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摘要:从沉积环境入手 ,依据岩芯 、铸体薄片 、测井解释 、压汞试验 、物性分析等资料 , 并结合区域地质背景对塔

里木盆地北部轮南地区石炭统卡拉沙依组砂泥岩段 S3 砂组进行了研究。结果表明:该区砂泥岩段 S3 砂组优质

储层的岩性为岩屑砂岩 、含砾不等粒砂岩 、粉砂岩等;储层孔隙类型以粒间孔 、粒间溶孔为主 , 发育少量粒缘缝;

碳酸盐岩胶结物在轮南地区砂泥岩段 S3 砂组储层中较为普遍;钙质体积分数较高。钙质主要以方解石 、铁方解

石 、铁白云石胶结物的形式存在;优质储层的分布受控于沉积环境 , 集中发育在砂泥岩段 S3 砂组上部的三角洲

前缘相的分流河道与前缘席状砂和砂泥岩段 S3 砂组下部潮坪相的潮道和砂坪微相里 ,所以这些区域是油气勘

探的重点目标区。
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Abstract:Based on co re , ca st thin section , log inte rpretation , mercury pene tration and physical proper ty

analysis , S3 sand layer o f Carbonifer ous sand and clay stone member in Lunnan area of no rth Tarim is analyzed

acco rding to regional g eological setting and depo sitio nal environment.The result show s tha t the litholo gy of high

quality re serv oirs in S3 sand layer are lithic sandstone , pebbled sandstone , siltstone and so on;the types o f po re

space are mostly interg r anula r po re and interg ranular dissolv ed pore , and little g rain bounda ry fissures;

ca rbona tite cement is w idespread in the reserv oir of S3 sand laye r of carbonife rous sand and clay stone member in

Lunnan area;calcic is in the form of calcite , fer rocalcite and ankerite cement , and the content is high;the

dist ribution of high quality reservo ir is contro lled by depo sitional setting , and mostly developed in distributa ry

channel and delta front sheet sand o f delta front facies in the upper S3 sand layer o f carbonifer ous sand and

claystone membe r , w hich are the impor tant targe t areas for oil and gas explo ration.

Key words:Tarim Basin;Lunnan area;carboniferous;sand and clay stone membe r;S3 sand layer;sedimenta ry

facies;reserv oir

0　引言

十几年来 ,塔里木盆地油气产量的 60%～ 80%

来源于上泥盆统 —石炭系产层 ,石炭系是塔里木盆

地一个十分重要的碎屑岩勘探目的层系 ,在轮南

东部 、南部和西部围岩都有分布 , 总井数约 200

口 。轮南中部及南部石炭系砂泥岩段普遍见到油

气显示 ,部分井获得高产 ,说明有非构造油气藏的



存在 ,但砂体横向变化大 ,储层的分布预测难度

大 ,这些都制约了油气勘探 ,因此 ,开展轮南地区

石炭系沉积储层的深入研究 ,寻找有利砂体和尖

灭线分布 ,对于支持油气勘探 、随钻研究都具有重

要意义
[ 1-2]

。

笔者在分析沉积背景的基础上 ,探讨了轮南地

区石炭系砂泥岩段 S3层储层的岩石学 、孔隙结构

和储集物性等特征 ,并对其影响的主要因素进行了

系统分析与研究 ,为该类储层评价与有利区预测提

供地质依据 。

1　地质背景

塔北隆起位于塔里木盆地北部 ,北邻库车拗

陷 ,南靠满加尔凹陷 ,西与阿瓦提凹陷为邻 ,向东

延伸与库鲁克塔格断隆相接[ 3] 。根据不同的构造

特征与沉积特征 ,塔北隆起可进一步划分为 6 个

次一级构造单元 ,即轮台断隆 、英买力低隆 、哈拉

哈塘凹陷 、轮南低隆 、草湖凹陷及库尔勒鼻隆
[ 4]
。

研究区主要位于塔北隆起上的轮南地区 ,该区石

炭系卡拉沙依组砂泥岩段主要由陆源碎屑岩组

成 ,是油气长期持续运移的指向区和聚集区 ,目前

勘探程度较高 。

2　地层划分与沉积相展布

利用在“旋回对比”基础上运用“厚度控制”原

则来约束的方法[ 5] ,对轮南地区石炭系砂泥岩段地

层的详细研究后得出砂泥岩段地层由一个完整的海

退海侵旋回组成 ,并按照此旋回将轮南地区砂泥岩

段地层进一步细分为 2个亚段 3个小层(表1)
[ 6]
。

由于轮南地区石炭系的 7口测试出油气井中有 6口

的油气分布在砂泥岩段下亚段 S3砂组 ,笔者将对此

层作重点研究分析。
表 1　轮南地区石炭系卡拉沙依组砂泥岩段细分层地层划分

Tab.1　Stratigraphic Classification of Sand and Claystone Member of Kalashayi Formation of Carboniferous in Lunnan Area

地层

系 统 组 段 亚段 砂组
岩性特征

石

炭

系

上

统

下

统

卡

拉

沙

依

组

含灰岩段

砂

泥

岩

段

上亚段

下亚段

S1砂组

S2砂组

S3砂组

上泥岩段

厚层 、巨厚层灰色灰岩,夹薄层钙质泥岩和泥灰岩

厚层 、巨厚层棕褐色 、灰绿色泥岩 、高伽马泥岩夹厚层灰色细砂岩 、高伽马砂岩 、钙质砂岩

和砂砾岩

巨厚层棕褐色 、灰绿色泥岩为主夹厚层灰色砾岩 、含砾砂岩和砂岩 ,上部为灰色砾岩 、含

砾砂岩和泥岩互层

厚层灰色细砂岩为主 ,或巨厚层棕褐色 、灰绿色钙质泥岩为主夹薄层灰色粉砂岩 、细砂岩

和含砾砂岩

巨厚层棕褐色 、灰绿色泥岩

　　运用单因素分析多因素综合作图法这一定量

的岩相古地理研究方法
[ 7]
,将轮南地区石炭系卡拉

沙依组砂泥岩段下亚段 S3砂组进一步分为上下两

部分来详细分析其沉积相的展布规律 。得出以下

认识:

(1)轮南地区石炭系砂泥岩段下亚段 S3砂组

下部沉积期间沉积环境主要为潟湖相 —潮坪相 ,潟

湖环境主要分布于轮古西部地区 ,为前三角洲 —潟

湖相泥岩沉积 ,潮坪相区主要分布于轮古中部 —轮

古东部地区 , 岩性为泥岩夹砂岩或砂泥岩互层

沉积 。

(2)石炭系砂泥岩段下亚段 S3砂组上部沉积

期间沉积环境主要为三角洲前缘沉积和潮坪沉积 ,

三角洲前缘分布于轮古西部 —轮古中部地区 ,河口

砂坝 、席状砂 、水下分流河道砂岩非常发育 ,大多数

井的油气显示均在这层 ,是石炭系砂泥岩段的主要

储产层段。同时在轮古中部轮南 59井区发育潮坪

相沉积 ,而东北方向的草 5 、草 3井区出现三角洲平

原沉积 ,并且有逐渐向西南方向进积的趋势。

3　储层特征及评价

3.1　储层岩石学特征

轮南地区石炭系砂泥岩段 S3砂组储层岩石类

型包括粗—中粒 、中—细粒 、细粒岩屑砂岩 、含砾不

等粒砂岩 、砾岩 、粉砂岩等 ,砂岩类石英颗粒数量比

例一般为 20%～ 50%,个别达到 76%,主要为单

石英 ,而岩屑颗粒数量比例为 30%～ 60%,个别

石英颗粒数量比例达到 92%(图 1)。其矿物成分

成熟度与结构成熟度均较低 ,颗粒分选磨圆中 —

差 ,以棱角 —次棱角状为主 ,颗粒之间的填隙物主
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图 1　轮南地区砂泥岩段 S3 砂组砂岩组分三角图

Fig.1　Components of Sandstones in S3 Sand Layer of

Sand and Claystone Member in Lunnan Area

要为泥质和灰质 , 颗粒数量比例一般为 8%～

25%,胶结类型主要为孔隙式胶结 ,颗粒支撑[ 8] 。

砾岩中的砾石成分主要为石英砾 、燧石砾 、火成岩

砾和灰岩砾。

3.2　孔隙类型及结构特征

3.2.1　储层孔隙类型

轮南地区石炭系砂泥岩段储层孔隙类型以粒

间孔 、粒间溶孔为主 ,次为粒内溶孔 、胶结物内溶

孔 、方解石及高岭石晶间微孔 ,发育少量粒缘缝 、微

裂缝 。砂岩普遍为碳酸盐胶结 ,而且岩屑成分中碳

酸盐岩体积分数较高 ,多为团粒状泥粉晶灰岩和白

云岩散布于颗粒间 ,交代和重结晶作用较强 ,对孔

隙的影响很大。大部分样品铸体孔径均值小于

10μm ,孔隙分布比较分散 ,多呈零星状或团块状分

布 ,连通差 。储层砂岩以微孔为主 ,其次为粒间孔 、

粒间溶孔和粒内溶孔 、晶间孔;储层主要发育收缩

缝 ,其次为构造缝;面孔率的平均值为 2.19%。储

层属特低孔型。

3.2.2　储层孔隙结构特征

储层孔隙和喉道的几何形态 、大小及其相互连

通和配置关系决定了岩石的储集性能[ 9-10] 。轮南地

区石炭系砂泥岩段砂岩的孔隙多呈不规则状 、伸长

状 ,孔隙分布不均匀 ,常呈团块状分布于砂体中。

不同岩性孔隙的连通情况不同 ,细粒填隙物高的粉

砂岩 、细砂岩孔隙连通性差 ,渗透率低 。细粒填隙

物体积分数少的中砂岩 、粗砂岩 、含砾砂岩孔隙发

育好 ,孔隙连通性较好 ,渗透率较高 。毛管压力曲

线为较粗—较细歪度
[ 11]

,大部分样品表现出孔隙结

构中等的特征。

3.3　储层控制因素

3.3.1　沉积环境和水动力条件

沉积相或微相除了直接控制储层原始物性外 ,

更重要的是成岩作用也受到沉积环境 、砂岩结构和

物质成分的影响
[ 12-13]

。在不同沉积环境下形成的

砂体 ,其沉积碎屑成分 、结构 、粒度 、分选 、单层厚度

等均有明显差异 ,导致其原始储集条件存在很大差

异 。原始储集条件越优越 ,越容易受后期地质作用

的改造而形成高孔隙发育带
[ 14]

。研究区卡拉沙依

组储层应该以原生粒间孔隙和粒间溶蚀扩大孔隙

为主 ,所以沉积相是储层物性的主控因素。轮南地

区石炭系砂泥岩段下亚段 S3 砂组下部主要为潟

湖 —潮坪沉积 ,此种环境中海水的能量较弱 ,主要

以潮汐作用为主 ,砂岩的分选性较差 ,以岩屑砂岩

为主 ,加上碳酸盐胶结物较多 ,储层物性极差 ,基本

为非储层。石炭系砂泥岩段下亚段 S3砂组上部沉

积期间沉积环境主要为三角洲前缘沉积和潮坪沉

积 ,水动力条件较强 ,砂岩的分选性较好 ,粒度较

粗 ,物性相对较好 。

3.3.2　沉积物的粒度参数

对于轮南地区石炭系砂泥岩段下亚段 S3砂组

以残余原生孔隙或粒间孔为主的储层来说 ,砂岩的

粒度均值与储层的孔隙度和渗透率关系密切 ,即随

着砂岩颗粒的粒度增大 ,分选性变好 ,孔隙度和渗

透率逐渐增高。

3.3.3　碳酸盐岩体积分数

碳酸盐岩胶结物在轮南地区砂泥岩段储层中

较为普遍 ,钙质体积分数较高 ,钙质主要以方解石 、

铁方解石 、铁白云石胶结物的形式存在 ,钙质体积

分数的多少直接影响着储层的物性 。通过统计轮

南 9井 、轮南 14 井 、轮南 18 井 、轮南 19 井和轮南

32井的 48个配套样品的物性与填隙物体积分数的

关系(图 2),发现物性的好坏与孔隙的胶结物直接

相关 ,二者之间存在负指数相关关系 。

3.4　储层物性特征

此次研究中统计了轮南地区 13口井的石炭系

砂泥岩段储层物性参数 ,并且根据砂泥岩段地层的

划分 ,选用 502块岩芯样品物性分析数据对取心井

进行统计 ,S3砂组进一步细分为上下两个小层 ,按

照分层结果对单井取芯段孔隙度 、渗透率进行分层

统计。

砂泥岩段下亚段 S3砂组上部:共统计了 11口

井 318 块砂岩样品 , 物性较好 , 孔隙度最大为
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图 2　轮南地区石炭系砂泥岩段下亚段 S3 砂组

储层孔隙度与填隙物体积分数关系

Fig.2　Relationship Between Porosity and Filling Materials

in Reservoir of the Lower S3 Sand Layer of Carboniferous

Sand and Claystone Member in Lunnan Area

23.85%,最小 2.29%,平均 9.79%;渗透率最大为

1 213.74×10
-3
μm

2
,平均 28.79 ×10

-3
μm

2
。物

性很好 ,并且有 50%样品的渗透率在(1 ～ 100)×

10
-3
μm

2
范围分布 。

图 3　轮南地区石炭系砂泥岩段砂岩孔隙度与渗透率关系

Fig.3　Relationship Between Porosity and

Permeability of Sandstone in Carboniferous

Sand and Claystone Member in Lunnan Area

砂泥岩段下亚段 S3砂组下部:共统计了 6 口

井 184块砂岩样品 ,物性普遍较差 ,孔隙度最大为

16.64%,最小为 1.35%,平均为 5.28%;渗透率最

大为 631.35×10
-3
μm

2
,平均为11.59×10

-3
μm

2
。

渗透率普遍偏小 ,小于1×10-3 μm 2 的超过 80%。

从以上物性分布及统计结果看 ,砂泥岩段下亚段S3

砂组上部砂岩储层主要是三角洲前缘水下分流河

道环境中沉积的 ,砂岩分选性较好 ,因此储层物性

相对较好 ,而 S3砂组下部砂岩主要是在潮坪环境

中沉积的 ,物性相对较差 。

储层孔隙度与渗透率之间的关系是储层孔隙

类型和储层孔隙结构的反映 ,通过分析储层孔隙度

与渗透率的相关关系可以推测储层的相关特性
[ 15]

(图 3)。轮南地区砂泥岩段砂岩储层的孔隙度与渗

透率基本呈指数正相关关系 ,即随着孔隙度增加 ,

渗透率也在相应增加 ,孔 —渗相关性较好 ,相关系

数为 0.83。

3.5　有利储集区带分布预测

轮南地区石炭系砂泥岩段下亚段 S3砂组取芯

段实测孔隙度平均值约 10%,单层砂岩储层厚度约

3 m ,砂岩累加厚度约 10 m ,油气显示非常丰富并

且有 6口井测试出油气 。本研究储层平面评价和

有利储集区带预测的依据为:

(1)地层分层:首先将轮南地区砂泥岩段下亚

段 S3砂组细分为上下两部分 。

(2)沉积相及砂体分布预测研究:S3砂组下部

为潟湖 —潮坪沉积 ,砂岩储层主要分布于潮坪相区

内;S3砂组上部为三角洲—潮坪—潟湖沉积 ,砂岩

储层主要分布于三角洲—潮坪相区内 。

(3)储层物性及砂岩孔隙度分布:轮南地区 S3

砂组取芯较少 ,但大部分井有测井解释孔隙度 ,应

用砂体的平面孔隙度分布图就可以对储层进行评

价和预测 ,分别做出了两层的测井解释孔隙度等值

线图。将每一层的砂岩厚度等值线图 、孔隙度等值

线图叠加在一张图上 ,并参考油气显示情况和沉积

相图 ,即可对轮南地区砂泥岩段 S3 砂组进行储层

评价和预测(图 4 、5)。

3.5.1　轮南地区砂泥岩段 S3 砂组上部储层评价

及有利储集区带预测

轮南地区砂泥岩段 S3砂组上部地层主要是在

潟湖—三角洲—潮坪环境中沉积的 ,其中的砂岩储

层主要分布于三角洲 —潮坪相区内 ,其中三角洲相

区砂岩储层物性较好 ,测井解释孔隙度和实测孔隙

度值均较高 ,砂岩储层侧向连通性较好。

从图 4可看出 ,该区域有利砂岩储层分布区主

要集中于三角洲相区内 ,这里是Ⅰ、Ⅱ类储层的集中分

布区 ,储层性质较好 ,测井解释孔隙度为 12%～

15%,储层累加厚度在轮古 8—轮古 7 井区达 20 m

以上 ,在轮南 9 —轮古 5井区储层累加厚度在 9 m

以上 ,油气显示较丰富 ,测试出油气井基本分布于

该区域内。而在轮古 39—草 4井区的潟湖沉积区

主要以泥岩沉积为主 ,砂岩储层基本呈薄层透镜体

分布 ,储层性质较差 ,基本为非储层分布区 。

3.5.2　轮南地区砂泥岩段 S3 砂组下部储层评价

及有利储集区带预测

轮南地区砂泥岩段 S3砂组下部沉积环境主要

为潟湖 —潮坪环境 ,砂岩储层主要分布于潮坪环境

中 ,储层较发育 ,储层物性较好 ,但砂体侧向连通性

较差 ,这些特点均反映在储层平面分布图中(图 5)。

从轮南地区砂泥岩段 S3砂组下部储层评价及
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图 4　轮南地区石炭系砂泥岩段下亚段 S3 砂组上部储层评价及有利储集区带评价预测

Fig.4　Prediction of Favorable Reservoir Zones of the Upper S3

Sand Layer of Carboniferous Sand and Claystone Member in Lunnan Area

图 5　轮南地区石炭系砂泥岩段下亚段 S3 砂组下部储层评价及有利储集区带评价预测

Fig.5　Prediction of Favorable Reservoir Zones of the Lower S3 Sand Layer of

Carboniferous Sand and Claystone Member in Lunnan Area

图 5可看出:

(1)该区域Ⅳ类非储层分布区主要位于轮南

21—轮南 30—轮古 7 —轮古 42 井区一带地区 ,该

区域为潟湖沉积区 ,主要为泥岩夹薄层砂岩和粉砂

岩沉积 ,砂岩厚度较薄 ,甚至缺失 ,一般为 1 ～ 3 m ,

储层孔隙度较低 ,储层评价为非储层 。

58 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 32 卷



(2)轮南地区 S3砂组下部 Ⅰ 、Ⅱ类好—中等储

层分布区主要位于桑塔木断垒带和轮古东地区的

轮古 391—轮南 621 井区一带 ,这一带地区为潮坪

相的潮道和砂坪分布区 ,砂岩储层较厚 ,测井解释

孔隙度和实测孔隙度均较高 ,油气显示极丰富 ,3口

测试出油气井均位于该区域;另外在轮南 59—轮古

351井区也为 Ⅰ 、Ⅱ储层分布区。

4　结语

(1)轮南地区砂泥岩段 S3砂组储层的岩性为

岩屑砂岩 、含砾不等粒砂岩 、粉砂岩等。

(2)轮南地区砂泥岩段 S3砂组储层孔隙类型

以粒间孔 、粒间溶孔为主 ,发育少量粒缘缝。孔隙

多呈不规则状 、伸长状。孔隙分布不均匀 ,常呈团

块状分布于砂体中。储层孔隙度和渗透率基本为

微细喉和微喉所控制 。

(3)优质储层的分布受控于沉积环境 ,集中发

育在砂泥岩段 S3砂组上部三角洲前缘相的分流河

道与前缘席状砂和砂泥岩段 S3砂组下部潮坪相的

潮道和砂坪微相里 ,是油气勘探的重点目标区 。
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《地球科学与环境学报》再次荣获
“中国科技论文在线优秀期刊”二等奖

据教育部科技发展中心消息 ,《地球科学与环境学报》荣获 2009年度“中国科技论文在线优秀期

刊”二等奖。这是继本刊获得 2008年度“中国科技论文在线优秀期刊”二等奖后再次获此殊荣。为了

促进科技期刊健康发展 ,提高科技期刊的质量 ,推动科技期刊的数字化建设 ,提高期刊刊载论文的引

用率 ,扩大期刊的影响力 ,促进论文免费共享 ,建设良好的科研环境 ,使科技期刊更好地为科研工作者

服务 ,教育部科技发展中心根据“中国科技论文在线优秀期刊”评选指标体系 ,对已收录在“中国科技

论文在线”科技期刊栏目的各类期刊就期刊的影响因子和他引率 、网站收录论文数和下载量 、期刊入

网的完整性及期刊编委的国际化程度 、开放存取等统计分析 ,经过严格评审 ,共评出 2009年度“中国

科技论文在线优秀期刊”一等奖 30名 ,二等奖 65名 。
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