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摘要:运用储层综合评判分析方法对羌塘盆地侏罗系碎屑岩储集层进行分析和评价。首先选择影响储层性质的 8

种参数, 包括定性参数,如岩性 、成岩作用 、储集空间类型和定量参数, 如储层厚度 、孔隙结构 、物性等, 对其进行单因

素评价。在此基础上, 根据各单因素对储层贡献的大小, 确定各单因素的加权系数。 最后, 利用评判分析方法, 计算

各剖面的综合判别得分。综合判别分析评价表明, 北羌塘坳陷中部 、东部和中央隆起带北缘发育好储层;北羌塘坳

陷西部发育中等储层;而南羌塘坳陷储层较差。
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1　前　言

羌塘盆地位于青藏高原腹地的藏北地区,属于

特提斯构造带,多年来许多学者主要对其盆地的形

成 、演化及构造特征进行研究。由于自然条件的恶

劣,对其油气资源的研究直到 1994年以后才正式展

开,此前中国石油天然气总公司组织研究人员对羌

塘盆地进行了多次野外地质考察, 测量了多条野外

地质剖面,采集了大量的岩石样品,并进行了以油气

资源为中心的综合研究,从构造 、沉积 、生油岩 、储集

层及盖层等多方面对盆地的油气潜力进行评

价
[ 1 ～ 3]

。经研究表明,羌塘盆地南北宽约 400km,东

西长约 1850 km, 面积为 16×10
4
km

2
, 盆地北以可可

西里-金沙江缝合线为界,南以班公错-怒江缝合线

为界, 内部分为北羌塘坳陷 、南羌塘坳陷和中央隆起

带 3个二级构造单元 。该盆地处于野外勘查阶段,

盆地内地层自前泥盆系到新近系出露齐全, 其中侏

罗系广泛出露,侏罗系分为下侏罗统 、中侏罗统和上

侏罗统,中上侏罗统是研究区的主要目的层系,中侏

罗统自下而上分为雀莫错组 、布曲组和夏里组,上侏

罗系统下为索瓦组, 上为雪山组 。碎屑岩主要分布

于中侏罗统雀莫错组 、夏里组和上侏罗统雪山组 。

碎屑岩野外剖面除色哇松可尔位于南羌塘坳陷外,

其余剖面全部位于北羌塘坳陷 (图 1) 。本文利用定

性和定量分析数据,采用综合评判方法对碎屑岩储

层进行了综合评价,为进一步油气勘探提供依据 。

随着各种分析化验技术的提高,目前国内外储

层评价的方法也在不断改进, 其总的发展趋势是从

宏观到微观,从静态到动态, 从定性向定量发展
[ 4]
。

综合起来,主要是利用各种分析化验数据进行定量

评价,如早期使用物性参数孔隙度和渗透率作为储

层分类评价的标准 (LevesonAI., 1966) ,后来提出

了应用毛管压力曲线求取的微观孔隙结构参数进行

储层分类评价 (Wm.WeKeng,罗蜇潭, 1986) 。

利用各种分析化验数据进行储层评价, 对于勘

探和开发中的油田是适用的, 评价的精度也比较高。
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图 1　羌塘盆地构造单元划分及剖面位置图

1.综合带;2.盆地边界;3.中央隆起边界;4.剖面名称;5.剖面位

置

Fig.1　Divisionofstructuralunitsandlocationofcrosssec-

tionsintheQiangtangBasin

1 =suturezone;2 =basinboundary;3 =centraluplift

boundary;4=sectionname;5=sectionhorizon

到对于羌塘盆地而言,这些方法并不可行,这是因为

①羌塘盆地出于野外勘查阶段, 资料主要来源于野

外地质剖面及其分析化验样品;②受样品采集的限

制,不同地区和层位分析化验的数据分布不均;③储

层岩石类型多样,纵向层位跨度较大,很难采用一种

统一的储层评价标准。因此,要想比较准确的对该

区地下储层进行评价,必须综合考虑宏观岩石类型 、

沉积相 、微观成岩作用 、孔隙结构和物性等多种影响

因素,以定量分析数据为主, 结合定性数据, 对其进

行综合分析,才能取得理想的效果。本文采用综合

评判分析储层评价技术, 对羌塘盆地碎屑岩储层进

行评价,取得了较好的效果,为进一步勘探油气提供

依据。

2　综合评判分析方法简介

综合评判分析就是对一个对象的多个影响因素

的多种评语的综合评价, 最终得到一个综合评判指

数,并依据它来对储层进行分类。由于结果的惟一

性,便于研究人员进行分析与评价,从而避免储层评

价过程中的多解性和不统一性
[ 5]
。

综合评判分析的具体方法需首先选择影响储层

的多种因素,如岩石类型 、成岩作用和成岩相 、孔隙

结构 、物性参数等 。第一步,建立单一影响因素的评

价标准,利用单一影响因素对储层进行评价,将其分

为好 、中 、差等级别, 并用不同的数字表示;第二步,

根据不同因素对储层影响的大小,设立其加权系数;

最后, 采用综合评判的算法将多种因素的多种评价

级别综合在一起,产生一个惟一的评价数据,根据该

综合评判指数,将储层划分为好 、中 、差等不同级别,

对储层进行评价
[ 6]
。

综合判别分析方法的计算公式如下:

y=∑
n

j=1
αjχj

式中:y为综合判别指数;χj为表征储层性质

的参数;αj为加权系数。

3　储层主要表征参数及特征

在储层评价的各种参数中, 定量类的参数如孔

隙度 、渗透率等物性参数是评价储层性质的主要参

数和定量标准,孔隙结构如孔隙大小和喉道大小与

物性参数有密切的关系,此外,定性类的参数如沉积

相类型 、岩石类型及厚度 、成岩作用 、孔隙类型等因

素对储层性质具有重要影响 。对于羌塘盆地而言,

在目前阶段主要是利用野外岩石样品及其分析资料

进行储层评价,更应该综合考虑多方面因素,以便于

做出合理的评价。综合各种研究成果, 将以下 8种

因素作为储层评价的主要参数:①岩石类型;②成岩

相类型;③储集空间类型;④储层厚度;⑤孔隙直径

均值;⑥中值喉道半径;⑦孔隙度;⑧渗透率。在 8

个参数中,其中前 3个为定性评价参数, 后 5个为定

量评价参数。

本次研究以 24条野外地质剖面岩石样品分析

资料为基础 (其中中侏罗统雀莫错组 9条 、夏里组 8

条,上侏罗统雪山组 7条 ) ,对影响储层特征的 8种

参数进行了详细研究。现将各单因素特征叙述如

下:

3.1　岩石类型及厚度

羌塘盆地侏罗系碎屑岩以细砂岩和粉砂岩为

主,其次为中砂岩和粗砂岩,少量为含砾砂岩 、砾岩

及不等粒砂岩 。砂岩以石英砂岩为主,其次为长石

砂岩和岩屑砂岩。石英砂岩多为长石质石英砂岩和

岩屑质石英砂岩,长石砂岩多为岩屑质长石砂岩,岩

屑砂岩主要为岩屑砂岩和长石质岩屑砂岩。从层位

上分析,中侏罗统雀莫错组储集层岩石类型以细砂

岩和中砂岩为主, 其次为粉砂岩, 而粗砂岩 、砾岩厚

度相对较小。中侏罗统夏里组储层以细砂岩为主,

其次为粉砂岩和其它砂岩;上侏罗统雪山组以细砂

岩为主,其次为粉砂岩,其它岩性厚度较小 (图 2) 。

中侏罗统雀莫错组储层总厚度最大,其次为上侏罗

统雪山组,中侏罗统夏 里组厚度最小。对于单一岩

性而言,主要岩性细砂岩和粉砂岩均具有上侏罗统

雪山组最厚,其次为中侏罗统雀莫错组,中侏罗统夏
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图 2　羌塘盆地侏罗系碎屑岩储集层岩石类型及厚度直

方图

1.雀莫错组;2.夏里组;3.雪山组

Fig.2　LithologyandthicknessoftheJurassicclasticreser-

voirrocksintheQiangtangBasin

1=QoimacoFormation;2=GyariFormation;3 =Xueshan

Formation

里组厚度最小 。而对于中砂-粗砂 -砾岩, 随着地层

由老变新,厚度急剧变小。

3.2　成岩相类型

羌塘盆地中上侏罗统自形成以来, 经历了压实

作用 、压溶作用 、胶结作用 、交代作用 、次生溶蚀作

用 、重结晶作用等多种成岩作用, 并经历了沥青充

填 、破裂等地质作用的改造,表现为单种成岩作用类

型的非均质性和多种成岩作用的继承性和共存性。

强烈的成岩改造, 形成了不同类型的成岩相类

型 。研究表明, 羌塘盆地碎屑岩储层中发育以下 5

种成岩相类型:①机械压实成岩相:形成于基质支撑

的杂砂岩及岩屑砂岩中,受压实程度较高,颗粒间接

触紧密,物性差;②碳酸盐胶结成岩相:碳酸盐胶结

物含量高, 一般为 8.46% ～ 30%, 平均为 14.27%,

胶结物主要为方解石 、含铁方解石;③强压实压溶成

岩相:主要发育于石英砂岩中, 由于强烈的压溶作

用,使碎屑颗粒间呈缝合及镶嵌式接触,石英次生加

大发育,含量为5% ～ 13%,平均为 9.33%;④不稳定

组分溶解溶蚀成岩相:被溶解物质多为长石 、岩屑 、

钙质胶结物等,孔渗性好;⑤沥青充填相:地质历史

时期石油充满了砂岩的孔隙,之后经地层抬升,遭受

大气淡水的淋滤作用,石油被风化而成
[ 7 ～ 9]

。

3.3　储集层孔隙类型及特征

通过对羌塘盆地中侏罗统雀莫错组 、夏里组和

上侏罗统雪山组 3个层位共计 12条野外地质剖面

(图 1)的岩石样品的偏光显微镜下普通岩石薄片 、

铸体薄片的观察及对大量扫描电镜照片的分析, 笔

者认为羌塘盆地碎屑岩储层的储集空间主要包括孔

隙 、裂缝两大类
[ 10]
。各储集空间类型及特征见下表

(表 1):

表 1　羌塘盆地储集空间类型及特征
Table1　PoretypeandfeatureoftheJurassicreservoir

rocksintheQiangtangBasin

类 亚 类 特　征

孔

隙

原生

孔隙
粒间孔 粒间原生或其残留孔隙

次

生

孔

隙

颗粒溶孔
指碎屑颗粒如石英 、长石 、岩屑等溶解形

成的孔隙

粒内溶孔
指碎屑颗粒如石英 、长石 、岩屑等粒内溶

解形成的孔隙

粒间溶孔
指方解石胶结物及其晶内局部溶解和杂

基溶解形成的孔隙

超大孔 由胶结物及颗粒一起被溶解形成

铸膜孔
包括粒模 、晶模和生物模, 由其颗粒溶解

而保留外形所致

晶间孔
指晚期形成的方解石 、白云石等晶间的孔

隙

破裂孔
指石英 、长石等碎屑颗粒受应力作用破裂

形成的孔隙

杏仁孔 指玄武岩气孔内方解石被溶蚀所致

裂

缝

微

缝

原生

收缩缝

指泥岩中矿物脱水或重结晶过程中形成

的微缝

构造缝
受应力控制,组系分明,平整延伸,切割力

强

贴粒缝 沿颗粒边缘溶解造成的线状孔隙

在上述储集空间类型中, 其中原生粒间孔 、次生

颗粒溶孔 、粒内溶孔 、粒间溶孔四类孔隙,孔径大,连

通性较好,为主要的储集空间;超大孔 、铸膜孔 、晶间

孔 、破裂孔 、杏仁孔等五类孔隙, 孔隙空间小或孤立

分布,连通性较差, 属次要储集空间;裂缝本身储集

空间较小,但可改善储集层的渗透性能 。

3.4　孔隙结构参数

在对孔隙类型和喉道类型定性观察的基础上,

利用毛管压力曲线分析数据, 对孔隙和喉道的大小

进行了定量研究,采用孔隙直径均值作为衡量孔隙

大小的标准,采用中值喉道半径 (R50 )作为衡量喉道

大小的标准
[ 11]
。通过对羌塘盆地中侏罗统雀莫错

组 、夏里组和上侏罗统雪山组 3个层位共计 7条野

外地质剖面的岩石样品毛管压力数据进行统计, 计

算其平均孔径和中值喉道半径参数 (表 2) 。

从表中可以看出, 储层储集空间孔隙以中孔和

小孔为主,喉道以细喉和微喉为主 。从地层层位上

分析,上侏罗统雪山组最好,为中孔细喉储集空间为
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表 2　羌塘盆地碎屑岩孔隙结构参数统计表
Table2　Statisticsofstructuralparametersfortheporosity

oftheclasticreservoirrocksintheQiangtangBasin

地

层
剖面名称

平均孔径

(μm)
评价

中值喉道

半径 (μm)
评价

雪

山

组

祖尔肯乌拉山 30.58 中孔 0.20 细喉

乌兰乌拉湖 18.80 小孔 0.04 微喉

雀莫错 44.51 中孔 0.04 微喉

多格错仁 33.56 中孔 0.32 中喉

那底岗日 22.80 小孔 0.08 细喉

夏

里

组

祖尔肯乌拉山 18.70 小孔 0.04 微喉

那底岗日 78.74 大孔 0.78 中喉

白龙冰河 1.48 微孔 0.04 微喉

雀

莫

错

组

乌兰乌拉湖 35.54 中孔 0.18 细喉

祖尔肯乌拉山 25.00 小孔 0.24 细喉

多格错仁 22.85 小孔 0.14 细喉

那底岗日 60.38 大孔 0.54 中喉

咸水河 20.85 小孔 0.14 细喉

主;其次为中侏罗统雀莫错组, 以小孔细喉为主;中

侏罗统夏里组相对较差,以小 (微 )孔微喉为主 。从

平面上看,盆地东部祖尔肯乌拉山 、乌兰乌拉湖 、雀

莫错地区 、中部多格错仁和西部那底岗日地区较好 。

3.5　储集层物性特征

为了合理的反映储集层的物性特征, 避免个别

异常点数据对整个统计数据的影响, 本次研究对各

条野外剖面采用利用储集层厚度对孔隙度进行加权

平均的统计方法,这样厚度大的储集层对物性的统

计贡献也大 。通过对羌塘盆地中侏罗统雀莫错组 、

夏里组和上侏罗统雪山组 3个层位共计 8条野外地

质剖面的岩石样品统计结果表明, 储集层物性总体

表现为低孔 、低渗的特点 (表 3) 。

从各剖面物性统计数据看,孔隙度较低,一般接

近 5%;渗透率一般为几个毫达西 。从层位上分析,

雪山组储层物性最好,其次为雀莫错组,两组储层物

性孔隙度接近5%,渗透率为几个毫达西。夏里组储

层物性较差, 特别是渗透率, 平均值仅为 0.22×

10
-3
μm

2
。

4　储层综合评判分析与评价

在储集层岩石类型 、成岩作用 、储集空间类型 、

孔隙结构和储层物性等单因素研究的基础上,根据

各种不同因素对储集层性质影响的大小, 设定不同

的系数,将不同因素的影响综合在一起,进行综合评

表 3　羌塘盆地碎屑岩储集层物性统计表
Table3　Statisticsofporosityandpermeabilityoftheclas-

ticreservoirrocksintheQiangtangBasin

地层

统 组
剖面名称

孔隙度 (% )

变化范围 平均值

渗透率 ( ×10-3μm2 )

变化范围 平均值

上

侏

罗

统

雪

山

组

雀莫错 5.5～ 6.6 6.37 0.02 ～ 0.03 0.025

多格错仁 3.0～ 9.5 7.23 0.05 ～ 491.00 23.70

那底岗日 1.6～ 3.0 2.33 0.01 ～ 5.13 1.06

依仓玛 3.1～ 9.5 5.81 0.23 ～ 0.35 0.32

平均值 1.6～ 9.5 4.48 0.01 ～ 491.00 3.36

中

侏

罗

统

夏

里

组

雀莫错 7.2～ 8.6 7.65 0.01 0.01

白龙冰河 5.11～ 6.10 5.50 0.048 ～ 1.957 1.00

依仓玛 0.22～ 5.40 2.14 0.006 ～ 1.800 0.14

那底岗日 1.05～ 7.00 1.94 0.01 ～ 0.25 0.03

尖头山 0.53～ 18.46 3.38 0.01 ～ 114.30 0.48

平均值 0.22～ 18.46 3.20 0.001 ～ 114.300 0.22

雀

莫

错

组

雀莫错 2.6～ 7.0 4.80 0.04 ～ 1.27 0.41

色哇

松可尔
0.6～ 5.4 1.93 0.005 ～ 1.400 0.17

那底岗日 2.2～ 26.2 6.23 0.01 ～ 116.00 13.63

依仓玛 0.7～ 9.3 4.51 0.012 ～ 0.330 0.09

唢呐湖 3.12～ 5.62 4.32 0.01 ～ 0.27 0.11

平均值 0.6～ 26.2 4.14 0.005 ～ 116.000 2.02

判分析,从而对本区各剖面储层做出合理的评价 。

4.1　单因素级别划分及加权系数的确定

在进行储层综合判别分析之前,首先利用单个

储层参数对储层做出评价,将单因素的类型分成好 、

中 、差三类,并赋予相应的数值 3、2、1, 数值越大, 表

示其储集性能越好。在此基础上,根据各单因素对

储层性质影响的大小, 确定其相应的加权系数 。加

权系数综合确定原则为,以定量数据如物性参数 、孔

隙结构参数为主, 定性参数为辅, 具体加权系数见

表 4。

4.2　综合判别分析结果

在单因素评价的基础上, 根据各单因素的加权

系数,利用储层综合评判公式就可以求得各剖面的

综合评判指数 (表 5) 。通过分析, 认为储层综合评

判指数大于 2, 为好储层;指数在 1.8 ～ 2.0之间, 为

中等储层;指数小于 1.8, 为差储层。

4.3　各类储集层的分布规律

根据羌塘盆地中上侏罗统综合评判分析结果,

对其储集层进行综合评价, 研究其纵向上和平面上

分布规律 。
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表 4　羌塘盆地储层单因素评价表
Table4　SinglefactorevaluationoftheJurassicreservoir

rocksintheQiangtangBasin

单因素

名称
单因素类型 评价 得分

加权

系数

岩石类型

成岩相

厚度

储集

空间类型

孔隙大小

(μm)

喉道半径

(μm)

物性参数

石英砂岩

长石砂岩

岩屑砂岩

不稳定组分溶蚀相

胶结相 、沥青充填相

压实及压溶相

>100m

50 ～ 100m

<50m

原生孔 、溶蚀孔

粒内孔 、晶间孔

裂缝

大孔 、中孔 ( >30)

小孔 ( 10～ 30)

微孔 ( <10)

粗喉 、中喉 ( >0.303)

细喉 ( 0.05 ～ 0.303)

微喉 ( <0.05)

孔隙度 >5%

渗透率 >1×10-3μm2

孔隙度:3%～ 5%

渗透率:( 0.1～ 1 ) ×10-3μm2

孔隙度 <3%

渗透率 <0.1×10-3μm2

好

中

差

好

中

差

好

中

差

好

中

差

好

中

差

好

中

差

好

中

差

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

10%

5%

20%

5%

15%

15%

30%

从纵向上 3个层位分析, 上侏罗统雪山组储层

最好, 为中 -好储层, 其中好储层占 60%;其次为中

侏罗统雀莫错组, 以中等储层和好储层为主, 合计

86%,差储层占14%;中侏罗统夏里组较差, 包括好 、

中 、差三类储层,其中好储层和差储层各占 40%,中

等储层占20%。

从平面上看,各类储集层的分布受沉积相的分

布,具有明显的规律性 。首先, 从盆地内部的三个构

造单元看,南羌塘坳陷剖面较少,从色哇松可尔地区

储层看,综合评判指数为 1.4,与北羌塘坳陷各剖面

相比, 差别较大, 属于差储层;北羌塘坳陷储层较好,

综合评判指数大多大于 1.6, 以中部多格错仁地区 、

东部依仓玛 、雀莫错地区综合评判指数均大于 2.0,

综合评价为好储层;中等储层主要分布于东北部祖

尔肯乌拉山地区,西部白龙冰河 、唢呐湖和那底岗日

地区;其余地区储层较差。总体来看,有利储层主要

表 5　羌塘盆地储层综合评判表
Table5　Comprehensiveevaluationoftheclasticreservoir
rocksintheQiangtangBasin

地层 剖面名称 综合判别指数 储层级别

雪山组

多格错仁 2.3 好

依仓玛 2.5 好

祖尔肯乌拉山 2.1 好

雀莫错 1.9 中

那底岗日 1.8 中

夏里组

雀莫错 2.1 好

依仓玛 2.0 好

白龙冰河 1.9 中

尖头山 1.6 差

那底岗日 1.3 差

雀莫错组

雀莫错 2.1 好

依仓玛 2.0 好

那底岗日 2.1 好

乌兰乌拉湖 1.8 中

咸水河 1.8 中

唢呐湖 1.8 中

色哇松可尔 1.4 差

沿盆地的物源方向,盆地东北部和中央隆起带北部

分布,北羌塘坳陷的东部和中部地区储层较好,西部

地区相对较差 (图 3)。

5　小　结

针对羌塘盆地的实际情况, 采用综合评判的方

法对侏罗系碎屑岩储集层进行评价,综合使用 8种

定量和定性分析数据, 将定性参数宏观描述和定量

参数的微观确切性联系起来, 克服了分析化验数据

的分布的不均匀性,避免了单一评价方法的局限性

和多种方法应用的矛盾性, 将储集层最终级别以量

化的形式展现出来。通过综合评判分析, 认为南羌

塘坳陷储集层最差,北羌塘坳陷储集层相对较好,其

中中部和东部地区最好,西部地区次之,为进一步油

气勘探提供依据。
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ComprehensiveanalysisoftheJurassicclasticreservoirrocksintheQian-
gtangBasin, northernXizang
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Abstract:TheJurassicclasticreservoirrocksintheQiangtangBasin, northernXizangareexaminedwiththeaidof

themethodofcomprehensiveanalysis.Firstly, eightmainparameterswhichhavegreaterinfluenceonthereservoir

rocksareselectedandthesinglefactorevaluationismade.Theselectedparametersincludequalitativeparameters

suchaslithology, diagenesisandporespacetypes, andquantitativeparameterssuchasreservoirthickness, pore

spacestructure, porosityandpermeability.Thenweightingcoefficientsofindividualparametersforreservoirevalua-

tionaregivenaccordingtotheirinfluenceonreservoirrocks.Finallythescoresforeachsectioninthebasinare

calculatedbyusingthemethodofcomprehensiveanalysis.Theresultsofcomprehensiveevaluationshowthatthe

bestreservoirrocksoccurintheeasternandmiddlepartsoftheNorthQiangtangdepressionandthenorthernmargin

ofthecentraluplift.ThebetterreservoirrocksareinthewesternpartoftheNorthQiangtangdepressionandthe

poorreservoirrocksareintheSouthQiangtangdepression.

Keywords:QiangtangBasin;clasticrock;reservoirrock;Jurassic;comprehensiveanalysis;evaluation
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