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柴北缘平台地区路乐河组砂岩储层特征
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摘　 要　 以重点钻井的岩芯样品和薄片的观察为基础，结合扫描电镜、Ｘ 衍射、储层物性和压汞等化验资料的分析，对
柴达木盆地平台地区路乐河组砂岩储层的物性特征及其主控因素进行了研究。 结果表明路乐河组砂岩储层的岩石

类型以岩屑砂岩和长石质岩屑砂岩为主，颗粒分选和磨圆中等—较差，成分成熟度和结构成熟度中等—较低；储层物

性表现为以中孔—中渗为主，低孔—低渗为辅的特征，且孔隙度和渗透率相关性好；原生粒间孔是最主要的孔隙类

型，约占 ７０％，其次是粒间溶孔和粒内溶孔。 压实作用和胶结作用分别减少了路乐河组砂岩储层原始孔隙的 ３１．８％和

２９．５％，是其物性条件变差的最主要因素。 在成岩演化早期阶段，碳酸盐胶结物增强了储集岩的抗压实能力，有效抵

御压实作用在成岩阶段早期对储集岩粒间孔隙的破坏；在成岩演化晚期阶段，碳酸盐胶结物又为溶蚀作用提供了空

间和物质基础，形成部分次生溶蚀孔隙，对平台地区路乐河组储层的物性又有一定程度的改善。
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０　 引言

柴达木盆地是我国西部一个大型的中—新生代

陆相含油气盆地，盆地面积约 １２ 万平方公里［１］。 平

台地区位于柴达木盆地北缘二级构造单元（以下简

称“柴北缘”）赛什腾凹陷的北部，是赛什腾山前带最

主要的有利勘探区域之一［２］。 青海油田公司近几年

在平台地区的油气勘探中获得了成功，其中平 １ 井，
平 ３ 井，平 １０１ 井等都获得了工业油气流，显示了该

区域广阔的油气勘探前景。 前人对柴北缘地区新生

界的储集砂岩进行了研究［３⁃５］，但是针对路乐河组的

研究相对较少。 而路乐河组砂岩作为平台地区最主

要的储集岩类型，是制约该区域下一步油气勘探的关

键因素。 因此，本文以路乐河组储集砂岩的岩芯样品

为主要研究对象，对其岩石学类型、物性特征、孔隙结

构、成岩作用及其物性主控因素等方面进行了研究，
以期查明平台地区路乐河组储集砂岩的特征及形成

机制。

１　 地质概况

平台地区古近系地层分布广泛且发育齐全，自下

图 １　 柴北缘山前带路乐河组沉积相平面分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ Ｌｕｌｅｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

而上依次为：路乐河组（Ｅ１＋２）、下干柴沟组下段（Ｅ１
３）

和下干柴沟组上段（Ｅ２
３）；新近系地层以上干柴沟组

（Ｎ１）为主，上干柴沟组以上地层在本区多被抬升剥

蚀。 路乐河组（Ｅ１＋２）作为平台地区最主要的目的层

段，为一套辫状河河流相沉积［６］，主要发育河床滞

留、心滩、河漫滩和泛滥平原等沉积微相（图 １）。 岩
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性以杂色砾岩、细砾岩及粗砂岩夹棕褐色泥质粉砂岩

和泥岩为主。

图 ２　 平台地区路乐河组碎屑岩成分三角图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｉ ａｒｅａ

２　 储集岩特征

２．１　 岩石学特征

通过对平台地区重点钻井岩芯样品观察、薄片鉴

定和 Ｘ 衍射等资料的分析，显示平台地区路乐河组

储集砂岩的主要成分依次为：岩屑、石英和长石。 岩

屑成分以石英岩、板岩及千枚岩等变质岩为主，含少

量的花岗岩。 总体含量变化大，在 １５％ ～ ７３％之间，
平均为 ３８．４％；石英的含量较低且变化大，在 １３％ ～
６０％之间，平均为 ３１．９％；长石的含量平均为 ２６．７％。
根据赵澄林等划分碎屑岩成分三角图的模板［７］，平
台地区储集砂岩主要为岩屑砂岩和长石质岩屑砂岩，
其次为岩屑质长石砂岩和长石砂岩（图 ２）。 储集岩

中碎屑颗粒的粒度较粗，以细砾岩、粗砂岩、中砂岩和

细砂岩为主，结构成熟度中等—较低，成分成熟度也

较低。 分选以中等—差为主，磨圆以次棱角—次圆状

为主（图 ３ａ）。 碎屑颗粒之间主要以点—线式接触关

系为主（图３ｂ），胶结类型主要是以颗粒支撑为主的

图 ３　 平台地区路乐河组储集砂岩结构特征

ａ．平 １ 井，１ １１４．０３ ｍ，Ｅ１＋２，中—粗粒长石岩屑砂岩，分选中等，次棱角—次圆状，点—线接触为主，（－）×１００；ｂ．平 ５ 井，１ ３１９．３９ ｍ，Ｅ１＋２，中—粗粒长

石岩屑砂岩，分选差，次棱角—次圆状，点接触为主，孔隙不发育，（＋）×１００；ｃ．平 ３ 井，１ ０５０．８７ ｍ，Ｅ１＋２，巨—粗粒岩屑砂岩，分选中等，次棱角—次圆

状，原生粒间孔发育，部分次生溶蚀孔隙，（－） ×１００；ｄ．平 １ 井，１ １１４．８５ ｍ，Ｅ１＋２，粗粒岩屑砂岩，颗粒之间以点—线接触为主，（－） ×２５；ｅ．平 １ 井，

１ １１４．１ ５ｍ，Ｅ１＋２，粗粒长石岩屑砂岩，分选磨圆较差，粒间孔隙中发育方解石，（－）×１００；ｆ．平 １ 井，１ １１５．８０ ｍ，Ｅ１＋２，粗粒长石岩屑砂岩，沿粒间孔隙

边缘发生溶蚀作用，溶蚀孔隙发育，（－）×１００；ｇ．平 １ 井，１ １１５．７４ ｍ，Ｅ１＋２，红褐色含砾粗砂岩，粒间杂基受压变形，×２ ０００；ｈ．平 １ 井，１ １１４．７５ ｍ，

Ｅ１＋２，红褐色粗砂岩，残余粒间孔间发育丝状伊利石，×２００；ｉ．平 １ 井，１ １１６．２３ ｍ，Ｅ１＋２，褐色粗砂岩，粒间自生伊利石及溶蚀现象，×２００。
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图 ４　 平台地区路乐河组储集砂岩孔隙度和渗透率分布频率图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｌｅｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｔａｉ ａｒｅａ

孔隙型，部分为基底型（图 ３ｃ）。 据统计，填隙物组分

约占 １０．７５％，包括 ６．４４％的胶结物和 ４．３１％的杂基。
２．２　 物性特征

柴北缘平台地区路乐河组砂岩储层的物性分析

表明，储层孔隙度为 ３．８２％～２６．６７％，平均为１６．５５％。
频率分析显示（图 ４，左图），孔隙度分布在 １５％ ～
２５％的样品最多，约占总数的 ６７．１９％，属于中孔；其
次分布在 ５％ ～ １０％的样品占 １８．７５％，属于特低孔；
孔隙度分布在 １０％ ～ １５％ 之间的低孔样品约占

６．２５％；孔隙度＞２５％ 的高孔样品占 ４．６９％；孔隙度＜
５％的超低孔样品占 ３．１３％。 总之，平台地区路乐河

组砂岩储层中低孔以下样品累计占 ２８．１３％，中孔样

品占 ６７．１９％，样品总体表现为以中孔为主，低孔—特

低孔为辅的特征。
　 　 储层渗透率为 ０．０５×１０－３ ～ ５５８．１８×１０－３μｍ２，平
均值为 ８７．８１×１０－３μｍ２。 频率分析显示（图 ４，右图），
渗透率分布在 ５０×１０－３ ～５００×１０－３μｍ２的样品数最多，
占分析样品数的 ３９． ０６％，属于中渗；渗透率在 １０ ×
１０－３ ～５０×１０－３μｍ２的低渗透样品占 ２０．３１％；渗透率＞
５００×１０－３μｍ２的高渗透样品仅占 １．５６％；其余则为渗

透率＜１０×１０－３μｍ２特低渗和超低渗样品共占３９．０７％。
这说明平台地区路乐河组砂岩储层总体表现以中

渗为主，低渗透和特低渗为辅的特征。 以上储层物

性分类是根据石油行业标准（ＳＹ ／ Ｔ ６２８５—２０１１）来
划分的。

通过对平台地区路乐河组储层样品孔隙度和渗

透率的相关性分析，显示孔隙度和渗透率在对数坐标

中具有较好的正相关关系 （图 ５）， Ｒ２ 值达到了

０．７０２ ３，并且在孔隙度＞１５％的区域，这种相关性更

为明显。 说明平台地区路乐河组储集砂岩的孔隙类

型主要是以原生粒间孔隙为主，渗透率主要受控于孔

隙度发育的程度［８⁃９］，渗滤通道主要是与孔隙有关的

粒间孔隙而非粒内溶孔或裂缝等其他通道，总体属于

孔隙型储层［１０⁃１１］。

图 ５　 平台地区路乐河组储层孔—渗相关图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｍｅｒｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｕｌｅｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｔａｉ ａｒｅａ

２．３　 孔隙结构类型

通过对平台地区平 １ 井，平 ２ 井和平 １０１ 井等多

口重点探井的岩石铸体薄片观察分析表明，路乐河组

储集砂岩的物性条件较好，孔隙发育，孔隙分布大小

均匀且连通性好（图 ３ａ）。 孔隙类型以原生粒间孔为

主，其次是粒间溶孔和粒内溶孔（图 ３ｃ）。 储层的孔

隙结构是岩石的微观物理性质，指岩石所具有的孔隙

和喉道的几何形态、大小、分布及其相互连通关系等，
比常规储层物性更能全面深入的反映储层的产能、渗
透能力及储集性能［１２⁃１５］。 孔隙的存在是油气储集的

前提条件，但是油气能否运移成藏并被有效开采，则
需要储层有一定的渗透能力。 根据储集岩样品的毛

细管压力曲线特征和储层物性特征，将平台地区路乐

８５３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



河组砂岩储层的孔隙结构分为两类（图 ６）。

图 ６　 平台地区路乐河组储层压汞毛细管压力曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｉ ａｒｅａ

　 　 （１） 类孔隙占 ６０％左右，主要以图中曲线Ⅰ为

代表，其孔隙度在 １５％ ～ ２５％之间，渗透率＞５０×１０－３

μｍ２，曲线形态以粗歪度为主，并且出现一小斜度平

台，分选好，孔喉大小出现两个相对集中段，排驱压力

一般小于＜０．１ ＭＰａ，平均为 ０．０５６ ＭＰａ，最大连通孔

喉半径值主要集中在 ９．６９～２１．６２ μｍ 之间。
（２） 类孔隙占 ４０％左右，以图中曲线Ⅱ为代表，

其孔隙度＜１５％，渗透率＜５０×１０－３μｍ２，曲线形态以偏

粗歪度为主，并且出现一倾斜平台，平台角度中等，分
选也相对较好，孔喉大小出现两个相对集中段，排驱

压力较大，一般在 ０． １ ～ １ ＭＰａ 之间，平均为 ０． ２４
ＭＰａ，最大连通孔喉半径值主要集中在 １． ５２ ～ ４． ６０
μｍ 之间，平均为 ３．６１ μｍ。

３　 储集岩成岩作用特征

通过分析平台地区路乐河组储集岩中成岩矿物

的分布特征，相互关系以及碎屑颗粒之间的接触关系

等，认为在路乐河组砂岩储层中，对物性条件影响较

大的有压实作用、胶结作用和溶蚀作用。 根据成岩作

用对储集岩内孔隙的改善和破坏情况，将成岩作用分

为建设性成岩作用和破坏性成岩作用。 破坏性成岩

作用主要包括压实作用、胶结作用和自生矿物的形成

等；建设性成岩作用主要有溶蚀作用和溶解作

用［１６⁃１８］。 一般情况下，砂岩储层在埋藏成岩演化的

过程中会遭受强烈的机械压实作用，主要表现为碎屑

颗粒的变形、重排以及产生裂缝等，其作用的强度主

要取决于碎屑岩的原始成分和埋藏过程［８］。 胶结作

用对储层物性条件的影响主要表现在胶结物的成分

和胶结方式上。 平台地区路乐河组储集岩主要以碳

酸盐（方解石和少量的白云石）胶结为主，其中方解

石含量高，分布广，对储层物性影响最为明显。 自生

的黏土矿物也较为发育，主要充填于孔隙和喉道，后
期成岩作用也很难对其改造，对储层的渗透率有一定

影响。
３．１　 压实作用

前人研究表明［１９］，压实作用在碎屑岩成岩阶段

的早期，能大幅度减少原生孔隙，是碎屑岩储层致密

化的主要因素之一。 如果胶结物在储集岩成岩阶段

早期不发育的情况下，压实作用可使原始粒间孔隙降

低 ２６％。 平台地区路乐河组砂岩在成岩过程中经历

了一定程度的压实作用，主要表现为储集岩中颗粒间

接触较为紧密，部分颗粒之间以点—线接触为主（图
３ｄ），颗粒间杂基受挤压变形等特征（图 ３ｇ）。
３．２　 胶结作用

胶结作用也是碎屑岩储层致密化的主要因素之

一［２０］。 平台地区路乐河组储集岩的胶结物主要有泥

质胶结、碳酸盐胶结和自生黏土矿物等。 碳酸盐胶结

物以方解石为主，主要充填于碎屑颗粒周围及颗粒之

间的孔隙内（图 ３ｅ）。 前人的研究表明［２１⁃２２］，这类方

解石胶结物主要是在成岩阶段早期，从富含钙离子的

孔隙水中沉淀而形成的。 由于其形成时间较早，加强

了碎屑颗粒之间的固结程度，从而有效的抵御了压实

作用对碎屑岩原生孔隙的破坏。 且由于其形成较早，
结晶程度低，在成岩阶段的中晚期容易发生溶解作

用，有利于形成次生的溶蚀孔隙，对储层的物性条件

会有一定程度的改善。 自生黏土矿物主要包括伊利

石、蒙脱石、绿泥石及伊 ／蒙混层等（图 ３ｈ），含量变化

较大，在 ５．９％ ～ ４５．０％之间，平均含量达到了 ２１．０％
（表 １、图 ３），对储层的物性条件也有一定的影响。
３．３　 溶蚀作用

在溶蚀作用发生的过程中，碎屑岩储层内的碎屑

颗粒、胶结物和杂基等各种组分都有可能被溶解形成

次生的溶蚀孔隙［２０，２３⁃２４］。 次生的溶蚀孔隙是砂岩储

层致密化后物性条件改善的重要原因［２５⁃２６］ 。通过分
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表 １　 平台地区路乐河组砂岩储层 Ｘ 衍射分析数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌｕｌｅｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｉ ａｒｅａ

井号 埋深 ／ ｍ 层位
黏土矿物相对含量 ／ ％ 混层比 ／ ％Ｓ

Ｓ Ｉ ／ Ｓ Ｉ Ｃ Ｉ ／ Ｓ
黏土矿物

／ ％
平 １ 井 １ １１４．４ Ｅ１＋２ ７０ １３ １０ ７ ５ ２７．２
平 ２ 井 ９２９．８６ Ｅ１＋２ — ６７ １０ ７ ５ ５．９
平 ２ 井 ９３０．２３ Ｅ１＋２ — ３０ １５ １８ ５ １８．８
平 ３ 井 １ ４０５．５４ Ｅ１＋２ — ６７ ５６ １４ ５ １６．１
平 ３ 井 １ ４０６．５４ Ｅ１＋２ ６１ １７ ２５ ８ ５ １７．４
平 ３ 井 １ ４０９．３１ Ｅ１＋２ — ５６ １９ ３ ５ １０．７
平 ３ 井 １ ４１０．３９ Ｅ１＋２ １３ ４９ ３４ １０ ５ １４．４
平 ３ 井 １ ４１０．８７ Ｅ１＋２ — ７０ ２０ １８ ５ １６．７
平 ５ 井 ７６５．１６ Ｅ１＋２ — ４９ ２１ ９ ５ ３９．６
平 ５ 井 ７６５．４３ Ｅ１＋２ — ２６ ４７ ４ ８ ４５
平 ５ 井 １ ３１９．４９ Ｅ１＋２ ２７ ６３ ６８ ６ １３ １８．１
平 ５ 井 １ ３１９．５８ Ｅ１＋２ ３０ ５４ ９ １ ５ ２２．４

　 　 标准：ＳＹ ／ Ｔ　 ５１６３－１９９５
注：Ｓ＋Ｉ ／ Ｓ＋Ｉ＋Ｋ＋Ｃ＋Ｃ ／ Ｓ ＝ １０１ 或 ９９ 为小数修约为整数所致，非数据偏差。 按有关标准规定，将混层比大于 ７０％的 Ｉ ／ Ｓ 划入蒙脱石。
说明：Ｓ．蒙脱石；Ｉ ／ Ｓ．伊 ／ 蒙混层；Ｉ．伊利石；Ｋ．高岭石；Ｃ．绿泥石；Ｃ ／ Ｓ．绿 ／ 蒙混层；混层比，例如 ２０％，表明伊 ／ 蒙或绿 ／ 蒙混层中蒙脱石含量为 ２０。

析平台地区路乐河组砂岩储层中的溶蚀作用发现，包
括碳酸盐胶结物、长石颗粒、岩屑和杂基在内的各种

组分都发生了不同程度的溶解作用，并形成了粒间溶

蚀孔隙及粒内溶蚀孔隙等多种类型的次生溶蚀孔隙

（图 ３ｆ，ｉ），有效的改善了储集岩物性条件。

图 ７　 平台地区路乐河组砂岩储层中成岩作用与孔隙度关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｌｅｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｉ ａｒｅａ

４　 储层物性条件影响因素分析

压实作用对储层物性的影响除了与埋藏深度有

关外，还与储集岩的成分成熟度和结构成熟度密切相

关［２７］。 平台地区路乐河组储集岩的成分成熟度较

低，岩屑含量高，且成分主要为板岩及千枚岩等软变

质岩类碎屑。 Ｐｉｔｔｍａｎ ｅｔ ａｌ．［２８］认为，在相同粒度条件

下，砂岩中塑性岩屑的含量越高就越容易被压实。 结

构成熟度低及分选和磨圆差，也同样不利于抵抗压实

作用［２７［。 何周等［２９］ 的研究表明，碎屑岩中泥质杂基

在压实过程中可起到润滑剂的作用，促进压实作用的

进行。 而研究区储集岩中泥质杂基的含量也较高，最
高可达 ２０％。 通过压实作用和胶结作用对储集岩中

孔隙度影响的定量分析（图 ７），以及孔隙度在成岩过

程中的演化过程分析（图 ８），表明平台地区路乐河组

储集砂岩中，压实作用减少了 ３１．８％的原始孔隙，胶
结作用也减少了 ２９．５％的原始孔隙，说明胶结作用和

压实作用对原始孔隙都有一定程度的破坏，且作用强

度基本相同。 根据岩芯样品实测的孔隙度与深度的

关系（图 ９），在成岩阶段早期由于压实作用的不断加

强和碳酸盐胶结物的充填，孔隙度逐渐减小；埋藏深

度超过 １ ４００ ｍ 以后，孔隙度又开始增大，并出现一

个峰值，这主要是由于流体的溶解作用，次生溶蚀孔

隙开始发育，使储层的物性条件又有所改善。

５　 结论

（１） 平台地区路乐河组砂岩储层主要以岩屑砂

岩和长石质岩屑砂岩为主，孔隙度在 ３．８２％ ～２６．６６％
之间，平均值为 １６．５５％。 总体表现以中孔储层为主，
低孔—特低孔储层为辅的特征；渗透率在 ０．０５×１０－３

～５５８．１８×１０－３ μｍ２ 之间，平均值为 ８７．８１×１０－３ μｍ２。
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图 ８　 平台地区路乐河组砂岩储层的孔隙演化过程

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｌｕｌｅｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｉ ａｒｅａ

图 ９　 平台地区路乐河组储层实测孔隙度与深度关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｉ ａｒｅａ

总体表现以中渗储层为主，低渗透和特低渗储层为辅

的特征。 储集砂岩的渗透率主要受控于孔隙度发育

的程度，渗滤通道以粒间孔隙为主，属于孔隙型储层。
（２） 孔隙类型以原生粒间孔为主，少量发育粒间

溶孔和粒内溶孔；孔隙结构主要分为两种类型：Ⅰ类

是孔隙度在 １５％ ～ ２５％之间，渗透率大于 ５０ × １０－３

μｍ２，排驱压力一般小于 ＜ ０． １ ＭＰａ，平均为 ０． ０５６
ＭＰａ，最大连通孔喉半径值主要集中在 ９．６９ ～ ２１．６２

μｍ 之间；Ⅱ类是孔隙度＜１５％，渗透率＜５０×１０－３μｍ２，
排驱压力一般在 ０．１～１ ＭＰａ 之间，平均为 ０．２４ ＭＰａ，
最大连通孔喉半径值主要集中在 １．５２ ～ ４．６０ μｍ 之

间，平均 ３．６１ μｍ。
（３） 平台地区路乐河组储集岩经历了一定程度

的压实作用，碎屑颗粒之间接触较为紧密，部分颗粒

之间以点—线接触为主，粒间杂基受挤压变形；自生

矿物主要以碳酸盐胶结物和黏土矿物为主，主要包括

方解石、白云石、伊利石、蒙脱石、绿泥石及伊 ／蒙混层

等。 压实作用和胶结作用分别减少了原始孔隙的

３１．８％和 ２９．５％，对储层物性有较大影响；在埋藏大

于１ ４００ ｍ的深度，由于溶蚀作用形成的次生孔隙开

始发育，储层物性条件有所改善。
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｎｏ． ５ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｌｅｎｇｈｕ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１３， ３５（４）： ４３⁃５０．］

６　 田继先，张平，张林，等． 柴达木盆地北缘山前带平台地区天然气成

藏条件及勘探方向［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１４，２５（４）：５２６⁃５３１．
［Ｔｉａｎ Ｊｉｘｉａｎ， Ｓｕｎ Ｐｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｔａｉ ａｒｅａ， ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｚｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２５（４）： ５２６⁃
５３１．］

７　 赵澄林，朱筱敏． 沉积岩石学［Ｍ］． ３ 版． 北京：石油工业出版社，
２００１：１０２．［Ｚｈａｏ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ， Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．

１６３　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 孙国强等：柴北缘平台地区路乐河组砂岩储层特征



３ｒｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００１： １０２．］
８　 陈国俊，吕成福，王琪，等． 珠江口盆地深水区白云凹陷储层孔隙特

征及影响因素［ Ｊ］ ． 石油学报，２０１０， ３１（４）：５６６⁃５７２． ［ Ｃｈｅｎ Ｇｕｏ⁃
ｊｕｎ， Ｌü Ｃｈｅｎｇｆｕ， Ｗａｎｇ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｂａｉｙｕｎ ｓａｇ ｉｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ
Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ３１（４）： ５６６⁃５７２．］

９　 王国仓，孙敏卓，王鹏，等． 柴北缘马北 ８ 号构造下干柴沟组下段砂

岩储层特征［Ｊ］ ． 石油学报，２０１２，３３（２）：２４１⁃２４９．［Ｗａｎｇ Ｇｕｏｃａｎｇ，
Ｓｕｎ Ｍｉｎｚｈｕｏ， Ｗａｎｇ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｘｉａｇａｎｃｈａｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｂｅｉ⁃Ⅷ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒ⁃
ｇｉｎ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ３３ （ ２）： ２４１⁃
２４９．］

１０　 张满郎，李熙喆，谢武仁． 鄂尔多斯盆地山 ２ 段砂岩储层的孔隙类

型与孔隙结构 ［ Ｊ］ ． 天然气地球科学， ２００８， １９ （ ４）： ４８０⁃４８６．
［Ｚｈａｎｇ Ｍａｎｌａｎｇ， Ｌｉ Ｘｉｚｈｅ， Ｘｉｅ Ｗｕｒｅｎ． Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １９（４）： ４８０⁃４８６．］

１１　 胡明毅，沈娇，胡蝶． 西湖凹陷平湖构造带平湖组砂岩储层特征及

其主控因素［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２０１３，３４（２）：１８５⁃１９１． ［Ｈｕ
Ｍｉｎｇｙｉ， Ｓｈｅｎ Ｊｉａｏ， Ｈｕ Ｄｉｅ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ，
Ｘｉｈｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３４（２）： １８５⁃１９１．］

１２　 屈争辉，姜波，王超勇． 柴北缘石泉滩和冷湖三号储层特征对比研

究［Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２００７，３６（６）：８３７⁃８４２．［Ｑｕ Ｚｈｅｎｇｈｕｉ，
Ｊｉａｎｇ Ｂｏ， Ｗａｎｇ Ｃｈａｏｙｏｎｇ． Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈｉｑｕａｎｔａｎ ａｎｄ Ｌｅｎｇｈｕ ３ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ
Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７， ３６（６）： ８３７⁃８４２．］

１３　 禚喜准，王琪，郝乐伟，等． 柴北缘中部下干柴沟组下段成岩演化

与储层评价［Ｊ］ ． 兰州大学学报：自然科学版， ２００９， ４５（４）：２３⁃
２９．［Ｚｈｕｏ Ｘｉｚｈｕｎ， Ｗａｎｇ Ｑｉ， Ｈａｏ Ｌｅｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｘｉａｇａｎｃｈａｉｇｏｕ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ４５（４）： ２３⁃２９．］

１４　 Ｍａｋｏｗｉｔａ Ａ， Ｌａｎｄｅｒ Ｒ Ｈ， Ｍｉｌｌｉｋｅｎ Ｋ Ｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｏ ａｓ⁃
ｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｃｅｓ⁃
ｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００６， ９０（６）： ８７３⁃８８５．

１５　 Ｌａｓｈ Ｇ Ｇ， Ｅｎｇｅｌｄｅｒ Ｔ． Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ Ｂａｓｉｎ： ｉｍｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ａｃａｄｉａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１１， ９５（１）： ６１⁃１０３．

１６　 禚喜准，王琪，陈国俊，等． 恩平凹陷恩平组下段成岩过程分析与

储层动态评价［ Ｊ］ ． 沉积学报，２００８，２６（ ２）：２５７⁃２６４，２８２． ［ Ｚｈｕｏ
Ｘｉｚｈｕｎ， Ｗａｎｇ Ｑｉ， Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｅｎｐｉｎｇ Ｆｍ．，
Ｅｎｐｉｎｇ ｓａｇ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２６（ ２）： ２５７⁃
２６４， ２８２．］

１７　 吕成福，陈国俊，杜贵超，等． 酒东坳陷营尔凹陷下白垩统储层孔

隙特征及其影响因素研究［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１０，２８（３）：５５６⁃５６２．
［Ｌｖ Ｃｈｅｎｇｆｕ， Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｊｕｎ， Ｄｕ Ｇｕｉｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｙｉｎｇ’

ｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｊｉｕｄｏｎｇ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０，
２８（３）： ５５６⁃５６２．］

１８　 王金鹏，彭仕宓，赵艳杰，等． 鄂尔多斯盆地合水地区长 ６⁃８ 段储

层成岩作用及孔隙演化［ Ｊ］ ． 石油天然气学报（江汉石油学院学

报），２００８，３０（２）：１７０⁃１７４．［Ｗａｎｇ Ｊｉｎｐｅｎｇ， Ｐｅｎｇ Ｓｈｉｍｉ， Ｚｈａｏ Ｙａｎ⁃
ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６⁃８
Ｈｅｓｈｕｉ ａｒｅａ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ＪＪＰＩ）， ２００８， ３０（２）： １７０⁃１７４．］

１９　 郑浚茂，应凤祥． 煤系地层（酸性水介质）的砂岩储层特征及成岩

模式［ Ｊ］ ． 石油学报，１９９７，１８ （ ４）：１９⁃２４． ［ Ｚｈｅｎｇ Ｊｕｎｍａｏ， Ｙｉｎｇ
Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ ｉｎ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ （ａｃｉｄ ｗａｔｅｒ ｍｅｄｉｕｍ）［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， １９９７， １８（４）： １９⁃２４．］

２０　 Ｐａｘｔｏｎ Ｓ Ｔ， Ｓｚａｂｏ Ｊ Ｏ， Ａｊｄｕｋｉｅｗｉｃｚ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎ⁃
ｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ｉｎ ｒｉｇｉｄ⁃ｇｒａｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ．
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００２， ８６（１２）： ２０４７⁃２０６７．

２１　 孙致学，孙治雷，鲁洪江，等． 砂岩储集层中碳酸盐胶结物特

征———以鄂尔多斯盆地中南部延长组为例［Ｊ］ ． 石油勘探与开发，
２０１０，３７（５）：５４３⁃５５１． ［ Ｓｕｎ Ｚｈｉｘｕｅ， Ｓｕｎ Ｚｈｉｌｅｉ， Ｌｕ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ： Ａ
ｃａｓｅ ｆｒｏｍ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，
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２６　 刘锐娥，孙粉锦，拜文华，等． 苏里格庙盒 ８ 气层次生孔隙成因及

孔隙演化模式探讨［ Ｊ］ ． 石油勘探与开发，２００２，２９（４）：４７⁃４９．
［Ｌｉｕ Ｒｕｉ’ ｅ， Ｓｕｎ Ｆｅｎｊｉｎ， Ｂａｉ Ｗｅｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ｈｅ ８ ｇａｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｓｕｌｉｇｅｍｉａｏ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００２， ２９（４）： ４７⁃４９．］

２６３ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



２７　 张杰，夏维民，徐丽，等． 柴北缘九龙山地区侏罗系致密砂岩储层
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