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摘　要 　阿克库勒凸起西缘东河砂岩发育良好 ,但其岩性及其储集物性与塔里木盆地其它地区的东河砂岩相比则相

差甚远。岩石类型主要有砂岩、泥岩及泥 —粉砂过渡岩类。砂岩是区内主要的储集层。物性分析资料表明 ,储层以

中 —差为主 ,并且在垂向上与横向上均具有极强的非均质性。综合分析表明 ,储集物性的这种非均质性除了受层序格

架中体系域控制之外 ,主要还受成岩作用的控制 ,尤其是碳酸盐的胶结与东河砂岩顶部 Ⅰ型层序边界的大气淡水淋滤

溶蚀作用的控制。另一方面 ,高频海平面升降变化导致储层的储集物性在垂向上形成颇具特色的“韵律层 ”。
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1　引言

阿克库勒凸起是塔里木盆地沙雅隆起带中的一

个二级构造单元 ,其西为哈拉哈塘凹陷 ,东为草湖凹

陷 ,北为雅克拉断凸所限 ,向南则过渡到盆地的另一

一级构造单元北部坳陷带的满加尔凹陷 (图 1)。受

后期构造运动的影响 ,区内的构造格局主要呈现为走

向北东 —南西向的背斜古隆起 ,构造高部位位于轮

南 —塔河一线。加里东运动晚期 (志留纪末 ) ,强烈

的抬升使研究区下伏地层遭受不同程度的剥蚀 ,而海

西早期的 (泥盆纪晚期 )由西南向东北的大规模海侵

形成了向古隆起不断超覆、尖灭的一套地层。东河砂

岩就是形成于这次海侵早期 ,超覆于不整合面之上的

一套砂岩层 ,主要分布在该凸起的西部与西南部 ,最

大厚度 96 m,由西至东或由西南向东北方向变薄直

至尖灭。关于东河砂岩形成的时代问题 ,以及其形成

的古地理环境、沉积相、储集特征等方面的问题 ,目前

已有大量的研究成果 [ 1～5 ]。但是 ,通过笔者近期的

专题研究 ,发现研究区内的东河砂岩在沉积岩相、储

层的成岩作用及其对孔隙形成与演化的控制 ,以及储

层特征等方面均与邻区相差较大。本文试图通过该

区内东河砂岩的岩石学特征、成岩作用与成岩环境特

征 ,揭示出影响和控制东河砂岩储层储集物性的关键

因素。

图 1　阿克库勒地区构造区划与研究区位置略图

Fig. 1　Structural division and location of Akekule area

2　岩石学特征

阿克库勒地区的东河砂岩并不是纯净的、分选好

的砂岩类型 ,对 11口井的东河砂岩岩石类型的统计

表明 ,砂岩类只占 43% ,粉砂岩占 36% ,而泥岩类却

占了 21%。

砂岩类 　主要呈灰白、灰褐色 ,部分砂岩呈紫红

色 ,中厚层状。按三端元组份含量及粒径大小 ,区内

砂岩的岩石类型主要为石英砂岩、岩屑石英砂岩、长



石质岩屑砂岩与岩屑质长石砂岩 ,长石砂岩与长石石

英砂岩较少。粒径以中 —细粒为主 ,分选好至中等。

常见的沉积构造有中小型交错层理 ,大型单斜层理 ,

平行层理 ,槽状交错层理 ,还见有双向交错层理和冲

刷面构造。

粉砂岩类 　主要为灰白色和红褐色。粒径从细

粉砂至粗粉砂 ,以石英粉砂岩为主 ,中厚层状 ,发育的

沉积构造有小型沙纹层理、波纹层理、水平层理、脉状

与波状构造等。

以上两种岩石类型的碳酸盐胶结物含量较高 ,其

含量大多在 5% ～20% ,最高可达 46% ;泥质含量通

常为 2% ～8%。

泥岩类 　以灰褐色、棕红色为主 ,还见有薄层状

的灰绿色泥岩。灰褐、棕红色泥岩往往含有较多的粉

砂质 ,组成含粉砂或粉砂质泥岩。在这种泥岩中 ,主

要的沉积构造是水平层理、波痕和泥裂。灰绿色泥岩

常较纯 ,呈薄层状夹于灰褐、棕红色泥岩中。

3　储层的物性特征

3. 1　储层参数特征

塔里木盆地内其它地区的东河砂岩是以其砂质

纯、物性好、储层均质性好为特征。但是 ,阿克库勒地

区东河砂岩的储集物性表现为孔隙度和渗透率均较

低 ,并且其物性非均质性还极强。从孔隙度及渗透率

直方图中可清楚的看出样品的孔隙度主要分布在

2% ～12%之间 (图 2) ,渗透率小于 1 ×10
- 3μm

2的样

品占 77%之多。

通过 303块岩样的储层物性参数统计表明 ,东河

砂岩的最大渗透率值为 154 ×10
- 3μm

2
,最小仅 0. 01

×10 - 3μm2 ;平均渗透率值为 5. 41 ×10 - 3μm2 ,渗透

率值标准偏差为 17. 59。由此可计算出东河砂岩储

层的突进系数 (最大渗透率值 /平均渗透率值 )为

28. 5,渗透率级差 (最大渗透率值 /最小渗透率值 )为

15 400,渗透率变异系数 (渗透率值标准偏差 /渗透率

值算术平均值 )为 3. 25。这 3个储层均质程度的参

数反映了研究区东河砂岩具有极强的非均质性 ,与塔

里木其它地区形成了鲜明的对比。

3. 2　储层物性垂向上的变化特征

东河砂岩的孔隙度和渗透率在单井垂向上也存

在极大的差异。以沙 99井为例 ,在井深 5 868 m之

上孔隙度介于 10% ～20% ,渗透率介于 2 ×10 - 3 ～

100 ×10
- 3μm

2
;在这一界面之下 ,孔隙度基本小于

10% ,尤其是在 5 876 m之下孔隙度已小于 5% ,渗透

图 2　阿克库勒地区东河砂岩孔隙度分布直方图

Fig. 2　H istogram of porosity distribution in Donghe

sandstone in Akekule area

率小于 1 ×10
- 3

um
2 (图 3)。另一方面 ,孔隙度和渗

透率值还呈多个米级的韵律变化现象。

4　储层非均质性控制因素分析
4. 1　沉积体系域、沉积相带对东河砂岩储层非均质

性的控制

图 3　阿克库勒地区 S99井东河砂岩孔隙度、渗透率垂向变化图

Fig. 3　Vertical variety of porosity and permeability in Donghe

sandstone ofW ell S99, Akekule area
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区内层序地层学的研究表明 ,东河砂岩是一个完

整的海平面升降旋回过程中沉积的一套地层 ,顶、底

由两个不整合面为界的 Ⅰ型标准层序 [ 1 ]。由于这种

克拉通内凹陷型盆地与被动大陆边缘型盆地的形态

差异 ,层序格架内低位体系域不发育 ,仅见低位晚期

的河流充填沉积 [ 6, 7 ]
,但海侵体系域与高位体系域发

育。详细的沉积环境与沉积岩相的研究表明 ,区内东

河砂岩海侵体系域是受潮汐控制的滨岸沉积 ,高位体

系域则是以受波浪控制的滨岸沉积 (图 4)。这两种

不同性质的滨岸环境所形成的原始沉积物质及其特

征则具有明显的差异 ,正是这种差异导致了东河砂岩

储集物性上的差异。高位体系域是以临滨和前滨沉

积的砂体组成 ,这种沉积砂岩具有矿物组成的成分成

熟度高 ,颗粒的分选性好 ,杂基含量极低的沉积特征。

因此 ,高位体系域中的砂岩是极好的储层。相反 ,海

侵体系域储层则是由潮下潮汐砂坝、潮间中 —低坪砂

体组成 ,其成分成熟度及颗粒的分选性能比受波浪控

制的滨岸砂要差得多 ,因此 ,其储集物性也相差较多。

另外 ,海平面的高频升降旋回所形成的副层序也导致

了储集物性的非均质性。研究区内一个滨岸副层序

图 4　阿克库勒地区 S99井东河砂岩沉积体系域、沉积相带与储集物性的相关性

Fig. 4　Correlation between deposit system tract , deposit facies and reservoir quality

in Donghe sandstone ofW ell S99, Akekule area
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的组成自下而上往往由远下临滨至滨外开始 ,往上逐

渐为下临滨、中上临滨 ,直至前滨沉积 ,组成一个向上

不断变浅和变粗的沉积序列 ,储集物性则随之向上变

好。多个副层序的叠加则导致储集物性的旋回性或

韵律性 (图 4) ,这种特性在含油性上也表现得极为明

显。一个潮汐滨岸的副层序的组成自下而上往往由

潮汐砂坝或潮间低潮坪沉积开始 ,往上逐渐过渡为潮

间低潮坪、潮间中潮坪、潮间高潮坪 ,甚至到潮上坪 ,

组成一个向上不断变浅但变细的沉积序列 ,储集物性

越往上则越差 ,多个这种副层序的叠加也出现储集物

性的旋回性或韵律性 (图 4)。

4. 2　成岩期碳酸盐的胶结作用对储层非均质性的控制

对岩心观察和储集物性分析表明 ,研究区东河砂

岩的储集物性非均质较强 ,除了与原始沉积物有关

外 ,还受碳酸盐胶结物含量大小的控制 (图 5)。从图

5中可以看出孔隙度的大小与碳酸盐胶结物的含量

有密切的相关性 ,孔隙度大的区间对应的碳酸盐胶结

物含量较少 ,而孔隙度小的区间对应的碳酸盐胶结物

含量明显变大 ,说明碳酸盐胶结物含量是影响孔隙度

大小的重要因素。研究区东河砂岩大多数样品的碳

酸盐含量达 10%以上 ,最高可达 46%。样品孔隙度

和渗透率差值大 ,孔隙度约一半样品小于 10% ;而渗

透率则为低渗 —特低渗 ,甚至为非储层。从地质背景

分析 ,研究区位于轮南凸起的西南边缘 ,该区自中晚

奥陶世开始直至三叠纪早期长期处于隆升剥蚀状态 ,

大量的碳酸盐岩地层被剥蚀 ,因此 ,为其周边地层成

岩期提供了丰富的碳酸盐物质 (图 6)。碳酸盐胶结

物含量在平面上的分布趋势大体上还是反映了越靠

近碳酸盐剥蚀区其含量越高的趋势 ,而物性的变化趋

势则越靠近碳酸盐剥蚀区物性越差。对塔中、满西地

区来说 ,它远离碳酸盐岩地层剥蚀区 ,因此 ,东河砂岩

的碳酸盐胶结物含量低 ,基本不超过 5% ,这是其物

性好的主要原因之一 ,但详细的碳酸盐胶结成岩机理

及其对孔隙形成与演化的关系还需进一步研究。

4. 3　Ⅰ型层序边界大气淡水的溶蚀作用对储层非均

质性的控制

任何一个层序都经历过成岩作用的改造 ,因此 ,

成岩地层学与层序地层学有密切的关系 ,特别是与表

生成岩作用有非常密切的关系 ,在许多不整合面上形

成区域性的成岩标志 ,如溶蚀作用、硅化作用、白云岩

化作用、土壤化作用、交代作用等。目前 ,已有许多研

究者都对成岩作用与层序地层学之间的关系进行了

深入的研究 [ 8～10 ]。通过层序地层学的研究 ,本区东

河砂岩沉积之后即遭受暴露、剥蚀和大气淡水的淋滤

溶蚀作用 ,靠近东河砂岩尖灭线的部分井中 ,高位体

系域甚至被剥蚀。另一方面 ,上覆石炭系与塔中地区

对比 [ 6 ] ,其底部已缺失了 2～3个岩性段 ,也反映了东

河砂岩沉积之后的暴露与剥蚀。大量的岩石薄片和

扫描电镜的观察 ,发现越靠近东河砂岩的顶部 Ⅰ型层

序边界附近 ,粒间溶孔和粒内溶孔越发育 ,是主要的

孔隙类型 ,铸体图像定量分析的结果也完全一致

(表 1)。

图 5　阿克库勒地区东河砂岩碳酸盐含量与孔隙度相关性图

Fig. 5　Correlation between carbonate content and porosity

in Donghe sandstone of Akekule area

关于溶蚀孔隙的成因问题 ,人们普遍认为有机酸

在地下岩石孔隙形成过程中具有决定性的作

用 [ 11～14 ]
,但近期的研究认为 ,开放体系中大气水对砂

岩骨架颗粒溶解产生次生孔隙的现象也是非常普遍

的 [ 15 ] ,深埋地层中次生溶蚀孔隙增加现象的存在 ,并

不能证明就是有机酸在深埋藏期溶蚀的结果 ,发生在

大气水作用带的溶蚀作用形成的孔隙在以后的继续

深埋藏过程中完全可以被保存下来 [ 16, 17 ]。对本区东

河砂岩碳酸盐胶结物中大量的包裹体分析表明 ,包裹

体成分主要为气 /液两相的无机包裹体 ,指示了成岩

过程中有机酸的活动并不强烈。

5　结论

阿克库勒地区的东河砂岩明显的不同于塔里木

盆地其它地区的东河砂岩 ,其岩性变化大 ,物性也较
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图 6　阿克库勒地区东河砂岩碳酸盐含量与孔隙度分布图

Fig. 6　Carbonate content and porosity distribution in Donghe sandstone of Akekule area

表 1　阿克库勒地区 S99、S98井东河砂岩铸体图像孔隙定量分析表

Table 1　 Image quan tita tive ana lysis of porosity in D onghe sandstone of W ell S99 and S98

井

号

样品

深度

/m

岩性

孔隙

总数

/%

面孔率

/%

原生孔 溶蚀孔 其它孔
个数

/%

面积

/%

个数

/%

面积

/%

个数

/%

面积

/%

备注

S99 5855. 2 细砂岩 364 8. 78 1. 37 0. 35 98. 08 98. 52 0. 55 1. 13

S99 5865. 3 细砂岩 235 11. 34 3. 4 1. 4 94. 89 92. 19 1. 7 6. 41

S99 5874. 2 细砂岩 304 7. 83 14. 8 7. 12 84. 87 90. 74 0. 66 2. 14

S99 5890. 2 细砂岩 0 0

S99 5905. 1 粗粉砂岩 0 0

S98 5313. 5 细砂岩 255 2. 55 8. 24 8. 54 91. 77 91. 45

S98 5321. 4 细砂岩 277 2. 02 　 　 100 100

S98 5358. 2 粗粉砂岩 0 0

S98 5376. 6 细砂岩 0 0

东河砂岩顶部层

序边界深度 : 5

840 m

东河砂岩顶部层

序边界深度 : 5

306. 5 m

差。造成这种差异的主要因素是研究区所处位置的

特殊性 ,从其沉积环境分析 ,它位于紧邻碳酸盐剥蚀

区的盆地边缘 ,海侵体系域主要为受潮汐控制的滨岸

沉积 ,沉积微相主要包括潮下砂坝、潮间砂坪、砂 /泥

混合坪 ,颗粒分选性差 ,杂基含量高 ,尤其是来源于碳

酸盐剥蚀区的碳酸盐灰泥杂基含量高 ,并经过成岩期

碳酸盐灰泥的重结晶及多期次碳酸盐胶结作用 ,导致

海侵体系域储层的物性极差 ,基本上为差储层或非储

层。高位体系域本地区已演变为受波浪控制的滨岸 ,

岩石颗粒分选性好 ,杂基含量低 ,储层物性好。尤其

是沉积之后东河砂岩顶部的暴露与剥蚀作用 ,形成了

典型的 Ⅰ型层序边界 ,在这一层序边界之下 ,大气淡
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水的淋滤对原始粒间孔进行改造 ,导致其储集空间均

具溶蚀次生孔隙的特征。但成岩期紧邻碳酸岩剥蚀

区的碳酸盐胶结物是使其物性变差的重要因素之一。
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Heterogene ity of Donghe Sandstone on the
W estern Margin of Akekule Uplift

GUO J ian2hua1 　SH I Yuan2yuan2 　L IU Chen2sheng1 　ZHU Rui1

1( School of Geosc iences and Env ironm en t Eng ineer ing, Cen tra l South Un iversity, Changsha　410083)

2( School of Geosc iences, Yangtze Un iversity, J ingzhou, Hube i　434023)

Abstract　On the western margin of Akekule Up lift, the Donghe Sandstone develop s very well, however, its lithology

and reservoir features are different from that of other areas in Tarim basin. The main rocks are sandstone, mudstone
and muddy siltstone or silty mudstone. And the sandstone is the main reservoir in this area. The analysis data of phys2
ical p roperties demonstrate that the reservoir p roperties of the rock in this region are m iddle to poor. And the p roper2
ties have intensive heterogeneity vertically and laterally. Integrated analysis show that the reservoir non2homogeneity is
controlled by not only the system tract in the sequence framework and also the diagenetic p rocess, especially by the

cementation of carbonate and the eluviation’s p rocess of the fresh water on the sequence boundary of typeⅠ. On the

other hand, high frequent sea2level changes induced to form the special rhythm intervals of reservoir physical p roper2
ties vertically.
Key words　reservoir, heterogeneity, Donghe sandstone, Akekule
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