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摘　要　四川盆地中部和西部 （川中—川西）上三叠统须家河组岩石组分复杂、孔喉结构非均质强，含气

和产能平面变化快，亟需明确储集层分类标准、发育机制及分布规律。以须家河组三段致密砂岩为对象，通过

薄片、物性、压汞和核磁共振等实验，分析微观孔隙结构，建立储集层分类评价标准，揭示岩石组分、成岩作

用对储集层类型的控制。研究表明，须三段发育微裂缝、原生粒间孔、残留粒间孔、溶蚀孔和晶间孔 ５类储集

空间，粒间孔喉发育程度是决定储集层品质的关键；基于分形特征，将孔喉系统划分为 ５个区间，结合中大孔喉

占比、主流喉道等参数，实现 ４类致密储集层的精细划分；Ｉ类储集层具有 “弱压实强溶蚀”特征，高石英颗

粒、低泥岩和碳酸盐岩岩屑、适量火山岩岩屑是形成的关键，Ⅱ类储集层具有 “强压实强溶蚀”特征，较多杂

基、低泥岩岩屑、高长石颗粒是形成的物质基础，Ⅲ类和Ⅳ类储集层均具有强胶结特征，其中Ⅲ类储集层中钙

质岩屑含量高，方解石胶结发育，Ⅳ类储集层杂基减孔明显。研究成果可指导该区致密储集层形成机制研究，

也为致密储集层分类和成因关联分析提供一定借鉴。
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ｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｏｉｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙｊｙ＿ｃｊｆ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

１　概述
致密气是一类较为现实的非常规油气资源，具

有储集层物性差、含气丰度非均质性强等特点

（张道伟和杨雨，２０２２），储集层品质影响含气性
及开采效果，因此储集层品质分级及成因预测是致

密气评价的核心 （杨威等，２０１０）。致密砂岩储集
层形成受沉积和成岩作用的双重影响 （Ｌａｉｅｔａｌ．，
２０１５；施振生等，２０１８），沉积作用控制着砂岩储
集层的岩石组分、粒度和分选性等，这些因素会影

响后续成岩过程 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１５），包括成岩类
型、次序和强度等，决定成岩作用对储集空间的改

善或破坏程度，进而形成不同孔喉结构、不同宏观

物性特征的致密储集层。由此可见，储集层类型是

沉积和成岩作用叠加影响的结果 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１５；
王爱等，２０２２），在储集层分类时必须考虑沉积—
成岩成因，同时较好的储集层分类结果也能指导储

集层成因机制认识。

四川盆地上三叠统须家河组广泛发育致密气藏

（张道伟和杨雨，２０２２），须家河组三段和四段为
主要产层。前人对须三段沉积相和物源开展了大量

研究，须三上亚段主要为滨浅湖沉积，在盆地中部

局部发育沙坝 （郑荣才等，２０１１），须三下亚段以

３５４１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １２月

三角洲沉积为主，发育水下分流河道、席状砂和沙

坝 （赵正望等，２０１３），砂岩厚度介于 ４０～３７０ｍ。

须三下亚段川西北地区物源来自龙门山构造带，母

岩以沉积岩为主，川东北、川东南、川南地区母岩

以变质岩和沉积岩为主，主要来自大巴山造山带和

江南古隆起 （施振生等，２０１１），川西南物源来自
康滇古隆起，母岩以火山岩和沉积岩为主 （郝强

图 １　川中—川西地区构造位置与须三下亚段沉积相 （ａ）及 ＴＦ１０１井三叠系须家河组岩性地层综合柱状图 （ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ），ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

等，２０１６）。在须家河组致密储集层分类和形成机
制也开展的大量研究中，徐兆辉等 （２０１１）通过
渗透率和孔喉半径等参数将储集层划分为 ７类，前
６类储集层均为有效储集层，具备一定产能，但对
每类储集层成因并没做深入探讨；在形成机制方

面，从沉积作用 （施振生等，２０２１）、成岩作用
（马健飞等，２０２２；许 晗 等，２０２２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０２２）、成岩相分类及预测 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２２）、
岩石组分 （尤其是岩屑类型）对成岩及储集层的

影响 （苏加亮等，２０２２；苏亦晴等，２０２２）等多角
度阐述优质储集层形成机制及控制因素，普遍认识

到压实主导减孔 （许晗等，２０２２），溶蚀有效增孔
（马健飞等，２０２２），岩屑类型对岩石抗压性 （苏

加亮 等，２０２２）、绿 泥 石 包 壳 形 成 （杨 烁 等，

２０２０）、钙质胶结程度 （叶素娟等，２０２１）等方面
具有重要作用。然而，缺乏将储集层分类和储集层

成因相关联的研究，一方面制约了对储集层分类合

理性的有效验证，另一方面也影响对致密储集层成

储机制认识的深度。

本研究以川中—川西地区须家河组三段致密砂

岩为研究对象，基于薄片观察、扫描电镜、物性、

高压压汞和核磁共振等实验手段，开展微观孔隙结

构表征，优选对储集层品质和成岩作用反应敏感的

微观结构参数，建立致密储集层分类方案，并在此

基础上从成岩作用差异、岩石组分影响等角度探讨

了不同类型储集层的发育控制因素，总结分布规

律，对甜点开展了预测。

２　地质概况

２１　地质构造特征
四川盆地位于扬子地台西北侧、青藏高原东

缘，为多期构造演化形成的叠合盆地 （王学军等，

２０１５），根据构造演化特征，可划分为川西凹陷
带、米仓山—大巴山前缘褶皱带、川中低缓构造

带、川东高陡构造带和川南低陡构造带（图 １－ａ）。
研究区位于四川盆地中部及西部，构造上主要位于

川西凹陷带和川中低缓构造带，呈现自东向西埋深

增大趋势。川中—川西上三叠统须家河组为一套碎

屑岩沉积组合 （郑荣才等，２０１１），自下而上划分
为须 一段 （Ｔ３ｘ１） 至须 六段 （Ｔ３ｘ６）。须 三 段
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（Ｔ３ｘ３）在研究区内均有分布，可细分为上、下 ２
个亚段（图 １－ｂ），其中须三上亚段主要以滨浅湖
暗色泥岩为主，须三下亚段受川西北、川西南、川

东北、川东南和川南 ５大物源体系影响 （施振生

等，２０２１；苏加亮等，２０２２），三角洲沉积大面积
分布，发育水下分流河道、沙坝、席状砂等微相，

沉积了大套厚层砂岩（图 １－ａ），为主要储集层和
产气层，地层厚度约 ３００ｍ，埋深变化范围为 １０００
～５３００ｍ。经过多年勘探，在须三段发现了老关
庙、安岳、蓬莱等致密气藏 （张道伟和杨雨，

２０２２），呈现大面积含气、局部甜点富集特征 （郑

和荣等，２０２１）。

ａ—石英次生加大以及方解石胶结，Ｇ６－４，中砂岩，Ｇ６井，４１３７３ｍ，单偏光；ｂ—燧石以及变质岩岩屑，ＱＬ１２－２０，细

砂岩，ＱＬ１２井，３９４８８５ｍ，单偏光；ｃ—碳酸盐岩岩屑、千枚岩岩屑、火山岩岩屑以及变质岩岩屑，ＧＡ１－２８，细砂岩，

　　　　　　　　ＧＡ１井，２０１６４６ｍ，单偏光；ｄ—与 ａ同视域，正交光；ｅ—与 ｂ同视域，正交光；ｆ—与 ｃ同视域，正交光

图 ２　川中—川西地区须三段致密砂岩岩屑及胶结物特征

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒ

ｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２２　样品及方法
本研究收集整理川西—川中须三段致密砂岩已

有薄片、岩心测试资料，考虑不同物源体系分布，

优选 ２３口井（图 １－ａ）进行 ６８０ｍ岩心观察，兼顾
岩性和沉积相变化，选取 ７４块致密砂岩岩心样品，
其中川西北、川西南、东部和南部物源分别取样

７、６、６和 ４口井；开展薄片、ＸＲＤ全岩和黏土矿
物测试、物性、扫描电镜、高压压汞和核磁共振等

测试。

薄片鉴定按照国家标准 ＳＹ／Ｔ５３６８－２０１６进行，
利用偏光显微镜对薄片进行了岩石组成、结构、面

孔率和成岩作用的鉴定，在薄片上浸渍蓝环氧树

脂，以便观察孔隙类型和统计孔隙含量，为鉴定碳

酸盐矿物，用茜素红 Ｓ染料和铁氰化钾染色薄片；
采用 Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪进行全岩及黏土
类型相对含量测试，分别依据 ＳＹ／Ｔ５９８３－１９９４和
ＳＹ／Ｔ５１６３－１９９９标准；孔隙度和渗透率由 ＰｏｒｏＰＤＰ
－２００型覆压孔渗仪测定，依据国家标准 ＧＢ／Ｔ
２９１７２－２０１２；对样品进行氩离子抛光，利用 ＺＥＩＳＳ
ＧｅｍｉｎｉＳＥＭ５００场发射扫描电镜进行孔隙类型识
别，最大分辨率可达 １０ｎｍ；在 ＡｕｔｏｐｏｒｅⅢ－９４２０
型压汞仪上开展高压压汞实验，最大压力设置为

～２００ＭＰａ；一维核磁共振在 ＭｅｓｏＭＲ２３－０６０ＨＩ型
核磁共振仪上测量，样品饱和模拟地层水，采用

ＣＰＭＧ序列，ＴＥ为０１ｍｓ，ＴＷ为３ｓ，ＮＳ为１２８。
上述实验均在中国石油大学 （华东）深层油气全

国重点实验室进行。

２３　须三段岩石学及物性特征
基于薄片鉴定，须三段岩石类型主要包括岩屑

砂岩、石英砂岩、长石石英砂岩、长石岩屑砂岩和
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岩屑长石砂岩等，岩性以中、细砂岩为主，其次粉

砂岩和砂砾岩，分选中等—好，磨圆次棱角状。岩

屑分布范围为 １２７％～３０６％，均值为 ２１％，类型
包括碎屑岩岩屑 （泥岩、粉砂岩）、钙质岩屑、变

质石英岩岩屑、火山岩岩屑、燧石等（图 ２），川西
北物源以钙质岩屑为主，川西南物源以碎屑岩岩屑

为主，其次为变质岩岩屑，川南和川东南物源以碎

屑岩、火山岩和变质岩岩屑为主，川东北物源以碎

屑岩岩屑为主，其次火山岩岩屑和变质岩岩屑。基

于全岩以及黏土矿物测试，须三段石英含量最高

（均值 ５４４％），其次为钾长石和斜长石 （分别为

１１１％和１２％），胶结物以黏土矿物和方解石为主，
均值分别为 １０％和 ７７％，白云石含量较低 （均值

２３％）。黏土矿物类型以绿泥石和伊利石为主，伊
蒙混层矿物占比较低。

图 ３　川中—川西须三段不同岩性（ａ）、不同物源（ｂ）致密砂岩孔渗关系和不同沉积微相致密砂岩孔渗分布直方图（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ３　Ｐｏｒｅ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙ（ａ）ａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ（ｂ）ａｎｄｐｏｒｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ （ｃ，ｄ）ｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　　 ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

基于本次 ７４块致密样品物性测试以及收集的
物性资料统计（图 ３），须三段孔隙度分布范围为
１５％～１４６％，均值 ５６％；渗透率变化范围为
（００２～１８）×１０－３μｍ２，其中低于 ０５×１０－３μｍ２样
品占比超 ８０％，整体属于特低孔—特低渗类储集

层 （施振生等，２０１８）。须三段致密砂岩储集层孔
渗具有较弱的正相关（图 ３），相同孔隙度下，渗透
率分布范围可横跨 １～２个数量级，裂缝发育样品
渗透率明显偏高，较弱孔渗相关性可能与复杂的孔

喉结构有关 （肖佃师等，２０２１）。中—细砂岩、细
砂岩对应的孔隙度最大 （平均 ６０７％、５５８％），
其次为中砂岩 （平均 ４５％），粉砂岩和砂砾岩的
孔隙度最低 （平均 ３６％、３２％）。川东南和川东
物源砂岩孔渗最高、孔渗相关性好，川西北和川西

南物源砂岩孔隙度值整体小于 ７％，孔渗关系偏离
正常趋势，受微裂缝影响，川西南砂岩渗透率明显

高于川西北（图 ３－ｂ）。三角洲分流河道物性最好，
孔隙度集中分布在 ４％～１０％，渗透率多大于 ０１×
１０－３μｍ２，其次为扇三角洲分支河道和沙坝，席状
砂较差，分流河道间物性最差，孔隙度多低于

４％，渗透率低于 ０１×１０－３μｍ２（图 ３－ｃ，３－ｄ）。

３　致密砂岩微观孔隙结构特征

３１　孔裂隙类型特征
基于薄片鉴定、场发射扫描电镜等，在川中—
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ａ—原生粒间孔和长石铸模孔，ＴＮ１０１－１９，细砂岩，ＴＮ１０１井，２２４６５２ｍ，单偏光；ｂ—原生粒间孔和绿泥石包裹，ＴＮ１０１－１９，ＴＮ１０１井，

２２４６５２ｍ，扫描电镜；ｃ—粒间自生石英和残留粒间孔，ＴＮ１０１－１９，ＴＮ１０１井，２２４６５２ｍ，扫描电镜；ｄ—长石溶蚀铸模孔和残留粒间孔，

ＱＬ１２－３５，ＱＬ１２井，３９７９１７ｍ，粉—细砂岩，单偏光；ｅ—粒间黏土矿物充填和残留粒间孔，ＱＬ１２－３５，ＱＬ１２井，３９７９１７ｍ，扫描电镜；

ｆ—长石溶蚀孔，ＱＬ１２－３５，ＱＬ１２井，３９７９１７ｍ，扫描电镜；ｇ—溶蚀孔和黏土矿物晶间孔，Ｑ５－６，中—细砂岩，Ｑ５井，２２８４３ｍ，单偏

光；ｈ—白云石溶蚀孔、晶间孔和黏土矿物晶间孔，Ｑ５－６，Ｑ５井，２２８４３ｍ，扫描电镜；ｉ—长石溶蚀孔和黏土矿物晶间孔，Ｑ５－６，Ｑ５井，

２２８４３ｍ，扫描电镜；ｊ—构造微裂缝，Ｗ４－１７，含砾粗砂岩，Ｗ４井，３５８８３２ｍ，单偏光；ｋ—成岩收缩缝，ＰＬ２－６，粉砂岩，ＰＬ２井，

　　　　　　　　 ３４２７６５ｍ，单偏光；ｌ—构造微裂缝和边缘溶蚀，Ｇ３－１，中—细砂岩，Ｇ３井，３７２０６ｍ，单偏光

图 ４　川中—川西地区须三段致密砂岩储集层孔隙和裂缝镜下特征

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　　 ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

川西地区须三段致密砂岩储集层中识别出 ５类储集
空间，包括原生粒间孔隙、残留粒间孔、溶蚀孔、

晶间孔和微裂缝（图 ４）。原生粒间孔为原始粒间孔
隙，孔隙中见到较少石英或黏土胶结充填（图 ４－ａ，

４－ｂ），孔隙周缘普遍发育绿泥石衬边（图 ４－ｂ），
孔隙形状较规则，孔径多大于 ３０μｍ，具有最好的
孔喉连通性；残留粒间孔是原生粒间孔被自生石英

微晶（图 ４－ｃ）、黏土矿物充填（图 ４－ｄ）后残留下
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的孔隙空间，孔径多小于 １０μｍ，孔喉连通性要稍
差于原生粒间孔；溶蚀孔是须三段重要的孔隙类型

（图 ４－ｄ，４－ｆ，４－ｇ），主要是酸性流体溶蚀长石、
白云石等矿物而形成（图 ４－ｆ，４－ｈ），其中白云石
溶蚀孔呈椭圆状（图 ４－ｈ），孔径多小于 １００ｎｍ，
连通性较差，长石矿物溶蚀规模大（图 ４－ｆ），可见
整个长石颗粒溶蚀形成铸模孔（图 ４－ａ，４－ｄ），孔
径可达 １０μｍ，溶蚀孔附近可见伊利石等黏土矿物
沉淀（图 ４－ｉ），整体上长石铸模孔和粒间溶蚀孔的
连通性较好。晶间孔通常发育在黏土矿物或白云石

等晶体间（图 ４－ｅ，４－ｈ），孔隙多密集分布，孔径
小于 １００ｎｍ，连通性最差，虽然可提供一定储集
空间，但对岩石渗流能力贡献弱。微裂缝包括构造

型和成岩型 ２种（图 ４－ｊ，４－ｋ，４－ｌ），其中构造微
裂缝规模大、数量较多，单条微裂缝宽度可达

２００μｍ，沿微裂缝矿物大量溶蚀，微裂缝边界呈齿
状（图 ４－ｊ），构造型微裂缝明显提高了岩石渗透率
（图 ３），主要发育在川西南和川西北，与经历多期
构造挤压有关 （叶素娟等，２０２１）；成岩微裂缝主要
发育在粉砂岩的泥质夹层中（图 ４－ｋ），与黏土矿物
脱水收缩有关。

孔隙类型及组合关系与储集层物性呈现较好对

应关系，孔渗高的样品 （如 ＴＮ１０１－１９）以原生粒
间孔和残留粒间孔为主（图 ４－ａ），溶蚀孔较发育；
随孔渗变差 （如 ＱＬ１２－３５），孔隙类型过渡为残留
粒间孔和溶蚀孔为主（图 ４－ｄ），当孔渗进一步变
差 （如 Ｑ５－６样品），粒间孔基本不发育，溶蚀孔
和晶间孔起主要贡献（图 ４－ｇ）。

３２　孔隙大小分布特征
对于以微纳米级孔隙为主的致密砂岩储集层，

核磁共振的横向弛豫时间 Ｔ２与孔径间存在明显正相
关 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８），因此 Ｔ２谱分布可定性指示
孔隙大小。图 ５展示了须三段致密砂岩样品饱和水
状态 Ｔ２ 谱分布，整体上 Ｔ２ 分布范围为 ０１～

１０００ｍｓ，呈现三峰态，自左向右峰值分别位于 １、
１０和 １００ｍｓ附近，分别命名为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３。根据
Ｔ２谱形态可将样品划分为 ４种类型，类型 １为明显
三峰型（图 ５－ａ中红色线），３个主峰幅值均较大，
个别样品 Ｐ２和 Ｐ３峰合并成 １个，指示样品中大孔
较多，薄片显示该类样品原生粒间孔较发育（图 ４－

ａ）。类型２呈现弱三峰型 （图 ５－ａ中黄色线），Ｐ１

和 Ｐ２峰幅度相当，而 Ｐ３峰较弱，指示该类样品大
孔比例降低 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）；类型 ３为近双峰
型 （图５－ｂ中蓝色线），Ｐ１峰幅度最高，其次为 Ｐ２
峰，Ｐ３峰幅度极低，薄片显示该类样品粒间孔几乎
不发育（图 ４－ｇ）；类型４为近单峰型 （图 ５－ｂ中绿
色线），Ｐ２峰幅度也进一步降低，指示样品主要发
育小孔，中大孔几乎不发育，该类样品以黏土矿物

晶间孔为主。整体上须三段致密砂岩储集层的孔隙

分布存在较强非均质性，随有效孔隙度降低，Ｔ２谱
由明显三峰型过渡为弱三峰型和近双峰型，直至近

单峰型，这与孔隙类型变化基本一致。

ａ—三峰型 （红色）和弱三峰型 （黄色）；ｂ—近双峰型 （蓝色）和

　　　　　　　　 近单峰型 （绿色）

图 ５　川中—川西地区须三段致密砂岩储集层核磁共振 Ｔ２
　　　　　　　　 谱特征

Ｆｉｇ５　ＮＭＲＴ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

　　　　　　　　 ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３３　孔喉结构分布特征
须三段致密砂岩的进汞曲线具有 “低排驱压

力、低最大进汞饱和度”特点（图 ６），样品排驱
压力多小于 ２ＭＰａ，微裂缝发育样品排驱压力小于
０１ＭＰａ，最大进汞饱和度分布范围为 １３％～９１％，
均值约 ５０％，近 ６０％样品最大进汞饱和度小于
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图 ６　川中—川西地区须三段致密砂岩储集层进汞曲线

　　　　　　　　（ａ）及孔喉分布 （ｂ）特征

Ｆｉｇ６　Ｍｅｒｃｕｒｙｉｎｌｅｔｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）ｏｆｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

　　　　　　　　 ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

５０％，说明很多孔隙空间被小于 ４ｎｍ孔喉沟通，

难以被汞探测 （肖佃师等，２０２１）。致密砂岩样品
进汞曲线具有下凹 （ＴＮ１０１－１９和 ＧＡ１－２８样品）、
直线 （Ｄ１４－１０、ＱＬ１２－２５样品）、双平台 （Ｇ９－１、
Ｇ３－２样品）及上凸形 （Ｇ６－２、Ｗ４－３４样品）４

类形态（图 ６－ａ），分别指示不同的孔喉组合类型

（肖佃师等，２０２１）。其中，下凹形样品对应较小
的排驱压力和最大进汞饱和度，孔喉分选性好，孔

喉分布呈明显单峰（图 ６－ｂ），主峰大于 ０３μｍ，
结合薄片等分析，该类型主要发育原始粒间孔喉和

残留粒间孔喉系统（图 ４－ａ）；直线形或双平台形

对应中等排驱压力和中等进汞饱和度，孔喉大小分

布呈多峰，孔喉分布区间为 ００１～１μｍ（图 ６－ｂ），

分选较差，指示多种孔喉类型发育，结合薄片（图

４－ｄ，４－ｇ）可知，主要发育残留粒间孔喉、溶蚀
孔喉和晶间孔喉；上凸形对应最高的排驱压力，进

汞饱和度通常小于 ４０％，孔喉通常小于 ０３μｍ，
主要发育溶蚀孔喉和晶间孔喉系统（图 ４－ｈ，４－ｉ）。

压汞和核磁共振 Ｔ２谱呈现出较好对应关系，
下凹形样品的 Ｔ２谱呈三峰型，直线形或双平台形
样品的 Ｔ２谱呈弱三峰或近双峰，而上凸形对应近
单峰 Ｔ２谱形态，说明孔隙和孔喉大小分布存在较
好一致性，可指示储集层品质的差异。

４　致密砂岩储集层分类评价
由前述研究可知，须三段致密砂岩储集层孔隙

分布及孔喉结构呈现较强非均质性变化，微观孔隙

结构是决定致密储集层宏观物性差异及品质变化的

关键指标 （徐兆辉等，２０１１），也是成岩对储集层
影响结果的直接体现 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１５），因此优选
微观孔隙结构参数可有效指导致密储集层分类和建

立储集层分类—成因联系。在微观孔喉分区基础

上，根据中大孔喉占比、主流喉道半径等微观参数

进行储集层类型划分，再厘定宏观物性界限，实现

须三段致密储集层分类评价。

４１　基于分形理论的孔喉分区
分形理论常用于研究孔喉结构的自相似性，相

同类型孔喉空间通常对应相似的分形特征 （王瞡

明等，２０２０）。基于压汞曲线来研究孔喉分形特征
（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７），在双对数坐标系中，须三段砂岩
毛管压力 Ｐｃ和进汞饱和度 ＳＨｇ呈现多段线性关系
（图 ７），指示岩石中发育多种类型孔喉系统 （王

瞡明 等，２０２０），分 形 拐 点 主 要 位 于 压 力 点
０６ＭＰａ、２１ＭＰａ、９７ＭＰａ和 ４５ＭＰａ附近 （图
７），分别对应孔喉半径约 １６ｎｍ、７５ｎｍ、３５０ｎｍ
和 １２μｍ。上述研究表明，孔隙空间和孔喉分布
具有较好一致性，结合薄片观察，样品中孔隙大小

依次为微裂缝、原始粒间孔隙、残留粒间孔隙、溶

蚀孔隙、晶间孔隙，这 ５类储集空间分别对应不同
的孔喉系统，与分形特征相吻合。因此基于分形拐

点，将致密砂岩喉道区间划分为 ５个，分别对应微
裂缝（＞１２μｍ），大孔喉 （原生粒间孔喉，１２～
３５０ｎｍ），中孔喉 （残留粒间孔喉，３５０～７５ｎｍ），
小孔喉 （溶蚀孔喉，７５～１６ｎｍ）和微孔喉 （晶间

孔喉，＜１６ｎｍ）（图 ６）。整体上，须三段致密砂岩
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ａ—ＢＭ７－４样品；ｂ—Ｇ６－１４样品

图 ７　川中—川西地区须三段致密砂岩储集层压汞曲线

　　　　　　　　 分形特征

Ｆｉｇ７　Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｔｉｇｈｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

　　　　　　　　ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

储集层中微孔喉占比最多 （均值约 ５０％），微裂缝
占比最低 （均值 ２３％），其他孔喉比例基本相当
（图 ６－ａ，６－ｂ）；微裂缝和大孔喉占比与渗透率呈
明显正相关，而微孔喉与渗透率呈负相关。

４２　储集层类型划分
优选中大孔喉占比、主流喉道半径 Ｒ１５ （进汞

饱和度 １５％对应的孔喉半径）（孔星星等，２０２０）、
渗透率作为主要参数，孔隙度为辅助参数，将储集

层划分为 ４类（图 ８）。Ｉ类储集层对应渗透率值大
于 ０５×１０－３μｍ２，Ｒ１５通常大于 ０５μｍ，中大孔喉
占比高于 ３５％（表 １），此时粒间孔喉占主导，Ｔ２
谱呈明显三峰型，孔隙度通常大于 ７５％；Ⅱ类储
集层渗透率通常高于 ０２５×１０－３μｍ２，Ｒ１５大于

０２５μｍ，中大孔喉占比高于 ３０％，孔隙度通常大
于 ４５％，该类储集层中残留粒间孔和溶蚀孔为主

ａ—中大孔喉占比与 Ｒ１５关系图；ｂ—渗透率与孔隙度关系图

图 ８　川中—川西地区须三段致密砂岩储集层分类评价标准

Ｆｉｇ８　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

　　　　　　　　 ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

要孔隙类型，Ｔ２谱多呈弱三峰型；Ⅲ类储集层渗透

率通常高于 ０１×１０－３μｍ２，Ｒ１５大于 ０１μｍ，中大
孔占比大于 ２０％，孔隙度通常大于 ３５％，该类储
集层中溶蚀孔和晶间孔占主导，Ｔ２谱多呈近双峰
型；Ⅳ类储集层主要发育晶间孔和少量溶蚀孔，中
大孔喉占比低于 ２０％，渗透率小于 ０１×１０－３μｍ２，
Ｒ１５小于 ０１μｍ，孔隙度多小于 ５％。由此可见，
随储集层类型变差，中大孔喉占比、Ｒ１５、渗透率
均呈明显降低趋势，粒间孔喉占比降低，溶蚀和晶

间孔喉增加。

不同类型储集层测井曲线响应差异明显，ＤＥＮ
（补偿密度测井）曲线区分最好，其次为 ＤＴ（声波
时差测井），ＣＮＬ（补偿中子测井）、ＧＲ（自然伽马
测井）和 ＲＴ（电阻率测井）曲线区分较差。Ⅰ类储
集层 对 应 最 低 ＤＥＮ（＜２５０ｇ／ｃｍ３）、最 大 ＤＴ
（＞６３μｓ／ｆｔ）和最大的 φＤ／φＮ（密度和中子孔隙度
比值，＞１），Ⅱ类储集层对应较低 ＤＥＮ （２５０～

０６４１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ６期 金惠等：川中—川西须家河组三段致密砂岩储集层分类及成因

表 １　川中—川西地区须三段致密砂岩不同类型储集层孔隙占比、测井响应及产能特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｒｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

储集层

类型

不同类型孔隙比例／％ 测井曲线特征 产能／１０４ｍ３·ｄ－１

最大值～最小值
平均值裂缝 大孔 中孔 小孔 微孔 ＤＥＮ／ｇ·ｃｍ－３ ＤＴ／μｓ·ｆｔ－１ ＣＮＬ／％ ＧＲ／ＡＰＩ φＤ／φＮ

类型Ⅰ ２．８２ ２１．４１ ２２．０６ ２０．８５ ３３．５７ ＜２．５０ ＞６３ ６．２～９．７ ＜６６ ＞１
８．６０～０．９０
３９１

类型Ⅱ ２．２５ １４．７５ １７．９３ １８．６９ ４６．３８ ２．５０～２．５６ ５９～６３ ５．５～８．０ ６２～７０ ＞０．８７
２．８８～０．１０
０．８８

类型Ⅲ １．９３ ６．４９ １８．７４ １０．８５ ６２．９８ ２．５６～２．６２ ５８～６４ ６．０～１０．０ ６０～７３ ０．２８～０．８７
１．１４～０．０６
０．３５

类型Ⅳ ０．３８ １．７５ ９．０８ ８．７９ ８０ ＞２．６２ ＜５８ ３．５～９．８ ５０～７５ ＜０．２８
０．１８～０．０２
０．０９

　注：φＤ／φＮ表示密度孔隙度 φＤ与中子孔隙度 φＮ的比值。

２５６ｇ／ｃｍ３）、中等 ＤＴ（５９～６３μｓ／ｆｔ）和较大的

φＤ／φＮ（＞０８７），Ⅲ类储集层对应中等 ＤＥＮ（２５６
～２６２ｇ／ｃｍ３）、中等 ＤＴ（５８～６４μｓ／ｆｔ）和较小的

φＤ／φＮ（０２８～０８７），Ⅳ类储集层对应最大 ＤＥＮ
（＞２６２ｇ／ｃｍ３）、最小 ＤＴ（＜５８～６４）和最小的

图 ９　川中—川西地区须三下亚段致密砂岩Ⅰ＋Ⅱ类储集层厚度分布

Ｆｉｇ９　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓＩ＋ＩＩｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

φＤ／φＮ（＜０２８）（见表 １）。基于研究区 ５４口试气
资料统计，发现不同类型储集层对致密气产能影响

较大，Ｉ类储集层每米产能平均值最高（３９１×

１０４ｍ３／ｄ），其次是Ⅱ类储集层（０８８×１０４ｍ３／ｄ），

Ⅳ类储集层产能最差（表 １）。

结合储集层划分标准（图 ８），利用不同类型

储集层测井响应特征（表 １），识别并刻画不同类

型储集层的垂向发育特征及平面分布（图 ９）。须
三上亚段整体为滨浅湖沉积，粉砂岩厚度薄，暗

色泥岩发育，Ⅰ类、Ⅱ类优质储集层厚度小，而
须三下亚段为三角洲沉积，砂体厚度大，Ｉ类、
Ⅱ类优质储集层厚度要明显高于须三上亚段。须
三下亚段川东、川东南和川南物源的近物源端主

要发育 Ｉ类储集层，走向与分支河道一致，向前
过渡为Ⅱ类储集层，仅局部发育Ⅰ类储集层 （如
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秋林地区），各物源间多形成Ⅲ类和Ⅳ类储集层；
川西南和川西北物源发育Ⅱ类和Ⅲ类储集层，向
前过渡为Ⅳ类储集层，由此可见，储集层类型明
显受沉积环境影响。

５　不同类型储集层成因分析
碎屑岩储集层发育受沉积和成岩作用的叠加

影响 （Ｌａｉｅｔａｌ．，２０１５），沉积决定了岩石矿物组
成、沉积物粒度、岩屑类型及含量、杂基含量等

因素，这些因素均会影响后续成岩作用类型及演

化，进而决定储集层质量 （苏亦晴等，２０２２）。
因此岩石组成及成岩作用共同决定了不同类型储

集层的形成 （王爱等，２０２２）。

５１　成岩作用差异
基于镜下薄片和图像处理方法，统计得到样

品中粒间孔隙和溶蚀孔隙的面孔率、胶结物含

量，根据面孔率与有效孔隙度间关系，转换得到

粒间孔隙度和溶蚀孔隙度；结合岩石粒度计算得

到原始孔隙度 （ＢｅａｒｄａｎｄＷｅｙｌ，１９７３；许晗等，
２０２２），进而推算出不同成岩作用对孔隙度的影
响 （即压实减孔率、溶蚀增孔率和胶结减孔率

等）（图 １０）。须三段压实减孔率分布范围为
７１７％～９３８％，均值为 ８５８％，说明压实作用
是须三段孔隙度降低的主要原因，胶结减孔率分

布范围为 ３８％～２７％，均值为 ８７％，对孔隙破
坏起次要影响，溶蚀增孔率均值为 １５２％，说明
溶蚀作用极大改善了须三段砂岩储集空间。

不同类型储集层经历成岩作用的破坏或改善

程度差异明显，Ｉ类储集层属于 “弱压实强溶蚀

型”，压实减孔率最低（图 １０－ａ），溶蚀增孔率多
大于 １５％，胶结减孔率最低（图 １０－ｂ），该类型
储集层中绿泥石包裹普遍发育（图 ３－ｂ），有效抑
制胶 结 作 用，只 见 少 量 硅 质 胶 结 （杨 烁 等，

２０２０）；Ⅱ类储集层属于 “强压实强溶蚀型”，压

实减孔率普遍高于 ８５％（图 １０－ａ），胶结减孔率
较低，以杂基粒间充填减孔为主（图 １０－ｂ），较
高的压实减孔率与杂基含量高、绿泥石包裹不太

发育有关，然而溶蚀增孔率多大于 １５％，有效改
善储集空间；Ⅲ类储集层属于 “强钙质胶结型”，

胶结减孔率较高，尤其是钙质胶结和石英胶结

（图 １０－ｂ），压实减孔率较低 （均值８３９％），溶

图 １０　川中—川西地区须三段不同类型致密储集层成岩作

　　　　　　　　 用量化分析

Ｆｉｇ１０　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌ

　　　　　　　　ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

蚀增孔率普遍低于 １０％。Ⅳ类储集层属于 “强杂

基胶结型”，胶结减孔率最高，以杂基减孔为主

（图 １０－ｂ），压实减孔率较高，溶蚀增孔率较低。

５２　岩石组成对储集层类型的影响
岩石组成是沉积作用的直接反映，包括沉积物

粒度、岩屑类型、长英质颗粒、杂基含量等，它们

直接影响成岩作用类型及强度，决定着储集层品质

及储集层类型 （苏亦晴等，２０２２）。由于须三段砂
岩岩屑类型多，直接利用 Ｘ射线衍射 （ＸＲＤ）结
果难以反映各类岩屑、石英、长石和杂基等含量，

因此基于薄片和图像处理手段统计各类岩石组分和

杂基含量，研究岩石组成对粒间孔隙、溶蚀孔隙等

影响。

整体上，粒间孔隙面孔率与石英颗粒含量呈明

显正相关（图 １１－ａ），与岩屑和杂基含量呈负相关
（图 １１－ｂ，１１－ｃ），说明较高石英颗粒含量能有效
提升岩石抗压性，杂基偏塑性，抗压能力最弱，易

于变形充填粒间孔隙，而岩屑类型多，过多岩屑会

降低石英含量。不同类型岩屑对粒间孔保护表现出

差异影响，泥岩岩屑和碳酸盐岩岩屑的粒径小，且
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ａｃ—石英颗粒、岩屑和杂基含量与粒间孔面孔率关系；ｄｆ—泥岩岩屑＋碳酸盐岩岩屑、变质岩岩屑和火山岩岩屑含量与粒间孔面孔率关系

图 １１　川中—川西地区须三段岩石组分对粒间孔发育影响

Ｆｉｇ１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｃｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

泥岩岩屑硬度小 （邱隆伟等，２０１９），钙质岩屑稳
定性差，早期会释放大量 Ｃａ、Ｍｇ离子 （张雪花和

刘殿鹤，２０１４），形成方解石胶结充填粒间孔，因
此这 ２类岩屑会极大影响粒间孔隙保存，随泥岩岩
屑和钙质岩屑增多，粒间孔含量快速降低（图 １１－
ｄ）。变质岩和火山岩岩屑粒径大、硬度较大，对
粒间孔保护起到一定贡献 （邱隆伟等，２０１９），对
于Ⅰ类和Ⅱ类储集层，粒间孔隙随火山岩岩屑增多
呈现先增多后减少（图 １１－ｆ），表明适量火山岩岩
屑利于粒间孔保存，火山岩岩屑早期水解会释放

Ｆｅ、Ｍｇ等离子 （杨烁等，２０２０），在原生粒间孔
壁形成绿泥石包裹，一定程度上抑制石英次生加

大，有效保护粒间孔隙；对于泥岩岩屑、黏土杂基

含量较高的Ⅲ和Ⅳ类或部分Ⅱ类储集层，随变质岩
岩屑增多，粒间孔含量包络整体呈增加趋势（图 １１
－ｅ），表明变质岩岩屑能有效提升Ⅲ和Ⅳ类储集层
的抗压能力。

溶蚀增孔率与长石颗粒含量呈明显正相关（图

１２），与岩屑含量的相关性较弱，说明长石颗粒易
受到有机酸溶蚀，溶蚀孔隙发育。薄片观察显示须

三段长石颗粒溶蚀普遍发育，部分长石被完全溶蚀

形成铸模孔（图 ４－ｄ）。前人研究表明，须家河组
储集层经历 ３期溶蚀 （苏亦晴等，２０２２），分别为

图 １２　川中—川西地区须三段不同类型储集层长石含量与

　　　　　　　　 溶蚀增孔率关系

Ｆｉｇ１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｌｄｓｐａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆ

　　　　　　　　ＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

早期大气淡水溶蚀、中期油气进入储集层时有机酸

溶蚀、晚期深层富含 Ｈ＋的酸性水对易溶矿物和组
分的溶蚀；溶蚀强度受源储组合和流体交换通道的

影响，溶蚀发生时流体交换通道的连通性越好，溶

蚀强度越大，因为溶蚀产物能及时排出 （马健飞

等，２０２２）。Ｉ类储集层原生粒间孔最发育，孔喉
连通性好，在相同长石含量下，溶蚀增孔率最高，
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其次为Ⅱ类储集层，Ⅲ类和Ⅳ类储集层较差。由此
可知，长石溶蚀是须三段次生孔隙发育的主要因

素，可极大改善储集物性。

５３　不同类型储集层成因探讨
沉积环境、成岩作用和构造活动共同控制须三

段储集层类型的发育及分布。须三段沉积时期，研

图 １３　川中—川西地区须三段不同类型储集层演化模式

Ｆｉｇ１３　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

究区东侧和南侧发育三角洲沉积（图 １），岩屑含量
低，在较强水动力条件下 （分流河道），岩石粒度

较粗 （以中砂岩、中细砂岩为主），石英颗粒含量

较高，抗压性强，岩石中适量火山岩岩屑促使绿泥

石包裹大量发育 （杨烁等，２０２０），有效保护粒间
孔隙，形成 Ｉ类储集层，其分布与分流河道走向一
致（图 ９）；随水动力减弱 （如沙坝、分流河道微

相末端），沉积物中杂基增多，降低岩石抗压能

力，原生粒间孔遭受一定破坏（图 １１－ｃ），残留粒
间孔隙发育，后期长石大量溶蚀，极大改善了储集

空间，形成Ⅱ类储集层，其多呈连片状分布在分流
河道的末端及两侧（图 ９）；在分流河道间或沙坝间

等水动力较弱部位，岩石粒度细，杂基、泥岩岩屑

等塑性组分增多，早期原生孔隙遭受大量破坏，后

期溶蚀作用也较弱，形成Ⅲ类或Ⅳ类储集层（图
１３）。

研究区西北和西南部分别发育扇三角洲和三角

洲沉积（图 １），距物源近，岩屑含量偏高，石英含
量低，且经历快速深埋，原生孔隙基本消失，储集

层类型以Ⅱ类和Ⅲ类为主（图 ９）。受龙门山物源控
制，川西北须三段砂岩中钙屑和杂基含量普遍较

高，不利于早期绿泥石包裹的大量发育 （杨烁等，

２０２０），且方解石胶结发育，堵塞粒间孔隙，在扇
三角洲分支水道部位，杂基减少，变质岩等粗粒岩

屑增多，一定程度上增加了岩石抗压性（图 １１－

ｅ），形成Ⅱ类储集层，而在水道间或滨浅湖等部
位，杂基增多，多形成Ⅲ类或Ⅳ类储集层；受康滇
古陆物源控制，川西南须三段砂岩中泥岩、粉砂岩

岩屑含量高，岩石抗压性偏弱，基本不发育绿泥石

包裹，在分流河道主体部位，岩石粒度粗，变质岩
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或火山岩岩屑含量增大，一定程度上改善粒间孔隙

和溶蚀孔隙，局部发育Ⅱ类储集层。受强构造运动
影响，川西南和川西北须三段微裂缝发育，微裂缝

形成时期越早，生烃过程中有机酸随裂缝进入储集

层，越容易发生大规模溶蚀（图 ４），改善储集空
间，形成裂缝—溶蚀型储集层，该类型是川西须三

段致密砂岩较主要优质储集层。

６　结论
１）川西—川中须三段致密砂岩储集空间包括

微裂缝、原生粒间孔、残留粒间孔、溶蚀孔和晶间

孔，对应孔喉大小界限分别为 １２μｍ、３５０ｎｍ、
７５ｎｍ、１６ｎｍ；随渗透率降低，粒间孔喉比例减
小，溶蚀和晶间孔喉增多，孔隙分布和孔喉分布也

呈规律变化，Ｔ２谱由三峰型过渡为弱三峰型、近
双峰型和近单峰型，而进汞曲线也由下凹形过渡为

直线形、双平台形和上凸形。

２）优选中大孔喉占比、主流喉道半径和渗透
率参数，将须三段致密储集层划分为 ４类，Ⅰ类储
为 “弱压实强溶蚀型”，中大孔喉占比和主流孔喉

半径最高，Ⅱ类为 “强压实强溶蚀型”，Ⅲ类为
“强钙质胶结型”，Ⅳ为 “强杂基胶结型”，以微孔

喉为主。微观孔隙结构是关联储集层分级和成因分

析的纽带。

３）岩石组成和成岩作用主导储集层类型形
成。高石英颗粒含量、低泥岩岩屑和钙质岩屑含

量、适量火山岩岩屑利于形成绿泥石包裹，导致 Ｉ
类储集层形成，而较高杂基含量、低泥岩岩屑含

量、适量火山岩岩屑、较高长石颗粒含量利于Ⅱ类
储集层形成，随钙质岩屑和泥岩岩屑含量增大，倾

向于形成Ⅲ类储集层，杂基含量过高，倾向于形成
Ⅳ类储集层。
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ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｂｙｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓｔｈｅｏｒｙ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９６：１４８－１５８．

（责任编辑　李新坡；英文审校　李　攀）
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