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摘 要 【【目的目的】】明确烃源岩层须三段中致密砂岩优质储层发育模式，为川西坳陷须三段致密砂岩气勘探开发提供理论指导。

【【方法方法】】综合岩心、薄片、扫描电镜、包裹体、原位碳氧同位素以及孔渗等资料，开展川西坳陷须三段致密砂岩储层基本特征及成

岩作用类型表征，在此基础上对储层非均质性及优质储层发育模式进行系统分析。【【结果结果】】川西坳陷须三段致密砂岩储层主要岩

石类型为岩屑石英砂岩和岩屑砂岩，储集空间以粒内溶孔和裂缝为主，孔隙度小于7%，渗透率小于1×10-3 μm2，可划分为粒内溶

孔型和裂缝—粒内溶孔型两类储层。砂岩储层成岩作用包括压实作用、胶结作用（石英、碳酸盐、黏土和长石）和溶蚀作用，在演

化过程中分别受早期腐殖酸、中期有机酸和晚期热液流体改造。须三段可识别出砂岩—砂岩和砂岩—泥岩两类垂向叠置单沉

积旋回。【【结论结论】】早期的腐殖酸和中期的有机酸可通过粒间孔喉和裂缝迁移，对储层进行接力溶蚀成孔改造，有利于储层的形成，

而晚期热液流体仅局限作用于粗大裂缝中，对储层质量无实质影响；砂岩—砂岩垂向叠置在单沉积旋回中，优质储层主要发育

在粒度相对较粗的旋回下部，砂岩—泥岩垂向叠置在单沉积旋回中，优质储层主要发育在粒度相对较粗的旋回下部和近泥岩段

的旋回上部。
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0 引言 
随着油气勘探开发的不断深入发展，在新理论

与新技术创新推动下，非常规油气勘探不断取得突

破（邱振和邹才能，2020；侯栗丽等，2024），以致密砂

岩气为代表的非常规油气资源，在现有经济技术条

件下展现出巨大的潜力成为研究的热点，全球油气

资源迎来二次扩展（朱筱敏等，2018；李国欣和朱如

凯，2020）。中国石油第四次油气资源评价结果表

明，我国致密砂岩气资源丰富，地质资源量为21.85×
1012 m3，四川盆地三叠系须家河组为典型的致密砂岩

气产层，有利区面积 12.89×104 km2，探明储量 1.25×
1012 m3（孙龙德等，2019）。长期以来，四川盆地针对

须家河组的勘探主要集中在须二段和须四段，先后

发现合川、广安、新场等气田（罗超等，2016；钟原等，

2016；刘君龙等，2020），而须三段因以泥岩沉积为

主，多作为须家河组内部主要的烃源岩层系之一来

研究。近年来，随着须家河组勘探程度的深入，须三

段内部砂岩储层逐渐引起研究者关注，川西坳陷和

川东北元坝地区先后钻获高产工业气井（汤建荣等，

2015；蔡宁波等，2021），表现出良好的勘探潜力。

前人研究表明，川西坳陷须三段源储一体，为典

型的源内成藏，具备形成大规模致密砂岩气的有利

条件（蔡宁波等，2021；叶素娟等，2021；付振柯等，

2022）。但现阶段勘探实践发现，川西坳陷须三段天

然气的成藏与富集程度存在较大差异，工业气井主
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要分布在南部 DY 地区，北部仅 CL562 井为工业气

井，且同一区块相邻井之间产能差异显著（图1）。在

源储一体条件下，须三段优质储层对致密气的形成

与分布具有直接控制作用（叶素娟等，2021）。前人

针对川西坳陷须三段储层研究表明，早期快速压实

作用和碳酸盐、硅质胶结作用导致储层最终致密（叶

素娟等，2021；许晗等，2022）；构造作用产生的裂缝

和断层在一定程度上改善储层渗透性（王爱，2019）；

三角洲前缘处的砂体厚度较大、沉积颗粒粒度较粗、

分选较好、杂基含量较低、初始孔隙度较高，有利于

储层“甜点”发育（叶素娟等，2021；付振柯等，2022）。

但由于川西坳陷须三段致密砂岩普遍埋深较大

（>3 000 m），储层经成岩作用强烈改造非均质性强，

相关研究分析成岩作用时以对现今成岩作用类型和

特征的定性描述为主（叶素娟等，2021；付振柯等，

2022），缺乏从流体—岩石相互作用的角度对成岩作

用进行系统分析，也未充分考虑单沉积旋回垂向上

储层成岩作用差异导致的储层非均质性，因此未能

深入剖析成岩作用对优质储层的控制因素。针对上

述问题，本次研究以川西坳陷须三段致密砂岩储层

为研究对象，综合岩心、薄片以及多种储层分析测试

手段，系统分析储层的基本特征与成岩作用类型，探

讨流体—岩石相互作用下储层非均质性特征及影响

因素，进而在单沉积旋回内部明确优质储层纵向发

育模式，为川西坳陷须三段致密砂岩气勘探开发提

供理论指导。

1 地质概况 
川西坳陷位于四川盆地西部，构造上处于扬子

板块西北边缘，西临龙门山，向东逐渐过渡为川中隆

起，南北分别以峨眉—瓦山断块和米仓山前缘为界，

面积约5×104 km2（田杨等，2021）（图1）。受晚三叠世

以来印支、燕山和喜山多期构造运动影响，川西坳陷

一直处于挤压构造背景下，整体呈北东—南西走向

（张世华等，2019），可进一步划分为龙门山前缘冲断

带、成都凹陷、梓潼凹陷、新场构造带和中江斜坡等

次级构造（图 1）。本次研究的须三段储层主要分布

在龙门山前缘冲断带南部DY地区、龙门山前缘冲断

带北部、成都凹陷和新场构造带。

图 1　川西坳陷位置、构造分区、须三段沉积相平面分布及须家河组地层柱状图（沉积相展布据付振柯等，2022 修改）
（a）川西坳陷位置；（b）川西坳陷构造分区及须三段沉积相平面分布；（c）须家河组地层柱状图

Fig.1　Location of the Western Sichuan Depression, tectonic division, planar distribution of sedimentary facies in Xu3 member, 
and stratigraphy of the Xujiahe Formation (sedimentary facies distribution modified from Fu et al.，2022)

(a) location of the Western Sichuan Depression; (b) tectonic zoning of the Western Sichuan Depression and planar distribution of sedimentary facies in Xu3 member; (c) stratigra⁃
phy of the Xujiahe Formation
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川西坳陷须家河组沉积时为古特提斯海退出四

川盆地之际（刘忠群等，2020），主要为在古生代—中

三叠世海相地层之上沉积的一套陆相碎屑岩建造，岩

性主要表现为灰色中、细砂岩与暗色泥、页岩互层，偶

夹薄层煤线（图 1）。川西须家河组从底到顶划分为

须一、须二、须三、须四、须五和须六段，但须六段在川

西地区多已被完全剥蚀（刘忠群等，2020）。其中须

一、须三和须五段为湖平面相对上升时期，主要沉积

厚层泥岩夹薄层砂岩，须二、须四和须六段为湖平面

相对下降时期，主要沉积厚层砂岩夹薄层泥岩（刘明

洁等，2021）（图 1）。前人研究表明，须三段沉积时

期，川西坳陷主要存在南部康滇古陆和北部龙门山北

段两个不同物源体系，在坳陷南部和北部均发育三角

洲前缘—前三角洲沉积环境，而中部主要为滨浅湖沉

积环境（付振柯等，2022）（图 1）。此外，须三段沉积

末期因安县运动的影响，盆地整体抬升，在须三段地

层顶界形成区域性不整合面（罗启后，2011）。

2 储集层基本特征 
2.1　岩石学特征　

通过薄片镜下分析统计发现，川西坳陷须三段

致密砂岩储层颗粒以石英和岩屑为主，长石含量较

少。其中石英颗粒含量介于12.6%~89.9%（平均含量

为 61.6%），长石颗粒含量介于 0~6.6%（平均含量为

2.6%），岩屑颗粒含量介于 8.7%~87.4%（平均含量为

35.8%），主要表现为发育岩屑石英砂岩和岩屑砂岩

（图2a，c，d）。川西坳陷须三段砂岩储层以中砂岩和

细砂岩为主（图2b），碎屑颗粒分选差—中等，磨圆以

次棱角状—次圆状为主，结构成熟度和成分成熟度

差—中等。

图 2　川西坳陷须三段砂岩储层岩石学特征
（a）岩性三角图；（b）粒度分布直方图；（c）岩屑石英砂岩，DY1井，4 634.67 m，正交偏光；（d）岩屑砂岩，X856井，3 991.45 m，正交偏光

Fig.2　Petrological characteristics in the Xu3 member sandstone reservoir, Western Sichuan Depression
(a) lithologic triangulation; (b) histogram of grain size distribution; (c) lithic quartz sandstone, well DY1, 4 634.67 m, cross⁃polarized light (XPL); (d) lithic sandstone, well 
X856, 3 991.45 m, XPL
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2.2　储集空间特征　

根据铸体薄片镜下观察，川西坳陷须三段砂岩

储层以粒内次生溶孔和裂缝为主，其中粒内溶孔主

要为长石颗粒沿解理缝扩大溶蚀（图 3a），以及岩屑

颗粒中的铝硅酸盐矿物和碳酸盐矿物被酸性流体溶

蚀（图 3b）。当溶蚀程度较强时，整个颗粒可被完全

溶蚀形成铸模孔（图 3c）。此外，由于须三段经历了

晚三叠世以来多期构造运动，镜下可见裂缝普遍发

育且多为开启状态（图 3d），偶见裂缝被溶蚀产物半

充填—全充填。

2.3　物性特征　

川西坳陷须三段南北部不同单沉积旋回82块岩

心样品实测孔渗数据表明，川西坳陷须三段砂岩储

层孔隙度介于 1.4%~6.7%（平均为 3.8%），其中绝大

部分样品介于 2.0%~6.0%（占总样品数 92.7%）（图

4a）；渗透率介于（0.016 9~0.642 3）×10-3 μm2（平均为

0.094 9×10-3 μm2），其中（0.01~0.10）×10-3 μm2样品占

74.4%，（0.1~1.0）×10-3 μm2样品占 25.6%（图 4b）。整

体上，须三段砂岩孔隙度均小于7.0%，渗透率均小于

1×10-3 μm2，为典型的致密砂岩储层。进一步结合储

集空间类型发现（图3），部分砂岩储层孔渗相关性较

好，随孔隙度的增加，渗透率呈正相关线性增加的趋

势，主要表现为粒内溶孔型储层（图4c）。此外，部分

砂岩储层镜下观察发现裂缝发育且随孔隙度增加，

其渗透率相对粒内溶孔型储层普遍较大，表现为裂

缝—粒内溶孔型储层（图4c）。
3 成岩作用特征 

综合铸体薄片和扫描电镜分析，川西坳陷须三

段致密砂岩储层在埋藏成岩过程中经历了压实作

用、胶结作用和溶蚀作用，其中胶结作用包括石英胶

结、碳酸盐胶结、黏土胶结和长石胶结。

3.1　压实作用　

前人研究表明，川西坳陷须家河组在晚白垩世

达到最大埋深，此后逐渐抬升至今（冷济高等，2011；
刘忠群等，2020）。须三段砂岩现今埋深约 3 000~
6 000 m，除局部因粒间充填早期碳酸盐胶结物表现

出较弱压实之外（图 5a），压实强度普遍较大。整体

上，颗粒间以线接触和线—凹凸接触关系为主，当须

三段砂岩储层强烈压实时，局部可见长石颗粒被挤

压变形破裂（图 5b），以及颗粒间呈缝合接触关系

（图5c）。

图 3　川西坳陷须三段砂岩储层储集空间类型（蓝色为铸体薄片孔隙）
（a）长石溶蚀孔，CM39井，5 116.73 m，单偏光；（b）岩屑溶蚀孔，CZ108井，4 762.29 m，单偏光；（c）铸模孔，Y3井，3 425.24 m，单偏光；（d）裂缝，DY2井，

4 639.36 m，单偏光

Fig.3　Types of reservoir space in the Xu3 member sandstone reservoir, 
Western Sichuan Depression (pore space shown in blue)

(a) feldspar dissolution pore, well CM39, 5 116.73 m, plane-polarized light (PPL); (b) rock fragments dissolution pore, well CZ108, 4 762.29 m, PPL; (c) grain 
completely dissolved, well Y3, 3 425.24 m, PPL; (d) fracture, well DY2, 4 639.36 m, PPL
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3.2　胶结作用　

3.2.1　石英胶结　

川西须三段砂岩储层石英胶结作用普遍发育，

主要表现为石英次生加大和自生石英晶体，其中石

英次生加大通常围绕石英颗粒共轴生长，镜下可见

两期石英次生加大（图 5d），表明存在两期石英胶结

作用；自生石英晶体多生长在粒内溶孔，具有典型的

六方锥晶形（图 5e）。同时，石英次生加大边中所含

盐水包裹体均一温度介于77 ℃~125 ℃，可见70 ℃~
100 ℃以及110 ℃~130 ℃两个分布峰值区间（图6），

表明存在早、晚两期石英胶结，与镜下岩相学特征

一致。

3.2.2　碳酸盐胶结　

川西坳陷须三段砂岩储层主要发育方解石、白

云石、铁方解石和铁白云石等碳酸盐胶结物，多胶

结充填粒间孔、粒内溶孔和裂缝。其中方解石和白

云石在粒间和粒内广泛分布，粒间充填可使颗粒间

以点—线接触关系为主（图 5f，g），局部表现为近基

底式胶结，颗粒呈漂浮状分布于胶结物之间（图

5a），表明粒间方解石和白云石胶结作用发生在压

实程度较弱的早期。而铁方解石和铁白云石分布

较方解石和白云石略显局限，同时铁方解石和铁白

云石多伴生出现，且粒间以充填铁方解石和铁白云

石为主时，颗粒主要表现为线—凹凸接触，可见岩

屑颗粒挤压变形（图 5h），表明铁方解石和铁白云石

胶结作用近同期发生在相对压实程度较强的晚期。

此外，还可见粗—巨晶方解石完全充填粗大裂缝

（图5i）。

在镜下岩相学特征分析的基础上，本次研究针

对上述不同类型碳酸盐胶结物进行盐水包裹体分析

发现，充填粒间的碳酸盐胶结物中包裹体均一温度

介于 68 ℃~117 ℃，整体分布区间较广且连续，可进

一步划分为 60 ℃~100 ℃以及 100 ℃~120 ℃两个分

布峰值区间，而充填粗大裂缝的粗—巨晶方解石胶

结物中包裹体均一温度介于 120 ℃~155 ℃（图 6）。

综合以上分析，须三段砂岩储层分别存在充填粒间

孔和粒内溶孔的早期方解石和白云石、进一步充填

粒间孔和粒内溶孔的中期铁方解石和铁白云石，以

及充填粗大裂缝的晚期粗—巨晶方解石。

3.2.3　黏土胶结　

研究区致密砂岩储层中的黏土矿物主要包括高

岭石、伊利石和绿泥石等。高岭石主要以假六方晶

系形成书页状或蠕虫状集合体充填粒间孔和粒内溶

孔（图 7a，b）。伊利石在扫描电镜下，主要呈丝状或

纤维状集合体充填孔隙，可与自生石英和被溶蚀的

长石颗粒伴生产出（图 7c，d）。此外，绿泥石主要以

片状集合体覆盖于颗粒表面形成黏土包膜（图7e）。

图 4　川西坳陷须三段砂岩储层物性特征
（a）孔隙度分布直方图；（b）渗透率分布直方图；（c）孔隙度—渗透率交会图

Fig.4　Porosity and permeability distribution of the Xu3 member sandstone reservoir, Western Sichuan Depression
(a) histogram of porosity distribution; (b) histogram of permeability distribution; (c) cross plot of porosity and permeability
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3.2.4　长石胶结　

川西须三段砂岩储层长石胶结作用仅在局部发

育，显微镜下可观察到长石胶结物围绕长石颗粒不

共轴生长形成长石次生加大，颗粒与加大边间的“尘

线”清晰可见（图7f）。此外，扫描电镜下可见长石溶

蚀产物自生钠长石充填长石粒内溶孔（图7g）。
3.3　溶蚀作用　

如前所述，川西须三段溶蚀作用主要表现为长

石、岩屑等易溶颗粒在酸性条件下的溶蚀（图3a~c）。

此外，由于川西坳陷紧邻龙门山物源区，须三段砂岩

储层普遍发育下伏海相地层白云岩岩屑溶蚀，且产

生的粒内溶孔多被方解石、铁方解石等碳酸盐胶结

物充填（图7h，i）。

4 成岩作用对储层形成的影响 
研究区碎屑颗粒间以线接触和线—凹凸接触关

系为主（图 5b），成岩矿物包裹体均一温度最大不超

过160 ℃（图6），且须三段储层中绝大部分样品的Ro
值大于1.3%（蔡宁波等，2021），均表明须三段致密砂

岩储层成岩阶段整体处于中成岩 B 期（王爱，2019；
许晗等，2022）。须三段致密砂岩储层形成过程中经

历了复杂且强烈的成岩改造（许晗等，2022），成岩演

化过程中发生的流体—岩石相互作用控制储层物性

的变化，对储层形成有重要影响（刘明洁等，2021）。

由前述研究可知，研究区川西坳陷须三段致密砂岩

储层孔隙空间主要为粒内溶孔（图3），储层类型主要

图 5　川西坳陷须三段砂岩储层压实作用、石英和碳酸盐胶结作用特征
（a）点接触，DY101井，4 611.73 m，单偏光；（b）线接触及长石颗粒挤压变形破裂，DY4井，5 005.60 m，正交偏光；（c）线—凹凸接触为主，偶见缝合接触，CZ108井，

4 762.29 m，正交偏光；（d）两期石英次生加大，DY102井，4 591.37 m，正交偏光；（e）自生石英晶体充填粒间孔，X856井，4 217.10 m，单偏光；（f）方解石充填粒间孔及

粒内溶孔，CY95井，3 523.26 m，单偏光；（g）白云石充填粒间孔，DY2井，4 605.50 m，单偏光；（h）铁方解石、铁白云石充填粒间孔及粒内溶孔，X856井，3 997.53 m，单

偏光；（i）方解石充填裂缝，DY102井，4 599.16 m，单偏光；An.铁白云石；Ca.方解石；Do.白云石；Fc.铁方解石；Qc.自生石英晶体；Qo.石英次生加大

Fig.5　Characteristics of compaction, quartz, and carbonate cementation in the Xu3 member sandstone reservoir, 
Western Sichuan Depression

(a) point contact, well DY101, 4 611.73 m, PPL; (b) line contact and feldspar grain extrusion deformation rupture, well DY4, 5 005.60 m, XPL; (c) line-convex contact is predom⁃
inant, and suture contact is occasionally seen, well CZ108, 4 762.29 m, XPL; (d) two generations of quartz overgrowth, well DY102, 4 591.37 m, XPL; (e) quartz crystal filling in⁃
tergranular pores, well X856, 4 217.10 m, PPL; (f) calcite filling intergranular and intragranular pores, well CY95, 3 523.26 m, PPL; (g) dolomite-filling intergranular pores, well 
DY2, 4 605.50 m, PPL; (h) ferrocalcite and ankerite are filling with intergranular and intragranular pores, well X856, 3 997.53 m, PPL; (i) calcite filling fracture, well 
DY102, 4 599.16 m, PPL; An. ankerite; Ca. calcite; Do. dolomite; Fc. ferrocalcite; Qc. quartz crystal; Qo. quartz overgrowth
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为粒内溶孔型和裂缝—粒内溶孔型（图 4c），表明溶

蚀作用是影响储层形成的关键因素。因此，本次研

究基于成岩作用表征，进一步结合溶蚀流体性质，明

确不同类型储层形成演化过程，进而探讨成岩作用

对储层形成的影响。

4.1　溶蚀流体性质　

前人研究表明，碳酸盐胶结物碳氧同位素可反

映酸性成岩流体性质（孙致学等，2010；Liu et al.，
2019a；夏鲁等，2021）。川西坳陷须三段储层广泛发

育碳酸盐胶结物（图5a，f~i），但由于储层中碳酸盐岩

岩屑同样普遍分布（图 7h，i），因而本次研究采用激

光原位微区碳氧同位素测试方法，分别对裂缝—粒

内溶孔型储层中充填粒间孔、粒内溶孔与粗大裂缝

的碳酸盐胶结物，以及粒内溶孔型储层中充填粒间

孔和粒内溶孔的碳酸盐胶结物进行碳氧同位素

分析。

实验分析数据显示，裂缝—粒内溶孔型储层充

填粒间孔的碳酸盐胶结物中 δ18OV-PDB介于-18.28‰~
-9.84‰，δ13CV-PDB 介于-7.56‰~-3.24‰；充填粒内溶

孔的碳酸盐胶结物中δ18OV-PDB介于-17.91‰~-5.85‰，

δ13CV-PDB介于-7.64‰~-1.39‰；充填裂缝的方解石胶

结物中 δ18OV-PDB介于-20.36‰~-17.95‰，δ13CV-PDB介于

-1.64‰~-1.06‰（表 1）。依据碳氧同位素值分布特

征，裂缝—粒内溶孔型储层碳氧同位素整体上可分

为三部分：同时包含充填粒间和粒内碳酸盐胶结物

且碳氧同位素值均略负偏；仅包含充填裂缝方解石

胶结物且碳同位素略负偏、氧同位素极负偏；以及同

时包含充填粒间和粒内碳酸盐胶结物且碳氧同位素

均较负偏（图8a）。粒内溶孔型储层充填粒间孔的碳

酸盐胶结物中 δ18OV-PDB介于-18.68‰~-6.57‰，δ13CV-PDB
介于-7.21‰~0‰；充填粒内溶孔的碳酸盐胶结物中

δ18OV-PDB介于-19.87‰~-5.64‰，δ13CV-PDB介于-7.15‰~
-0.97‰。依据碳氧同位素值分布特征，粒内溶孔型

储层碳氧同位素整体上可分为两部分：同时包含充

填粒间和粒内碳酸盐胶结物且碳氧同位素均略负

偏；以及同时包含充填粒间和粒内碳酸盐胶结物且

碳氧同位素均较负偏（图8b）。
前人研究表明，碳同位素反映流体来源，氧同位

素与成岩流体温度有关（魏巍等，2015；高飞等，

2019；尤丽等，2021；朱士波，2024）。一般情况下碳

同位素值越轻，即碳同位素越负偏，代表其形成与有

机碳有关，而碳同位素值越重，代表其形成与无机碳

有关；氧同位素值越负偏，则可推测碳酸盐胶结物沉

淀温度越高（王琪等，2010；刘春燕等，2012；刘四兵

等，2014；Liu et al.，2019b）。基于以上认识，结合须

三段砂岩储层镜下岩相学特征以及原位碳氧同位素

分布特征，可进一步探讨溶蚀流体来源。

研究发现须三段砂岩储层中赋存碳氧同位素均

略偏负、充填粒间孔和粒内溶孔的碳酸盐胶结物，其

相对略轻的碳同位素反映受有机—无机碳混合影

响，且相对略轻的氧同位素反映低温条件下的沉淀。

由于须三段砂岩通过快速埋藏迅速脱离近地表水，

沉积后大气水的影响很小（付振柯等，2022）。川西

坳陷须三段含有大量的泥岩层段且局部发育薄煤层

图 6　川西坳陷须三段砂岩储层胶结物盐水包裹体均一温度直方图

Fig.6　Histogram of aqueous inclusion homogenization temperatures in cements from the Xu3 member sandstone reservoir, 
Western Sichuan Depression
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（图1），准同生期煤系地层中有机质经微生物分解和

转化形成腐殖酸（郑荣臣等，2021；孟祥超等，2023），

腐殖酸进入砂岩储层后可溶蚀碳酸盐岩屑（图 7h，
i），从而为该阶段碳酸盐胶结物提供有机碳和无机碳

来源，因此推测该部分碳酸盐胶结物与煤系地层在

成岩早期埋深较浅时产生的腐殖酸有关（图 8）。同

时由前述镜下碳酸盐胶结特征发现，方解石和白云

石等碳酸盐胶结物普遍充填粒间和粒内孔，可使颗

粒呈点—线接触（图 5a，f，g），表明为埋藏较浅、压实

较弱条件下的成岩早期形成，与碳氧同位素的解释

较为一致。因此，综合以上岩相学与地球化学分析

可知，早期充填粒间孔和粒内溶孔的碳酸盐胶结物

主要为腐殖酸成因（图8）。
同时，须三段砂岩储层中赋存碳氧同位素均较

偏负、充填粒间孔和粒内溶孔的碳酸盐胶结物，其较

轻的碳同位素反映有机碳来源，同样相对较轻的氧

同位素反映较高的沉淀温度，表明地层埋藏到一定

深度，推测为有机质成熟阶段脱羧形成的有机酸成

因（图 8）。同时由碳酸盐胶结物镜下岩相学特征发

现，中期铁方解石和铁白云石等碳酸盐胶结物分布

较为局限，主要充填相对孤立的粒间孔和粒内溶孔，

此时颗粒多呈线接触，且可见岩屑颗粒挤压变形（图

5h），表明为埋深较大、压实程度较强的条件下形成，

与碳氧同位素指示的结论较为吻合。因此，综合以

图 7　川西坳陷须三段砂岩储层黏土和长石胶结作用、溶蚀作用特征
（a）高岭石充填粒内溶孔，Y3井，3 427.31 m，单偏光；（b）高岭石充填粒间孔，CX568井，4 080.73 m，扫描电镜；（c）伊利石充填粒间孔，Y3井，3 427.60 m，扫描电镜；

（d）伊利石充填长石粒内溶孔，DY6井，5 562.12 m，扫描电镜；（e）颗粒表面绿泥石膜，DY2井，4 614.76 m，扫描电镜；（f）长石次生加大，DY102井，4 593.42 m，正交

光；（g）钠长石充填长石粒内溶孔，DY2井，4 614.76 m，扫描电镜；（h）方解石充填白云岩岩屑粒内溶孔，DY102井，4 693.00 m，单偏光；（i）铁方解石充填白云岩岩

屑粒内溶孔，Y3井，3 429.60 m，单偏光；A.钠长石；Ca.方解石；Ch.绿泥石；Df.白云岩岩屑；F.长石颗粒；Fc.铁方解石；Fo.长石次生加大；I.伊利石；K.高岭石；Qc.自
生石英晶体

Fig.7　Characteristics of clay and feldspar cementation and dissolution in the Xu3 member sandstone reservoir, 
Western Sichuan Depression

(a) kaolinite filling intragranular pores, well Y3, 3 427.31 m, PPL; (b) kaolinite filling intergranular pores, well CX568, 4 080.73 m, scanning electron microscope (SEM); 
(c) illite filling intergranular pores, well Y3, 3 427.60 m, SEM ; (d) illite filling feldspar dissolution pore, well DY6, 5 562.12 m, SEM; (e) grain-coating chlorite, well 
DY2, 4 614.76 m, SEM; (f) feldspar overgrowth, well DY102, 4 593.42 m, XPL; (g) albite filling feldspar dissolution pores, well DY2, 4 614.76 m, SEM; (h) calcite filling do⁃
lomite fragment dissolution pores, well DY102, 4 693.00 m, PPL; (i) ferrocalcite filling dolomite fragment dissolution pores, well Y3, 3 429.60 m, PPL; A. albite; Ca. calcite; 
Ch. chlorite; Df. dolomite fragment; F. feldspar; Fc. ferrocalcite; Fo. feldspar overgrowth; I. illite; K. kaolinite; Qc. quartz crystal
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表1　川西坳陷须三段致密砂岩碳酸盐胶结物原位碳氧同位素数据表

Table1　In situ carbon and oxygen isotope data of tight sandstone carbonate cements 
in the Xu3 member sandstone reservoir, Western Sichuan Depression

储层类型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

裂缝—粒内溶孔型

井名

CM39
CM39
CY95
CY95
CY95
X856
X856
Y3
Y3
Y3
Y3
Y3
Y3

CM39
CM39
CY95
CY95
X856
X856
Y3
Y3
Y3

DY102
DY102
DY102
DY2
DY2
DY2

DY102
DY102
DY102
DY102
DY2
DY2
DY2
DY2
DY2

DY102
DY102
DY102
DY2
DY2

深度/m
5 119.41
5 119.41
3 523.26
3 523.26
3 523.26
3 996.04
3 996.04
3 425.24
3 425.24
3 425.24
3 424.01
3 424.01
3 424.01
5 119.41
5 119.41
3 523.26
3 523.26
3 996.04
3 996.04
3 425.24
3 425.24
3 425.24
4 590.68
4 590.68
4 590.68
4 611.68
4 611.68
4 611.68
4 532.81
4 532.81
4 590.68
4 590.68
4 611.68
4 611.68
4 618.93
4 618.93
4 618.93
4 599.16
4 599.16
4 599.16
4 605.02
4 605.02

δ18OV-PDB/‰
-17.35
-18.68
-18.62

-8.63
-15.14
-15.59
-16.58
-11.26
-12.46

-9.42
-9.36
-6.57
-7.79
-7.11
-7.68

-19.87
-16.23

-5.64
-11.26
-19.07

-7.62
-8.67

-14.47
-15.19
-18.28

-9.84
-12.69
-10.37
-15.97
-16.23
-17.43
-17.91
-12.57

-5.85
-11.35
-12.16
-11.62
-18.79
-17.95
-18.14
-20.11
-20.36

δ13CV-PDB/‰
-7.21
-7.16
-6.53
-3.02
-6.87
-6.32
-6.63
-4.07
-3.30
-3.91
-2.36
-0.80

0.00
-2.14
-3.35
-6.95
-7.15
-1.73
-3.15
-7.01
-0.97
-1.84
-6.58
-5.98
-7.56
-3.47
-3.24
-3.95
-7.64
-6.87
-6.89
-6.36
-2.94
-1.39
-1.49
-1.63
-1.69
-1.25
-1.06
-1.48
-1.42
-1.64

赋存位置

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒间

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

粒内

裂缝内

裂缝内

裂缝内

裂缝内

裂缝内
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上岩相学与地球化学分析可知，中期充填粒间孔和

粒内溶孔的碳酸盐胶结物主要为有机酸成因（图8）。
此外，须三段砂岩储层中赋存碳同位素略偏负

氧同位素极偏负、充填裂缝的方解石胶结物，其极轻

的氧同位素反映在高温条件下沉淀，推测该部分方

解石主要为热液流体成因，且充填裂缝的方解石碳

同位素相对早期方解石和白云石更偏重（图 8a），反

映主要为无机碳来源。须家河组之下发育海相碳酸

盐岩地层，并且川西坳陷须三段发育连接深部海相

地层的断层（Luo et al.，2013；Li et al.，2019），因此来

自地层深部的热液流体可溶蚀古老海相地层的碳酸

盐岩，并向上运移至浅部裂缝后发生方解石胶结沉

淀。同时镜下岩相学特征表明，充填粗大裂缝的方

解石晶体多为粗—巨晶（图 5i），且包裹体均一温度

普遍高于充填粒间孔和粒内溶孔的碳酸盐胶结物中

包裹体的均一温度（图6），与碳氧同位素结果较为一

致。因此，综合以上岩相学与地球化学分析可知，晚

期充填裂缝的方解石盐胶结物主要为热液成因

（图8a）。
川西坳陷须三段致密砂岩储层先后经历早期腐

殖酸、中期有机酸和晚期深部热液三期成岩流体改

造，但由于与热液相关的自生矿物仅局限分布在粗

大裂缝，且裂缝边缘较为平直规则，无明显溶蚀改造

痕迹（图5i）。由此推测深部热液流体沿粗大裂缝进

入储层后，以胶结充填作用为主，无热液溶蚀发生。

因此，川西坳陷须三段致密砂岩储层形成次生溶孔

的溶蚀流体主要为早期腐殖酸和中期有机酸。

4.2　成岩作用对储层形成演化的影响　

在储层储集空间特征表征的基础上，结合溶蚀

流体性质，提出川西坳陷须三段裂缝—粒内溶孔型

和粒内溶孔型储层形成演化模式，探讨成岩作用对

储层形成的影响。

裂缝—粒内溶孔型储层在成岩早期埋藏较浅、

压实较弱，粒间孔喉条件好（图9a）；煤系地层中有机

质经微生物分解和转化生成的腐殖酸可通过孔喉及

裂缝对长石、岩屑等颗粒进行溶蚀，此时由于储层内

外成岩物质交换通畅，可形成大量早期粒内溶孔，与

此同时部分溶蚀产物如早期石英、长石、碳酸盐和黏

土等胶结物在储层内部沉淀析出（图 5a，d，g、图 7e，
f，h），占据部分粒间孔、粒内溶孔和裂缝（图 9b），导

致储层流体渗流条件变差；当地层逐渐深埋，压实程

度增强，有机质成熟时生成的有机酸可通过压实胶

结之后的残余孔喉和裂缝渗流，对长石和岩屑再次

溶蚀，形成中期的粒内溶孔，与之伴生的中期溶蚀产

物进一步胶结充填粒间孔、粒内溶孔和裂缝（图7i），

此时储层内外物质交换较早期受限，仅能形成少量

粒内溶孔。随成岩作用程度的深入，粒间孔隙逐渐

被完全充填（图9c），孔喉条件进一步变差，此时储层

内外物质交换接近停滞，溶蚀产物不能向储层外部

迁移（朱如凯等，2009；远光辉等，2013；刘四兵等，

2014），多与被溶蚀颗粒伴生出现并充填粒内溶孔

（图 7d，g），此后前期形成的两期粒内溶蚀孔因粒间

孔喉被胶结物完全充填，免于后期压实作用和胶结

作用破坏而得以保存；尽管后期粗大裂缝形成，晚期

图 8　川西坳陷须三段致密砂岩储层碳酸盐胶结物原位碳氧同位素特征
（a）裂缝—粒内溶孔型储层；（b）粒内溶孔型储层

Fig.8　Characteristics of in situ carbon and oxygen isotopes in carbonate cement in the Xu3 member sandstone reservoir, 
Western Sichuan Depression

(a) fracture-intragranular dissolved pores; (b) intragranular dissolved pores
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热液沿裂缝进入砂岩储层内部（图 5i），但由于缺乏

有效的运移通道，不能对储层内部进行有效改造，仅

能在粗大裂缝中充填晚期热液成因的方解石，整体

上对储层质量无实质影响（图9d）。
粒内溶孔型储层在成岩初期埋藏较浅，压实强度

小，粒间孔喉条件好（图10a）；此时储层内外成岩流体

自由交换，煤系地层释放的腐殖酸进入储层后可沿孔

隙和喉道对长石、岩屑等颗粒进行早期溶蚀，产生较

多的粒内次生溶孔，同时生成的溶蚀产物除部分向储

层外部迁移之外，部分自生石英、碳酸盐和黏土等可

直接在储层内胶结沉淀（图5e，f、图7a），充填部分粒

间孔和粒内溶孔，使粒间孔喉条件变差（图 10b）；随

埋深逐渐增加，储层压实强度增大，同时有机质逐渐

成熟排出有机酸，当有机酸沿压实和胶结之后残余的

粒间孔隙和喉道进入砂岩储层后，可对长石和岩屑再

次溶蚀，形成一定量的中期次生粒内溶孔。此时，储

层内外物质交换逐渐困难，中期的自生石英、碳酸盐

和黏土等溶蚀产物再次在储层中沉淀充填已存在的

粒间孔和粒内孔（图5e，h、图7b），导致孔喉条件进一

步变差。随着成岩作用持续深入，粒间孔隙几乎被充

填殆尽，储层内外物质交换几乎停止，仅见溶蚀产物

与溶蚀颗粒伴生出现（图7c，i），前期形成的两期粒内

溶孔因粒间完全被胶结充填，避免被后续压实作用和

胶结作用破坏而得以保存（图10c）。

图 9　川西坳陷须三段裂缝—粒内溶孔型砂岩储层形成演化模式图

Fig.9　Formation and evolution model for the reservoir type with fracture⁃intergranular dissolved pores in the Xu3 member, 
Western Sichuan Depression
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5 优质储层发育模式 
本次研究基于川西坳陷须三段 14口取心井（共

408.2 m岩心）精细观察与描述，识别出致密砂岩储层

主要发育砂岩—泥岩叠置旋回和砂岩—砂岩叠置旋

回。须三段地层即为此两类单旋回在垂向上多期叠

置而成，仅在每一期单旋回厚度上略有差异。本次

研究在前述结果的基础上，综合岩心、薄片及孔渗资

料，重点针对以上两种单旋回类型进行精细解剖，明

确每一类单旋回内储层纵向分布规律，进而总结单

旋回内优质储层发育模式。

5.1　单沉积旋回类型　

砂岩—泥岩垂向叠置旋回主要表现为单旋回由

下部砂岩和上部泥岩组成，以 DY102 井 4 589.68~
4 593.73 m为例，该旋回下部为细砂岩，上部为泥岩，

且下部细砂岩粒度向上略有变小逐渐过渡为泥岩

（图 11）。通过镜下薄片鉴定分析及定量统计发现，

在砂岩—泥岩旋回内部，孔渗相对较大的储层段主

要分布在旋回的下部和上部，即旋回砂岩的上部和

下部，旋回中部砂岩孔渗略有降低。此外，自生胶结

物在单旋回内部也表现出较为明显的分布规律，其

中石英胶结与储层段类似，主要位于旋回的上部和

下部，而自生碳酸盐和黏土胶结层主要位于旋回中

部（图11）。
砂岩—砂岩垂向叠置旋回主要表现为单旋回全

部由砂岩组成，以 DY2 井 4 611.98 m~4 618.03 m 为

例，该段砂体自下而上可划分为两个下粗上细的正

旋回。其中下部旋回砂岩均为细砂岩，且粒度向上

略有变小，而上部旋回下部为细砂岩，向上粒度逐渐

变细并过渡为粉砂岩（图12）。通过镜下薄片鉴定分

析及定量统计发现，在连续两个砂岩—砂岩旋回内

部，孔渗相对较大的储层段主要分布在粒度较粗的

旋回下部，向旋回上部砂岩孔渗逐渐降低。同时，自

生胶结物在单旋回内部也表现出较为明显的分布规

律，其中石英胶结与储层段类似，主要位于旋回下

部，而碳酸盐和黏土胶结层则主要位于旋回的中、上

部（图12）。
5.2　优质储集层垂向发育模式　

综合川西须三段储层成因分析及单旋回内储层

纵向分布规律，本次研究提出不同旋回储层垂向发

育模式。

砂岩—泥岩旋回：当腐殖酸和有机酸溶蚀流体

进入砂岩储层时，由于旋回下粗上细，旋回下部孔喉

条件相对较好，溶蚀流体主要沿旋回底部运移。同

时，由于旋回顶部泥岩的存在，泥岩产生的溶蚀流体

可从砂岩顶部注入。因此，整体上溶蚀程度在砂体

的顶部和底部较强，自砂岩顶底向中部溶蚀变弱，因

而次生溶孔主要发育在旋回的上部和下部（图 11）。

在此情况下，易溶颗粒与溶蚀流体在旋回上部和下

部强烈反应，致使旋回上部和下部因颗粒溶蚀释放

出大量离子，这些富含溶蚀产物离子的成岩流体可

在纵向上自旋回上部和下部向中部进行运移。由于

图 10　川西坳陷须三段粒内溶孔型砂岩储层形成演化模式图

Fig.10　Formation and evolution model for the reservoir type with intergranular dissolved pores in the Xu3 member, 
Western Sichuan Depression
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长石、岩屑等铝硅酸盐释放出的硅离子在孔隙水中

溶解度极小（Bjørlykke and Jahren，2012；Xi et al.，
2015），仅能进行短距离迁移或近原地充填被溶蚀的

长石颗粒粒内溶孔（图 7c），导致硅质胶结主要发生

在旋回上部和下部，与优质储层段相伴生；而碳酸盐

和黏土等溶蚀产物在纵向上能进行相对较长距离的

迁移，并陆续在旋回中部沉淀析出，因而钙质和黏土

胶结主要分布在旋回的中部（图13a）。因此，在差异

溶蚀作用和胶结作用影响下，砂岩—泥岩旋回优质

储层段主要发育在粒度较粗的旋回下部和近泥岩段

的旋回上部（图11）。
砂岩—砂岩旋回：与泥岩—砂岩旋回类似，腐殖

酸和有机酸溶蚀流体进入砂岩储层后，优先沿粒度

较粗、孔喉条件较好的旋回底部运移。因此，溶蚀程

度在旋回下部较强，由旋回下部向旋回上部逐渐变

弱，因而次生溶孔主要在旋回下部发育（图 12）。在

此情况下，因易溶颗粒与酸性溶蚀流体在旋回下部

反应而释放出的大量离子，可在纵向上从旋回下部

向旋回上部迁移。同样地，由于长石、岩屑等铝硅酸

盐 释 放 出 的 硅 离 子 在 孔 隙 水 中 溶 解 度 极 小

（Bjørlykke and Jahren，2012；Xi et al.，2015），仅能进

行短距离迁移或近原地沉淀与被溶蚀的长石颗粒相

伴生（图7g），因此硅质胶结主要在旋回下部发育，与

优质储层分布规律一致；而碳酸盐和黏土等溶蚀产

物在纵向上能进行相对较长距离的迁移，由旋回下

部向上运移的过程中，逐渐在旋回的中、上部胶结沉

淀，因而钙质和黏土胶结主要分布在旋回的中、上部

（图 13b）。因此，在差异溶蚀作用和胶结作用影响

下，砂岩—砂岩旋回优质储层段主要发育在粒度较

粗的旋回下部（图12）。
6 结论 

（1） 川西坳陷须三段致密砂岩储层主要岩石类

型为岩屑石英砂岩和岩屑砂岩，储集空间以粒内溶

孔和裂缝为主，孔隙度小于 7%，渗透率小于 1×

图 11　川西坳陷须三段砂岩—泥岩垂向叠置旋回特征

Fig.11　Characteristics of sandstone with the mudstone vertical sedimentary cycle in the Xu3 member, Western Sichuan Depression
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10-3 μm2，可划分为粒内溶孔型和裂缝—粒内溶孔型

两类。

（2） 须三段砂岩储层主要经历压实作用、胶结

作用（石英、碳酸盐、黏土和长石）和溶蚀作用等成

岩作用以及早期腐殖酸、中期有机酸和晚期热液等

成岩流体改造，其中腐殖酸和有机酸对储层进行接

力溶蚀，是须三段致密砂岩成储的关键，而热液流

体仅局限作用在晚期粗大裂缝中，对储层质量无实

质影响。

（3） 须三段主要发育砂岩—泥岩和砂岩—砂岩

两类垂向叠置单旋回，其中砂岩—泥岩旋回优质储

层段主要发育在粒度较粗的旋回下部和近泥岩段的

旋回上部，砂岩—砂岩旋回优质储层段主要发育在

粒度较粗的旋回下部。

图 12　川西坳陷须三段砂岩—砂岩垂向叠置旋回特征

Fig.12　Characteristics of sandstone with the sandstone vertical sedimentary cycle in the Xu3 member, Western Sichuan Depression
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Diagenesis and High-Quality Reservoir Development Model of the Xu3 
Member Tight Sandstone in the Western Sichuan Depression, Sichuan 
Basin

WANG ZiLong1，2，LIU MingJie1，CAO Bo3，YANG YingTao3，HUANG Peng1，LIAN ChengBo1，
HUANG Cheng1
1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
2. Wuxi Institute of Petroleum Geology, SINOPEC Petroleum Exploration and Production Research Institute, Wuxi Jiangsu, 214126, China
3. Southwest Oil & Gas Company, SINOPEC, Chengdu 610041, China

Abstract： ［［Objective］］ This study aimed to define the high-quality reservoir development model of the Xu3 member 
in the source rock stratum， that is， the tight sandstone gas exploration in the Xu3 member of the Xujiahe Formation， 
Western Sichuan Depression， and provide theoretical guidance.［［Methods］］ The core， thin section， scanning electron 
microscope， fluid inclusion， situ stable carbon and oxygen isotopes， porosity， and permeability data were integrated. 
Based on the basic characteristics of Xu3 member tight sandstone reservoirs in the Western Sichuan Depression and 
the types of diagenesis， the heterogeneity of the reservoirs and the development model of high-quality reservoirs were 
analyzed systematically.［［Results］］ The results show that lithic quartz sandstone and lithic sandstone were the main 
rock type of the Xu3 member， and the reservoir space was primarily composed of intragranular dissolution pores and 
fractures， with porosity less than 7% and permeability less than 1×10-3μm2. Therefore， the sandstone reservoirs could 
be divided into intragranular dissolution pore and fracture- intragranular dissolution pore types. The diagenesis of the 
Xu3 member sandstones included compaction， cementation， and dissolution and experienced early humic 
acid， middle organic acid， and late hydrothermal fluids during the evolution process. In addition， two types of verti⁃
cal sedimentary cycles， sandstone with sandstone and sandstone with mudstone， were identified in the Xu3 member.
［［Conclusions］］ The results indicated that the tight sandstone was altered by the early humic acid and middle organic 
acid continuously via the intergranular pore throat and fracture and in favour of reservoir formation. However， the late 
hydrothermal fluid acted solely in the late large scale fracture and had an insignificant effect on reservoir quality. In 
addition， the high-quality reservoir of the sandstone with the sandstone vertical sedimentary cycle mainly developed 
in the lower part of the cycle which characterized by relatively coarse-grain， but the high-quality reservoir of the sand⁃
stone with mudstone vertical sedimentary cycle mainly developed in the lower part of the cycle with relatively coarse-

grain； the upper part of the cycle is adjacent to the mudstone.
Key words： tight sandstone； diagenesis； reservoir development model； Xu3 member； Western Sichuan Depression
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