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塔里木盆地孔雀河斜坡

志留系致密砂岩储层特征及主控因素
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摘要：综合利用岩心、薄片、铸体薄片、扫描电镜和物性分析等资料，对塔里木盆地孔雀河斜坡志留系储层特征进行了总结，从碎

屑组分、沉积和成岩等多方面分析了储层发育的主控因素。 研究结果表明：研究区志留系储层的岩石类型以岩屑砂岩、长石岩屑

砂岩为主，结构成熟度中等，成分成熟度较低。 物性总体较差，属于低孔—特低孔、特低渗的致密砂岩储层，储集空间主要为粒间

溶孔、粒内溶孔和微裂缝，孔喉连通性差。 沉积作用是控制志留系砂岩储层形成的基础；强烈的压实作用和普遍的胶结作用是致

密砂岩储层形成的关键因素；构造破碎作用和溶蚀作用是形成储层次生孔隙的重要因素。
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　 　 孔雀河斜坡位于塔里木盆地东北缘，西北为

塔北隆起库尔勒鼻凸，东北连接库鲁克塔格隆起，
南邻满加尔坳陷，是一个连接库鲁克塔格隆起和北

部坳陷的北西向过渡斜坡带（图 １）。 长期的构造

演化和多期构造运动的叠加影响造成该区地质条

件复杂，油气勘探难度较大［１－６］。 近年油气勘探

中，孔雀 １ 井、华英参 １ 井和龙口 １ 井在志留系获

得不同级别的油气显示，英南 ２ 井和满加尔坳陷满

东 １ 井在志留系获得工业性油气流，这些成果显示

了孔雀河斜坡志留系具有较好的油气勘探潜力。
受海西期构造运动的影响，孔雀河地区侏罗系

直接超覆在志留系之上。钻井揭示志留系是以致
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图 １　 塔里木盆地孔雀河斜坡构造位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｏｎｇｑｕｅｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

密砂岩为主，砂岩含量达到 ８０％以上，但是储层的

发育特征及成因机制研究较为薄弱。 笔者充分利

用岩心、薄片、铸体薄片、扫描电镜和物性分析等资

料，对志留系储层特征进行了总结，从碎屑组分、沉
积和成岩等多方面分析了储层发育的主控因素，对
进一步的油气勘探具有重要的现实意义。

１　 储层特征

１．１　 储层岩石学特征

根据 ６ 口钻井录井和取心资料统计，志留系储

层岩性主要为细砂岩和粉砂岩，部分为中—粗砂

岩，粗粒和中粒砂岩主要出现在孔雀 １ 井和英南

２ 井（图 ２ａ）。 对 ３８１ 个薄片镜下分析结果统计显

示，岩石类型以岩屑砂岩、长石岩屑砂岩为主，少数

为岩屑长石砂岩和岩屑石英砂岩。 碎屑组分中石

英含量为 ２５％～５０％，长石含量为 １０％～３０％，岩屑

含量为 ３０％～５０％（图 ２ｂ）。 填隙物包括杂基和胶

结物，它是沉积和成岩作用的综合产物。 杂基主要

为泥质杂基，充填在颗粒之间，其次为铁泥质、灰泥

质和泥灰质，泥质杂基含量为 ０％ ～ ２０％。 胶结物

类型比较多，有自生黏土矿物、方解石、浊沸石和次

生增长石英等。 颗粒分选性中等—好，一般呈次

圆—次棱角状，磨圆程度较好—中等。 颗粒支撑为

主，粒间多呈线接触，少量凹凸接触。 胶结类型以

孔隙式胶结为主，局部呈基底式胶结。 结构成熟度

中等，成分成熟度低—中等。
１．２　 储层物性特征

从研究区 ６ 口钻井取心样品物性资料统计分析

得知（表 １，图 ３），研究区志留系砂岩储层孔隙度最大

为 １８．３％，最小为 ２．９％，平均为 ７．７５％，大多数样品集

中在 ６％～１０％；渗透率最大为 １６．９×１０－３ μｍ２，最小为

０．０５×１０－３ μｍ２，平均为１．２５×１０－３ μｍ２，９０％以上的样品

小于 ８×１０－３ μｍ２。 频率分布范围具有单峰特征，孔隙

度—渗透率相关性差，说明微裂缝对储层物性的改善

提供了一定的贡献。 综合分析认为总体属于低孔—
特低孔、特低渗的致密砂岩储层。

图 ２　 塔里木盆地孔雀河地区志留系钻井岩性统计与岩石组分
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表 １　 塔里木盆地孔雀河地区志留系储层孔隙度—渗透率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｏｆ Ｋｏｎｇｑｕｅｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

物性
井号

英南 ２ 井 华英参 １ 井 龙口 １ 井 维马克 １ 井 孔雀 １ 井 孔雀 ３ 井

孔隙度 ／ ％
４．７～１６．６６
９．６９（６５０）

４．０２～７．７３
６．４２

６．５～１５．６
１０．１２

２．２２～１８．３
７．９７（１１２）

２．９～１１．１
６．５３（１２８）

３．２～８．５
５．７６（２８）

渗透率 ／
１０－３ μｍ２

０．１１～１９
１．５７（６１０）

０．２４～０．６８
０．５１

０．１～７
１．６４

０．０６～１６．９
１．５６（１０４）

０．０５～１２．３
０．９５（１２４）

０．０５～２．２１
０．７７（１１）

　 　 　 　 注：表中分式含义为：
最小值～最大值
平均值（样品数）

。

图 ３　 塔里木盆地孔雀河地区志留系储层孔隙度—渗透率统计直方图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｏｆ Ｋｏｎｇｑｕｅｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

１．３　 储集空间类型及孔喉特征

据岩心观察、薄片鉴定和扫描电镜等分析，研究

区志留系砂岩储层在经历了压实、胶结等成岩作用

改造后，碎屑颗粒相互嵌合，致使原生孔隙多已消

失，主要发育粒间溶孔、粒内溶孔和微裂缝等多种

类型的次生孔隙，为志留系砂岩储层主要的储集空

间类型。

粒间溶孔：主要为长石、岩屑等碎屑颗粒边缘

及粒间胶结物（黏土矿物、方解石等）被溶蚀形成

的孔隙，孔隙边缘多呈明显的溶蚀痕迹，形态多样

（图 ４ａ，ｂ，ｃ）。
粒内溶孔：砂岩中长石、岩屑等不稳定颗粒的

内部被溶蚀产生的孔隙，其形态主要为斑点状、蜂
窝状，孔隙细小（图 ４ｄ，ｅ）。

图 ４　 塔里木盆地孔雀河地区志留系砂岩储层孔隙类型图版
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表 ２　 塔里木盆地孔雀 １ 井志留系储层压汞分析统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｏｒｏｓｉｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｋｏｎｇｑｕｅ１， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

深度 ／ ｍ 排驱压力 ／
ＭＰａ

最大孔喉
半径 ／ μｍ

最小流动
半径 ／ μｍ 平均半径 ／ μｍ 分选系数

体积
百分数 ／ ％

退汞
效率 ／ ％

样品
数 ／ 个

１ ８２９．５～２ ４３８
０．３～０．６

０．４
１．３～３．０

２．２
０．３～０．６

０．５
０．６～１．４

１．０
０．４～１．０

０．７
２４．０～３０．５

２７．１
２．８～４２．４

３７．４
４

２ ４３８～２ ７８７
０．４～０．６

０．５
１．３～１．９

１．５
０．３～０．４

０．４
０．６～１．０

０．８
０．４～０．７

０．５
３０．１～４２．１

３５．３
３９．８～４９．６

４６．０
３

２ ７８７～３ ４１２．５
０．４～２．５

１．０
０．３～１．９

０．９
０．１～０．４

０．２
０．２～０．９

０．４
０．１～０．５

０．３
２２．５～６１．２

３９．８
１９．０～４８．１

３６．４
１８

　 　 　 　 注：表中分式含义为：
最小值～最大值

平均值
。

　 　 微裂缝：由构造破碎作用形成，在致密砂岩储

层的低孔渗条件下，微裂缝不仅是油气的有效储集

空间，而且大大改善了储层渗滤能力［７－９］。 研究区

志留系砂岩储层多为粒缘缝，其次为穿插岩石的不

规则微裂缝，少量沿矿物解理发育的微缝。 这些缝

宽度一般为 ０．０１～０．０２ ｍｍ，延伸不远，无一定方向

（图 ４ｆ）。
据孔雀 １ 井压汞资料分析结果（表 ２），志留系

砂岩储层平均孔喉半径为 ０．４～ １．０ μｍ，属于细喉、
特细喉道型；排驱压力较大，为 ０．３ ～ ２．５ ＭＰａ，平均

为 ０．４ ～ １． ０ ＭＰａ，退汞效率低，平均为 ３７． ４％ ～
４６％，表明储层孔隙连通性较差。

２　 成岩作用与成岩演化

２．１　 成岩作用

压实作用：依据地层厚度趋势法推算海西早期

志留系最大埋深超过 ４ ５００ ｍ，强烈的压实作用使

长石颗粒和黑云母等发生变形，颗粒间以线接触为

主，少量为凹凸接触，储层颗粒间的原生孔隙急剧

减少，渗透性降低。
胶结作用：胶结作用相当普遍，胶结物类型多，

主要有黏土胶结、方解石胶结、浊沸石胶结和自生

石英胶结等。 黏土胶结主要表现为薄膜环边胶结

和粒间充填；自生石英胶结表现为石英颗粒次生加

大；碳酸盐岩胶结主要为方解石胶结，多呈连晶状

胶结，在岩石中呈斑块状产出；浊沸石可见其充填

于长石岩屑的溶蚀边缘（粒间溶蚀扩大孔）或交代

长石岩屑边缘。
溶蚀作用：溶蚀作用相对较弱，主要表现为：

①对颗粒的溶蚀具选择性，以长石岩屑溶蚀为主，
主要为颗粒边缘溶蚀形成粒间溶蚀扩大孔，少量粒

内溶蚀，形成粒内小的微孔；②沸石和方解石胶结

物局部被溶蚀，形成大小不一的孔隙。
构造破碎作用：从孔雀 １ 井和孔雀 ３ 井岩石薄

片中可见构造碎裂作用形成的破碎带和微裂缝局

部十分发育。 薄片中可见至少两期构造破碎：第一

期发生在方解石胶结前，碎屑颗粒破碎呈带状分

布，破碎的矿物又被方解石穿插胶结（图 ５）；第二

期发生在胶结作用之后，形成粒缘、粒内等微裂缝，
一般未充填，局部裂缝有少量被溶蚀，成为现今有

效的储集空间。 碎裂化作用形成大小不等的微裂

隙，虽然孔隙度增加不明显，但它能比较有效地改

善储层的渗透状况，成为酸性流体的运移通道，使
储层发生溶解作用。

图 ５　 塔里木盆地孔雀河地区志留系砂岩储层构造破碎作用
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图 ６　 塔里木盆地孔雀河地区志留系储层成岩演化序列模式

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｏｆ Ｋｏｎｇｑｕｅｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

２．２　 成岩演化

根据铸体薄片观察、包裹体测温及埋藏史模

拟等综合分析认为，孔雀河地区志留系砂岩储层

的成岩演化序列为：氧化铁质及黏土膜形成→压

实作用→黏土矿物胶结→浊沸石胶结→一期构造

破碎作用→方解石胶结→二期构造破碎作用→溶

蚀作用。
研究区志留纪—早泥盆世快速沉积沉降，志留

系埋深最大超过 ４ ５００ ｍ，成岩作用以压实作用为

主，原生孔隙迅速减少，孔隙度不断降低。 海西早

期志留系上部地层遭受剥蚀，残余地层在泥盆纪末

进入早成岩阶段—中成岩阶段 Ａ 期，至三叠纪末

成岩作用强度变化不大。 侏罗纪—第三纪随着沉

积物叠加，成岩作用进一步发展，志留系储层均进

入中成岩阶段 Ａ 期，原生孔隙多已消失，随着构造

破碎作用局部发育，酸性流体进入发生溶蚀作用，
形成次生孔隙（图 ６）。

３　 致密砂岩储层形成的主控因素

３．１　 沉积作用是控制砂岩储层形成的基础

沉积作用对储层影响的实质是决定了储层岩

石类型和结构组分，对储层后期成岩作用的类型、
强度及进程有重要的影响，控制着有利储层的空间

分布［１０－１２］。 通过岩心、测井相及地震相等综合分

析认为，研究区志留系为无障壁海岸滨岸砂沉积，
局部发育滨岸三角洲（如孔雀 １ 井—维马克 １ 井

区）。 随着波浪和潮汐作用的改造及古岸线的不

断迁移，可形成宽而厚的砂质沉积，为有利储层的

发育提供了物质基础。
３．２　 压实作用和胶结作用是导致储层致密化的关

键因素

成岩作用在砂岩埋藏过程中对其孔隙度和渗透

率的改造起着关键作用［１３－１８］。 研究区志留系储层

成岩作用复杂，具有多期性和多样性的特点，经历了
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压实、胶结及溶蚀等多种成岩作用改造。 早期强烈

的压实作用使原生孔隙急剧减少，渗透性降低。 中

成岩阶段各种类型的胶结作用普遍发育，使原生残

留孔隙空间进一步减少，孔隙连通性变差。 所以，压
实作用和胶结作用是导致储层致密化的关键因素。
３．３　 构造破碎作用和溶蚀作用是储层次生孔隙形

成的重要因素

研究区受多期构造运动的叠加影响，构造破碎

作用非常普遍。 构造破碎作用使砂岩储层颗粒形

成破碎带和微裂缝，微裂缝能有效地改善储层的孔

隙连通性和渗透状况。 同时含有机酸流体通过微

裂缝进入以后对铝硅酸盐矿物溶蚀形成局部发育

的次生孔隙，成为志留系储层有效的储集空间。 因

此，构造破碎作用和溶蚀作用是储层次生孔隙形成

的重要因素，构造破碎发育及有利于有机酸流体进

入的部位是寻找志留系有利储集体的方向。

４　 结论

１）孔雀河地区志留系储层的岩石类型以岩屑

砂岩、长石岩屑砂岩为主，结构成熟度中等，成分成

熟度较低。
２）物性总体较差，属于低孔—特低孔、特低渗

的致密砂岩储层，储集空间主要为粒间溶孔、粒内

溶孔和微裂缝等次生孔隙。
３）强烈的压实作用和普遍的胶结作用是致密

砂岩储层形成的关键因素；构造破碎作用和溶蚀作

用是形成储层次生孔隙的重要因素。 因此，在沉积

砂体分布区，构造破碎发育及有利于有机酸流体进

入的部位是寻找志留系有利储集体的方向。
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２０００，８４（７）：１０１５－１０４０．

［１８］ 　 Ｃｅｒｉａｎｉ Ａ，Ｇｉｕｌｉｏ Ａ Ｄ，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ｒ Ｈ，ｅｔ ａ１．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｒｉａｌ：Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒｅｓ⁃
ｅｒｖｏｉｒ ｓａｎｄ⁃ｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，８６（９）：１５７３－１５９１．

（编辑　 韩　 彧）
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