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塔里木盆地巴楚隆起

泥盆系东河砂岩成岩作用研究
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摘要:通过对塔里木盆地巴麦地区多口典型探井泥盆系东河塘组薄片的观察与鉴定,东河塘组石英含量高,长石和岩屑含量都在

1% ~4%范围,成分成熟度高;主要的成岩作用有压实作用、胶结作用、溶蚀(溶解)作用等。 综合判断认为,泥盆系东河砂岩处在

中—晚成岩阶段,原生孔隙少,表生成岩溶解作用和埋藏溶蚀作用可以溶解多种可溶性杂基和碳酸盐岩类基质,使储层发育粒内

溶孔、铸模孔、溶蚀扩大等孔隙类型。 但是由于储层成岩作用过程有叠置,所以储层的改善作用也有限,物性相对较差。
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Diagenesis of Devonian Donghetang
sandstones in Bachu Uplift, Tarim Basin
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(1. SINOPEC Petroleum Exploration & Production Research Institute, Beijing 100083, China;
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Abstract: The thin sections of Devonian Donghetang sandstones from several typical wells in Bachu-Maigaiti
area of the Tarim Basin were observed. In the Donghetang Formation, quartz was in high content while feldspar
and lithic ranged from 1% to 4% , standing for high maturity. The main diagenetic effects included compaction,
cementation, dissolution (dissolving) and so on. Devonian Donghetang sandstones were during the middle and
late stages of diagenesis. Few primary pores and fissures were found. Epidiagenetic dissolution and burial disso鄄
lution dissolved a variety of soluble and carbonate rocks, resulting in intragranular dissolved pores, moldic pores
and enlarged dissolved pores. However, since the process of diagenesis was superimposed in the study area, the
improvement of reservoir was limited and the physical property of Devonian Donghetang Formation was poor.
Key words: secondary pores and fissures; diagenesis; reservoir; Donghetang sandstone; Bachu Uplift; Tarim Basin

摇 摇 东河砂岩在塔里木盆地广泛分布,是填平补齐

的海侵阶段的沉积产物。 在全盆地,完整的东河砂

岩岩性序列包括:底部砾岩、中部块状砂岩和上部

含砾砂岩。 东河砂岩段主体岩性为中—细石英质

砾岩和岩屑质细砂岩,具有中等偏高的成分和结构

成熟度[1]。 前人曾对东河塘组砂岩的沉积特

征[1-5]、沉积环境展布[5-8]、层序地层[7,9-12]、孔隙成

因和孔隙结构[4,13-17] 以及构造因素对东河塘组砂

岩储层的影响进行了深入的探讨,但其研究主要集

中在塔中、塔北地区[3,18],而对巴楚隆起区东河砂

岩的研究较少。 随着勘探的进展,特别是中国石化

在巴什托(BK8 井)地区的发现,东河塘组逐渐成

为巴楚地区的重点勘探层系之一[19-20]。

1摇 储层岩石学特征

在巴楚地区,对 BK4、BK8 等井东河塘组的鉴

定表明,东河砂岩石英含量高达 94% ~ 97% ,长石

和岩屑含量都在 1% ~ 4% 范围内变化,反映出稳

定组分含量高,不稳定组分长石、岩屑含量低,具高

成分成熟度特征。 岩屑以酸性熔岩、泥岩为主,少
量云母、千枚岩(图版 A)。

填隙物(杂基)类型比较特殊,它们既有细粉砂
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和粘土杂基、少量铁泥质杂基(图版 A),还有泥晶

碳酸盐岩基质。 在 BK2 井 4 908 m 的东河塘组储

层中泥晶白云石基质含量可达 35% (图版 B),呈
杂基支撑特征,基底式胶结类型,泥晶白云石部分

基质已重结晶为粉晶白云石。
在成因上它们是与碎屑物同时沉积的同生沉

积物。 砂岩储层胶结物主要由硅质和方解石、白云

石组成,硅质都呈石英次生加大边存在(图版 A),
方解石、白云石胶结物一般是第二期胶结作用的产

物,普遍较少,约占 4%以内。

2摇 储层成岩作用

东河塘组的储集性能较差,其 19 件样品孔隙

度在 0. 5% ~4. 3%之间,平均 2. 14% ,渗透率一般

为(0. 01 ~ 0. 35) 伊10-3 滋m2,平均 0. 107 5 伊10-3

滋m2。 储层的物性受到沉积相带和成岩作用的控

制。 巴楚地区泥盆系储层的成岩作用主要有压

实作用、胶结作用和溶蚀作用等几个方面。 压

实、胶结作用使储层物性变差,溶蚀(溶解)作用

有利于次生孔隙的形成,在一定程度上可以改善

储层物性。
2. 1摇 压实作用

区内成岩压实现象十分普遍,主要表现为碎屑

颗粒的紧密排列。 碎屑以线接触为主(图版 C),
部分呈凹凸接触,碎屑颗粒中可见长石双晶弯曲,
云母弯曲断裂(图版 C),石英具裂纹;同时因受力

作用,可使塑性岩屑变形,泥岩岩屑、千枚岩岩屑变

形后略显定向性,局部见泥岩岩屑挤压后呈假杂基

状态。 压实作用的最后结果,使岩石中原生孔隙迅

速减少。
对东河砂岩原生孔隙的恢复,可以说明压实作

用对储层物性的影响。 碎屑岩颗粒正常堆积,原始

孔隙度一般为 28% ~ 42% 。 据 Scherer 提出的计

算原始孔隙度的公式[21]:原始孔隙度 = 20. 91 +
22. 9 / SD。 式中 SD 为特拉斯克分选系数(通过累

积曲线上 25% 、50% 和 75% 处所对应的颗粒直径

来求得)。 经计算,东河砂岩的原始孔隙度平均值

为 35% ,以此作为储集岩的原始孔隙度,而现今孔

隙度仅为 0. 5% ~4. 3% 。
2. 2摇 胶结作用

本区胶结作用主要有二氧化硅胶结作用和碳

酸盐岩矿物胶结作用。 二氧化硅胶结作用十分普

遍,它们都呈石英次生加大边存在(图版 A,C), 二

氧化硅组分沿碎屑颗粒边缘生长,并与碎屑颗粒光

学性质一致,同时在碎屑边缘和加大边之间常见吸

附的铁泥质残留物,说明硅质加大作用是在岩溶期

后形成的。 在各井中,不同层段有不同程度的次生

加大现象,有的层段石英次生加大作用很强,加大

边很宽,使碎屑呈镶嵌状接触。 如 BK1 井东河塘

组 2 580 m 中-粗粒石英砂岩中,石英加大边呈镶

嵌状接触(图版 D),这种次生加大现象都出现在

成岩晚期。
碳酸盐岩矿物胶结作用亦十分普遍,它们主要

以晶粒(亮晶)结构(图版 C)和连晶结构方式存

在,晶粒结构中大部分为细-粗晶。 一般认为碳酸

盐矿物晶体大小亦随成岩环境深度增大有变粗的

趋势,具亮晶结构的碳酸盐矿物被认为是中成岩阶

段的成岩标志,具连晶结构的碳酸盐岩矿物被认为

是晚成岩阶段的成岩标志。
2. 3摇 溶蚀(溶解)作用

东河塘组砂岩的溶蚀作用,主要表现为铝硅酸

盐溶蚀、石英颗粒边缘溶蚀、泥晶碳酸盐基质和杂

基的溶蚀,前两者多为长石和岩屑或石英颗粒整体

或部分溶蚀形成各种类型晶间溶孔。 溶蚀作用可

以发生在表生成岩环境,也可以发生在埋藏条件

下。 前者其主要的流体是大气降水以及溶解在其

中的 CO2 等,而后者主要是附近地层生烃过程中

产生的有机酸或者是火山活动产生的深部热液。
石英颗粒边缘溶蚀主要与孔隙水介质条件呈

碱性有关,同时部分有机酸(如草酸)可能参与这

种溶蚀。 在巴麦地区可以见到石英次生加大边的

溶蚀现象(图版 E),但是溶蚀作用并不强烈。 BK8
井颗粒间填充的粘土矿物(主要是片状、絮状伊利

石)也发生了溶蚀作用(图版 F)。
碳酸盐胶结物的溶蚀作用在巴麦地区比较常

见,在东河塘组下部的克孜尔塔格组,出现了大量

的方解石交代作用现象(图版 G),而上部的泥盆

系东河砂岩基本上都是白云石胶结,可能是由于上

部的碳酸盐岩胶结物被溶解后,随地层水的下渗,
被溶蚀的碳酸盐岩又被流到下部沉淀下来形成二

次碳酸盐岩胶结(也存在去白云石化的可能),形
成了垂向上上部溶蚀、下部胶结的分带特征。

铁泥质残存物是表生成岩环境的一个标志,其
与胶结物的产状关系代表了发生表生成岩环境与

其他成岩作用的时间先后关系。 以玉 2 井样品为

例(图版 H),连晶方解石与碎屑颗粒接触处有铁

泥质残积物,说明在连晶方解石胶结作用发生之

后,又发生了表生成岩作用。
巴楚地区东河塘组至少可以识别出 3 次溶蚀

作用,包括:1)成岩作用早期,表生成岩作用发生的
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表 1摇 塔里木盆地巴麦地区泥盆系储层成岩标志

Table 1摇 Diagenetic marks for Devonian reservoirs
in Bachu-Maigaiti area, Tarim Basin

成岩标志
早成岩阶段、
表生成岩阶段

中成岩阶段
晚成岩
阶段

砂岩固结程度 弱固结—固结 固结 固结

石英加大级别 玉 域-芋 郁

碳酸盐矿物
晶体大小

泥—粉晶
细—粗晶
(亮晶) 连晶

杂基 ——————摇 摇 摇 摇 摇

泥晶碳酸盐基质 ——————摇 摇 摇 摇 摇

铁泥质残积物 摇 摇 摇 摇 摇 ——————

溶解作用阶段 摇 摇 摇 摇 摇 ——————

胶结作用 摇 摇 摇 摇 ———————————————

溶蚀作用,以铁泥质残余为标志;2)第二次溶解作

用,铝硅酸盐溶蚀、石英颗粒边缘溶蚀以及泥晶碳酸

盐基质和杂基的溶蚀;3)第三次溶解作用,溶解了白

云石胶结物,或发生了去白云石化作用。 第二次和

第三次溶蚀作用都是埋藏溶蚀作用,对储层改善的

贡献较小;而第一次溶蚀作用发生后,又叠加了胶结

作用,储层改善也有限,这可能是巴麦地区泥盆系东

河砂岩储层物性较差的一个原因。

3摇 成岩作用阶段划分

碎屑岩储层成岩阶段划分为:早成岩阶段、中
成岩阶段、晚成岩阶段和表生成岩阶段。 目前在巴

麦地区泥盆系储层中,能指示成岩环境,反映成岩

阶段的组分和自生矿物有杂基(或基质)、呈次生

加大边存在的二氧化硅矿物(适应次生加大)和不

同粒级的碳酸盐矿物(白云石、方解石)等(表 1)。
杂基(或基质)形成于早成岩期,它们是与碎

屑物同时沉积的同生矿物。 铁泥质残积物是表生

环境岩溶产物。 不同级别的石英次生加大边矿物

和不同粒级的碳酸盐岩胶结物分别形成于中成岩

和晚成岩阶段。

4摇 结论

巴麦地区泥盆系东河塘组储层物性较差,与经

历的成岩作用阶段关系密切,共发生了压实作用、
胶结作用、溶蚀作用等多期次成岩作用,并且成岩

作用过程相互叠加;储层主要以次生溶蚀孔隙为

主,但储层物性较差。
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