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摘 要：川东北元坝−通南巴地区须家河组砂岩普遍超致密，仅绿泥石环边胶结物含量大于 1.5%的砂岩（即绿泥石膜胶结相

砂岩）物性较好 . 综合运用岩石学和测井地质学的方法，基于薄片、扫描电镜及粒度分析等资料分析绿泥石膜胶结相砂岩的岩

石组构特征和形成控制因素，运用薄片鉴定、测录井等资料，明确绿泥石膜胶结相砂岩的测井响应特征并明确其发育分布规

律 .结果表明，绿泥石膜的发育具有较强的相控性和岩石组构的选择性，即发育于水下分流河道原始结构较好的砂岩 .该类砂

岩结构成熟度和成分成熟度较高，通常具有较低的杂基和塑性岩屑含量，且含有适量的火山岩岩屑（2%~6%）.较低的杂基和

塑性岩屑含量为绿泥石沉淀提供所需的孔隙空间，火山岩岩屑为绿泥石膜沉淀提供物质来源 .
关键词：绿泥石膜；成岩作用；致密砂岩；须家河组；元坝-通南巴地区 .
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Abstract: The sandstones reservoirs of the Xujiahe Formation in the Yuanba and Tongnanba area, Sichuan Basin have poor
qualities, and only those with chlorite rim, which has a content of more than 1.5% (i. e. chlorite-cemented facies) show a higher
porosity. Based on lithology and well-logging geology, composition and control factors of formation of sandstones with chlorite-
cemented facies are analysed with thin section analysis, scanning electron microscopic analysis and grain size analysis, well log
responses and distribution of sandstones with chlorite-cemented facies are identified with thin section and well logging data. The
formation of chlorite rim has strong environmental specificity and sandstone composition selectivity, that is, it develops in the
sandstones with good original porosity in the subaqueous distributary channel. Sandstone with chlorite-cemented facies has higher
texture maturity and composition maturity, with lower contents of matrix and plastic rock fragment, and it also has a certain
amount of volcanic rock fragments (2%~6%). Lower contents of matrix and plastic rock fragment provided space for precipitation
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of chlorite, and volcanic rock fragments provided source of chlorite precipitation.
Key words: chlorite rim; diagenesis; tight⁃gas sandstone; Xujiahe Formation; northeastern Sichuan Basin.

四川盆地上三叠统须家河组是中国致密砂岩

气重点勘探层系之一（刘德良等，2000；魏国齐等，

2005；吴世祥等，2006）. 元坝-通南巴地区位于四

川盆地东北部，须家河组天然气源自同层系烃源

岩，有机质丰度高，生气强度大，具有形成陆相大型

气田的气源条件（郭彤楼，2013）. 然而，须家河组储

层 致 密 化 程 度 极 高（朱 如 凯 等 ，2009；盘 昌 林 ，

2011），孔隙度普遍小于 5%，渗透率普遍小于 0.05
mD，属于超致密砂岩，虽钻遇多口高产气井，但难

以稳产 . 国内外致密砂岩气勘探经验表明，有效孔

隙 发 育 带 是 天 然 气 富 集 成 藏 的 重 要 控 制 因 素

（Sneider et al.，1983；Shanley et al.，2004）. 该地区

仅绿泥石膜胶结相砂岩物性较好，能形成孔隙度大

于 5%的相对优质储层（黄思静等，2004；孙治雷等，

2008）. 因此，查明绿泥石膜胶结相砂岩的发育分布

及其形成控制因素成为预测研究区相对优质储层

发育分布关键 .
自生绿泥石是碎屑岩储层中重要的成岩矿物

之一，尤其在高孔隙度值砂岩层段中较为常见（Eh⁃
renberg，1993；Hillier et al.，1996；Bloch et al.，2002；

Billault et al.，2003），因此该产状的自生绿泥石受到

众多学者的关注和研究，集中表现为绿泥石膜形成

时间、物质来源、成因及其对储层物性的影响等方

面的研究 . 然而，有关绿泥石膜对储层物性的影响

仍存在不同的认识：（1）绿泥石膜包裹石英颗粒表

面，阻止自生石英在石英颗粒表面成核，进而抑制

石 英 次 生 加 大 ，从 而 保 留 原 生 孔 隙（Ehrenberg，
1993；黄思静等，2004）；（2）绿泥石膜通过占据孔隙

空间来抑制石英次生加大（Billault et al.，2003）；（3）
绿泥石膜不能有效地阻止石英胶结作用的进行（姚

泾利等，2011）；（4）绿泥石膜厚度逐渐增加，能够增

强岩石的机械强度和抗压实能力，平衡上覆载荷，

保存原生孔隙，同时保存骨架颗粒溶蚀形成的次生

孔隙（黄思静等，2004；刘金库等，2009）；（5）绿泥石

膜并不能够提高岩石的抗压实能力（田建锋等，

2008；姚泾利等，2011；杨巍等，2012）；（6）绿泥石膜

能够缩小孔隙，堵塞喉道，降低原生孔隙度，同时使

渗透性变差（钟广法等，1996；曾伟，1996；刘林玉

等，1998）.
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图 1 元坝−通南巴地区构造位置图

Fig.1 Structural location map of the Yuanba and Tongnanba area in NE Sichuan Basin
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成岩相是沉积物在成岩与构造等作用下，经历

一定成岩作用和演化阶段的产物，是决定优质储层

分布的核心要素（邹才能等，2008）. 而成岩相研究

的关键是利用测井资料纵向上的连续性和高分辨

率，根据不同成岩相在测井资料的响应特征（Grigs⁃
by and Langford，1996；刘洪平等，2008），分析取心

段以外井段的成岩相类型，从而了解优质储层的分

布规律（邹才能等，2008；张响响等，2011）.

1 地质背景

元坝-通南巴地区位于四川盆地东北部，北邻

米仓山-大巴山前陆冲断带，西为龙门山前陆盆

地 . 受到龙门山和米仓山北西-南东向挤压，形成 5
个次级构造单元，分别为：九龙山背斜构造带、池溪

凹陷、通南巴背斜构造带、通江凹陷和苍溪-巴中

低缓构造带（图 1）（郭彤楼，2013）. 研究区须家河组

自下至上可划分须一段至须五段（T3x1~T3x5）5个
岩性段，其中须一段、须三段、须五段以泥岩为主，

主要发育湖泊相沉积；须二段、须四段以砂岩为主，

主要发育辫状河三角洲相沉积，是主要的储层发育

段（张健等，2006；朱如凯等，2009）. 据前人埋藏史、

热史研究表明，研究区须家河组在白垩纪末期达到

最大埋深，深度在 5 800~6 300 m，镜质体反射率在

1.8%~2.2%，地温高达 190 ℃以上（李军等，2012；
张俊武等，2015）. 研究区须家河组砂岩以细－中粒

为主，结构成熟度中等，成分成熟度较低，岩石类型

以岩屑砂岩和长石岩屑砂岩为主，发育少量岩屑石

英砂岩、石英砂岩和岩屑长石砂岩（王威和岳全玲，

2012；Zhang et al.，2016）.

2 绿泥石膜胶结相砂岩划分及特征

2.1 绿泥石膜相砂岩划分标准

在研究过程中发现，大部分实测物性较高的样

品都发育一定量（含量大于 1.5%）的绿泥石环边胶

结物（图 2），且在显微镜下可以观察到残余原生孔

隙和次生孔隙 . 该类砂岩孔隙度明显优于其他砂

岩，普遍大于 5%，渗透率分布区间较宽，介于 0.01~
1.00 mD，但主要分布范围为 0.01~0.10 mD（图 2）.
因此我们将以绿泥石的环边胶结为特征且其含量

大于 1.5%的砂岩成岩相称为绿泥石膜胶结相 .
2.2 岩石类型与岩石组构特征

绿泥石膜胶结相主要形成于长石岩屑砂岩中，

岩屑砂岩中也可发育（图 3a），平均骨架颗粒组分为

Q53.9F13.4R32.7. 研究区砂岩岩屑含量高，类型丰富，根

据岩屑对成岩作用和孔隙演化的影响，可划分为 3
种类型：塑性岩屑、脆性岩屑和碳酸盐岩岩屑 . 从岩

屑类型三角图可以看出（图 3b），与非绿泥石膜胶结

相砂岩相比，绿泥石膜胶结相砂岩中塑性岩屑和刚

性岩屑含量都相对略低，碳酸盐岩岩屑几乎不发育 .
2.3 绿泥石膜产状特征

元坝-通南巴地区须家河组砂岩中的自生绿

泥石的产状主要为颗粒包膜和孔隙衬里（孙小龙

等，2017），统称为绿泥石膜 . 基于铸体薄片和扫描

电镜观察发现，绿泥石膜发育的砂岩颗粒通常为

点－线接触，且接触部位不发育或发育极少量绿泥

石膜（图 4a，4b）. 绿泥石膜的厚度多为 10~15 μm，

含量为 1%~4%，连续定向且近于等厚地环绕在颗

粒表面（图 4c）. 扫描电镜下可观察到绿泥石膜常具

有双层结构，里层绿泥石（I期）紧贴颗粒边缘生长，

相对致密，晶体较小，形态较差；外层绿泥石（II期）

呈叶片状垂直颗粒边缘生长，晶体较大，晶形较好

（图 4d~4f）. 还可以观察到部分绿泥石膜保留的残

余原生粒间孔被自生石英充填（图 4a，4b）

3 绿泥石膜的形成机理及其对储层

物性的影响

3.1 绿泥石膜的形成时间

基于岩石中各组分之间的交接、切割关系可以

判断绿泥石膜的相对形成时间 . 镜下观察发现，绿

泥石膜近于等厚包裹石英颗粒，在颗粒接触处不发

育或仅极少量发育，保存了部分原生残余粒间孔，
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图 2 元坝−通南巴地区须家河组不同类型砂岩孔渗交汇图

Fig.2 Cross plot of porosity and permeability for samples of
various sandstones, Yuanba and Tongnanba area
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这表明绿泥石膜形成于早期机械压实作用之后，完

全压实之前（Anjos et al.，2003；Billault et al.，2003；
黄思静等，2004），对应早成岩 B期阶段 . 薄片镜下

可观察到绿泥石膜环绕石英颗粒生长，与石英颗粒

之间没有其他胶结物；而相邻未发育绿泥石膜的砂

岩中，最早期的胶结物为石英加大边，因此绿泥石

膜形成于石英加大边之前 . 研究区石英加大边中的

流体包裹体均一温度测定表明（图 5），石英 I期加大

最早形成于 70~90 ℃. 根据上述分析，绿泥石膜开

始形成于早成岩 B期，地层温度小于 70 ℃时 .
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Fig.3 Ternary diagram illustrating the detrital composition and the rock fragments composition of the Xujiahe sandstones, Yuan⁃

ba and Tongnanba area
a. 碎屑组分含量三角图；b. 岩屑类型三角图；1. 石英砂岩；2. 长石石英砂岩；3. 岩屑石英砂岩；4. 长石砂岩；5. 岩屑长石砂岩；6. 长石岩屑砂

岩；7.岩屑砂岩
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图 4 元坝−通南巴地区须家河组绿泥石膜镜下特征照片

Fig.4 Thin section andSEM images showing the characteristics of chlorite rim in theXujiahe sandstones,Yuanba andTongnanba area
a. 元陆 6井，4 464.8 m，须二下亚段，中粒长石岩屑砂岩，单偏光，×100，颗粒接触部位不发育或发育极少量绿泥石膜（白色箭头），绿泥石膜呈

叶片状围绕颗粒边缘生长，可见残余原生粒间孔；b. 元陆 175井，4 602.3 m，须四上亚段，中粒长石岩屑砂岩，单偏光，×100，可见火山岩岩屑；

c. 元陆 175井，4 602.6 m，须四上亚段，中粒长石岩屑砂岩，扫描电镜，×2 400，绿泥石膜围绕石英颗粒生长；d. 元陆 6井，4 464.8 m，须二下亚

段，中粒长石岩屑砂岩，单偏光，×100，绿泥石膜呈叶片状围绕颗粒边缘生长，可见两期绿泥石膜；e.元陆 6井，4 464.8 m，须二下亚段，中粒长

石岩屑砂岩，×6 000，两期绿泥石膜；f.马 201井，3 374.92 m，须二上亚段，中粒长石岩屑砂岩，×6 000，两期绿泥石膜
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3.2 绿泥石膜的物质来源

已有研究表明，自生绿泥石的形成主要存在 3
种方式：（1）非粘土矿物（黑云母、角闪石及火山岩

岩屑等）在富铁、镁离子的孔隙水中被绿泥石交代；

（2）早期粘土矿物，如蒙脱石、富铁粘土或高岭石，

在富铁、镁环境中转化为绿泥石；（3）富铁、镁离子

的孔隙水新生沉淀形成绿泥石（Anjos et al.，2003；
Berger et al.，2009）. 研究区须家河组砂岩中极少见

黑云母和火山岩岩屑蚀变为绿泥石，同时扫描电镜

下观察到自生绿泥石结晶形态较好（图 4d~4f），并

无先驱粘土矿物转化后遗留的蜂巢状形态（Ehren⁃
berg，1993；Hillier et al.，1996），且并未发现绿泥石/
蒙脱石或蒙脱石/绿泥石的间层矿物，因此研究区

自生绿泥石是由富铁、镁离子的孔隙水新生沉淀形

成的 .
自生绿泥石的形成需要大量的铁、镁离子，其

主要有 3个来源：（1）中-基性火山岩岩屑水解（An⁃
jos et al.，2003；Berger et al.，2009）；（2）黑云母等暗

色铁镁矿物水解（Grigsby，2001）；（3）富铁、镁河流

注 入 产 生 絮 凝 沉 淀 ，提 供 物 质 来 源（Ehrenberg，
1993；Bloch et al.，2002）.

研究区须家河组砂岩中黑云母等暗色铁镁矿

物不发育，平均含量仅为 0.6%，故铁、镁离子并不是

由黑云母水解提供 . 四川盆地须家河时期湖盆是淡

水-半咸水，因此在河流进入湖泊时，河流中溶解

的铁、镁离子不会大量产生絮凝沉淀 . 通过对比绿

泥石膜胶结相和非绿泥石膜胶结相砂岩的岩石组

分（图 6）可以看出，绿泥石膜胶结相砂岩中通常都

含有一定量的中-基性玄武质火山岩岩屑，而非绿

泥石膜胶结相砂岩中火山岩岩屑含量极低或不发

育 . 因此推测研究区绿泥石膜胶结相砂岩中绿泥石

膜形成所需的铁、镁离子来自于中-基性火山岩岩

屑水解（式 1）.
中 基 性 火 山 物 质 +CO2+H2O→ 绿 泥 石 +

SiO2+CaCO3， （1）
3.3 绿泥石膜的形成控制因素

（1）沉积环境

国外学者认为绿泥石膜主要形成于海水影响

下的近岸三角洲环境，其次为陆相河流环境（Baker
et al.，2000；Berger et al.，2009；Dowey et al.，
2012）. 国内学者普遍认为发育绿泥石膜的砂岩沉

积于水动力较强的陆相三角洲前缘亚相，如水下分

流河道和河口坝微相中，具有环境专属性（黄思静

等，2004；刘金库等，2009；姚泾利等，2011）. 研究区

绿泥石膜胶结相的发育分布具有相控性，主要发育

在辫状河三角洲前缘水下分流河道微相中 . 由绿泥

石膜含量与砂岩平均粒径和颗粒分选的关系（图 7）
可以看出，绿泥石膜主要发育在细-中粒（1.7~2.5
Φ）、分选好（标准偏差 0.40~0.55 Φ）的砂岩中 . 但
该颗粒结构的砂岩并不全都发育绿泥石膜，这表明

绿泥石膜的形成不仅受沉积环境和砂岩结构控制，

还由砂岩的原始岩石组构决定 .
（2）原始岩石组构

薄片镜下观察可见，绿泥石膜胶结相砂岩杂基

和塑性岩屑含量较低，且可见玄武质火山岩岩屑

（图 3b）. 基于薄片定量统计可以看出，绿泥石膜胶

结相砂岩中，杂基含量通常低于 5%，塑性岩屑含量

低于 20%，碳酸盐岩岩屑含量低于 10%，火山岩岩
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图 5 石英加大边中包裹体均一温度分布图

Fig.5 Homogenization temperature of the fluid inclusion in
quartz overgrowth cements
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Fig.6 Histogram of (a) average content of chlorite cements
and (b) average content of volcanic rock fragments in
the Xujiahe sandstones, Yuanba and Tongnanba area
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屑含量在 2%~6%之间（图 8）. 该类砂岩较低的杂

基和塑性岩屑含量使得砂岩在早期机械压实作用

进行过程中，原生孔隙和渗透率得以保存，可供绿

泥石生长的空间较为充足，有利于绿泥石膜的发育

（Billault et al.，2003；刘金库等，2009；Gould et al.，
2010），同时火山岩岩屑又能够为绿泥石膜生长提
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Fig.7 Cross plots of grain size and grain sorting versus content of chlorite cements of the Xujiahe sandstones in typical wells,
Yuanba and Tongnanba area

a.绿泥石膜含量与平均粒径交汇图；b.绿泥石膜含量与颗粒分选交汇图
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Fig.8 The vertical distribution of rock constituents of the Xujiahe sandstones in typical wells, Yuanba and Tongnanba area
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供物质来源（Anjos et al.，2003；Berger et al.，2009）；

反之压实过程中杂基和塑性岩屑堵塞孔喉，孔隙水

流动性变差，同时绿泥石生长空间受限，绿泥石膜

不发育 .

3.4 绿泥石膜对储层物性的影响

在成岩作用早期，绿泥石膜占据孔隙空间，降

低原生孔隙度 . 随着埋藏成岩作用的进行，绿泥石

膜胶结相砂岩后期胶结物含量低，保存了残余原生

粒间孔 . 这是由于绿泥石膜包裹石英颗粒表面，使

其与孔隙水分离，阻止自生石英在石英颗粒表面成

核，抑制石英次生加大（Ehrenberg，1993；黄思静等，

2004）；同时绿泥石膜的包裹还降低了石英颗粒间

的接触面积，抑制了压溶作用的进行（刘金库等，

2009）. 也有学者认为绿泥石膜含量在超过一定含

量（5%）后，会明显降低砂岩孔隙度和渗透率（刘翔

等，2013）. 研究区绿泥石膜含量普遍在 1%~4%，

且并未观察到孔隙充填式的绿泥石，因此在成岩后

期，绿泥石膜对储层物性有积极影响 .

4 绿泥石膜胶结相砂岩发育分布规律

4.1 绿泥石膜胶结相测井识别

绿泥石膜胶结相砂岩与非绿泥石膜胶结相砂

岩由于岩石组分和孔隙结构的不同，即岩石成岩强

度的不同，在测井曲线上表现出不同的响应特征

（Grigsby et al.，1996；张响响等，2011）. 在研究区取

心井成岩相划分的基础上，结合测井资料，识别取
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Fig.10 Plane distribution of chlorite-cemented facies in the Xujiahe sandstones, Yuanba and Tongnanba area
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心段绿泥石膜胶结相的伽马（GR）、声波时差（AC）、

密度（DEN）和电阻率（RS/RD）测井响应 . 绿泥石

膜胶结相砂岩伽马值主要分布在 30~90 API，并表

现出低密度（DEN<2.6 g/cm3）、高声波时差（AC=
60~70 µs/ft）的特征，由此可得出取心段绿泥石膜

胶结相的测井解释模板（图 9）.
4.2 绿泥石膜胶结相平面展布

将绿泥石膜胶结相砂岩的测井识别标准推广

到未取心井段，提取各层位绿泥石膜胶结相厚度数

据，在沉积相平面展布的基础上，预测绿泥石膜胶

结相的平面展布（图 10）. 从层位上看，绿泥石膜胶

结相主要发育在元坝地区西部的须二下亚段地层

和元坝地区东部的须四上亚段地层 . 从沉积环境上

看，绿泥石膜胶结相主要发育在水动力相对较强的

辫状河三角洲前缘水下分流河道微相中部，在近物

源的辫状河三角洲平原亚相辫状河道微相和远物

源近滨浅湖亚相的砂体中均不发育 .

5 结论

（1）元坝-通南巴地区须家河组砂岩绿泥石膜

主要发育在长石岩屑砂岩和岩屑砂岩中，发育塑性

岩屑和刚性岩屑，碳酸盐岩岩屑几乎不发育 . 绿泥

石膜的厚度通常为 10~15 μm，连续定向且近于等

厚环绕在颗粒表面，通常具有双层结构 .
（2）绿泥石膜开始形成于早成岩 B期，地层温度

小于 70℃时，形成所需的铁、镁离子来自于中－基

性火山岩岩屑水解 .
（3）绿泥石膜胶结相砂岩表现出低密度、高声

波时差的测井响应特征，主要发育在元坝地区西部

须二下亚段地层和元坝地区东部须四上亚段地层 .
（4）绿泥石膜胶结相砂岩主要发育在水动力相

对较强的水下分流河道中部，远离物源和湖泊；结

构成熟度和成分成熟度较高，通常具有较低的杂基

和塑性岩屑含量，同时含有一定量的火山岩岩屑 .
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