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塔里木盆地志留系碎屑岩孔隙成因类型定量分析

———以顺 ９ 井柯坪塔格组为例

张永东，王恕一
（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：碎屑岩储层孔隙主要成因类型鉴别，影响到进一步勘探时对储层预测方向的判断。 塔里木盆地志留系储层大多为原生—
次生复合孔和微孔，仅仅根据铸体薄片观察统计往往难以正确鉴别其主要孔隙成因类型。 以顺 ９ 井志留系储层为例，在铸体薄

片观察统计的基础上，根据相似岩性在相似埋藏条件下，原生孔隙受压实衰减程度相近，其残余原生孔含量相近的原理，综合分

析埋深相近层段储层岩石学特征和实测孔隙度，定量化分析该储层段不同成因类型孔隙的含量。 统计表明，顺 ９ 井志留系储层

中原生残余粒间孔含量小于 ４．６％（实测孔隙度 ３．２％～１４．６％）；现今发育的中—低孔储层，主要是叠加了次生溶蚀孔形成的，孔
隙度相对较高的储层以次生孔为主。 该定量化分析方法可正确判别储层孔隙类型。
关键词：孔隙类型；定量化；碎屑岩储层；志留系；塔里木盆地

中图分类号：ＴＥ１２２．２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ９

Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｄｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｙｉ

（Ｗｕｘｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｗｕｘｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２１４１２６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｒｉｍａｒｙ－ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｏｒｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃａｓｔ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ９ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｓｔ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｏｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｘｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ ｂｕｒｉｅｄ ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｏｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ，
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ
ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４．６％ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ３．２％－１４．６％） ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ９． Ｐｒｅｓｅｎｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｅｓ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｏｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅ； ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｃｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； Ｓｉｌｕｒｉａｎ； Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 志留系是塔里木盆地油气勘探的重要目的层

系，目前在塔中顺托果勒、孔雀河斜坡等地区已经

发现了多个油气藏，志留系储层为碎屑岩储层。 前

人对相关油气藏储层做过许多研究，然而对储层孔

隙成因类型的认识不一致，有的认为是以残余粒间

孔等原生孔隙为主［１－６］，有的认为是以次生孔隙为

主［７］。 孔隙成因类型认定是储层预测的关键因

素，如果储层孔隙类型以原生孔为主，则预测方向

主要是砂体及有利沉积相；如果储层孔隙类型以次

生孔为主，则预测方向应在砂体、有利沉积相基础

上，根据控制溶蚀作用的因素（诸如构造破裂、酸
性流体来源等）进行预测。 因此正确鉴别储层孔

隙成因类型，对塔里木盆地志留系油气进一步勘探

有重要意义。
　 　 孔隙成因类型判别的传统方法，主要是根据铸

体薄片、普通薄片以及扫描电镜观察分析，统计不
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图 １　 塔里木盆地构造区划与顺 ９ 井位置
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同成因类型的孔隙。 其中，显著的溶孔和粒间原生

孔可以较准确地统计，而复合的粒间孔（粒间溶蚀

扩大孔）难以准确统计次生、原生孔的相对含量。 因

此，以复合孔为主的储层，仅仅根据薄片观察等往往

难以正确鉴别其主要的孔隙成因类型。 为此，有些

研究者在传统薄片鉴别的基础上，结合孔渗特征和

实测孔隙度等资料，综合分析储层孔隙成因类型。
朱筱敏等［８］认为，原生孔隙形态单一，分布均

匀，与储层颗粒分选程度关系密切，分选越好，孔隙

度越高，在压实作用下喉道变少的程度远大于孔

隙，孔渗相关性较差；而次生孔隙形态不规则，分布

不均匀，孔隙分选差，在溶蚀作用过程中形成次生

孔隙的同时，也对喉道进行了改造，因此孔渗以及

孔喉半径均值和孔隙度之间有较好的相关性。 据

此识别了东河塘地区和塔中不同地区东河塘砂岩

储层的主要孔隙成因类型。
王恕一等［９－１０］根据岩石溶蚀作用强度，集合成

“强溶类”和“弱溶类”两类样品，然后根据实测孔隙度

和薄片统计的不同孔隙类型面孔率，定量化统计计算

了原生孔和次生孔隙度值，得出了塔北地区三叠系、
侏罗系、白垩系等储层以原生孔为主的认识。

塔里木盆地志留系储层大多以次生—原生复

合的粒间孔为主，为正确鉴别其孔隙成因类型，笔
者以顺 ９ 井志留系柯坪塔格组储层为例，在传统薄

片统计方法的基础上，综合储层岩石学特征和实测

孔隙度，定量化分析统计了该层位储层不同成因类

型孔隙含量，为以次生—原生复合粒间孔为主的储

层的孔隙成因类型分析，提供了一种新的定量化统

计方法。

１　 储层概况

顺 ９ 井位于塔里木盆地中央隆起带顺托果勒

低隆区，构造上属于塔中隆起和塔北隆起之间的

“隆间坳”及满加尔坳陷和阿瓦提坳陷之间的“坳
间隆” ［１１－１３］（图 １）。 志留系柯坪塔格组呈东西向

展布，在塔北的隆起区和塔中的隆起区缺失［１４－１７］。
顺 ９ 井在志留系柯坪塔格组下段砂岩中获得工业油

流，上报地质储量 １２ １３９．３１×１０４ ｔ，储层实测孔隙度

３．２％～１４．６％，平均 ７．５１％，渗透率在（０．０１～３４．３）×１０－３

μｍ２，平均为 ０．９×１０－３ μｍ２（图 ２）。
顺 ９ 井柯坪塔格组储层岩性主要为（含）粉砂质

细粒长石岩屑砂岩、细粒长石岩屑砂岩、岩屑砂岩，

图 ２　 塔里木盆地顺 ９ 井柯坪塔格组储层孔渗关系
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局部分布少量长石石英砂岩（分布于 ５ ３３５．５６ ～
５ ３４３．３６ ｍ），为潮坪和三角洲沉积环境［１８］。 影响

储层发育的成岩作用主要有压实、胶结和溶蚀作

用［１９－２０］。 储层压实作用中等—强，镜下观察颗粒

间以线接触为主，局部为凹凸接触。 胶结作用不均

一，胶结物主要以方解石、黏土矿物为主，胶结物含

量 ３％～４５％，大多数样品胶结物含量 ３％ ～ ８％，约
占样品总数的 ７４．１％。 溶蚀作用普遍发育，分布不

均一，被溶蚀矿物主要为砂粒中的铝硅酸盐矿物

（长石、岩屑等），大多沿着颗粒边缘溶蚀，形成粒

间溶蚀扩大孔，成为残余原生粒间孔和溶蚀次生孔

叠加在一起的复合孔隙，粒内溶孔和可显著分辨的

残余粒间孔极少（表 １）。

２　 储层孔隙成因类型定量化统计

２．１　 统计方法

理论上，碎屑岩中相似的岩性，在相似的埋藏条

件和程度相近的胶结作用影响下（胶结物含量相

近），其残余原生粒间孔含量相近。 如果在上述条件

下，其孔隙的发育和分布有较大差异，则主要是次生

孔隙发育程度的影响。 基于上述认识，笔者对顺 ９
井柯坪塔格组岩心样品进行了系统分析统计。

顺 ９ 井下志留统柯坪塔格组取心段，井深

５ ２３３．６７～５ ６０７．９６ ｍ，共 ９ 个回次，分析样品 ８１ 个，
分别作了实测孔隙度和渗透率分析，铸体薄片胶结

物含量、孔隙类型（原生孔、次生孔和复合孔）面孔

率统计，同时结合样品岩性和岩石结构分析。
研究样品埋深顶底相差 ３７４．２９ ｍ，镜下观察压

实作用特征相似，岩石孔渗与埋深无明显相关性，
不同深度回次的样品孔渗值叠置穿插（图 ２），表明

研究层段受压实程度相近，原生孔的压实衰减程度

相似。 研究层段均为潮坪相，岩石矿物成分和结构

略有差异，但不同类型岩性和结构与孔隙度变化的

相关性不大，如长石岩屑砂岩、岩屑砂岩和长石石英

砂岩的孔隙度为 ３．５％～１１％，平均孔隙度为 ６．２％；
含粉砂质细砂岩与细砂岩的孔隙度 ３．３％ ～１０．７％，
平均孔隙度为 ７．４％，可见研究层段岩石成分结构

对孔隙度影响不大。 而胶结物含量变化较大，变化

范围从 ３％～４５％，由于该值主要集中在 ４ 个段，分
别为 ３％～５％，６％ ～８％，１０％ ～ １２％和 １２％ ～ ４５％，
因此按照这 ４ 个分布段分别进行统计（表 １）。
２．２　 统计结果分析

胶结物含量对孔隙有一定影响。 胶结物含量大

于 １０％的样品孔隙度普遍较小：胶结物含量 １０％～
１２％的样品主要为低孔类型（孔隙度 ５％ ～ １０％），
占 ８０％，其次是特低孔类型 （孔隙度 ＜ ５％），占

２０％，未见中孔类型（孔隙度 １０％ ～ １５％）；胶结含

量＞１２％的样品孔隙发育更差，主要为特低孔（孔
隙度＜５％），占 ８１．８％，低孔和中孔各占 ９．１％。 而

胶结物含量 ３％～８％的样品主要为低孔和中孔类。
从样品数量来看，胶结物含量＞１０％的样品仅占样

品总数的 ２５．９％，可见总体上胶结作用对研究层段

的孔隙度影响不大。
从胶结物含量 ３％～５％和 ６％～８％的 ２ 组样品

统计可见，孔隙度分布较分散，前一组中孔占

２４．４％，低孔占 ６５．８％，特低孔占 ９．８％；后一组中孔

占 ３１．５％，低孔占 ６３．２％，特低孔占 ５．３％，表明其

非均质性强烈。 铸体薄片中，无论是中孔还是特低

孔样品，其孔隙主要是粒间溶蚀扩大孔和粒内溶

孔。 前已述及，这些样品的岩性、埋深和胶结物的

含量都差异很小，如果这些溶蚀扩大孔主要是残余

粒间孔，那么它们应该有相似的孔隙度，但统计表

表 １　 塔里木盆地顺 ９ 井柯坪塔格组储层孔隙度和各类孔隙统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｒｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ９， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉ

胶结物 ／ ％ 样品数 孔隙度 ／ ％ 次生孔复合孔
面孔率 ／ ％

原生粒间孔
面孔率 ／ ％ 孔隙类型

３～５

６～８

１０～１２

１２～４５

１０ １０．１～１４．６ ／ １１．５５ ０～４．３７３ ／ ２．０５８ ２ ０～０．５０８ ／ ０．１４６ 中孔

２７ ５．１～９．７ ／ ７．３４ ０～２．３８８ ／ １．１６１ ０～０．１４９ ／ ０．０４９ 低孔

４ ４．１～４．９ ／ ４．５５ ０～０．９２７ ／ ０．２６０ 特低孔

６ １０．６～１３．３ ／ １１．７５ ０～３．６０４ ／ １．３３７ ０～０．１９０ ／ ０．０６６ 中孔

１２ ５．５～９．０ ／ ６．７６ ０～１．８２０ ／ ０．７３５ ０～０．０５６ ／ ０．１３５ 低孔

１ ４．６ ０．４０８ 特低孔

８ ５．７～９．７ ／ ７．３４ ０～３．１５ ／ ０．７０１ ０～０．２７４ ／ ０．０５２ 低孔

２ ４．２～４．４ ／ ４．３ ０～０．３０９ ／ ０．１５５ 特低孔

１ １１．６ ５．０５８ ０．５６２ 中孔

１ ５．４ 低孔

９ ３．２～４．８ ／ ３．９５ ０～２．３３６ ／ ０．３７４ ０～０．１２３ ／ ０．０１５ 特低孔

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中算式含义为：最小值～最大值 ／ 平均值。
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图 ３　 塔里木盆地顺 ９ 井柯坪塔格组储层微观照片

ａ． ５ ２３４．５５ ｍ，单偏光，１０×，低孔储层镜下孔隙；ｂ．５ ４００．１１ ｍ，
单偏光，１０×，中孔储层镜下孔隙，孔隙相互连通；ｃ．５ ４３６．５７ ｍ，
单偏光，１０×，特低孔储层，孔隙连通性差，主要为微孔；
ｄ．５ ５８４．４６ ｍ，单偏光，１０×，特低孔储层，孔隙连通性差，

主要为微孔

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓｈｕｎ９， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

明它们的孔隙度相差甚大（最大的 １４．６％，最小的

４．１％），可见这些粒间溶蚀扩大孔主要是溶蚀作用

形成的次生孔隙。
胶结物含量 ３％ ～ ５％和 ６％ ～ ８％的 ２ 组样品

中，特低孔类样品平均实测孔隙率为 ４． ５５％ ～
４．６％，铸体薄片中面孔率均小于 １％。 由此可以判

定其孔隙主要是薄片中难以鉴别的微孔（图 ３），扫
描电镜下这些样品中也常见溶蚀作用，可见这些微

孔中部分为次生孔隙。 由此也可以推断，即使这类

特低孔类样品的孔隙是以残余粒间孔为主，粒间孔

也小于 ４．６％。

３　 结论

（１）通过定量化分析统计，顺 ９ 井志留系储层

孔隙中，残余原生粒间孔含量很少，现今发育的中—
低孔储层主要是叠加了溶蚀次生孔形成的。 其中，
中孔储层其孔隙成因类型主要为次生孔隙，部分低

孔储层虽然可能以原生为主，但如果没有次生孔隙

叠加，只能成为孔隙度小于 ５％的非储层。
（２）以次生—原生复合孔（粒间溶蚀扩大孔）

为主的碎屑岩储层，仅仅根据铸体薄片等传统方法

观察，往往难以正确鉴别其孔隙成因类型。 通过储

层段岩石学特征、实测孔隙度分析和传统薄片孔隙

统计观察，可得到孔隙成因的定量化结果，是正确

判断储层孔隙类型的一种有效方法。
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Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９５．

［１１］ 　 孙乃泉，云露，蒲仁海，等．塔里木盆地顺 ９ 井区柯坪塔格组

下段沉积微相与储层展布［ Ｊ］ ．吉林大学学报（地球科学

版），２０１３，４３（６）：１７１６－１７２４．
　 　 　 Ｓｕｎ Ｎａｉｑｕａｎ，Ｙｕｎ Ｌｕ，Ｐｕ Ｒｅｎｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｎ ９ ｗｅｌｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４３（６）：１７１６－１７２４．

［１２］ 　 朱如凯，罗平，何东博，等．塔里木盆地塔中地区志留系柯坪塔格

组沉积相与沉积模式［Ｊ］．古地理学报，２００５，７（２）：１９７－１９８．
　 　 　 Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ，Ｌｕｏ Ｐｉｎｇ，Ｈｅ Ｄｏｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ，
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００５，７（２）：１９７－１９８．

［１３］ 　 丁梦，樊太亮，高志前，等．塔里木盆地塔中地区志留系柯坪

塔格组下沥青砂岩段沉积相分析 ［ Ｊ］ ．现代地质，２０１２，
２６（２）：３４３－３４６．

　 　 　 Ｄｉｎｇ Ｍｅｎｇ，Ｆａｎ Ｔａｉｌｉａｎｇ，Ｇａｏ Ｚｈｉｑｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｉｔｕｍｅｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｋｅｐｉｎｇ⁃
ｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１２，２６（２）：３４３－３４６．

［１４］ 　 张鑫，张金亮，覃利娟．塔里木盆地志留系柯坪塔格组砂岩岩石

学特征与物源分析［Ｊ］．矿物岩石［Ｊ］．２００７，２７（３）：１０６－１１５．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｌｉａｎｇ，Ｑｉｎ Ｌｉｊｕａｎ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａ⁃
ｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００７，２７（３）：１０６－１１５．

［１５］ 　 钟大康，朱筱敏，周新源，等．次生孔隙形成期次与溶蚀机

理：以塔中地区志留系沥青砂岩为例 ［ Ｊ］ ．天然气工业，
２００６，２６（９）：２０－２４．

　 　 　 Ｚｈｏｎｇ Ｄａｋａｎｇ，Ｚｈｕ Ｘｉａｏｍｉｎ，Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｓｅ⁃
ｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ：Ｔａｋｉｎｇ Ｓｉｌｕｒｉａｎ

ａｓｐｈａｌｔｉｃ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００６，２６（９）：２０－２４．

［１６］ 　 徐燕军，于炳松，钟大康．塔中地区志留系柯坪塔格组沉积

特征［Ｊ］ ．科技导报，２０１２，３０（２７）：２９－３２．
　 　 　 Ｘｕ Ｙａｎｊｕｎ，Ｙｕ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ， Ｚｈｏｎｇ Ｄａｋａｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ

Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１２，３０（２７）：２９－３２．

［１７］ 　 毛庆言，尚凯，吕海涛，等．满加尔坳陷西南部柯坪塔格组下

段潮汐沉积特征［Ｊ］ ．断块油气田，２０１４，２１（４）：４２０－４２３．
　 　 　 Ｍａｏ Ｑｉｎｇｙａｎ，Ｓｈａｎｇ Ｋａｉ，Ｌｖ Ｈａｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｏｒ Ｌｏｗｅｒ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍａｎｊｉａｅｒ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１（４）：４２０－４２３．

［１８］ 　 蔡春芳，顾家峪，蔡洪美．塔中地区志留系烃类侵位对成岩

作用的影响［Ｊ］ ．沉积学报，２００１，１９（１）：６０－６３．
　 　 　 Ｃａｉ Ｃｈｕｎｆａｎｇ，Ｇｕ Ｊｉａｙｕ，Ｃａｉ Ｈｏｎｇｍｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｍ⁃

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００１，１９（１）：６０－６３．

［１９］ 　 陈强路，范明，郑伦举．油气充注对塔中志留系沥青砂岩储集性

影响的模拟实验研究［Ｊ］．沉积学报，２００７，２５（３）：３４８－３５９．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｑｉａｎｇｌｕ，Ｆａｎ Ｍｉｎｇ，Ｚｈｅｎｇ Ｌｕｎｊｕ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｉｌ ／ ｇａｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎｔｏ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ａｓｐｈａｌｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００７，２５（３）：３４８－３５９．

［２０］ 　 朱东亚，金之钧，胡文瑄，等．塔中地区志留系砂岩中孔隙游

离烃和包裹体烃对比研究及油源对比［ Ｊ］ ．石油与天然气地

质，２００７，２８（１）：２５－２７．
　 　 　 Ｚｈｕ Ｄｏｎｇｙａ，Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ，Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｏｉｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２８（１）：２５－２７．

（编辑　 韩　 彧）
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［１４］　 王有智，王世辉，吴刚．呼和湖凹陷煤储层孔隙特征及其对

吸附能力的影响［Ｊ］ ．断块油气田，２０１４，２１（４）：４４４－４４８．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｙｏｕｚｈｉ，Ｗａｎｇ Ｓｈｉｈｕｉ，Ｗｕ Ｇａｎｇ．ｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｕｈｅｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１（４）：４４４－４４８．

［１５］ 　 Ｋａｒａｃａｎ Ｃ Ｏ，Ｏｋａｎｄａｎ Ｅ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｃｏａｌ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

Ｘ⁃ｒａｙ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｆｕｅｌ，２００１，８０（４）：５０９－５２０．

［１６］ 　 Ｐｙｒａｋ⁃Ｎｏｌｔｅ Ｌ Ｊ，Ｍｏｎｔｅｍａｇｎｏ Ｃ Ｄ，Ｎｏｌｔｅ Ｄ Ｄ．Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ

ｏｆ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ⁃

ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９７，２４（１８）：２３４３－２３４６．

［１７］ 　 Ｗｏｌｆ Ｋ Ｈ Ａ Ａ，Ｖａｎ Ｂｅｒｇｅｎ Ｆ，Ｅｐｈｒａｉｍ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｌｅａｔ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＲＥＣＯＰＯＬ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ，ｕｓｉｎｇ ＣＴ⁃

ｓｃａｎｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｌｏｃｋｓ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，７３（３／ ４）：２５９－２７２．

［１８］ 　 Ｇａｏ Ｄｉ，Ｑｉｎ Ｙｏｎｇ，Ｙｉ Ｔｏｎｇｓｈｅｎｇ． ＣＢＭ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ⁃
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Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１（１）：８８２－８８７．
［１９］ 　 Ｌｉ Ｓｏｎｇ，Ｔａｎｇ Ｄａｚｈｅｎ，Ｘｕ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
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Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４８：２２０－２２７．

［２０］ 　 Ｙａｏ Ｙａｎｂｉｎ，Ｌｉｕ Ｄａｍｅｎｇ，Ｃｈｅ Ｙａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａ⁃
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·７１４·　 第 ３ 期　 　 　 　　 张永东，等． 塔里木盆地志留系碎屑岩孔隙成因类型定量分析———以顺 ９井柯坪塔格组为例


