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摘 要 塔里木盆地库车坳陷新主界沉积时期气候干燥
,

沉积物主要为陆相碎屑岩
。

根据岩石学
、

沉积构造
、

沉

积相序组合等分析
,

认为其沉积体系为终端扇体系
,

发育补给带
、

分流带
、

盆地带三种主要相组合类型
。

结合储层

成岩作用
、

储集空间
、

储集物性等的综合分析
,

认为下第三系储层质量较差
,

上第三系好储层主要发育于北部地

区
。
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2 文献标识码 A

1 地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地北部
,

毗邻天山褶皱

系
,

北面是南天山山前断裂带
,

南面是塔北隆起
,

坳

陷走向呈北东东向展布
,

面积 1
.

6 X I少 k n 1 2 。

库车坳

陷经历了多期构造运动
,

但构造主要受燕山期
、

喜山

期两幕构造运动控制
,

并相应地形成了现今四带三

凹的构造格局
,

即
:

北部单斜带
、

直线背斜带
、

秋里塔

克背斜带
、

南部平缓背斜带及拜城凹陷
、

阳霞凹陷
、

乌什凹陷
。

区内分布广泛的新生界地层
,

地层层序完整 (表

1 )
。

2 第三系终端扇沉积体系

2
.

1 终端扇 (T er m i n al f an
s )沉积体系特征

终端扇指正常条件下水系由于内在因素全部消

失而没有水流通过表面流进人湖泊或海洋的河成分

流体系
〔`

,

幻 。

河流由于蒸发作用和载荷损失在大小和

规模上减少
,

常发育于水分缺失的干旱和半干旱地

区
,

包括河道分支成网状和水系通过蒸发作用和渗

流作用而消失两个过程
。

终端扇不同于一般意义上

的冲积扇
,

其主要区别在于冲积扇一般是由于区域
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基准面的快速下降 (如山的前缘 )而导致重力载荷沉

积物在流经山涧或山谷后进人平原地带
,

而终端扇

的补给河流是活动的
,

并不局限于山漳或山谷
,

其发

育主要是因为高的蒸发作用
、

低的降水量和高的渗

流量
。

表 1 库车坳陷新生界地层系统表

T a b l e 1 S t r a t ig r a P h i e s y s t e m o f C e n o z o i e

i n k u e b e d e P r e s s i o n

地地层层 岩性性

上上覆地层层 西域组组 砂砾岩与粉砂质泥岩
、

泥岩韵律律

互互互互互互互互互互互互互互互互互互互互层层
库库库库车组组组

,,

七七上新统统统统

第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第第
系系系 中新统统 康村组组 灰绿色

、

紫红色砂泥岩
、

砂岩互互
层层层层层层

吉吉吉吉迪克组组 紫红色砂岩
、

砂泥岩
、

膏质泥泥
岩岩岩岩岩

、

钙质泥岩互层
,

东部发育膏膏
盐盐盐盐盐岩层层

苏苏苏苏维依组组 阿瓦特组组 砂岩
、

粉砂岩
、

泥岩及石青互层层敞敞敞救统统统统统
卜卜卜 始新统统 库姆 格列列 小库孜拜组组 下部为泥晶灰岩

、

砾状灰岩
、

砾砾
第第第第第第第 木组组组组组组组组 岩

、

石膏岩
,

上部为紫红色块状状

系系系 古新统统统 塔拉克组组 岩屑砂岩
、

砾岩
、

长石岩屑砂砂
岩岩岩岩岩岩

,

夹粉砂质泥岩及含砾泥岩岩

终端扇的重要特征是其一般分为补给带
,

分流

带和盆地带
。

补给带为大的河道与河道间细粒沉积
;

河道沉积多于河道间沉积
,

主要相组合为单层或多
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层河道砂 /砾岩体
,

厚数十米
,

宽数百米
,

何道体的增

加可能出现在补给带与分流带的过渡地带
,

反映顺

流方向河道的分叉
。

分流带由于顺流方向河道沉积

规模和频率的减少而出现片洪沉积
,

砂体连续性沿

顺流方向减少
,

但砂为主的片洪沉积能够形成侧向

连续性好的砂体
,

主要相组合为河道砂体+ 片洪砂

+ 风成沉积
,

厚 Z m 至 10 O m
,

宽数十米至数百米
。

盆地带主要发育洪泛盆地
、

干盐湖泥坪或风成沉积
。

古代终端扇体系厚度大 (数百米至数千米 )
,

堆积在

近山前的小型盆地中 ( < 1 0 5
k m

Z
)

。

2
.

2 岩相组合

岩相组合 1 ( F A )I

主要 由一套杂色
、

灰色
、

浅灰色块状砾岩与褐

色
、

黄褐色泥质粉砂岩
、

粉砂质泥岩组成正韵律沉积

( 图 1
一 a )

,

韵律层厚 3一 Z o m
,

其中砾岩层厚 1
.

0一

巧 m
。

砾岩层主要为河道沉积
,

粉砂质泥岩与泥质

粉砂岩为河道间沉积
,

为终端扇补给带沉积
。

岩相组合 2 ( F A 2)

岩性组成与 F A I 相似
,

只是砾岩层薄
,

一般厚
1一 4 m

,

细粒沉积泥质粉砂岩
、

粉砂质泥岩厚度大 2

一 l o m ( 图 1 一

b)
。

其中砾岩层为分支河道沉积
,

细

粒沉积则为河道间沉积
,

总体为终端扇分流带近端

沉积
。

岩相组合 3 ( F A 3)

主要由一套杂色
、

浅灰色细砾岩
、

砾状砂岩
、

不

等粒砂岩与褐色粉砂岩
、

泥质粉砂岩
、

砂质泥岩的韵

律互层 (图 1 一 。 )
,

砾岩层厚 1一 2
.

s m
,

为分支河道

沉积
,

细粒沉积厚度大
,

主要 为河道间
、

洪泛平原及

越岸沉积
,

其中块状细砂岩可能为片流沉积
。

岩相组合 4 ( F A 4 )

由褐色
、

灰褐色厚层块状不等粒砂岩
、

中粗砂

岩
、

砾状砂岩
、

细砂岩组成
,

其褐色泥岩
、

泥质粉砂岩
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图 1 库车地区岩相组合典型相序图
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及粉砂岩薄层 (图 1
一

d )
,

为河道和片洪流沉积
。

岩相组合 5 ( F A S )

主要由厚层深褐色
、

褐色泥岩与中厚层状粉砂

质泥岩
、

泥质粉砂岩组成韵律层 ( 图 1 一 e )
,

泥岩中

局部含膏
,

为终端扇盆地带洪泛平原沉积
。

岩相组合 6 (F A 6)

主要中厚层状灰色盐岩
、

膏盐岩
、

泥膏岩
、

膏岩

与褐色
、

灰色泥岩
、

膏质泥岩
、

粉砂质泥岩组成韵律

层 (图 1 一

f)
,

为终端扇盆地带干盐湖
、

蒸发泻湖沉

积
。

早第三纪
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图 2 库车地区沉积体系分布图
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3 岩相组合分布特征

早第三纪沉积是在天山山前坳陷范围内的盆地

中进行的
,

有来 自西部的特提斯海侵的影响
,

发育的

主要岩相组合为 F A 6 + F A S + F A I + F A 3 + F A Z
,

其中 F A I + F A Z+ F A 3 组合主要 出现在下部地层

中
。

平面上
,

卡普沙 良地区至克拉苏地区和库车河

以东地区岩相组合为 F A I + F A Z + F A S
,

发育终端

扇补给带和分流带沉积
,

发育河流
、

洪泛平原等沉积

亚相
。

从阿瓦提至亚肯构造带的南部广大地区
,

主要

岩相组合为 F A 6 + F A S
,

为盆地带干盐湖和洪泛平

原沉积 (图 2 一 a)
。

晚第三纪吉迪克组沉积时期
,

北部山前带西部

从阿瓦特至库车河地 区
,

主要岩相组合为 F A I +

F A Z+ F A S
,

发育补给河道
、

分流河道
、

洪泛平原等

亚相沉积
; 山前带东部地区和南部广大地区主要岩

相组合为 F A S + F A 6
,

主要为盆地带洪泛平原和干

盐湖沉积 (图 2 一

b)
。

康村组沉积时期
,

北部山前带从阿瓦特至克拉

苏地区
,

主要岩相组合为 F A I + F A Z+ F A 3 ,

发育终

端扇补给河道
、

分流河道沉积
。

南部和东部广大地

区
,

主要岩相组合为 F A S + F A 4 ,

为洪泛平原沉积
,

局部出现有风成砂沉积 (图 2 一。
)

。

库车组沉积时期
,

终端扇补给带
、

分流带主要发

育于西部阿瓦特至米斯布拉克地区
,

岩相组合为

F A I + F A Z十 F A 3 ;
东部和南部广大地区主体沉积

相为洪泛平原沉积
,

岩相组合为 F A 5( 图 2 一 d)
。

2
.

4 沉积相模式

根据前面岩相组合分析
,

库车坳陷第三纪主体

沉积特征为冲积一洪泛平原体系
。

岩相组合韵律层

厚度
、

层系组厚度
、

河道砂体频率和最大砂体厚度发

生周期性的变化
,

厚度为 1 50 一 200 m 左右
,

这种旋

回性变化可能与 41 2 M a
轨道偏心旋回对应 ;而 600

一 7 0 0 m 厚的长周期变化则可能与盆地沉降旋回对

应
。

相模式为近源山 区带低弯度补给河道提供丰

富的砾质
、

砂质沉积物至冲积平原 ( 图 3 )
。

顺流方

向
,

为活动的低弯度多层砂体叠加的河道沉积
,

细粒

砂和粉砂沉积于低能的洪泛平原
。

进一步沿流而下
,

沉积了高能洪水流产物和低能的浅洪泛沉积
、

干盐

湖沉积或无沉积作用
。
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( l补给带
,

2 分流带近端
,

3 分流带 中端
,

4 分流带远端
,

5 盆地带 )

大规模低弯度 河

低弯度辫 状河

华女奢 F A S / FA 6

图 3 库车坳陷第三纪终端扇沉积相模式示意图
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表 2 库车坳陷碎屑岩储层物性分类标准

T a b l c 2 1
,

h e r e s e r v o i r d iv is主o n s t a n d a r d o f c l a s t i e r
优k s

in K
“ e h e d e p r e

ss 五
o n

透率/ x 功
一沐尸

一

3 储层特征与评价

3
.

1 储集体与储集岩石学特征

库车坳陷新生界各层系储层较发育
,

西部大宛

齐油田上第三系储层中获工业油气流
,

克拉苏构造

发现大气藏
,

储层分布范围广
,

厚度变化大
,

岩性以

陆源碎屑岩为主
,

碎屑岩中石英含量普遍较低
,

一般

1 0
.

1 %一 5 8
.

5%
,

岩屑含量较高
,

58 % ~ 84
.

3%
。

分

选 系数 为 1
.

4 3 一 2
.

4 2
,

粒 度 中值 一般 0
.

0 5一

.0 24 m m
,

磨圆为次棱角 一次圆状
,

孔隙式
、

基底 一

孔隙式胶结
,

颗粒之间点
、

线状接触
。

填隙物总量 1 9
.

2 % ~ 39
.

47 %
,

其中胶结物为
1%一 18 %

,

成份为硬石膏
、

方解石
、

白云石
、

方沸石 ;

杂基为铁染泥质
。

碳酸盐胶结物有两种产状
:

①呈颗粒细小的 自

形晶
,

生长在砂岩孔隙中
,

成份以方解石为主
,

常与

自形方沸石共生
。

②呈它形填隙产出并交代碎屑
,

是

一种主要的产出形式
;
常交代岩屑

、

长石甚至石英
,

和绿泥石共生
,

有时与硬石膏共生
。

方沸石
、

石膏
、

硬

石膏在上第三系下部出现频率最高
。

粘土矿物在上第三系主要为伊利石
、

伊 /蒙棍层

矿物
,

次为绿泥石和少量高岭石
。

在下第三系主要为

伊利石
、

伊 /蒙混层矿物
,

其次为绿泥石
、

高岭石
、

绿 /

蒙混层矿物
。

3
.

2 成岩作用与成岩阶段划分

机械压实作用
、

方解石的充填作用和陆源碳酸

盐颗粒的压溶再沉淀作用是对储层质量影响最大的

成岩作用
。

方沸石
、

石膏
、

硬石膏和硅质的充填则 由

于含量低而对储层影响小
,

而溶蚀作用则为一种建

设性成岩作用
。

根据库车地区碎屑岩成岩作用特征及地温资料

等
,

确定研究区成岩作用可以划分为以下阶段
:

① 同

主 成 岩 阶 段
,

② 早 成 岩 A 期
,

埋 深 一 般 小 于

艺 20 o m
,

③早成岩 B 期
,

埋深小于 3 1 00 m
,

④ 晚成

者阶段
,

埋深大于 3 1 00 m
,

层位为下第三系
。

3
.

3 储集空间成因类型

研究区碎屑岩孔隙类型复杂
,

原生孔隙包括剩

余原生粒间孔
、

基质微孔隙
、

收缩孔隙
、

晶间孔隙
、

粒

内孔隙
;
次生孔隙包括粒间溶孔

、

颗粒溶孔
、

压溶线

状缝及铸模孔隙
,

构造孔隙为在构造营力作用下产

生的碎裂
、

裂缝
。

下第三系以粒间溶孔为主
,

亚肯 3 井构造缝较

发育
,

占 46
.

15 % ;
面孔率 1

.

0 5%一 3
.

9%
,

最大孔径

3 0一 1 5 0 拼m
,

孔喉半径分布在 0
.

2 9 3一 9
.

3 7 5 子, r n
之

间
,

喉道偏细
。

上第三系粒间孔占优势
,

其次为粒间溶孔
、

粒内

溶孔
、

少量基质溶孔
,

面孔率 3%一 16
.

68 %
,

最大孔

径 71 0 拼m
,

孔喉半径平均 0
.

4一 16 拼m
,

最大连通孔

喉半径一般在 1
.

4一 27
.

74 拜m 之间
,

喉道半径相对

增大
。

3
.

4 储层综合评价

( l) 储层评价标准的建立
a

.

储层评价物性标准

以库车地区勘探及地面露头资料为基础
,

将库

车坳陷储层物性分为四类 (表 2 )
。

高孔
、

高渗

中孔
、

中渗

低孔
、

低渗

特低孔
、

特低渗

> 生O〕

1 8~ 1 4 1 0 0~ 1 0

14 ~ 6 1 0~ 工

W } < 6

一
.

-

一
~ ` ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ` ~ . . . . 阳 . ~ ~ ~ 一一~ 吸山̀ ~ ~

一
一一

b
.

储层评价沉积标准

单层厚度
、

粒级大小
、

杂基含量主 要由沉积相带
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控制
。

近物源区补给带
,

一般为快速堆积
,

沉积物主

要为砾岩
,

但分选性差
,

杂基含量也高
,

储集性能差
。

分流带沉积水动力条件有一定减弱
,

但仍表现为较

强 的水动力条件
,

沉积物主要表现为砂砾级
,

单层

厚度大
、

砂层厚度也大
,

砂岩的成份成熟度和结构成

熟度均相应提高
,

储集性能较好
,

应为寻找优质储层

的理想相带
;
风成砂则表现出更高的结构成熟度和

好的分选性
,

其储集性能也是好的
。

盆地带沉积水动

力条件很弱
,

砂岩粒度小
,

一般为细砂一 粉砂级
,

单

层厚度薄
,

砂岩百分含量很低
,

储层不发育
。

根据以

上分析
,

特制定库车地区碎屑岩储层沉积相评价标

准 (表 3 )
。

表 3 库车地区碎屑岩储层沉积相评价标准

T a b l e 3 T h e r e s e r o i r f a e ie s s t a n d a r d o f c l a s t ie r
叱k s

i n K
u e h e d e P r e s s io n

夔别
_

_

_ _ _
_ _

_ _ _

_
j )工塑担

i
匹塑鲤仁

-
_

_

_

_
` 一 I

}辫状河道
、

曲流河道
、

分流河道
、

三角洲前缘
、

片流砂
·

风成砂
I 一 川 补给河道

、

浅湖砂
、

漫溢砂
、

越岸沉积

vI } 洪泛平原
、

干盐湖
、

浅湖一半深湖

。
.

储层评价成岩标准

储层物性好坏除与沉积相有关外
,

还与成岩作

用有关
,

成岩作用主要受埋深
、

地温
、

时间控制
。

一个

地区的地温梯度直接控制了成岩期水岩反应
,

并影

响了次生孔隙带的埋深
。

根据大宛齐井温资料编绘

的地温变化曲线
,

可以看出地温梯度稳定在 25 ℃ /

k m 左右
。

从孔隙度随埋深的演化图看
,

大宛齐地区

上第三系储层性质随埋深增大而变差十分明显
,

砂

岩埋深大于 2 0 00 m
,

粉砂岩埋深超过 1 0 00 m 就基

本无渗透率大于 10 X 1 0 一 3拼m
“

的储层存在
,

这一变

化不仅受压实作用控制
,

还明显受储层中碳酸盐颗

粒压溶和方解石沉淀作用的控制
。

( 2) 储层综合评价

下第三系西厚东薄
。

从沉积体系分布图上看
,

北

部卡普沙 良和东北部库车河至吐格尔明一带为补给

带一分流带沉积
,

沉积物粒度粗
,

砂层相对发育
。

综

合分析认为应该为好储层发育地区 ;南部广大地区
,

为盆地带细碎屑沉积
,

砂体发育较差
,

埋深又较大
,

储层物性差
,

孔 隙度为 .6 02 %一 7
.

27 %
,

渗透率

1
!

4 2义 10
一侣一 15

·

5 又 1 0 一
3拜m

“ 。

往南至坳陷前缘轮台

凸起物性变好
,

孔
,

隙度 n %一 2 0 %
,

渗透率 10 x

1 0 一 3

~ 3 0 4 7 义 1 0 一 3拼盯 1 2 。

_ _

仁第三系地层厚度大
,

从沉积相带分布来看
,

北

部地区处于补给带和分流带
,

并且从吉迪克组至库

车组
,

沉积中心不断向盆地内迁移
,

补给带
、

分流带

的分布范围不断扩大
、

沉积物粒度也变粗
,

在克拉苏

地区
,

库车组
、

康村组主要为砾岩沉积
,

物性相对较

差
。

往南至拜城凹陷大宛齐上第三系康村组处于分

流带
,

储层物性较好
,

如上第三系吉迪克组在坳陷北

部 孔 隙 度 7 %一 21 %
,

渗 透 率 4 X l o 一 3

一

n x 1 0 一 3拌m
, ;
南 部 孔 隙 度 9% 一 14 %

,

渗 透 率

3又 1 0 一 3

一 3 2 1 x 1 0 一 3拼m
, ;
坳陷前缘的轮台凸起

,

孔

凉度 s %一 1 9%
,

渗透率 4 X 1 0 一 3

一 3 8 1 X l o 一 3拼m
Z ,

有由北往南储层物性逐渐变差的趋势
。

康村组在坳

陷北部及直线背斜带以砾岩
、

砂岩为主
,

岩性向南变

细
,

砂岩呈指状交互
,

延伸范围较窄
,

物性横向变化

大
,

不稳定
。

如大宛齐油 田康村组
,

孔隙度 7%一

3 1%
,

渗透率 1又 1 0一 3

一 5 o o o X l o 一 3拼m
Z 。

直方图中
,

物性分布缺乏稳定的优势值
,

评价为 I 类好储层
。

向

东至秋立塔克背斜
、

南部平缓背斜
、

阳霞凹陷处于盆

地带沉积环境
,

砂岩储层不发育
,

碎屑岩中泥质
、

膏

质含量较高
,

灰质胶结
,

埋深又大
,

物性较差
,

评价为
, 一 , 类中一差储层

。

往南至塔北隆起
,

地层底界等深线稀疏
,

反映构

造平缓
、

基底稳定 的地质背景
,

出现有风成砂坪沉

积
,

应为优质储层发育的地区
,

这从塔北隆起钻井地

层可以证实
。

4 主要结论

( l) 库车坳陷第三纪为干旱气候条件下的终端

扇沉积体系
。

( 2) 早第三纪干盐湖主要发育于西部拜城一秋

立塔克地区
,

晚第三纪吉迪克沉积时期
,

干盐湖主要

发育于东部地区
。

( 3) 碎屑岩储集体主要为分流带分流河道砂体
、

片流砂及风成砂体
,

但分流带砂体横向连续性差
。

( 4) 碎屑岩储层物性影响主要因素是沉积相带

控制的粒度
、

填隙物总量等
。

而埋深是影响储层的另

一重要因素
,

并确定埋深 4 50 0 m 为库车坳陷储层

发育的下限线
。

(5 ) 下第三系储层由于泥质
、

膏质
、

碳酸盐含量

高而物性太差
。

上第三系应以北部偏南地区为分流

带砂体为主要目的层
。
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