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摘要:运用钻井岩心、铸体薄片和扫描电镜等资料，对两北地区三叠系深部碎屑岩的储层特征及储层发育的控制因
素进行了研究。结果表明，三叠系储层主要岩石类型为长石岩屑砂岩和岩屑砂岩，具有成分成熟度低和结构成熟
度中等的岩石学特征，储集空间以粒间溶孔为主，其次为裂缝，属于中孔、中—低渗透储层。两北地区三叠系主要
发育冲积扇—河流—湖泊—三角洲沉积体系，沉积主体为三角洲平原、三角洲前缘亚相及滨浅湖沉积，储集砂体主
要为分流河道和河口坝沉积。成岩作用是深部碎屑岩储层后期改造的关键因素，压实作用使得储层原始孔隙遭受
破坏; 同时储层中方解石、长石、石英、岩屑及杂基在大气、水和有机酸的溶蚀作用下，产生大量的溶蚀孔隙，改善了
储集性能，溶蚀作用是两北地区三叠系形成优质深部碎屑岩储层的关键因素。
关键词:储层特征 控制因素 碎屑岩 三叠系 两北地区

中图分类号: TE112． 23 文献标识码: A 文章编号: 1009 － 9603( 2012) 04 － 0010 － 04

两北地区位于塔北地区的西部，主要包括阿瓦

提断陷的北斜坡、顺托果勒低隆西北翼和沙雅隆起
的西南部，总面积为 9 008． 7 km2。前人研究［1 － 7］表

明，深部碎屑岩储层在塔北地区三叠系中广泛发育，

储层物性好，孔隙度大于 10%，渗透率大于 100 ×
10 －3 μm2，具备形成大中型油气藏的条件，是中外少

见的深埋优质碎屑岩储层。已发现具有工业价值的
油气主要分布于轮南断垒、桑塔木断垒及解放渠—
吉拉克地区，而两北地区的油气勘探始终未获得突

破。研究区位于沙雅隆起和塔中隆起 2 大油气富集
带之间，处于以下古生界为主体的沙雅古隆起斜坡

地带，既是有利储集相带的发育区，又是油气运移的

指向和汇集地区。钻井资料显示，胜利 1 井和顺 8
井见到少量的沥青质，北缘的沙南 1 井钻遇少量轻
质油，表明三叠纪早期有过烃类流体的活动。因此，
储层条件是影响研究区油气成藏的关键因素。笔者
从储层的微观特征入手，依据铸体薄片、扫描电镜和
钻井岩心等各项资料，开展两北地区三叠系碎屑岩

储层特征研究，并分析储层发育的主控因素，以便有

效指导三叠系碎屑岩油气的勘探。

1 岩石学特征

通过钻井岩心以及铸体薄片分析可知，研究区

三叠系储层岩屑粒径主要为 0． 10 ～ 0． 30 mm，岩性
主要为细砂岩和中砂岩; 磨圆度以次棱角状、次圆
状—次棱角状为主，整体分选中等; 颗粒之间以点、
点—线接触为主; 支撑类型主要为颗粒支撑; 胶结类
型以孔隙式为主，个别可见基底式和孔隙—接触式。
对研究区及周边 8 口井岩心样品分析可知，三

叠系碎屑岩储层主要岩石类型为长石岩屑砂岩，其

次为岩屑砂岩和石英砂岩( 图1 ) ，平均石英含量为

图 1 两北地区三叠系储层砂岩组分
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44． 62%，岩屑含量为36． 76%，长石含量为18． 62%。
其中，下三叠统柯吐尔组以长石岩屑砂岩为主，石英

含量为 10% ～ 89%，平均为 44． 76%，岩屑含量为
5% ～ 83%，平均为 36． 85%，长石含量为 5% ～
40%，平均为 18． 39% ; 中三叠统阿克库勒组以长石
岩屑砂岩为主，石英含量为30% ～ 91%，平均为
58． 58%，岩屑含量为 5% ～ 55%，平均为 27． 58%，
长石含量为 4% ～ 25%，平均为 13． 83% ; 上三叠统
哈拉哈塘组以岩屑石英砂岩为主，石英含量为40% ～
78%，平均为 60%，岩屑含量为 8% ～ 43%，平均为
25． 75%，长石含量为 10% ～ 20%，平均为 14． 25%。
岩心样品分析表明，研究区三叠系储层成分成熟度

低，结构成熟度中等，属于近物源冲积扇—河流—湖
泊—三角洲沉积。

2 储层物性特征

储层物性是决定其储集性能的关键［4］。岩心
资料分析表明，研究区储层平均孔隙度为 16． 5%，
平均渗透率为 522． 6 × 10 －3 μm2。柯吐尔组砂岩孔
隙度为 0． 5% ～ 24． 8%，平均为 15． 13%，孔隙度大
于 15%的样品占 55． 1%，平均渗透率为 585． 5 ×
10 －3μm2，渗透率大于 100 × 10 －3 μm2的样品占 29．
4%，属于中孔、中—高渗透储层; 阿克库勒组砂岩孔
隙度为 3% ～26． 2%，平均为 9． 08%，多数样品小于
10%，渗透率为 0． 4 × 10 －3 ～ 25． 6 × 10 －3 μm2，平均

为 10． 7 × 10 －3 μm2，属于低孔、低渗透储层; 哈拉哈
塘组砂岩( 仅有 3 个样品) 孔隙度平均为 22． 93%，
渗透率为 20． 5 × 10 －3 μm2，属于中孔、低渗透储层。
因此，三叠系碎屑岩储层整体属于中孔、中—低渗透
储层，其中柯吐尔组储层物性相对较好。

3 储集空间类型

通过扫描电镜及铸体薄片分析可知，研究区储

层储集空间类型以次生孔隙为主，包括粒间溶孔、粒
内溶孔和裂缝，原生孔隙大多被破坏。岩屑和长石
等颗粒边缘沿粒间孔周围发生不同程度的溶蚀，粒

间方解石胶结物和灰泥基质溶蚀较强，普遍见到粒

间溶孔，孔隙分布均匀，大部分为收缩状及弯片状喉

道( 图 2a) ，少许呈缩颈喉道，局部喉道发育较好，呈
连通状，少量颗粒为粒内溶蚀和浸染状，孔隙式胶

结，胶结物以粘土矿物为主。
裂缝对沟通孔隙、提高储层的渗透率有明显作

图 2 两北地区三叠系柯吐尔组储层储集空间类型

用，同时也有利于孔隙水和地下水的活动及溶蚀孔

隙的发育，从而进一步改善储集性能［5 － 6］。镜下鉴
定及物性资料表明，研究区裂缝发育，其中大部分被

沥青质、白云石半充填或局部充填，也存在未充填裂
缝( 图 2b) ，是储集空间类型之一。

4 储层控制因素

对于深部碎屑岩储层，大地构造背景和古地温

在宏观上控制了储层的演化，沉积条件是形成优质

储层的前提和基础，溶蚀作用是形成优质储层的直

接原因，异常高压、膏岩、砂泥岩互层状况、烃类注入
以及构造裂缝是形成优质储层的辅助因素［8 － 11］。
三叠纪，两北地区地层发育稳定，断层不发育，构造

运动影响不明显，沉积相和成岩作用成为储层发育

的主要控制因素。
4． 1 沉积相
由于岩石成分、粒度、分选、杂基含量和碎屑颗

粒组成的差异，砂岩原始孔隙发育程度与渗透性能

存在差异，宏观上这些因素又受沉积环境控制，因而

深部优质储层多形成于水动力条件较强的高能环

境。从沉积相单元上看，三角洲、扇三角洲、滨岸、辫
状河三角洲和重力流水道等砂体储层发育较

好［12 － 14］。两北地区总体发育冲积扇—河流—湖
泊—三角洲沉积体系。从研究区不同沉积微相储层
物性对比( 图 3 ) 可以看出，储层物性受沉积相影响
较大，辫状河道和河口坝砂体物性相对好，孔隙度总
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体大于 15%，河口坝砂体渗透率最高。同一相带渗
透率的最大、最小和平均值呈现较为一致的变化趋
势; 辫状河道和河口坝的孔隙度变化较大，席状砂、
重力流和分流河道的孔隙度变化一致，说明后期成

岩作用对辫状河道和河口坝砂体孔隙度的影响相对

较大。

图 3 两北地区不同沉积微相储层物性对比

4． 2 成岩作用
深部碎屑岩储层的演化及其非均质性与成岩作

用密切相关，沉积物在进入埋藏成岩阶段之后，不同

的成岩作用类型及强度对储层的储集性能起决定性

作用［15 － 16］。三叠纪成岩作用类型多，且比较复杂，
对储层渗透性能的影响具有双重性，既可充填和破

坏孔隙、降低渗透率，又可改善孔隙、提高渗透率。
其中，溶蚀作用是改善两北地区深部碎屑岩储层物

性的主要成岩作用。
4． 2． 1 破坏性成岩作用
破坏性成岩作用主要是压实作用和胶结作用。

压实作用是一种物理成岩作用，容易造成大量原始

孔隙的损失，并且这种损失是不可逆转的。三叠纪
两北地区平均埋深为 4 427 m，属于深埋藏范畴，储
层的成分成熟度低，岩屑中含有较多的泥质、凝灰岩
等塑性、半塑性颗粒，这些颗粒在深度达到 4 000 m
以下时，很容易受压变形［17］。镜下可见石英颗粒局
部嵌入千枚岩屑内，黑、白云母片变形且微定向，颗
粒呈线接触，泥岩屑变形或被硬颗粒嵌入，或变形呈

假杂基状，杂基中的水云母粘土物质在局部范围内

呈定向性以及长石双晶变弯曲，说明压实作用相对

强烈。
胶结作用存在于整个成岩作用阶段［3］，通过扫

描电镜观察发现，主要胶结物有白云石、方解石、石
英、硬石膏和粘土矿物，以白云石、方解石胶结和石

英的次生加大为主; 另见高岭石与绿泥石胶结，伊利

石和伊蒙混层在研究区比较少见。胶结作用使许多
孔隙遭到破坏，储层物性变差。
4． 2． 2 建设性成岩作用
溶蚀作用是深层碎屑岩储层一种重要的建设性

成岩作用，是形成次生孔隙、改善储层物性的主要成
岩方式之一。在一定的成岩环境中碎屑岩中的颗
粒、杂基、胶结物和自生矿物等都可以发生一定的溶
蚀作用，并且以硅酸岩屑的溶蚀最为强烈［18 － 22］。根
据薄片资料，镜下可见方解石、长石、岩屑、石英及杂
基溶蚀，石英的次生加大非常普遍( 图 2c，图 2d) ，
溶蚀作用是三叠系深部碎屑岩储层次生孔隙发育的

主要原因。
研究区自三叠纪—古近纪末经历了近 200 Ma，

古近纪埋深为 1 000 ～ 1 500 m; 深埋藏发生于新近
纪，由于大气、水侵入的深度可达到地下 2 000
m［4，18］，深埋藏之前长时间接受大气、水的淋滤溶解
作用导致次生孔隙的广泛发育。
三叠系储层主要为长石岩屑砂岩，岩屑成分含

量较高，平均为 36． 76%，岩屑中酸性喷出岩、凝灰
岩和硅质较多，这些岩屑属于易溶组分，在合适的条

件下会发生溶蚀，为次生孔隙的发育提供了条件。
这些组分的溶蚀还可以将原来没有连通的孔缝连

通，从而改善储层物性。
前人研究表明，塔里木盆地三叠纪古气候温暖

潮湿，水介质 pH 值偏低、泥岩以Ⅲ型干酪根为
主［1，18，20］，说明三叠系储层在埋藏成岩过程中，基本

处于酸性成岩环境，有利于有机酸的生成与保存，为

次生溶孔的发育提供了条件。从而使石英、长石及
白云石、方解石、碳酸盐质( 灰、云质) 等胶结成分被
有机酸溶蚀，形成粒间溶孔、粒内溶孔及铸模孔等。
由破裂作用形成的裂缝，一方面改善了储层的

孔渗性，同时为溶蚀作用提供了有利的通道。通过
薄片观察发现在裂缝发育的地方，大量方解石胶结

物及部分颗粒被溶解形成大量粒间溶孔，而裂缝不

发育的地方，方解石胶结物则保存完好，难以形成好

的次生孔隙。三叠系储层破裂作用的表现形式有碎
屑颗粒破碎、碎裂条带及裂缝等，这些裂缝很好地改
善了储集性能。
研究区三叠系碎屑岩储层的溶蚀作用发育普

遍，既有碎屑岩颗粒如长石颗粒、石英颗粒的溶蚀，
又有石英次生加大边等胶结物的溶蚀，这些溶蚀作

用产生了大量溶蚀孔隙和溶蚀裂缝，提高了储层的

储集性能。
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5 结论

两北地区三叠系碎屑岩储层成分成熟度低，结

构成熟度中等，属于近物源沉积，主要岩石类型为长

石岩屑砂岩、岩屑砂岩和石英砂岩，分选中等，磨圆
度为次圆状、次棱角状—次圆状，颗粒多呈点、点—
线接触，以孔隙式胶结为主。
研究区储集空间类型主要为粒间溶孔，其次为

裂缝。储层孔隙结构中等，平均孔隙度为 16． 6%，
平均渗透率为 522． 6 × 10 －3 μm2，属于中孔、中—低
渗透储层。
深部碎屑岩储层的发育是多种因素控制的结

果，其中沉积相是储层发育的主要控制因素，在分流

河道和河口坝有利相带内，岩性粒度粗，水动力作用

强，填隙物含量少，为有利的储层分布区。成岩作用
的改造是影响深部碎屑岩储层储集性能的主要因

素，深埋导致压实作用强烈，对于构造活动影响不明

显的地区，溶蚀作用产生了大量的粒间溶孔，改善了

研究区储层物性。

参考文献:

［1］ 顾家裕．塔里木盆地沉积与储层［M］．北京: 石油工业出版社，

2003．

［2］ 康玉柱． 中国塔里木盆地石油地质特征及资源评价［M］． 北

京: 地质出版社，1996．

［3］ 于兴河．碎屑岩油气储层沉积学［M］．北京: 石油工业出版社，

2008．

［4］ 王根长．塔里木盆地碎屑岩储层基本特征［J］．石油实验地质
2001，23( 1) : 62 － 67．

［5］ 庞雯，赵靖舟．塔北隆起三叠系储层评价及储盖组合［J］．西安

石油学院学报，2002，17( 2) : 1 － 4．

［6］ 祝贺，刘家铎，田景春，等．塔北—塔中地区三叠系层序地层格

架及生储盖组合特征［J］．油气地质与采收率，2011，18 ( 3 ) : 14

－ 19．

［7］ 李会军，吴泰然，吴波，等．中国优质碎屑岩深层储层控制因素

综述［J］．地质科技情报，2004，23( 4) : 76 － 82．

［8］ 钟大康，朱筱敏，王红军．中国深层优质碎屑岩储层特征与形

成机理分析［J］．中国科学: D辑 地球科学，38 ( 增刊Ⅰ) : 11 －

18．

［9］ 史基安，王琪． 影响碎屑岩天然气储层物性的主要控制因素
［J］．沉积学报，1995，13( 2) : 138 － 139．

［10］ 李会军，程文艳，张文才，等．深层异常温压条件下碎屑岩成岩

作用特征初探［J］．石油勘探与开发，2001，28( 6) : 28 － 31．

［11］ Gaupp R，Matter A，Platt J，et al． Diagenesis and fluid evolution of

deeply buried Permian ( Rotliegende) gas reservoir，Northwest Ger-

many［J］． AAPG Bulletin，1993，77( 7) : 1 111 － 1 128．

［12］ 陈纯芳，赵澄林，李会军． 板桥和歧北凹陷沙河街组深层碎屑

岩储层物性特征及其影响因素［J］． 石油大学学报: 自然科学

版，2002，26( 1) : 4 － 7．

［13］ 才巨宏．乐安油田草 4 块沙三段—沙二段储层沉积特征与非

均质性研究［J］．油气地质与采收率，2011，18( 3) : 24 － 28．

［14］ 闫建萍，刘池洋，张卫刚，等．鄂尔多斯盆地南部上古生界低孔

低渗砂岩储层成岩作用特征研究［J］．地质学报，2010，84 ( 2 ) :

272 － 279．

［15］ 于兴河，李胜利．碎屑岩系油气储层沉积学的发展历程与热点

问题思考［J］．沉积学报，2009，27( 5) : 880 － 896．

［16］ 杨永剑，刘家铎，孟万斌，等．柴达木盆地北缘潜西地区古近系

储层发育特征及主控因素［J］． 岩性油气藏，2010，22 ( 增刊) :

60 － 66．

［17］ 张顺存，刘振宇，刘巍，等．准噶尔盆地西北缘克 －百断裂下盘

二叠系砂砾岩储层成岩相研究［J］．岩性油气藏，2010，22 ( 4 ) :

43 － 52．

［18］ 丁晓琪，张哨楠．鄂尔多斯盆地西南缘中生界成岩作用及其对

储层物性的影响［J］． 油气地质与采收率，2011，18 ( 1 ) : 18 －

22．

［19］ 李子甲，张志强，付国民． 塔河油田 AT1 区三叠系中油组储层

成岩作用及其对物性影响［J］．岩性油气藏，2011，23 ( 1 ) : 34 －

39．

［20］ 朱世发，朱筱敏，王一博，等．准噶尔盆地西北缘克百地区三叠

系储层溶蚀作用特征及孔隙演化［J］．沉积学报，2010，28 ( 3 ) :

547 － 556．

［21］ Sullivan K B，Mc Bride E F． Diagenesis of sandstones at shale con-

tacts and diagenetic heterogeneity，Frio Formation，Texas［J］．

AAPG Bulletin，1991，75( 1) : 121 － 138．

［22］ Osborne M J，Swarbrick R E． Diagenesis in North Sea HPHT clas-

tic reservoirs － consequences for porosity and overpressure predic-

tion［J］． Marine and Petroleum Geology，1999，16( 4) : 337 － 353．

编辑

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

经雅丽

檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧
檧
檧
檧
檧

檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧檧
檧
檧
檧
檧

殌

殌殌
殌

欢迎订阅《油气地质与采收率》

·31·第 19 卷 第 4 期 张玉玺等．两北地区三叠系深部碎屑岩储层特征及控制因素






