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砂岩重矿物组合与碎屑组分特征分析及

对物源通道的指示：

以库车坳陷克深地区白垩系巴什基奇克组为例
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摘　要　由于受强烈构造挤压作用，库车坳陷山前带白垩系巴什基奇克组巨厚砂岩变形强烈、地震成像复

杂且多解性强，导致克深天然气富集区沉积物源通道精细研究的方法少、成果更少。针对此问题，开展了克深

地区巴什基奇克组 ４０余口钻井 ４００多块砂岩样品的重矿物组合分析，２６口钻井 ６００余块样品的砂岩碎屑组分与

阴极发光等实验分析，结果表明：（１）该区各井中锆石、电气石、石榴子石、磁铁矿等重矿物稳定存在，金红

石、磷灰石、榍石等稳定重矿物与绿帘石、绿泥石、云母等不稳定重矿物是否存在及含量的差异导致各井区重

矿物组合不同，辅以 ＺＴＲ指数大小可判断各井区物源输送通道的差异；（２）巨厚砂岩的沉积物源母岩主要来自

于前石炭系高级变质岩、低级变质岩、中酸性火成岩、基性火成岩与沉积岩，自东向西可细分为 ９个重矿物组

合区；（３）由于砂岩碎屑组分的含量受原始沉积作用控制，砂岩碎屑组分中钾长石、斜长石及变质岩岩屑平均

含量平面变化特征显示存在 ５～７个物源输送通道；（４）综合分析重矿物组合与砂岩碎屑组分分别指示的物源通

道特征，认为巴什基奇克组沉积时期自东向西至少存在 ７条物源输送通道，其中Ⅱ区和Ⅴ区可能是河道延伸较

远的通道。以上认识为克深地区大比例尺沉积微相及有利砂体展布分析提供依据，支撑了该区气藏精细研究与

评价。
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关于库车坳陷物源方向及古水流特征、沉积母

岩性质等已经有较多研究。宏观上中新生代天山四

阶段隆升与南北疆各盆地的统一及分异关系紧密

（高志勇等，２０１６ａ），白垩系巴什基奇克组沉积时

的物源主要来自北部的天山、西南部的温宿凸起和

东南部的库鲁克塔格，塔拉克、大北、克拉、迪

那、野云等是来自北部古天山的 ５个次级物源区
（陈戈等，２０１２；张荣虎等，２０１５）。该时期的沉
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积古水流方向以南向为主，北西—南东向、北东—

南西向次之 （陈戈等，２０１２；张荣虎等，２０１５）。
古近纪早期，库车坳陷北部山前带发育吐孜、克拉

和大北 ３个主要物源通道 （赵雪松等，２０１４）。库
车坳陷砂砾岩沉积物母岩性质丰富，坳陷东部上三

叠统—中侏罗统物源以岩浆岩和变质岩母岩为主，

沉积岩较少 （许兴斌等，２０２０）。三叠系—侏罗系
石英含量增大，白垩系降低，新近系最低 （李忠

等，２００４）。白垩系—新近系物源区主要为 “沉积

岩—高级变质岩—酸性岩浆岩”的母岩组合 （李

双建等，２００７）。
沉积物源分析的技术方法较多，主要有重矿物

组合分析、碎屑岩骨架颗粒组分分析、黏土矿物学

方法、全岩元素地球化学、同位素地球化学分析法

等 （杨仁超等，２０１３；马收先等，２０１４；舒雨婷
等，２０１５；徐杰和姜在兴，２０１９；张倩，２０２５）。
目前，应用传统方法联合分析物源区构造背景、母

岩性质是重要的研究手段 （徐杰和姜在兴，２０１９；
何杰等，２０２０；张倩，２０２５），主要有重矿物组合、
砂岩碎屑组分分析等综合分析物源区构造背景、母

岩性质等，或利用石英、长石、岩屑等多矿物组合

判别物源区的构造背景，亦或通过石英单矿物的阴

极发光分析、氧同位素分析等判别母岩性质等

（杨仁超等，２０１３；马收先等，２０１４；程明等，
２０２１）。而传统方法联合并与碎屑锆石 Ｕ／Ｐｂ测年、
金红石及磷灰石等特定矿物的同位素分析等新方法

结合，是今后物源分析的重要发展方向 （简星等，

２０１２；杨仁超等，２０１３；马收先等，２０１４；徐杰和
姜在兴，２０１９）。

前人的研究主要集中于库车坳陷整体的物源方

向及母岩类型等方面，但关于坳陷内部克深地区、

博孜—大北地区等天然气富集区的沉积物源通道精

细研究的方法少、成果更少。由于库车坳陷白垩系

巴什基奇克组砂岩具有埋藏深度大、地震成像复杂

及多解性强特征，受后期构造挤压与强烈改造作

用，利用地震等手段刻画砂体前积特征等判断物源

通道的方法难度大。因此，加强重矿物组合分析、

砂岩碎屑组分特征分析并结合古水流特征，重建区

域物源体系 （黎立等，２０２５；张釜源等，２０２５）、
判断沉积物源方向、母岩性质，精细分析物源通道

分布特征，可为大比例尺沉积微相及有利砂体展布

研究提供重要依据。

１　地质概况
塔里木盆地库车坳陷北部为南天山造山带，坳

陷内部自北向南细分为北部构造带、克拉苏构造

带、拜城凹陷、秋里塔格构造带、阳霞凹陷及南部

斜坡带等构造单元（图 １－ａ，１－ｂ）。研究区包括克
拉气田和克深气田，位于克拉苏构造带的中东部

（图 １－ｂ）（王招明，２０１４；王翠丽等，２０１８）。克
拉—克深气田内部由多个气藏组成（图 １－ｃ），其
主力含气层系为白垩系巴什基奇克组的巨厚砂岩

（高志勇等，２０１４；王招明，２０１４；杨海军 等，
２０２１）。巴什基奇克组由下至上细分为巴三段、巴
二段和巴一段，埋深在 ５５００～８５００ｍ，厚度为 ２６０
～３１０ｍ，岩性主要为红褐色中砂岩、中细砂岩、
细砂岩、粉细砂岩等夹薄层褐色泥岩 （王招明，

２０１４；孙海涛等，２０１８；史超群等，２０２０；王珂
等，２０２１；杨海军等，２０２１）。

克拉—克深气田物源主要来自于北部的古南天

山，物源输送通道主要为大北、克拉 ２条通道
（陈戈等，２０１２；张荣虎等，２０１５），而位于二者
之间 的 克 拉 苏 河 剖 面 可 能 也 代 表 １条 通 道
（图 １－ｄ）。巴什基奇克组沉积时期，在北部古南
天山多条物源体系的供给下，坳陷内形成大面积连

片分布的红褐色巨厚砂岩沉积，山前带发育干旱气

候下季节性河流—辫状河三角洲平原沉积，克拉—

克深地区主体发育辫状河三角洲前缘等沉积

（图 １－ｄ）（高志勇等 ２０１４，２０１６ｂ；张荣虎等，
２０１５；贾进华，２０００）。该套红褐色巨厚砂岩经历
了燕山晚期—喜山期的 ４次古构造运动，在强烈的
构造挤压作用下，形成现今逆冲叠瓦状构造 （王

翠丽等，２０１８；杨海军等，２０２１；莫涛等，２０２５）。

２　重矿物组合特征
前人关于重矿物组合特征开展了较多研究

（赵 红 格 和 刘 池 洋，２００３；李 双 建 等，２００６ａ，
２００６ｂ；刘嵘等，２００７；李双应等，２０１４），运用重
矿物组合方法分析物源区特征对母岩性质有要求，

火山岩和变质岩作为母岩时，受后期影响小，可以

较好 地 反 映 物 源 区 性 质 （赵 红 格 和 刘 池 洋，

２００３）。
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ａ－塔里木盆地库车坳陷位置平面图；ｂ－克拉苏构造带位置平面图；ｃ－研究区克拉—克深气田重点钻井分布图；

ｄ－库车坳陷白垩系巴什基奇克组沉积相平面图

图 １　库车坳陷克拉苏构造带与克拉—克深气田重点气藏分布平面图

Ｆｉｇ１　ＰｌａｎｖｉｅｗｏｆＫｅｌａｓｕｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｌｔｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｋｅｙｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＫｅｌａＫｅｓｈｅｎｇａｓｆｉｅｌｄ

２１　重矿物种类与母岩性质关系
笔 者 对 克 拉—克 深 气 田 内 ４０余 口 钻 井

（图 １－ｃ）的巴什基奇克组 ４００余块砂岩样品，依
据石油与天然气行业标准 《沉积岩重矿物分离与

鉴定方法》ＳＹ／Ｔ６３３６－２０１９（高志勇等，２０１９），
开展沉积岩重矿物及组合特征实验分析。由表 １、
表 ２和表 ３可知，本区的稳定重矿物包括锆石、电
气石、金红石、石榴子石、磷灰石、磁铁矿、白钛

石 （白钛矿）、榍石、赤褐铁矿等。不稳定重矿物

主要为绿帘石、绿泥石和云母等。由于赤褐铁矿主

要来自于沉积 （成岩）成因，不能反映沉积物源

特征 （李双建等，２００６ｂ；李双应等，２０１４；高志
勇等，２０２１）。

在稳定重矿物中，锆石主要来自于酸性岩浆

岩、沉积岩；磁铁矿、白钛矿来自于中性及基性岩

浆岩；电气石主要来自于酸性岩浆岩中 （李双建

等，２００６ａ）；石榴子石主要来自于岩浆岩和变质岩
（李双建等，２００６ａ；刘嵘等，２００７）。不稳定重矿
物如绿帘石、硬绿泥石主要来自于变质岩 （李双

建 等， ２００６ａ； 刘 嵘 等， ２００７）。 李 双 建 等

（２００６ｂ）通过分析库车坳陷克孜勒努尔沟剖面重
矿物组合特征，认为母岩类型与主要重矿物组合对

应关系如下：高级变质岩 （前石炭纪，主要早古生

代）中含石榴石、绿帘石、角闪石、磁铁矿；低级

变质岩 （前石炭纪，主要晚古生代）中含电气石、

白钛石；中酸性火成岩 （前三叠纪）中含锆石、磷

灰石、角闪石；基性火成岩 （前二叠纪）中含金红

石、辉石、钛铁矿等；沉积岩 （三叠纪以来，主要

沉积成因）主要含赤褐铁矿、重晶石等 （李忠等，
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表 １　克拉 ２０３井与克深 ９０２井巴什基奇克组砂岩重矿物数据

Ｔａｂｌｅ１　ＨｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｗｅｌｌｓＫｅｌａ２０３ａｎｄＫｅｓｈｅｎ９０２

井名 层位
井深

／ｍ

重矿物类型及含量／％
重矿物组合

锆石 电气石 金红石 石榴子石 磷灰石 磁铁矿 云母 绿泥石 绿帘石 榍石 白钛石

克拉

２０３井

巴

二

段

３８３７．４９ ３．３０ ４．６０ ／ ４．３０ ９．３０ ５６．９０ ／ ０．６０ ／ １．７０ ／

锆石＋电气石＋金红石＋
石榴子石＋磷灰石＋磁
铁矿＋云母＋绿泥石＋榍
石＋绿帘石

３８３５．２２ ２．７０ ５．６０ ／ ５．６０ ５．６０ ５２．８０ ／ ８．３０ ８．３０ ２．７０ ／

３８４０．７９ ３．１０ ２．５０ ０．６０ １．２０ １６．００ ３６．４０ ／ ３．１０ ／ ３．７０ ／

３８４４．７１ ４．９０ ３．５０ ／ ３．８０ ７．００ ５１．２０ ０．７０ ０．３０ ０．３０ ２．１０ ／

３８４８．１２ ４．２０ ２．１０ ０．２０ ０．８０ ８．９０ ５９．６０ １．９０ １．５０ ／ ０．８０ ／

３８５０．５８ ６．９０ １．６０ ／ ０．６０ １７．００ ５４．７０ １．２０ ２．１０ ／ １．８０ ／

３８５３．６２１０．７０ ２．９０ ０．１０ ０．４０ ９．６０ ５７．６０ ０．５０ ０．７０ ／ １．００ ／

３８５５．５５ ６．００ ２．５０ ０．２０ ／ １．００ ４９．１０ ／ １．２０ ／ １．７０ ／

３８５６．５５ ３．１０ ２．１０ ／ ０．５０ ３．９０ ２５．６０ １．３０ ３．７０ ／ ０．３０ ／

３８５８．６５ ２．９０ ４０．００ ／ ／ ３．４０ １９．００ ０．６０ ／ １．１０ ／

巴

三

段

４０１４．２０ １．３０ １．５０ ０．１０ ８．７０ ４．４０ ３４．２０ ／ １０．１０ ／ ０．８０ ／

４０１４．８８ ０．９０ ０．９０ ／ ２．４０ ８．３０ １０．１０ ／ ４２．７０ ／ ０．５０ ／

４０１６．２１ ０．９０ １．００ ０．１０ ８．９０ ５．５０ ２４．００ ０．３０ １２．２０ ／ ０．８０ ／

克深

９０２井

巴

二

段

７９２６．７２ ７．１７ ２．７１ ／ ０．１９ ／ ６８．２２ ／ ／ ／ ／ ９．３０

锆石＋电气石＋石榴子
石＋磁铁矿＋白钛石，无
金红石、磷灰石、云母、

绿帘石，个别绿泥石、榍

石等

７９２７．４１ ２．１３ ２．８９ ／ ０．６１ ／ ２３．７１ ／ ／ ／ ／ ９．８８

７９２９．３１ ６．３３ ３．０９ ／ ／ ／ ６１．５６ ／ ／ ／ ／ １２．３７

７９３０．０９ ３．５５ １．８７ ／ ／ ／ ５０．２８ ／ ／ ／ ／ ８．２２

７９３１．３５ １．１４ ２．５１ ／ ０．２３ ／ ４３．９６ ／ ／ ／ ／ ２５．２８

７９３２．０２ ３．１１ ５．２６ ／ ／ ／ ６５．５５ ／ ／ ／ ／ １３．１６

巴

二

段

７９７２．４３ ２．９２ ２．７７ ／ ０．５８ ／ ３８．２５ ／ ／ ／ ／ １１．３９

７９７３．２７ ３．５８ ２．８３ ／ ０．３０ ／ ４６．２０ ／ ／ ／ ０．１５ ８．４９

７９７３．９８ １．６０ １．６０ ／ ０．９６ ／ ３２．３７ ／ ／ ／ ／ ５．４５

７９７５．８４ ２．８９ １．９３ ／ ０．２４ ／ ３０．１２ ／ ０．２４ ／ ／ ３．６１

２００４）。由此判断，克深地区白垩系巴什基奇克组
巨厚砂岩的物源母岩主要来自于前石炭纪高级变质

岩、低级变质岩、中酸性火成岩、基性火成岩与沉

积岩等。

２２　重矿物种类及含量差异与物源通道关
系判断

位于 克 拉—克 深 气 田 东 部 的 克 拉 ２０３井
（图 １－ｃ）巴二段与巴三段砂岩重矿物主要有锆
石、电气石、金红石、石榴子石、磷灰石、磁铁

矿、云母、绿泥石、榍石等，无白钛石，个别的绿

帘石（表 １）。可见，该井垂向上巴二段与巴三段重
矿物类型一致，只是含量有差异。位于克拉 ２０３井
西南部直线距离约 ３０ｋｍ的克深 ９０２井（图 １－ｃ），
巴二段砂岩重矿物仅有锆石、电气石、石榴子石、

磁铁矿、白钛石，无金红石、磷灰石、榍石、绿泥

石、云母等，各井段重矿物类型一致，仅是含量有

差异（表 １）。由此可知，无论是位于东部的克拉

２０３井还是中西部的克深 ９０２井，各井垂向上砂岩
的重矿物种类一致，只是各井段含量有差异；平面

上，虽 ２口井距离只有约 ３０ｋｍ，而重矿物种类却

有明显差异，具有不同的重矿物组合特征（表 １）。

由此推断，是物源砂质输送通道的不同导致了不同

井区重矿物组合的差异，也就是说，依据各井中砂

岩重矿物组合的不同，可判断出物源砂质输送通道

存在差异。由表 １、表 ２和表 ３可知，克拉—克深

气田各井中锆石、电气石、石榴子石、磁铁矿等重

矿物较稳定存在，金红石、磷灰石、榍石等稳定重

矿物与绿帘石、绿泥石、云母等不稳定重矿物是否

存在以及含量差异，是判断各井区物源输送通道差

异的重要依据。再者，可利用 ＺＴＲ指数来评价砂
岩物源方向与搬运距离远近 （赵雪松等，２０１４；
高志勇等，２０２１）。
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表 ２　克深地区东部克拉 ２－克深 ２－克深 ８－克深 ９－克深 １３气藏巴什基奇克组砂岩重矿物平均含量与 ＺＴＲ指数数据

Ｔａｂｌｅ２　ＡｖｅｒａｇｅｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＺＴＲｉｎｄｅｘｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｅｌａ２－Ｋｅｓｈｅｎ

２－Ｋｅｓｈｅｎ８－Ｋｅｓｈｅｎ９－Ｋｅｓｈｅｎ１３ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａ

井名／样品数
主要重矿物平均含量／％（赤褐铁矿平均含量为 １１．８％～５３．６９％，不计入）

ＺＴＲ指数
锆石 电气石 金红石 石榴子石 磷灰石 磁铁矿 云母 绿泥石 绿帘石 榍石 辉石 十字石 白钛石

克拉 ２井／４６ ３．９ ０．７ ０．４ ０．４ ３．９ ２５．１ ０．６ １．７ ０．７ ／ ／ ／ ／ ５．０

克拉 ２０１井／２４ ４．６ １．８ ０．６ ２．６ ７．８ ３０．６ ０．９ ２．９ ／ １．４ ／ ／ ０．５ ７．０

克拉 ２０３井／１２ ３．９ ２．７ ０．２ ３．４ ７．７ ４０．９ ０．９ ７．２ ４．３ １．５ ／ ／ ／ ６．８

克拉 ２０４井／４ １．８ １．７ ０．６ ７．２ ７．５ ３０．０ ／ ５．２ ／ ２．０ ／ ／ ／ ４．１

克深 ２０１井／８ ４．３ １．６ ／ ０．４ ／ ４２．６ ／ ／ ／ ／ ０．３ ／ ７．６ ５．９

克深 ２０２井／１１ ８．９ ３．７ ／ ５．３ ２．０ ５５．１ ０．２ ５．２ ／ ／ ／ ／ ５．０ １２．６

克深 ２０５井／１６ ２．６ ３．０ ／ ０．４ ０．２ ４４．３ ０．５ １．５ ０．３ ０．３ ０．２ ０．２ １２．７ ５．６

克深 ２０６井／１０ ２．３ ２．４ ０．３ ０．２ ／ ２５．１ ０．９ ０．７ ／ ／ ／ ／ １０．７ ５．０

克深 ２０７井／４９ ３．４ ２．６ ０．３ ０．３ ０．４ ５２．０ ０．３ ０．４ ０．２ ０．２ ／ ／ １３．２ ６．３

克深 １００３井／２３ ６．４ ２．０ ／ ２．６ １．０ ４６．０ ２．０ １．５ ／ ０．５ ／ ／ ９．０ ８．４

克深 ８井／２４ ３．７ ２．３ ０．２ ０．２ ０．６ ３９．３ ０．４ ０．５ ０．３ ０．２ ／ ／ ９．９ ６．２

克深 ８０１井／１２ １．４ １．８ ／ ０．９ ／ ４８．７ ／ ０．５ ０．４ ０．３ ／ ／ ９．９ ３．２～６．４

克深 ８０２井／１０ １．６ ２．８ ／ ０．３ ／ ４９．７ ３１．１ ０．３ ／ ０．３ ／ ／ １４．２ ４．４

克深 ８００４井／９ ２．５ ２．０ ／ ０．８ ／ ４１．５ ０．５ ０．３ ／ ０．３ ／ ／ ７．９ ４．５

克深 ９０２井／１１ ３．５ ２．７ ／ ０．４ ／ ４８．３ ／ ０．２ ／ ０．２ ／ ／ １０．７ ６．２

克深 ９０４井／２７ ２．４ ２．１ ０．２ ０．５ ／ ５２．２ ／ ０．３ ／ ０．２ ／ ／ １３．４ ４．５

克深 １２井／９ ４．２ ３．０ ／ ０．７ ／ ５６．０ ／ ／ ０．２ ／ ／ ／ １７．６ ７．２

克深 １３井／１０ １．９ ２．３ ／ ０．２ ／ ３９．５ ／ ０．２ ／ ０．１ ／ ／ １４．４ ４．２～７．８

克深 １３１井／３ ６．０ １．９ ／ ０．５ ／ ５８．９ ／ ／ ０．２ ／ ／ ／ ７．３ ７．９

克深 １３４井／２４ ４．８ １．５ ／ ０．５ １．６ ６９．７ ０．４ ０．６ ／ ／ ／ ／ ５．７ ６３～１０２

表 ３　克深地区西部克深 １１－克深 ５－克深 ２４－克深 ３１气藏巴什基奇克组砂岩重矿物平均含量与 ＺＴＲ指数数据

Ｔａｂｌｅ３　ＡｖｅｒａｇｅｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＺＴＲｉｎｄｅｘｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｅｓｈｅｎ１１－Ｋｅｓｈｅｎ

５－Ｋｅｓｈｅｎ２４－Ｋｅｓｈｅｎ３１ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａ

井名／样品数
主要重矿物平均含量／％（赤褐铁矿平均含量为 ８．５％～３３．６％，不计入）

ＺＴＲ指数
锆石 电气石 金红石 石榴子石 磷灰石 磁铁矿 云母 绿泥石 绿帘石 榍石 锡石 十字石 白钛石

克深 １１０１井／６ ４．３ ０．９ ／ ０．９ ２．６ ５４．２ ０．４ ０．４ ／ ／ ／ ／ ３．６ ５．２

克深 １１０２井／７ ２．６ １．７ ／ ８．５ ３．５ ４２．１ ／ ７．１ ／ ／ ／ ／ ４．０ ４．３

克深 １１０３井／１９ ２．７ ０．５ ／ １．０ １．３ ４１．３ ／ ０．３ ０．４ ／ ／ ／ ２．０ ３．２

克深 ５０１井／３９ ２．４ １．８ ０．２ １．０ ／ ４１．５ ０．７ ０．６ ０．２ ０．２ ／ ／ １７．６ ４．４

克深 ５０３井／２０ ２．８ １．２ ０．２ ０．３ ／ ５６．６ ／ ０．２ ０．６ ０．１ ／ ／ １２．１ ４．２

克深 ５０４井／２７ ２．０ １．５ ０．２ ０．７ ／ ３６．８ ０．３ ０．７ ０．２ ０．２ ／ ／ １０．８ ３．７

克深 ５０５井／４３ ２．２ １．６ ０．２ １．１ ／ ５０．４ ０．２ ０．４ ０．２ ０．２ ／ ／ １５．１ ４．０

克深 ２４１井／１８ ５．８ ２．５ ０．２ ０．３ ６．０ ５１．１ ０．４ ０．４ ／ ／ ／ ／ １２．１ ８．５

克深 ２４２井／１７ ４．５ ２．２ ／ ０．６ ２．５ ５６．２ ／ １．１ ／ ／ ／ ／ ６．８ ６．７

克深 ２４井／６ ２．３ ０．８ ／ ／ ６．６ ６２．０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ２．３ ３．１

克深 １９井／１２ １３．８ １．７ ／ ／ １．８ ６１．４ ／ ０．２ ／ ／ ／ ／ ８．３ １５．５

克深 ４井／１３ ２．０ １．９ ０．２ １０．２ ０．３ ５１．９ ／ ０．３ ０．３ ０．５ ／ ／ ５．４ ４．１

克深 １井／７ ９．９ ４．５ ０．８ １．６ ／ ２８．９ ／ １．３ ／ １．５ ３．０ ／ ２５．０ １５．２

克深 ３１０１井／１５ ２．１ １．４ ／ ２．１ １．６ ４６．１ ０．７ ／ ／ ／ ／ ／ ８．０ ３．５～６．２

克深 ３１０２井／１６ ７．３ １．１ ／ ０．２ １．７ ７０．２ ／ ／ ０．２ ／ ／ ／ ８．１ ８４～１４８
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郭泽坤等：砂岩重矿物组合与碎屑组分特征分析及对物源通道的指示：

以库车坳陷克深地区白垩系巴什基奇克组为例

图 ２　克深地区东部克拉 ２－克深 ２－克深 ８－克深 ９－克深 １３气藏砂岩重矿物组合与 ＺＴＲ指数分布特征平面图

Ｆｉｇ２　ＨｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄＺＴＲｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＫｅｌａ２－Ｋｅｓｈｅｎ２－Ｋｅｓｈｅｎ８－

Ｋｅｓｈｅｎ９－Ｋｅｓｈｅｎ１３ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａ

２３　东部克拉 ２－克深 ２－克深 ８－克深 ９－克
深 １３气藏重矿物组合特征
由表 ２与图 ２可知，克拉—克深气田东部克拉

２－克深 ２－克深 ８－克深 ９－克深 １３气藏 （范围见

图 １－ｃ）的砂岩重矿物组合由东向西可细分为 Ａ
类、Ｂ类、Ｃ类、Ｄ类和 Ｅ类等 ５类。其中，最东
部 Ａ类如克拉 ２０３井的重矿物组合为锆石＋电气石
＋石榴子石＋磷灰石＋磁铁矿＋云母＋绿泥石＋绿帘石
＋榍石＋金红石，几乎无白钛石，其他井如克拉 ２０４
井、克拉 ２０１井等也具有相同特征（图 ２）。Ｂ类的
典型井为克深 ２０７井，重矿物组合为锆石＋电气石
＋石榴子石＋磷灰石＋磁铁矿＋云母＋绿泥石＋绿帘石
＋金红石＋白钛石，几乎无榍石，其他还有克深 ２０１
井、克深 ２０６井等（图 ２）；Ｃ类的典型井为克深
２０２井、克深 ２０５井、克深 １３４井，重矿物组合为
锆石＋电气石＋石榴子石＋磷灰石＋磁铁矿＋云母＋绿
泥石＋绿帘石＋白钛石等，无金红石（图 ２）；Ｄ类
的重矿物组合为锆石＋电气石＋金红石＋石榴子石＋
磷灰石＋磁铁矿＋云母＋绿泥石＋绿帘石＋榍石＋白钛
石等，典型井为克深 ８井、克深 ８００３井、克深
９０４井和克深 １３井；最西部 Ｅ类的典型井为克深

１００３井、克深８０２井、克深８００４井和克深１３１井，
重矿物组合为锆石＋电气石＋石榴子石＋磷灰石＋磁
铁矿＋云母＋榍石＋白钛石等，无金红石、绿帘石。

基于上述分析，认为克深地区东部自东向西存

在 ５个物源通道，各通道内各井的 ＺＴＲ指数大多
具有自北向南的增大趋势，如最西部 Ｅ类区的克
深８０２井、克深８００４井及南部的克深１３１井，ＺＴＲ
指数主要由４４、４５向南增大至７９；Ｄ类区克深
８００３井、克深 ８井、克深 ９０４井及南部的克深 １３
井，ＺＴＲ指数主要由 １９～５８、６２等向南增大至
４２～７８。由此也与前人认为的巴什基奇克组古水
流方向以向南为主，其次为北西—南东向或北东—

南西向 （陈戈等，２０１２；张荣虎等，２０１５）相
吻合。

２４　西部克深 １１－克深 ５－克深 ２４－克深 ３１
气藏重矿物组合特征

克深地区西部克深 １１、克深 ５、克深 ２４、克
深３１等４个气藏（图 １－ｃ）重矿物组合自东向西细
分为 Ｆ类、Ｇ类、Ｈ类和 Ｉ类等 ４类（图 ３）。其
中，Ｆ类的典型井为克深 ４井、克深 １井，重矿物
组合为锆石＋电气石＋金红石＋石榴子石＋磁铁矿＋绿
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图 ３　克深地区西部克深 １１－克深 ５－克深 ２４－克深 ３１气藏砂岩重矿物组合与 ＺＴＲ指数分布特征平面图
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泥石＋绿帘石＋榍石＋白钛石，有金红石、无云母
（图 ３）；Ｇ类的典型井为克深 ２４２井、克深 ３１０２
井，重矿物组合为锆石＋电气石＋磷灰石＋磁铁矿＋
绿泥石＋云母＋白钛石，无金红石、榍石；Ｈ类的重
矿物组合为锆石＋电气石＋金红石＋石榴子石＋磁铁
矿＋云母＋绿泥石＋绿帘石＋榍石＋白钛石，无磷灰
石，典型井主要为克深 ５井区的克深 ５０１井、克深
５０４井和克深 ５０５井等；位于最西部的 Ｉ类典型井
为克深 １１０２井、克深 １１０３井，重矿物组合为锆石
＋电气石＋石榴子石＋磷灰石＋磁铁矿＋绿泥石＋白钛
石，无金红石、云母、榍石（图 ３）。

基于上述分析，将克深地区西部巴什基奇克组

沉积时期物源通道自东向西细分为 Ｆ类区、Ｇ类
区、Ｈ类区和 Ｉ类区等 ４个区。各物源通道内各井
的 ＺＴＲ指数大多同样具有自北向南的增大特点，
如 Ｇ类区内克深２４井—克深２４２井—克深１９井—
克深 ３１０２井区，ＺＴＲ指数主要由 ６７向南变化为
８４～１５５。还有，由于位于最南端的克深 ３１０１井
石榴子石含量比克深 ３１０２井高，且 ２口井的云母
和绿帘石含量有差别，可能表示此 ２口井位于不同
的物源通道。克深 ２４１井区可能是克深 ５与克深
２４井区的混合区（图 ３）。

２５　重矿物组合指示的物源通道分布特征
综合分析克深地区东部、西部各井巴什基奇克

组重矿物组合与物源通道特征，将整个克深地区自

东向西划分为 ９个区，分别为Ⅰ类区－Ⅸ类区
（图 ４），对应图 ２和图 ３中细分的重矿物组合 Ａ
类至 Ｉ类（图 ４）。由此认为，最东部Ⅰ类区重矿物
组合指示了克拉 ２０３井、克拉 ２０４井、克拉 ２０１井
等的物源通道；Ⅱ类区重矿物组合指示了克深２０６、
克深 ２０７井、克深 ２０１井等的物源通道；Ⅲ类区重
矿物组合指示了克深 ２０２井、克深 ２０５井、克深
１２井、克深１３４井等的物源通道；Ⅳ类区重矿物组
合指示了克深 ８井、克深 ８００３井、克深 ２０５井、
克深 ９０４井、克深 １３井等的物源通道；Ⅴ类区重
矿物组合指示了克深 １００３井、克深 ８０２井、克深
８００４井、克深 ９０２井、克深 １３１井等的物源通道；
Ⅵ类区重矿物组合指示了克深 ４井、克深 １井向南
至克深 ９０１井的物源通道；Ⅶ类区重矿物组合指示
了克深 ２４井、克深 ２４２井、克深 １９井并向南至克
深 ３１０２井等的物源通道，克深 ２４１井区处于混合
区；Ⅷ类区重矿物组合指示了克深 ５井区各井向南
至克深 ３１０１井区一线的物源通道；Ⅸ类区重矿物
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图 ４　克深地区巴什基奇克组砂岩重矿物组合特征分类及指示的物源通道分布
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组合指示了克深 １１０３井、克深 １１０２井等的物源
通道。

３　碎屑组分特征
母岩风化产物在搬运和沉积过程中会不断发生

机械分异和化学分异作用，通过对砂岩碎屑组分分

析，可以追溯物源信息，根据岩屑类型可推测甚至

确定 母 岩 类 型 （李 忠 等，２００４；许 兴 斌 等，
２０２０）。

３１　碎屑组分自北向南变化特征
通过对克拉—克深气田内 ２６口钻井 ６００余块

砂岩样品碎屑组分实验分析和阴极发光分析，统计

各气藏重点井的分析数据（表 ４），认为巴什基奇克
组厚层砂岩主要为褐色细砂岩和中砂岩，少量粉砂

岩和粗砂岩。岩石类型主要为岩屑长石砂岩，少量

长石岩屑砂岩。石英含量一般为 ３３％～６５％，平均
为 ４５２％；长石含量一般为 １２％～４５％，平均为

２９９％，以钾长石为主，斜长石含量较少（图 ５）；

岩屑含量一般为 １０％～４７％，平均含量为 ２４９％，
岩屑主要为硅质岩、千枚岩、石英岩、中酸性喷出

岩、花岗岩、石灰岩等，以变质岩屑为主，岩浆岩

岩屑次之，少量沉积岩岩屑 （冯洁等，２０１７；史
超群等，２０２０；杨海军等，２０２１）。厚层砂岩的结
构成熟度较好，粒级以细粒和中粒为主，分选和磨

圆度适中，碎屑颗粒主要呈次棱角—次圆状，以点

—线、线状接触为主 （杨海军等，２０２１）。

依据图 ４以重矿物组合特征划分的巴什基奇克

组物源通道分布特征，统计西部、中部和东部物源

通道内自北向南各井砂岩碎屑组分的种类及含量变

化（图 ６）。西部物源通道内克深 １１井—克深 １１０１

井—克深 ５井—克深 ５０５井—克深 １９井—克深 ２１
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表 ４　克深地区重点井巴什基奇克组砂岩碎屑组分平均含量统计

Ｔａｂｌｅ４　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｗｅｌｌｓｉｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａ

井名／样品数 井深／ｍ 石英／％
长石／％ 岩屑／％

钾长石 斜长石 沉积岩 变质岩 岩浆岩

克拉 ２０１井／３５ ３６５０．００～３７４４．００ ４１．２ １２．９ １．３ １７．４ ２１．５ ６．５

克拉 ２－１３井／５ ４９７１．１０～４９８６．９９ ５０．２ １４．０ ５．２ ４．０ １８．２ ８．２

克深 ６０１井／６０ ６０８０．０８～６１５７．８２ ４６．３ １８．７ １０．６ ３．１ １４．１ ７．３

克深 ６０２井／６５
６００６．５９～６０２１．１２ ４４．９ １６．４ ９．３ ２．６ １７．３ ９．４

６０８２．２７～６０９６．５２ ５０．０ １５．７ ９．３ ２．６ １３．７ ８．５

克深 ２０５井／４５

６９３１．０７～６９３４．６３ ４１．２ ２１．７ ９．２ ３．５ １２．２ １２．２

７０８５．０６～７０９２．９８ ４０．８ ２５．８ １０．４ ２．３ １０．８ ９．９

７１８２．００～７２１９．００ ４２．２ ２０．６ ８．３ ２．５ ８．８ １７．８

克深 ２０８井／１４ ６５９７．３３～６６１５．１４ ４１．２ ２５．６ １２．３ ３．６ ７．６ ９．７

克深 ３０１井／１５ ６８３６．０１～６９４８．４３ ４１．３ ２０．３ １７．６ ２．３ ８．５ １０．０

克深 ８井／５２

６７２８．０７～６７４０．８２ ４１．７ ２２．３ ９．９ ２．２ １３．８ １０．１

６８２５．８７～６８２６．９８ ４２．８ ２１．４ １２．４ ３．６ １２．０ ７．８

６８７２．０５～６８７３．６４ ３９．０ ２０．５ １４．３ ７．０ ９．８ ９．５

克深 ９０４井／４８
７７２４．４４～７７４０．９６ ４４．０ １８．１ １５．２ ２．８ ９．０ １０．８

７８４９．０７～７８５３．５９ ４４．９ １９．４ １５．７ ２．４ ７．３ １０．３

克深 １３４井／５ ７６３２．６６～７６３５．０７ ５２．０ １４．２ ７．４ ６．４ １４．０ ６．０

克深 ４井／２８ ３３８７．２９～３３９５．２７ ３６．９ ２６．１ １．４ ５．４ １４．５ １６．１

克深 １００３井／３７ ６４６９．７５～６５７２．５２ ４４．１ ２０．５ ７．５ ３．９ １６．２ ７．５

克深 ２４井／１２ ６１７８．２０～６１８５．８６ ４６．０ ２３．０ ７．２ ２．８ １６．５ ４．０

克深 ２４２井／１８
６４４０．４５～６４６４．９４ ４７．４ １７．１ ６．４ ４．１ １５．７ ９．１

６５６２．１７～６５６８．９５ ４５．７ １３．３ １５．４ ３．１ １３．１ ９．３

克深 ８０１井／２２

７２０１．９６～７２２９．３５ ４２．３ ２２．５ １７．８ １．８ ７．１ ８．５

７２９１．３４～７２９４．１８ ４０．６ ２１．０ １７．６ １．６ １０．４ ８．８

７３２３．４～７３２７．２４ ４２．２ ２２．０ １７．６ ２．０ ９．４ ６．８

克深 ９０２井／２０
７８１６．１５～７９４０．４０ ４８．８ １８．２ １４．４ ２．４ ６．７ ９．５

７９７２．４３～７９７５．８４ ４５．８ １９．０ １６．５ １．７ ８．５ ８．２

克深 ７井／２ ７９９２．００～７９９４．００ ４０．０ ３０．０ １０．０ ３．０ ５．０ １２．０

克深 １１井／２０ ６２６６．１０～６２７３．０６ ４３．４ １５．２ １０．８ ３．０ １６．０ １１．７

克深 １１０１井／５０ ６５９６．７３～６６３７．７３ ４９．５ ２１．５ ３．０ ４．１ １５．９ ６．９

克深 ５井／７ ６７２６．００～６８０５．００ ５０．７ １５．２ １１．０ ３．３ １４．３ １４．７

克深 ５０５井／８０ ６７５５．１１～６７９３．３７ ４７．２ １６．１ １１．８ ４．１ １１．５ ９．１

克深 １９井／１６ ７８７３．２０～７８７８．８３ ４３．４ ２０．５ ８．７ ２．８ １５．４ ９．２

克深 ２１井／２０ ７９３５．００～８０７２．００ ４４．９ ２１．０ １７．９ ２．２ ９．９ ４．７

克深 ３１０１井／４０ ７８３６．１１～７８４５．３０ ４２．３ ２０．０ １２．１ ３．２ １４．８ ７．５

克深 ３１０３井／７ ８０１６．００～８１０２．００ ４４．７ ２５．７ ６．０ ２．７ １３．９ ７．１

井—克深 ３１０１井—克深 ３１０３井自北向南各井中钾
长石骨架颗粒含量增加较明显（图 ６－ａ），斜长石
骨架颗粒含量有起伏但变化不明显，沉积岩岩屑含

量变化不大，变质岩岩屑含量有起伏但规律不明

显，岩浆岩岩屑含量有明显降低趋势。在中部物源

通道内克深 ４井—克深 １００３井—克深 ２４井—克深

２４２井—克深 ８０１井—克深 ９０２井—克深 ７井中钾
长石骨架颗粒含量有较弱变化（图 ６－ｂ），斜长石
骨架颗粒含量有明显增加，沉积岩岩屑含量小幅降

低，变质岩岩屑含量有明显降低趋势，岩浆岩岩屑

含量较为稳定。在东部物源通道内克拉 ２－１３井—
克深 ６０１井—克深 ６０２井—克深 ２０５井—克深 ２０８
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ａ—克深３０１井，井深 ６８４２１６ｍ，中粒岩屑长石砂岩，钾长石 （Ｐｆ）与斜长石 （Ｐｌ）及石英 （Ｑ）；ｂ—与 ａ同一视域阴极发光，钾长石

（Ｐｆ）发亮蓝色光，斜长石 （Ｐｌ）发棕色光，石英 （Ｑ）发棕色光；ｃ—克深 ６０１井，井深 ６０９５７８ｍ，中粒岩屑长石砂岩，钾长石 （Ｐｆ）及

石英 （Ｑ）；ｄ—与 ｃ同一视域阴极发光，钾长石 （Ｐｆ）发亮蓝色光，石英 （Ｑ）发棕色光；ｅ—克深 ９０４井，井深 ７８５０８ｍ，中粒岩屑长石

砂岩，钾长石 （Ｐｆ）与斜长石 （Ｐｌ）及石英 （Ｑ）；ｆ—与 ｅ同一视域阴极发光，钾长石 （Ｐｆ）发亮蓝色光，斜长石 （Ｐｌ）发棕色光、淡绿

色光，石英 （Ｑ）发棕色光；ｇ—克深 ４井，井深 ３３９３３ｍ，中粗粒长石岩屑砂岩，钾长石 （Ｐｆ）、石英 （Ｑ）及花岗岩岩屑 （ＧＣ）；ｈ—与

　　　　　　　 ｇ同一视域阴极发光，钾长石 （Ｐｆ）发亮蓝色光，石英 （Ｑ）发棕色光，花岗岩岩屑 （ＧＣ）是二者结合体

图 ５　克深地区砂岩中钾长石、斜长石显微镜与阴极发光下微观结构特征

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＫｅｓｈｅｎａｒｅａ

ｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
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图 ６　克深地区巴什基奇克组各井砂岩碎屑组分含量变化特征对比

Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｄｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｌｓｉｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａ

井—克深 ３０１井—克深 ８井—克深 ９０４井—克深
１３４井 中 钾 长 石 骨 架 颗 粒 含 量 有 较 弱 变 化
（图 ６－ｃ），斜长石骨架颗粒含量有明显增加，沉
积岩岩屑含量有小幅增加，变质岩岩屑含量有明显

降低趋势，岩浆岩岩屑含量较为稳定。

３２　碎屑组分平面变化特征及指示的物源
通道分布

由克深地区西部、中部和东部各井碎屑组分平

均含量变化可知，碎屑骨架颗粒斜长石含量自北向

南有较明显增加特征，变质岩岩屑含量有明显减少

特征，钾长石、岩浆岩岩屑、沉积岩岩屑含量整体

上虽有增减但变化趋势小。由此，编制了巴什基奇

克组厚层砂岩中易溶蚀骨架颗粒钾长石、斜长石以

及变质岩岩屑平均含量平面分布特征图（图 ７）。克

深地区巴什基奇克组厚层砂岩中易溶蚀骨架颗粒钾

长石含量自北向南有增加趋势（图 ７－ａ），西部钾
长石平均含量由 １２％增加至 ２４％，东部则由 １２％
增加至 ２１％，向南又有降低。厚层砂岩中易溶蚀
骨架颗粒斜长石平均含量自北向南有明显增大趋

势，西部的克深 ５井区，克深 ５０５井—克深 ３１０２
井，克深 ２４井—克深 ７井，克深 ４井—克深 ９０２
井—克深３１井，克深２０５井—克深９０４井，克拉２
－１３井—克深 ２０８井等斜长石平均含量均有增大特
征（图 ７－ｂ）。钾长石与斜长石是花岗岩类的最主
要造岩矿物，由于巴什基奇克组砂岩碎屑组分中花

岗岩岩屑随着搬运距离增加逐步磨碎、分解为钾长

石与斜长石单一矿物（图 ５），从而导致了长石类矿
物含量的增加，此结果正与图 ６－ａ中火成岩类岩
屑含量自北向南降低的变化趋势相吻合。变质岩岩
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ａ—钾长石平均含量等值线图；ｂ—斜长石平均含量等值线图；ｃ—变质岩岩屑平均含量等值线图

图 ７　克深地区巴什基奇克组各碎屑组分平均含量平面分布

Ｆｉｇ７　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａ

３７４１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ８月

屑平均含量自北向南具有减小趋势（图 ７－ｃ），如
克深地区克深 １１井—克深 ２１井，克深 ２４井—克
深 ７井，克深 １００３井—克深 ９０４井，克深 ６０２井
—克深 １３４井，克拉 ２０１井—克深 ２０８井等均有较
明显减小趋势。

图 ８　克深地区巴什基奇克组物源输送通道精细分区平面分布

Ｆｉｇ８　ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａ

由上述分析可知，克深地区巴什基奇克组物源

碎屑组分平均含量自北向南变化规律较为清晰，其

中变化最为明显的碎屑组分为易溶蚀矿物斜长石、

变质岩岩屑（图 ７－ｂ，７－ｃ），此 ２种碎屑组分在克
深地区有 ５～７个变化区域。由于砂岩碎屑组分的
含量受原始沉积相控制，推测克深地区存在 ５～７
个物源碎屑输送通道。

４　碎屑组分与重矿物组合分区指示
物源通道分布

结合砂岩重矿物组合特征分区指示的克深地区

自东向西可能存在 ９个物源通道的认识，综合分析
砂岩碎屑组分与重矿物组合指示的物源通道（图 ４；
图 ７－ｂ、图 ７－ｃ），由于重矿物显示的Ⅱ类区位于
Ⅰ类区南部，且碎屑组分具有自北向南的统一变化
特征，可将此 ２类区合并为一个物源通道，即最东
部的克深 ２与克拉 ２区块合并；再者，由图 ７－ｂ克
深 ４—克深 ７、克深 ２４２—克深 ３１０２等井的碎屑组
分显示了较一致特征，故将重矿物显示的Ⅵ类区与

Ⅶ类区（图 ４）合并成统一物源通道，并将整体的
物源通道进行优化，认为克深地区白垩系巴什基奇

克组沉积时期自东向西至少存在 ７条物源输送通

道，即Ⅰ区至Ⅶ区（图 ８）。这 ７条通道由东至西、

自北向南分别为：Ⅰ区克拉 ２０１井—克深 ２０１井—
克深 ２０６井—克深 ２０７井—克深 ２８井等区域；Ⅱ
区克深６０２井—克深２０２井—克深２０５井—克深１２
井—克深 １３４井等区域；Ⅲ区克深 ３井—克深 ８００３
井—克深 ９０４井—克深 １３井等区域；Ⅳ区克深
１００３井—克深 ８００４井—克深 ９０２井—克深 ９０５井
—克深 １３１井—克深 １３２井等区域；Ⅴ区克深 ２４
井—克深 ４井—克深 １９井—克深 １井—克深 ２１井
—克深 ３１０２井—克深 ９０１井等区域；Ⅵ区克深 ５０５
井—克深 ２４１井—克深 ３１０１井；Ⅶ区克深 １１０２井
—克深 ５０４井—克深 ５０１井—克深 ５井等区域。

另外，由图 ７－ｂ和图 ７－ｃ中斜长石含量降

低、变质岩岩屑含量增大，在平面图中最远分别

延伸至西部的克深 ３１０３井、克深 ３１０１井以及东

部的克深 １３４井的变化程度可知，推测图 ８中的

Ⅱ区和Ⅴ区是河道延伸较远的物源输送通道，可
能Ⅴ区的上游物源通道来自于克拉苏河或者该剖
面所在部位。

再者，由图 ４所示的克深地区重矿物组合特征

宏观上可划分为两大类：第 １类为东部的重矿物组
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图 ９　克深地区巴什基奇克组河控辫状河三角洲沉积模式

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｆｌｕｖｉａｌｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｒａｉｄｅｄｄｅｌｔａｉｎｔｈｅＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｅｓｈｅｎａｒｅａ

合Ⅰ类区—Ⅳ类区 （物源通道的Ⅰ区—Ⅲ区），其
重矿物组合为锆石、电气石、石榴子石、磷灰石、

磁铁矿、金红石、云母、绿泥石、绿帘石、白钛

石、榍石等，种类比较齐全且含量较高；第 ２类为
西部的重矿物组合Ⅴ类区—Ⅸ类区 （物源通道的

Ⅳ区—Ⅶ区），其重矿物组合较第 １类中的云母、
绿泥石、绿帘石等含量降低且较多井无金红石、榍

石甚至无磷灰石矿物，差别较大（图 ４；表 ２，表
３）。由此，在克深地区两大类物源区、７个细分沉
积物源通道基础上，结合前人认为克深地区巴什基

奇克组主要发育辫状河三角洲平原—前缘沉积特征

的认识 （贾进华，２０００；张荣虎等，２０１５；高志勇
等，２０１４，２０１６ｂ），建立了巴什基奇克组沉积相

模式图（图 ９）。克深地区主要发育 ２个河控辫状河
三角洲朵叶体，延伸的主分流河道分别位于物源通

道Ⅱ区和Ⅴ区，Ⅴ区的主分流河道可能来自于古克
拉苏河，其他物源输送通道则以各分流河道为主。

据此，获得的物源输送通道精细划分的认识

（图 ８），可为克深地区大比例尺沉积微相及有利砂
体展布分析提供依据。钾长石、斜长石等易溶蚀骨

架颗粒含量平面分布特征（图 ７），可为储集层非均
质性评价研究提供基础。

５　结论
１）库车坳陷克深地区巨厚砂岩中稳定重矿物

有锆石、电气石、金红石、石榴子石、磷灰石、磁

铁矿、白钛石、榍石、赤褐铁矿等，不稳定重矿物

主要为绿帘石、绿泥石和云母等，沉积物源母岩主

要来自于前石炭系高级变质岩、低级变质岩、中酸

性火成岩、基性火成岩与沉积岩。

２）综合分析深层砂岩重矿物组合特征与分区
差异，以及碎屑组分中钾长石、斜长石和变质岩岩

屑平均含量平面变化特征，认为克深地区巴什基奇

克组沉积时期自东向西至少存在 ７条物源输送通
道，其中Ⅱ区和Ⅴ区可能是河道延伸较远的通道，
Ⅴ区物源通道可能来自于古克拉苏河。

３）在深层巨厚砂岩受后期构造挤压改造作用
强烈、难以用地震手段判断物源通道的情况下，加

强砂岩重矿物组合与碎屑组分特征分析，可精细地

分析物源通道分布特征，为大比例尺沉积微相及有

利砂体展布等研究提供依据。
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Ｒ，ＺｈｏｕＣＭ，ＣｕｉＪＧ，ＬｉＸＰ，ＺｈａｏＸＳ，ＧｕｏＭＬ，ＷｕＨ．２０１４．

Ａｒｉｄｃｌｉｍａｔｅｓｅａｓｏｎａｌｒｉｖｅｒｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｏｆＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎ

Ｋｕｃｈｅ ｒｉｖｅｒ ｏｕｔｃｒｏｐ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，３２（６）：

１０６０－１０７１］

高志勇，周川闽，冯佳睿，吴昊，李雯．２０１６ａ．中新生代天山隆升及其

南北盆地分异与沉积环境演化．沉积学报，３４（３）：４１５－４３５．

［ＧａｏＺＹ，ＺｈｏｕＣＭ，ＦｅｎｇＪＲ，ＷｕＨ，ＬｉＷ．２０１６ａ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｕｐｌｉｆｔａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｓｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，３４（３）：４１５－４３５］

高志勇，周川闽，冯佳睿，吴昊，李雯．２０１６ｂ．库车坳陷白垩系巴什基

奇克组泥砾的成因机制与厚层状砂体展布．石油学报，３７（８）：

９９６－１０１０．［ＧａｏＺＹ，ＺｈｏｕＣＭ，ＦｅｎｇＪＲ，ＷｕＨ，ＬｉＷ．２０１６ｂ．

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｄｄｙｇｒａｖｅｌｃｏｎ

ｃｏｍｉｔａｎｔｗｉｔｈｔｈｉｃｋｌａｙｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３７（８）：９９６－１０１０］

高志勇，张锡新，张东峰，贺银军，郭鹏超，南臖祥，高波，方正伟，谢

巍，张磊，黄向剩，臧春艳，宋梅芳，柳娜．２０１９．石油与天然气行

业标准《沉积岩重矿物分离与鉴定方法》ＳＹ／Ｔ６３３６－２０１９，１－

１２．［ＧａｏＺＹ，ＺｈａｎｇＸＸ，ＺｈａｎｇＤＦ，ＨｅＹＪ，ＧｕｏＰＣ，ＮａｎＪＸ，

ＧａｏＢ，ＦａｎｇＺＷ，ＸｉｅＷ，ＺｈａｎｇＬ，ＨｕａｎｇＸＳ，ＺａｎｇＣＹ，ＳｏｎｇＭ

Ｆ，ＬｉｕＮ．２０１９．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｅｙ

ｍｉｎｅｒａｌｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ：ＳＹ／Ｔ６３３６－２９１９，１－１２］

高志勇，王华建，冯佳睿，罗忠，张宇航，李晓红．２０２１．燕辽海盆中元

古界下马岭组沉积期的物源性质与古地理环境．地质学报，

９５（１２）：３６０６－３６２８．［ＧａｏＺＹ，ＷａｎｇＨＪ，ＦｅｎｇＪＲ，ＬｕｏＺ，

ＺｈａｎｇＹＨ，ＬｉＸＨ．２０２１．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＸｉａｍａｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｌｉａｏ

Ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（１２）：３６０６－３６２８］

何杰，王华，ＥｄｕａｒｄｏＧａｒｚａｎｔｉ．２０２０．砂岩（砂）的岩相分析和分类标

准．地球科学，４５（６）：２１８６－２１９８．［ＨｅＪ，ＷａｎｇＨ，ＥｄｕａｒｄｏＧ．

２０２０．Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４５（６）：２１８６－２１９８］

贾进华．２０００．库车前陆盆地白垩纪巴什基奇克组沉积层序与储层

研究．地学前缘，７（３）：１３３－１４３．［ＪｉａＪＨ．２０００．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＢａｓｈｉｊｉｑｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫｕｑａ

ｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，７（３）：１３３－１４３］

简星，关平，张巍．２０１２．碎屑金红石：沉积物源的一种指针．地球科

学进展，２７（８）：８２８－８４６．［ＪｉａｎＸ，ＧｕａｎＰ，ＺｈａｎｇＷ．２０１２．Ｄｅ

ｔｒｉｔａｌｒｕｔｉｌｅ：ａｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７（８）：８２８－８４６］

李双建，王清晨，李忠，王道轩．２００６ａ．砂岩碎屑组份变化对库车坳

陷和南天山盆山演化的指示．地质科学，４１（３）：４６５－４７８．［Ｌｉ

ＳＪ，ＷａｎｇＱＣ，ＬｉＺ，ＷａｎｇＤＸ．２００６ａ．Ｄｅｔｒｉｔａｌｍｏｄｅｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂａｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＫｕ

ｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｏｕｔｈＴｉａｎＳｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４１（３）：４６５－４７８］

李双建，石永红，王清晨．２００６ｂ．碎屑重矿物分析对库车坳陷白垩—

第三纪物源变化的指示．沉积学报，２４（１）：２８－３５．［ＬｉＳＪ，Ｓｈｉ

ＹＨ，ＷａｎｇＱＣ．２００６ｂ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＴｅｒｔｉａｒｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｋｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（１）：２８－３５］

李双建，石永红，王清晨，李忠．２００７．白垩纪以来库车坳陷碎屑重矿

物组成变化．地质科学，４２（４）：７０９－７２１．［ＬｉＳＪ，ＳｈｉＹＨ，

ＷａｎｇＱＣ，ＬｉＺ．２００７．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｈｅａｖｅｙｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｍｐｏ
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，４２（４）：７０９－７２１］

李双应，杨栋栋，王松，万秋，王道轩．２０１４．南天山中段上石炭统碎

屑岩岩石学、地球化学、重矿物和锆石年代学特征及其对物源

区、构造演化的约束．地质学报，８８（２）：１６７－１８４．［ＬｉＳＹ，
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ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（２）：１６７－１８４］

李忠，王道轩，林伟，王清晨．２００４．库车坳陷中—新生界碎屑组分对

物源类型及其构造属性的指示．岩石学报，２０（３）：６５５－６６６．

［ＬｉＺ，ＷａｎｇＤＸ，ＬｉｎＷ，ＷａｎｇＱＣ．２００４．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
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Ｓｉｎｉｃａ，２０（３）：６５５－６６６］

黎立，孙春燕，董尧，罗强，屈洋，朱世发．２０２５．塔西南山前地区甫沙

断陷侏罗系物源与沉积相．古地理学报，２７（４）：８７０－８８５．［Ｌｉ

Ｌ，ＳｕｎＣＹ，ＤｏｎｇＹ，ＬｕｏＱ，ＱｕＹ，ＺｈｕＳＦ．２０２５．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄ
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ｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（４）：８７０－８８５］

刘嵘，董月霞，谭靖，张素新．２００７．沉积岩中稳定重砂矿物的成岩蚀

变特征及其指示意义．地质科技情报，２６（６）：１０－１６．［ＬｉｕＲ，

ＤｏｎｇＹＸ，ＴａｎＪ，ＺｈａｎｇＳＸ．２００７．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
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ｄｕｒｉｎｇｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２６（６）：１０－１６］

马收先，孟庆任，曲永强．２０１４．轻矿物物源分析研究进展．岩石学

报，３０（２）：５９７－６０８．［ＭａＳＸ，ＭｅｎｇＱＲ，ＱｕＹＱ．２０１４．Ｄｅｖｅ
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Ｓｉｎｉｃａ，３０（２）：５９７－６０８］

莫涛，王珂，王俊鹏，金文正．２０２５．库车坳陷白垩系沉积前古地貌及

对沉积的控制作用．海相油气地质，３０（２）：１６７－１７６．［ＭｏＴ，

ＷａｎｇＫ，ＷａｎｇＪＰ，ＪｉｎＷ Ｚ．２０２５．ＰｒｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒ
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郭泽坤等：砂岩重矿物组合与碎屑组分特征分析及对物源通道的指示：

以库车坳陷克深地区白垩系巴什基奇克组为例

ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，３０（２）：１６７－１７６］

史超群，张慧芳，周思宇，王佐涛，蒋俊，章学岐，左小军，娄洪，王振

鸿，陈常超．２０２０．塔里木盆地库车坳陷克拉苏构造带—秋里塔

格构造带白垩系巴什基奇克组深层、高产储层特征及控制因素．

天然气地球科学，３１（８）：１１２６－１１３８．［ＳｈｉＣＱ，ＺｈａｎｇＨＦ，
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