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摘 要 基于对柴达木盆地石灰沟地区下古生界野外剖面的踏勘实测及样品采集袁综合应用薄片观察尧扫描电镜袁以
及常规物性分析方法袁对下古生界碳酸盐岩储层的储集特征及控制因素进行了研究遥 研究结果表明院储层原生孔隙不
发育袁物性相对较差袁但次生孔隙袁如溶蚀性孔洞尧裂缝及孔洞-裂缝等孔隙类型优势发育曰储层性质的控制因素主要为
岩石组构尧成岩演化和构造运动等遥通过对各种因素的综合分析袁认为储层的孔喉结构是以原生孔隙为基础袁经后期复
杂的成岩作用及多期构造叠加改造而成的曰先期的溶蚀是受岩石组构控制的选择性溶蚀袁而后期构造运动产生的缝隙
是溶蚀性储层发育的关键因素遥
关键词 柴达木盆地曰 石灰沟地区曰 早古生代曰 碳酸盐岩储层曰 岩石组构曰 溶蚀
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0 引 言

柴达木盆地北缘构造带是我国中央造山带的重

要组成部分袁长期以来也是油气勘探开发的重点区
域咱1-6暂遥 尤其是近年来袁众多学者从沉积环境尧成岩环
境尧成岩演化及孔隙结构等角度袁对柴达木盆地北缘
渊简称柴北缘冤的储层特征进行了深入分析袁研究发现
该区发育良好的烃源岩袁具有一定的油气勘探开发潜
力咱7-9暂遥 然而袁由于研究程度相对较低袁对生储盖组合尧
油气运移及保存等关键问题仍缺乏研究投入遥以储层
为例袁基本的沉积格局尚存争议袁导致优势储集相带
分布无法预测曰加之多期破坏性成岩作用袁也导致储
层发育规律更加复杂咱10-19暂袁这些都制约着对柴达木盆
地东部油气基础地质条件的进一步认识遥
碳酸盐岩储层是柴达木盆地重要的储层类型遥

近期袁 研究人员发现柴北缘的下古生界碳酸盐岩同
样具有较好的储集特征袁 认为欧龙布鲁克群的碳酸
盐岩是比较有利的潜在勘探层段咱20暂遥 本文立足于柴
达木盆地东部地区袁以野外实测剖面为基础袁综合利

用铸体薄片尧扫描电镜尧孔渗测试等基础手段袁针对
石灰沟剖面开展了储层特征描述尧主控因素剖析袁及
多种机制控制下储层发育规律的研究曰从沉积格局
到后期成岩改造袁系统分析了孔隙型尧缝洞型储层的
影响机制袁 从而实现了对相控储层和非相控储层的
刻画袁并最终开展了多因素尧不同类型碳酸盐岩储层
展布的预测遥
1 概 况

柴达木盆地是我国西部一个大型的中新生代内

陆高原含油气盆地袁 地处欧亚板块南缘和特提斯构
造域东部遥柴达木地块长期经受西伯利亚板块尧印度
板块和特提斯洋的挤压袁 盆地刚性基底被周缘快速
隆升的三大山系所环绕袁 南以近东西向的东昆仑山
为界袁与青藏高原北缘相连袁西以北东向阿尔金山与
塔里木盆地相隔袁北以北西向南祁连山为界 袁总面
积约12伊104 km2 咱21-22暂遥

研究区位于柴达木盆地东部渊简称柴东冤欧龙布
鲁克隆起构造带上渊图1冤遥结晶基底由一套下元古界
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图1 柴达木盆地北缘及邻区构造纲要图渊根据文献咱25暂冤

角闪岩相的深变质岩组成袁 自震旦纪开始接受盖层
沉积袁 欧龙布鲁克地块的下古生界主要发育一套海
相碳酸盐岩建造袁从岩石组构来看,大致可划分为开
阔台地相尧局限台地相尧台缘斜坡相尧蒸发潮坪相和
复理石盆地相等 5个沉积相类型遥 研究区在早古生
代整体处于海侵状态袁 早寒武世经历蒸发潮坪相沉
积袁中尧晚寒武世海侵范围逐渐扩大袁接受了一套以
浅海碳酸盐岩建造为特点的局限台地相要开阔台地
相沉积遥早奥陶世基本继承了寒武纪海侵范围袁沉积
环境向台地边缘浅滩要前缘斜坡转变袁 直至早奥陶

世晚期袁台地相向东南方向迁移袁而形成高海平面下
的台缘斜坡要欠补偿深水陆棚沉积环境咱23-25暂遥

研究区自寒武纪以来先后经历了加里东早期的

弧后伸展与晚期的弧后挤压袁 晚海西期要印支期的
构造隆升袁燕山期的伸展断陷与挤压袁以及喜马拉雅
晚期构造应力的强烈挤压变形等多期次构造运动的

改造袁 使得研究区的沉积旋回中形成了多个不整合
界面袁 最终导致寒武系要奥陶系碳酸盐岩地层中形
成大量溶蚀性孔洞和裂缝袁 这为研究区致密碳酸盐
岩储层的发育提供了有利的先决条件遥

本文基于对石灰沟剖面渊位置见图1冤的野外踏
勘袁以及对采集样品的各项实验数据分析袁依托中国
地质科学院地质力学研究所及辽河油田勘探开发研

究院的仪器设备袁利用常规薄片渊65件冤对储集岩的矿
物类型和岩石组构进行研究曰 利用扫描电镜照片渊57
件冤和铸体薄片渊61件冤进行微观结构分析曰并利用孔
渗仪对126件样品进行孔隙度和渗透率的测试分析遥
2 储层岩性特征

研究区下古生界主要以碳酸盐岩沉积为主袁依据
岩石类型在纵向上将寒武系欧龙布鲁克群分为3个岩
性段渊图2冤院上欧龙布鲁克群为灰色要灰绿色薄要中
层状含白云质灰岩尧颗粒灰岩渊图3a冤曰中欧龙布鲁克

群主要发育深灰色厚层要中厚层状生物碎屑灰岩尧鲕
粒灰岩尧灰色竹叶状灰岩及藻粘结灰岩袁生物碎屑见
介形虫尧腕足等袁竹叶状灰岩分选中要好袁无定向袁纵
向多套叠加袁藻粘结灰岩见窗状孔发育渊图3b要3d冤曰
下欧龙布鲁克群发育紫红色碎屑岩以及灰色要灰褐
色巨厚层状砂屑白云岩袁 见针孔状溶孔发育袁 未充
填要部分充填渊图3e冤袁与下伏全吉群呈不整合接触遥
奥陶系顶部缺失袁 下奥陶统发育石灰沟组和多泉山
组袁且主要以灰色生物碎屑灰岩尧深灰色薄层状砂屑
灰岩为主袁含少量腕足尧介形虫碎屑渊图3f冤遥 储层中
以砂屑灰岩尧砂屑白云岩尧亮晶颗粒灰岩尧泥晶灰岩
及藻粘结灰岩等占主导优势袁 岩石组构的差异为储
集空间的发育奠定了良好的岩性基础遥
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图3 柴达木盆地东部石灰沟剖面下古生界碳酸盐岩野外照片

图2 柴达木盆地东部石灰沟剖面下古生界地层柱状图
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3 孔喉类型及特征

3.1 储层孔隙空间类型及特征

利用铸体薄片和扫描电镜观察袁 欧龙布鲁克群
储层的储集空间发育袁 孔隙组合形式复杂袁 类型多
样袁主要有粒间溶孔尧粒内溶孔尧晶间孔尧晶间溶孔以
及溶洞尧裂缝等袁其他储集空间类型较少渊图4冤遥
砂屑白云岩中孔隙主要存在于晶粒之间袁 在长

期的成岩演化过程中袁原生孔隙被破坏袁晶粒之间的

胶结物或基质被溶蚀扩大而形成次生孔隙袁 其形态
极不规则袁分布十分不匀袁但这些次生孔隙往往与其
他类型的孔隙形成连通性极好的网状储集空间袁绝
大多数的孔隙直径在100耀300滋m之间渊图4a冤遥 砂屑
灰岩中优势发育的粒间溶孔是次生孔隙中的一种主

要孔隙类型袁它是由于起支撑作用的颗粒渊豆粒尧鲕
粒等冤以及颗粒之间的亮晶胶结物或泥晶基质袁被溶
蚀从而扩大所形成的遥如图4b要4e袁显示储层以溶蚀
粒间孔尧洞为主袁孔尧洞周边凹凸溶蚀比较明显袁且有
较明显的重结晶现象遥

图4 柴达木盆地石灰沟剖面下古生界碳酸盐岩储层孔隙镜下微观特征
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图5 柴达木盆地石灰沟剖面下古生界碳酸盐岩储层主要喉道类型

裂缝是连通碳酸盐岩各种孔隙尧溶洞的通道袁它
对碳酸盐岩的储集物性有着重要的改善作用遥 根据
成因差异袁可将研究区的裂缝分为溶蚀缝和构造缝遥
溶蚀缝在研究区较为常见渊图4f要4h冤袁主要沿颗粒
边缘或早期的缝隙向两侧扩大溶蚀而成遥 构造断裂
活动易造成致密的碳酸盐岩产生破碎袁 从而导致裂
缝优势发育袁形成研究区典型的构造裂缝渊图4i冤袁裂
缝内未充填或半充填方解石胶结物袁 形成了良好的
储集空间遥
3.2 储层喉道类型及特征

根据喉道结构和类型进行分析统计袁 柴东石灰
沟地区下古生界碳酸盐岩储层中袁 主要存在孔隙缩
小型喉道尧网格状喉道及管束状喉道等3种喉道类型
渊图5冤遥
孔隙缩小型喉道的孔隙与喉道之间没有明显的

界限袁扩大部分为孔隙袁缩小的狭窄部分即为喉道遥
其成因主要是由于孔隙内晶体的生长袁 以及其他物
质的充填等袁造成了孔隙空间的缩小渊图5a冤遥孔隙与
喉道直径相比袁其渊等效冤直径相差不大遥研究区内该
类喉道多见于藻粘结灰岩及泥晶灰岩中遥
网格状喉道是研究区内最为重要的一种渗流通

道袁 其成因主要是由于溶蚀作用将各种孔隙溶解连
通袁形成了网状的高渗流通道渊图5b冤遥 喉道特征不
一袁大多数短而粗袁大大提高了孔隙之间的连通性遥
该类型喉道在砂屑白云岩及砂屑灰岩中最为常见遥
管束状喉道是常见的3种喉道类型之一袁其孔隙

与孔隙之间由细而长的管道相连袁断面接近圆形袁一
般形成于溶解孔之间渊图5c冤袁或者未完全接触的颗
粒之间袁 该类喉道多见于粒间溶孔和原生剩余粒间
孔隙中遥 上欧龙布鲁克群颗粒灰岩孔隙空间的相互
连通通道多为此种类型遥

4 储层物性特征

4.1 储层孔隙度尧渗透率的频率分布特征

碳酸盐岩储层的结构和构造袁遭受多期叠加的成

岩作用袁包括压实作用尧压溶作用及交代作用等后期成
岩改造袁储集空间遭到破坏袁致使储层的原生孔隙所剩
无几遥 储层剩余的原生孔隙度和次生孔隙度范围在
0.40%耀10.94%之间袁平均为6.09%曰渗透率变化范围
为渊0.003耀12.40冤伊10-3 滋m2袁平均值2.96伊10-3 滋m2袁反
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图7 柴达木盆地石灰沟剖面不同岩性的孔渗分布特征

映出研究区的下古生界整体为低孔低渗缝洞型储层遥
如图6统计所示袁样品孔隙度绝大多数小于10%

渊图6a冤袁但是有92.31%的样品孔隙度大于2%袁显示
出研究区碳酸盐岩储层的孔隙发育曰 样品渗透率小

于0.1伊10-3 滋m2的仅占15.38%渊图6b冤袁大部分集中在
渊0.1耀10冤伊10-3 滋m2的范围袁渗透率差异明显袁反映出
研究区下古生界储层的渗透率范围分布较宽袁 非均
质性较强遥

图6 柴达木盆地石灰沟剖面下古生界孔隙度尧渗透率直方图

4.2 储层孔渗关系特征

柴东石灰沟地区下古生界碳酸盐岩储层的孔渗

关系具有明显的分区特征渊图7冤袁可将储层孔渗数据
划分出3个区域袁以反映出样品物性特征的差异遥

A 区的物性最好袁孔隙度介于2.97%耀10.94%之
间袁渗透率集中在渊0.33耀12.40冤伊10-3 滋m2之间袁主要
是由于溶蚀孔尧洞尧缝渊如粒内溶孔尧粒间溶孔尧晶间
溶孔以及裂缝等冤 混合发育袁 渗透率和孔隙度均较
高袁是构成优质储层的主体遥

B区样品渗透率中等袁最高为 4.16伊10-3滋m2袁孔隙

度相对较差袁均低于 3%袁只是由于构造裂隙伴随着溶
蚀性孔尧洞尧缝的发育袁从而增大了储层的渗流能力遥

C区的物性最差袁孔隙度和渗透率均较低袁孔隙
度多小于 2%袁渗透率大多低于 0.01伊10-3 滋m2袁仅仅
发育少量粒内溶孔尧铸模孔等孔隙类型遥

根据物性总体特征判断袁柴达木盆地东部下古生
界碳酸盐岩储层属于低孔低渗缝洞型储层袁 整体趋
势线方程为 y = -0.038 4x2 + 1.251x - 1.234 1袁这时的
R2 = 0.313 5袁孔渗数据拟合较好遥储层以 A区最为发
育袁是优质储层发育的基础曰B区虽然渗透率相对较
高渊说明微裂缝或喉道比较发育冤袁但孔隙度较低袁储
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集空间较差袁故难以形成有利的储层曰C区的孔渗最
差袁属于欠发育储层遥
5 孔隙结构差异的成因及主控因素

5.1 岩石组构对孔隙结构的控制作用

研究区的碳酸盐岩储层均处于中要深埋藏层段袁
地层沉积年代较老袁且遭受多期构造叠加改造袁储层
在原始沉积环境下所形成的孔喉空间几近破坏袁而沉
积期后埋藏过程中的成岩演化和构造运动为岩石组

构的选择性溶蚀创造了有利条件遥研究区主要以滨浅
海相要台地相为主袁岩石的组成及类型单一袁颗粒尧碎
屑种类较少袁故本文选择以砂屑灰岩尧砂屑白云岩尧颗
粒灰岩尧藻粘结灰岩和泥晶灰岩作为统计对象遥
统计分析表明袁 岩石组构对研究区的储层孔隙

物性具有明显的控制作用渊图7袁图8冤遥砂屑灰岩和砂
屑白云岩的物性均值特征较好袁颗粒灰岩尧藻粘结灰
岩的物性均值主要集中分布在低孔低渗区遥 随着灰
泥含量的增加袁 储层的原生孔隙在成岩演化阶段进
一步被充填袁孔隙结构继续变差遥泥晶灰岩的孔隙结
构较差袁各种类型颗粒的含量总体较少袁主要以灰泥
为主袁总体上处于低孔低渗的区域袁但由于碳酸盐岩
具有的致密特性袁使得其裂缝相对发育袁又大大增强

了它的渗透性袁 故碳酸盐岩总体上位于低孔高渗区
域遥 据资料显示袁随着灰泥尧云泥的增加袁研究区各
类岩性储层的孔隙结构整体会逐渐变差袁即从高孔
高渗向低孔低渗或低孔高渗的趋势转化遥

图 8 柴达木盆地石灰沟剖面不同岩石类型的

物性参数对比

5.2 成岩演化对孔隙结构的控制作用

柴东石灰沟地区的碳酸盐岩储层袁 经历的成岩
作用类型多样袁 包括建设性成岩作用和破坏性成岩
作用遥建设性成岩作用包括溶蚀作用尧白云石化作用
和破裂作用曰破坏性成岩作用包括充填作用尧压实作
用及重结晶作用等遥 这些成岩作用对储层孔隙度的
影响见图 9遥

图 9 柴达木盆地石灰沟地区碳酸盐岩储层成岩作用与孔隙演化模式
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溶蚀作用首先沿着前期古风化壳中各种类型

的残余孔尧洞尧裂缝发育袁孔尧洞尧裂缝中充填的方解
石尧白云石等充填物被溶蚀袁储集空间可被进一步
溶蚀扩大遥溶蚀作用的主要特征是受岩石组构控制
的选择性溶蚀袁岩石组构中的颗粒被溶蚀袁被溶蚀
后的颗粒空间即可成为油气的有利储集场所遥

白云石化作用发生在同生或准同生阶段袁以及
埋藏阶段遥 同生期或准同生期的白云岩为泥晶结
构袁形成于蒸发泵或渗透回流条件下曰埋藏阶段的
白云岩为粉要细晶结构遥白云岩晶间孔中残存的白
云石化不彻底的方解石袁为成岩晚期遭受溶蚀和形
成晶间孔尧洞奠定了基础遥

另外袁 胶结作用也存在有利于孔隙发育的一
面袁 这是由于早期的胶结作用封闭了原生孔隙袁阻
止了大气降水及地表水的渗入袁从而避免了碎屑颗
粒过早地被溶蚀破坏袁这是后期形成溶蚀孔尧铸模
孔的先决条件遥
5.3 构造运动的控制作用

柴东石灰沟地区的碳酸盐岩受到了加里东

期尧印支期尧燕山期及喜马拉雅期构造运动的影
响咱26-28暂袁碳酸盐岩储层的形成与演化均受到构造运
动的控制遥

加里东运动早期的弧后伸展与晚期的弧后挤压

造山作用袁形成了柴北缘东部的背斜凸起袁使得研究
区整体抬升袁并在奥陶纪晚期遭受剥蚀袁致使上奥陶
统大面积缺失袁形成不整合界面遥碳酸盐岩地层在长
期经受地表水以及大气降水的淋滤溶蚀后袁 发育了
大量的孔尧洞尧裂缝袁在不整合界面附近的储层孔隙袁
相比较于远离不整合界面的储层要更发育袁 且厚度
也更大遥 晚海西期要印支期袁 柴北缘的构造应力收
缩袁形成挤压褶皱的运动形式遥欧龙布鲁克地块的整
体抬升袁 下奥陶统之上的上古生界再次遭受风化剥
蚀袁 下古生界形成的褶皱与大量断裂经地表水的反
复淋滤溶蚀袁为油气的储藏与运移创造了有利条件遥
燕山运动早期的陆内伸展断陷尧 晚期的因挤压增强
而引发的断裂活动袁 以及喜马拉雅中晚期北东向强
烈构造应力的挤压变形袁造成多期断裂活动袁并对早
期形成的断裂进一步切割袁 这更有利于下古生界缝
洞型储层的发育遥因此袁构造运动造成的地层抬升与
剥蚀袁以及由此产生的断层及裂缝袁是改善柴东石灰
沟地区碳酸盐岩储层储集空间尧 控制油气运移的关

键因素遥
6 结 论

渊1冤柴达木盆地石灰沟地区下古生界碳酸盐岩
储层主要由砂屑灰岩尧砂屑白云岩尧亮晶颗粒灰岩尧
藻粘结灰岩及泥晶灰岩等构成袁基质孔渗中等袁粒间
溶孔尧粒内溶孔尧晶间孔及溶蚀性的孔洞尧裂缝等次
生孔隙类型优势发育袁且溶蚀孔洞尧裂缝等构成的次
生孔隙在研究区储集空间中占据主导地位遥

渊2冤岩石组构尧成岩演化以及构造运动等各种主
控因素的混合叠加袁是研究区储层发育的主控因素遥
通过对各种因素的综合分析袁 认为储层的孔喉结构
是以沉积相带控制的原生孔隙为基础尧 在后期复杂
的成岩演化及构造运动下改造而成的曰 先期的溶蚀
作用是受岩石组构控制的选择性溶蚀袁 后期构造运
动产生的缝尧洞是溶蚀性储层发育的关键因素遥
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Abstract院 Being an important type of reservoir in Qaidam Basin袁carbonate reservoirs developed widely in the northeast
of Qaidam Basin. Based on the field profile survey and samples collection of Lower Palaeozoic in Shihuigou Area of
Qaidam Basin, the characteristics and controlling factors of the Lower Paleozoic carbonate reservoirs were studied by
means of thin section observation, scanning electron microscopy(SEM) and conventional physical property analysis.
The results show that the reservoir primary pore does not develop and the physical property is relatively poor.
However, secondary pores such as the dissolution pore, fractures and other type of pore develop. The controlling
factors of reservoir properties are selective dissolution, diagenesis and tectonic movement. Through comprehensive
analysis of various factors, it is concluded that the pore throat structure of the reservoir is based on the primary pores and
reformed by complex diagenesis and the superposition of multi-period tectonism in the later period. The early dissolution
is the selective dissolution controlled by the rock fabric, while the crevice produced by the later tectonic movement is the
key factor for the development of dissolution reservoir.
Key words院 carbonate reservoir; rock fabric; dissolution; Early Palaeozoic; Shihuigou Area; Qaidam Basin
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