
第３５卷　第１期

２０１３年３月

地 球 科 学 与 环 境 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１

Ｍａｒ．２０１３

收稿日期：２０１２１０１０

基金项目：国家自然科学基金项目（４１０７２１０４）；国家重点基础研究发展计划（“九七三”计划）项目（２０１１ＣＢ２０１１０４）

作者简介：钟大康（１９６１），男，四川资中人，教授，博士研究生导师，理学博士，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｄａｋａｎｇ＠２６３．ｎｅｔ。

文章编号：１６７２６５６１（２０１３）０１００４８０８

塔里木盆地塔河油田石炭系卡拉沙依组

砂岩储层特征与物性控制因素
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摘　要：综合普通岩石薄片、铸体薄片、电子探针、Ｘ衍射、扫描电镜等多种资料，对塔里木盆地塔北

隆起塔河油田石炭系卡拉沙依组储层特征、成岩作用、孔隙类型及物性特征进行了探讨，并就储层

物性控制因素进行了讨论。结果表明：研究区石炭系卡拉沙依组储层主要为潮坪沉积的中—粗粒

岩屑石英砂岩、长石石英砂岩，其次是岩屑长石砂岩；虽然储层岩石现今埋深达５０００ｍ，但其孔隙

度和渗透率平均值分别为９．９３％和３４．４６×１０－３μｍ
２，属于中孔中渗储层，储层孔隙主要为粒间碳

酸盐胶结物溶蚀孔隙；砂岩深埋优质储层的主要原因与成岩序次和后期碳酸盐胶结物溶蚀有关，早

期碳酸盐胶结抑制了压实作用，后期的碳酸盐胶结物溶蚀为储层提供了大量储集空间；成岩序次是

控制该地区储层物性的关键，溶蚀作用是前提，沉积条件是基础。
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０　引　言

塔河油田位于塔里木盆地塔北隆起轮南低凸起

的西南部，其主要油气产自下古生界奥陶系碳酸盐

岩［１５］。但近年来的钻井资料表明，在上古生界石炭

系卡拉沙依组碎屑岩也具有良好的油气显示，并有

多口井试采。目前的勘探开发和研究表明，塔河油

田卡拉沙依组虽然有一定的勘探开发潜力，但开发

难度较大，造成这一现象的原因之一是对石炭系卡

拉沙依组碎屑岩储层宏观展布、微观物性特征以及

储层质量认识不完全清楚，尽管前人在储层方面做

过一些工作［６１６］，但是研究程度仍然较低。因此，研

究该地区石炭系卡拉沙依组储层特征与物性控制因

素，对于塔河油田的高产稳产、寻找后备储量和资源

具有重要意义。

目前，国内外对碎屑岩储层的评价大多从沉

积条件和成岩作用２个方面入手，讨论储层物性

控制因素首先要分析其沉积环境，其次是讨论其

在埋 藏 过 程 中 所 发 生 的 成 岩 作 用 类 型 及 特

征［１７２７］，但对成岩序次的研究较少，砂岩物性好坏

除了与所经历的成岩作用有关之外，实际上在很

大程度上是受成岩序次控制的，也就是说２个地

区砂岩所经历的成岩作用类型及特征相似，但如

果不同作用的顺序不同，则可能会导致其物性差

异很大。笔者根据研究区３０口取芯井的普通岩

石薄片、铸体薄片、电子探针、Ｘ衍射、扫描电镜以

及物性数据，首先对石炭系卡拉沙依组储层岩石

学特征及成岩作用与物性特征进行分析，在此基

础上重点研究其成岩序次与孔隙演化的关系，明

确指出该地区砂岩深埋优质储层的主要原因与砂

岩的成岩序次有关，早期先发生碳酸盐胶结，占据

大量粒间孔隙，后期这些碳酸盐胶结物再溶蚀形

成次生孔隙，于是形成良好的储层。

１　储层岩石学特征

根据前人研究，石炭系卡拉沙依组（图１）主要

为潮坪沉积，可分为潮汐水道、潮间砂坪、砂泥混合

坪和泥坪沉积，自上而下分为Ⅰ～Ⅳ砂组
［９１２，１７１８］。

通过对３０口井岩芯的观察，卡拉沙依组储层以中砂

岩、粗砂岩、细砂岩及粉砂岩为主，另外还存在一定

的含砾砂岩及细砾岩。砂岩一般分选较好，而砾岩

在上部Ⅰ砂组成分较杂，分选差—中、磨圆次棱角

状，向下（Ⅱ～Ⅳ砂组）泥砾逐渐增多。纵向上，Ⅰ砂

组砂质较粗，尤其是其顶部；平面上，北部较粗，如

Ｓ９２、Ｓ７５、Ｓ１０１、Ｔ９０２、Ｔ９０１等井。

从工区整个卡拉沙依组砂岩分类三角图（图２）

可以看出，４个砂组储层总体上都以石英砂岩为主，

包括岩屑质石英砂岩、长石质石英砂岩、长石岩屑质

石英砂岩，并含有少量岩屑质长石砂岩、长石砂岩。

其中：Ⅰ、Ⅱ砂组的岩屑含量大于长石含量，岩屑砂

岩较多；Ⅲ、Ⅳ砂组岩屑质长石砂岩、长石砂岩含量

比Ⅰ、Ⅱ砂组含量稍高一些；Ⅳ砂组长石含量比

Ⅰ～Ⅲ砂组含量稍高。

卡拉沙依组砂岩填隙物含量（质量分数，后文

同）为８％～１５％，平均９．６％，包括杂基和胶结物。

泥质杂基含量一般小于５％，多为１％～３％，主要为

高岭石和伊 蒙混层矿物。胶结物主要为方解石，少

量白云石、高岭石及绿泥石等。方解石含量为０％～

２５％，平均７．２３％。卡拉沙依组砂岩以孔隙式胶结

为主，颗粒之间以点 线接触、线接触为主，少部分凹

凸接触；分选差—中等，磨圆次棱角—次圆状。粒径

一般为０．１５～０．５ｍｍ，部分粒径小于０．１２ｍｍ。

２　储层孔隙类型及物性特征

通过对Ｓ５９、Ｓ７０、Ｔ９０１等井的铸体薄片和扫描

电镜观察，卡拉沙依组砂岩储集空间以次生孔隙为

主，主要为粒间碳酸盐胶结物溶孔及少量杂基溶孔，

其次为长石和岩屑粒内溶孔（图３）。

尽管塔河地区石炭系卡拉沙依组砂岩储层现今

埋深达４８００～５２００ｍ，但仍表现为中等物性的储

层。岩芯孔隙度为０．７％～２３．６％，平均９．９３％，主

峰位于１２％～１５％（表１）；渗透率为（０．０１～４７６７）×

１０－３μｍ
２，平均３４．４６×１０－３μｍ

２，峰值区间为（５～

３０）×１０－３μｍ
２，总体上属中孔中渗储层，孔隙度与

渗透率呈良好的正相关线性关系（图４）。这表明

工区内砂岩属于孔隙型储层，各油组物性存在一

９４第１期　　　钟大康，等：塔里木盆地塔河油田石炭系卡拉沙依组砂岩储层特征与物性控制因素



图１　研究区位置及井位分布
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图２　卡拉沙依组砂岩分类三角图
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些差异。

３　成岩作用特征

通过对普通薄片、铸体薄片及扫描电镜等资料

的分析，该地区储层经历了压实作用、胶结作用

（如石英、长石次生加大、方解石、白云石和黏土胶

结、黄铁矿、沸石等胶结，但以碳酸盐胶结为主）、溶

蚀作用（主要为碳酸盐、长石及岩屑的溶蚀）以及交

代作用等。

表１　卡拉沙依组各岩性段储层物性特征

犜犪犫．１　犘犲狋狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犈犪犮犺犛犲犮狋犻狅狀

犻狀犓犪犾犪狊犺犪狔犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀

砂组 样品数
孔隙度／％ 渗透率／１０－３μｍ

２

最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值

Ⅰ ３３５ １．２ ９．７４ ２０．１ ０．００８ ２０．３２ ７５１

Ⅱ １９２ １．６ １０．１６ ２３．６ ０．０３０ ４６．１２ １３８５

Ⅲ ３３９ １．０ １０．１１ ２０．４ ０．００８ ３３．６９ ５８９

Ⅳ ３７３ １．３ １０．５６ １９．５ ０．００４ ５２．１８ ４７６７

３．１　压实作用

通过镜下观察，工区内卡拉沙依组储层岩石压

实作用属于中—弱，碎屑颗粒间一般为点 线接触及

线接触（图５）。因压实作用，塑性颗粒（如云母）发

生明显弯曲变形［图５（ｂ）］，个别岩屑含量较高的地

方，颗粒呈线接触和凹凸接触［图５（ａ）］。总体上，

研究区砂岩与对应的埋深相比，压实作用不是很强，

处于中等—弱压实。这与该地区砂岩的早期碳酸盐

胶结有关，早期碳酸盐胶结抑制了后来的压实作用，

表现为方解石胶结发育处颗粒呈点接触或漂浮状，

部分颗粒被方解石强烈交代，压实作用弱，而方解石

不发育处颗粒呈点 线接触，压实作用中等。

３．２　胶结作用

塔河地区石炭系卡拉沙依组砂岩在埋藏过程中

经历了各种胶结作用，如石英、长石次生加大、方解
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图３　各种溶蚀成因的次生孔隙

犉犻犵．３　犞犪狉犻狅狌狊犛犲犮狅狀犱犪狉狔犘狅狉狅狊犻狋犻犲狊犳狉狅犿狋犺犲犇犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀

图４　孔隙度与渗透率的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犘狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

石、白云石和黏土胶结、黄铁矿、沸石等胶结，但以碳

酸盐胶结为主。

（１）碳酸盐胶结。该地区的碳酸盐胶结主要为

方解石胶结，染色为红色。电子探针分析表明，方解

石的铁含量为０．２％～１％，属于普通方解石，仅个别

样品见少量含铁方解石、白云石和铁白云石，白云石

胶结物在扫描电镜下为菱面体［图６（ｂ）］。镜下观察

表明，方解石胶结物含量较高，平均为７．２３％，个别达

×４０（－）代表放大４０倍，光性为阴性；×４０（＋）代表

放大４０倍，光性为阳性

图５　储层压实作用特征

犉犻犵．５　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犚犲狊犲狉狏狅犻狉犆狅犿狆犪犮狋犻狅狀

２０％。其分布有２种形式：一种是分布于岩石颗粒之

间的孔隙；另一种是围绕颗粒分布，有时可以见到碎

屑颗粒漂浮在碳酸盐胶结物之中。碳酸盐胶结物的

这一结构特征充分说明早期胶结作用在起作用，也显

示岩石还没有经过充分压实，碳酸盐胶结就已完成。

这种胶结作用对砂岩的孔隙演化有重要影响，为后期

碳酸盐胶结物溶蚀次生孔隙形成奠定了基础。

图６　碳酸盐胶结特征

犉犻犵．６　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆犪狉犫狅狀犪狋犲犆犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

（２）硅质胶结。工区内硅质胶结主要是石英次

生加大和粒间自生石英小晶体，多数以自生加大边

的形式存在。石英次生加大多分布于方解石胶结物

不发育的孔隙空间，次生石英含量普遍小于１％。

（３）黏土矿物胶结。工区内主要有自生高岭石、

绿泥石、伊利石和伊 蒙混层矿物胶结等，自生高岭

石一般呈假六边形片状，以结晶较好的蠕虫状分布

于粒间。例如：Ｓ５９井４６９８．２ｍ 深度处、Ｓ７２井

５１８６．４ｍ深度处充填蠕虫状高岭石，伊利石和绿

泥石一般呈片状充填于粒间或者在粒表以膜状分

布，自生绿泥石含量极少；Ｓ８６井５２７１．１１ｍ深度
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处、Ｓ９１井５２６８．６ｍ深度处有绿泥石以膜状分布，

Ｓ９１井５２６８．６ｍ深度、Ｓ５９井４８４３ｍ深度处有伊

利石以膜状分布。伊 蒙混层矿物以丝片状充填于

粒间或者膜状分布于粒表。

（４）其他胶结作用。根据电子显微镜和电子探

针分析，本区石炭系卡拉沙依组砂岩还包括黄铁矿

胶结，沸石、石膏胶结等其他胶结作用类型。

３．３　溶蚀作用

本区石炭系卡拉沙依组砂岩的溶蚀作用主要表

现为碳酸盐胶结物、长石颗粒以及部分岩屑的溶蚀，

另外还可见到少量杂基溶蚀和石膏胶结物溶蚀

（图７）。例 如：Ｓ７０ 井 ５２４６．８ ｍ 深 度 处、Ｓ７０ 井

５１６５ｍ深度处可见长石的溶蚀；Ｓ９１井５２６９．８ｍ深

度处、Ｓ５９井４６９７．５ｍ深度处可见碳酸盐胶结物的

溶蚀（图７）。目前，碎屑岩中的溶蚀作用主要分为烃

源岩成熟产生的有机酸溶蚀、碳酸溶蚀和大气淡水溶

蚀３种类型
［２８３５］，其中有机酸溶蚀能力是碳酸的７～

３２０倍，溶蚀对象较广，除了碳酸盐胶结物外，长石和

岩屑也将受溶蚀，而碳酸的溶蚀对象主要是碳酸盐胶

结物及部分基性长石如钙长石，大气淡水溶蚀主要是

对长石的淋滤，一般发生在不整合面附近，而且距离

不整合面越近溶蚀越强。根据目前镜下溶蚀特征看，

研究区碳酸盐胶结物、长石颗粒以及部分岩屑均受到

了溶蚀，且溶蚀不具有分带性，说明这些溶蚀作用可

能与有机质成熟产生的有机酸有关。

图７　长石颗粒溶蚀和碳酸盐胶结物溶蚀

犉犻犵．７　犇犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犉犲犾犱狊狆犪狉犪狀犱犆犪狉犫狅狀犪狋犲犆犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

３．４　交代作用

本区卡拉沙依组砂岩的交代作用主要有方解石

交代石英和长石、白云石交代长石等现象。方解石

交代石英和长石后，这些颗粒的边缘呈锯齿状，或呈

不规则的边缘，这一作用的出现说明埋藏过程中孔

隙水介质基本上处于碱性环境，因为在碱性成岩环

境下，石英是不稳定的，方解石易于沉淀。由于交代

作用对砂岩孔隙影响较小，故此处论述从简。

４　储层物性控制因素

砂岩储层物性常受多种因素控制，如沉积条件、

成岩作用以及构造运动、油气成藏过程等，但是具体

在某个地区，其储层物性往往受其中一到两个主要

因素控制，具有一定的特殊性［３６４２］。

综合研究区砂岩的岩石学特征、成岩作用序次，

认为卡拉沙依组砂岩储层物性主要受成岩序次和后

期溶蚀作用控制。其依据为：从铸体薄片镜下特征

（图３）可以看到，目前碳酸盐胶结物保存比较多的

视域，碳酸盐胶结物基本上都是孔隙式 基底式胶

结，说明碳酸盐胶结发生的时间较早，岩石还没有经

过充分压实就出现了碳酸盐胶结，在后来碳酸盐胶

结物发生溶蚀后，在溶蚀程度较高的视域可以见到

石英颗粒呈“漂浮”状和碳酸盐胶结物呈“零星”分布

特征，这一现象说明碳酸盐胶结发生较早。如果岩

石是先发生强烈的压实作用，粒间孔隙大量损失，碳

酸盐胶结出现较晚，则碳酸盐胶结物充填的仅为压

实后剩余的粒间孔，碳酸盐胶结物含量较低，即使后

期出现碳酸盐胶结物的溶蚀，也很难形成如图３（ｂ）、

（ｃ）、（ｅ）、（ｈ）的溶蚀孔隙，这种情况下砂岩的物性也

不会太好。这一现象在潮汐水道和潮间砂坪的中—

粗粒石英砂岩中比较明显，在砂泥混合坪和泥坪内

的细粒砂岩中不常见。

５　结　语

（１）塔里木盆地塔河油田卡拉沙依组砂岩成岩序

次为：早期弱压实→原生孔隙部分损失→早期碳酸盐

孔隙式胶结和黏土矿物胶结→大部分原生孔隙消

失→后期碳酸盐胶结物溶蚀→次生孔隙大量形成。

（２）埋藏早期的方解石充填孔隙胶结抑制了后

期岩石的压实作用，对保存粒间孔隙起到重要作用；

埋藏中期，这些碳酸盐胶结物的再次溶蚀使原来的

孔隙得以还原，形成了良好的优质储层。

（３）成岩序次是控制该地区储层物性的关键，溶蚀

作用是前提，沉积条件是基础。先胶结后压实再溶蚀

这一成岩序次是控制储层物性形成优质储层的关键。
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