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库车坳陷索罕露头区与大北气田井下
白垩系储层差异性分析

王 波 刘 群 张惠良 卢文忠 张荣虎 曾庆鲁
( 中国石油杭州地质研究院 杭州 310023)

摘 要 利用露头来进行地下地层和储层研究，是目前国内外较流行的一种研究思路。本文通过对塔里木盆地库车

坳陷大北气田井下巴什基奇克组第三段与其典型露头索罕露头区巴三段砂岩储层差异性分析认为，二者沉积相带一

致，岩石学特征略有差异，但是在储集空间类型和储层物性上差异较大。差异原因在于索罕露头区巴三段较大北气

田井下经历了浅埋藏、弱压实、弱挤压和现代风化淋滤。露头与井下储层的对比研究对于深入了解库车坳陷深层裂

缝性致密砂岩储层性质，进而进行储层评价具有重要的理论和实际意义。
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0 前言

库车坳陷是我国陆上天然气勘探的一个重要领

域，白垩系巴什基奇克组是国家“西气东输”的主力

气源层，其中大北气田深层致密天然气三级地质储量

超过 2 510 × 108 m3。但是目的层埋藏深 ( 均超过

5000 m) 、钻井取芯也越来越少，因此深层裂缝性致

密砂岩储层的成因机制依然是困扰研究人员的一个

难题［1，2］。近年来，国内外学者广泛利用露头和现代

沉积体与油田地下储层进行类比研究，并且取得了丰

硕的成果［3］。露头砂体的分布规律、几何形态、内部

结构和储层非均质性的定量分析在预测无数据的井

间储层特性方面发挥了重要作用。露头区又具备直

观、取样方便的特点，因此露头被用作地下地层和储

层的模拟对象。索罕露头区位于大北气田区东北方

向约 50 km，与大北气田属于同一构造带，其白垩系

巴什基奇克组第三段在物源、相带( 沉积微相、岩性、
岩相) 以及骨架砂体方面与大北气田井下一致，具有

可比性，为大北气田白垩系的典型露头。但是露头区

储层特征及成因机制方面是否与前人研究一致［4］?

是否与井下一致? 露头储层样品能否代表井下储层

样品开展大规模的开发实验? 笔者基于露头区大量

浅钻样品( 2． 5 cm ×30 cm) 实验分析的基础上，尝试

解决上述储层研究方面的问题，不仅具有较高的理论

意义，同时也具有很强的实用性。

1 研究区概况

库车坳陷位于塔里木盆地北部，北缘是南天山造

山带，南面是塔北隆起，呈 NEE 向展布。白垩系主要

为下统，缺失上统，自下而上为亚格列木组、舒善河

组、巴西盖组和巴什基奇克组，古近系库姆格列木群

与白垩系不整合接触。主力含气层巴什基奇克组在

垂向上表现为多期扇体相互叠置，在平面上表现为多

个扇体相互连接，这样形成的冲积扇—扇( 辫状) 三

角洲复合体直接进入湖盆，形成了白垩纪时期规模巨

大的砂体［5，7］。大北气田构造上位于库车坳陷北部

克拉苏构造带西段，索罕露头区( 图 1) 位于拜城县城

西北方向约 40 km，大北气田区东北方向约 50 km。
索罕露头区地表出露地层与大北气田井下一致，其中

巴什基奇克组第三段出露条件最好。本次储层对比

研究工作也是基于该露头区巴三段大量浅钻样品的

实验分析资料，进行露头区与井下巴三段储层差异性

分析。

2 储层差异性特征

2． 1 沉积相带

巴什基奇克组第三段沉积时期，大北气田井下为

扇三角洲前缘亚相沉积，上部岩性以红褐色细砂岩、
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图 1 索罕露头区剖面位置图

Fig． 1 Location of the Suohan outcrop

粉砂岩与薄层泥岩、泥质粉砂岩不等厚互层为特征，

下部为褐灰色细砂岩与泥岩互层沉积［2］。根据索罕

露头实测剖面的岩性、岩相、结构构造、地表自然伽

马、粒度及镜下特征等综合分析表明，索罕露头区巴

什基奇克组第三段亦为扇三角洲前缘细粒岩相沉积

与大北气田井下，骨架砂体均为水下分流河道砂体，

局部伴生河口坝砂体。露头区沉积相、亚相类型与井

下一致，岩性、粒度整体也相似，剖面岩性组合特征也

为砂岩夹泥岩，索罕露头区泥岩层相对更发育，砂地

比较低。物源与古水流分析表明①大北气田井下处

于扇体的主物源供给带，而露头区则处于扇体的侧翼

或者是连接部位( 图 2) 。
2． 2 岩石学特征

尽管露头和井下巴三段在物源、沉积相带、岩性

岩相及骨架砂体类型等方面具有相同的特征。但是，

由于位于不同的扇体部位，沉积物搬运距离不同，储

层岩石学特征略有差异: 根据索罕露头区 277 片铸体

薄片的详细鉴定表明，岩性以岩屑长石砂岩为主，其

次为长石岩屑砂岩( 图 3 ) ，岩屑以火山岩( 凝灰岩)

岩屑，变质岩( 片岩、板岩) 岩屑及云母为主，另有平

均含量为 2% ～ 3% 的碳酸盐岩屑; 杂基类型为泥质

和灰质，均较普遍发育，但是含量较低; 胶结物平均总

含量为 7% ( 表) ，以方解石为主。大北气田井下［8］岩

石类型以细粒长石岩屑砂岩为主( 图 3) ，碎屑成分中

石英、长石平均含量较露头低，岩屑含量非常高; 填隙

物中胶结物和杂基平均值较露头区均偏高( 表 1 ) 。
露头与井下巴三段储层微观特征表现为结构成熟度

相似，成分成熟度露头区略高于井下，长石含量相对

图 2 库车坳陷白垩系巴三段沉积模式

Fig． 2 Sedimentary mode of Cretaceous Bashijiqike Formation 3rd member in Kuqa depression

① 张荣虎，陈戈，王波，等． 库车—塔北地区白垩系—古近系沉积储层研究及目标优选． 中国石油杭州地质研究院，2011．
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较高，岩屑含量相对少。

图 3 巴三段岩石骨架组分三角图

Fig． 3 The petromineralogy triangular plot of Cretaceous
Bashijiqike Formation 3rd member

表 1 索罕露头区与大北气田井下巴三段砂岩储层碎屑成分

Table 1 Contents of petromineralogy of Cretaceous
Bashijiqike Formation 3rd member between Suohan

outcrop and Dabei gas field

成分
碎屑含量 /% 填隙物含量 /%

石英 长石 岩屑 胶结物 杂基

索罕露头区
41 － 79
58． 6

5 － 39
22． 5

7 － 37
18． 9

2 － 16
7． 0

1 － 10
3． 0

大北井下

( 5 300 ～ 5 800 m)

35 － 65
48． 2

8 － 22
16． 9

22 － 43
34． 9

1 － 15
7． 8

2 － 14
4． 6

2． 3 储层物性

根据对露头区巴三段 600 个样品测得的 594 组

物性数据分析，露头区孔隙度范围在 1% ～ 20． 02%
之间，平均值 13． 16% ; 渗透率范围在 0． 03 × 10 －3

μm2 ～ 152． 0 × 10 －3μm2，平均值为 28． 0 × 10 －3μm2 ;

孔渗相关性较好( 图 4) 。其中优势岩石相( 板状交错

层理细砂岩 － 平行层理粉砂岩) 物性最好，孔隙度集

中在 13% ～ 18%，渗透率分布在 1 × 10 －3μm2 ～ 100
× 10 －3μm2。相比之下，井下相同的优势岩石相( 也

为板状层理细砂岩和平行层理粉砂岩) 的孔隙度分

布在 2% ～7%，渗透率分布在 0． 01 × 10 －3μm2 ～ 1 ×
10 －3μm2之间，基本属于特低孔特低渗储层［8］。从储

层物性来讲，露头与井下差异非常大，露头物性较好，

尤其是孔隙度值较高，孔渗相关性良好。
2． 4 储集空间类型

首先索罕露头区孔隙度和渗透率相关性非常好，

反映孔隙主要以粒间孔为主，其次根据镜下面孔率统

计，原生孔隙与次生孔隙比约为 9． 8∶ 1②，说明即残

余原生粒间孔占孔隙类型的绝对优势，次生孔隙含量

较低。另外镜下可识别的孔隙类型，另外镜下可识别

的孔隙类型，按成因分为 3 类，包括原生孔隙、次生孔

隙和裂缝。原生孔隙是指原生粒间孔和残余原生粒

间孔; 次生孔隙包括粒间溶孔，长石和岩屑的粒内孔

以及泥屑中的微孔隙; 裂缝则包括构造微裂缝、泥屑

收缩缝和成岩压碎缝( 图 5) 。
而井下大北气田储层孔隙类型主要为次生孔隙

( 含粒间溶孔、粒内溶孔和微孔隙) ，其次为原生粒间

孔、裂缝( 图 5) ［8］，裂缝的发育为这种特低孔特低渗

深部储层的高产提供了基础［2］。露头与井下储集空

间类型最大的差别在于前者以原生孔隙为主，后者则

以次生孔隙为主。
索罕露头区与大北气田井下巴三段砂岩储层差

异性特征表现为，二者沉积相带一致，岩石学特征略

有差异; 但是在储集空间类型和储层物性上差异较

大。下文通过对比分析露头和井下储层的控制因素，

揭示二者出现上述差异性的主控因素。

3 差异性主控因素

3． 1 埋藏方式

根据地层厚度、地温梯度、剥蚀量、压实系数以及

包裹体均一温度等参数作露头区与井下埋藏史图，并

结合电微镜下的孔隙特征、成岩现象与成岩序列作孔

隙演化史曲线( 图 6) 。从图中可以看出，大北 202 井

区经历了早期长期浅埋、中期抬升暴露和晚期快速深

埋的过程［2］，最大埋深达到 5 000 m 以下，使得孔隙

损失较大。而露头区埋藏过程则与此不同，在历经早

期浅埋—抬升—浅埋之后，在 23． 3 Ma 时经历了深

埋，埋深最大 4 000 ～ 4 500 m 之间; 之后略微抬升—

沉降后，于喜山晚期又巨幅抬升，最终出露地表( 图

6) ; 而且遭受现代地表风化淋滤作用，使得在浅埋藏

且受溶蚀的作用下，保存了较好的储层物性。对比分

析表明，二者的埋藏方式差异很大，目前索罕露头区

较井下为浅埋藏。

② 卢文忠，王波，夏志远等，大北气田典型露头储层数字化精细描述，中国石油杭州地质研究院，2011．
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图 4 索罕露头区与大北气田井下巴三段孔渗相关图

Fig． 4 The porosity-permeability correlation of Cretaceous Bashijiqike Formation 3rd member between Suohan outcrop and Dabei gas field

A 岩屑长石细砂岩，原生孔隙发育。( － ) ×50， =16． 78%，K =72． 23 ×10 －3μm2。B 岩屑长石细砂岩，原生粒间孔、岩屑内溶孔发育。激光共聚焦照片( 红色

为孔隙，黑色代表颗粒) C 长石岩屑细砂岩，凝灰岩岩屑粒内溶孔。( － ) ×100， =9． 48%，K =1． 5 ×10 －3μm2。D 岩屑长石中砂岩，粒间溶孔，灰质碎屑粒内

溶孔，长石粒内溶孔。( － ) ×100， =15． 94%，K =60． 97 ×10 －3μm2。E 大北104 井，6 049． 18 m，巴三段，细中粒岩屑砂岩，微裂缝及溶蚀孔，早期孔隙被方解

石充填。( － ) ×100， =3． 3%。F 大北202 井，5 789． 20 m，巴三段，含灰中粒岩屑长石砂岩，粒间方解石充填，岩屑溶蚀。( － ) ×100， =4． 12%。

图 5 索罕露头区巴三段砂岩储层镜下孔隙特征

Fig． 5 Porosity characteristics under microscope of Cretaceous Bashijiqike Formation 3rd member between
Suohan outcrop and Dabei gas field
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图 6 索罕露头区与大北气田井下巴三段埋藏史对比图

Fig． 6 Comparison diagram of bury history of Cretaceous Bashijiqike Formation 3rd member between Suohan outcrop and Dabei gas field

3． 2 成岩作用

根据 David W． Houseknecht 1987 年的计算方

法［9］对压实作用和胶结作用对储层孔隙度造成的丧

失进行评价。粒间体积为胶结物体积与残余原生粒

间孔隙之和( 在发生溶解作用的地层中，颗粒边缘溶

蚀而增加的孔隙体积须排除) ; 胶结物总量为各类胶

结物含量之和。以原始粒间体积为 40%，分别计算

压实作用和胶结作用造成的孔隙损失百分比。而实

际孔隙度损失为实际原始孔隙度与上述孔隙度损失

百分比的乘积，现今储层孔隙度为实际原始孔隙度与

实际孔隙度损失之差。
图 7 左为整个露头区 4 个建模砂体的成岩作用

量化图。根据对井下薄片鉴定的胶结物含量与孔隙

度数据分析，表明索罕露头区储层压实作用贡献为

36%，胶结作用贡献为 24%。由于井下和露头区的

实际原始储层孔隙度一致，且假定为 40%。经计算

后露头区实际压实减孔量为 14． 4%，实际胶结减孔

量为 9． 6%，计算露头区现今储层孔隙度为 16%。另

外考虑到构造侧向挤压减孔及溶蚀增孔等因素，则该

结果与实测储层孔隙度平均值 13． 16%基本相符合。
图 7 右为大北 1 井成岩作用量化图。定量化后

确定压实作用贡献为 53%，胶结作用贡献为 27%。
计算井下实际压实减孔量为 21． 2%，实际胶结减孔

量为 10． 8%，计算井下现今储层孔隙度为 8%。考虑

到构造侧向挤压减孔及溶蚀增孔等因素，则该结果与

实测储层孔隙度平均值 5% 基本相符合。对比分析

表明露头区巴三段储层在成岩作用方面的主要影响

因素为压实作用，相比井下为弱压实。

图 7 索罕露头区与大北气田井下巴三段砂岩储层成岩作用量化图( 井下数据来自大北 1 井)

Fig． 7 The quantized reservoir diagenesis of Cretaceous Bashijiqike Formation 3rd member between Suohan outcrop and Dabei gas field
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3． 3 构造挤压程度

根据前人最大古构造应力减孔的经验计算公

式［10］，大北 1 井区白垩系巴什基奇克组三段储层的

埋深在 5 500 ～ 5 800 m 之间，成岩演化阶段已达中成

岩 A2 亚期，并处于相对强烈的构造挤压作用范围

内，最大古构造应力达 74． 8 ～ 75． 4 MPa，其最大减孔

量可达 6． 1% ～6． 2%。露头区则采用前人侧向挤压

减孔实验模拟公式［11］，应用 Kaiser 效应点方法测试

得到 9 组 25 个数据②，露头区最大古构造挤压力值

为 44 MPa，根据公式得出构造挤压减孔率为 3． 2%。
对比分析表明露头区构造侧向挤压比井下弱。
3． 4 现代风化淋滤作用

露头区巴三段出露地表后遭受了现代风化淋滤

作用，形成了一定数量的溶蚀孔隙，改造了储层物性。
但是由于现代风化淋滤作用正在进行，经历的地质时

间相对较为短暂。相对于古表生期或者埋藏期形成

的溶蚀孔隙，使现代风化淋滤作用形成的溶蚀孔隙数

量难于统计，但是在镜下可以见到一些现代风化淋滤

作用的证据( 图 8) ，其中包括泥质层间泄水构造、褐铁

矿浸染杂基、渗流物质粒间充填以及高价铁氧化膜等。
综合分析表明，索罕露头区巴三段砂岩储层与井

下巴三段储层差异原因在于露头区经历了浅埋藏、弱
压实、弱挤压和现代风化淋滤。

4 结论

通过露头与井下储层的对比研究表明，索罕露头

区与大北气田井下巴三段相带一致，岩石学特征略有

差异; 二者在储集空间类型和储层物性上差异较大。
尽管井下埋藏深、取芯困难，但是利用露头储层样品

代替井下样品开展一系列开发实验的思路，面临着重

大挑战。进一步分析储层控制因素表明，索罕露头区

巴三段砂岩储层与井下巴三段储层差异原因在于露

头区经历了浅埋藏、弱压实、弱挤压和现代风化淋滤。
这对深入了解库车坳陷深层裂缝性致密砂岩储层性

质，进而进行储层评价具有重要的理论和实际意义。
基于二者之间的差异性及勘探开发需求，露头研究成

果如何应用到井下，如何设计露头样品代替井下样品

的开发实验方案，仍需做大量研究工作。

A 岩屑长石极细砂岩，长石表面风化，渗流粉尘，现代风化作用。( － ) × 100， = 18． 8% K =152 × 10 －3μm2。B 长石岩屑细砂岩，粒间溶孔，高

价铁氧化膜，现代风化作用强。( + ) × 100。C 泥质细砂岩，方解石胶结，裂缝发育，顺裂缝溶蚀。( － ) × 50。D 岩屑长石极细砂岩，泥杂基发

育，见褐铁矿浸染颗粒边缘。( + ) × 100， = 17． 45%，K =54 × 10 －3μm2。

图 8 索罕露头区巴三段砂岩储层镜下现代风化淋滤特征

Fig． 8 Weathering and leaching characteristics under microscope of Cretaceous Bashijiqike Formation 3rd member between Suohan outcrop
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Analysis of Cretaceous Ｒeservoir Differences between Suohan
Outcrop and Dabei Gas Field in Kuqa Depression

WANG Bo LIU Qun ZHANG Hui-liang LU Wen-zhong
ZHANG Ｒong-hu ZENG Qing-lu

( Hangzhou Institute of Petroleum Geology，PetroChina，Hangzhou 310023)

Abstract: The analysis of Cretaceous Bashijiqike Formation 3rd member reservoir finds the similarities and differences
between Suohan outcrop and Dabei gas field in Kuqa depression of Tarim Basin． They both have the similar deposi-
tional environment and characteristics: both of them mainly deposited fan delta frontal surfaces． Their petrological
characteristics are of slightly different． But obvious difference exists in the reservoir property and reservoir space． The
physical properties of outcrop are much better with the porosity of 13% ～18% and the permeability of 1 × 10-3 ～ 100
× 10-3 m2 while the data of Dabei gas field are 2% ～7% and 0． 01 × 10-3 ～ 1 × 10-3 m2 ． Meanwhile the reservoir space
types are drastically disparate． The reasons of the differences lay in that Bashijiqike formation 3rd member of Suohan
outcrop has ever experienced from shallow burial，low compaction，weak exposure and modern weathering and leac-
hing reformation which Dabei gas field has not． It has important significance to realize reservoir property and reservoir
evaluation on tight sandstone and fractured reservoir in Kuqa depression．
Key words: reservoir study; difference analysis; Bashijiqike Formation 3rd; Suohan outcrop; Dabei gas field
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