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编 者 的 话

四川盆地蕴藏着丰富的天然气资源，是我国重要的能源工业基地。四川盆地天然气藏具有时间跨
度大、分布广泛、致密—超致密、超压、浅—超埋深、气藏类型多样等鲜明的特色，致使其隐蔽性强，勘探
开发难度大。油气勘探工作者经过半个世纪的不懈努力，取得了丰硕的油气成果，获得了数十个大中型
气田，油气探明储量超 1012 m3，油气年产量超 108 m3。随着近年勘探技术的不断提高，方法的不断改进，
已探明的油气储产量呈现良好的增长势头，并显示出极好的上升空间。与此同时，伴随着长期的勘探开
发实践，形成了一套适合四川盆地实际的地质理论和认识，一系列行之有效的、针对性极强的勘探开发
技术和方法。本次编辑的《致密岩石油气藏 9》记录和展现了这一过程中取得的部分成果。出版此书的
目的有三:一是记录和展示成果; 二是构建交流平台;三是促进科研和生产实践水平的提升。由于时间
紧，加之编者水平有限，本书难免存在不足和疏漏，欢迎读者批评指正。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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川中资阳地区须家河组划分与油气关系

曾小英

( 中国石化西南油气分公司勘探开发研究院，四川 成都 610041)

作者简介:曾小英( 1962—) ，女，高级工程师，石油地质。

摘 要:四川盆地须家河组川中与川西地区之间的地层划分对比，长期以来都是地质学家争论与关
注的重点。为此，根据 10 余年对川西岩石薄片观察，近 2 年对川中资阳地区岩石薄片对比研究，测井资
料的综合分析及其相关课题的研究，认为: ( 1) 川中资阳地区缺失川西须二、须三段; ( 2) 川中资阳地区
须二、三、四段分别对应为川西须四段的下、中、上三个亚段，其余与川西相当; ( 3) 川中资阳地区须家河
组物源主要来自北北西向，与川西属于同一沉积体系; ( 4)该区成藏条件差，由于缺失须下盆须三段，须
一段厚度不大，仅 10 ～ 30 m，又曾暴露地表，因而在纵向上缺乏有效烃源岩; 该区储层虽然发育，储集性
能好，但因位于川中古隆起斜坡带上，储层在横向上方没有形成有效圈闭，导致该区生、盖条件差。

关键词:川中资阳地区;川西坳陷;须家河组;岩性特征;地层划分对比;与油气关系

Stratigraphic Division and Hydrocarbon Relation
of Xujiahe Formation in Ziyang Area，Central Sichuan

Zeng Xiaoying

( Exploration ＆ Production Institute of Southwest Petroleum Branch Company，
SINOPEC，Chengdu，Sichuan 610041)

Abstract: Stratigraphic division and correlation between central and western Sichuan area have always
been the focus attracting arguments and attention for geologists． Therefore，on the basis of rock slice analysis in
western Sichuan for over a decade and comparative research on rock slice in Ziyang area of central Sichuan for
recent 2 years，the author comprehensively analyzes the log data as well as some related research results and
proposes the following point of views: ( 1) T3x

2 and T3x
3 of western Sichuan are absent in Ziyang area of cen-

tral Sichuan． ( 2) T3x
2，T3x

3 and T3x
4 in Ziyang area of central Sichuan are respectively corresponding to T3x

3
4、

T3x4
2、T3x4

1 of western Sichuan． The other layers are the same． ( 3) Material source in Ziyang area of central Si-
chuan mainly comes from the north-northwest which belongs to the same depositional system of western Si-
chuan． ( 4) Reservoir forming conditions are poor in this area due to the absence of T3x

3 ( Early Xujiahe) ． T3x
1

is as thin as 10-30 m and has been exposed to the surface． Therefore there is lacking of vertically effective

2 致密岩石油气藏 9



source rock． Though the reservoir has been developed with favorable quality，it is in the slope zone of palae-
uplift and the effective trap above cannot be formed horizontally． So conditions of source and cap are poor in
this area．

Key words: Ziyang area of central Sichuan; Western Sichuan Depression; Xujiahe Formation; Lithologic
character; Stratigraphic division and correlation; Hydrocarbon relation

资阳地区位于川中古隆起东北斜坡带上，构
造平缓，西南部是威远隆起，东北部是川中古隆
起，西北为龙泉山背斜。川中古隆起为一个大型
宽缓背斜隆起，轴线位于新津、简阳、乐至一带，呈
东西向，向东倾伏，其形成、发展于整个早古生代，
定型于志留纪末的加里东期，晚古生代为川中古
隆起的剥蚀、稳定时期。

地层的准确划分对比是构造圈闭研究的基
础，没有正确的地层划分对比，就难以实现对构造
特征、构造演化等的客观描述，难以正确评价油气
关系。四川盆地上三叠统须家河组是四川盆地最
重要的天然气勘探层系，油气主要受岩性控制，目
前到了天然气勘探整体评价与规模增储的重要阶
段，然而，盆地内川西、川中地区的地层划分对比
及沉积环境的认识长期存在较大的分歧，众说纷
纭，前人主要从构造、地震、沉积相的角度进行了
非常重要的研究与阐述［1 ～ 8］，但从岩性、岩石学特

征研究角度认识地层划分对比还很少，为此，笔者
根据十年来对须家河组岩石薄片系统鉴定与研
究，从岩石学特征分析入手，提出一点自己的认
识，供相关研究人员参考。

为了方便论述，在本文中恢复原川中地区上
三叠统香溪群的名称。

笔者提出的上三叠统川西与川中对比方案见
( 表 1) ，以安县运动侵蚀面为界，将须家河组划分
为上、下盆两部分，香溪群的主体 ( 香二 －香六)
只能与“须上盆”相当; 川中资阳地区的须一段相
当于川西的须一段，川西的须二、须三段在川中资
阳地区缺失，安县运动的须四段底界与资阳须二
段砂岩相当，即川中资阳须二段对应为川西须四
下亚段，川中资阳须三段对应为川西须四中亚段，
川中资阳须四段对应为川西须四上亚段，川中资
阳须五段对应为川西须五段，川中资阳须六段对
应为川西须六段。

表 1 川西与川中资阳地层划分方案对比表

1 川西须家河组

1． 1 须上盆与须下盆差异

上三叠统须家河组命名地点在川西北广元，

它包含了两种完全不同性质坳陷沉积物，王金琪、
罗启后等教授以安县运动侵蚀面为界，将须家河
组划分为须上盆、须下盆两部分［1 ～ 2］。须下盆为
大陆边缘坳陷，沉积以海相及海陆过渡相为主，须
上盆为安县运动后的前陆盆地，为典型陆相盆地
沉积，盆边有大套近源砾岩堆积。陆盆向东、向南
扩大，成为名符其实的盆地，也可以叫“香溪盆
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地”。
须上盆与须下盆差异明显，根据大量钻井和

地表剖面研究编绘的须上盆和须下盆地层厚度图
( 图 1、图 2 ) 可以看出，无论是沉积中心、沉积类
型和盆地形态，须上盆和须下盆都明显不同;沉积
类型也不同，须下盆是特提斯海域的大陆边缘坳
陷，其沉积以海陆过渡相为主，产海相化石，须二
段砂岩中有较多海相指相矿物。须二段砂岩具克
拉通沉积特征;地震反射波组普遍向西散发，各条
地震大剖面的解释结果表明，川西地区的须一、须

二和须三段大部分至川中地区基本全部尖灭，地
震相区呈 NE 向分布; 区域构造应力场继承了古
生代以来的张性特征 ( 梁恩宇，1980; 王金琪，
1990;罗启厚、余启明等，1990) 。须上盆为陆相沉
积，砂岩中岩屑含量高，属再旋回造山带前陆盆地
沉积，盆边有大套近源砾岩堆积;地震反射波组向
东普遍有前积结构;地震相区呈 EW向分布;区域
构造应力场变格为压性并持续至今，表现为构造
运动造就的前陆盆地特征 ( 何鲤，2007 ) ，须上盆
与须下盆之间的古地温不连续( 吕正祥，2005) 。
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图 1 川西坳陷上三叠统须上盆( T3x
4 + 5 ) 厚度图

1． 2 岩石学特征

1． 2． 1 马鞍塘、小塘子组

马鞍塘组为面向深水的大陆边缘礁滩相，属
碳酸盐岩缓坡沉积体系，岩性主要有微晶灰岩、
( 藻) 砂屑灰岩、鲕粒灰岩、生屑灰岩、生物礁灰岩

及结晶灰质白云岩，石英砂岩、泥岩; 小塘子组为
海陆过渡相，岩性主要为泥岩、页岩、粉砂岩。马
鞍塘组和小塘子组合称为须一段与川中香一段相
当，在川西、川中都找到了对比标志层［2］，目前已
基本得到学术界公认，此不赘述。
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图 2 川西坳陷上三叠统须下盆( T3x
2 + 3 ) 厚度度图

1． 2． 2 须二段

据川西坳陷须二段二十几口井 5 000 余块岩
石薄片观察:须二段以大套厚层至块状较纯的砂
质沉积为特征，地层绝大部分由砂岩组成，其特征
是厚度大，分布广，可在区域上很好地进行对比，
纵向上分为上、中、下三个沉积亚段，下亚段泥岩
增多，砂岩粒径变细以细砂为主，与小塘子组呈渐
变过渡接触关系。

须二砂岩具克拉通沉积特征，砂岩的杂基含
量不高，一般不超过 5%，属于稳定持续水流形成
的净砂岩，胶结物含量一般低于 8%，以含铁方解
石、含铁白云石、硅质胶结为主，胶结类型为接触
－压嵌式，碎屑颗粒磨圆度较好，多为次圆状 －次
棱角状，分选性相对较好，中粒级碎屑约占 75%
以上。须二段砂岩主要属于岩屑砂岩、长石岩屑
砂岩、岩屑长石砂岩、长石砂岩、岩屑石英砂岩、石
英砂岩，其岩石类型见( 图 3a) 。

须二段沉积时四川盆地基本结束了海相，虽

然沉积以陆相为主，三角洲前缘沉积为特征，但存
在短暂海侵，砂岩中含有较多海相指相矿物，在岩
石薄片中发现了较多与海水沉积有关的地质
特征。

1． 2． 3 须三段

须三段在川西大部分地区为湖相沼泽沉积，
主体为浅 －半深湖环境，盆地呈饥饿状态，地层总
体为灰黑色页岩与灰、深灰色粉 －细砂岩不等厚
－略等厚互层，以页岩为主，局部夹煤层。除靠近
山前如 CM39 须三顶少数部砂体岩屑含量低而
外，其余砂体的矿物成熟度、结构成熟度都很高，
石英含量一般 70% ～ 90%，岩屑含量一般小于
20%，碎屑呈次圆状，据川西 T3 x

3段 21 口井 480
块岩石薄片鉴定分析统计( 图 3b) ，岩石类型以矿
物成熟度高的细粒岩屑石英砂岩为主，细 －中粒
岩屑砂岩为次，石英 65% ～ 90%，长石2% ～ 5%，
岩屑 10% ～25%。
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图 3 川西坳陷、川中资阳须家河各组段砂岩类型对比图

1． 2． 4 须四段

川西须四段为扇三角洲沉积，为典型陆相盆
地沉积，属再旋回造山带前陆盆地沉积，沉积早期
受安县运动影响，在须四段底部普遍发育近源砂
砾沉积。本段地层厚度变化在 750 ～ 400 m间，呈
西厚东薄箕状形，砂岩约占须四段总厚度 50% ～
90%，砾石成分、岩屑成分都以不稳定组分碳酸盐
岩岩屑为主;砂岩岩石类型见( 图 3c) ，根据岩性
特征、电性特征自下而上分为下、中、上三个亚段，

见川西须四段连井对比图( 图 4) 。
( 1) 下亚段岩石特征。下亚段一般厚 200 ～

400 m，主要为厚度较大的砾岩、砂砾岩，夹少量的
泥页岩。横向分布较为稳定的三套砂岩与两套泥
页岩组成。底部为冲积扇沉积的杂色砾岩及浅灰
色中 ～粗岩屑砂岩，砾石成分主要为碳酸盐岩，其
上主要为扇三角洲前缘河口坝相灰白色中粒岩屑
砂岩，岩屑石英砂岩 ，长石岩屑砂岩，砂岩岩石类
型见( 图 3d) 。
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图 4 川西坳陷须四段连井对比图

( 2) 中亚段岩石特征。中亚段一般厚 100 ～
150 m，主要为扇三角洲平原河流 －湖沼相沉积，
泥岩略多于砂岩，砂岩类型见( 图 3e) ，砂体单层
厚度一般小于 5 m，该段砂岩最明显特征就是出
现大量钙屑砂岩［9，10］，钙屑砂岩是指砂岩中的岩
屑主要成分为碳酸盐岩岩屑，其含量大于 50%者
( 按照中石化西南分公司碎屑岩薄片鉴定操作规
程定义) 定名为钙屑砂岩。钙屑砂岩是须四中亚
段主要岩石类型，碳酸盐岩岩屑成分主要为泥 －
微晶灰岩、藻砂屑灰岩、泥 －微晶白云岩、藻砂屑
白云岩及一些骨屑灰岩，灰岩岩屑略多于白云岩
岩屑，粒级粉 ～粗粒级都有，此类岩石一般都致
密，为非储集岩类，但钙屑砂体只要满足以下条件
可以成为有小储集层［9］: ①单层砂体厚度大; ②
碳酸盐岩岩屑含量大于 90% ; ③石英、长石等其
他类砂屑含量低。

( 3) 上亚段岩石特征。上亚段一般厚 130 ～
200 m，主要为三角洲前缘河流、河口砂坝沉积，横
向分布较为稳定的三套砂岩与两套泥页岩组成，
以灰色中、细粒岩屑砂岩、岩屑石英砂岩为主( 图
3f) 。据 808 块岩石薄片观察与统计，碎屑主要由
石英 50% ～80%，长石小于 2%，岩屑 10% ～35%
组成; 胶结物主要为硅质小于 3%，方解石小于
3%，白云石小于 3%，泥质杂基小于 3% ; 碎屑粒
径分布范围细粒 23． 16%、中粒 67． 8%、粗粒
9． 04% ;分选中等 －好，磨圆度次圆 －次棱角状;

1． 2． 5 须五段

须五段地层总体为灰黑、深灰色、灰黑色页

岩、泥岩与灰、深灰色粉 －细砂岩不等厚 －略等厚
互层，以页岩为主，局部夹煤层( 线) ，电性特征为
低电阻率、低声波、高伽玛为主，曲线呈齿状、齿
块状。

2 资阳地区须家河组

资阳地区须家河组除了须一段与川西须下盆
须一段相当，可对比外，其余的主体须二 －须六只
能与川西“须上盆”相当，属再旋回造山带前陆盆
地沉积，川西的须二、须三段在川中地区西部缺
失，资阳须二段岩石特征相似川西须四段下亚段、
须三段相似川西须四段中亚段、须四段相似川西
须四上亚段，见资阳须二、须三、须四连井对比图
( 图 5) ，须五相似川西须五，须六在川西被剥蚀。

2． 1 须二段岩石学特征

该区须二段地层厚度 140 ～ 200 m，其岩石学
特征与川西须四下亚段的岩石学特征非常相似，
属典型陆相盆地沉积，粒径由上往下逐渐变粗，由
中粒变为中 －粗粒，出现大量碳酸盐底砾岩( 图
6) ，尤其下部，粒径逐渐变粗，呈逆粒序与须一段
呈底冲刷不整合接触。另外，砂组的划分与川西
一样在纵向上分四套砂组，其同层砂组的岩石结
构、成分、成岩特征都相似具有可比性，属同源沉
积。其孔隙发育层段主要集中在该段的中下部，
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孔隙类型主要为长石和火山物质溶解形成各种粒
内溶孔、粒间溶孔、杂基溶孔等次生孔隙，川西须

四下亚段孔隙发育层段也主要集中在中下部，孔
隙类型也相似［10］。

图 5 资阳地区须二 －须四段连井对比图

图 6a 灰岩砾 DF3 T3 × 2 df3 － 44
2 230 ～ 2 231 m 50 ×

2． 2 须三段岩石学特征

该区须三段地层厚度 70 ～ 90 m，须三段岩性
为砂泥岩互层。砂岩的矿物成熟度非常低，岩屑
含量高，岩石类型主要为粉 －细粒钙屑砂岩( 图
7a) ，其碎屑成分石英 20% ～ 30%，长石 1% ～
2%，岩屑 40% ～80%，其中碳酸盐岩屑达 50%以
上，白云岩岩屑多于灰岩岩屑，粒径 0． 05 ～ 0． 2
mm，此段砂岩岩石类型与川西须四段中亚段砂岩
岩石类型接近 ( 图 7b、图 3h) ，矿物成熟度低，岩

图 6b 灰石成分为介屑灰岩 DF3 T3 × 2
2 208 m 100 ×

石类型也主要为钙屑砂岩。

2． 3 须四段岩石学特征

该区须四段地层厚度 70 ～ 90 m，本段砂岩的
矿物成熟度较高，其碎屑组成: 石英 62% ～ 72%，
长石 6% ～ 12%，岩屑 22% ～ 30% 组成; 杂基
2% ～6%，其成分主要为伊利石、含铁绿泥石，岩
石类型与川西须四上亚段相似见( 图 3i) ，该段上
部砂体见到较多高岭石矿物，砂体孔隙发育，在川
西须四顶部砂体也见到大量高岭石矿物，其砂体
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孔隙发育。

图 7a 粉 －细粒钙屑砂岩 DF6 T3 × 3
1 934 m 100 ×

图 7b 细粒钙屑砂岩 DF6 T3 × 3
2 043 m 100 ×

3 物源分析

从资阳地区须家河组岩石的沉积特征、分布
特征、岩石微观特征研究角度认为，该地区须家河
组物源主要来自西北，与川西属于同一沉积体系。

3． 1 地层厚度分析

资阳、安岳须家河组东西向厚度变化很大，有
西往东厚度明显减薄，而南北向厚度几乎没变化。

3． 2 成像测井

成像测井能较为清晰反映出各种沉积构造，
据此分析沉积物形成环境、古水流方向的判定，为
物源方向的判断提供依据。DF2 成像测井解释，

该井须家河组砂岩的交错层理的倾向主要为北北
西向( 图 8) ，反映出古水流方向为北北西向，近而
推断物源的方向为北北西向。

3． 3 岩石微观特征

从岩石的微观特征分析也认为资阳地区物源
主要来自北北西向。据大量岩石薄片观察资阳地
区须家河组各层段的岩石成分、孔隙类型、成岩现
象与川西相同层段对比具有一定相似性、可比性、
追溯性。由西往东砂岩的粒径、岩屑的含量逐渐
减小，厚度减薄。

4 油气探讨

从上分析研究可知，资阳地区由于缺失真正
意义上的须二、须三段，导致该区烃源缺失，天然
气成藏条件差，导致油气显示不好。

4． 1 天然气资源不充足

须家河组的天然气主要来自须下盆须一段、
须三段地层，但从上阐述资阳地区在纵向上缺失
真正意义上的须下盆须一段、须三段地层，因而资
源不充足。该区的天然气主要来自西北向川西坳
陷的油气运移聚集。资阳地区须二、须三段岩性
特征都表现为山麓冲积特征，以盆缘沉积物为主，
不稳定岩屑组成含量高，其岩石学特征与川西须
上盆须四段相似，显示出同一物源、同一时间性。
在须二段见到较多碳酸盐砾石，尤其下部，粒径逐
渐变粗，出现了大量的碳酸盐砾石，呈逆粒序与须
一段呈底冲刷不整合接触，其地层岩石学特征与
川西须四下亚段地层非常相似，连砂组都对应得
起。进而说明资阳地区须一段曾暴露地表烃遭到
破坏，天然气已消失逸散;另外该区须三段岩石学
特征与川西须四中亚段地层也非常相似，地层为
砂泥岩互层，砂岩主要由矿物成熟度非常低的富
岩屑砂岩、钙屑砂岩组成，据川西须三段段 21 口
井 625 块砂岩岩石薄片鉴定统计，其物源反映为
远源沉积特征，其砂岩的矿物成熟度、结构成熟度
都高，砂岩主要由矿物成熟度高的石英砂岩类组
成。该区须二 －须六只能与川西须上盆相当( 表
1) ，导致纵向主力烃源不足。
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