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塔里木盆地巴麦地区

东河塘组储集层特征与成岩作用
张永东，邵志兵，乔桂林，韩　 彧

（中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：通过普通薄片、铸体薄片、扫描电镜以及测井等分析手段，对巴麦地区东河塘组上砂岩段和下砂岩段的沉积特征、岩石学特

征、成岩作用进行了详细分析。 东河塘组沉积环境为滨岸相，具有较高的成分成熟度和结构成熟度，且上砂岩段的成分成熟度和

结构成熟度都要高于下砂岩段。 储集空间类型主要为溶蚀孔隙，其分布主要受粒度和粒间胶结物的影响，粒度较粗和钙质胶结

的砂岩段溶蚀孔隙发育。 主要的成岩作用为压实、胶结、胶结物溶蚀、石英颗粒碱性溶蚀、交代、重结晶以及构造破裂。 根据成岩

阶段划分标准，东河塘组处在中成岩阶段的 Ｂ 期。
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　 　 塔里木盆地哈拉哈塘凹陷的东河 １ 井在上泥

盆统东河砂岩获得油气突破，建立了东河塘油气

田，开始了针对泥盆系东河塘组的油气勘探，东河

塘组从此成为一个重要的油气勘探层位［１－４］。 而

对于东河塘组的地层归属问题，一直存在着不同的

认识。 顾家裕等［５］和郭建华等［６］ 认为其是石炭系

底部的海侵体系域沉积，朱怀诚等［７］ 在塔中 ４５ 井

发现 Ｐｌａｃｏｄｅｒｍ 鱼化石，认为应归晚泥盆世。 从层

序划分和海平面变化的角度，东河塘组是克孜尔塔

格组风化剥蚀后海水侵入而沉积的，与下伏地层为

不整合关系，与石炭系为整合或假整合关系，本文

采用这种划分方案。
巴麦地区位于塔里木盆地的西南部（图 １），泥

盆系在该区域自下而上分布有中下泥盆统克孜尔

塔格组、上泥盆统东河塘组。 近年来，麦盖提斜坡

西部、色力布亚断裂带下降盘南平台区，已有多口

钻井钻遇泥盆系并获得工业油气流。 在麦盖提斜坡

西部地区众多钻井井下揭示，泥盆系东河塘组为２ 套

砂岩夹薄层泥岩。 砂岩段颜色以灰色、深灰色为

主。下砂岩段厚度由西往东逐渐减薄，至巴开１井
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图 １　 塔里木盆地巴麦地区位置及井位

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

附近尖灭，在群 ６ 井附近厚度达到 １００ ｍ；上砂岩

段厚度比较稳定，在 ３０ ｍ 左右。 泥岩以褐色、棕色

以及深灰色为主，厚度在 ４０ ｍ 左右。

１　 沉积特征

晚泥盆世法门期开始，伴随着全球性海平面的

上升，巴麦地区经历了一次大规模的海侵历史，海
水自西向东推进［８－１０］。 岩心观察显示，东河塘组砂

岩的沉积构造主要为冲洗交错层理和平行层理，其
次为波状交错层理、水平层理，偶见递变层理。

对研究区近 ２０ 口井的单井相进行分析，通过

测井曲线以及岩电特征的对比，可以从下往上对东

河塘组依次划分出上临滨亚相、下临滨亚相、浅海

相、下临滨亚相以及上临滨亚相。 东河塘组整体是

一个三级层序，下砂岩段、中泥岩段、上砂岩段分别

是低位体系域、海侵体系域、高位体系域。 下砂岩

段测井曲线自然伽马范围为 ５１．８ ～ ９６．９ ＡＰＩ，是水

体进积的过程，电测曲线为齿化漏斗形，属于宽幅

齿化，水体能量逐渐变强，海平面逐渐下降；中泥岩

段自然伽马范围为 １０８．４７～１９１．８ ＡＰＩ，呈微齿化的

箱形，海平面范围达到最大，沉积了一套棕色和棕

褐色的泥岩；上砂岩段自然伽马曲线范围为 ２８．２ ～
１０１．８ ＡＰＩ，为水体进积的过程，曲线形态为低幅钟

形，海平面逐渐升高。
对巴开 ８ 、巴探 ５、 巴探 ４ 井的粒度分析显示，

概率曲线呈现两个总体特征，跳跃总体和悬浮总

体。 跳跃总体的两段式指示为波浪冲流和回流的

两种沉积作用，曲线中滚动组分很少、甚至缺失，为
典型的滨岸沉积环境曲线特征。 粒度主要以细粒

为主，概率在 ５０％左右，其次为极细粒、粉粒和中

粒，此外，概率曲线显示出跳跃总体斜率较大，表明

分选较好。

２　 岩石学特征

从岩石组成分析，东河塘组石英含量主要分布

在 ７５％～９０％，最高达到 ９８％，成分成熟度高（图
２）。 按照 ＧＢ ／ Ｔ１７４１２．２－１９９８ＤＥ 砂岩分类标准，
上砂岩段主要以石英砂岩为主（样本数 ３７ 个）；下
砂岩段主要以岩屑石英砂岩和长石石英砂岩为主

（样本数 ５４ 个）。 从成分成熟度上比较，上砂岩段

比下砂岩段要高，磨圆度为次圆—次棱次圆，支撑

类型为颗粒支撑。

３　 物性特征及储集空间类型

对巴开 ８、巴探 ４、巴探 ５、和 ４ 井等井泥盆系砂

岩实测孔隙度和渗透率统计结果分析表明（图 ３），
孔隙度分布范围为 ２ ％ ～１６％，平均为 ５％；渗透率

一般小于 １×１０－３ μｍ２，其中巴开 ８ 井渗透率较大，
主要范围为（１～２０）×１０－３ μｍ２，巴开 ８、和 ４、以探 ５
井孔渗数据相关性较好，而巴探４井相关性差，这
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图 ２　 塔里木盆地巴麦地区东河塘组砂岩成分三角图
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图 ３　 塔里木盆地巴麦地区东河塘组砂岩孔隙度与渗透率关系
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可能与其砂岩中间夹有薄层的泥岩段相关，黏土矿

物的存在阻碍了孔隙之间的连通性，从而渗透率相

对较低。 通过对东河塘组物性的分析，根据碎屑岩

储层评价标准 ＳＹ ／ Ｔ ５７１７－９５，东河塘组储层属于

中孔—低孔、低渗—特低渗储层。
塔中东河砂岩储层则是孔隙度为 １０％ ～ ２８％

的优质储层，其沉积相主要为河口湾、三角洲和滨

岸沉积，砂质纯净，砂砾粗［１１］。 方解石的大规模胶

结作用在成岩早期阻止了压实作用的进一步进行，
为岩石孔隙系统的形成奠定了物质基础。 方解石

胶结物被溶蚀产生的孔隙是其主要的储集空

间［１２－１３］。 但是在塔中地区溶蚀作用平面分布具有

不均一性，在塔中 ６ 井区溶蚀作用最强，为次生孔

隙储层；在塔中 ４ 井区，溶蚀作用最弱，以原生孔隙

为主［１４］。 而在巴麦地区东河塘组中与之不同的是

压实作用强烈，原生孔隙损失巨大，后期次生孔隙

改善有限，这是塔中和巴麦东河砂岩储层物性差异

的主要原因。
通过镜下孔隙统计，储集空间主要有 ４ 种：原

生粒间孔隙、粒间溶孔、粒内溶孔以及裂隙，所占比

例依次为 ７％，６２％，２３％和 ８％（图 ４）。

４　 成岩作用

４．１　 主要成岩作用

成岩作用在埋藏过程中对储层有深刻的影响，其
中主要的成岩作用有压实作用、胶结作用、溶蚀作用，
其次为交代作用、重结晶作用和构造碎裂作用，其中

影响最大的为压实作用、胶结作用以及溶蚀作用。
４．１．１　 压实作用

随着埋藏深度的增加，上覆地层的重力使得砂
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图 ４　 塔里木盆地巴麦地区东河塘组储集空间类型所占比例

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｈｅｔａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

岩颗粒表现出更强烈的压实作用，颗粒之间以线接

触为主，其次为凹凸接触和点接触。 线接触和凹凸

接触主要发育在上砂岩段，其中线接触占 ６０％，凹凸

接触占 ３０％，点接触占 １０％（统计薄片数量 １７ 片得

出）；在下砂岩段主要以线接触和点接触为主，凹
凸接触很少，线接触占 ４５％，点接触占 ４５％，而凹

凸接触占 ５％（共统计薄片数量 ３２ 片）。 上砂岩段

压实作用的强度大于下砂岩段，主要和胶结物的含

量有关，上砂岩段的胶结物含量小于下砂岩段胶结

物的含量。 压实作用的强烈发育，对于原生孔隙和

次生孔隙的保存都有不利影响，是造成碎岩储层低

孔低渗的重要因素［１５－１６］。
４．１．２　 胶结作用

胶结作用作为一种破坏性的成岩作用，在泥盆

系地层中发育很普遍。 胶结的主要类型是孔隙式

胶结，局部为基底式胶结。 在东河塘组地层中胶结

物主要表现为白云石胶结，少量石英次生加大和黏

土矿物。 通过巴开 ８ 井、巴探 ４ 井、巴探 ５ 井泥盆

系石英砂岩胶结物含量的统计发现，巴开 ８ 井以云

质胶结物为主，其次是少量的石英次生加大胶结；

巴探 ４ 井则主要以石英次生加大为主，局部层段以

灰质胶结为主；巴探 ５ 井则硅质胶结和钙质胶结基

本含量相同。 黏土矿物胶结一般在镜下表现为颗

粒周边的环形包壳或衬垫，有伊 ／蒙混层、绿泥石和

伊利石。 随着黏土矿物含量的不断增加，会堵塞喉

道或者占据孔隙，对储层产生负面影响，也对于后

期的钙质胶结和石英次生加大有抑制作用［１７］。
４．１．３　 溶蚀作用

酸性流体和碱性流体都可以产生溶蚀。 酸性流

体主要溶蚀钙质胶结物，其次为长石和碳酸盐岩屑；
碱性流体溶蚀石英、硅质岩屑等，从而形成“酸性＋碱
性”叠加溶蚀共同控制储层质量［１８］。 酸性溶液 ｐＨ
值在小于 ６ 时就可以产生溶蚀，而碱性溶液在 ｐＨ 值

大于 ８ 时才可以溶蚀。 东河塘组产生的粒间溶蚀孔

和粒内溶蚀孔主要是酸性流体溶蚀形成的。 而通过

镜下观察以及扫描电镜分析发现，石英等硅质矿物

也有溶蚀，在镜下表现为有锯齿状和港湾状的边缘

（图 ５），这是碱性溶蚀的典型特点［１９］。
在地层的沉积和埋藏过程中，地层水会不断变

化其性质，并与岩石发生水岩反应，这一过程贯穿于

成岩作用的早成岩阶段到晚成岩阶段。 有机质成熟

会产生大量有机酸，地层水的 ｐＨ 值会降低。 然而

地层中存在的细菌以及各种水岩反应，会使得地层

水的 ｐＨ 值慢慢变高，并逐渐成为碱性的地层流体

环境。 蔡春芳等［２０］ 研究认为，当地层温度小于 ８０
℃时，有机质成熟过程中形成的有机酸被细菌大量

消耗，因为这一温度下细菌的活动很活跃。 随着地

层温度逐渐升高到 ９０ ℃左右，有机质逐渐开始成

熟，有大量的湿气和凝析油会伴随着生成，这个过程

会抑制有机质的脱羧基作用，二氧化碳也逐渐减少，
地层流体的性质慢慢开始由酸性转变为碱性，由此

地层环境也进入到一个碱性的成岩流体环境［２１］ 。

图 ５　 塔里木盆地巴麦地区巴开 ８ 井石英颗粒边缘被溶蚀为港湾状和锯齿状

Ｆｉｇ．５　 Ｅｍｂａｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｗ ｔｏｏｔｈｅｄ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎ ｅｄｇｅ ｉｎ ｗｅｌｌ ＢＫ８ ｉｎ Ｂａｃｈｕ－Ｍａｉｇａｉｔｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
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刘宝珺等［２２］的研究也认为，在地层沉积的同生作

用带时期，地层环境是氧化环境，流体性质为酸性，
但是随着深度不同而形成的不同成岩作用带会形

成还原的地层环境，厌氧细菌的活动会使得流体逐

渐变为碱性，ｐＨ 值可以升高到 ９。 另外，方解石和

白云石是酸不稳定矿物，其只有在碱性流体环境下

才会沉淀形成。 在很多碎屑岩储层中，粒间胶结常

出现方解石和白云石，并且有早期的方解石和白云

石胶结和晚期的方解石和白云石胶结，这证明碱性

流体不但的确存在过，而且具有多期活动［２３］。
根据本地区现存孔隙的统计，主要是酸性溶蚀

产生的孔隙为主，而且主要分布在巴开 ８ 井和巴开

７ 井区，碱性溶蚀产生的孔隙基本被后期的胶结物

充填。 酸性溶蚀主要溶蚀粒间的钙质胶结物，而钙

质胶结物主要分布在粒度粗的细砂岩和中砂岩中，
粉砂岩粒间主要为黏土杂基。 在本地区细砂岩呈

层状分布，所以溶蚀孔隙也有层状分布的特点。 孔

隙的保存主要与后期没有发生大规模的胶结作用

有关。 而胶结作用和压实作用则在整个研究区中

都普遍发育，在没有溶蚀作用改造的地区，储层物

性均较差。 胶结作用在成岩早期就普遍发育，而本

地区的溶蚀作用都是埋藏溶蚀，主要在早成岩晚期

或晚成岩早期发生。
４．１．４　 交代作用

交代作用主要为方解石胶结物交代石英、长石

颗粒，交代发育程度较强的则将整个石英和长石颗

粒进行交代，颗粒的形状仍然保持原状，但在显微

镜下观察，光性特征则表现为方解石的光性特征。
交代作用一般发育在钙质胶结为主要胶结方式的

石英砂岩中，在硅质胶结为主的石英砂岩中则很少

发育。
４．１．５　 重结晶作用

重结晶作用主要是钙质胶结物的重结晶。 在

方解石充填粒间孔隙初期，方解石一般为泥晶，粒
径小于 ０．０３ ｍｍ。 在成岩的中期，泥晶逐渐发生重

结晶作用，成为粉晶方解石，并且在重结晶发育的

石英砂岩中，方解石一般呈连晶产状，形成基底式

胶结。
４．１．６　 构造碎裂作用

本区储层中的水平裂缝以及高角度裂缝是受

到构造的挤压作用产生的。 通过对玉 ２ 井岩心观

察，本区裂缝一般有至少 ２ 期，第一期为低角度裂

缝，第二期为高角度裂缝。 第一期低角度裂缝基本

已经充填沥青，而第二期高角度裂缝基本半充填或

者未充填，充填物为沥青和黄铁矿。

４．２　 成岩阶段划分

根据石油天然气行业碎屑岩成岩阶段划分的

标准（ＳＹ ／ Ｔ ５４７７－２００３），对泥盆系东河塘组的成

岩阶段进行确定，颗粒之间以线接触为主，其次为

凹凸接触和点接触，岩石的支撑类型为颗粒支撑。
黏土矿物组成主要有伊利石、绿泥石以及伊 ／蒙混

层，三种组成含量中伊 ／蒙混层含量最高，可达

８３％，其次为伊利石，含量最少的为绿泥石。 扫描

电镜观察发现存在铁白云石的晶体，铁白云石的出

现是在埋藏成岩环境下的成岩标志之一。 根据成

岩阶段划分标准，确定泥盆系东河塘组处在中成岩

阶段 Ｂ 期。

５　 结论

（１） 巴楚地区泥盆系东河塘组储层主要岩性为

细粒石英砂岩、细粒岩屑石英砂岩和细粒长石石英砂

岩，上砂岩段的成分成熟度和结构成熟度要好于下砂

岩段，粒度以细粒为主，其次为极细粒和中粒。
（２） 储层的主要储集空间为次生粒间孔和次

生粒内孔，其次为原生孔隙和裂缝，溶蚀孔隙的分

布除了受到溶蚀流体分布的影响外，还受粒度和胶

结物类型的影响，粒度较粗以及粒间为胶结物而非

杂基的层段，溶蚀孔隙相对较发育。
（３） 溶蚀作用有酸性溶液溶蚀和碱性溶液溶

蚀 ２ 种类型，在巴开 ８ 井中有大量石英颗粒被溶蚀

呈锯齿状和港湾状的证据，但产生的溶蚀孔隙被后

期的方解石或白云石充填，现存的孔隙为酸性溶蚀

产生的孔隙。
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