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中上奥陶统致密砂岩储集性能与成因
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摘要:塔里木盆地东北部中上奥陶统发育了一套巨厚的砂岩、粉砂岩与泥( 页) 岩互层的浊积岩，其勘探前景日益引起人们的关

注。通过对库鲁克塔格露头系统采样，详细研究了中上奥陶统却尔却克组砂岩的储集性和成因。却尔却克组砂岩主要为细粒长

石砂岩、岩屑砂岩、岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩; 长石颗粒、方解石胶结物的溶蚀孔隙是主要的孔隙空间，孔隙结构以微小孔—

微细喉道组合类型为主; 平均孔隙度 1． 72%，平均渗透率 4． 584 × 10 －3 μm2，属于特低孔低渗的储层。近物源快速沉积作用导致

的低成分成熟度和中等—差结构成熟度，是却尔却克组致密砂岩形成的内在原因; 较高的塑性颗粒含量和超补偿沉积导致的强

烈压实作用和晚期较强的胶结作用是储层物性差的重要因素; 较弱的溶蚀作用及破裂作用未能明显地改善储层的物性条件，也

是形成本组低孔低渗的砂岩储层的重要原因。
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Property and origin of tight sandstones in Middle － Upper
Ordovician，northeastern Tarim Basin
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Abstract: In the northeastern Tarim Basin，a thick set of turbidite composed of sandstone，siltstone and mud-
stone ( shale) was found in the Middle and Upper Ordovician，attracting more and more attentions for explora-
tion． The reservoir property and origin of sandstones from the Querquek Formation were studied in detail through
systematic sampling of Kuruktag outcrops． The sandstones from the Querquek Formation mainly included fine-
grained arkose，lithic sandstone，debris feldspar and feldspathic lithic sandstone． The dissolved pores of feldspar
particle and calcite cement worked as the main pore space，and the pore structure was mainly micro pore and
throat． The average porosity was 1． 72%，and the average permeability was 4． 584 × 10 －3 μm2，indicating extra-
low porosity and extra-low permeability reservoir． The low compositional and mid － poor textural maturities of
sandstone resulted from near source and rapid deposition were the inherent reasons for the formation of Querquek
tight sandstone． The severe compaction resulted from ultra-compensation，the high content of plastic particle and
the late weak dissolution were the important factors for poor physical property reservoir． The weak dissolution and
fracturing did not improve the physical property of reservoir obviously，and were the important reasons for poor
reservoir with low porosity and permeability．
Key words: origin; reservoir property; tight sandstone; Middle － Upper Ordovician; Tarim Basin

大面积分布的低渗透致密储层越来越成为油气

勘探的重要领域［1 － 4］。塔里木盆地东北部中上奥陶
统发育了一套巨厚的砂岩、粉砂岩与泥( 页) 岩韵律

互层的海底扇浊积岩，其勘探前景日益引起人们的

关注。目前钻井揭示该套地层较少，本文通过
库鲁克塔格露头系统采样，结合钻井资料，研究了
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该套碎屑岩的储集性及成因。

1 中上奥陶统地层概况
中、晚奥陶世至志留—泥盆纪，塔里木克拉通

主体处于挤压聚敛构造环境，早期的欠补偿盆地相

沉积被超补偿沉积相所替代［5 － 6］。中晚奥陶世，塔
里木盆地中西部的塔中—巴楚地区发育一间房组
( O2yj) 、恰尔巴克组( O3qr) 、良里塔格组( O3 l) 、桑
塔木组( O3 s) 地层，东北部满加尔—孔雀河地区沉
积了却尔却克组地层( O2 －3 qq)

［5］，却尔却克组地

层是一套浊积岩相杂砂岩与泥质岩韵律状互层沉

积组合。
中上奥陶统却尔却克组露头主要分布在却尔

却克山、元宝山、南雅尔当山等地［7］( 图 1) ，却尔却
克组在却尔却克山出露较全，实测地层厚度为

1 420． 54 m，根据沉积旋回特征，却尔却克组总体
可划分为 3 个岩性段。下部为灰色、深灰色中—薄
层的浊积砂岩，发育鲍玛序列的 ABCDE 各段组
合，岩性以长石砂岩为主; 中段发育灰色、浅灰绿色
中层浊积岩屑砂岩，夹有灰色薄层的灰岩透镜体;

上部为灰色、灰绿色薄—中层浊积砂岩，岩性为岩
屑砂岩，岩屑多为火山碎屑，含有不同程度的凝灰

质成分。元宝山出露地层可能偏向于却尔却克组
上部地层; 南雅尔当山地层厚度较之元宝山减薄，

浊积砂岩中灰质成分明显增多。
覆盖区尉犁 1 井钻揭中上奥陶统厚 606 m，为

一套浊积岩沉积，岩性为深灰色泥质粉砂岩与深灰

色泥岩、灰色泥岩、灰色粉砂质泥岩互层。群克 1
井钻遇 1 874 m( 未穿) ，岩性为灰、深灰色泥岩、粉

砂岩、细砂岩。孔雀 1 井钻厚 1 187． 5 m，岩石特征
与却尔却克剖面相似，具有复理石沉积特征，砂岩

粒度略细。维马 1 井钻遇该套地层 1 395． 5 m，以
绿灰、灰色细砂岩、粉砂岩、泥质砂岩为主，夹含砾
砂岩及砂砾岩。
塔东北地区露头和钻井总体揭示了中上奥陶

统却尔却克组为一套超补偿沉积的海底扇和扇三

角洲相沉积体系［8 － 10］。

2 却尔却克组砂岩岩性特征
2． 1 岩石的成分分类
通过对露头剖面所采样品的岩石薄片、铸体薄

片、阴极发光、粒度分析和扫描电镜等分析，按照国
标 GB /T17412． 2 － 1998 的砂岩分类标准，却尔却
克组砂岩的类型为长石砂岩、岩屑砂岩、岩屑长石
砂岩、长石岩屑砂岩及少量的长石石英砂岩和石英
砂岩( 图 2) 。
2． 2 岩石粒级
砂岩的粒级范围在 － 1 ～ 5，主要在 2 ～ 3，

次要分别为 3 ～ 4和 2 ～ 3，可以看出砂岩的主要
粒级为细砂，次要为极细砂和中砂( 图 3) 。

3 却尔却克组砂岩储集性
3． 1 岩石的储集空间类型和孔隙结构
却尔却克组砂岩的储集空间包括原生孔隙、次

生孔隙、微裂缝等 3 种类型。
3． 1． 1 原生孔隙
主要是残余粒间孔隙，原生粒间孔隙和杂基内

微孔隙极少见。残余粒间孔隙是在沉积期后形成

图 1 研究区构造位置及露头分布
Fig． 1 Structural position and outcrop distribution of study area
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图 2 研究区却尔却克组砂岩成分成因分类图解
剖面位置见图 1。

Fig． 2 Content classification of sandstones from Querquek Formation in study area

图 3 研究区却尔却克组砂岩的粒级分布
Fig． 3 Particle size distribution of sandstones from

Querquek Formation in study area

并受到机械压实和胶结作用改造充填，但未完全充

填的原生粒间孔隙。该类孔隙呈不规则形状，包括
绿泥石包膜或包壳胶结后残余粒间孔隙、石英加大
边后残余粒间孔隙等，这类孔隙仅占储集空间的很

小一部分，对改善储层物性贡献比较小。
3． 1． 2 次生孔隙
区内次生孔隙相对较发育，主要是碎屑颗粒、

填隙物等发生溶蚀和交代作用及破裂等作用形成

的。粒间溶孔系粒间胶结物、杂基及颗粒边缘选择
性溶蚀形成的孔隙。主要是长石颗粒、方解石胶结
物的溶蚀孔隙，呈锯齿状、港湾状或蜂窝状( 图 4a，
b，c，d) ，孔喉相对较大，连通性较好。粒内溶孔主
要是沿长石解理和双晶面选择性溶蚀和由岩屑中

不稳定组分溶蚀或交代作用形成的孔隙，系颗粒发

生部分溶蚀或被交代后交代物局部溶解而形成

( 图 4d，e，f) ，孔隙大小不等，形状不规则，边缘呈
港湾状，面孔率很低。晶间微孔，主要指方解石、长
石及自生石英晶体晶间孔隙溶蚀扩大改造而成孔

隙。胶结物内溶孔在研究区受多期方解石的胶结，
这类孔隙区内不很发育。
3． 1． 3 微裂隙和裂缝
可见颗粒因机械压实破裂或沿解理缝而形成

的裂隙，岩石被挤压或拉张形成的构造缝等。构造
缝有水平和斜交两组，但都被后期的方解石充填，
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图 4 研究区却尔却克组砂岩孔隙微观特征
Fig． 4 Microscopic characteristics of pores of sandstones from Querquek Formation in study area

微裂隙量少缝窄，被后期胶结物充填，微裂缝对面

孔率的贡献很小，但对改善渗透性有很大的影响。
3． 1． 4 孔隙结构
根据铸体薄片观察和扫描电镜及压汞等测试分

析，研究区砂岩样品孔径均值介于0． 051 9 ～1． 17 μm，
平均值 0． 17 μm，为微小孔隙;喉道普遍狭窄，以线状、
弯片状为主。根据压汞资料分类进行 J函数处理，砂
岩的孔喉半径主要分布在 0． 015 ～3． 639 μm范围内，
大多数喉道半径小于 1 μm，属于微喉;从孔喉组合关
系来看，砂岩主要以微孔—微喉、小孔—微喉为主。
孔隙结构参数分析( 表 1) 表明，砂岩的喉道的分选系
数最大值为 3． 749，最小值为 0． 291，平均值为 2． 018，
分选性较差。变异系数和歪度等参数分布特征表明，
属于细孔、细歪度，孔喉平均值和分选程度差异较大。
3． 2 岩石的物性特征
根据对 143个样品饱和酒精法孔隙度分析，样品

的最大孔隙度为 7． 20%，最小孔隙度为 0． 06%，平均
孔隙度为 1． 72%。从孔隙度的分布直方图( 图 5) 可
以看出，孔隙度主要分布在 0． 06% ～2． 90%之间，占
样品总数的 83． 2%，而孔隙度 3% ～6%的样品占样
品总数的 13． 3%，孔隙度大于 6% 的样品仅占
3． 5%。研究区砂岩属于特低孔储层［11］。
对前述的 143 个样品的渗透率分析，样品的最

大渗透率为 288． 421 × 10 －3 μm2，最小渗透率为

0． 004 × 10 －3 μm2，平均渗透率为4． 584 × 10 －3 μm2。

从渗透率分布直方图( 图 6) 看出，渗透率主要分布
在( 0． 004 ～ 0． 080 ) × 10 －3 μm2，其占样品总数的

79． 0%。总体上渗透率小于 5 × 10 －3 μm2 的样品

占总样品的 94% ; 渗透率在( 5 ～ 20) × 10 －3 μm2 样

品占总数的 2． 8% ; 而渗透率在( 20 ～ 100 ) × 10 －3

μm2 样品占总数的 1． 4% ; 渗透率大于 100 × 10 －3

μm2 样品仅占总数的 1． 8%。研究区砂岩属于低
渗—特低渗储层。
由砂岩孔隙度与渗透率的关系图可见( 图 7) ，

孔隙度和渗透率之间具有一定的相关性，随着孔隙

度的增大，渗透率有变好的趋势。通过回归后得到
研究区砂岩的渗透率自然对数值与孔隙度之间具

有正相关性，反映了本区却尔却克组砂岩主要为孔

隙型储层，裂缝对储层物性的贡献很少。

4 却尔却克组致密砂岩的成因机制
4． 1 沉积作用对致密砂岩成因的控制
砂岩的储集性受沉积、成岩及构造等多种因素

的制约。沉积环境及沉积作用在宏观上控制砂体
的类型、形态、厚度和空间分布，在微观上还影响储
层岩石的碎屑颗粒、填隙物和结构( 分选性、磨圆
度、接触方式) 等特征。
4． 1． 1 碎屑成分
根据薄片鉴定，却尔却克组砂岩类型中岩屑砂

岩占32%，长石砂岩占29%，其它种类的岩石主要
·964·
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表 1 研究区砂岩物性和主要孔隙结构参数
Tab． 1 Parameters of physical properties and pore structures of sandstones in study area

样品
编号

孔隙
度 /%

渗透率 /
( 10 －3 μm2 )

均值
分选
系数

歪度
变异
系数

排驱
压力 /MPa

中值
压力 /MPa

中值
半径 /μm

最大
SHg /%

Ⅰ － 2B1 7． 2 0． 070 13． 198 1． 102 － 0． 155 0． 084 3． 392 12． 415 0． 059 96． 2

Ⅰ － 21B11 2． 2 0． 981 14． 232 0． 291 － 1． 497 0． 020 22． 165 0． 000 0． 000 16． 8

Ⅰ － 25B4 2． 9 0． 435 14． 098 0． 602 － 3． 648 0． 043 9． 811 0． 000 0． 000 21． 5

Ⅰ － 27B6 4． 6 2． 957 11． 887 2． 859 － 1． 092 0． 241 0． 086 12． 751 0． 058 57． 5

Ⅰ － 29B2 2． 2 1． 823 14． 040 0． 718 － 2． 828 0． 051 6． 400 0． 000 0． 000 33． 3

Ⅰ － 33B1 3． 7 6． 916 11． 728 3． 077 － 0． 941 0． 262 0． 070 0． 000 0． 000 47． 5

Ⅰ － 37B1 1． 4 0． 034 14． 168 0． 294 － 4． 096 0． 021 19． 591 0． 000 0． 000 11． 5

Ⅰ － 39B5 0． 9 0． 071

Ⅰ － 40B1 4． 0 0． 840 11． 752 2． 679 － 0． 878 0． 228 0． 116 7． 213 0． 102 59． 6

Ⅰ － 56B2 5． 1 0． 140 12． 688 1． 916 － 0． 955 0． 151 0． 668 18． 062 0． 041 60． 2

Ⅱ － 1B1 6． 3 288． 421 10． 228 3． 699 － 0． 315 0． 362 0． 030 1． 598 0． 460 67． 4

Ⅱ － 1B2 5． 1 120． 464 11． 312 3． 573 － 0． 834 0． 316 0． 035 0． 000 0． 000 46． 6

Ⅱ － 1B3 6． 1 125． 746 9． 738 3． 652 0． 021 0． 375 0． 037 0． 510 1． 441 67． 3

Ⅱ － 2B1 4． 7 7． 224 13． 805 0． 782 － 2． 536 0． 057 3． 896 0． 000 0． 000 16． 0

Ⅱ － 3B1 4． 9 21． 605 11． 043 3． 378 － 0． 738 0． 306 0． 031 4． 895 0． 150 61． 8

Ⅱ － 3B2 5． 3 44． 014 10． 025 3． 623 － 0． 054 0． 361 0． 051 0． 645 1． 139 65． 7

Ⅱ － 6B1 3． 5 3． 574 10． 795 2． 588 0． 154 0． 240 0． 221 1． 474 0． 499 68． 1

Ⅱ － 7B1 3． 2 0． 717 11． 116 2． 820 － 0． 535 0． 254 0． 067 2． 614 0． 281 67． 4

Ⅱ － 8B1 3． 1 4． 764 11． 583 2． 803 － 0． 502 0． 242 0． 164 7． 563 0． 097 55． 0

Ⅱ － 8B2 3． 6 2． 627 13． 703 1． 191 － 2． 572 0． 087 1． 838 0． 000 0． 000 17． 7

Ⅱ － 14B1 3． 0 0． 625 13． 285 1． 772 － 2． 104 0． 133 0． 721 0． 000 0． 000 45． 1

Ⅱ － 16B2 1． 5 0． 418 13． 957 0． 918 － 1． 285 0． 066 5． 489 23． 128 0． 032 88． 6

Ⅱ － 20B1 1． 3 0． 205 14． 204 0． 388 － 2． 622 0． 027 19． 280 0． 000 0． 000 15． 5

Ⅱ － 20B13 6． 1 1． 277 12． 059 3． 025 － 1． 583 0． 251 0． 027 13． 618 0． 054 59． 0

Ⅱ － 20B14 6． 3 0． 965 13． 087 1． 392 － 0． 985 0． 106 1． 614 21． 684 0． 034 56． 0

Ⅲ － D30B1 2． 0 0． 359 14． 053 0． 677 － 3． 146 0． 048 5． 250 0． 000 0． 000 22． 1

Ⅲ － D35B4 2． 1 6． 88 11． 986 3． 749 － 1． 373 0． 313 0． 022 0． 000 0． 000 38． 2

Ⅲ － D37B2 1． 0 0． 033

Ⅳ － D49B1 4． 4 1． 846 12． 409 2． 123 － 0． 935 0． 171 0． 375 16． 702 0． 044 53． 0

Ⅲ － D51B1 4． 8 0． 75 13． 867 0． 819 － 1． 616 0． 059 5． 773 30． 082 0． 025 60． 5

Ⅲ － D51B6 1． 0 0． 038

Ⅲ － D51B7 1． 3 1． 135
注: 测试单位为长庆油田分公司勘探开发研究院分析实验中心; 32 个压汞分析样品中有 4 个未获得分析数据。

图 5 研究区却尔却克组砂岩孔隙度分布频率
Fig． 5 Frequency plots of porosity distribution of
sandstones from Querquek Formation in study area

图 6 研究区却尔却克组砂岩渗透率分布频率
Fig． 6 Frequency plots of permeability distribution of
sandstones from Querquek Formation in study area
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图 7 研究区却尔却克组储层孔隙度与渗透率关系
Fig． 7 Relationship between porosity and permeability

of Querquek reservoir in study area

为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩等，部分地区出现

凝灰质砂岩等。砂岩碎屑成分主要为石英、长石及
岩石碎屑，其特点是岩屑和长石含量高，石英含量

相对较少，成分成熟度低。
石英含量为 10% ～ 76%，平均为 39%。以单

晶石英为主，少量的多晶石英及波状削光的石英，

普遍有微裂纹。普遍发育暗色粘土矿物包裹边，部
分见次生加大边现象，次生加大边规则边缘部分具

有不均匀波状消光。
长石含量为 3% ～55%，平均为 23%。主要为

钾长石和少量的斜长石，主要有更—钠长石、正长
石，少量条纹长石和微斜长石。长石溶蚀明显，多
形成粒内溶孔，但常被方解石和粘土矿物充填。
岩屑含量为 2% ～68%，平均为 28%。主要为硅

质岩屑、内碎屑岩屑，少量石英岩、变泥岩、蚀变岩屑
和少量的凝灰岩、花岗岩、安山岩、粗面岩等火山碎屑。
在整个岩屑中，硅质岩屑含量 2% ～17% ; 凝灰质岩屑
2% ～38% ;火山岩屑 1% ～18%。据前人研究［9 －10］，研
究区中奥陶世以前存在的火山碎屑岩及中晚奥陶世

强烈的岛弧火山活动产生的火山碎屑、火山灰，是却
尔却克组地层陆源碎屑沉积的主要来源之一。
却尔却克组砂岩还见有重矿物，其中锆石、电

气石、石榴石、重晶石、白钛矿、金红石和黄铁矿等
重矿物分布较普遍。
4． 1． 2 填隙物
却尔却克组砂岩的填隙物包括胶结物和杂基

2 种类型。胶结物成分有微晶方解石、亮晶方解
石、铁白云石及少量硅质、自生粘土矿物( 如绿泥
石) 。杂基主要为原始沉积的泥质、凝灰质等机械
充填物。从填隙方式上看，有杂基—胶结物混合胶

结和局部的单一胶结物。方解石以微细粒集合体，
小的连晶可均匀充填颗粒间隙，有时交代石英、长
石，充填长石溶孔。绿泥石沿粒边分布。硅质胶结
物数量较少，它可作为石英次生加大边充填于剩余

原生粒间孔或粒内溶孔中。
4． 1． 3 岩石结构
砂岩的粒度范围变化较大，从粗砂级到细砂级

均有，以细粒砂岩为主( 图 3 ) 。颗粒的分选性中
等—较差，占岩石总数的 90%左右。磨圆度为次
棱角状，占总样品的 94%。接触关系为点—线接
触占总数的 83%，其余为点接触关系。颗粒支撑，
接触—孔隙式胶结类型不到 6%。结构成熟度属
于中等—差。
却尔却克组砂岩的岩石学特征表明，砂岩具低

成分成熟度和中等—差结构成熟度。作为指示沉
积物源的标志性矿物，长石在区内碎屑岩中大量存

在，表明岩石是母岩风化后短距离机械搬运快速

堆积而成。来自盆地外陆源碎屑注入和夹杂的
火山碎屑物质，表明为一种快速的沉积充填状

态。砂岩碎屑颗粒中半塑性火山碎屑含量较高，
受压实影响明显，也是影响储层物性变差的原

因。可见，近物源快速沉积作用导致的低成分成
熟度和中等—差结构成熟度，是却尔却克组致密
砂岩形成的先天原因。
4． 2 成岩作用对储层物性的影响
沉积物在埋藏成岩过程中，成岩作用对其岩石

的物性、结构和成分产生深刻的影响，使岩石的孔、
渗性及孔隙结构发生改变，对储集性影响最大的有

压实作用、胶结作用和溶蚀作用。
4． 2． 1 强烈的压实作用
压实作用是导致研究区却尔却克组储层物性

变差的主要地质因素。却尔却克组沉积时期，研究
区处于超补偿沉积期，沉积后又经过了长时间的埋

藏过程。岩石中抗压实能力较弱的半塑性和塑性
颗粒含量较高，受这些因素的制约，导致岩石经历

了充分的、较强的压实作用。常见塑性颗粒的定向
排列、弯曲变形及线—凹凸接触等压实成岩现象
( 图 8) 。这些特征表明，却尔却克组砂岩经历的压
实作用强烈，对原始孔隙的保存不利，导致砂岩的

孔隙度、渗透率和孔隙结构明显变差。计算结果显
示压实作用平均使孔隙度减小 18． 9%［12］，孔隙损
失率平均达 62%。
4． 2． 2 较强的胶结作用
较强的胶结作用也影响了储层的储集性能，主要

为硅质胶结、不同时期的钙质胶结和粘土矿物胶结。
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图 8 研究区却尔却克组砂岩压实作用主要现象
Fig． 8 Main phenomenon of compaction of sandstones from Querquek Formation in study area

硅质胶结物在研究区砂岩中分布普遍，但含量

较少( 1% ～2% ) ，主要以石英次生加大边为主( 图
9a) 。硅质胶结物主要通过在碎屑石英颗粒表面
上同轴生长的石英次生加大边和碎屑颗粒表面的

自形晶体形式来破坏粒间孔和粒内溶孔，总体来说

是起到减小孔隙度的作用。但一定量的硅质胶结
物的形成，也可以增强砂岩的抗压实强度，阻止压

实作用对剩余原生粒间孔的破坏［13］。
碳酸盐胶结物在研究区砂岩中比较普遍，含量

变化也比较大。主要以粒间胶结物、交代物( 交代
石英和长石颗粒) 或次生孔隙内填充物( 长石溶

孔) 形式出现。常见微晶状( 图 9c) 、晶粒状或连晶
状( 图 9b) 产出，成分上主要以方解石、白云石、含
铁白云石( 图 9d) 为主。碳酸盐胶结物有明显的多
期次形成特征。早期的方解石呈微细粒集合体，不
均匀胶结颗粒，充填粒间孔，含量比较少; 晚期碳酸

盐胶结物呈较大晶粒或连晶，交代长石、石英颗粒，
充填长石溶孔。
却尔却克组砂岩的粘土矿物胶结作用主要为

绿泥石胶结，次为伊利石、伊 /蒙混层。单个自生绿
泥石呈微粒状、针孔状附着在碎屑颗粒边缘，形成
薄膜状胶结物和孔隙衬里方式产出的粘土衬边。
根据产状判断，绿泥石胶结物主要有早晚 2 期: 早

期绿泥石薄膜呈颗粒边缘平行分布成粘土膜; 晚期

则形成于石英次生加大边之后呈栉壳状环边生长;

伊利石常呈蜂窝状、丝缕状等形态以孔隙衬边的形
式出现; 伊 /蒙混层矿物的含量比较少，常呈网格状
生长。
根据微观观察和分析测试，胶结作用使孔隙度

减小平均达 8． 9%，孔隙损失率平均达 28%。
4． 2． 3 较弱的溶蚀作用
却尔却克组砂岩中溶蚀作用主要表现: ( 1 ) 早

成岩期的石英、长石颗粒或石英的次生加大边的边
缘被溶蚀成港湾状，但溶蚀形成的有限空间因压实

作用被挤入的泥质杂基所充填，因而失去储集意

义。( 2) 早成岩晚期、中期，沉积物中有机质成熟
和生物催化作用产生的羧酸的加入，对长石等易溶

颗粒进行溶蚀，形成晶间溶孔或粒内溶孔( 图 4 ) ，
然后被后期的方解石、铁方解石或铁白云岩、沥青
质所充填。( 3) 碳酸盐胶结物、粘土矿物和石英颗
粒等溶蚀虽能见到，但产生的次生孔隙非常有限。
溶蚀作用是形成次生孔隙的主要方式，研究区

溶蚀作用不是很普遍，形成的次生孔隙也被不同程

度的方解石所胶结。交代作用主要发生长石颗粒
被部分溶蚀和交代，但大多也被充填，对改善储层

的孔渗性很有限。溶蚀作用仅使孔隙度平均增加
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图 9 研究区却尔却克组砂岩胶结作用主要现象
Fig． 9 Main phenomenon of cementation of sandstones from Querquek Formation in study area

1． 2%。较弱的溶蚀作用及较强的交代作用未能明
显地改善储层的物性条件，亦是形成本组低孔低渗

的砂岩储层的重要原因。
4． 2． 4 破裂作用影响较弱
构造作用产生的构造缝、节理缝、压溶缝和扭

裂缝等多种裂缝的存在，可以大大地改善砂岩储层

的物性。但是，研究区虽经历了多次构造运动，形
成了不同时期的裂缝，由于岩石中半塑性和塑性碎

屑颗粒含量较多，砂岩中产生的裂缝不是很多。尽
管露头剖面、岩心及显微薄片中可以观察到一些节
理缝和压溶缝，但绝大多数的裂缝被后期的方解石

所充填。因此，区内破裂作用产生的裂缝对却尔却
克组砂岩的储层改善没有太大的意义。

5 结论
1) 塔里木盆地东北部超补偿沉积的中上奥陶
统却尔却克组砂岩，岩石成分分类主要为细粒长石

砂岩、岩屑砂岩及之间过渡的岩屑长石砂岩和长石
岩屑砂岩，成分成熟度低，颗粒分选性中等—较差，
磨圆度为次棱角状，胶结类型接触关系为点—线接
触，结构成熟度属于中等—差。

2) 碎屑颗粒、填隙物等发生溶蚀和交代作用
及破裂作用等形成的次生孔隙构成砂岩的储集空

间，孔隙结构以微小孔—微细喉道组合类型为主;
平均孔隙度 1． 72%，平均渗透率为 4． 584 × 10 －3

μm2，属于特低孔低渗 －特低渗层储层。
3) 近物源的沉积环境形成的砂岩低成分成熟
度和中等—差结构成熟度是砂岩物性差的内在因
素。沉积物在埋藏成岩过程中，由于塑性颗粒含量
较高和超补偿沉积埋藏作用发生强烈的压实作用

以及早期较弱、晚期较强的胶结作用是致密砂岩形
成的重要原因。较弱的溶蚀作用及较强的交代作
用未能明显地改善储层的物性条件，是形成却尔却

克组低孔低渗砂岩储层的主要原因。
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岩孔渗性增加，连通性变好，为其后深部烃源岩生

成的油气进入提供了通道和空间; 含油气的酸性流

体的涌入，对一些铝硅酸盐矿物或碳酸盐岩进行了

溶蚀，产生溶孔，进一步扩大了储集空间; 但酸性条

件下石英的次生加大，又充填了一些孔隙。随后埋
深进一步加大，压实和晚期方解石等矿物的胶结充

填，使岩石孔隙减少; 同时由于深埋，演化程度变

高，或早期油因水洗氧化，部分油转化为沥青质残

留在岩石中，从而使孔隙又有所减少。这可能是
SW8 井储层物性产生差异的一个方面。SW8 井由
于处于构造活动的高部位，期间抬升剥蚀多、沉降
小，压实作用相对较弱，由此可能比 SW11 井保留
了更多的孔隙空间。
上述演化，使储层砂岩从原始平均孔隙度

30%左右，经过早成岩阶段浅埋环境机械压实作
用、粘土膜胶结，石英、长石次生加大和方解石胶结
使原生孔隙减少 20% ～ 25%左右，而溶蚀作用、构
造裂隙使岩石孔隙增加了 5% ～ 10% ; 成岩期晚深
埋环境( 包裹体均一温度 100 ～ 120 ℃、埋深约
2 300 ～ 3 000 m) ，主要发生硅质胶结和碳酸盐连
晶胶结，方解石由粉晶状变成中粗亮晶状，原生孔

隙又减少 5% ～8%。

6 结语
1) 该区砂岩储层所经历的主要成岩作用有压
实作用、胶结作用、溶蚀作用及构造破裂作用; 其中
对储层物性具建设性的作用主要有溶蚀作用和构

造破裂作用; 储层孔隙类型主要为原生粒间孔、粒
间溶蚀扩大孔及少量裂缝的组合。

2) 根据储层粘土矿物分析结果，以及相应的
储层成岩作用各项指标分析，研究区营城、沙河子

组储层已进入中成岩阶段 A期。
3) 对有效的油气储层而言，只有油气充注前
所形成的孔隙才是有效孔隙，其储集性的好坏对油

气藏大小、充注度才具实际意义。
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