应特征也有所区

别，因此，能够利用岩石物理相和测井响应 2种数据

间的关系，选取自然电位、自然伽马、地层真电阻

率、自然电位、补偿密度 5种测井曲线，建立更有效

的岩石物理相评价方法与判别标准（表2）。

5.3 岩石物理相平面分布

利用上述岩石物理相测井响应特征，通过对研

究区单井岩石物理相测井解释和划分，将研究区须

四段上亚段岩石物理相类型识别出来（图 9）。最终

通过由点及线，由线及面，实现岩石物理相平面分

布预测（图10）。

由岩石物理相平面分布可知，有利岩石物理相

带主要分布在川西坳陷东部，储集物性及孔隙结构

最好的Ⅰ类岩石物理相仅分布在新场构造带，Ⅱ1类

岩石物理相主要分布在成都凹陷东部和中江斜坡

东部地区，Ⅱ2类岩石物理相主要分布于龙泉山构造

带。这也是优质储集体发育带和研究区下一步寻

找储集体的主要目标区域。

表2 川西坳陷须四段上亚段储层岩石物理相测井响应特征
Table2 Petrophysical facies logging response characteristics of the Upper 4th Member of

Xujiahe Formation in Western Sichuan Depression
岩石物理相类型

Ⅰ类

Ⅱ1类
Ⅱ2类
Ⅲ类

Ⅳ类

SP（mV）
-71.78～-45.11
-57.63～-15.81
-25.01～-23.93
-67.97～-44.98
-69.90～-45.01

GR（API）
43.52～71.29
33.30～106.35
72.47～74.11
32.12～74.19
23.22～67.71

RT（Ω•m）
13.05～61.05
17.6～50.32
19.13～21.2
12.48～74.20
22.45～75.39

AC（μs/m）
59.14～87.64
56.93～77.76
69.2～72.81
50.40～81.36
50.35～74.03

DT（g/cm3）
2.36～2.59
2.52～2.59
2.51～2.59
2.47～2.63
2.39～2.61

图9 川孝94井须四段上亚段储层单井岩石物理相划分

Fig.9 Petrophysical faices division of the Upper 4th Memberof Xujiahe Formation（Well Chuanxiao94）

图10 川西坳陷须四段上亚段储层岩石物理相平面分布

Fig.10 Plane distribution of petrophysical facies in the
Upper 4th Member of Xujiahe Formation
in the western Sichuan Depression
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6 结论

利用普通薄片、铸体薄片、扫描电镜、电子探针

和X衍射等资料，将川西坳陷须四段上亚段划分为

水下分流河道、河口坝、分流间湾和席状砂 4种沉积

微相，溶蚀相、碳酸盐胶结-溶蚀相、高岭石胶结-溶
蚀相、碳酸盐胶结相和压实相 5种成岩相，裂缝相和

无裂缝相 2种构造相。根据沉积相、成岩相、构造相

的叠加耦合将研究区须四段上亚段储层划分为Ⅰ，

Ⅱ1，Ⅱ2，Ⅲ及Ⅳ共 5类岩石物理相，Ⅰ类为高孔基

质-裂缝型储层，Ⅱ1类为高孔基质型储层，Ⅱ2类为

低孔基质-裂缝型储层，Ⅲ类为低孔基质型储层，Ⅳ
类为泥岩。其中Ⅰ类岩石物理相储集物性最好，Ⅱ1
和Ⅱ2类岩石物理相储集物性较好。
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