
沉 积 学 报
ACTASEDIMENTOLOGICA SINICA

文章编号：1000-0550（2025）00-0000-00

致密砂岩孔隙形成机制与差异成岩演化
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摘 要 【目的】四川盆地上三叠统须家河组蕴藏丰富的致密砂岩气资源，但多物源背景造就了须家河组

砂岩复杂多样的岩石组成。该研究以四川盆地须家河组的须二段和四段为例，探讨须家河组多物源背景下

的岩石组构、储层特征及优质储层孔隙形成机制，分析差异成岩演化下的优质储层形成机理，以期为须家

河组致密砂岩的油气勘探提供依据，为具有相似多物源背景的致密砂岩层系的油气勘探提供借鉴。【方法】

综合运用铸体薄片、物性测试、扫描电镜、电子探针、阴极发光、X射线衍射和包裹体激光拉曼等测试分

析技术，明确了研究区致密砂岩孔隙形成机制与差异成岩演化过程。【结果】（1）物源差异导致须家河组

砂岩组分差异显著，进而控制成岩路径与孔隙演化。川西坳陷和川北地区等盆地边缘的近物源区发育贫长

石的砂岩，形成裂缝—孔隙复合储集系统；远源混源区（如川中、川南等）形成了富长石、含长石的基质

孔隙型储层。（2）高刚性碎屑颗粒与早期绿泥石包膜等因素协调抑制压实与部分胶结作用，促使深埋藏（>5

000 m）砂岩原生粒间孔得以保存。（3）有机酸溶蚀、大气淡水淋滤及裂缝相关深部流体造成长石、岩浆

岩和碳酸盐岩屑的溶蚀是次生孔隙主控因素，但时空分布差异特征明显。【结论】多物源背景通过控制原

始岩石组构差异，叠加埋藏阶段的埋藏—抬升过程、构造裂缝发育特征、水—岩流体反应等因素的影响，

使得四川盆地须家河组砂岩形成了如今差异显著的储层特征。
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0 引言

致密砂岩成岩演化过程复杂，漫长的埋藏成岩过程中各类成岩改造影响着储层的岩矿组

成、储集空间及孔隙演化[1-2]，造成相对优质储层分布规律复杂，受沉积相带、成岩作用、
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构造活动及烃类充注等多方面因素的影响[3-9]。明确影响致密砂岩中优质储层分布规律的主

控因素、阐明致密砂岩储层致密化过程、厘定储层致密与油气成藏的耦合关系是实现致密砂

岩气储层高效勘探开发的基础和关键。

不同的物质来源和不同的沉积环境下形成的砂岩在碎屑骨架颗粒、初始孔隙度、岩相及

孔隙流体等性质上存在着明显的差异，进而影响着砂岩的成岩作用类型与演化过程、孔隙发

育特征和物性特征[10-11]。而同一地区、同一时期的砂岩因岩石组构特征的不同其成岩作用、

储层演化存在着差异性，造成储层的致密化过程与致密储层成因的不同，同时也是造成储层

非均质性的关键因素之一[12-15]。因此，对于低孔—低渗的致密砂岩储层来说，探究基于砂岩

岩石组构差异的成岩演化过程是分析致密砂岩储层致密化过程、形成机理与优质储层分布的

关键。

四川盆地致密砂岩油气资源丰富，主要富集于上三叠统须家河组和侏罗系等碎屑岩层系

中[16-24]。四川盆地须家河组天然气勘探开发历史悠久，迄今为止已发现了元坝、中坝、平落

坝、新场、高庙—丰谷、合川等多个致密砂岩气藏（图 1a）[16,21,23]。晚三叠世是四川盆地构

造沉积演化的关键时期，盆地西缘龙门山造山带的隆升使得盆地与古特提斯洋相互隔绝，从

此四川盆地进入陆相湖盆演化阶段[25-27]。前人研究表明，四川盆地须家河组沉积时期，盆地

受到西缘龙门山、东北缘大巴山、东南缘雪峰古陆、西南缘康滇古陆等物源体系的影响，具

有明显的多物源特征[25,28-33]。这种复杂的物源背景下造就了须家河组砂岩复杂多样的岩石组

成，进一步地影响了致密砂岩的储层类型和特征。探讨须家河组多物源背景下的岩石组构、

储层特征及演化差异，有助于理解盆地尺度上的有利储层形成机理与分布规律。因此，笔者

基于多年来四川盆地须家河组的研究成果，结合已发表的文献资料，以四川盆地须家河组二

段和四段为例，分析了不同源区影响下的须家河组储层特征，探讨了差异演化下致密砂岩优

质储层的形成机理，以期为四川盆地须家河组致密砂岩的油气勘探提供依据，为具有相似多

物源背景的致密砂岩层系的油气勘探提供借鉴。
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图 1 （a）四川盆地及周缘构造特征、构造单元划分及须家河组主要气藏分布（气藏分布据文献[23]）；

（b）川西—川中北西—南东向的晚三叠—侏罗纪地层剖面（据文献[39]修改）
Fig.1 (a) Structural characteristics, tectonic unit division of the Sichuan Basin and its periphery, and distribution
of major gas reservoirs in the Xujiahe Formation (gas reservoir distribution data from [23]); (b) NW–SE trending
Upper Triassic–Jurassic stratigraphic profile across Western-to-Central Sichuan (modified from reference [39])

1 地质背景与物源沉积演化

1.1 区域地质概况

四川盆地经历过多次的构造活动，是典型的多旋回性克拉通盆地[34-36]。震旦纪至中三叠

世，四川盆地总体上在拉张环境下形成地台层序，以海相碳酸盐沉积为主[37]。晚三叠世至

始新世，盆地在挤压环境下形成了前陆盆地，以陆相沉积为主，发育河流相、三角洲相和湖

泊相砂泥岩；在喜马拉雅运动的影响下，渐新世以来盆地以褶皱隆升为主[37]。中—晚三叠

世的印支运动结束了四川盆地的海相沉积演化，使得盆地进入陆相湖盆演化阶段[25-26]，盆地

周缘在中三叠世末期开始隆升，盆地的菱形轮廓显雏形[38]。四川盆地据现今地貌可划分为 6

个构造分区（图 1a），须家河组气藏主要分布在川西、川北和川中地区，其他地区零星分

布。

四川盆地上三叠统自下而上发育马鞍塘组、小塘子组（又称为须一段）、须家河组（图

1b），与下伏地层中三叠统雷口坡组的微晶白云岩、上覆地层下侏罗统白田坝组均呈平行不

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

整合接触（图 2）。须家河组是发育于诺利阶（Norian）至瑞替阶（Rhaetian）的海陆过渡

相地层[30,41]，前人在野外地质调查、地震、古生物等资料的基础上，按岩性将须家河组划分

为 6段，其中须一段、须三段、须五段岩性以暗色泥页岩夹粉砂岩、细砂岩为主，局部发育

煤线，是研究区内主要的烃源岩；须二段、须四段、须六段岩性以细—中粒砂岩为主，夹有

泥页岩、煤线，局部可见砾岩、含砾砂岩发育，是研究区内主要的储集岩[25,27]。

图 2 （a）四川盆地地层系统和构造运动简图（据文献[36-37,40]修改）；（b）四川盆地上三叠统岩性特

征（据文献[27]修改）
Fig.2 (a) Simplified stratigraphic system and tectonic evolution of the Sichuan Basin (modified from references
[36-37, 40]); (b) lithological characteristics of the Upper Triassic in the Sichuan Basin (modified from reference

[27])

1.2 须家河组物源与沉积演化概况

四川盆地晚三叠世的演化主要受控于构造的演化，古地理演化经历了由海相环境—海陆

过渡相环境—陆相环境的转变，盆地具有多物源、相变快等特点，其中马鞍塘组为海相沉积

环境，小塘子组（即须家河组一段）—须家河组三段为海陆过渡相沉积环境，须家河组四段

—六段为陆相沉积[23,42-43]。上三叠统须家河组的沉积具有多物源的特点：一是盆地周缘存在

多个造山带，包括西部的龙门山造山带、北部的米仓山—大巴山造山带、东南部的雪峰古隆

起、南部的黔中古隆起和西南部的康滇古陆，影响川西地区的物源主要是龙门山造山带、米
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仓山—大巴山造山带和康滇古陆；二是龙门山造山带和米仓山—大巴山造山带周期性的强烈

逆冲推覆活动和持续隆升，加大了西部和北部两个方面物源的供给[31]。因此，盆内上三叠

统巨厚的充填地层，伴随周缘构造山系多期次的挤压推覆以及盆地的沉降，充填序列在垂向

上周期性出现以砾石为代表的盆缘巨厚冲积扇相楔状体和盆内以黑色页岩为标志的最大湖

侵层，在横向上则表现为不同的沉积体系配置和沉降中心的迁移[43]。这种多物源区的特点

也明显反映出须家河组砂岩的类型及各组分的空间变化、地球化学分布规律，物源区母岩持

续地向沉积盆地提供陆源碎屑，经沉积、成岩等作用形成碎屑岩储层，储层的储集物性与陆

源碎屑的成分密切相关。

2 样品与测试分析方法

本研究所用全部样品均采自钻井岩心。实验过程中共制作厚度为 0.03 mm 的铸体薄片

100件，使用蓝色环氧树脂铸体并用茜素红染色以区分碳酸盐矿物，在成都理工大学油气藏

地质及开发工程全国重点实验室用尼康 E600PO+偏光显微镜进行观察与拍照。此外，收集

四川盆地须家河组 113口取心钻井的岩石薄片数据，其中须二段 8 132件、须四段 4 935件。

物性测试共完成 114件样品，测试由中国石油西南油气田分公司勘探开发研究院分析实验中

心采用高压岩心气测渗透率仪完成。同时，收集 132 口取心井的物性测试数据包括须二段

13 078件和须四段 7 808件。全岩 X射线衍射（XRD）和黏土 X射线衍射由四川科源工程

技术测试中心完成，仪器型号为 X射线衍射仪 X,pertPowder，共完成样品 94件。

阴极发光测试选用 12件未盖片薄片，使用 CL8200 MK5-2 型阴极发光仪结合偏光显微

镜进行，测试条件为加速电压 15 kV、电流 50 μA。扫描电镜与能谱分析选取 10件岩心样品，

制备为 8 mm×8 mm×4 mm的小块，采用 Quanta 250 FEG场发射环境扫描电子显微镜系统，

配合 Inca X-Max 20电制冷式能谱仪，环境条件为温度 20 ℃、湿度 50%。电子探针分析选

用 5 件样品，仪器型号为岛津 EPMA-1720H Series，工作电压为 15 kV，束流为 10 nA。元

素含量分析使用 10 µm束斑，对 Ca、Mg、Na、K、Al、Mn、Fe 等元素进行定量分析，参

考标准物质包括：Na-NaAlSi₃O₈（钠长石）、K-KAlSi₃O₈（钾长石）、Mg-MgSiO₃、Ca-CaSiO₃、

Al-Al₂O₃、Mn 和 Fe-Mn₃Fe₂，其中丰度大于 5%的元素分析精度优于 1%，小于 1%的元素分

析精度优于 5%。矿物元素面扫描分布图采用 Kα线获取，分析条件为加速电压 15 kV、束流

50 nA、束斑直径 5 µm。最后，选取 2 件样品制备为双面抛光、厚度为 0.1 mm 的薄片，开

展包裹体拉曼测试以判定其成分，测试仪器为 Renishaw inVia系列激光共焦显微拉曼光谱仪，

配备 Leica显微镜。上述所有实验均在成都理工大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室
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完成。

3 致密砂岩储层特征

3.1 砂岩组分特征

四川盆地须二段和须四段的砂岩三角投点如图 3所示。须二段砂岩（图 3a、图 4）以岩

屑砂岩和长石岩屑砂岩为主，其次为岩屑石英砂岩和岩屑长石砂岩，石英砂岩、长石石英砂

岩和长石砂岩含量较低，表明四川盆地须二段岩石类型和组分复杂。须四段砂岩（图 3b、

图 4）以岩屑砂岩、长石岩屑砂岩和岩屑石英砂岩为主，岩屑长石砂岩和石英砂岩含量较低。

纵横向对比分析表明，川中、川西南、川南和川东北普光等地区须二和须四段的砂岩类型和

含量变化较小，而在靠近盆地西部的川东北元坝、通江—马路背、川西北和川西坳陷等地区

砂岩特征变化显著，主要体现在长石含量明显下降、岩屑含量显著上升，特别是靠近岩屑端

元的样品变多（图 3），这与川西盆缘的龙门山造山带的隆升造成邻近地区岩石组分的变化

有关。目前的主流观点认为，龙门山造山带在须二—须四段沉积时期逐渐隆升成陆，且呈现

由北向南逐渐隆升的趋势[26-27]。龙门山造山带在须二段沉积中晚期在盆地西缘北侧开始活动，

影响了川东北的元坝地区和川西北地区，随后向南不断隆升，影响了川西北和川西坳陷，到

了须四段沉积时期，川中坳陷中段新场—丰谷等地区在纵向上沉积了多套钙屑砂岩（以碳酸

盐岩岩屑为主的砂岩，图 5）。而在须四段沉积时期，川西南的岩石组分特征较须二段沉积

时期几乎没有变化，薄片观察也未见钙屑的存在。

就整体碎屑颗粒含量来说，须二段较须四段除了具有长石含量较高、岩屑含量较低的特

征外，另一个主要差异体现在石英砂岩的减少。须二段时期，四川盆地发育海相三角洲沉积

体系，在川东北通江—马路背地区、川西坳陷和元坝西等地区发育滨岸沉积相带，在高能环

境下受波浪淘洗作用沉积了成分成熟度极高的石英砂岩（图 4b）、岩屑石英砂岩（图 4c）

等，而到须四段沉积期，随着盆地完成了由海相到陆相的沉积转变，海相滨岸沉积相不再发

育，石英砂岩的占比显著下降。
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图 3 四川盆地须二段（a）和须四段（b）砂岩三角投点图（砂岩分类据文献[44]，建南地区数据根据文献

[45]）
Fig.3 Ternary diagrams for sandstone compositions in the Sichuan Basin: (a) Member T3x²; (b) Member T3x⁴

(sandstone classification after reference [44]; data of Jianna area after from reference [45])

图 4 四川盆地须二段和须四段致密砂岩储层典型样品镜下特征
（a）中粒长石岩屑砂岩，元陆 6井，4 463.35 m，须二段，正交偏光；（b）细—中粒石英砂岩，马 10井，3 912.22 m，须二段，

正交偏光；（c）粗粒岩屑石英砂岩，新 11井，4 931.63 m，须二段，正交偏光；（d）细—中粒岩屑长石砂岩，德阳 1井，5 554.30
m，须二段，正交偏光；（e）中粒长石岩屑砂岩，盐 2井，3 070.00 m，须二段，正交偏光；（f）粗—中粒长石岩屑砂岩，潼
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南 6井，2 255.60 m，须二段，正交偏光；（g）中—粗粒岩屑砂岩，元坝 271 井，4 020.00 m，须四段，正交偏光；（h）细—

中粒岩屑砂岩，普陆 1井，3 271.80 m，须四段，正交偏光；（i）粗—中粒长石岩屑砂岩，元陆 176井，4 741.87 m，须四段，

正交偏光；（j）细—中粒岩屑（钙屑）砂岩，川丰 563井，3 741.96 m，须四段，单偏光；（k）粗—中粒长石岩屑砂岩，大 6
井，3 419.40 m，须四段，正交偏光；（l）粗—中粒长石岩屑砂岩，包 36井，2 128.97 m，须四段，正交偏光。Q. 石英；F. 长
石

Fig.4 Photomicrographs of typical tight sandstone reservoir samples from Members T3x2 and T3x4, Sichuan Basin

图 5 川西坳陷川丰 563井须四段砂岩岩石组分纵向分布特征及典型镜下薄片特征
Fig.5 Vertical distribution of rock components and representative thin-section features of Member T3x⁴ sandstone

in Well Chuanfeng 563, Western Sichuan Depression

3.2 砂岩物性与储集空间特征

须家河组沉积以来，受盆地各区域多期构造活动的影响，造就了须家河组现今埋藏深度

的极大差异（图 6）。在川西坳陷、川北元坝、通南巴地区，须二段储层埋藏深度最大可达

5 500~6 000 m，而向东、向南，埋藏深度呈现逐渐变浅的趋势。据埋藏深度与孔隙度投点

图（图 6a~d）可知，须家河组砂岩储层孔隙度整体随着埋藏深度的加大而呈现明显的降低

的趋势，其中须四段表现更为明显。埋深与渗透率的投点图表明，须二段储层渗透率随着埋

深加大没有显著增减规律，而须四段储层表现出随埋深加大而降低的趋势。

四川盆地须家河组相对高孔、高渗的储层主要分布在川南、川中和川西坳陷等地区，以

及元坝西和川西南须二段。须二段储层孔隙度在川西坳陷 5 000~5 500 m区间仍然存在部分

储层孔隙度超过 10%的样品，铸体薄片表明这与粒间孔大量发育有关（图 7a），同时川西

坳陷须二段储层的渗透率也较高，甚至不差于埋藏深度仅 2 000 m左右的川南和川中地区。

这一方面得益于川西坳陷部分致密砂岩储层中微裂缝较为发育（图 7b），孔隙度—渗透率

投点可见川西坳陷须家河组的样品受裂缝影响不小；另外，川西坳陷须二段粒间孔大量发育

的情形下孔喉结构较好，有助于渗透率的提高。川中和川南地区的相对高渗的致密砂岩储层

归因于储层孔隙度较高，孔—渗投点（图 6e，f）表明川中和川南地区储层孔—渗关系主要
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表现为较好的线性关系，指示裂缝影响较小；储集空间类型复杂多样，发育粒间孔、粒内溶

孔等（图 7c~e）。川西坳陷须四段非均质性较强，钙屑砂岩受多期碳酸盐胶结影响，钙质

致密层较发育，但在部分层段仍发育高孔段，形成了以粒间孔、晶间孔为主的储层（图 7f）；

而须四段岩屑砂岩类受成岩早期大气淡水淋滤溶蚀影响，粒内溶孔和高岭石晶间孔较为发育

（图 7g）。整体看来，须家河组孔隙型储层发育在川西坳陷、川南和川中的须二和须四段，

在元坝西（图 7h）和川西南须二段也较为发育，而在普光、巴中、通南巴（图 7i）等区域

主要发育裂缝型及孔隙—裂缝型储层。

图 6 四川盆地须家河组致密砂岩储层孔隙度—渗透率投点与纵向分布特征
（a）须二段孔隙度与深度投点图；（b）须二段渗透率与深度投点图；（c）须四段孔隙度与深度投点图；（d）须四段渗透率

与深度投点图；（e）须二段储层孔隙度—渗透率投点图；（f）须四段储层孔隙度—渗透率投点

图 Fig.6 Cross-plot and vertical distribution of porosity-permeability in tight sandstone reservoirs, Xujiahe
Formation, Sichuan Basin
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图 7 四川盆地须家河组致密砂岩储层典型储集空间特征
（a）原生粒间孔发育，孔隙边缘见绿泥石包膜，新场 7井，须二段，5 186.76 m，蓝色铸体，单偏光；（b）微裂缝切穿颗粒，

川高 561，须二段，4 942.00 m，蓝色铸体，单偏光；（c）原生粒间孔发育，合川 1，须二段，2 153.28 m，红色铸体，单偏光；

（d）长石粒内溶孔发育，威东 2井，须二段，2 078.40 m，蓝色铸体，单偏光；（e）原生粒间孔与长石粒内溶孔发育，包 36
井，须四段，2 141.18 m，红色铸体，单偏光；（f）粒间孔和高岭石晶间孔发育，川丰 563井，须四段，3 741.96 m，蓝色铸体，

单偏光；（g）粒间孔和高岭石晶间孔发育，川绵 39井，须四段，3 016.60 m，蓝色铸体，单偏光；（h）原生粒间孔发育，颗

粒边缘见绿泥石包膜，元坝 204 井，须二段，4 634.20 m，红色铸体，单偏光；（i）细粒石英砂岩中粒间孔发育，马 10井，须

二段，3 930.00 m，单偏光（左）正交偏光（右），蓝色铸体

Fig.7 Photomicrographs of typical reservoir pore space properties in tight sandstone reservoirs, Xujiahe
Formation, Sichuan Basin

4 孔隙形成机制

一般来说，碎屑岩的孔隙度、渗透率随着埋藏深度的增加，整体呈现出降低的趋势，在

埋藏深度越大的砂岩中，物性较好的储层难以存在[46-47]。四川盆地须家河组现今的埋藏深度

从 1 000 m至 6 000 m不等，在不同地区、不同深度及不同层段均发育高孔渗的优质储层段，

优质储层的形成机理存在显著差异。

4.1 原生孔隙保存机制

砂岩的原生孔隙形成于沉积初始时，初始原生孔隙度的大小与砂岩自身的岩矿结构息息

相关[11]，进入埋藏阶段后，因压实作用和胶结作用而发生了不同程度的损失。针对砂岩原生

孔隙的保存机制，前人主要提出了地层超压[47-49]、烃类充注[50-51]、成岩早期胶结作用[46,52-54]

等因素，本研究主要从岩矿组成出发，探讨对原生孔隙保存的影响。

4.1.1 高刚性颗粒砂岩
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碎屑颗粒中石英、长石和岩浆岩岩屑等刚性颗粒在埋藏成岩过程中，强抗压实作用有助

于原生粒间孔隙的保存[46]，而塑性岩屑（中—低级变质岩岩屑、沉积岩岩屑等）会因强压

实作用而弯曲变形、堵塞孔隙。四川盆地须家河组中须二段相比须四段更富石英，而在区域

上，川中和川西坳陷石英含量更高。川西坳陷须二段储层中石英含量与储层孔隙度呈现较弱

的正相关性（图 8），在石英含量低于 50%的砂岩中，优质储层难以发育；但是随着石英含

量的升高，储层孔隙度并没有完全呈增加的趋势，这也说明了优质储层也受到其他因素的影

响。石英虽然有助于原生孔隙的保存（图 9a），但当石英砂岩或者岩屑石英砂岩进入成岩

阶段中—晚期时，压溶作用会造成石英颗粒挤压接触处发生溶解而形成硅质胶结从而堵塞粒

间孔隙（图 8b，图 9b，c），这个过程受压力和温度控制，因此在深埋藏砂岩中较为普遍。

图 8 川西坳陷须家河组石英碎屑颗粒含量与孔隙度（a）、硅质胶结（b）关系图
Fig.8 Cross-plots of Xujiahe Formation sandstones, Western Sichuan Depression: (a) quartz clast content vs.

porosity; (b) quartz clast content vs. silica cementation intensity
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图 9 四川盆地须家河组致密砂岩典型微观成岩特征
（a）细粒石英砂岩，粒间孔发育，马 10，3 933.97 m，须二段，单偏光；（b，c）中—细粒石英砂岩，石英颗粒边缘次生加大

显著，次生加大在阴极发光照射下不发光，高岭石发蓝光，方解石发红光，元坝 204，4 633.40 m，须二段，b为正交偏光，c为
阴极反光；（d）颗粒边缘见绿泥石包膜，粒间孔发育，硅质胶结呈粒间孔隙充填，形成期次晚于绿泥石包膜，合川 7，2 191.18
m，须二段，单偏光；（e）绿泥石包膜和粒间孔发育，硅质胶结充填粒间孔，新 11，5 017.30 m，须二段，二次电子图像；（f）
长石溶解后被方解石充填，金华 2，3265.9 m，须四段，阴极发光；g.岩浆岩岩屑溶蚀形成粒内溶孔，新 10，4 884.85 m，须二

段，单偏光；（h）长石溶解后形成高岭石，呈斑块状分布，绿色为高岭石，川绵 39，3 108.80 m，背散射图像；（i）白云岩岩

屑粒内溶孔，川丰 125，3 582.17 m，须四段，单偏光

Fig.9 Photomicrographs of typical microscopic diagenetic features in tight sandstone, Xujiahe Formation,
Sichuan Basin

4.1.2 绿泥石包膜

绿泥石包膜，又称为环边绿泥石，是含铁的层状铝硅酸盐矿物，是形成于同生成岩—早

成岩阶段、包裹于颗粒表面生长的自生绿泥石[53,55]（图 9d，e）。绿泥石包膜的形成主要受

控于沉积相，形成于水动力条件强、碱性且有着丰富铁、镁离子来源的环境[53]，另外绿泥

石包膜的发育也受海/湖平面上升的影响[55]。碎屑岩中自生绿泥石的铁离子来源包括有富铁

岩屑的蚀变排出的铁离子[46,56]；河流汇入海洋时，河水中铁离子形成絮状沉淀，成为绿泥石

环边胶结物的来源[57]；泥岩排出的流体富含铁、镁离子[58]。岩石组分及沉积相带是自生绿

泥石包膜形成的关键。绿泥石包膜在须家河组致密砂岩中分布广泛，从分布层段来说，绿泥

石包膜含量在各地区的须二段和须四段均有发育，但在须二段含量相对更高（图 10a）、分

布范围更广；从分布规律来说，绿泥石的含量与长石、岩浆岩岩屑等碎屑颗粒呈明显的正相

关性（图 10b），表现出一定程度的物源指示意义。

对于绿泥石包膜是否有助于储层孔隙的发育，历来观点与争议较多。Bloch et al.[45]、黄
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思静等[53]认为形成于早成岩期的绿泥石包膜对于储层孔隙是有利的，绿泥石包膜可以提高

碎屑颗粒的抗压实能力，同时绿泥石包膜的形成能够抑制石英次生加大边的形成。刘林玉等

[58]、Xiang et al.[59]、Hong et al.[60]则认为绿泥石包膜对于储层物性有着负面的影响。这个观

点在四川盆地沙溪庙组绿泥石包膜对储层物性的研究中也得到了证实[61]，当绿泥石包膜的

厚度达到一定程度时，会对储层孔隙结构产生不利的影响，在孔隙度相当的条件下，渗透率

会显著降低。对于须家河组来说，绿泥石包膜的平均厚度小于 15 μm（图 9d），与储层孔

隙度具有明显的正相关性（图 10c），是须家河组储层在深埋藏条件下原生孔隙得以保存的

重要机制。

图 10 （a）须二段和须四段绿泥石含量直方图；（b）川西—川中地区绿泥石与长石含量交会图；（c）绿

泥石包膜与孔隙度交会图
Fig.10 (a) histograms of chlorite content in the Members T3x2 and T3x4; (b) cross-plots of chlorite vs. feldspar

content in western–central Sichuan areas; (c) chlorite coating vs. porosity

4.2 次生孔隙形成机制

溶蚀作用形成的次生孔隙是深埋藏砂岩储层孔隙重要的组成部分[62-64]。溶蚀作用主要作

用于相对不稳定的矿物，主要包括长石及岩浆岩岩屑和碳酸盐岩屑及胶结物。

4.2.1 长石及岩浆岩岩屑

长石及岩浆岩岩屑等铝硅酸盐矿物溶蚀形成的粒内溶孔、铸膜孔是须家河组致密砂岩储

层最主要的储集空间之一，在须二段和须四段分布广泛。据溶蚀作用酸性流体性质可分为有

机酸、大气淡水和深部流体三类。

1）有机酸

有机酸溶蚀是深埋藏条件下碎屑岩储层次生溶孔形成的重要因素[62-65]。当古地温温度达

到 70 ℃~80 ℃时，烃源岩中干酪根热演化生成的有机酸及脱羧形成的 CO2可溶解长石和岩

浆岩岩屑[63,66-68]。以钠长石的溶蚀为例，反应式为[68]：

2������3�8 + 2�+ + �2� → ��2��2�5(��)4 + 2��+ + 4���2 (R1)

钠长石 高岭石
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须家河组为自生自储型储层，须一段、须三段和须五段均是以泥岩、粉砂岩为主的煤系

烃源岩层段，具备干酪根热演化形成有机酸的条件。结合四川盆地偏低的地温梯度

（20~25 ℃/km[69]），当埋藏深度达到 3 000 m时，烃源岩有机质成熟并释放有机酸进入须

二和须四等储层段，造成长石等不稳定矿物的溶解，形成粒内溶孔（图 7a，d，e、图 9f，g、

图 11）。使用包裹体测温和激光拉曼成分测试可观察到在川西坳陷须四段储层的流体包裹

体中 CH4和 CO2的存在（图 12），且含 CH4包裹体的温度分布区间介于 65.8 ℃~130.8 ℃[15]，

处于有机酸大量成熟形成阶段。有机酸形成的粒内溶孔是须家河组最为主要的储集空间类型。

图 11 背散射图像（a）和 Ca、Al、K、Na、Fe元素叠加分布图（b~f），长石溶解后形成粒内溶孔，后被

方解石胶结物充填，剩余少量粒内溶孔 DY1井，4 194.72 m，须四段
Fig.11 Intragranular dissolution pores formed by feldspar dissolution and subsequent calcite cementation with

residual pores, Well DY1, 4 194.72 m, Member T3x⁴: (a) backscattered electron (BSE) image; (b-f) Ca-Al-K-Na-Fe
element distribution maps

图 12 （a）拉曼衍射曲线及包裹体显微照片，2 914峰值指示 CH4，川合 139井，3 781.79 m，须四段；

（b）拉曼衍射曲线及包裹体显微照片，2 914峰值指示 CH4，1 282/1 386峰值指示 CO2，新场 31井，3 740.38
m，须四段

Fig.12 Raman spectra and photomicrographs of fluid inclusions, Member T3x⁴: (a) 2 914 cm⁻¹ peak indicates
CH4, well Chuanhe 139, 3 781.79 m; (b) 2 914 cm⁻¹ peak (CH4) and 1 282/1 386 cm⁻¹ peaks (CO2), well Xinchang

31, 3 740.38 m, Member T3x⁴

2）大气淡水

构造抬升引起的大气淡水的淋滤使得地层暴露在大气淡水环境中，弱酸性的大气淡水进
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入储层造成不稳定矿物的溶解，形成次生溶孔[66,70]。大气淡水与孔隙成岩流体混合形成了低

K+/H+比值的弱酸性流体，引起了长石等矿物的溶解，造成了早期自生石英胶结物的沉淀[66,71]。

因为此时储层处于早成岩阶段，成岩系统处于开放—半开放状态，溶蚀的产物，如硅质、钠

或钾等离子（取决于溶解长石类型）随着成岩流体迁移，促使反应持续地进行[71]，造成砂

岩中的长石因溶蚀作用而几乎完全消失，同时沉淀了大量的高岭石（图 9h），且形成了大

量的长石粒内溶孔和高岭石晶间孔。晚三叠世—侏罗纪，印支运动造成四川盆地西部隆升，

在此过程中，大气水沿地表下渗，此时川西地区的须四段上部地层埋深小于 1 500 m，成为

大气水渗入并影响的主要层段，前期关于川西坳陷须四段砂岩的低温石英包裹体（<70 ℃）

的研究能够佐证[72]。大气淡水对须家河组储层的影响主要分布在川西地区的须四段上部、

顶部和埋藏深度较浅的区域。

3）沿缝溶蚀成孔效应

在川西坳陷大邑和新场、川东北的通江—马路背地区及川中—川西过渡带局部地区等多

个区块观察到裂缝的发育与溶蚀孔隙具有较高的耦合度现象（图 13）。在岩心上可观察到

大量的裂缝，主要以低角度缝和平缝为主（图 13a，c），薄片可观察到切穿颗粒的微裂缝

与粒内溶孔相伴生，粒内溶孔中可观察到溶蚀残余矿物（石英、高岭石）的存在，指示反应

时成岩系统封闭，反应生成物未带出系统。部分裂缝宽度可达 200~500 μm（图 13d），裂

缝中部分充填高岭石，在裂缝边缘可见自形—半自形粒状硅质胶结生长，推测裂缝开启后具

较高温度的深部流体进入储层、沿裂缝溶蚀了邻近不稳定矿物。须家河组的沿缝溶蚀成孔效

应主要分布在须二段中、下部，且与裂缝发育程度有密切联系。
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图 13 须家河组沿缝溶蚀现象特征

（a）灰白—灰色中粒砂岩，见水平裂缝，大邑 4，5 516.22~5 516.40 m，须二段；（b）中粒长石岩屑砂岩，见多条微裂缝切穿

颗粒和粒内溶孔，大邑 4， 5 516.24 m ，须二段，单偏光；c.灰白色砂岩，低角度缝发育，部分被充填，马 10 井，3 924.67 m

至 3 926.70 m，须二段；（d）细粒石英砂岩，见高岭石和硅质充填裂缝，马 10井，3 925.82 m，正交偏光（左）、单偏光（右）；

（e）微裂缝与粒内溶孔，粒内溶孔充填高岭石，马 10井，3 926.27 m，单偏光；（f）微裂缝与粒内溶孔，中台 1井，3 673.10 m，

单偏光；（g）微裂缝与粒内溶孔，见少量方解石充填，中台 1井，3 665.93 m，单偏光

Fig.13 Characteristics of dissolution along fractures in the Xujiahe Formation

4.2.2 碳酸盐岩屑

须家河组致密砂岩储层碳酸盐矿物的溶解主要表现为碳酸盐岩屑溶蚀形成的粒内溶孔

（图 9i），碳酸盐胶结物溶蚀少见。碳酸盐岩屑粒内溶孔主要见于富碳酸盐岩屑的砂岩储层

中，在川西地区须四段砂岩中最为常见。相比长石和岩浆岩岩屑的溶蚀现象来说，碳酸盐岩

屑的溶蚀程度普遍偏低，多为颗粒内部及边缘的局部溶蚀（图 9i）。

5 差异成岩演化及优质储层形成机理

综合四川盆地各区块、各层段的埋深、岩石学特征、储集空间特征及相应的优质储层形

成机理等信息，主要储层特征参数统计如表 1所示。整体来说，四川盆地须家河组虽然现今

埋深存在较大差异，但最大埋深下的古地温均达到了有机酸形成的温度，且须一、须三段烃

源岩分布广泛，在纵向上与须二和须四段储层形成“下生上储”的源储组合，因此对于绝大

部分储层来说有机酸溶蚀长石及不稳定岩屑是主要的成储机制。盆地东部、中部等地区，受
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大巴山、雪峰古陆及南部的黔中隆起等多物源的影响（图 14），表现出明显的混源特征，

储层砂岩以长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩等为主，碎屑矿物中较富长石，且因距离物源较远，

形成了远物源的三角洲沉积体系。碎屑物质的搬运距离较远，结构成熟度较高，为绿泥石包

膜和溶蚀作用等保持性/增孔成岩因素提供了物质基础，形成了现今以粒间孔和粒内溶孔兼

存的基质孔隙型储层。盆地北部的通江—马路背地区，储层砂岩的物源为米仓山造山带，受

此影响形成了贫长石、以岩屑砂岩和岩屑石英砂岩为主的砂岩，形成了以粒内溶孔为主的储

层；而在该区须二段下部滩坝沉积的石英砂岩发育粒间孔。盆地西部的川西坳陷和川东北的

元坝等区块则是经历了物源影响的转换过程，须二段沉积期龙门山物源以提供富长石的硅质

碎屑为特征，在川西坳陷和元坝西部形成了长石岩屑砂岩乃至岩屑长石砂岩，且绿泥石包膜

较为发育，因此形成了粒间孔和粒内溶孔并存的储层。至须四段沉积期，龙门山提供的物源

转换为以贫长石为特征，形成了岩屑砂岩、钙屑砂岩等储层，元坝和川西坳陷的岩屑砂岩储

层中岩屑与少量的长石颗粒溶蚀形成粒内溶孔为主的储层，而钙屑砂岩因碳酸盐岩屑相对较

强的抗压实能力，形成了以粒间孔为主的储层。另外，在川西坳陷的须四段上部、顶部储层

中，受淡水淋滤作用影响，长石含量进一步降低、高岭石较为发育。在川西坳陷大邑、新场

地区和川东北通江—马路背构造高部位等断裂较发育区，受深部流体的影响，发育裂缝的同

时形成了大量的次生溶蚀孔隙，沿缝溶蚀成孔效应有效地提升了储层质量。

表 1 四川盆地须家河组致密砂岩储层特征参数对比
Table 1 Comparison of key parameters for tight sandstone reservoirs in the Xujiahe Formation, Sichuan

Basin
源区 地区

层

段

埋藏深

度/m 砂岩类型 储集空间特征 关键保持性/增孔因素

龙门山物源

川东北元坝

地区

须

四
4 000~4
500 岩屑砂岩 粒内溶孔 溶蚀作用

须

二
4 000~5
000 长石岩屑砂岩、岩屑砂岩 粒间孔、粒内溶孔 早期绿泥石包膜、溶蚀作用

川西坳陷

须

四
3 000~4
000

岩屑砂岩、钙屑砂岩、长石岩屑

砂岩、岩屑石英砂岩

钙屑砂岩：粒间孔、晶

间孔；其他砂岩：粒内

溶孔、晶间孔

溶蚀作用（碳酸盐岩屑与长

石）

须

二
4 000~6
000

长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩、

岩屑砂岩、岩屑石英砂岩、石英

砂岩

粒间孔、粒内溶孔和微

裂缝

高石英含量、早期绿泥石包

膜、溶蚀作用、沿缝溶蚀作

用

米仓山物源

川东北通江

—马路背地

区

须

四
2 800~5
500 岩屑砂岩、岩屑石英砂岩 粒内溶孔 溶蚀作用

须

二
2 900~5
200

岩屑石英砂岩、岩屑砂岩、石英

砂岩

粒间孔、粒内溶孔、微

裂缝

高石英含量、溶蚀作用、沿

缝溶蚀作用

混源（大巴山、

雪峰古陆等）

川中地区

须

四
1 800~3
200 长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩

粒间孔、粒内溶孔 早期绿泥石包膜、溶蚀作用

须

二
2 000~3
400 长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩

川南地区

须

四
1 500~2
200 长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩

须

二
1 800~2
200 长石岩屑砂岩、岩屑砂岩

川西南地区

须

四
3 000~4
000 长石岩屑砂岩

须

二
3 000~4
400 长石岩屑砂岩

川东北普光

地区

须

四
2 400~2
600 岩屑砂岩

须
2 600~3
000 岩屑砂岩、长石岩屑砂岩
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二

川东北巴中

地区

须

四
4 500~5
100 长石岩屑砂岩、岩屑长石砂岩

雪峰古陆
川东建南地

区

须

四
1 600~1
900 岩屑砂岩、长石岩屑砂岩

粒间孔、粒内溶孔、晶

间孔
溶蚀作用

图 14 四川盆地须家河组不同物源影响下优质储层形成机理

Fig.14 Provenance influences on formation mechanisms of high-quality reservoirs in the Xujiahe Formation,

Sichuan Basin

综上，从盆地尺度来说，多物源背景通过控制原始岩石组构差异，叠加埋藏—抬升过程、

构造裂缝发育特征、水—岩流体反应等诸多因素的影响，使得四川盆地须家河组砂岩形成了

如今差异显著的储层特征，不同区块、不同层段的成储机理差异明显。川中、川南等受大巴

山—雪峰古陆物源影响的混源地区，由于处于盆地内部，构造活动相对较弱，形成了以基质

孔隙型为主的储层，而川北通江—马路背地区和川西坳陷新场、大邑构造带等近物源区则是

形成了裂缝—孔隙型的复合型储层。

6 结论

（1）物源差异导致四川盆地须家河组 砂岩组分差异显著，须二段以岩屑砂岩和长石岩

屑砂岩为主，须四段砂岩以岩屑砂岩、长石岩屑砂岩和岩屑石英砂岩为主，岩屑含量显著上

升。受龙门山造山带由阶段性隆升影响，靠近盆地西缘的川东北元坝、通江—马路背等地区

长石含量锐减。储层孔隙度随埋深增加而递减，但在局部埋深超过 5000 m的区域，因微裂

缝发育和粒间孔保存，仍存在孔隙度超过 10%的优质储层。川中、川南等浅埋藏区受裂缝

影响较小，主要发育以粒间孔和粒内溶孔为主的孔隙型储层。
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（2）高刚性颗粒与早成岩期绿泥石包膜协同抑制压实作用与部分胶结作用，使深埋藏

条件（>5 000 m）下的须家河组砂岩原生粒间孔得以保存。次生孔隙发育具有时空分异性，

有机酸溶蚀主导深层粒内溶孔形成，大气淡水淋滤与裂缝相关深部流体溶蚀分别控制浅层及

构造带次生孔隙分布。

（3）多物源背景通过控制原始岩石组构差异，限定成岩作用类型与强度，而构造活动

通过埋藏—抬升过程调控流体运移与裂缝网络。在川中、川南等远物源的混源地区，形成了

以基质孔隙型为主的储层，而在川北通江—马路背地区和川西坳陷新场、大邑构造带等近物

源区则是形成了裂缝—孔隙型的复合型储层。
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Different diagenetic evolution and formation mechanisms of

high-quality reservoirs in Xujiahe Formation tight

sandstones, Sichuan Basin
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Abstract: [Objective] The Upper Triassic Xujiahe Formation in the Sichuan Basin contains abundant tight

sandstone gas resources, but its multi-provenance background has resulted in complex, diverse sandstone

compositions. This study focuses on Members T3x² and T3x⁴ of the Xujiahe Formation, investigating the rock

fabric, reservoir properties and pore formation mechanisms of high-quality reservoirs as influenced by a range of

provenances, as well as the formation mechanisms of such reservoirs due to differences in their diagenetic

evolution. The findings aim to provide a basis for exploring the gas potential of the tight sandstone in the Xujiahe

Formation and to provide general insights for hydrocarbon exploration of tight sandstone sequences with similar

multi-provenance settings. [Methods] Primarily analytical methods were utilized in the study (thin-section

petrography, physical property testing, scanning electron microscopy (SEM), electron probe microanalysis

(EPMA), cathodoluminescence, X-ray diffraction (XRD) and Raman spectroscopy) to clarify the pore formation

mechanisms and different diagenetic evolution of the tight sandstones in the study area. [Results] (1) Provenance

variation has significantly influenced sandstone composition and the associated evolution of pores and diagenetic

pathways. Feldspar-poor sandstones have developed in near-source areas (e.g., the Western Sichuan Depression

and Northern Sichuan), resulting in fracture-pore composite systems; distal mixed-provenance regions (e.g.,

Central and Southern Sichuan) feature porosity-dominated reservoirs with a feldspar-rich matrix. (2) Highly rigid

clasts with early-stage chlorite coatings inhibit compaction and partial cementation, preserving primary

intergranular pores in deeply buried (> 5000 m) sandstones. (3) Organic acid dissolution, leaching by meteoric

water and fracture-related deep-fluid dissolution are key drivers of secondary porosity, but with distinct
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spatiotemporal distribution. [Conclusions] The interplay of provenance-driven rock fabric differences, burial/uplift

history, fracture development and fluid–rock reactions has shaped the present reservoir heterogeneity in Xujiahe

Formation sandstones.

Keywords: Tight gas sandstone; multi-provenance; diagenesis; pore formation mechanism; Xujiahe Formation;

Sichuan Basin
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