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克拉2 气田优质砂岩储层控制因素与孔隙演化
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摘要 通过野 外砂体建模
、

钻井岩芯与测井沉积相研究
、

井间储层对比等
,

认 为克拉 2 气田砂岩储层

是 一 套厚度 大
、

分市广
、

物性好
、

连续性好和隔夹层少的优质天然气储层
.

根据大量的岩石薄片
、

铸

体薄片
、

孔渗物性和压 汞寒数等资料
,

进行了储层成岩作用
、

控制因素及孔隙形成机理 与演化的研 究
.

认为浅埋藏时期的压 实作用和 成岩过程中的白云 石和方解石胶结物对储层物性下降起 了重要作用
,

现

今压 实作用 以中一弱为主 物性较好的储层段无或含较少方解石胶结物 ; 深埋藏早期仍以剩余原生粒 !
、

司

孔 为主
,

但因 :容蚀 作用 而出现 了邵 分改造扩大 的次生粒间孔
,

储层 段的 自生高岭 石是长 石和岩屑溶蚀

的产物 ; 深埋藏晚期的构造裂缝和异常高压背景有利于改善和保存这些孔 隙
.
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克拉 2 气田位于库车拗陷北部克拉苏构造带 中

段
,

北为北部单斜带
,

西南为拜城凹陷
.

克拉 2 气田

的第 1 口预探井是克拉 2 井 发现于 19 9 8 年 l 月
,

之

后在 199 8 一20 ()l 年分别钻探 厂克拉 2 01 井
、

克拉 2 03

井
、

克拉 2 0 4 井和克拉 2 05 井等 4 口评价井
,

5 口井

均获得高产 卜业气流
,

获得了 2 8 4()
.

29
、 105 t n 飞

的天

然气探明储量

经过科技攻关
,

对库 车拗陷构造
、

地层
、

沉积
、

储层
、

烃源岩
、

油气藏和石油地质综合研究等取得了

一系列重要成果 和认识
,

有 力地 推动 了塔里木盆地

油气勘探 的进程
.

如对库车前陆 冲断带构造变形 与

演化 的研究 } `
一“ ) 对

一

库车拗陷沉积储层的研究 15
一 7 !

,

对

库车拗陷古生物地层的厘定 ! 8 }
,

对库车拗陷烃源岩的

研究四
,

对库 车拗 陷油气 藏 和石 油地 质 的综合 研

究 }’ )̀
·

川等
.

以 卜研究使地质学家和勘探家们更加坚

信库车拗陷具备 了寻找大油气 田的成藏条件
,

发育

只叠系
、

侏罗系两套 良好的河湖沼泽相煤系烃源岩 四
.

烃源岩具有厚度大
、

有机质丰度高
、

演化程度高和生

气强度大的特点
,

为克拉 2 气田提供 了充足的气源
,

发育有白奎 系砂岩和下第 二系膏盐岩 区域盖层构成

的最优质储盖组合 15 6 }
,

多期构造运动造成的断裂及

不整合面 } 2川有利于油气运移
,

而且构造发育与生排

烃匹配关系良好
.

克拉 2 气田发现后
,

为准确探明气藏天然气储量
,

开展了精细的克拉 2 气藏描述 工作 其中储层描述 与

评价是气藏描述的核心 内容 ! ’ 2 }
.

目前勘探阶段 的油

气藏储层描述更加趋 于精细刻画 }’ 3 !
,

宏观
_

[ 是将 储

层结构层次分析 与层序地层学相结合 }5 ’ “ 1
,

建 仅不同

级别的储层结构单元 } ’ 5 !
,

从而进一步研究储层非均

质性及其物性纵横向变化
l ’ “ }

.

微观上是利用多种 手

段研究储层孔 隙结构与演化
.

分析储层控制因素及

其形成机理 l ’ 7
一 ’ ” ]

.

本文重点对克拉 2 气 日巨 厚层优

质砂岩储层特征
、

储层控制因素及其形成机理进行 了

研究
.

1 克拉 2 气田储层特征

1
.

1 储层空间分布

克拉 2 气藏主要 为常温
、

超高压
、

高产能
、

.高丰

度的块状砂岩背斜干气藏
”

.

储层主体为下 白坐统 巴

什基奇 克组砂 岩至下第 一 系库姆格列木 群底 砂岩
.

以 褐色 中
一

细粒 岩屑砂岩 为主
.

砂 岩储 层 曾
、

厚度 为

23 1
.

3 一3 57 m
,

其中下 白玺统巴什基奇 克组储层厚度

为 2 2 0 一 3 4 5
.

5 m
,

下第二 系库姆格列木群底砂岩储层

厚度为 1 1一 19
.

5 m Z ,
,

其次是下第只系库姆格列木群

海相 白云岩储层 16]
.

它们 与 卜覆的下第 = 系膏盐岩构

成库车拗陷最优质的储盖组合
.

根据克拉 2 气田钻井地层划分 与对 比
,

白坐系 卞

要为下白奎统
,

缺失上自矍统
,

自上而下为巴什基 奇

克组和巴西盖组
.

下白奎统巴什基奇克组可划分为
下 -

个段和 10 个亚段 61[
,

其中第了段以灰色砂砾岩
、

灰褐

! ) 二
卜招明

2 ) 贾进华

克拉 2 产 几田新增天然气探明储量报告 塔 里木油田 分公司
,

2 0 0 0
.

} 一 96

塔 里水盆地克拉 2 气 日j下第
一 :

系
一

白奎系沉积储层研究
.

塔指
,
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色粗砂岩夹暗褐色厚层泥岩和粉砂质泥岩为主
,

第

二段以棕褐色中
一

细粒岩屑砂岩夹褐色泥岩为主
,

第一

段以棕褐色中
一

细粒岩屑砂岩为主
,

泥岩夹层薄而少
.

白奎系顶部存在一个区域性的削蚀不整合面 (即 T S
地震

界面 )
,

之上为下第三系库姆格列木群底砂岩段
,

岩性

为褐色含砾中
一

粗砂岩
.

自克拉 2 井向西至克拉 2 01 井

和克拉 2 03 井
,

第一段厚度变薄而缺失 1一2 亚段
.

根据克拉 2 气 田井间储层对 比 (图 l) 以及邻区克

拉苏河野外剖面砂体解剖 15 }
,

巴什基奇克组属
“

积木

式
”

储层结构
,

主要是由互相切割的多个辫状河道砂

体叠置而成 5[
一 7 }

,

巴什基奇克组各亚段储层厚度在横

向上分布十分稳定
、

储层孔渗物性对比良好
,

泥岩夹

层断续
,

不起封盖作用
.

纵向上以 白奎系巴什基奇克

组第一段下部 和第二段物性最好
,

第三段和下第三

系底砂岩次之
,

总体为一套厚度巨 大
、

横 向连通性

好
、

隔夹层少的优质天然气储层
.
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图 1 克拉 2 气田下第三系至白坐系砂岩测井孔渗储层对比图

ǎ,。一XàZlu芬僻热暇

1
.

2 储层物性与孔隙结构特征

大量 的孔隙率和渗透率资料表 明
,

下第三 系底

砂 岩至下 白奎统 巴什 基奇克组砂岩储层孔 隙度为

1
.

1% 一 2 2
.

4%
,

平均 1 2
.

8% ;
渗透率为 (0

.

0 0 4 一 17 7 0
.

15 )

x 10 一 , 林m Z ,

平均 5 1
.

4 6 x l o 一 , 林m , ,

孔隙度和渗透率

的相关性好
,

反映该套砂岩具有良好的储集条件 (图 .2)

根据大量的铸体薄片观察
,

克拉 2 气田下 白要统

巴什基奇克组砂岩孔隙类型以剩余原生粒间孔 为主
,

孔隙呈不规则状
、

伸长状
,

有的孔隙甚至呈超大孔
.

喉道类型 以缩颈型为主
,

孔喉分选中等偏好
,

主要流

通孔喉半径为 0
.

4 一 16 林m
.

砂岩压汞曲线反映储层排

驱压力较低
,

为 0
.

0 3 5一 1
.

2 M P a ,

平均 O
.

7 6 M P a ,

总体

属中小孔 一中细喉的孔隙结构
.

纵向上巴什基奇克组

第一
、

二段孔隙连通性最好
,

中值压力和排驱压力较

9 8

10 0 0

0
.

0 0 1

凡凡一 07 92 2 ,
{{{

一一
一一一一

寨寨寨鲜鲜二二二二二.........··

训训训训

0 5 1 0 】5 2 0 2 5

孔隙度 /%

图 2 克拉 2 气田下第三系底砂岩至下 白平统巴什基奇克

组砂岩储层孔渗相关图
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低
,

平均值分别为 1
.

0 72 一 5
.

2t) 3 和 0 2 74 一 0
.

6 85 M aP
,

对油气的渗流能力强 ; 平均孔喉半径和最大孔喉半径

分别为 1
.

84 4 一 2
.

6 2 和 7 8 8 一 10
.

53 林m
,

最大孔喉配位

数为 4
、

孔喉分选较好
.

第三段和下第三系底砂岩段

孔隙连通性相对较差
,

中值压力和排驱压力较高
,

平

均值分别为 4
.

6 39刃
.

5 5(, 和 1
.

1 18一 2
.

7 9 8 M aP
,

渗透能

力相对较差
.

平均孔喉半径 和最大孔喉半径分别为

0
.

4 4 一 1
.

4 7 和 2
.

16 一5
.

9 7 尽,、 1
.

2 沉积相与微相是控制优质储层分布与内

部非均质性的主导因素

2
.

1 不同类型砂体控制 了其物性特征

扇屯 角洲至辫状河丫角洲相 中的不同砂体微相
,

对储层物性具有明显的控制作用 I ’ 9 2 ()J
.

根据单井和

露头钊面沉积相对比
、

克拉 2 气田白些系巴什基奇克

组主要发育 3 种砂体微相一一水下分流河道砂体
、

河

口坝砂体和远端辫状河道砂体 } 5 }
.

这是 克拉 2 气田 白

坐系优质储层发 育的最有利地质基础
.

巴什基奇克组第 三段储集体 主要是扇三角洲前

缘的水下分流河道砂体 (图 3)
.

其厚度通常为 5 一 10 In,

物性 相对较差
.

岩芯孔隙 度 为 1
.

1% 一 17
.

3% 平 均

8
.

4%
.

渗透率为 ( () 0 ( ) 4一 3 1 1
.

8 ) x l (〕
一 ,

林n 飞2
.

平均 一3 4

\ l J
,

脚。 2
,

这 与扇 = 角洲的快速堆积
、

填隙物含量

高有关
.

第一
、

二段储集体主要为辫状河只角洲前缘

的水下分流河道砂体 和受湖 浪改造的河 口 坝砂体
,

以及辫状河 只角洲平原的远端辫状河道砂体
.

其厚

度为 3一6 111
,

以水下分流河道砂体物性最好
,

岩芯孔

隙度为 18 “ 一 2 0 %
,

渗透率大于 ( 一()、 )一 () o () ) x 10一 3 林In 2 :

河 口坝砂体次之
,

岩芯孔隙度 为 l () % 一巧% 渗透率

为 (0
.

1一 l () ) x 一。
一 ,

林, n 2
.

2
.

2 砂岩的结构
、

粒级对储层物性有明显的控制作

用

不同成分
、

结构和粒级 的砂岩储层有不同的物性

特征
! 2 ’ !

.

据大量的岩芯薄片资料
,

克拉 2 气田砂岩储

层主要 为褐 色中
一

细粒岩 屑砂 岩
,

其中石英含 量为

46
.

2 % 一4 9% ; 长石 以钾长石为主
.

次为斜长石
,

含量

为 9
.

3叹 一 16 铸 ; 岩屑以硅质变质 岩屑为主
.

次为沉积

岩屑
,

岩浆岩屑含量较少
,

含量为 4 0 叹一 4 5
.

5 %
,

颗粒

呈次棱至次圆状
,

点至线接触
,

分选中等到好
,

总体

具有结构成熟度中等偏高和成分成熟度较低的特点
.

克拉 2 气田不同粒级的砂岩物性统计 (图 4) 表明
,

自自然{加玛曲线线 ·
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·

:
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图 3 克拉 2 01 井自坐系巴 什基奇克组不同微相砂体的物

性变化 1气 l

① 进积式分流河道 : ② 河 仁 (砂坝 ③ 退 积式分流河道
「

川川积式

分流河道 :
亏 浅湖泥

10 0 0 0

10 0 0

10 0

. 中粗砂

.
细砂

x 粉砂

`

才
尸

。 。

砰
。 .

天
,

_
沪

…
r

ě。
一

。一义à。日冬料暇绝

二
’

哎之
声 X 八

1(飞 1 5 2《)

孔隙度
厂

%

图 4 克拉 2 气田不同粒级砂岩孔隙度 与渗透率关系咚}

中粗砂岩物性最好
.

孔隙度 为 4 7 1% 一 20
.

15叹
,

渗透

率 为 ( 0
.

2 2 一5 5 r ) x 10
一 3 p , 11 2 : 细砂岩次之

.

孔 隙 J变为

2
.

6 7 % 一 17
.

8%
,

渗透率 为 ( ( )
.

。) 一7一 9 8 ) x 一〔)
一 飞

拼 ,1、 2 ; 粉砂
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岩 最 差
,

孔 隙 度 为 5
.

16 % 一 14
.

38 %
,

渗 透 率 为

( 0
.

0 2 4 一6
.

0 3 ) x 10
一 3 林nr 2

.

3 成岩作用对储层的影响

克拉 2 气田下第三系至白翌系砂岩储层赫土矿

物组合以它生伊利石
、

绿泥石和伊
一

蒙混层矿物为主
,

次为 自生高岭石和绿泥石
一

蒙脱石间层矿物
,

反映了

偏碱性成岩环境
,

晚期伴随有机酸进人可以 出现酸

性成岩环境 {2 2 {
.

成岩作用对储层物性 的影响主要表

现为早成岩期压实作用 23[ }
、

后期的白云石和方解石

胶结物使原生孔隙降低
,

长石 和岩屑的溶蚀可 以增

加部分次生孔隙 l“ 4 ]
.

3
.

1 早成岩期的压实作用是导致储层孔隙度下降的

主要因素

根据克拉 2 气田大量的薄片观察
,

砂岩岩石颗粒

以点 一线接触为主
,

反映了 中等至弱压实程度
.

泥岩

声波时差 与深度关系反映 出
,

从下第三系膏盐 岩盖

层之下至白垄系
,

偏离正常压实曲线为欠压实状态
,

也反映了其受压实程度较弱
.

岩石 的受压实程度可以 用压实率表示
,

视 压实

率
= (原始孔隙度至粒间体积 )l 原始孔隙度

x 1 00 % 俘 ’ }
,

原始孔隙度
= 2 0

.

9 2 + 2 2
.

9 25
。

( S
。

为 T r a s k 分选系数 )
,

当视压实率 3< o% 时
,

压实作用较弱
; 当视压实率为

30 % 一
70 % 时

,

压实 中等
;
当视压实率> 70 % 时

,

压实

作用较强 125 〕
.

根据 以上公式计算
,

克拉 2 气田砂岩储

层 的视压实率为 H % 一 4 0%
,

反映了中等至弱压实程

度
.

正常压实作用对孔隙度 和渗透率物性 的影响主

要 发生在早成岩期
,

早成岩期 由于正常压实作 用引

起 的降孔率 { 2 “ }约为 18
.

2% 一24
.

8%
.

本 区压实作用较弱的原 因
一

与其特殊 的成岩地质

背景有关
.

长期浅埋和短期深埋 的埋藏史决定 了压

实作用进行得不彻底 ; 白奎纪至老第三纪时期
,

库车

拗 陷处于干早氧化沉积环境
,

赫土矿物组合反 映了

偏碱性成岩环境
.

砂岩杂基含量不高
,

但含有一定的

早期白云石胶结物
,

加上晚期的异常高压背景
,

从而

抑制了压实作用的进行
.

3
.

2 白云石和方解石胶结物对降低储层物性起了重

要的作用

沉积成岩的偏碱性水介质条件 和局部酸性 水介

质条件
,

决定了储层胶结作用具有发生时间早
、

作用

时间长和胶结矿物种类多的特点
.

克拉 2 气田砂岩胶

结 作 用 相 对露 头 剖 面 较 差
,

胶 结 物 平 均 含量 为

2
.

5 % 一9%
,

以 孔 隙 式 胶 结 为 主
.

杂 基 含 量 低
,

为

6 %刃%
,

以泥质和铁泥质为主
.

其中下第 三系库姆

格列木群底砂岩主要是白云石
、

铁白云石和膏质胶结

物
,

白奎系巴什基奇克组胶结物以 白云石为主
,

其次

是方解石
,

少量膏质
、

硅质和方沸石
、

黄铁矿等
.

白

垄系巴西盖组胶结物主要为方解石
、

白云石
、

铁方解

石
、

铁白云石
、

硅质和黄铁矿等
.

纵 向上
,

自生胶结物 的含量和类型有一定变 化

规律
.

一般产气段砂岩 自生胶结物含量较干
、

层低
.

白云石和铁白云石主要分布在巴什基奇克组第二
、

只

段 ; 方解石仅分布在巴什基奇克组第一
、

三段和巴西

盖组
;
膏质主要分布在下第三系 ; 方沸石 主要分布在

巴什基奇克组第二段
; 硅质从 巴什基奇克组第二段至

巴 西盖组有 向下逐渐增加的趋势
.

白奎系下部 巴西

盖组砂岩 中方解石和硅质都较上部 巴什基奇克组有

明显增加
,

而方解石的形 成可能与 白奎系巴什基奇

克组层序顶底对应的两个层序界面有关 15〕
.

在层序界

面附近 由于沉积间断
,

受地表大气淡水的渗滤 而形

成一定量的粒间方解石胶结物
,

这 与现今地表白翌

系砂岩都是方解石胶结物而无 白云石胶结物的事实

一致
,

从而使储层性质明显变差
,

是影响储层性质的

重要因素之一

岩石的胶结程度可用胶结率来表示
:

胶结率
二 胶

结物含量 /原 始孔 隙体积
火 1 00 %

.

当胶结率 3< o% 为

弱胶结
;
30 % 一6 0% 为中等胶结

; > 60 % 为强胶结
.

克

拉 2 气田白奎系储层胶结率一般 < 60 %
,

为中至弱胶

结
,

且 随深度增加
,

胶结率有增大的趋势
; 因胶结作

用而引起 的储层孔隙度降低约为 2
.

5% 一
13

.

4%
.

根据岩石薄片观察
,

克拉 2 气田砂岩储层的胶结

作用至少有两期
: 早期主要是沉积成 因的 白云石胶

结物
,

它们起抗压实作用
; 晚期主要是铁白云石和方

解石胶结 物
,

呈 自形晶或 围绕早期 白云石呈环带分

布 ; 方沸石为早成岩期产物
,

反映 了成岩水 为富含

51 0 2 ,

C a ,

K 和 N a 等离子的高矿化度碱性水介质
; 石

英次生加大可能 与长石及岩屑的溶蚀作用有关
;
膏质

为晚成岩期产物
,

反映了高盐度 和高矿化度的碱性

成岩水介质环境
.

.3 3 溶蚀作用改善了储层孔隙结构

溶蚀作用 主要表现为长石
、

岩屑的溶蚀和少量石

英的部分溶 蚀
,

其结果是在储层砂岩 中出现一定量

的 自生高岭石
,

占勃土矿物相对含量的 3% 一59 %
,

平
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一

均 7 12% 一 8 1
.

3 %
.

而泥岩则不含高岭石
.

在弱酸性介

质 P (H 二) 5中
,

长石和岩屑的溶蚀作用 钾长石溶解

为钾离子和铝离子
,

可以形成高岭石和二氧化硅 (即

石英次生加大 )l
2 7 }

.

溶蚀作用使得孔隙在砂岩中重新

分配
,

改善 r 储层孔隙结构 溶蚀改造并扩大 了残余

粒间孔
,

形成超大孔和伸长孔
,

使得孔隙连通性明显

变好
,

其增孔率约为 0
.

4 % 一 1
.

2铸 溶蚀作用的发生与

深埋藏早期 的开放成 岩体 系有关
,

晚期异常高压形

成后
,

成岩体系相对封闭
.

溶蚀作用也相对较弱
.

区域对 比表明
,

克拉 2 气川储层段的溶蚀作用强

于邻区的克拉 3 井 表现 为二者在相同沉积相带
、

相

同埋藏深度和相同孔隙度时
.

渗透率却有明显差异
,

而且克拉 2气田储层段有一定量的自生高岭石
,

但克

拉 3 井却未见到 自生高岭石
.

4 构造裂缝有利于改善储层渗透性

受前陆冲断带强烈的构造挤压作用
,

本区断裂

和裂缝十分发育
,

对储集空问有很大影响
.

构造裂缝

不仅为流体侵人提供 了运 移通道
,

而 且本身也是重

要 的储集 空间
,

使储 集体 的储集性 能得 到较大 改

善哪 {
.

对克拉 2 气田各井岩芯观察
,

可 见到不同程度

的张剪性高角度裂缝
,

裂缝呈雁列式或共扼排列
,

最

小间距仅儿厘米 裂缝多为白云 质和膏质充填
、

半充

填或未充填
,

沿裂缝可见明显的溶蚀现象
,

从而使得

孔隙连通性变好 从而提高了储层渗透能力
,

使得局

部渗透率可达 2 0 4 () x 10
一 飞
抖. 1: 2

.

5 异常高压有利于孔隙保存

克拉 2 气田储层地层 压 力异常高
,

压力系数达

1
.

94
一 2

.

2
.

泥岩声波时差 与深度所反映的压实曲线表

明
:

异常高压主要分布在下第 = 系区域性膏盐岩盖层

之下 ! 2 ,)l
.

从异常高压的形成看
,

强烈的构造挤压
、

晚期快

速深埋以及 良好的封闭盖层对
一

克拉 2 气田异常高压

形成起着主导作用 }2 , }
.

在超压状态下
,

随着超 压泄

漏
,

隙间超压流体的溶解能 力大大高于地表的常压

流体
,

有利于对矿物及胶结物的溶解而形成次生孔

隙
,

使储层连通性变好 } 3川
.

另一方
一

面
,

深埋藏时期的

快速沉降负载作用不但有利于下伏烃源岩成熟排烃

而导致储集层流体压 力增加
,

同时晚期隙 间超压流

体对颗粒的有效支撑作用
,

有助于该类孔隙的保存
.

6 储层孔隙演化

克拉 2 气田下第丫 系至 白奎系埋藏史 反映其经

历 了一 个长期浅 埋 (l 4()
一23

.

3 M a )和相对短暂 深理

(2 3
.

3 M a 一至今 )的演化 史 (图 5)
.

据包裹体测温
、

粼土

矿物和成岩作用判断
,

克拉 2 气田储层成岩阶段已达

晚成岩 A 期 陈 : ]
.

浅埋藏时期 ( 23
.

3 M a 以前 )
,

以持续的压实作用

为主
,

溶蚀作用较弱
,

早期的白云石胶结物
,

起抗压

实作用 ; 有泥质胶结物的地方
.

压实作用强烈
.

孔隙

流体以同生沉积水为主
,

为偏碱性成岩环境
,

此阶段

主要表现为原生孔隙的逐渐降低
.

图 5 克拉 2 气田下第 毛系至白坐系成岩演化图

据 义献 151 修改

深埋藏早期 ( 23
.

3 一 5
.

3 M 。 )
,

相当于中新世吉迪克

期至康村期
,

以强烈的溶蚀作用为主
,

压实作用和胶

结作用较弱
.

首先在碱性环境下 石英和硅质 岩屑发

生溶蚀口 ’ }
.

之后
.

在 7 一 5
.

3 M a
,

由于 自北向南逆冲断

裂的活动和三叠系
、

侏罗 系有机质成熟产生的大量 有

机酸顺断裂注人
,

使得成岩环境呈酸性
,

从而导致长

石和岩屑的继续溶蚀
,

并对剩余原生粒间孔进行 溶

蚀改造并扩大
,

形成 以剩余原生粒间孔 为主兼有 部

分次生孔的面貌
.

深埋藏晚期 (5
,

3 M : 、 至今 )
,

相当于上新世库车期

至第 四纪
,

以晚期胶结作用和交代作用为主
,

表现 为

铁白云石胶结物呈 自形 晶充填部分孔 隙或围绕早 期

白云石呈环带分布
.

随着天山造山带的不断隆升
,

自

北向南强烈的逆 冲挤压活动使得本区 形成异常高 压

w w w
.

s C IC h i n a
.
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背景
,

有利于这些剩余原生孔隙的保存
.

同时随着构 17

造圈闭的形成
,

有利于油气成藏
.

致谢 研 究过程 中得到贾承造总地质 师和王 招 明院长 的

指导
,

并与朱国华教授
、

张柏桥等专 家共同讨论
,

特此致

谢 本 工 作 受 国 家
“

九 五
”
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