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基于连续薄片统计的须二段岩石相组合及沉积旋回分析
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摘要：目前对川西地区三叠系须家河组二段（须二段）已开展了沉积微相层面研究，但不同微相背景下岩石相特征与沉积旋回

存在差异。为了更加精细刻画岩石相特征并揭示其对有利储层的指示意义，基于连续岩屑及岩心薄片鉴定的岩石学特征分

析，通过地质学手段及聚类分析技术，结合测井数据等资料，建立须二段更精细的物质组成、岩石相类型及沉积微相演化序列。

须二段砂体划分为六个岩石相，并识别出 16个水下分流河道-分流间湾、水下分流河道-河口坝沉积旋回。统计显示水下分流

河道下部的A1类岩石相、A4类岩石相物性较好，因此水下分流河道的下部物性通常高于上部，且普遍优于河口坝。须二段中

亚段物性最好，上亚段次之，下亚段较差。水下分流河道物性普遍比河口坝好；物性变化与旋回、岩石相的变化存在一定的相

关性；发育于水下分流河道中下部的A1、A4类岩石相更易形成有利储层。
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中图分类号：TE132 文献标志码：A

Analysis of lithofacies assemblage and sedimentary cycle of the second member of
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AbstractAbstract：At present，the study of sedimentary microfacies has been carried out on the second member of the Triassic Xujiahe Formation
（Xu2 member）in the western Sichuan region，but there are differences in the rock facies characteristics and sedimentary cycles under
different microfacies backgrounds. To more accurately characterize the rock facies characteristics，it is indicative significance for
favorable reservoirs. Based on the petrological characteristics of continuous cuttings and core thin sections identification，a more precise
sequence of material composition，rock facies type，and sedimentary microfacies evolution is established in the Xu2 member using
geological methods and cluster analysis techniques，combined with well-logging data and other information. The sand body in the Xu2
member can be divided into 6 rock facies，and 16 sedimentary cycles of underwater distributary channel-inter distributary bay and
underwater distributary channel-estuarine bar are identified. Statistics show that the lower part of the underwater distributary channel
has better physical properties in rock facies A1 and A4，so the physical properties of the lower part of the underwater distributary
channel are usually higher than those of the upper part and are generally better than those of estuary dam. The physical properties of the
middle subsegment in the second section are the best，followed by the upper subsegment and the lower subsegment. The physical
properties of underwater distributary channels are generally better than those of estuarine dams. A certain correlation exists between the
changes in physical properties and cycle and rock facies. A1 and A4 rock facies developed in the middle and lower part of underwater
distributary channels are more likely to form favorable reservoirs.
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四川盆地晚三叠世的沉积格局，经历了从海相

到陆相的演化过程［1-3］。随着构造运动的转变，尤

其是上三叠统须家河组沉积期龙门山开始缓慢隆

升，川西坳陷内的物源供给逐渐呈多源化的趋势［3］。
多物源体系与复杂的沉积环境演化，使得川西地区

须家河组沉积相横向快速多变。前人对川西地区

须家河组的地层划分、物源供给、沉积相特征、砂体

充填方式及展布规律等开展了大量研究［3-14］，如通

过着重精细刻画新场地区不同水动力背景下的沉

积微相与砂体展布特征，明确新场地区须家河组二

段（须二段）内不同时期砂体展布的主控因素，揭示

储集砂体分布规律等［15-18］。
尽管目前针对川西地区须家河组辫状河三角

洲沉积相的刻画已经做到了微相尺度。由于物源

供给及水动力条件等的差异，同一微相在岩性组

合、物性特征等方面亦具有较大变化［19-20］。这种变

化制约着精细的砂体对比及有利区预测，也为下步

勘探开发方案的制订增加了难度。因此，基于物质

组成的精细分析，进而开展砂体岩性变化及微相组

合类型的精细刻画，不仅可以为揭示须家河组沉积

环境演化提供基础数据，也可为优质储层预测提供

重要参考。

本文以川西地区新场构造带为重点，通过对

213张连续的岩心、岩屑薄片观察及大量数据的统

计，运用聚类分析手段结合测井资料将水下分流河

道与河口坝数据分别进行细致分类，划分更为精细

的岩石相类型，并分段分别研究不同微相岩石相组

合特征，根据砂体粒度变化的规律性划分旋回，再

结合旋回研究须二段沉积环境的演化特征。

1 区域地质背景

四川盆地位于中国西南部扬子准地台的西北

侧，上三叠统—第四系盆地经历了印支运动、燕山

运动、喜山运动等一系列复杂的构造运动，形成了

复杂多样的构造格局［6，21-22］。川西坳陷在四川盆地

的西部，整体为北东向延伸，内部分为 6个构造单

元［23-24］。其中新场构造带位于川西坳陷中部，属于

川西坳陷的一个次级构造单元，是一个北东东向的

多期形成的古今复合大型隆起带［25-27］。在晚三叠

世，受印支运动与安县运动的影响，盆地经历了从

海相—海-陆过渡相—陆相的沉积转变，新场地区

刚好处于陆相沉积的三角洲前缘地带，主要发育辫

状河三角洲沉积。须二段以青灰色、灰色中—厚块

状细—粗粒岩屑砂岩、长石岩屑砂岩为主，夹深色

薄层泥岩及粉砂岩，含薄煤层、煤线或炭质页岩，中

部泥页岩段含植物化石［28］。
新场构造带须二段自上而下划分为 3个亚段，

包括上亚段、中亚段、下亚段，须二段下亚段中下部

岩性为粗砂岩与中砂岩互层，上部岩性为泥岩；中

亚段岩性为中粗砂岩；上亚段地层整体为大套泥岩

夹不等厚中砂岩。地层整体展布特征为东部地层

薄，西部地层厚，岩性为大套砂岩夹中薄层泥岩，经

过多期次的构造运动与沉积充填，须二段形成现今

复杂多变的地层，使得对须二段的层序地层规律研

究较难把握，所以对典型井的连续薄片统计，可以为

解决这种复杂、快速的沉积充填变化问题提供参考。

2 须家河组主要岩石类型及矿物组
成特征

对须二段典型井进行连续薄片镜下观察，重点

进行石英、长石、岩屑等骨架颗粒的含量统计及特

征分析，也对杂基、胶结物的含量进行统计。

根据薄片统计的石英（Q）、长石（F）、岩屑（R）含

量，以曾允孚等砂岩分类［29］，在三角图上投点后发

现，须二段岩石类型以岩屑砂岩和岩屑石英砂岩为

主，岩屑长石砂岩次之，有少量的石英砂岩、长石石

英砂岩和长石岩屑砂岩（图 1），另有少量泥页岩夹

层。砂岩中的石英颗粒整体磨圆以次棱角状为主，

胶结类型以孔隙式胶结为主。统计结果显示，在不

同结构组分中，颗粒含量最高，普遍在 80%以上。

胶结物含量大部分较低，在 10%以下，偶有突增，可

达30%左右。杂基含量最低，基本10%以下。
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图1 须二段砂岩岩石类型三角图

须二段骨架颗粒特征表现为：从底到顶石英含

量整体较高，平均 70%以上，呈缓“M”型变化特征。

长石含量整体较低，平均 8%以下，前期出现突增，
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降低后一直维持在较低水平。岩屑的含量呈缓锯

齿状型变化特征，整体呈上升趋势，填隙物整体含

量较少，变化不大，局部含量有突变特征。岩屑中

主要以沉积岩岩屑和变质岩岩屑为主，少量岩浆岩

岩屑，其中变质岩岩屑中硅质岩屑含量较多，以燧

石和变质石英岩岩屑为主。

薄片中统计到的杂基含量较少，主要以泥质为

主。胶结物包括多期次的方解石胶结，也见白云

石、硅质胶结物等。另外可见绿泥石环边。其中方

解石和白云石含量都是处于较低水平，白云石含量

略高于方解石。硅质胶结物主要是石英的次生加

大，平均含量 6%以下。黏土矿物含量极低，平均

2%左右，最高不超过5%。

3 岩石相类型划分及特征

3.1 基于聚类分析法的岩石相划分

本文分别将水下分流河道与河口坝数据用

origin软件进行聚类分析处理，首先将数据导入

origin软件进行标准化处理，以消除数据间不同单位

与量纲问题。运用K均值分类法，将分别取自水下

分流河道与河口坝的岩屑数据进行分类，得出表示

薄片样品间亲疏关系的图（图 2），根据数据团簇集

中度，共分为 6种岩石相类型。其中水下分流河道

分为四类（图 3a、b、c、d），分别为中粒岩屑石英砂岩

相（A1类）、中粒岩屑长石砂岩相（A2类）、细—中粒

岩屑砂岩相（A3类）、粗粒石英砂岩相（A4类）。河

口坝分为两类（图 3e、f），分别为中粒岩屑砂岩相

（B1类）、细—中粒岩屑砂岩相（B2类）。
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a.水下分流河道聚类分析分类； b.河口坝聚类分析分类

图2 聚类分析分类

（注：图中坐标PC表示样本参数距离聚类中心的距离）

3.2 岩石相特征

结合在三角图中投点特征（图 3），基于聚类分

析划分的各类岩石相的特征如下：

A1类：中粒岩屑石英砂岩岩石相，发育于水下

分流河道微相中（图 4a）。对于新场地区而言，岩屑

中沉积岩岩屑较多说明物源来自龙门山物源区，变

质岩岩屑较多说明来自米仓山—大巴山物源区。

A1类岩石相中，岩屑中沉积岩岩屑与变质岩岩屑含

量相当，但含量较低，分别为 6.03%、7.78%，可以认

为砂岩来自米仓山—大巴山与龙门山两个物源区，

且此类岩石相砂岩处于较高能环境，水动力相对

较强。

A2类：中粒岩屑长石砂岩岩石相，发育于水下

分流河道微相中（图 4b）。岩屑中以变质岩岩屑为

主，平均含量 10.81%，可以认为A2类岩石相砂岩主

要来自米仓山—大巴山物源区，物源区构造活动频

繁，且近物源堆积。

A3类：细—中粒岩屑砂岩岩石相，发育于水下

分流河道微相中（图 4c）。砂岩成熟度不好，且粒度

较细。岩屑中沉积岩岩屑与变质岩岩屑含量高且

相当，含量分别为 12.80%、12.43%，可以认为A3类
岩石相砂岩同样来自米仓山—大巴山与龙门山两

B C D

E F G

B�"�1��1��-8-��-,UC��"�1��1��J--��-,UD��"�1�3�1��-��-,U

E��"�1�11-8-��-,UF��#�1��1��-��-,UG��#�1�3�1��-��-,

��2

��' ��3

��2

��' ��3

��2

��' ��3

��2

��' ��3

��2

��' ��3

��2

��' ��3

图3 新场地区须二段不同岩石相砂岩类型及岩屑类型三角图
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个物源区。

A4类：粗粒石英砂岩岩石相，发育于水下分流

河道微相中（图 4d）。从各组分含量来看，此类岩石

相砂岩成熟度较高，且粒度较粗，可以认为此时中

亚段水动力最强，物源区龙门山、大巴山—米仓山

地质活动较为稳定。

B1类：中粒岩屑砂岩岩石相，发育于河口坝微

相中（图 4e）。岩屑中沉积岩岩屑与变质岩岩屑含

量相当，但含量较低，分别为 10.11%、15.44%，认为

该类岩石相砂岩同样来自米仓山—大巴山与龙门

山两个物源区，但主要来自米仓山—大巴山。砂岩

成熟度一般，粒度以中粒为主，说明此类岩石相砂

岩水动力条件一般。

B2类：细—中粒岩屑砂岩岩石相，岩屑中沉积

岩岩屑与变质岩岩屑含量相当（图 4f），平均含量分

别为 13.63%、16.63%，来自米仓山—大巴山与龙门

山两个物源区，主要是米仓山—大巴山物源区。成

熟度一般，且粒度较细，说明此类岩石相砂岩所处

环境水动力条件较弱。

从各岩石相结构及成分特征可以看出，其搬

运距离由远到近依次为 B1-B2-A4-A1-A3-A2，水
动力由强至弱依次为A4-B1-A1-A2-B2-A3（表 1）。
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图4 新场地区须二段不同岩石相砂岩镜下图片

表1 不同岩石相特征差异性统计

岩石相类型

粒度

搬运距离

水动力

A1

中粒

近

强

A2

中粒

最近

弱

A3

细-中粒

较近

最弱

A4

粗粒

远

最强

B1

中粒

最远

较强

B2

细-中粒

较远

较弱

4 基于岩石相组合的沉积旋回划分
及特征

4.1 沉积旋回特征

砂岩沉积旋回主要反映砂岩粒度在垂向上的

变化，一个沉积旋回表现为一个向上变粗或变细的

沉积序列。砂岩粒度变化与沉积环境的水动力强

度有关，而且一个完整的沉积旋回可以反映从湖侵

到湖退整个地层沉积的过程［29-31］。由于不同微相

具有不同的岩性变化，因此，岩石相的变化也代表

了沉积环境的演化。基于这样的关系，将上述划分

岩石相标定在沉积微相柱状图中（图 5），可以建立

岩石相与微相的关系组合，并揭示不同微相中岩石

相的分布规律。A1类在须二段的三个亚段中呈分

散分布，中亚段中下部与下亚段发育较多，主要分

布于每个水下分流河道沉积旋回的中下部。A2类
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在中亚段中下部发育较多，大多分布于水下分流河

道中下部。A3类主要发育在水下分流河道沉积旋

回的中上部，在须二段中、上亚段密集分布，下亚段

较少发育。A4类只分布在中亚段的中上部。B1
类、B2类分布在河口坝微相。

根据各类岩石相的岩屑组分特征总结发现，

A1、A4类岩石相代表强水动力沉积条件，A2、B1类
岩石相沉积水动力强度次之，A3、B2类岩石相沉积

水动力条件相对最弱。基于上述岩石相、砂体的变

化特征，结合测井曲线特征，将新场地区须家河组

二段划分为 16个水下分流河道-分流间湾、水下分

流河道-河口坝沉积旋回（图5）。
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图5 须家河组二段沉积旋回及物性变化
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须二段下亚段发育从浅湖-水下分流河道-分

流间湾的多个沉积微相类型。其中水下分流河道

砂岩岩石相呈A1→A2→A1→A3的类型变化，整体

粒度向上逐渐变细，砂体厚度也逐渐变薄，水动力

逐渐变弱，共形成 4个粒度向上变细的沉积旋回，局

部与下部粒度逐渐向上变粗的浅湖泥岩刚好组成

一个连续旋回（图5）。

中亚段主要发育水下分流河道、河口坝与分流

间湾微相，其中中亚段下部水下分流河道微相的岩

石相多为A1→A2→A3的组合，根据岩石相变化，可

进一步划分为 9个粒度向上变细的沉积旋回，每个

旋回下部为A1类岩石相，中上部为A2、A3类岩石

相；其中中亚段中上部的部分旋回底部为A4类岩

石相，或A1、A4类岩石相交替变化，水动力也达到

了最强，物性较好；河口坝微相主要由B2类岩石相

组成，中间夹带B1类岩石相，物性较差一些，形成 1
个逆旋回，与上部粒度向上变细的沉积旋回组成一

个完整沉积旋回（图5）。

上亚段发育分流间湾-水下分流河道-河口坝

等微相类型。其中水下分流河道和河口坝砂体的

岩石相变化，表现为A1→A3→B1→A1→A3→A1→
A3，多 A1→A3岩石相变化组合，经历了四次粒度

向上变细的过程，与一个粒度向上变粗的过程，水

动力由强变弱变强再变弱，可划分为四个沉积旋

回。每个旋回中下部为A1类岩石相，上部为A3类
岩石相，顶部物性较差，中下部物性较好（图 5）。

4.2 地质意义

不同岩石相砂岩通常具有明显不同的物性特

征。根据各类岩石相物性统计，编制了不同岩石相

物性平均值分布（图 6）。结合图 5表明，A1、A4类岩

石相砂岩储层，具有较高的孔隙度-渗透率组合，物

性较好，均优于A2、A3类岩石相储层。河口坝孔隙

度、渗透率，整体低于水下分流河道砂体物性。不

同岩石相碎屑组分含量特征统计表明，A1、A4类岩

石相砂岩都有石英含量高或者长石含量高，杂基、

碳酸盐岩矿物含量少，硅质胶结物含量高的特征。

石英含量高，胶结物少，原生孔隙得以保存，所以形

成较好的物性条件。长石含量高，长石溶蚀形成较

多孔隙，较有利于储层发育及物性优化（图6）。
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图6 须二段各类岩石相物性直方分布

不同水下分流河道的物性通常具有明显的差

异。把沉积微相与岩石相综合起来分析，可以发

现，发育A1、A4类岩石相的水下分流河道砂体，物

性更好。这两类岩石相主要分布于水下分流河道

的中下部，可以认为是由于水下分流河道中下部一

般水动力较强，粒度较粗，结构成熟度高，具有较多

原生孔隙；而水下分流河道上部水动力较弱，粒度

细，压实作用强，不利于原生孔隙的保存。所以处

于水下分流河道中下部强水动力环境的、粒度相对

较粗的A1、A4类岩石相物性最好，最有利于储层的

发育。

5 结论

（1）研究区须二段砂岩骨架颗粒存在差异性变

化特征，石英含量高，纵向上呈缓“M”型变化，长石

含量低，局部突变，岩屑含量呈锯齿状变化。

（2）须二段可划分为六类岩石相（A1、A2、A3、
A4、B1、B2），以及 16个水下分流河道-分流间湾、水

下分流河道-河口坝沉积旋回。

（3）每期水下分流河道中下部由A1、A4类岩石

相为主组成的砂岩储层，其物性优于上部的A2、A3
类岩石相组合储层，且普遍优于河口坝砂岩储层。

须二段物性变化与岩石相组合、沉积旋回存在明显

相关性，可为须二段优质储层预测提供参考。
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