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摘　 要　 根据钻井岩芯及铸体薄片鉴定结果，结合扫描电镜、物性统计及测、录井资料，探讨了柴北缘腹部埋深大于 ３ ０００ ｍ 的

异常高孔—渗储层的形成原因及主控因素。 结果表明深部异常高孔—渗储层主要分布在古近系下干柴沟组，是一套辫状河三角

洲到滨—浅湖沉积，粒度较细，以粉砂岩和细砂岩为主，岩性为长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩。 孔隙类型以原生粒间孔为主，其
次为次生溶蚀孔隙和少量裂隙，孔—喉匹配性好。 深部异常高孔—渗带主要受控于沉积环境，后期成岩作用和异常高压系统也

促使了优质储层的形成。 古近系下干柴沟组发育的辫状河三角洲分流河道砂体和滨—浅湖砂体具有良好的成分成熟度和结构

成熟度，泥质杂基含量较低，是形成优良储层的基础条件；早期碳酸盐胶结物和高含量的刚性颗粒在深埋过程中有效抵御了压实

作用对孔隙的破坏；储集层上、下部发育大套厚层泥岩，在沉积成岩过程中泥岩层内流体排出受阻而滞留在孔隙空间内，孔隙流

体承担了部分负荷从而削弱了正常压实作用对中间砂岩层的影响，保存了大部分原生孔隙，在柴北缘腹部深层形成了优质碎屑

岩储层。
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０　 引言

随着我国浅层油气勘探开发难度的日益加大，将
勘探开发目标由浅层转向深层已经是一种必然趋

势［１⁃２］。 Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ．［３］研究认为，埋深超过 ３ ０００ ｍ
的储层中，原生孔隙因为强烈的压实作用、胶结作用

等几乎损失殆尽，孔隙类型主要以次生孔隙为主。 但

最新研究成果表明［４⁃７］，在特定的地质条件下碎屑岩

储层中的原生孔隙能被有效保存到 ３ ５００ ～ ４ ５００ ｍ
左右，并形成优质储层。
　 　 柴达木盆地北缘构造带腹部地区是一个以侏罗

系为烃源岩，古近系和新近系碎屑岩为储集层的含油

气系统［８］。 主要包括冷湖Ⅵ号构造，冷湖Ⅶ号构造，
鄂博梁 Ⅲ 号构造及马海—南八仙构造带等 （图

１） ［９⁃１０］。 继冷湖Ⅳ号和冷湖Ⅴ号构造油气勘探突破

之后，马海、南八仙及鄂博梁等地也相继发现油气

藏［１１⁃１４］，但由于油气藏埋藏较深，储集岩成因复杂，

前人对其主控因素研究较少，因此，弄清深部优质碎

屑岩储层的形成机理及主控因素成为本区油气勘探

的关键问题。 本文以钻井岩芯及铸体薄片为基础，结
合扫描电镜、镜质体反射率、储层物性、Ｘ 衍射及测井

等分析化验资料探讨了柴北缘腹部深层优质碎屑岩

储层的物性特征及主控因素，以期为该区下一步的油

气勘探提供依据。

１　 深部储集岩岩石学特征

柴北缘腹部深层储集岩主要位于古近系下干柴
沟组（Ｅ３）和新近系上干柴沟组（Ｎ１），岩石粒度较细，
以细砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩为主。 碎屑岩储层的

主要成分依次为：石英、长石和岩屑，平均含量分别

为：４０．４％、３０．６％和 ２９％。 根据赵澄林等［１５］ 划分碎

屑岩的模板，岩性主要为长石岩屑砂岩和岩屑长石砂

岩，少量为长石岩屑质石英砂岩（图 ２）。 胶结物以碳

酸盐胶结物和泥质胶结物为主，含少量硅质胶结物和
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图 １　 柴达木盆地北缘西段构造分区图
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图 ２　 柴北缘腹部深层储集岩岩石类型及储层物性特征
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硬石膏。 镜下显示颗粒间以点—线接触为主，分选中

等—较好，磨圆以次棱角—次圆状为主，具有较好的

结构成熟度。

２　 深部储层物性特征

２．１　 物性纵向分布特征

通过 ２ ０００ 多块岩芯样品的实测数据分析发现，
柴北缘腹部深部储层孔隙度及渗透率整体上具有随

埋深加大而逐渐减小的趋势（图 ２）。 但是，变化趋势

又可以划分为两个阶段：第一阶段在 ０ ～ ２ ０００ ｍ，孔
隙度和渗透率随深度急剧减小；第二阶段为２ ０００ ｍ
以后，孔隙度和渗透率的衰减速率较为缓慢。 前人研

究认为［１６］，把未受异常超压影响且溶蚀孔发育较弱

的储层的最大孔隙作为正常压实孔隙，并以此绘制出

孔隙度与渗透率的正常压实趋势，而高于正常压实孔

隙的孔隙带被定义为异常孔—渗带。 柴北缘腹部深

部储层中存在两个异常高孔—渗带（图 ２）：Ａ 段位于

２ ９００～３ １００ ｍ，Ｂ 段位于 ４ ０００ ～ ４ ２００ ｍ。Ａ 段的物

性条件明显优于 Ｂ 段，其平均孔隙度可达２５．３％，平
均渗透率为 ８２６．３６×１０－３ μｍ２；而 Ｂ 段的平均孔隙度

为 ９．８％，平均渗透率为 ４．８１×１０－３ μｍ２。
２．２　 储层孔隙类型

根据岩芯样品铸体薄片及扫描电镜分析，发现深

部储层主要发育原生孔隙，以压实—胶结剩余粒间孔

为主；其次为次生孔隙，以粒间溶蚀孔和粒内溶蚀孔

为主；另外还发育少量压裂缝。 根据储集空间类型的

不同可将异常高孔—渗带分为原生孔隙型和原生＋
次生孔隙型两种类型。 异常高孔—渗带 Ａ 段储层中

原生孔隙占 ８６．０％，次生孔隙占 １３．２％，裂隙占 ０．８％
（ 图２、图３ａ），属于典型的高原生孔隙异常高孔—渗

图 ３　 柴北缘腹部深层储集岩成岩作用特征

ａ．仙东 １ 井，３ ０８７．０６ ｍ，Ｅ１
３，中—细粒岩屑长石砂岩，分选中等，次圆状，颗粒间以点接触为主，粒间孔发育，少量粒内溶孔，孔隙连通性好

（－）×１００；ｂ．仙西 １ 井，４ ２１１．７２ ｍ，Ｅ２
３，中—粗粒长石岩屑砂岩，分选中等—差，次棱角状，颗粒间以点—线接触为主，粒间孔发育，其次为

粒间溶孔和粒内溶孔，孔隙连通性好（－）×１００； ｃ．仙西 １ 井，４ ２１０．７７ ｍ，Ｅ２
３，中—粗粒岩屑长石砂岩，分选中等，次棱角状，颗粒间以点接

触为主，粒间孔发育，其次为粒间溶孔和粒内溶孔（－）×１００；ｄ．仙西 １ 井，４ １１１．８４ ｍ，Ｅ２
３，细砂岩，方解石充填裂隙，可见微裂隙；ｅ．鄂深 １

井，３ ９８９．７４ ｍ，Ｎ１，粉砂岩，颗粒内溶孔中发育针叶状绿泥石及丝状伊利石；ｆ．仙西 １ 井，４ ８５３．８３ ｍ，Ｅ２
３，中—细粒岩屑长石砂岩，泥晶方解

石呈基底式胶结，无可见孔（＋）×１００；ｇ．冷七 ２ 井，５ ２７６．００ ｍ，Ｅ２
３，中—细粒岩屑长石砂岩，呈连生式充填，孔隙式胶结的含铁方解石，无可

见孔（＋）×１００；ｈ．仙西 １ 井，４ ２１２．５７ ｍ，Ｅ２
３，中—粗粒长石岩屑砂岩，粒间杂基溶蚀形成粒间溶孔，部分颗粒被溶蚀形成粒内溶孔 （ －） ×

１００；ｉ．仙东 １ 井，３ ０８４．４４ ｍ，Ｅ１
３，中—细粒岩屑长石砂岩，颗粒溶蚀形成粒内溶孔，孔隙连通性好（－）×１００
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带；异常高孔—渗带 Ｂ 段储层中原生孔隙占 ６５．５％，
次生孔隙占 ３２．５％，以及少量混合扩大孔，压裂隙占

２％（图 ２、图 ３ｂ～ ｅ），此异常高孔带属于高原生＋次生

孔隙型异常高孔—渗带。

３　 异常高孔—渗带控制因素

储层物性的控制因素主要包括沉积环境和成岩

作用两个方面［１７⁃１９］。 对于储层而言，即使在同一物

源，相同的沉积环境内不同的砂体类型也会产生储集

性能的差异［２０］。 成岩过程中埋深速率及外部的温压

环境也会对储集性能产生较大的影响［６］。
３．１　 沉积环境

柴北缘腹部深层储集岩主要发育在辫状河三角

洲—滨浅湖沉积体系中［２１］，粒度较细。 通过岩芯样

品实测孔隙度和渗透率的分析（图 ４），结果显示孔隙

度集中分布在 ４％ ～ １６％，渗透率分布在 （ ０． ０１ ～
１０ ０００）×１０－３ μｍ２之间，在对数坐标中孔隙度和渗透

率具有较好的正相关关系。 说明孔隙类型主要是原

生粒间孔隙，渗透率的高低受控于孔隙度发育程

度［２２⁃２３］，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， 属于孔隙型储

层［２４⁃２５］，物性条件受沉积环境的影响较大。 辫状河

三角洲前缘水下分流河道砂体具有较强的水动力条

件，泥质杂基含量少，分选和磨圆较好，是典型的以原

生孔隙为主的储层，孔—渗相关性也最好；辫状河三

角洲平原分流河道砂体孔—渗相关性较好，但物性条

件差异较大；滨—浅湖砂体粒度较细，孔—渗相关性

中等。 这说明柴北缘地区深部储层受沉积环境的影

响明显，沉积环境是形成深部优质碎屑岩储层的基础

条件。
３．２　 成岩作用

３．２．１　 压实作用

前人研究认为［２６］，碎屑岩中的碎屑成分和粒度

特征对物性影响最大。 石英、长石及刚性岩屑（花岗

岩、石英岩等）含量越高，其抵御压实作用的能力就

越强。 统计发现深部异常高孔—渗带石英＋长石＋刚
性岩屑的含量超过了 ７１％，有效抵御了压实作用对

物性的破坏。 利用 Ｈｏｕｓｅｋｅｎｃｈｔ［２７］ 的判别方法，定量

评价异常高孔—渗带内的压实与胶结作用对孔隙度

的影响（图 ５ａ），结果显示异常高孔—渗带 Ａ 段样品

压实作用平均仅减少 ２５％的原始空隙，样品保留了

大量的原始孔隙，孔隙度在 ２０％ ～ ３２％之间，孔隙连

通性好。 Ｂ 段样品由于埋藏较深，经历了缓慢压实作

用的影响，压实作用平均减少了 ６０％左右的原始孔

隙，压实减孔作用明显。 因此，对于深部储层来说压

实作用具有明显的分异性，Ａ 段受压实作用影响较

小，而 Ｂ 段的压实减孔作用较为明显，损耗了大量的

原始孔隙。
３．２．２　 胶结作用

柴北缘腹部深层储集岩中胶结物以碳酸盐胶结

物为主，硫酸盐胶结物仅在局部地区发育，另外还发

育少量的黄铁矿和硅质胶结物。 碳酸盐胶结物可分

为早、晚两期，早期碳酸盐胶结物主要为泥微晶、连晶

方解石（图３ｆ），形成于同生—早成岩阶段，呈基底式

图 ４　 柴北缘腹部深层物性直方图及孔隙度—渗透率相关图
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图 ５　 柴北缘深部储层中成岩作用与孔隙度关系
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胶结，与矿物颗粒接触面平直；晚期碳酸盐胶结物以

含铁方解石为主，染色后呈紫红色，往往呈孔隙式胶

结，或者交代早期方解石胶结物与其他碎屑颗粒，充
填孔隙（图 ３ｇ）。 异常高孔—渗带主要发育早期碳酸

盐岩胶结物，早期胶结物对储层的影响具有双面

性［２８⁃２９］，一方面是抗压实作用，且为后期溶蚀作用提

供了物质基础；另一方面，如果早期胶结物含量过高，
完全堵塞孔隙（图 ３ｆ），会导致后期酸性流体没有活

动空间［２１］，不利于形成次生孔隙。 而柴北缘腹部深

层异常高孔渗带的早期碳酸盐胶结物含量大都不超

过 １５％，有利于形成高孔—高渗的优质储层（图 ５ｂ）。
因此，早期胶结物较为发育（＜１５％）也是形成优质碎

屑岩储层的主要因素之一。
３．２．３　 溶蚀作用

一般情况下，溶蚀作用是深部储层物性改善的重

要因素，碎屑颗粒、胶结物和杂基等组分特征，以及颗

粒裂纹和成岩缝都是影响形成次生溶蚀孔隙的关键

因素［３０⁃３１］。 通过分析柴北缘腹部深层异常孔隙带储

层的溶蚀作用发现：Ａ 段储集岩溶蚀作用较弱，次生

溶蚀孔隙不发育，仅占 １３．１６％（图 ３ａ，ｉ）；Ｂ 段储集岩

溶蚀作用较为明显，碎屑组分和胶结物都发生了不同

程度的溶蚀，并形成了一定量的粒间溶孔和粒内溶

孔，次生孔隙占 ３２．５％（图 ３ｂ，ｃ，ｈ），有效的改善了储

层的物性条件。
３．３　 异常高压

柴北缘腹部在埋深 ３ ０００ ｍ 和 ４ １００ ｍ 左右形成

两段优质碎屑岩储层，Ａ 段以压实和溶蚀作用较弱，

胶结物少，原生孔隙非常发育，孔隙连通性好为特征；
Ｂ 段以压实和溶蚀作用较强，胶结物少，原生孔隙为

主，次生孔隙为辅，孔隙连通性较好为特征。 前人通

过对深部碎屑岩储层的主控因素研究认为［３２⁃３４］，成
岩作用后期的溶蚀作用形成的次生孔隙是储集性能

改善的主要因素。 但对于柴北缘腹部深层储层的异

常高孔—渗带（Ａ 段和 Ｂ 段储层）来讲，主要的储集

空间是以原生孔隙为主，并非后期溶蚀作用改善储集

性能的结果。 通过综合分析，认为柴北缘腹部异常高

孔—渗带（Ａ 段和 Ｂ 段储层）是由于砂岩储层的欠压

实作用形成的，这类欠压实砂岩储层发育于厚层欠压

实泥岩带中。
欠压实现象是由于在泥岩被压实过程中，岩体中

孔隙流体排出受阻而滞留在孔隙空间，孔隙流体承担

了部分负荷而消弱了正常压实作用对储层的影响，保
存了大部分原生孔隙，从而在相应砂岩层段出现异常

高孔隙带［３５⁃３６］。 柴北缘腹部地区古近系—新近系异

常高压明显，压力系数基本在 １．７ ～ ２．０ 之间，最高达

２．１６；剩余压力大都在 ２１ ～ ２４ ＭＰａ 之间，个别可达

３７ ＭＰａ［３７⁃３９］。正是异常高压系统的存在，才使得大量

原生孔隙得以保存［４０⁃４２］。 研究表明，欠压实带具有

较低的密度，在测井曲线中表现为高声波时差的特

征［４３⁃４４］。 前人已经对南八仙构造带的异常高压做了

相关研究，认为南八仙构造带有两套压力体系，浅层

的正常温压体系和深层异常高压体系，且异常高压来

源于伊北凹陷巨厚层浅湖相泥岩的迅速埋深［３９］。 柴

北缘腹部南八仙的仙东 １ 井，仙 ６ 井，仙 ３ 井，冷湖七
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图 ６　 柴北缘腹部声波时差与深度的关系
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号的仙西 １ 井和冷七 １ 井，鄂博梁三号的鄂深 １ 井等

多口探井中声波时差数据出现异常段（图 ６），表明异

常超压在柴北缘腹部是一个普遍现象，是形成深层优

质碎屑岩储层的关键因素之一。

４　 优质储层分布规律

柴北缘腹部下干柴沟组（Ｅ３）主要发育辫状河三

角洲—滨浅湖沉积，其中仙东 １ 井下干柴沟组下段

（Ｅ１
３）的优质储层主要发育在分流河道沉积微相内，

上部发育厚层泥岩段。 根据图 ６ 中声波时差反应特

征，该段正好位于欠压实泥岩段内，受欠压实泥岩的

保护，大量的原始孔隙得以保存，形成优质碎屑岩储

层（图 ３ａ，ｉ）。 同样，仙西 １ 井下干柴沟组上段（Ｅ２
３）

中发现的有效储层埋深在 ４ １１０ ～ ４ ２３６ ｍ 之间的水

下分流河道沉积微相内，岩芯样品的面孔率接近

１２％（图 ３ｂ，ｃ），和图 ６ 中声波时差反应的欠压实泥

岩段相吻合。 这都证实了在柴北缘腹部地区部深层

优质碎屑岩的形成与欠压实泥岩的发育密切相关。
欠压实泥岩主要分布于古近系下干柴沟组中，主

要是因为下干柴沟组广泛发育辫状河三角洲和滨—
浅湖沉积，细粒沉积物发育，泥地比均大于 ２ ／ ３，多为

３ ／ ４～４ ／ ５。 欠压实砂岩储层多位于厚层泥岩段中，受
到欠压实泥岩段的保护而形成高孔—渗储层（图 ７）。

而路乐河组多发育砂、泥岩互层，多为厚层砂岩夹薄

层泥岩段组成，泥地比小于 １ ／ ２。 这种组合不利于高

压系统的形成，导致砂岩随埋深发生强烈压实，原生

孔隙消耗殆尽。

５　 结论

（１） 柴北缘腹部深层发育的优质碎屑岩储层粒

度较细，在粉砂—细砂之间，岩性为长石岩屑砂岩和

岩屑长石砂岩，泥质杂基含量较低，成分成熟度和结

构成熟度较高。 根据孔隙类型可将储层类型划分为

原生孔隙型和原生孔隙＋次生孔隙型两种类型。
（２） 深部储层物性主要受控于沉积相、成岩作用

以及异常高压等因素。 辫状河三角洲分流河道砂具

有良好的成分成熟度和结构成熟度，泥质含量低，是
形成优良储层的基础条件；异常高压带的存在对原生

孔隙起到了很好的保护作用，使得原生孔隙得以较好

的保存下来，有利于形成优质储层。
（３） 柴北缘腹部深层优质碎屑岩储层具有明显

的欠压实特征，属于欠压实砂岩储层。 欠压实砂岩储

层的分布具有明显的规律性，即主要分布于古近系下

干柴沟组上段和下干柴沟组下段辫状河三角洲分流

河道沉积相带，发育于大套泥质岩层段内，具有较高

的泥地比值，砂岩储层整体较薄，分布不均。
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图 ７　 柴北缘腹部深层优质储层分布规律
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