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摘  要  运用大量的岩矿分析测试资料系统地研究了柴达木盆地柴西南区碎屑岩储层性质的控制因素, 指出沉积环

境、岩石学特征、埋藏成岩史、异常高流体压力和盐湖水介质环境是控制储层成岩演化和储集性质的主要因素。该区

广泛发育的三角洲平原和前缘的分流河道及滨湖砂坪微相砂岩是优质储层发育的基本条件。储层碎屑组分中的塑性

颗粒含量和粒径是储层性质的重要控制因素;成岩作用是储层性质的决定性因素, 其中压实作用对储层性质的影响最

大, 胶结作用仅在局部地区成为重要的控制因素, 溶蚀作用的影响是比较有限的。而储层的压实作用主要受储层岩

性、成岩胶结强度、埋藏史和地层流体压力等 4个因素的控制。岩性是通过储层中塑性岩屑含量随粒径的变化以及不

同粒级的储层具有不同的抗压性等两方面表现出来的,成岩期胶结物的发育可以使储层的压实作用明显减弱,埋藏史

可以造成储层性质的较大差异,而高压地层流体压力可以有效地抑制压实作用的进行。
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1 前言

柴达木盆地西部南区 (简称柴西南区 )具有非常

优越的石油地质条件,它紧邻盆地第三系红狮生油凹

陷和茫崖生油凹陷, 油源条件很丰富;区域上为大型

的 S型走滑 ) 旋扭构造带, 构造应力集中,有利于油

气聚集;该区早期 ( E3 ) N1 )构造活动较强, 构造圈闭

形成较早,而晚期构造活动又相对较弱,有利于油气

保存。目前已发现的七个油田主要分布于柴西南区。

该区是柴达木盆地西部地区碎屑岩储层相对发育的

地区, 分布于七个泉、红柳泉、尕斯、乌南及东柴山等

地区近 2 @10
5
km

2
的区域,纵向上碎屑岩储层主要发

育在下第三系渐新统下干柴沟组下段 ( E
1
3 )、上第三

系中新统上干柴沟组上段 (N
2
1 )和下油砂山组 (N

1
2 )。

但该区碎屑岩储层的储集性质在时空上变化很大, 成

为影响油气勘探的一个重要因素。

前人对柴西南区做过零星的沉积、储层研究工

作。雷卞军等
[ 1]
研究了柴达木盆地油砂山油田下油

砂山组砂岩的成岩作用和孔隙结构特征, 同时指出下

油砂山组砂岩以原生孔隙为主。窦齐丰等
[ 2 ]
研究了

红柳泉油田储层沉积相,提出该区沉积相为曲流河三

角洲沉积,沉积微相对储层物性控制作用明显。沈安

江等研究了跃进地区 E
1
3、N1、N

1
2碎屑岩储层的基本

特征。邵文斌等
[ 3]
研究了柴达木盆地尕斯断陷古近

系和新近系的沉积演化规律与储层的平面分布。党

玉琪等
[ 4]
、金振奎等

[ 5]
等对古近系和新近系的沉积

相以及相关储集体的基本特征作了分析。宋明水
[ 6]

等从柴达木盆地咸水沉积环境讨论了盐湖盆地对储

层的影响。以往这些研究侧重于柴西地区古近系及

新近系沉积相的研究,或者侧重于局部地区储层特征

的研究,而缺乏对柴西南区砂岩储层这一重要含油气

储层的整体研究。本文利用该区 60余口钻井的测井

曲线、岩屑录井和岩芯 (岩芯长约 5 000m )资料以及

大量的岩石铸体薄片、扫描电镜、孔、渗等岩矿测试资

料研究了该区作为主要含油气层系的下干柴沟组下

段、上干柴沟组上段和下油砂山组的砂岩储层特征,

第一次从区域上系统地进行了砂岩储层形成主控因

素的分析研究,指出了沉积环境、岩石学特征、埋藏成

岩史、地层流体压力和盐湖水介质环境是储层性质的

主要控制因素,从而有助于进一步地认识和预测柴西

南区砂岩储层的区域发育规律。
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2 储层控制因素

2. 1 沉积环境是决定储层性质的基础

不同沉积环境下形成的碎屑储集岩岩性特征的

较大差异使储层性质也存在明显差异。柴西南区下

干柴沟组下段 ( E
1
3 )主要为三角洲前缘和滨湖沉积,

发育滨湖砂坪、三角洲前缘水下分流河道和河口坝等

储集体。表 1列出了区内下干柴沟组下段典型沉积

砂体的储层物性。从表 1中可见, 排除胶结物的影

响,水下分流河道微相砂岩由于粒径较粗,储层物性

最好, 平均渗透率可达 290 @10
- 3
Lm

2
;砂坪微相的储

层物性与岩石粒径密切相关, 细砂级储层物性最好,

平均渗透率大于 100 @10
- 3
Lm

2
, 粉砂级储层在埋深

小于约 3800m的情况下孔隙度仍在 12% ~ 16% 之

间,但其渗透率小于 10 @10
- 3
Lm

2
。

柴西南区上干柴沟组和下油砂山组 (N1、N
1
2 )主

要为三角洲平原、三角洲前缘及滨湖沉积,发育三角

洲平原分流河道、三角洲前缘水下分流河道与河口坝

以及滨湖砂坪等储集体。表 2列出了区内 N1 - N
1
2典

型沉积微相砂体的储层物性, 同样可以看出, 在排除

胶结物影响的情况下,平原分流河道和水下分流河道

微相的储层物性最好,其平均渗透率最高可达 732 @

10
- 3
Lm

2
;砂坪微相的储层物性与岩石粒径密切相

关,细 ) 中砂岩的储层性质较好, 平均渗透率为 340

@10
- 3
Lm

2
, 粉 ) 细砂岩储层的渗透率一般小于 100

@10
- 3
Lm

2
, 而粉砂级储层的孔隙度为 12% ~ 18%,

渗透率小于 10 @10
- 3
Lm

2
。河口坝微相的砂岩储层

的岩性以粉砂岩和细砂岩为主, 储层物性与砂坪微相

相似。

2. 2 岩石学特征是储层性质的重要控制因素

砂岩储层的岩石学特征对储层性质有重要的控

制作用。在柴西南区,砂岩储层的碎屑组分和粒径对

储层性质的控制作用更为明显。

2. 2. 1 砂岩碎屑成分对储层性质的影响

  柴西南区第三系的储集砂岩主要为辫状河

三角洲及滨湖沉积体系,部分为冲积扇沉积。砂岩的

成分成熟度较低,富含火山岩、浅变质岩及陆源碳酸

盐岩等各种岩屑, 其含量可达 40% ~ 60%。由于碎

屑组分中的塑性颗粒组分的抗压性能较弱,在埋藏成

岩过程中,这些塑性颗粒易发生塑性变形,因而不利

表 1 研究区下干柴沟组下段不同沉积微相的储层物性对比

Tab le 1 Reservo ir proper ty com par ison of differ en t m icro- lithofa cies of E13 in the study area

井号 深度 /m 微相 岩性 孔隙度 /% 渗透率 / ( @10- 3Lm2 ) 胶结物含量 /%

跃 110 3417~ 3465 砂坪 细砂岩为主 16. 5 213. 15 9. 5

跃 110 3354~ 3417 砂坪 细砂岩 9. 1 2. 46 20

跃 24 3612~ 3686 砂坪 细砂岩 17. 8 143. 6 9. 2

跃 24 3612~ 3686 砂坪 粉砂岩 16 6. 9 4. 8

跃 111 3324~ 3393 砂坪 细砂岩 18. 3 116. 3 < 10

跃 111 3324~ 3393 砂坪 粉砂岩 15. 3 8. 3 310

跃 12 1787~ 1817 水下分流河道 细 ) 中 ) 粗砂 16. 4 290. 4 11

红 20 3274~ 3305 水下分流河道 粉 ) 中粗砂 3. 01 0. 2 18. 8

表 2 研究区上干柴沟组和下油砂山组不同沉积微相的储层物性对比

T ab le 2 Reservo ir prop er ty com pa r ison of d iffer en t m icro- lithofac ie s ofN1) N
1
2 in the study area

井号 深度 /m 微相 岩性 孔隙度 /% 渗透率 / ( @10- 3Lm2 ) 胶结物含量 /%

跃中 625 1761~ 1766 分流河道 中粗 - 砂砾岩 19. 4 732. 3 < 10

跃 54 1667~ 1756 分流河道 中粗 - 砂砾岩 17. 8 518. 9 /

乌 5 1445~ 1600 砂坪 粉砂岩 11. 46 1. 56 /

跃 634 1753~ 1856 砂坪 粉砂岩 15. 9 6. 2 11

跃 62 1902~ 1937 分流河道 中粗 ) 砂砾岩 20 133. 2 /

花 5242 896~ 911 水下分流河道 细 ) 中 ) 粗砂 20. 6 251. 3 5. 0

花 5242 532~ 541 水下分流河道 细 ) 中 ) 粗砂 20. 5 252 7. 5

花南 322 657. 3 ~ 659. 5 砂坪 粉 ) 细砂 19. 3 35. 5 < 10

花南 322 685. 4 ~ 687. 1 砂坪 细 ) 中砂 21. 5 340. 64 /

花南 322 674. 6 ~ 677. 0 水下分流河道 细 ) 中 ) 粗砂 18. 8 616. 2 /
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于储层原生孔隙的保存。为了说明储层的塑性颗粒

组分对储层性质的影响程度, 对埋藏深度位于 3 300

~ 3 500m、填隙物含量限于 6% ~ 10%的尕斯地区下

干柴沟组下段粉细砂岩和细砂岩储层进行塑性颗粒

组分与储层性质的相关性分析, 这里所指的塑性颗粒

组分为火山岩、浅变质岩及陆源碳酸盐岩等岩屑颗

粒。从储层的塑性颗粒含量与砂岩孔隙度和渗透率

之间的关系即可看出,随着储层中塑性颗粒含量的增

加,储层的孔隙度和渗透率均明显减小,尤其是渗透

率的下降幅度更大 (图 1)。如储层塑性颗粒含量从

50%增至 55%时,储层孔隙度约下降 2. 0%, 而渗透

率下降了约 70@10
- 3
Lm

2
。

图 1 尕斯地区下干柴沟组下段储层塑性颗粒含量与孔隙度和渗透率的定量关系

F ig. 1 Relation be tween the plastic gra in con tent and the property of E13 reservoir in Gasi area

2. 2. 2 砂岩粒径对储层性质的影响

储层的粒径大小对储层性质的影响主要反映在

两个方面,一是粒径越细,碎屑组分中的岩屑含量越
高 (图 2), 尤其是浅变质岩及陆源碳酸盐岩等塑性岩

屑的含量也就越高。因而细粒级储层在埋藏成岩过

程中更易于被压实,造成储层物性变差。同时储层的
粒径越细,其抗压性能也随之降低;二是在相同的压

实条件下,粗粒级储层的孔隙和喉道往往要大于细粒
级储层,因而粗粒级的储层性质 (尤其是渗透率 )往

往明显优于细粒级储层。统计结果表明, 在埋藏深

度、填隙物含量以及溶蚀量等基本相似的情况下, 粉
砂岩储层的平均孔隙度为 13. 45%, 渗透率平均为 12

@10
- 3
Lm

2
;粉细砂岩的平均孔隙度为 14. 4%, 渗透

率平均为 39. 9 @10
- 3
Lm

2
; 细砂岩的平均孔隙度为

17. 7%, 渗透率平均为 186. 5 @10
- 3
Lm

2
;中细砂岩储

层平均孔隙度为 17. 8%, 渗透率平均达 492. 5 @10
- 3

Lm
2
。从不同粒级储层的孔隙度与渗透率的相关分

析表明,储层粒径与孔隙度及渗透率之间具有很好的

正相关关系,平均而言,储层粒径每增加一个粒级, 孔

隙度约增加 3% ~ 4% ,而渗透率可增加 150 @10
- 3
~

300@10
- 3
Lm

2
。

在储层孔隙度和深度关系图上, 也可直观地反映

出储层粒级对其物性的影响 (图 3)。在限定其它条

件下,相同埋藏深度的细砂岩储层的孔隙度比粉砂岩

高 2% ~ 4%。

图 2 柴西南区下干柴沟组下段不同粒级储层的岩屑含量对比

F ig. 2 Comparison of rock fragment contents for different grain2

size sandstone reservoirs in E13, sou thwest ofQ aidam Basin

2. 3 成岩作用对储层性质具有决定性的影响

2. 3. 1 压实作用是碎屑岩储层原生孔隙减少的主要

原因

通过对大量铸体薄片的定量统计,在取得砂岩胶

结减孔量和溶蚀增孔量的基础上,可计算出储层的压

实减孔量。研究表明压实作用对砂岩储层的影响很

大,通常使砂岩储层的孔隙度减少 10% ~ 28% ,其中

下干柴沟组下段储层由压实作用所损失的孔隙度平

均为 8. 2% ~ 27. 8%, 上干柴沟组和下油砂山组的压

实减孔量平均为 9. 5% ~ 24. 9% (表 3)。
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图 3 尕斯地区不同粒级的储层孔隙度随深度的变化
F ig. 3 Relation between the porosity and burial depth of d ifferent

gra in2size sandstone reservoirs in Shax i2Gasi area

表 3 研究区砂岩储层成岩作用对孔隙的影响
T ab le 3 R econ stru ction of porosity by d iagen esis on

c la stic re servoir in the study a rea

层位
地区

(井号 )

孔  隙  度 /%

原始 现今 胶结损失 溶蚀增加 压实损失
备注

下干

柴沟

组

七个泉

红柳泉

尕斯

砂西

跃进东部

东柴山

40 14. 5 8 1. 0 18. 5 胶结弱

40 7. 3 26 1. 5 8. 2 胶结强

40 5 25 1 11 胶结强

40 14 12 1. 6 15. 6 胶结弱

40 15 13. 7 1. 7 13 胶结弱

40 22. 2 8 2. 1 11. 9 胶结弱

40 7. 4 12. 3 0. 9 21. 2 胶结弱

40 4 10 1. 8 27. 8 胶结弱

下油

砂山

组

|

上干

柴沟

组

尕斯

花土沟

乌南

绿草滩

40 17. 7 5. 7 1. 8 18. 4 胶结弱

40 10. 4 17. 5 3. 8 15. 9 胶结强

40 23 6. 5 1. 7 12. 2 胶结弱

40 10 21. 3 0. 8 9. 5 胶结强

40 13. 5 8. 3 1. 6 19. 8 胶结弱

40 10. 4 18. 3 1. 0 12. 3 胶结强

40 9. 5 7. 4 1. 8 24. 9 胶结弱

40 4. 5 16 1. 5 21 胶结强

柴西南区储层的压实减孔量在空间上有一定的

变化规律,东柴山地区的储层压实减孔量最大, 跃进

东部地区次之,砂西和尕斯地区较小, 而七个泉和红

柳泉地区的储层压实减孔量的变化较大 (见表 3 )。

对相同或相似的埋藏深度、填隙物含量和岩石粒径的

情况下,东柴山地区的储层压实减孔量要显著偏大。

储层压实减孔量的大小主要受控于储层岩性、成

岩胶结强度、埋藏史和地层流体压力等 4个因素。在

该区储层岩性的影响是通过储层中塑性岩屑含量随

着粒径的变化而变化以及不同粒级的储层具有不同

的抗压性等两方面表现出来的 (见上所述 )。由于该

区储层的溶蚀量比较小,所以图 3中储层孔隙度随深

度的变化实际上反映了储层压实减孔量的变化,因而

图 3也说明了储层粒径对压实作用的影响。

成岩期 (尤其是成岩早期 )胶结物比较发育的储

层,由于胶结物的支撑作用使得储层不易被压实, 使

储层保持较小的压实减孔量,如七个泉地区下干柴沟

组下段钙质胶结发育的储层的压实减孔量仅 8. 2%,

而钙质胶结弱的储层的压实减孔量达 18. 5% , 二者

之间相差为 10. 3%, 因此胶结物的支撑作用是造成

该区储层压实减孔量变化较大的主要原因;红柳泉地

区也有此现象 (见表 3)。

储层所经历的埋藏史不同可以造成储层性质的

较大差异。东柴山地区下干柴沟组下段储层的压实

作用普遍强烈,造成储集性质很差, 与尕斯等地区相

同层位、埋藏深度和岩性的储层性质形成显著对比,

东柴山地区目前下干柴沟组下段的埋藏深度小于

2 500 m,其孔隙度一般小于 6. 0%;而尕斯等地区目

前下干柴沟组下段储层的埋深约 3 300 m,其孔隙度

在 12% ~ 18%之间。其原因主要表现在两方面, 一

是东柴山地区下干柴沟组下段在地质历史中曾深埋

过,从镜质体反射率推算该区曾经历过的最大埋深达

4 500 m左右;二是东柴山地区下干柴沟组下段沉积

后的埋藏速度较快 (该区下干柴沟组上段的沉积厚

度达1 290 m, N1沉积厚度也有 800 m )。这种早期快

速埋藏的埋藏方式加快了成岩压实作用的进行
[ 7, 8]
。

而跃进地区第三纪一直处于稳定的沉降过程, 目前的

埋藏深度也是其最大的埋藏深度,并且下干柴沟组下

段沉积后的埋藏速度较东柴山地区约小 1. 0倍 (该区

下干柴沟组上段的沉积厚度约 600 m, N1沉积厚度约

400m )。上述两个因素导致东柴山地区下干柴沟组

下段储层成岩压实作用很强,碎屑颗粒之间呈线 ) 凹

凸接触,储层压实减孔量达 27. 8% ;而尕斯地区下干

柴沟组下段储层的压实强度显著减弱,碎屑颗粒之间

呈点 ) 线 ) 线接触,储层压实减孔量仅 13%。

狮子沟、砂西、尕斯和跃进等地区下干柴沟组下

段储层中普遍发育地层流体高压 (图 4),对储层孔隙
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的保存较为有利。从图 4可见, 尕斯地区下干柴沟组

下段的地层流体压力系数在 1. 55~ 1. 90之间, 其中

跃 110井的流体压力系数为 1. 55;往跃进地区逐渐

变小, 跃东 110井降为 1. 35。即前者的压力系数比

后者高约 0. 20。在消除埋藏深度、岩性、填隙物含量

等影响因素的情况下,跃 110井的储层压实减孔量要

比跃东 110井小 2. 0%。由此可以推算得到地层流

体压力系数每增加 1. 0, 可保存约 7. 5% ~ 10%的储

层孔隙度。

图 4 柴西南区下干柴沟组下段压力系数等值线图

F ig. 4 Diagram of pressure coeffic ient isopach in E1
3
Formation

2. 3. 2 胶结作用是局部地区碎屑岩储层性质变差的

重要因素

柴西南区碎屑岩储层中的成岩自生矿物 (主要

为碳酸盐、硬石膏和沸石等 )比较发育, 局部地区十

分发育并导致储层孔隙的大量减少。图 5、6、7、8是

砂西和红柳泉地区储层胶结物含量与储集性质之间

的相关图,反映了成岩胶结作用对储集性质的影响,

即随着储层中胶结物含量的增加,储层孔隙度和渗透

率均明显下降。

据岩石铸体薄片的鉴定统计,该区由胶结作用所

减少的孔隙度在 6. 5% ~ 20% 之间, 局部地区可达

25% ~ 35%。如红柳泉地区下干柴沟组下段储层的

储集性质普遍很差,其主要原因是储层的硬石膏胶结

作用很强烈,硬石膏含量一般在 15% ~ 28%之间, 导

致储层孔隙度的大量减少;而当储层的硬石膏胶结物

含量降低时,储层性质得到相应改善。

图 5 砂西地区上干柴沟组和下油砂山组储层
胶结物含量与孔隙度相关图

F ig. 5 The cement contents of the reservoirs and its
relation to properties in N1 ) N1

2 of Shaxi area

图 6 砂西地区上干柴沟组和下油砂山组储层
胶结物含量与渗透率相关图

F ig. 6 The cement contents of the reservoirs and its
re lation to permeab ility in N

1
) N1

2
ofShaxi area

图 7 红柳泉地区下干柴沟组下段储层胶结物
含量与孔隙度相关图

F ig. 7 The cement contents of the reservoirs and its
relation to prope rties in E13 ofH ongliuQuan area

图 8 红柳泉地区下干柴沟组下段储层胶结物

含量与渗透率相关图

F ig. 8 The cement contents of the reservoirs and its

re la tion to permeab ilites in E13 ofH ongliu Quan area
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2. 3. 3 溶蚀作用对储层孔隙度的增加比较有限

据岩石铸体薄片的观察和统计表明, 柴西南区砂

岩储层中的溶蚀作用比较常见,被溶物质为长石、岩

屑碎屑颗粒以及碳酸盐胶结物。长石和岩屑碎屑颗

粒的溶蚀作用所增加的孔隙量比较有限, 一般小于

2. 0%;以碳酸盐类为主的胶结物的溶蚀作用分布不

均,碳酸盐胶结发育层段 (特别是泥晶碳酸盐胶结物

发育的层段 )的碳酸盐的溶蚀作用往往较强,溶蚀增

加的孔隙量可达 3% ~ 5%左右,如花土沟地区花南

62323井深度为 1 148. 16 m的含灰岩屑粉 ) 细砂岩

的泥晶碳酸盐的溶蚀量达 3. 5%。

3 结论

沉积环境是储层性质的基本控制因素,三角洲前

缘水下分流河道微相的储层性质最好,砂坪微相的细

砂级储层次之。岩石学特征是储层性质的重要控制

因素,它主要反映在碎屑组分和粒径上。储层碎屑组

分中的塑性颗粒组分的抗压性能相对弱, 在埋藏成岩

过程中易发生塑性变形, 不利于储层粒间孔隙的保

存;储层的粒径越细, 其塑性岩屑含量越高、抗压性能

越低, 从而储层的压实作用也越强。

成岩作用是储层性质的决定性因素, 其中压实作

用对储层性质的影响最大, 胶结作用仅在局部地区成

为十分重要的控制因素,而溶蚀作用的影响是比较有

限的。因此在该地区研究储层压实作用的控制因素

显得比较重要,它主要受储层岩性、成岩胶结强度、埋

藏成岩史和地层流体压力等 4个因素的控制。储层

岩性的影响是通过储层中塑性岩屑含量随着粒径的

变化而变化以及不同粒级的储层具有不同的抗压性

等两方面表现出来的;成岩期胶结物的发育可以使储

层的压实作用明显减弱;经历不同埋藏成岩史的储层

可以造成储层性质的较大差异;而高压地层流体压力

可以有效地抑制储层的压实作用。
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Ana lysis of theM ain Con trolling Factors on the Forma tion of C lastic
R eservoir s in the Southwestern Area of the Qa idam Basin

MA Da2de1, 3  SHOU Jian2feng2  HU Yong3  WANG Shao2yi2  XU N ing3

1 ( K ey Laborator y ofM ech an ism of Petro leum R eservoir Form at ion of the Educa tiona lD epar tmen t,

Petro leum U n iversity, Beij in g 102249 ) 2( H angzhou In st itute of P etroleum G eo logy, H angzhou 310023 )

3( Q ingha i Bran ch o f Ch in a Petr oleum Corp orat ion, D unhuang, G an su 736202 )

Abstr act Based on a great dea l of ana lytica l data of rock andm inera,l discussed. the controlling factors on clastic

rock reservoir property in the southwest area of theQa idam basin are the sedim entary environmen,t lithological charac2

teristics, buried h istory, unusual high flu id pressure, sa lt lake environm entweremain factors deciding reservoir d iage2

netic evolut ion and reservoir property. The wide ly developed sandstones of the shore sand p latform, the de lta pla in and

de lta front are a basic cond ition for the development of excellent reservoirs. The conten t and size of the plastic gra ins

in the reservoir clasts are important factors controlling the reservoir property. D iageneses are a crucial factor of reser2

voir property, in wh ich consolidation heavily a ffected reservoir property, cem entation was on ly an important controlling

factor influencing reservoir property in the part ial area and the in fluence of d issolut ionwasweak. Consolidat ion of res2

ervoir is controlled by four factors, .i e. , lithological characteristics, strength of d iagenet ic cementation, buried h isto2

ry, and strata flu id pressure. L ithologywas reflected by the change of the content of plastic rock c lasts with grain size

and d ifferen t anti2pressure of reservoirw ith different grain size. Development of diagenetic cements weakened consoli2

dation of reservoir, buried h istory d iffered reservoir property and h igh fluid pressure effective ly restrained consolida2

t ion.

K ey word s clastic reservoir, ma in controlling factors, Qaidam basin
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