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吐鲁番坳陷西山窑组富煤的河流沉积

与储集层的成岩作用研究

刘林玉 柳益群 李文厚

( 西北大学地质系
,

西 安 )

〔内容提要〕 吐奋番坳陷西 山窑 组 ( J泌 )发育 一套含煤 的陆相沉积地层
,

本文 根据钻井资料进

行研究后认为这套地层属于 曲流河沉积
,

并进一步划分出河道沙坝 和漫滩 沼泽等沉积类型
。

煤

层形成于漫滩沼泽沉积环境
。

曲流河道砂体是主要 的油气储集体
。

位于坳陷东南区 的曲流带河

道砂岩复合体是储集砂岩最发育的地 区
.

储集砂岩类型主要为矿物成熟度较低 的岩屑砂岩和长

石岩屑砂岩
。

坳陷东南区复合体河道砂岩 以长石岩屑砂岩为主
,

而坳陷北 区河道砂 岩以岩屑砂

岩为主
.

西 山窑组储集层主要的成岩作用为压实作用
、

胶结作用和溶解作用
。

坳陷东南区复合体

砂岩典型 的成岩作用为溶解作用
,

溶解作用导致砂岩形成以溶蚀孔隙为主 的孔隙空间
。

坳陷北

区河道砂岩典型 的成岩作用为压实作用
,

压实作用导致砂岩储集层 的物性很 差
。

关扭词 曲流河 砂岩复合体 储集层 成岩作用

吐鲁番
一

哈密盆地位于新粗维吾尔 自治区东部
,

为一东西向延伸的狭长形盆地
。

吐鲁番

坳陷位于盆地西部
,

面积约 2 8 6 0 0 km
Z

(图 1 )
。

吐鲁番坳陷西山窑组 ( J
Z x )为一套含煤的陆相沉
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图 1 吐餐番坳陷位置简图
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积地层
,

厚度约为 55 0~ 珍00 m
,

其岩性主要为灰色
、

灰白色砂岩
、

含砾砂岩及灰色
、

深灰色泥
,

岩
、

粉砂质泥岩
、

灰黑色碳质泥岩和煤层
。

我们研究后认为西山窑组含煤地层属于河流沉积

. 本文 1 9 9 7 年 1 1 月 10 日收稿
。
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的产物
,

河流沉积形成的河道砂体在成岩过程中发生了一系列成岩作用和变化
。

西山窑组河

道砂岩是 吐鲁番坳陷主要的油气储集岩之一
。

1 河流沉积特征

吐鲁番坳 陷西山窑组含煤地层属于曲流河沉积
,

具有明显的二元结构
,

下部碎屑岩为河

道沙坝沉积
,

上部泥岩和煤层为漫滩沼泽沉积 l[] ( 图2 )
。

该岩性组合具有完整的粒度向上变

细的层序
,

为正韵律沉积
。
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灰色
、

深灰色泥岩
、

粉砂质泥岩
、

泥质粉砂岩与黑色煤 层夹薄 层粉砂 岩
,

见水平层理

灰色砂岩与含砾砂岩
,

见 正粒序 河道砂坝

灰色
、

深灰色粉砂质泥岩和泥岩 河限滩

曲流河

灰色
、

深灰色砂岩和含砾砂岩夹粉

砂质泥岩和粉砂岩
,
砂 岩分选较好

由若干个正 韵律沉积层组成
,

韵律底

部复有冲刷面
,
文错层发育

灰色
、

深灰色泥岩
.

泥质粉砂岩和

粉砂质泥 岩夹黑色煤层

灰色砂岩夹粉 砂岩
.

底娜具冲侧面

黑色碳质泥 岩
,

煤层与灰色泥岩泥

质粉砂岩
,

夹薄 层粉砂岩
,
富含植物

河道砂坝

何搜滩
“

河 通砂坝 -

~ 河粗滩一
神l道砂坝

_ 河淡滩 -

河道砂坝

俊滩沼泽

河道砂切

漫滩沼泽

碎片
,

见水平层理和波状 层理

誉…参
灰色中细砂岩

,

含植物碎片

厂藻蔺该盗云 )
~

面获灰芭丽碧奚
-

粉砂岩

灰色砂岩和含砾砂岩
,

发育交错层
,

底部见冲刷面

河道砂坝

漫滩沼泽

河道砂坝

图 2 吐鲁番坳陷 ( T C I 井 )西山窑组 ( J杯 )岩性岩相柱状剖面图

R g
.

2 oC l u m n a r o e e t io n s h o iw
n g li t h o l o g y a n d s e d im e n t ar y fa e ie s in t h e

Xi
s h a n ” 0

oF rm
a t io n ,

uT
r P a n

de p er
s s io n ,

iX nj ia n g

1
.

1 河道沙坝

河道沙坝主要为灰色
、

灰白色砂岩和含砾砂岩
,

它是曲流河道侧向迁移过程中在每个曲

流段的凸岸侧向加积形成的边滩沙坝
。

河道沙坝具有典型的
“
点坝层序 ,,[

2〕。

沙坝底部以冲刷

面开始
,

与下伏泥岩呈 冲刷接触
,

上覆含砾砂岩
,

砾石为物源区的火成岩或变质岩碎屑
,

同时

含有泥砾
;
向上依次变为中砂岩

、

砂岩和粉砂岩
。

沙坝下部砂岩发育大型的板状交错层或槽

状交错层
,

这些交错层在岩心中表现为一组斜层理
,

同时还出现平行层理
,

向上交错层规模
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变小
,

在粉砂岩中发育沙纹交错层
。

河道沙坝在 电性上视电阻率曲线呈 中高阻尖峰状或锯齿

状
,

自然电位 曲线呈波状起伏
。

河道沙坝 内各个侧积砂体的规模较小
,

它们之间可以呈冲刷

接触
,

使河道沙坝成为若干个正韵律砂体组合的叠加砂体
。

河道砂体含有植物化石
,

砂岩概

率曲线以无滚动组分的两段式为主
,

有时出现正常的三段式
。

1
.

2 漫滩沼泽沉积

漫滩沼择沉积在本区非常发育
,

主要为灰色
、

深灰色泥岩
、

粉砂质泥岩
、

泥质粉砂岩
、

灰

黑色碳质泥岩和煤层夹粉砂岩
。

煤层的下伏层和上夜层多为碳质泥岩
,

侧向上也可递变为碳

质泥岩
。

煤层厚度一般为数厘米至数十米
。

由坳陷东南 区向西北区
,

煤层由薄变厚
。

曲流河

侧向延移过程中
,

在河道强烈弯曲的地段
,

河流在洪水期可 因截弯取直或者决 口造成河流改

道后形成废弃河道
。

废弃的曲流带被植物碎屑堆积后形成排水不 良的漫滩沼泽
。

在本 区西

山窑组漫滩沼泽沉积 中发现的微体古生物化石以截类植物抱子和裸子植物花粉为主
,

孩类

植 物 以 喜 湿 热 的渺 锣科 植 物 为 主
,

常 见Os , u ,

da ic id t es
,
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一

苏铁类及松柏类为主
,

常见伪
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。

这反映出中侏罗世西 山窑

期吐鲁番地区处于湿润的温带一亚热带气候
,

具有草木
一

森林型植被
。

这些不同的古植物群

分布在排水不良的漫滩沼泽中
,

经过埋藏成岩作用之后形成煤层
。

漫滩沼泽相泥岩中发育水

平层理
,

粉砂岩和泥质粉砂岩中出现沙纹交错层
。

漫滩沼泽沉积在电性上表现为视电阻率曲

线呈低阻锯齿状
,

自然电位曲线呈平缓起伏或平直状
。

在曲流河的搬运沉积过程中
,

曲流河道连续不断地迁移叠置
,

使各个曲流点沙坝连通形

成曲流带河道砂体
。

曲流带河道砂体与广泛发育的漫滩沼泽相含煤泥质沉积
,

构成了吐鲁番

坳陷西山窑组在剖面上砂
、

泥
、

煤间互分布
,

在平面上砂
、

泥
、

煤相变频繁的沉积体系
。

曲流带

河道砂体构成了本区西山窑组主要的油气储集体
。

2 河道砂体的分布

在吐鲁番坳陷
,

受东西向和北西向线性构造带 的影响
,

西山窑组曲流带沉积总体上呈东

西向延伸
,

在坳陷西部 向北西向延伸
.

在西山窑期
,

沿平行构造带方向发生的沉降作用控制

了曲流带沉积的垂向堆积和群集
。

根据西山窑组碎屑岩百分比等值线图分析 (图 3)
,

吐鲁番

坳陷在西山窑期形成两个大型的曲流带河道砂体堆积形成的复合体
。

一个复合体位于坳陷

东南部 的七克 台地 区
,

其碎 屑岩 百分 比一般 大于 30 %
,

最高为 “
.

22 %
,

砂体厚 度约 80 一

1 5 Om
,

砂体大面积连通
,

且侧向连续性好
。

复合体近东西向延伸
,

中间部位砂体连通性好
,

砂

层厚度大 ,至坳陷北部方向
,

碎屑岩百分比降低
,

砂体连通性逐渐变差
。

另一个复合体位于坳

陷西北部 的煤窑沟一带
,

其碎屑岩百分比一般为 25 % ~ 35 %
,

复合体规模较小
,

呈南东
一

北西

向延伸
,

砂体连通性较差
,

砂层厚度相对较小
,

至东北方向和西南方 向碎屑岩百分比大幅度

降至 10 % 以下
。

曲流带沉积形成的砂岩复合体控制了西山窑组主要油气储集层的空间展布
。

吐鲁番坳陷东南部是西山窑组储集层最发育的地区
。

根据 目前油气勘探资料
,

吐鲁番坳陷西北区砂岩复合体的含油性较差
,

西山窑组的油气

层主要分布于坳陷东南区的砂岩复合体 中
。

根据目前油田开发 中砂层划分方案
,

坳陷东南区

西山窑组可划分为 x
, 、

X
Z 、

x : 和 X
`
四个砂层组

。

其中 X
l + 2砂岩组中砂岩厚度约为 4 0 , 一 1 1 o m

,

其中油气层厚约为 2一 32 m
,

砂岩复合体南北分带明显
,

复合体南部砂体连续性好
,

砂岩厚度

约为 8 0 ~ 1 1 0 m ;北部砂体连续性变差
,

砂岩厚度约为 30 一 50 m
,

反映了河道主体位于复合体
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图 3 吐鲁番坳陷 主要线性构造及西 山窑组碎屑岩百分比等值线图
1
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砂岩组中砂岩厚度约为 50 一 1 1 Om
,

在复合体中分布均匀
,

并且连续性好
,

但其 中

油气层分布面积较小
,

且油气层厚度相对较小
,

为 0 ~ 17 m
。

3 储集层的岩石学特征

大量的薄片分析资料反映出西山窑组储集层的岩石类型属于岩屑砂岩类
,

砂岩的矿物

成熟度 比较低
,

岩屑的相对含量很高 (一般高于 50 纬 )
,

为典型的贫石英砂岩
。

其中岩屑组分

主要为凝灰岩
、

中酸性喷出岩和泥岩
,

此外有少量变质岩和碳酸盐岩屑
。

碎屑岩中碎屑的磨

圆程度较差
,

多为次棱角状 ;但分选性较好
,

一般为 中一好
,

并且泥质杂基含量低
,

一般低于

5写
。

这说明西山窑组河流沉积物为近物源搬运沉积形成的
,

河道沉积的碎屑经过了一建程

度的分选
。

吐鲁番坳陷不同地区曲流河道砂岩的成分存在着明显差异
。

坳陷东南区河道砂岩复合

体距物源剥蚀 区相对较远 (如 T C I 井 )
,

河道砂岩经过 了一定距离的搬运
,

砂岩 的矿物成熟

度相对较高
,

岩屑含量相对较低
,

砂岩的岩石类型 以长石岩屑砂岩为主
,

其中石英碎屑的相

对体积分数 为 10 % ~ 32 %
,

平均 为 23 %
; 长石碎屑 的相对体 积分 数为 18 % ~ 34 肠

,

平均为

25 %
,

岩屑的相对体积分数为 40 %一“ 肠
,

平均为 52 肠
。

在坳陷北部地区 (如L l 井和 1S 井 )
,

河道砂岩接近物源
,

砂岩的矿物成熟度相对较低
,

砂岩为岩屑砂岩和长石岩屑砂岩的复合类

型
,

岩屑含量相对较高
,

其中石英碎屑的相对体积分数为 1 % ~ 35 %
,

平均为 n
.

2 %
; 长石碎

屑的相对体积分数为 4 %一 32 %
,

平均为 1 1
.

5 %
,

岩屑的相对体积分数为 38 %一 92 %
,

平均为

77
.

3%
。

含有不同组分的碎屑沉积物在埋藏成岩过程中必然具有不同的成岩变化特征
。

4 储集层的成岩作用特征

4
.

1 储集层主要的成岩作用

西 山窑组曲流河沉积形成的河道砂体在埋藏成岩 中发生 了一系列成岩变化
,

其 中主要
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的成岩作用为机械压实作用
、

自生粘土矿物与碳酸盐矿物的胶结作用和砂岩的溶解作用
。

4
.

1
.

1 机械压实作用

西山窑组河道砂岩在成岩过程中发生了强烈 的机械压实作用
,

这是 由砂岩的岩石学性

质所决定的
。

西山窑组储集岩属于贫石英的火山岩屑砂岩
,

大多数砂岩碎屑组分中凝灰岩
、

中酸性喷出岩岩屑和泥岩岩屑等柔性组分在机械压实作用下发生强烈变形
,

碎屑颗粒间呈

线一凹凸状接触
,

部分柔性碎屑被挤压进颗粒之间发生
“

假杂基
” 化

,

同时碎屑颗粒发生定向

一半定向排列 ;仅有极少量砂岩因受成岩早期胶结物支撑作用的影响而表现出相对较弱的

机械压实作用
,

其中在坳陷北部地区储集岩主要为岩屑砂岩
,

机械压实作用尤为强烈
。

而在

坳陷东南地区
,

储集岩以长石岩屑砂岩为主
,

碎屑组分中柔性碎屑含 量相对较低
,

刚性碎屑

含量相对较高
,

这导致岩屑在成岩中变形程度相对较差
,

该 区砂岩是吐鲁番坳陷机械压实作

用相对较弱的储集岩
。

在机械压实作用改造下
,

碎屑岩的原生粒间孔隙大量减少
,

特别是岩

屑含量较高的岩屑砂岩的原生粒间孔隙几乎损失殆尽
。

4
.
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2 自生粘土矿物的胶结作用

西山窑组砂岩的 自生粘土矿物为高岭石
、

伊 /蒙混层
、

伊利石和绿泥石
,

它们是储集层主

要的胶结物之一
,

其体积分数一般为 1 % ~ 5 %
。

伊 /蒙棍层和伊利石呈不规则弯曲的片状或

条带状垂直于碎屑表面分布
,

呈薄膜式胶结
。

绿泥石呈叶片状分布于碎屑表面也形成薄膜式

胶结
。

高岭石呈书页状
、

假六方板状或蠕虫状充填于碎屑之间
,

呈孔隙式胶结
。

岩石学特征表明
,

在成岩早期低温低压的浅埋藏阶段
,

火山岩岩屑发生了强烈的水化水

解作用
,

导致凝灰岩和喷出岩岩屑的不稳定组分发生严重的蒙脱石化和绿泥石化
。

水化水解

作用使凝灰岩和喷出岩岩屑表面模糊
,

颖粒界线不清
,

与泥岩岩屑很难截然分开
。

在成岩过

程臾蒙脱石粘土矿物在高温高压的深埋藏环境中逐渐转变为伊 /蒙混层和伊利石
。

绿泥石
、

伊 /蒙混层和伊利石粘土矿物胶结物是火山岩岩屑在成岩早期水化水解的矿物及其成岩转

化的产物
。

而高岭石粘土矿物主要是长石碎屑在成岩成熟期发生溶解作用形成的自生矿物
。

根据取心砂岩资料分析发现
,

在西山窑组储集层中
,

长石岩屑砂岩 以高岭石含量高
、

伊利石

和伊 /蒙混层含量低为特征
,

岩屑砂岩 以高岭石含量低
,

伊利石和伊 /蒙混层含量高为特征
,

这说明岩屑砂岩中火山岩岩屑在成岩早期的水化水解作用较为显著
,

而长石岩屑砂岩 中长

石碎屑在成岩成熟期的溶解作用较为显著
。

自生粘土矿物的充填使原生粒间孔隙进一步减

少
,

同时形成 自生粘土矿物晶间微孔隙
。

4
.
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3 碳酸盐的胶结作用

碳酸盐是西 山窑组砂岩 中的胶结物之一
,

其体积分数一般为 O% ~ 10 %
,

主要为方解石
,

次为少量铁方解石
。

碳酸盐胶结物在部分砂岩中分布而且分布很不均匀
。

方解石胶结物呈

他形晶或嵌晶状分布于碎屑之间
,

常见方解石交代石英和长石碎屑
。

铁方解石析出晚于方解

石
,

常呈他形晶零星分布于砂岩中
。

在方解石胶结物含量较高 的局部砂岩中
,

碎屑多呈点状

接触
,

机械压实作用较弱
。

方解石 的胶结作用一方面导致原生粒间孔隙大量减少
,

另一方面

又为溶蚀型次生孔隙的形成提供 了物质基础
。

4
.

1
.

4 溶解作用

影响砂岩储集层溶解作用强弱的主要因素为有效河道砂体的形成和保存
、

煤系地层 中

有机质的成岩分解和 砂岩不稳定组分的化学分解
。

( 1 )有效河道砂体的形成和保存是发生溶解作用的前提
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有效砂体是指含有较多有效原生孔隙的砂岩沉积体 [s]
。

砂体中的原生孔隙具较好 的连

通性
,

是孔隙水介质循环流动和砂岩组分发生溶解的必要空间
。

西山窑组曲流带河道砂体形

成于较强的水动力环境
,

碎屑颗粒粗
,

砂层厚度大
,

原生粒间孔隙发育
,

特别是吐鲁番坳陷东

南区的曲流河道砂岩复合体
,

砂层连续性好
,

是西山窑组沉积形成的有效砂体
。

有效砂体的保存取决于成岩作用的强度
。

在吐鲁番坳陷北部地区
,

砂岩储集层因遭受强

烈的机械压实作用而使原生粒 间孔隙丧失殆尽
,

结果导致河道砂体遭到破坏而变为无效河

道砂体
。

而在坳陷东南区
,

砂岩储集层遭受的压实作用相对较弱
,

有效河道砂体没有遭到完

全破坏
,

砂体经过压实作用之后仍然保留了一定量的残余粒间孔隙
,

为砂岩发生溶解作用提

供了必要的孔隙空间
。

( 2) 煤系地层 中有机质 的成岩分解导致砂体孔隙介质的 p H 值降低是发生溶解作用的

主要因素

根 据钻井取心资料
,

西山窑组有机质的镜煤反射率为 0
.

5一 0
.

8
,

热解最大温度
.

为4 30 一

43 8℃ ,

砂岩 中伊 /蒙棍层的蒙脱石的体积分数为 5 % ~ 40 %
,

这说明西山窑组地层进人了中

成岩成熟期
。

在这一时期
,

漫滩 沼泽沉积形成的含煤地层中的有机质分解产生了大量 的有机

酸和 C O
: ,

这些物质进人含有较多残余粒 间孔隙的有效河道砂体之后
,

砂岩孔隙流体的 p H

值大 幅度降低
,

处于酸性环境
。

有机质成岩分解后导致有效砂体孔隙水介质的 p H 值降低
,

为砂岩发生溶解作用提供了必要的地球化学环境
。

无效河道砂体因缺乏孔隙水介质循环流

动所需要的孔隙空 间而失去了孔隙水 p H 值降低的可能性
。

( 3 )砂岩不稳定组分的化学分解是发生溶解作用的结果

在吐鲁番坳陷东南 区
,

处于 中成岩成熟期 的河道砂岩复合体 中长石碎屑和方解石胶结

物等不稳定组分在酸性介质环境中很不稳定
。

长石碎屑在酸性介质环境中发生分解
,

形成 自

生高岭石
一

石英矿物组合
:

ZN a o
. `

C a o
. `

A l
l

.

;
5 1: ` O

。
(斜长石 ) + 1

.

4 H
:

O + 2
.

S H + `

1
.

4 A 1
2
S i

2
0

5
(O H )

`
(高岭石 ) + 1

.

ZN a + 0
.

S C a Z+
+ 2

.

4 5 10
2

(石英 )

ZK A I S i s O 。
(钾长石 ) + H

Z
O + ZH +

~ A I
:
5 1: O

。
(高岭石 ) + ZK + + 4 5 10

2
(石英 )

西山窑组砂岩 中广泛分布的 自生高岭石胶结物
,

说明长石碎屑在成岩成熟期发生了强

烈的化学分解
。

在成岩早期形成的方解石胶结物
,

在成岩成熟期的酸性介质环境 中也发生强

烈 的分解
:

C a C O
3

(方解石 ) + H +
~ C a Z+ 十 H C O孑

,

H C O了~ H + + C O爹
-

方解石分解产生的C O爹一
,

如果与孔隙流体 中的C a针
、

F e
+2 结合

,

可形成晚期的铁方解石

胶结物
:

0
.

S C a Z+ + 0
.

ZF e Z+ + C O爹一~ C a o
.

。 F e o
.

: C O 3
(铁方解石 )

砂岩不稳定组分强烈的化学分解
,

在坳陷东南 区河道砂岩复合体 中形成 了较发育的溶

蚀粒间孔 隙和溶蚀粒内孔隙等溶蚀型次生孔隙
。

在吐鲁番坳陷北部地区
,

因河道砂体遭到破

坏后变为无效砂体
,

砂岩组分的化学分解很不 明显
,

储集层 的溶解作用非常微弱
,

次生孔隙

很不发育
。

4
.

2 成岩作用对储集层孔隙结构的改造

吐鲁番坳陷西山窑组储集层 的原生孔隙结构在成岩过程 中遭到强烈破坏
,

原生粒 间孔

隙大量减少
,

形成了由多种类型的孔隙组成 的孔隙空间网络
。

在吐鲁番坳陷
,

不同地 区砂岩
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成岩作用的非均一性决定 了各类孔 隙在西山窑组储集层的分布很不均匀 [’, “〕。

在坳陷东南

区
,

曲流带河道砂岩复合体 以强烈的溶蚀作用为成岩特征
,

储集层具有以溶蚀型次生孔隙为

主体的多种类型孔隙的组合
,

包括残余粒间孔 隙
、

溶蚀粒 间孔隙
、

溶蚀粒内孔隙和填隙物内

孔隙
。

孔隙连通性好
。

砂岩铸体薄片面孔率一般为 3 % ~ 10 %
,

最高为 17 %
,

其 中溶蚀粒间孔

隙和溶蚀粒内孔隙一般为 2肠~ 9 %
,

占总孔隙的 73
.

6 %
。

多数砂岩具有孔隙型孔隙结构
,

仅

有少数砂岩具有致密型孔隙结构
。

在坳 陷北部
,

河道砂岩以强烈的机械压实作用为成岩特

征
,

储集层原生粒间孔隙和次生粒间孔隙均不发育
,

孔隙类型以填隙物内孔隙为主
,

偶见极

少量残余粒间孔隙和溶蚀粒内孔隙
。

孔隙连通性很差
。

砂岩铸体薄片面孔率多数低于 1肠
,

砂岩具有致密型孔隙结构
。

河道砂岩的孔 隙发育特征决定了西山窑组储集层 的物性特征
。

在

吐鲁番坳陷东南区
,

复合体砂岩的孔隙度一般为 8写一 15 肠
,

最高为 22
.

8 % ;渗透率一般为 (1

一 72 ) x l 『
’ 拌m

Z ,

最高为 2 8 6 2 x l o一 、 m
, ,

储集层具有相对较好的油气储集性能
。

在坳 陷北

部 地 区
,

河道砂岩的孔 隙度一般为 4 %一 8写
,

最高为 10 % ; 渗透率多数为 ( 0
.

1 ~ 1) X 10
一 ”

拌m
Z ,

储集层的油气储集性很差
。

综上所述
,

西山窑组富煤的曲流河沉积控制了储集层的空间展布
,

曲流带沉积形成的砂

岩复合体构成了西山窑组主要的油气储集体
。

坳陷北部河道砂岩因富含柔性碎屑而在强烈

的机械压实作用改造下成为储集性能很差的致密型储集岩
。

坳陷东南区复合体砂岩在溶解

作用改造下成为储集性能较好的孔隙型储集岩
。

有效河道砂体的形成和保存
、

煤系地层 中有

机质的成岩分解和砂体孔隙水介质 p H 值的降低以及砂岩不稳定组分的化学分解是造成坳

陷东南区西山窑组储集层发生大规模溶解作用的主要原因
。
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