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摘 要 : 石炭系东河砂岩储层是塔中地区重要的油气产层, 通过对岩石铸体薄片、阴极发光薄

片、岩心和钻井等资料的综合分析研究认为, 岩石颗粒粒度、砂岩厚度以及成岩作用等是影响本区

东河砂岩储层物性的主要因素,其中控制储层物性的主要成岩作用有压实作用、胶结作用和溶蚀

作用。
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1 地质概况

塔里木盆地中部(塔中地区)在构造上属于中央

隆起带塔中低凸起, 东西两侧分别为中央隆起带东

段的塔东低隆和西段的巴楚断隆, 北邻阿瓦提凹陷

和满加尔凹陷,南接唐古孜巴斯凹陷
[ 1]
。区内石炭

系自下而上包括巴楚组、卡拉沙依组和小海子组,东

河砂岩段位于巴楚组下部,为塔里木盆地早石炭世

缓慢、持续的海侵背景下的滨岸相沉积,是一个穿时

的岩石地层单元。

塔中地区的东河砂岩是一套结构成熟度和成分

成熟度均较高的砂岩和砂砾岩, 其东部和南部地区

砾石含量较高, 底部砾岩发育,以磨圆较好的石英砾

石为特征。塔中 6井、塔中 4井以西、以北地区砾石

含量明显减少, 主要为细粒石英砂岩。

2 储集空间类型及物性基本特征

对铸体薄片、扫描电镜和阴极发光薄片的观察

分析表明,东河砂岩主要存在残余原生粒间孔隙、粒

间溶孔、粒内溶孔、超大孔隙、基质内孔隙、微裂缝等

几种孔隙类型, 其中前两类孔隙是本区东河砂岩储

层的主要孔隙类型。岩心分析数据表明塔中东河砂

岩孔隙度为0. 95% ~ 24. 14% , 渗透率为 0. 01

10- 3~ 952. 43 10- 3 m2 (表 1)。按石油工业储层

评价标准划分, 塔中东河砂岩从低孔低渗到中孔中

渗储层都有发育,物性总体水平不高,但局部发育孔

渗良好的储层, 如: 塔中 4 井东河砂岩(孔隙度均值

> 15% ,渗透率均值> 100 10- 3 m2 )属中孔中渗

储层。研究表明, 岩石颗粒粒度、填隙物含量、砂岩

厚度以及成岩作用等是影响本区东河砂岩储层物性

的主要因素。

3 颗粒粒度对储层物性的影响

岩石颗粒粒度是沉积水动力条件的综合反映。

一般而言, 沉积水动力越强, 则沉积碎屑颗粒越粗,

淘洗作用越强, 岩石的原始孔隙结构就越好, 喉道越

粗,孔隙越大,从而岩石物性越好。塔中东河砂岩沉

积特征主要反映为滨岸的前滨- 临滨环境
[ 2]
, 水动

力条件较强。在原始粒间孔隙保存良好的情况下,

东河砂岩粒度均值与孔隙度、渗透率应具有较好的

正相关关系,而实际上在后期成岩过程中大部分原

生孔隙都不同程度地受到过溶蚀改造, 典型的原生

孔隙已经不多见 [ 1]。东河砂岩储层粒度均值与孔隙

度、渗透率的关系并不太密切, 但仍具有一定的正相



关关系,即随着砂岩颗粒的粒度增大,孔隙度和渗透 率逐渐增高(图 1)。

表 1 塔中地区典型井东河砂岩物性统计参数表

Table 1 Physical pr operty coefficient statistics of Donghe sandstone from a t ypical w ell in Tazhong area

井号 样品数
孔隙度( % )

均值 中值 范围

渗透率( 10- 3 m2)

均值 中值 范围

塔中 4 487 15. 5 16. 9 1. 09~ 24. 14 152. 5 98 0. 01~ 952. 43

塔中 6 168 7. 1 6. 0 0. 95~ 20. 27 12. 8 0. 31 0. 01~ 303. 29

塔中 24 141 13. 17 14. 02 2. 00~ 20. 81 151. 5 101. 5 0. 05~ 647

塔中 10 44 14. 2 14. 29 5. 32~ 19. 54 83. 5 15. 54 0. 06~ 380. 96

塔中 66 18 10. 3 10. 6 5. 04~ 17. 48 7. 65 1. 13 0. 023~ 78. 1

塔中 35 97 8. 03 5. 84 1. 52~ 21. 12 8. 23 0. 49 0. 054~ 111

图 1 塔中东河砂岩物性与粒度参数的关系图

Fig . 1 A diag r am show ing relat ion of physical pr operty of Donghe sandstone to its g rain size

4 砂岩厚度对储层物性的影响

东河砂岩沉积前, 塔中地区古地貌总体呈东高

西低的态势。石炭纪早期海水由西向东逐渐侵入,

形成一套连续的具有一定厚度的东河砂岩滨岸相砂

体,其厚度分布显示出明显的 填平补齐 式沉积,即

地势低洼区沉积厚度较大,而地势较高地区厚度较

薄,甚至缺失。在塔中东部和北部的地势较高地区,

东河砂岩存在一个区域性的超覆尖灭线,在前石炭

系的古潜山(主要是下奥陶统碳酸盐岩潜山)周围存

在 帽沿 式尖灭, 即向古潜山方向砂岩厚度逐渐减

薄甚至尖灭(图 2)。东河砂岩下伏地层有两大类:

一类是奥陶系碳酸盐岩地层, 一类是中奥陶统 泥

盆系砂泥岩地层。通过对塔中及玛扎塔格地区的钻

井和物性资料统计发现,在东河砂岩向奥陶系碳酸

盐岩潜山或孤岛超覆尖灭时, 随着砂岩厚度逐渐减

小,储层物性也随之变差①。根据玛扎塔格潜山带、

塔中 2 塔中 9 潜山带、塔中 1- 3- 5潜山带及其

附近的钻孔数据绘制的东河砂岩孔隙度- 砂岩厚度

关系图(图 3a)可见, 在碳酸盐岩潜山带周围, 东河

砂岩的厚度与储层的平均孔隙度呈正相关关系, 即

随着厚度的增加, 储层平均孔隙度值也增大。平均

孔隙度要大于 6%, 东河砂岩的厚度至少要达到 40

m以上。如在玛扎塔格构造带顶部的玛 8 玛 5井

一带, 东河砂岩厚度小于 16 m, 孔隙度值小于 4%,

而往两侧随着东河砂岩厚度增大, 孔隙度值也逐渐

增大至 6%以上。据分析推测这主要是由于东河砂

岩在向碳酸盐岩古岛屿超覆时, 由于下伏碳酸盐岩

地层的物质溶解造成东河砂岩地层水钙质含量增

高,并在后期的成岩过程中沉淀于颗粒之间, 大大降

低了砂岩的孔隙度, 从而在超覆尖灭线附近形成一

个具有一定宽度的致密带。当东河砂岩超覆在前石
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炭系的砂岩或砂泥岩地层之上时, 砂岩厚度与孔隙

度之间没有明显的关系(图 3b)。如塔中东部的塔

中 31井东河砂岩厚度仅厚 13 m, 但孔隙度均值为

13% ,塔中 47 井砂岩厚度达 37 m , 孔隙度均值为

8. 5%。

图 2 塔中地区东河砂岩厚度图

F ig . 2 A diag ram show ing t hickness o f Donghe sandstone

图 3 东河砂岩超覆尖灭线附近砂岩厚度与孔隙度关系图

Fig . 3 A diag r am show ing relat ion of thickness o f Donghe sandstone

to the po ro sity near t he overlapping pinch-out line

5 成岩作用对储层物性的影响

碎屑岩成岩作用是指碎屑沉积物沉积后固结成

为岩石直至变质作用或因构造运动重新抬升到地表

遭受风化以前所发生的一切作用 [ 3]。研究表明, 塔

中东河砂岩在埋藏过程中,经历了复杂的成岩变化,

目前已达晚成岩阶段 A 2 期。影响本区储层发育的

主要成岩作用有压实作用、胶结作用和溶蚀作用,其

中对储层孔隙的发育起建设性作用的主要是碳酸盐

胶结物的溶蚀作用。

5. 1 压实作用

塔中东河砂岩总体上是一套结构成熟度和成分

成熟度均较高的砂岩和砂砾岩沉积, 其石英含量大

多在 75%以上。镜下可见颗粒呈线接触或凹凸接

触, 压实作用表现为中- 强。通过统计表明, 因压

实作用损失的孔隙度为 13% ~ 26% ,压实作用在东

河砂岩成岩作用中所起作用可见一斑。

5. 2 胶结作用

在塔中东河砂岩储层中, 胶结作用是减少孔隙

最主要的成岩作用之一。胶结物成分有碳酸盐、硅

质、自生粘土矿物、自生长石和硫酸盐等, 其中以碳

酸盐为主。碳酸盐胶结物主要以方解石、铁方解石、

铁白云石胶结物的形式存在, 含量变化范围在 0~

34%之间, 充填于孔隙中或生长于颗粒表面[ 4]。碳

酸盐胶结物含量与储层的物性之间存在负相关关系

(图 4) , 随着碳酸盐含量的增加储层物性迅速降低。

5. 3 溶蚀作用

东河砂岩的溶蚀现象有铝硅酸盐溶蚀、

石英颗粒边缘溶蚀和碳酸盐胶结物溶蚀 3

种 [ 1] ,其中以碳酸盐胶结物溶蚀形成的次生孔

隙对储层的贡献最大。镜下可以观察到大量

的碳酸盐胶结物的溶蚀现象,甚至胶结物全部

溶蚀后,表现出颗粒以点- 线接触的中- 弱压

实假相。斑块状碳酸盐胶结物的溶蚀现象在

东河砂岩段储层中普遍存在, 并且十分发育,

其溶蚀增孔量局部甚至可以达到 20%。分析

认为碳酸盐胶结物对东河砂岩储层的贡献有

如下两个方面: ①早期一定量碳酸盐胶结物的

存在阻止了压实作用的进一步进行,一部分原

生孔隙得以较好的保存, 为酸性成岩流体进入

和溶蚀产物的迁移提供了良好的通道;②在储

层内流体运移通道存在的前提下,有机质生烃

过程中释放的大量有机酸使得碳酸盐胶结物得以顺

利溶蚀和迁移, 最终在东河砂岩段内形成一些物性

良好的储层。

6 结论

( 1)塔中地区的东河砂岩是一套结构成熟度和

成分成熟度均较高的砂岩和砂砾岩, 从低孔低渗储

层到中孔中渗储层都有发育,物性总体水平不高,但

局部发育孔渗良好的储层。
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图 4 塔中东河砂岩物性与碳酸盐胶结物的关系

Fig. 4 A diagr am showing relation o f physical propert y of

Donghe sandstone to cementing carbonates

( 2)塔中东河砂岩粒度均值与孔隙度和渗透率

的关系并不太密切, 但仍具有一定的正相关关系,随

着砂岩颗粒的粒度增大, 孔隙度和渗透率逐渐增高。

( 3)奥陶系碳酸盐岩潜山高部位及其周边地区,

东河砂岩储层孔隙度与砂岩厚度存在正相关关系。

当东河砂岩超覆在前石炭系的砂泥岩地层上时, 砂

岩厚度与孔隙度没有明显关系。

( 4)影响本区储层发育的主要成岩作用有压实

作用、胶结作用和溶蚀作用,其中碳酸盐胶结物的溶

蚀再迁移有效地改善了东河砂岩储层的物性。
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STUDY ON THE PHYSICAL FACTORS OF CARBONIFEROUS

DONGHE SANDSTONE RESERVOIR IN TAZHONG AREA
WU Chang-jiang, DAI Zong-ang, LIU Shan-hua

( Resources and E nv ironment Dep t. of the Southw est Petroleum Ins titute, Cheng du 610500, China)

Abstract: T he Carboniferous Donghe sandstone reservoir is an impor tant oi-l producing horizon in

Tazhong area. Based on comprehensive study of the thin sect ion of casting sand and cathode lum inescent

thin sect ion, core and drill log data, grain size, thickness, diag enesis etc. o f the sandstone are determined

as the main influencing facto rs on physical property of the r eser voir and compact ion, cement ing and disso-

lut ion are the main diagenet ic facto rs that contr ol the reservo ir s physical property.

Key Words: Donghe sandstone; phy sical proper ty of reserv oir; gr ain size; thickness of sandstone; dia-

genesis; T arim basin
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rock here is short of M g but enr iched w ith Ca. The igneous rock exposed in the m ining area is mainly gab-

bro . T he nephrite is the r esult of the contact metasomat ism of igneous ro cks and carbonates. Trend analy-

sis of the common elements change at the contact zone betw een the igneous rock and car bonate ro ck show s

that the carbonates supplied the nephrite w ith Ca, Mg and Fe
2+
, and the igneous ro cks Si、Fe

3+
and some

other t race elements such as K, N a, Mn, Al, P .

Key Words: geochemistr y; nephrite; g enet ic mechanism; Xinjiang
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