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摘要!库车坳陷东部下第三系优质储层主要发育于细粒碎屑岩&而不是粗粒碎屑岩中’从构造沉积作用分析入手&结合该区
的古气候特征&通过对两种碎屑岩沉积和成岩演化过程的深入分析&认为粗粒与细粒碎屑岩经历了同沉积’浅埋藏区域地
下水’中深埋藏压实’构造破裂与埋藏溶蚀’构造挤压与超压形成等多阶段的叠合改造&不同阶段对碎屑岩储层特征影响不
一&从而使得储层储集空间特征出现较大分异’成岩与储层分异的结果形成了现今的油气储层&主要发育于细粒的粉砂岩
储层中&据此建立了储层发育演化的成因模式’
关键词!成岩分异)储层分异)储层成因模式)下第三系)库车坳陷’
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!!塔里木盆地库车坳陷东部下第三系的油气勘探
实践揭示了一种独特的油气地质现象(优质储层主要
发育于以粉砂岩为主的细粒碎屑岩中&而以砂砾岩和

砂岩为代表的粗粒碎屑岩储层质量反而较差&表明这
两种不同性质的储层经历了明显的储层分异作用’关
于储层分异的成因与模式研究&众多学者普遍认为油
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气储层的发育演化主要受构造"沉积和成岩作用这!
种地质因素的控制#06-W,E#’%:’$#CIC%=23-$")))%
[3.\3-#’%:’$"))"%0,1/;34/%73-#’%:’$"))@&’在库
车坳陷$林畅松等#"))"&和刘景彦等#"))!&从构造层
序格架角度讨论了本区沉积体系的发育特点$认为主
要发育有冲积扇’扇三角洲"辫状河"辫状河三角洲和
滨浅湖相等沉积类型’旷红伟等#"))!&认为沉积相"
成岩作用及构造因素共同控制了储层的发育’本文从
储层发育的三要素#构造"沉积和成岩&入手$讨论本
区细粒和中粗粒储层分异的成因与模式$期望为本区
下一步的油气勘探提供参考信息’

图#!塔里木盆地库车坳陷地理位置及构造分区示意图

]2G’# 0Z3.1/%7G3%&%G21&%1,.2%4,4W.31.%421;6YB642.;

#!构造与沉积作用决定了储层岩性的
原始分异

库车坳陷位于塔里木盆地北部$北邻南天山造山
带$南接塔北前缘隆起带$走向北东东’库车坳陷经历
了多期构造运动$主要受燕山期以来的构造运动控
制$尤其是第三纪喜马拉雅末期的构造运动最为强
烈$形成了南天山山前大型逆冲褶皱系及一系列逆冲
断层$造成了现今四带三凹的构造格局#图#&’这是
一个中新生代前陆盆地$其中堆积了由陆源碎屑岩和
膏盐岩组成的巨厚下第三系地层#李维锋等$#CC@&’
据贾承造##CC*&研究$库车坳陷在新生代进入

再生周缘前陆盆地发展阶段$总体上呈现北山南盆
的古地理格局$并且具有东高西低和南部前缘隆起

的古地貌特征$使得库车坳陷东部具有多物源体系’
另一方面$构造活动的多阶段性决定了本区下第三
系沉积具有粗"细间互变化的垂向组合特点’构造活
跃期$物源主要来自北侧的南天山造山带的粗碎屑
物质%构造相对平静期$细碎屑物源供给变得相对重
要’在这样的构造背景和古地形的控制下$本区北部
山前带以发育扇三角洲沉积体系为主$而南部前缘
隆起带则为三角洲D滨浅湖沉积体系#图"&$即主
要包括扇三角洲和三角洲"种亚相类型’
扇三角洲相形成于构造阶段性活动期的干旱气

候条件下$由陆上和水下分流河道形成的砂质沉积
物$以粗粒碎屑占优势为特征$主要由砂砾岩"含砾
砂岩和砂岩组成$其结构成熟度和成分成熟度均较
低#表#&’在垂向结构剖面上$以向上变细的沉积序
列占优势$其次为进积式向上变粗的沉积序列$这"
种沉积序列在时空上往往同时并存’
值得指出的是$由于库车坳陷早第三纪处于干

旱气候条件下$因此风的地质营力作用不应忽视$特
别是在构造相对平静期$风力搬运来的细粒沉积物
在湖盆内受到湖浪改造$以及南部细粒物源的凸现$
形成了干旱D半干旱气候条件下较为发育的扇三角
洲前缘亚相河口坝和席状砂的细粒砂质沉积#薛良
清和=,&&%V,<$#CC#%顾家裕和何斌$#CCH%李思田$
#CC@%石占中和纪有亮$"))"%孙龙德$"))H&’这是本
区下第三系发育粗细间互沉积的主要原因之一’
三角洲相沉积主要发育于本区南部前缘隆起

))#
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图"!库车坳陷东部下第三系库姆格列木群沉积相分布

]2G’" 03W2E34.,-<7,123;W2;.-2Y6.2%4%7./3M%V3-K3-.2,-<[6E6G3&23E6=-%6X"3,;.3-4[6U,W3X-3;;2%4%7./3K,-2EY,;24
#’阿瓦特河剖面#"’卡普沙良河剖面#!’克拉苏河剖面#H’库车河剖面#A’克孜勒努尔剖面#@’吐格尔明剖面#*’剥蚀尖灭线#I’超覆尖灭

线#C’地层厚度等值线##)’相界线###’亚相界线##"’井号##!’物源##H’造山带

表?!库车坳陷东部下第三系储层岩石学特征对比

K,Y&3# 02EX&2723W1%--3&,.2%4%7X3.-%&%G211/,-,1.3-2;.21;%7./3M%V3-K3-.2,-<-3;3-:%2-;"3,;.3-4[6U,
W3X-3;;2%4%7./3K,-2EY,;24

沉积相类型 主要岩性
碎屑组分含量$̂ %

石英 长石 岩屑

杂基

$̂ %
胶结物

$̂ % 分选性

扇三角洲 砂砾岩&含砾砂岩 "C’H #)’I AC’I A’# #!’* 差

三角洲 细砂岩&粉砂岩 @A’I "#’# #!’# !’I #" 好

带"与逆冲推覆带相比"地形较为平缓’在南部&东南
部由河流携带沉积物经过较长距离的搬运"在湖盆
中形成三角洲相’岩性主要由灰褐色粉砂岩&膏质细
砂岩&细砂岩和少量褐红色泥岩和膏质泥岩组成旋
回层系’除分流河道外"很少见到含砾砂岩’与本区
扇三角洲相比"砂质骨架相的岩性较细"以细砂岩和
粉砂岩为主"成分成熟度较高#分选中等$表#%#磨
圆较好"呈次棱D次圆状’在垂向剖面上"表现出向
上变细的正旋回序列&向上变粗的反旋回序列以及
完整旋回沉积序列’
为了定量表征不同岩性的碎屑岩储层的储集特

性"我们采用公式!原_")’C#‘""’C’.%$.%代表
Ka?0[分选系数%"对本区下第三系碎屑岩储层的
原始孔隙度进行恢复$=&6<,;,4W8%&3E,4"#CC!%’
结果如表"所示"从表中不难看出"本区下第三系不
同岩性的碎屑岩储层原始孔隙度有着较大差异"粗
粒碎屑岩由于分选较差"使得其原始孔隙度甚至比
细粒碎屑岩还要稍低’

"!同生期差异胶结作用使储层发生初
始分异

下第三系沉积时"前陆逆冲推覆的阶段性活动
使不同时期的沉积物主物源方向出现较大差异’构
造相对活跃期形成的砂体的横向连续性好"结构成
熟度和成分成熟度均较低#同时湖盆面积缩小"沉积
水体浓缩使蒸发矿物沉淀"发育同沉积期胶结物"使
原生储集空间损失较大’而在构造活动的相对停滞
期"砂体横向连续性较差"成分成熟度和结构成熟度
较高#此外"由于构造活跃期的剥蚀夷平"使得构造
活动相对停滞期的古地形相对平坦"湖盆面积扩大"
水体的盐度相对降低"同沉积期胶结物相对不发育"
原生储集空间损失较小$图!,"表"%’
综上所述"构造活动的旋回性使得粗&细粒碎屑

沉积时的水体物理化学性质出现较大差异"粗粒和
细粒沉积物的储集性能因同沉积期胶结物发育和不

发育而开始分异"并为后期的成岩分异和储层分异
作用提供了物质基础’

#)#
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表@!库车坳陷东部下第三系储层孔隙度演变分析

K,Y&3" 02EX&2723W.,Y&3%7X%-%;2.<3:%&6.2%4%7./3M%V3-K3-.2,-<-3;3-:%2-;"3,;.3-4[6U,W3X-3;;2%4%7./3K,-2EY,;24

储层岩性 样品数
恢复的原始孔隙

度#̂ $
同生期胶结作用

损孔率#̂ $
埋藏期压实作用

损孔率#̂ $
浅埋藏胶结作用

损孔率#̂ $
埋藏溶蚀作用

增孔率#̂ $
现今孔隙度

#̂ $
粗粒碎屑岩 !* "C’H C’H #H’" H’! #’" "’*
细粒碎屑岩 H@ !H’) I’@ #!’* !’H "’@ #)’C

!!注%溶蚀作用增孔率根据铸体薄片观察估算’

图!!库车坳陷东部下第三系储层分异成因模式示意图

]2G’! 0Z3.1/;/%V24G./3E31/,42;E,4WE%W3&;7%-./3M%V3-K3-.2,-<-3;3-:%2-73,.6-31/,4G3;"3,;.3-4[6U,W3X-3;B
;2%4%7./3K,-2EY,;24

,’构造与沉积作用决定储层的原始差异&Y’浅埋藏早期地下水与泥岩压实流体的不同活动特点是储层成岩分异的根本原因&1’浅埋藏早

期的胶结作用是储层分异的重要原因&W’库车期的构造破裂作用和酸性流体侵入是储层成岩分异作用强化的基础&3’油气进入的酸性流

体溶蚀作用是储层成岩分异强化的关键时期"储集空间面貌最终定型

!!浅埋藏期区域地下水胶结期是成岩
和储层分异作用形成的关键时期

上第三系吉迪克组沉积中晚期"下第三系地层

的埋深在#A))E左右’下第三系沉积物经受了初
期压实作用"使得粗粒与细粒沉积物的颗粒重组’两
种沉积物的喉道出现了较大的分异%细粒沉积物的
喉道较小&而粗粒沉积物因初期压实作用对储集空

")#
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间的衰减影响不大"所以其喉道较粉砂岩要大得多’
而吉迪克组沉积时的高盐度地表水影响了地下水性

质"其极强的胶结能力导致了方解石胶结物发育
#图!1$’但是这种胶结作用是在早期成岩分异和储
层分异的基础上进行的"是对经历上述阶段形成的
沉积岩体的进一步成岩异化’因此"不同构造发育阶
段形成的沉积物%不同组合关系的沉积物又具有不
同的胶结物发育特征和规律’

图H!库车坳陷东部下第三系储层单个正粒序砂体早期胶
结物含量与孔隙度的关系#迪那")#井$

]2G’H 8%--3&,.2%4%713E34.1%4.34.,4WX%-%;2.<W6-24G./33,-&<
W2,G343;2;%7./3M%V3-K3-.2,-<-3;3-:%2-;,4W;.%43"

3,;.3-4[6U,W3X-3;;2%4%7./3K,-2EY,;24#b(")#$

!!从图H可以看出"具正粒序的单砂体"区域地下
水胶结物含量与粒度呈正相关关系’造成这种现象
的原因是!粉砂岩的物性特点是孔%喉较小"初期压
实后"其成岩流体的运移方向总体上与区域地下水
和压实流体的运移方向一致"但由于孔隙和喉道较
小"流体在储层内的运移方向紊乱"储层内的成岩流
体相对不活跃"物质交换通道不畅"使储层内的早期
碳酸盐胶结作用进行不彻底&同时胶结作用很容易
使喉道堵塞"成岩流体达到平衡后而使胶结作用终
止"结果使储层中保存了大量的原生孔隙’较粗的砂
岩储层在初期压实作用之后"物性特点是孔%喉较
大"可以作为成岩流体的输导层"成岩流体的运移方
向在宏观和微观上都与区域地下水和泥岩初期压实

流体的方向一致"通畅的运移通道使物质交换能顺
利进行"早期碳酸盐胶结物尤其发育"从而成为影响
粗粒碎屑岩储层发育的主要因素"结果使粗粒碎屑
岩储层的原生孔隙保存较少#图!1$’
粗%细粒碎屑岩储层与单个正粒序砂体的早期

胶结作用发育机理是一致的"区域地下水胶结使两

种类型储层进一步分异#图!Y"!1"表"$’另外"流体
来源也会干扰成岩分异作用’受区域地下水影响的
储层#大套的砂岩储层$"胶结机理与上述分异一致&
而受泥岩压实流体影响的储层#薄砂体和透镜状砂
体$"胶结物含量沿压实流体的运移方向衰减’

H!构造破裂和埋藏溶蚀作用是储层分
异作用强化的主导因素

经历上述成岩变化形成的储层面貌基本构成!细
粒碎屑岩胶结相对不致密"原生孔隙相对较多&而粗
粒碎屑岩储层的胶结相对致密"原生孔隙保存相对较
少’在中D深埋藏阶段"主要成岩作用为压实作用"粉
砂岩由于其刚性颗粒含量较高"压实作用使原生孔隙
空间损失较小&粗粒碎屑岩软颗粒含量较高"压实作
用使原生孔隙空间损失较大""种岩性的原生储集空
间的差异加大"压实作用使储层分异进一步加剧’
库车期#A’!R,$的构造挤压"使裂缝开始形

成’岩心观察发现"本区细粒碎屑岩比粗粒碎屑岩裂
缝发育’这是因为原生孔隙保存的差异"导致"种岩
性对应力的敏感程度出现较大的差异"比较而言"原
生孔隙保存较多的细粒砂岩储层为强感层"更容易
产生裂缝#图!W$’
这一次裂缝形成伴随着本区最后一次油气运移

的发生"油气运移前的酸性流体沿裂缝体系流动"并
对附近储层产生相应的溶蚀’细粒粉砂岩储层不仅
原生孔隙保存比较多"而且裂缝更发育"储层内部的
流体运移通道较粗粒的碎屑岩储层更多"溶蚀作用
更容易进行"溶蚀作用扩大的储集空间也比粗粒碎
屑岩更多#图!3$’从而基本上形成了库车坳陷东部
下第三系现今的储集面貌"即细粒粉砂岩储层比粗
粒的砂岩%砾岩储层储集性能要好得多#表"$’
最后一次油气进入后"由于构造挤压作用的影

响"下第三系储层逐渐形成一个超压的封闭体系"流
体的运移和物质交换停止"各种成岩作用对储集体
的改造也趋于停止"本区下第三系现今的储集面貌
得以最终形成’

A!结论

##$下第三系粗%细粒储层沉积后经历了同沉
积%浅埋藏区域地下水%中深埋藏压实%构造破裂%埋

!)#
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藏溶蚀"构造挤压与超压形成等多阶段的叠合改造’
#"$不同成岩阶段叠合改造的结果使储层储集空间
特征出现较大分异%即初期储集性能稍好的细粒碎
屑岩储层向着好的方向发展%初期储集性能较差#因
分选差$的粗粒储层向差的方向发展’#!$根据构造
活动"古气候"沉积及成岩等因素建立的储层成因演
化模式较合理的解释了本区下第三系储层主要发育

在细粒碎屑岩中%对类似研究具有重要的参考意义’
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