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泥质杂基含量对柴达木盆地昆２井孔隙演化
模式影响的压实模拟实验研究

禚喜准１），张林炎２），陈骁帅１），张姣姣１），杨建林１），李银川１）
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内容提要：随着勘探程度的提高，油气勘探必然向深层延伸。弄清深部储层的孔隙演化规律，提高预测精度，是

深入勘探的重要基础。通过对柴达木盆地昆２井岩屑和岩芯样品的系统采集，运用铸体薄片、扫描电镜和测井解释
等手段，系统分析了古近系与新近系地层的岩石学、矿物学和储层物性特征，发现泥质杂基含量与砂岩的孔隙演化

密切相关。为了正演孔隙的演化过程，运用分选很好的风成石英砂和粒度细小的红色粘土为材料，按照粘土杂基含

量为５％、１０％、１５％、２０％，制作了四类石英砂开展模拟实验。松散沉积物的压实模拟，从 １４ＭＰａ试验加压到
２１０４ＭＰａ，分别进行了２１个循环实验。将实验模拟的结果，与昆２井的岩芯资料进行了对比分析。研究表明，碎屑
岩泥质杂基含量越高，初始孔隙度越小，孔隙度衰减越快；泥质含量较低的净砂岩，当上覆压力达到７６５ＭＰａ时，颗
粒大量破碎并重新排列，导致粒间体积减缩以及少量直线型粒内裂缝出现，储层物性明显变差。压实模拟的实验数

据，能够为快速沉降区砂岩的储层质量预测提供依据。

关键词：柴达木盆地；泥质杂基；压实模拟；储层质量预测

　　孔隙空间的减缩方式是沉积岩研究的重要内
容，研究得出的孔隙度演化模式常用于油气储层表

征和盆地沉降曲线恢复等方面 （Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｄ
Ｃｒｉｓｐｉｎ，１９８５）。沉积物的压实作用是导致砂岩孔隙
度和渗透率减小的重要因素，是通过有效应力的作

用使得粒间体积的快速减小这一过程来模拟的

（ＬａｎｄｅｒａｎｄＷａｌｄｅｒｈａｕｇ，１９９９）。压实作用主要有
两类：化学压溶作用、机械压实作用（Ｐｉｔｔｍａｎａｎｄ
Ｌａｒｅｓｅ，１９９１）。化学的压溶作用主要发生在纯净的
石英砂岩中，而泥质杂基含量高的砂岩主要为机械

压实。机械压实作用主要引起刚性颗粒的破碎与重

新排列、塑性颗粒以及杂基的塑性变形等。为了定

量研究孔隙的演化过程，有的学者针对成分成熟度

较高的净砂岩，开展了压实模拟实验（Ｃｈｕｈａｎｅｔａｌ．
，２００１；ＨｅＷｅｎｗｕｅｔａｌ．，２００２；Ｐａｘｔｏｎｅｔａｌ．，２００２；
Ｂａｕｄｅｔａｌ．，２００４；刘国勇等，２００６；操应长等，
２０１１），对杂基含量较高的砂岩却研究较少。

我国很多陆相湖盆成因的储层，由于邻近物源

区，泥质杂基含量通常较高。很多学者发现泥质杂

基含量高对储层的发育不利，主要从地质统计或定

性的角度进行了分析（蔺景龙等，２００４）。为了弄清
近物源、高杂基沉积区的储层成岩作用与孔隙演化

规律，选取了不同泥质含量的松散砂为模拟材料，正

演模拟砂岩的孔隙演化。随着应力逐渐增大，模拟

样品用激光聚焦显微镜和反射偏光显微镜进行表

征，分析其颗粒形态与孔隙结构的变化规律；同时用

煤油法测定不同应力下的孔隙度。压实模拟的实验

结果与昆２井的储层资料进行了对比分析，以期寻
找泥质杂基对孔隙演化的控制机理。

１　昆２井古近系与新近系储层岩石学
特征

　　柴达木盆地地处亚洲腹地，位于青藏高原东北
隅，在大地构造位置上属于特提斯构造域的东部，是

青藏高原北部东西向构造带里面的一个大致呈 ＮＷ
向展布的高原型叠合含油气盆地（狄恒恕等，１９９１；
戴俊生等，２０００；汤良杰等，２０００；王步清，２００６；吕宝
凤等，２０１１）。昆２井位于柴达木盆地北缘西段，距



祁连山系和阿尔金山系均在数十千米范围内，处于

强烈的构造变动区，且遭受强烈的物理剥蚀，属搬运

不远的近物源快速沉积区（图１）。

图 １研究区区域地质概况
Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，
ｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｒｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｉｔｅｏｆＷｅｌｌｋｕｎ２

柴达木盆地古近系与新近系气候日趋干旱，正

值多期喜山构造活动（顾延生等，２０００），地壳挤压
和走滑的共同作用控制了柴达木盆地新生代的构造

发展和沉积作用（赵凡等，２０１３）。故研究区的沉积
相主要为近物源的冲积扇、扇三角洲和滨浅湖相，沉

积建造以杂基含量高的中粗砂岩与细砾岩、红色泥

质粉砂岩为主，并夹砂质泥岩和泥质砂岩（图 ２）。
昆２井钻探深度达５９５０ｍ，共钻遇了七套地层，从上
向下依次为七个泉组（Ｑ１＋２）、狮子沟组（（Ｎ

３
２）、上油

砂山组（Ｎ２２）、下油砂山组（（Ｎ
１
２）、上干柴沟组（Ｎ１）、

下干柴沟组（Ｅ３）、路乐河组（Ｅ１＋２）。
昆２井古近系与新近系以岩屑杂砂岩为特点，

杂基含量常都大于１５％（图２ａ～２ｃ和图３ｂ），只有
扇三角洲前缘水下分流河道中的砂岩杂基含量小于

１０％（图２ｄ），为颗粒支撑结构（王琪等，２００８）。从
岩石结构上看，昆２井碎屑物多为基质支撑、分选性
差，粗碎屑多为棱角状—次圆状（图２），反映了砂岩
结构成熟度比较低。从 Ｃ—Ｍ图可见，昆２井古近
系与新近系绝大部分点群落入平行于Ｃ＝Ｍ基线的
长条形图框内，说明它具有重力流沉积的特征（图

３ｃ）。
岩芯薄片分析表明，昆２井上干柴沟组（Ｎ１）储

层填隙物主要是泥质杂基，个别样品中存在少量铁

质胶结物；石英（Ｑ）、长石（Ｆ）和岩屑（Ｒ）的平均含
量分别为１５６％、１８％、４８８％，岩屑组分主要为花

岗岩，因而碎屑岩骨架颗粒平均组分可表述为 Ｑ１９
Ｆ２２Ｒ５９（图３ａ）。下干柴沟组（Ｅ３）储层以棕红色、灰
色、褐色粉砂岩和细砂岩为主，填隙物主要为泥质杂

基，少量为铁质胶结物和含铁方解石；石英、长石和

岩屑的平均含量分别为１１９％、１７６％、５５３％，岩
屑中常见花岗岩和千枚岩，碎屑岩骨架颗粒平均组

分可表述为Ｑ１４Ｆ２１Ｒ６５（图３ａ）。昆２井的稳定组分
石英含量比较低，岩屑和长石含量比较高，反映了该

区岩石成分成熟度较低。

２　埋藏史与孔隙度垂向变化特征
埋藏史和热演化史与碎屑岩储层的孔隙演化密

切相关（王艳忠等，２０１３）。从昆２井埋藏史可以看
出，晚侏罗世至白垩纪末，盆地整体抬升并遭受剥

蚀，局部地区中侏罗世地层剥蚀殆尽。进入第三纪

后，盆地再次沉降接受沉积，形成了古近系、新近系

和第四系的地层（图４），从埋藏曲线可以发现最近
６０Ｍａ的总沉积厚度达７０００ｍ，说明盆地具有快速
沉降、快速充填的特征。从埋藏史和温度史（图４）
亦可以看出，昆 ２井下干柴沟组（Ｅ３）和路乐河组
（Ｅ１＋２）埋藏深度大于３５００ｍ，地温大于８０℃，储层
必然经历了强烈的埋藏压实作用。

为了弄清压实作用对碎屑岩孔隙演化的影响，

将昆２井古近系与新近系进行了储层物性测井解
释。解释结果如下：

（１）七个泉组（Ｑ１＋２）与狮子沟组（Ｎ
３
２）：深度５０

～１３０９ｍ，储层发育，孔隙度分布在 ２０％ ～
３７１％，渗透率范围在２１１～１２９７ｍｄ，属于高孔
低渗储层。

（２）上油砂山组（Ｎ２２）与下油砂山组（Ｎ
１
２）：深度

１３０９～２５４１ｍ，孔隙度分布在１３９％ ～３２９％，对
应的渗透率范围在７３～９１７ｍｄ，属于中孔低渗
储层。

（３）上干柴沟组（Ｎ１）：深度２５４１～３５９９ｍ，孔
隙度分布在６８％ ～２１％，平均值是１１８％，对应
的渗透率范围在０９～２４ｍｄ，平均值是５１ｍｄ，属
于低孔特低渗储层。

（４）下干柴沟组（Ｅ３）：深度３５９９～５３３４ｍ，孔
隙度分布在２３％ ～１４％，平均值是６６％，对应的
渗透率范围在００４～７４ｍｄ，平均值是１１ｍｄ，属
于特低孔特低渗储层。

（５）路乐河组（Ｅ１＋２）：深度５３３４～５９５０ｍ，孔
隙度分布在３４％ ～９４％，平均值是５２％，对应
的渗透率范围在０１２～２３ｍｄ，平均值是０５ｍｄ，
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图 ２柴达木盆地昆２井扇三角洲砂岩的岩芯特征
Ｆｉｇ．２Ｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｆａｎｄｅｌｔａ，Ｗｅｌｌｋｕｎ２，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

（ａ）棕红色含砾泥质粉砂岩、颗粒棱角状、杂基支撑（３３６０３６ｍ）；（ｂ）棕褐色含砾粉砂岩、颗粒棱角状、杂基支撑（３３６１１６ｍ）；（ｃ）棕褐色
含砾岩屑细砂岩、分选差（３３６２１３ｍ）；（ｄ）灰白色岩屑细砂岩、含少量细砾、颗粒支撑（３３６４１２ｍ）
（ａ）Ｔｈｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｃａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓａｒｅｂｒｏｗｎｉｓｈｒｅｄｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｇｒａｉｎｓ，ｍａｔｒｉｘｓｕｐｐｏｒｔｅｄ（３３６０３６ｍ）；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｃｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓ
ａｒｅｃｈｏｃｏｌａｔｅｂｒｏｗｎｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｇｒａｉｎｓ，ｍａｔｒｉｘｓｕｐｐｏｒｔｅｄ（３３６１１６ｍ）；（ｃ）Ｔｈｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｃｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｓａｒｅｃｈｏｃｏｌａｔｅｂｒｏｗｎ，ｐｏｏｒｌｙｓｏｒｔｅｄ
（３３６２１３ｍ）；（ｄ）Ｔｈｅｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅｓａｒｅｈｏａｒｗｉｔｈｆｅｗｆｉｎｅｇｒａｖｅｌｓ，ｇｒａｉｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄ（３３６４１２ｍ）

图 ３柴达木盆地昆２井储层岩石学特征
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｐｅｔｒｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＷｅｌｌｋｕｎ２，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

（ａ）碎屑岩颗粒组分相对含量三角图；（ｂ）取芯层段碎屑岩的泥质杂基含量；（ｃ）昆２井碎屑岩储层的Ｃ—Ｍ图
（ａ）Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｇｒａｐｈｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｒｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｒｏｃｋｓ，
ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍａｔｒｉｘ；（ｃ）Ｃ—ＭｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＷｅｌｌｋｕｎ２
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图 ４柴达木盆地昆２井埋藏史与测井解释孔隙度、渗透率垂向分布图
Ｆｉｇ．４ＢｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆＷｅｌｌｋｕｎ２ｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

属特低孔特低渗储层。

从图４中孔隙度和渗透率最大值的包络曲线可
以看出，昆２井纵向上孔隙度和渗透率随深度的增
加而明显减小，埋深大于３２００ｍ层段的孔隙度低于
１５％，渗透率小于１０ｍｄ。孔隙度的衰减速率在０～
１５００ｍ处衰减速率最大，最大孔隙度从近地表处的
３８％降为１５００ｍ处的２５％，向深部有降低的趋势；
而渗透率在２５００～３５００ｍ处衰减较为明显，大于
３５００ｍ的储层渗透率普遍低于５ｍｄ。

３　泥质杂基含量与颗粒破碎和孔隙
结构

　　昆２井古近系与新近系碎屑岩经历的成岩作
用，主要包括压实作用、胶结作用及很微弱的溶蚀作

用。压实作用在昆２井主要表现为颗粒变形、重排
及产生压裂缝（图５）。随着压实作用的增强，颗粒
间的接触关系由点接触（图 ５ａ、ｂ）变为点线、线接
触，直到凹凸接触（图５ｈ、ｉ）。

埋深小于２５００ｍ层段所含的碎屑颗粒主要以

点接触为主，杂基含量低的砂岩孔隙发育，孔喉连通

性较好（图５ａ）；杂基含量高的砂岩尽管颗粒接触不
紧密，但孔隙被大量粘土杂基和细碎屑充填，孔喉连

通性差。由此可见，如果颗粒间粘土杂基和铁质胶

结物含量较高，将产生杂基支撑结构，导致原生孔隙

不发育（图５ｂ）。由于昆２井周缘扇三角洲重力流
作用明显，以泥砂俱下的快速堆积为主，产生的碎屑

岩杂基含量较高，因此不利于储层的初始孔隙发育。

深度２５００～３５００ｍ处，低杂基含量的净砂岩
孔隙发育，孔喉连通性较好（图５ｄ）。高杂基含量的
砂岩，在颗粒边缘发育贴边孔（图５ｇ），个别岩屑颗
粒内部出现裂缝孔（图 ５ｅ、ｆ、ｇ），但面孔率普遍很
低，说明杂基不利于孔隙的发育。杂基含量较低的

砂岩，粒内裂缝孔开启程度较高（图５ｆ）；杂基含量
较高的砂岩，粒内裂缝孔开启程度较低（图５ｅ、ｇ）。

大于３５００ｍ的地层中，砂岩主要为线接触—凹
凸接触（图５ｃ、ｈ、ｉ），偶尔可见缝合接触，说明压实
作用已经很强。杂基含量低的砂岩，也见到部分粒

内直线型裂缝（图５ｈ、ｉ）。但具典型杂基支撑结构
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图５柴达木盆地昆２井深部碎屑岩储层中孔隙特征与颗粒形态
Ｆｉｇ．５ｐａｒａｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｔｈｅｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，

Ｗｅｌｌｋｕｎ２ｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ
（ａ）棕黄色细砂岩（１５４６～１５５０ｍ），ＳＥＭ，×３５，颗粒间多呈点接触，粒间粘土杂基含量低，原生孔隙发育。（ｂ）棕黄色粗砂岩（１８９６～
１９００ｍ），ＳＥＭ，×１００，尽管颗粒接触不紧密，但孔隙被大量粘土杂基和细碎屑占据。（ｃ）棕褐色含砾杂砂岩（５２３９０８ｍ），铸体薄片，×８０
（－），典型的杂基支撑结构，分选极差，面孔率小于１％。（ｄ）灰白色岩屑细砂岩（３３６３４２ｍ），铸体薄片，×８０（－），粒间孔发育，连通性
极好，面孔率１０％。（ｅ）棕红色含砾粗砂岩（３３５９０８ｍ），铸体薄片，×８０（－），杂基充填于粒间，长石颗粒内部出现压裂纹和裂隙，但粒内
裂缝开启程度低。（ｆ）灰白色岩屑细砂岩（３３６４１２ｍ），ＳＥＭ，×１００，杂基含量低，颗粒内部压裂缝开启程度高。（ｇ）棕褐色长石细砾岩
（３３５９２８ｍ），铸体薄片，×８０（－），花岗岩屑内部裂缝孔及其边缘分布的贴边孔。（ｈ）棕褐色细砾岩（５２４４７９ｍ），铸体薄片，×８０（－），
裂缝孔切穿碎屑颗粒，并沟通了颗粒边缘的贴边孔。（ｉ）棕红色含砾不等粒砂岩（５２３８５６ｍ），ＳＥＭ，×５０，颗粒线—凹凸接触，杂基含量
低，颗粒内部沿解理出现开启程度高的裂缝孔

（ａ）ＳＥＭ×３５ｉｍａｇｅｏｆａｂｒｏｗｎｉｓｈｙｅｌｌｏｗｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ（１５４６～１５５０ｍ），ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔｍｏｓｔｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｌａｙｉｓｌｏｗｗｈｉｌｅｐｒｉｍａｒｙｐｏｒｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．（ｂ）ＳＥＭ×１００ｉｍａｇｅｓｈｏｗｉｎｇａｂｒｏｗｎｉｓｈｙｅｌｌｏｗｇｒｉｔｓｔｏｎｅ（１８９６～１９００ｍ）ｗｈｉｃｈｐｏｒｅｓ
ａｒｅｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｍａｓｓｉｖｅｃｌａｙｍａｔｒｉｘａｎｄｆｉｎｅｃｌａｓｔｓ，ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｎｔａｃｔｓａｒｅｎｏｔｓｏｔｉｇｈｔ．（ｃ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ，×８０（－），ｓｈｏｗｓａｐｏｏｒｌｙｓｏｒｔｅｄｃｈｏｃｏｌａｔｅｂｒｏｗｎｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｃｇｒａｙｗａｃｋｅ（５２３９０８ｍ）ｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｍａｔｒｉｘｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｆａｃｅｒａｔｅ
ｉｓｕｎｄｅｒ１％．（ｄ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，×８０（－），ｓｈｏｗｓａｈｏａｒｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ（３３５９０８ｍ），ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｒｅｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｗｉｔｈａｇｒｅａｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｆａｃｅｒａｔｅｉｓｅｑｕａｌｔｏ１０％．（ｅ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，×８０（－），ｓｈｏｗｓａ
ｂｒｏｗｎｉｓｈｒｅｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｃｇｒｉｔｓｔｏｎｅ（３３５９０８ｍ）．Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌｅｉｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｍａｔｒｉｘａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｒａｃｋｓｔｕｒｎｕｐｉｎｓｉｄｅｔｈｅｆｅｌｄｓｐａｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｂｕｔ
ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｃｒａｃｋｉｓｌｏｗ．（ｆ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｈｏｗｓａｈｏａｒｌｉｔｈａｒｅｎｉｔｅ（３３６４１２ｍ），×１００，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｅｎｔｉｓｌｏｗｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｃｒａｃｋｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｅｉｓｈｉｇｈ．（ｇ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃａｓｔｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，×８０（－），ｓｈｏｗｓａｃｈｏｃｏｌａｔｅｂｒｏｗｎｆｅｌｄｓｐａｒｆｉｎｅ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（３３５９２８ｍ）．Ｃｒａｃｋｈｏｌｅｓｓｈｏｗｕｐｉｎｎｅｒｇｒａｎｉｔｅｃｌａｓｔｓａｎｄｗｅｌｔｈｏｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｍａｒｇｉｎａｌｌｙ．（ｈ）Ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃａｓｔｉｎｇ
ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，×８０（－），ｓｈｏｗｓａｃｈｏｃｏｌａｔｅｂｒｏｗｎｆｉｎｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（５２４４７９ｍ），ｗｈｉｃｈｃｒａｃｋｈｏｌｅｓｃｒｏｓｓｄｅｔｒｉｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｗｅｌｔ
ｈｏｌｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｌｉｎｋｅｄ．（ｉ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｈｏｗｓａｂｒｏｗｎｉｓｈｒｅｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｃｉｎｅｑｕｉｇｒａｎｕｌａｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ（５２３８５６ｍ），×５０，ｗｈｏｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅ
ｌｉｎｅ—ｃｏｎｃａｖｏ—ｃｏｎｖｅｘｃｏｎｔａｃｔｓａｎｄｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｅｎｔｉｓｌｏｗ，ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｈｉｇｈｏｐｅｎｉｎｇｒａｔｅｃｒａｃｋｓｂｅｇｉｎｔｏｓｈｏｗａｌｏｎｇｔｈｅｃｌｅａｖａｇｅｓ
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的砂岩，面孔率小于１％，未见粒内裂缝孔，孔隙不
发育。

昆２井各个层段几乎未见到压溶现象，这与砂
岩中石英颗粒所占的比例较小有关。况且大部分砂

岩的粒间充填大量杂基，石英颗粒难以相互接触，最

终导致压溶作用不发育。

４　不同泥质杂基含量的砂岩压实作用
模拟

　　为了定量表征杂基含量与孔隙演化的关系，本
实验选取了日本岛津 ＳＳＰ１０Ａ型单轴应变压实装
置，样品放入高４０ｍｍ、底面外圆直径８０ｍｍ、内圆直
径３０ｍｍ的不锈钢活塞中，模拟无构造应力盆地砂
岩的孔隙演化过程。实验样品主要是２种组分的混

合物：直径为０２～０５ｍｍ分选很好的石英颗粒和
粒径小于００２ｍｍ的红色粉砂质粘土，用搅拌筛将
样品均匀搅拌，按照红色粘土含量分别为 ５％、
１０％、１５％、２０％，制作了四类人工松散砂。松散沉
积物 的 压 实 模 拟，从 １４ＭＰａ试 验 加 压 到
２１０４ＭＰａ，每一类样品分别开展了２１个循环模拟。
在压实模拟之前，加入少量蒸馏水让松散砂的湿度

为２０％，密闭封存三天。每次装样加压到一定数值
后，保压３ｍｉｎ，以便让颗粒排列保持稳定。孔隙和
裂缝在无压力承载状态下进行观测。实验模拟地层

所受压力变化较快，而实际地层中压实作用进行的

相对缓慢。

４．１　杂基含量与孔隙演化
压实过程中，粘土杂基含量对孔隙演化的影响
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图６柴达木盆地昆２井不同杂基含量的石英砂在激光聚焦显微镜下的孔隙结构照片
Ｆｉｇ．６Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓａｇａｉｎｓｔｖａｒｉｏｕｓｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｆｏｃａｌｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，Ｗｅｌｌｋｕｎ２，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ
（ａ）（压力５１０ＭＰａ、泥质杂基５％）石英砂粒间孔发育；（ｂ）（压力５１０ＭＰａ、泥质杂基１５％）石英砂颗粒间被大量杂基充填，粒间孔仅局
部发育；（ｃ）（压力５１０ＭＰａ、泥质杂基２０％）颗粒间被杂基填满，孔隙消失殆尽；（ｄ）（压力７６５ＭＰａ、泥质杂基５％）石英砂变为点—线接
触，粒间仅发育少量三角形孔隙；（ｅ）（压力 ７６５ＭＰａ、泥质杂基 １０％）石英砂变形破碎，粒间体积减缩，孔隙为杂基充填；（ｆ）（压力
７６５ＭＰａ、泥质杂基１５％）石英砂变为线接触，粒间体积减缩并被杂基填满，孔隙消失殆尽；（ｇ）（压力１０２ＭＰａ、泥质杂基５％）石英砂变为
线接触，粒间局部发育少量三角形孔隙；（ｈ）（压力１０２ＭＰａ、泥质杂基１０％）石英砂变形破碎，颗粒为线接触，绝大多数孔隙为杂基充填；
（ｉ）（压力１０２ＭＰａ、泥质杂基１５％）石英砂变形破碎，颗粒间被杂基填满，孔隙消失殆尽
（ａ）（Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ５１０ＭＰａａｎｄｔｈｅａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｒｅａｃｈｅｓ５％）Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｈｏｌｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．（ｂ）（Ｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ５１０ＭＰａａｎｄｔｈｅａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｒｅａｃｈｅｓ１５％）Ｐｏｒｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅｍａｔｒｉｘ．Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｈｏｌｅｓａｒｅ
ｏｎｌｙｐａｒｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．（ｃ）（Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ５１０ＭＰａａｎｄｔｈｅａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｒｅａｃｈｅｓ２０％）Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌｅａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｍａｔｒｉｘａｎｄｈｏｌｅｓ
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ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｈｏｌｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｌｙ．（ｅ）（Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ７６５ＭＰａａｎｄｔｈｅａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｒｅａｃｈｅｓ１０％）Ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓａｒｅ
ｄｅｆｏｒｍｅｄａｎｄｃｒｕｓｈｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｖｏｌｕｍｅｓａｒｅｓｈｒｉｎｋｅｄ．Ｔｈｅｐｏｒｅｓａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｍａｔｒｉｘ．（ｆ）（Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ７６５ＭＰａａｎｄｔｈｅ
ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｒｅａｃｈｅｓ１５％）Ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓａｒｅｌｉｎｅｃｏｎｔａｃｔ，ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｖｏｌｕｍｅｓａｒｅｓｈｒｉｎｋｅｄａｎｄｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｐｏｒｅｓａｒｅｅｘｔｉｎｃｔｅｄ．
（ｇ）（Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１０２ＭＰａａｎｄｔｈｅａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｒｅａｃｈｅｓ５％）Ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓａｒｅｌｉｎｅｃｏｎｔａｃｔ．Ｆｅｗｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｈｏｌｅｓａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙ．（ｈ）（Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１０２ＭＰａａｎｄｔｈｅａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｒｅａｃｈｅｓ１０％）Ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓａｒｅｄｅｆｏｒｍｅｄａｎｄｃｒｕｓｈｅｄｗｈｉｌｅ
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ｓａｎｄｓａｒｅｄｅｆｏｒｍｅｄａｎｄｃｒｕｓｈｅｄ．Ｔｈｅｐｏｒｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｍａｔｒｉｘａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｅｄ

显著（图６）。在压力为５１ＭＰａ时，颗粒以点接触为
主，仅少量为线接触，泥质杂基含量为５％的样品，
填隙物较少，粒间孔隙发育（图５ａ）；而杂基１５％的
松散砂，粒间被粘土涂抹充填，仅局部发育粒间孔

（图６ｂ）；杂基２０％的松散砂，粒间几乎完全被粘土
充填，孔隙不发育（图６ｃ）。

当压力增加到７６５ＭＰａ（相当于地层埋深３２００
～３７００ｍ），泥质杂基含量为５％的样品颗粒线接触
的数量明显增加，局部颗粒破碎，粒间仅发育少量三

角形孔隙（图６ｄ）；而杂基含量１０％的松散砂粒间
被粘土涂抹充填，仅局部发育粒间孔（图６ｅ）；杂基
含量１５％的松散砂，粒间几乎被粘土充填，粒间孔
很少存在（图６ｆ）。

当压力增加到 １０２ＭＰａ（地层埋深 ４２００ ～
４７００ｍ），泥质杂基含量为５％的样品，颗粒以线接触
为主，局部颗粒破碎，仅局部残存发育少量三角形粒

间孔隙（图６ｇ）；而杂基含量１０％的松散砂，颗粒变
形严重，粒间被粘土涂抹充填，粒间孔很少存在（图

６ｈ）；杂基含量１５％的松散砂，粒间几乎完全被粘土
充填，孔隙不发育（图６ｉ）。
４．２　应力与颗粒破碎、裂缝孔隙的形成

含杂基５％的石英砂，随着应力的加大，颗粒的
接触程度不断加大，逐渐出现裂纹、压裂缝等现象

（图７）。当压力 ２５５ＭＰａ时，颗粒点接触，粒间孔
发育，约５％石英颗粒出现裂纹，裂纹为简单的直线
裂纹，开启程度很低（图７ａ）。当压力５１０ＭＰａ时，

颗粒点—线接触，约１０％石英颗粒出现裂纹，小于
５％的颗粒发生破碎，粒间孔发育（图７ｂ）。当压力
７６５ＭＰａ时，颗粒以线接触为主，约１０％石英颗粒
破碎（图７ｃ）。当压力为１０２０ＭＰａ时，石英砂变为
线接触、约２０％石英颗粒破碎，局部出现粒内裂缝
孔，但粒间孔仍较发育（图７ｄ、ｅ、ｆ）。

当压力为７６５～１０２０ＭＰａ时，杂基含量５％
的样品中，粒内裂缝多为直线状，裂缝孔开启程度最

高。当杂基含量增加时，颗粒的破碎程度降低；发育

的粒内裂缝多为弯曲状、开启程度较低（图７ｇ）。上
述现象说明，杂基可以支撑部分上覆地层的压力，同

时杂基塑性滑动也可以防止局部应力集中。因此，

随着杂基含量的增加，颗粒破裂形成直线型张开裂

缝的几率减小。

当压力 １２７５ＭＰａ时，石英砂变为线接触—凹
凸接触，约３０％石英颗粒破碎，孔隙度显著降低，仅
局部发育少量三角形孔隙。压力增大到１５３０ＭＰａ
时，颗粒为凹凸接触，约４０％石英颗粒破碎，粒间孔
大量减少。压力１７８５ＭＰａ时，颗粒为凹凸接触，石
英砂破碎形成大量假杂基，填塞粒间空隙，孔隙几乎

消失；局部存在的粒内裂缝孔，开启程度也很低。上

述现象说明，地层压力达到颗粒的破裂强度，随着地

层压力的进一步增大，很多颗粒将破碎重排，形成大

量假杂基充填粒间，导致粒间孔隙消失，粒内裂缝的

开启程度也将降低（图７ｈ、ｉ）。
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图７照片显示了柴达木盆地昆２井石英砂在压实模拟过程中的颗粒破裂特征
（样品ｇ杂基含量为２０％、其余样品含量均为５％）

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｍｉｒｃｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｓｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
Ｗｅｌｌｋｕｎ２，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｔｒｉｘｏｆｓａｍｐｌｅｇｒｅａｃｈｅｓ２０％、ｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅａｌｌ５％）

（ａ）（压力２５５ＭＰａ）颗粒点接触，粒间孔发育，约５％石英颗粒出现裂纹，红色线为粒内裂缝；（ｂ）（压力５１０ＭＰａ）颗粒点—线接触、粒间
孔发育、约１０％石英颗粒出现裂纹；（ｃ）（压力７６５ＭＰａ）颗粒以线接触为主、约１０％石英颗粒破碎；（ｄ）（压力１０２０ＭＰａ）石英砂变为线接
触、约２０％石英颗粒破碎；（ｅ）（压力 １０２０ＭＰａ）石英砂变形破碎、约 ２０％石英颗粒破碎、局部出现直线型粒内裂缝孔；（ｆ）（压力
１０２０ＭＰａ）粒间孔仍较发育、局部出现直线型粒内裂缝孔；（ｇ）（压力１０２０ＭＰａ）颗粒内的裂缝多为弯曲状、开启程度低；（ｈ）（压力
１２７５ＭＰａ）石英砂变为线接触、约３０％石英颗粒破碎、粒间局部发育少量三角形孔隙；（ｉ）（压力１５３０ＭＰａ）颗粒为凹凸接触、约４０％石英
颗粒破碎形成大量假杂基，粒间孔大量减少
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４５４１ 地　质　论　评 ２０１５年



图 ８柴达木盆地昆２井孔隙度与杂基含量关系图
Ｆｉｇ．８Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｓｐｏｒｏｓｉｔｙａｇａｉｎｓｔｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｅｎｔ，Ｗｅｌｌｋｕｎ２，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

（ａ）深度为３３５８．９２～３３６４．１４ｍ处；（ｂ）深度为５２３８．５０～５２４６．００ｍ处
（ａ）Ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｓｂｅｔｗｅｅｎ３３５８．９２ａｎｄ３３６４．１４ｍ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｓｂｅｔｗｅｅｎ５２３８．５０ａｎｄ５２４６．００ｍ

５　孔隙度与泥质杂基含量的相关性
昆２井３３５８９２～３３６４１４ｍ处，杂基含量４％

的样品，实测孔隙度为１３８％；而泥质含量为１０％
的样品，实测孔隙度为８７％（图８ａ）。５２３８５０～
５２４６００ｍ处，杂基含量与孔隙度也具有明显的负相
关性，杂基含量为８％的样品，孔隙度为８７％；

图 ９压实作用下不同泥质杂基含量与密度、孔隙度的关系
Ｆｉｇ．９Ｖａｒｉｏｕｓａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｍａｔｒｉｘｃｏｎｔｅｎｔａｇａｉｎｓｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

杂基含量１３％的样品，孔隙度为７６％；杂基含
量大于１５％的样品，孔隙度都低于 ６％；杂基大于
２０％的样品孔隙度小于５％，变为无效储层。从拟
合曲线可以看出，相同压实强度的砂岩，随着泥质含

量的增加，孔隙度逐渐降低（图８ａ、ｂ）。由此可见，

高泥质杂基含量不利于原生孔隙的保存，近物源沉

积区的杂基支撑砂岩难以成为有效储层。

压实作用模拟亦显示，杂基含量与孔隙度有明

显的负相关性，例如泥质含量５％、１０％和１５％的砂
岩，１４ＭＰａ下的孔隙度分别为 ３１４％、２９２％、
２６４％，在 ４９５ＭＰａ下孔隙度分别为 １９％、１７％、
１４５％；上述现象也反映了高杂基含量不利于砂岩
的初始孔隙发育。此外，泥质杂基含量与孔隙度的

衰减速率也具有明显的相关性，即杂基含量高的砂

岩，孔隙度衰减速率较大，尤其压力在０～５０ＭＰａ
这一规律最为明显（图９ａ）。压实作用过程中，密度
的变化也具有类似特征（图９ｂ），即红色粘土杂基含
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量高的砂岩密度增加更快，如泥质含量５％、１０％和
１５％的砂岩，在２８ＭＰａ下密度分别为１６３ｇ／ｃｍ３、
１６７ｇ／ｃｍ３、１７０ｇ／ｃｍ３，４９５ＭＰａ下密度分别为
１７９ｇ／ｃｍ３、１９４ｇ／ｃｍ３、２０ｇ／ｃｍ３；从 ２８ＭＰａ到
４９５ＭＰａ加压的过程中，密度的增加量分别为
０１６ｇ／ｃｍ３、０２７ｇ／ｃｍ３、０３０ｇ／ｃｍ３。压实模拟数据
表明，当埋深大于 ３５００ｍ（模拟地层压力相当于
７６５ＭＰａ），杂基含量小于５％的砂岩，粒间孔仍可能
存在；但杂基大于１５％的砂岩孔隙变得不发育。因
此，牵引流为主的净砂岩储层，才有可能是该区深层

勘探的甜点。

物理模拟是否可靠的前提是材料的相似性，从

昆２井的岩性看主要为泥质杂基含量不同的碎屑岩
（图３ｂ），由于主要为重力流成因（图３ｃ），泥质杂基
呈均匀分散状；从泥质杂基环绕碎屑颗粒的分布特

征来看，与人工砂的结构特征具有很好的相似性

（图６ｂ、图６ｃ）。昆２井的碎屑颗粒中主要为岩屑和
长石，所以在低杂基含量的岩屑砂岩，压实作用下容

易塑性变形或破裂（图５ｆ），导致粒间体积减缩，引
起孔隙度降低。人工砂中的碎屑颗粒为石英，塑性

变形较少，脆性破碎较多（图７ａ、图７ｅ）。此外，压实
模拟的时间尺度难以跟地质实际接近，模拟过程应

力增加迅速，很多颗粒难以及时重排，导致局部应力

集中，颗粒破碎程度大于实际地质过程中的机械压

实破碎作用（图７ｈ）。尽管如此，在昆２井地质样品
和压实模拟数据中，泥质杂基含量对颗粒破碎方式

和孔隙演化模式的影响，从泥质含量与孔隙结构的

关系上看，具明显的相似性。因而该模拟数据，可以

为快速沉降区砂岩的储层质量预测提供依据。

６　结论
（１）昆２井古近系与新近系碎屑岩的成分成熟

度和结构成熟度都比较低，杂基含量比较高，为近物

源快速沉积的产物。杂基含量 ＞１５％的砂岩，埋藏
压实过程中孔隙度衰减快，因而大于３５００ｍ层段的
物性总体较差，储层为特低孔—特低渗储层。

（２）砂岩的压实作用模拟显示，杂基含量与孔
隙度有明显的负相关性，而且杂基含量高的砂岩，孔

隙度衰减速率较大。

（３）粒内裂缝孔开启程度较高的砂岩，杂基含
量小于１０％；而杂基含量大于１５％以及地层压力过
大，都不利于粒内直线型开启裂缝的发育。

（４）压实模拟数据表明，当埋深大于３５００ｍ，杂
基含量小于５％的砂岩，粒间孔仍可能存在；但杂基

大于１５％的砂岩孔隙变得不发育。因此，牵引流为
主的净砂岩储层，才有可能是近物源沉积区深层勘

探的甜点。
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