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深层—超深层优质碎屑岩储层成因与测井评价方法
———以库车坳陷白垩系巴什基奇克组为例
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摘要:深层—超深层是目前油气勘探的重点领域,寻找规模优质储层是实现深层—超深层油气勘探突破的关键。构造作用、沉积相

和成岩相对优质碎屑岩储层的形成与发育具有重要影响,其中,沉积相是优质储层形成的基础,成岩相是优质储层发育的关键,构
造作用通过影响裂缝发育和地应力场来改善储层品质。以库车坳陷白垩系巴什基奇克组储层为例,分析深层—超深层碎屑岩储层

的基本特征,从沉积微相、成岩相和构造(裂缝、地应力)“三元控储”的角度揭示了深层—超深层储层品质的控制因素。沉积背景和

成岩相控制了深层—超深层储层基质孔隙的形成与发育,裂缝可改善储层的渗透率和产能,不同构造样式下现今地应力的差异分

布控制了基质孔隙保存和裂缝有效性。基于“三元控储”机理、成岩综合系数和储集物性,将库车坳陷深层—超深层储层划分为4
类,其中,优质储层主要形成于高能水动力环境和低应力场背景,经历了弱—中等压实作用和弱胶结作用,溶蚀作用和裂缝发育常

叠加改善储集物性。综合常规测井资料和成像测井资料分别建立了沉积微相、成岩相、裂缝发育和地应力场的测井评价方法,实现

了库车坳陷白垩系深层—超深层优质砂岩储层的测井预测。研究方法与认识可以为开展深层—超深层储层综合评价与有利区带

预测提供理论指导与技术支持。
关键词:深层—超深层;沉积微相;成岩相;裂缝;地应力;测井评价
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Genesisandloggingevaluationofdeeptoultra-deephigh-qualityclasticreservoirs:
acasestudyoftheCretaceousBashijiqikeFormationinKuqadepression
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2.CollegeofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing102249,China)

Abstract:Currently,deeptoultra-deepreservoirsarethekeyareasofoil-gasexploration,andsearchingforlarge-scalehigh-qualityres-
ervoirsisthekeytoachievingbreakthroughsindeeptoultra-deepoil-gasexploration.Tectonism,sedimentaryfaciesanddiageneticfaci-
esplayanimportantroleintheformationanddevelopmentofhigh-qualityclasticreservoirs.Amongthem,sedimentaryfaciesprovide
thebasisfortheformationofhigh-qualityreservoirs,diageneticfaciesarethekeytothedevelopmentofhigh-qualityreservoirs,andtec-
tonismcanimprovethequalityofreservoirsbyexertingeffectsonfracturedevelopmentandcrustalstressfield.Takingreservoirsofthe
CretaceousBashijiqikeFormationinKuqadepressionasanexample,thepaperanalyzesthebasiccharacteristicsofdeeptoultra-deep
clasticreservoirs,andrevealsthecontrollingfactorsforthequalityofdeeptoultra-deepreservoirsfromtheperspectiveof“three-ele-
mentreservoircontrol”involvingsedimentarymicrofacies,diageneticfaciesandtectonics(fractureandcrustalstress).Thesedimentary
backgroundanddiageneticfaciescontroltheformationanddevelopmentofmatrixporesindeeptoultra-deepreservoirs.Fracturescan
improvethepermeabilityandproductivityofreservoirs.Thecurrentdifferentialdistributionofcrustalstressunderdifferenttectonic
stylescontrolsthepreservationofmatrixporesandtheeffectivenessoffractures.Basedonthe“three-elementreservoircontrol”mecha-
nism,theintegrativemodulusofdiagenesis,andreservoirproperties,thedeeptoultra-deepreservoirsinKuqadepressionaredivided
intofourcategories.Amongthem,high-qualityreservoirsaremainlyformedinhigh-energyhydrodynamicenvironmentsandlowstress
fieldbackgrounds,andhaveundergoneweaktomediumcompactionandweakcementation.Reservoirpropertiescanbeimprovedjointly
bydissolutionandfracturedevelopment.Theloggingevaluationmethodsofsedimentarymicrofacies,diageneticfacies,fracturedevelop-
mentandcrustalstressfieldwereestablishedbasedonconventionalloggingdataandimagingloggingdata,respectively,thusrealizing
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theloggingpredictionoftheCretaceousdeeptoultra-deephigh-qualitysandstonereservoirsinKuqadepression.Theseresearchmethods
andunderstandingscanprovidetheoreticalguidanceandtechnicalsupportforconductingcomprehensiveevaluationofdeeptoultra-deep
reservoirsandpredictingfavorablezones.
Keywords:deeptoultra-deep;sedimentarymicrofacies;diageneticfacies;fracture;crustalstress;loggingevaluation
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  深层—超深层现已成为中国陆上油气勘探的重要

接替领域[1-5]。中国东部盆地一般将埋深为3500~
4500m的地层定义为深层,埋深大于4500m的地层

为超深层;西部盆地则将埋深为4500~6000m的地

层定义为深层,埋深大于6000m的地层为超深层[6-7]。
深层—超深层是中国石油工业未来重要的发展领域之

一,也是引领未来油气勘探与开发的战 略 现 实 领

域[4,8]。进入21世纪,陆续在东部的松辽盆地、渤海湾

盆地和中西部的四川盆地、鄂尔多斯盆地的深层—超

深层取得一系列重大突破[4,9-10];在西部塔里木盆地库

车坳陷建成并投产克拉2、迪那2、大北、克深和博孜等

储量超千亿立方米的深层碎屑岩大气田,成为“西气东

输”的重要气源地[11-14]。其中,克深气田是目前中国埋

深最大的陆相碎屑岩大气田,其探明天然气地质储量近

7000×108m3,产层平均深度超7000m[15]。库车坳陷克深

9井、博孜8井钻遇的碎屑岩储层最大埋深超过8000m,
地层温度高达190℃,地层压力超过140MPa[16-17]。

深层—超深层碎屑岩储层在漫长的地质历史时期

经历了复杂的成岩作用和构造改造,现今往往表现出岩

性致密、储集物性差和孔隙结构复杂的特征[18]。因此,
寻找发育异常高孔带的优质储层是深层—超深层油气

勘探的关键[4,19],优质储层的形成机理分析及储层评价

与预测研究至关重要[20],亟需明确深层—超深层储层

品质的主控因素,并建立配套的优质储层综合评价与测

井预测方法[21-22]。岩石学、储集物性、储集空间及微观

孔喉等静态特征的精细描述与刻画是储层成因机理分

析和优质储层评价的前提。通常认为有利沉积相是形

成优质储层的基础[1,23],成岩作用及其演化(成岩相)是
形成优质储层的关键,而构造作用对优质储层主要起

调整作用,即构造、沉积和成岩“三元控储”[24-25]。
深层—超深层油气勘探开发面临岩心等基础地质

资料匮乏等难题,而地下地球物理测井资料作为储层

地质信息的综合响应,包含了岩性、物性、储集空间、流
体性质、岩石蚀变作用结果等多重信息,可以为储层评

价及优质储层预测提供技术支撑[26-28]。在阐明深层—
超深层碎屑岩储层地质成因基础上,建立不同成因优

质储层的测井评价方法,对深层—超深层优质储层分

布规律的预测具有重要现实意义。
笔者以库车坳陷白垩系巴什基奇克组深层—超深

层碎屑岩储层为例,在前人研究基础上,充分利用岩

心、岩石薄片和扫描电镜、激光共聚焦、高压压汞、核磁

共振等分析测试资料,系统描述与刻画了深层—超深

层碎屑岩储层的岩石学、物性、微观孔喉特征及其与微

裂缝配置等静态特征。从构造、沉积相和成岩相等角

度分析阐明了深层—超深层优质储层的主控因素。基

于沉积微相、成岩相、裂缝相和地应力耦合建立了一套

适合于深层—超深层碎屑岩储层的综合评价与优质储

层发育预测方法,以期为深层—超深层油气勘探与开

发提供理论指导与方法支持。

1 深层—超深层碎屑岩储层特征

库车坳陷白垩系储层表现为超深埋(普遍超过

6000m,图1)、超高压(地层流体压力系数普遍大于

1.6)、超高温(普遍高于130℃)、基质超低渗(覆压渗

透率普遍小于0.1mD)及裂缝发育的特征[5,29]。白垩

系沉积背景复杂、砂体岩相变化快,其中,巴什基奇克

组以近物源、相对快速堆积的扇三角洲和辫状河三角

洲前缘沉积体系为主[30-31],岩石成分成熟度低而结构

成熟度中等,决定了其独特的致密化机理和孔隙演化

特征。巴什基奇克组储层孔隙类型多样,且极不规则、
大小相差悬殊、孔径分布不均匀、孔喉细小、孔隙连通

性差,储集空间类型包括原生粒间孔、粒内溶孔、黏土

矿物微孔隙及微裂缝,以原生粒间孔隙和粒内溶蚀孔

隙为主,高压压汞分析显示孔喉之间连通性相对较

好(图2)。巴什基奇克组非储层段多为压实致密层段

或碳酸盐胶结作用强烈层段,孔隙基本不发育,高压压

汞分析显示其孔喉连通性非常差[3](图2)。

  喜马拉雅运动以来,库车坳陷白垩系持续遭受强

烈挤压,岩石破裂形成大规模裂缝[16,29](图3)。岩心、
岩石薄片、激光共聚焦和成像测井资料均指示白垩系

巴什基奇克组裂缝较发育,以高角度裂缝和网状裂缝

为主,成像测井资料解释缝宽为10~100μm,线密度
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图1 库车坳陷克拉苏构造带地质剖面(据文献[7]修改)

Fig.1 GeologicalprofileofKelasustructuralbeltinKuqadepression

图2 库车坳陷深层—超深层碎屑岩特征及其地质表征方法

Fig.2 Characteristicsandgeologicalcharacterizationmethodofdeeptoultra-deepsandstonereservoirsinKuqadepression
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图3 库车坳陷白垩系巴什基奇克组裂缝发育特征

Fig.3 FracturecharacteristicsoftheCretaceousBashijiqikeFormationinKuqadepression

可达3~12条/m,不同产状裂缝相互切割成网状,岩
心甚至呈破碎状(图3)。张裂缝开度较大,但延伸较

短,易被方解石等胶结物充填,而剪切裂缝则延伸较

远,可切穿矿物颗粒,但其开度较小(图3)。

2 深层—超深层碎屑岩成储机制

优质储层的形成与发育受沉积相、成岩相和构造

作用共同控制,即“三元控储”[32]。其中,沉积相是优

质储层形成的基础;成岩相是控制优质储层发育的关

键;而构造作用一方面可通过构造挤压降低储层储集物

性。另一方面可形成裂缝、改善储层品质[24,32](图4)。
通过沉积微相、成岩相和裂缝相叠加(即岩石物理相)
可预测有利孔渗发育带[24](图4)。但深层—超深层构

造样式和应力场复杂,现今地应力对储层品质也具有

重要影响[16,32]。因此,在开展库车坳陷深层—超深层

碎屑岩储层评价与预测工作时,需综合考虑沉积相、成
岩相、裂缝和地应力4个因素的影响。

2.1 沉积微相、成岩相约束下基质孔隙发育

辫状河三角洲砂岩形成于高能水体环境,其颗粒粒

度较粗、分选较好,在埋藏过程中刚性颗粒能抵御一部分

压实作用的影响,从而保留部分原生孔隙;而泥质砂岩和

泥岩形成于相对低能的沉积水体,其抗压实能力弱,在埋

藏过程中被压实致密。后期溶蚀作用、流体超压、黏土矿

物膜发育等因素均有利于优质储层的发育;而压实致密

和强烈碳酸盐胶结作用不利于优质储层的发育(图4)。

2.2 裂缝发育控制储层渗透率和产能

除基质孔隙外,裂缝是改善储层渗透率和油气井

产能的重要因素[33-34]。裂缝可以连通孤立分布的孔

隙,显著改善储层渗流性能,并降低有效储层的物性下

限,天然裂缝是改善库车坳陷白垩系巴什基奇克组深
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图4 巴什基奇克组基于沉积微相、成岩相和裂缝相叠加的“三元控储”

Fig.4 ThreefactorscontrollingtheBashijiqikeFormationreservoirqualitybyintegratingdepositionalmicrofacies,

diageneticfaciesandfracture

层—超深层储层渗透性和流体流动能力的重要因素,
优质储层通常发育有天然裂缝(图4)。

2.3 构造样式与地应力耦合控制基质孔隙及裂缝的

有效性

前人利用沉积微相、成岩相和裂缝相叠加,有效预

测了鄂尔多斯盆地上三叠统延长组大型内陆坳陷型湖

盆河流—三角洲沉积体系的优质砂岩储集体[24]。与

延长组相比,库车坳陷深层—超深层构造样式复杂、地
应力分布非均质性较强,不同应力场环境对储层品质

具有重要控制作用[35-37]。典型背斜构造“中和面”上方



 第4期 赖 锦等:深层—超深层优质碎屑岩储层成因与测井评价方法———以库车坳陷白垩系巴什基奇克组为例 617  

的背斜外弧向外弯曲,派生出局部附加张应力场,有利

于张裂缝发育带形成和储集体发育;“中和面”下方的

背斜内弧向内弯曲,派生出局部挤压应力场,不利于储

层发育,这种应力分布的非均质性导致了储层的非均

一性[38-39](图5)。相应地,构造应力场纵向上可划分

为张性段、过渡段和压扭段[40]。现今应力场可以分解

成垂向应力(Sv)、水平最大主应力(SH_max)和水平最小

主压应力(Sh_min),根据三者数值的相对大小可以将现

今构 造 应 力 场 划 分 为 拉 张 应 力 场 (Sv>SH_max>
Sh_min)、挤压应力场(SH_max>Sh_min>Sv)和走滑应力

场(SH_max>Sv>Sh_min)[41]。库车坳陷白垩系现今地应

力场为典型的走滑断层应力状态[29,42-43]。

注:K1bs2—下白垩统巴什基奇克组二段;K1bs3—下白垩统巴什基奇克组三段;K1bx1—下白垩统巴西盖组一段;K1bx2—

下白垩统巴西盖组二段;E1—2km—古近系库姆格列木群。

图5 不同构造样式地应力分布及博孜901井气藏剖面(据文献[38]修改)

Fig.5 In-situstressdistributionwithinvariousstructurepatternsandgasreservoirprofileofWellBozi901

  博孜 901 井钻遇白垩系巴什基奇克组背斜气

藏(图5),该井巴什基奇克组二段处于张应力段,水平

两向主应力差(SH_max-Sh_min)相对较小,约为20MPa,
岩石薄片上可见不同程度发育的原生粒间孔隙得以较

好保存,反映了张性应力场背景下储集层孔隙的保存

机理(图6)。巴什基奇克组三段(巴三段)的两向主应

力差逐渐增大,表明应力场由张性段逐渐变为压扭段,
岩石薄片上可见颗粒间为线接触,孔隙欠发育,表明该

段经历了较强的压实作用,岩性致密(图6)。燕山期和

喜马拉雅期的古应力场变化使巴什基奇克组岩石易于

破裂形成裂缝[44]。现今应力场则主要作用于岩石骨

架和裂缝面,影响储层品质[42]。裂缝走向多与现今

SH_max平行,裂缝面承受的正应力最小,有利于其保持

开启。总体上,库车坳陷深层—超深层致密储层的发

育与形成受沉积、成岩、裂缝及地应力场4个因素共同

控制(图6)。

3 深层—超深层碎屑岩储层测井评价
方法

3.1 沉积微相、成岩相测井识别

库车坳陷白垩系沉积体系以辫状河(扇)三角洲沉

积体系为主,发育水下分流河道、河口坝等骨架砂体,
骨架砂体之间被水下分流间湾及湖相泥岩分隔。当

前,针对沉积微相、成岩相的测井识别与评价已经形成

了较为完整的流程[45-47]。研究区白垩系水下分流河道

砂体的自然伽马测井曲线为钟型或低幅度齿化箱型,
岩性主要为中砂—细砂岩和砂砾岩,不同类型的交错

层理发育;河口坝骨架砂体自然伽马测井曲线为典型

的漏斗型,平行层理和板状交错层理发育,岩性多以细

砂岩为主。基于常规测井和成像测井可以实现单井沉

积微相的连续判别(图7)。

  刘宏坤等[48]根据成岩作用强度、岩石矿物组合等

特征将研究区白垩系致密储层划分为碳酸盐胶结相、
压实致密相、中等压实弱胶结相等不同成岩相类型。
利用薄片深度归位并刻度测井资料等方法可以总结不

同成岩相的测井曲线特征[18]。碳酸盐胶结相通常具

有低自然伽马值、高岩石密度值和高电阻率值;中等压

实弱胶结相具有低自然伽马值、低岩石密度值和中—
高电阻率值,深、浅探测电阻率存在幅度差;压实致密

相具有中—高自然伽马值、高岩石密度值和中—低电

阻率值(图7)。此外,成岩综合系数(Cg)可以用来判

别不同成岩相类型:压实致密相Cg 值一般<0.5%,碳
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图6 库车坳陷博孜901井三轴应力及其与优质储层发育相关性

Fig.6 Threecomponentsofin-situstressandtheircouplingrelationshipwithhighqualityreservoirsinWellBozi901inKuqadepression

酸盐胶结相Cg 值一般为0.5%~1.0%,中等压实弱

胶结相Cg 值>1.0%。Cg 值与测井曲线相关性分析

发现,博孜地区白垩系孔隙度(ϕ)与泥质含量(Vsh)的
比值(ϕ/Vsh)与Cg 值具较明显的正相关性,因此,可以

利用测井曲线来计算Cg 值,进而开展单井成岩相的连

续、定量划分[48]。

Cg =3.09·ϕ/Vsh (1)

  其中,ϕ值可以利用岩石密度测井曲线建立的模

型求取,Vsh通过GR相对系数法求取。
分析发现,不同沉积微相Cg 的分布范围往往不

同,指示不同成岩改造强度。其中,水下分流河道砂体

的Cg 最大,反映其抗压实能力强,后期成岩阶段易被

溶蚀改造;河道间泥岩的Cg 最小,表明其经历了较强

的压实等成岩改造(图7)。
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图7 库车坳陷白垩系沉积微相和成岩相测井评价

Fig.7 WelllogginginterpretationofdepositionalmicrofaciesanddiageneticfaciesoftheCreataeousinKuqadepression
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3.2 裂缝测井识别与评价

裂缝是深层—超深层重要的储集空间类型,地球

物理测井是开展裂缝识别与评价的重要手段。常规测

井响应方面,裂缝发育带通常表现出高声波时差、低电

阻率(深、浅电阻率存在幅度差)、岩石密度略微降低和

井径扩径等特征[33,49-50];地层倾角测井的4条微电阻

率曲线及双井径曲线对裂缝具有较好的指示意义;阵
列声波测井可以依据波形扰动及声波变密度图像上的

“V”字形干涉条纹来识别裂缝[33,49-50]。相较而言,电
成像测井在裂缝测井识别与评价中具有明显的优势:
一方面,成像测井经岩心刻度后可直观地拾取裂缝面

发育形态(包括裂缝面的倾向和倾角),与岩心资料相

比具有连续性好、定向性强等优势;另一方面,成像测

井经与浅侧向电阻率等刻度后,在水基泥浆背景下可

以求出裂缝的密度、长度、开度(1m井段中裂缝轨迹

宽度的平均值)和孔隙度(通常小于0.5%[51])4个参

数。综合利用常规测井、成像测井及其与岩心观察结

果的相互刻度,可以定性识别裂缝发育带,并定量计算

裂缝发育参数,从而实现深层—超深层储层裂缝的精

细描述与评价[33,49]。库车坳陷白垩系储层中裂缝广

泛发育,有利于流体流动和后期溶蚀改造,在坳陷强挤

压背景下部分裂缝仍有较高开度。

3.3 地应力测井评价

目前,针对现今地应力方向判断已经形成了比较完

善的方法技术流程,利用成像测井资料可以拾取井壁崩

落、诱导缝的方位,二者分别指示现今最小、最大水平主

应力的方向[49]。笔者综合考虑了岩石弹性模量对地应

力的影响,采用中国石油塔里木油田公司勘探开发研究

院地球物理所建立的三轴应力测井计算模型[36-37]:

Sv =∫
H

0
ρgdH (2)

SH_max = ν
1-νSv+1-2ν

1-ναpp+ E
1-ν2εH+ Eν

1-ν2εh

(3)

Sh_min = ν
1-νSv+1-2ν

1-ναpp+ E
1-ν2εh+

Eν
1-ν2εH

(4)

  式中,pP 利用伊顿法求取,E、ν基于岩石密度和

声波时差求取,εH、εh 通过室内实验和井场地应力测试

分析刻度获得[36-37]。
侧向挤压是形成低孔致密砂岩储层不可忽视的减

孔因素,侧向挤压应力越强,储层的压实减孔量也越

大[52]。现今水平两向主应力差Δσ是控制储层品质和

裂缝开度的重要参数。研究发现,随着水平两向主应力

差值增大,对应解释层段的实测孔隙度明显降低(图8)。

当Δσ≥35MPa,对应储层的孔隙度基本小于6.0%,
表明强挤压应力区基本难以形成优质储层;高孔隙

度(>9.0%)储层发育带的Δσ通常小于35MPa,甚至

小于30MPa(图8)。此外,Δσ对裂缝有效性也具有明

显控制作用,随着Δσ的增大,成像测井资料解释的裂

缝孔隙度和裂缝开度均减小(图9)。古应力场环境中

形成的天然裂缝在现今强挤压应力作用下可能发生开

度减小甚至闭合的现象,因此,在开展库车坳陷深层—
超深层储层测井评价时需考虑地应力对储层基质孔隙

和裂缝发育的耦合影响。

图8 库车坳陷白垩系储层孔隙度与现今水平两向地

应力差值相关性

Fig.8 Relationshipbetweentheporosityandin-situstressmagnitude

oftheCretaceousreservoirsinKuqadepression

4 “三元控储”优质储层测井预测典型
实例

  基于“三元控储”机理分析及储层参数(储集物性

及孔隙结构)定量评价的耦合,建立了库车坳陷深层—
超深层储层的品质分类标准(表1)。当裂缝发育级别

较高时,基质孔隙度较低的储层也可以形成优质储层;
裂缝发育级别较低时,只有基质孔隙相对发育的储层才

可能形成优质储层(表1)。张惠良等[2]将6.0%定为研

究区巴什基奇克组优质储层的孔隙度下限值,将3.5%
定为有效储层的孔隙度下限值。

综合常规测井曲线形态和成像测井资料拾取的沉

积构造等特征,开展了研究区白垩系巴什基奇克组单

井沉积微相划分;基于常规测井响应组合、Cg 定量计

算及其与岩心相互刻度,分析了巴什基奇克组单井成

岩相的垂向展布特征(图10)。分析发现,单井成岩相

的垂向非均质性较强,同一套砂体的不同部位可能被

不同溶蚀作用和胶结作用改造,而泥质沉积的抗压实

能力弱,整体表现为压实致密的特征(图10)。利用测

井资料解释孔隙度可以有效判别基质孔隙发育特征,
高能水动力条件、弱挤压应力环境、弱胶结作用等有利
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图9 库车坳陷白垩系地应力与裂缝参数对应关系

Fig.9 Relationshipbetweenthein-situstressandfractureparametersofCretaceousinKuqadepression

表1 基于巴什基奇克组储层控制因素分析和参数表征的储层类型划分

Table1 ReservoirtypedivisionofBashijiqikeFormationbasedonthecontrollingfactorsanalysisandthecharacterizationparameters

储层类型 沉积相带 成岩相
裂缝孔隙度/

%
水平两向主
应力差/MPa

孔隙度/
%

渗透率/
mD

Ⅰ类 水下分流河道 中等压实弱胶结相 >0.10 <30 >9.0 >1.000
Ⅱ类 水下分流河道、河口坝 中等压实弱胶结相 0.05~0.10 30~40 6.0~9.0 0.500~1.000
Ⅲ类 水下分流河道、河口坝 碳酸盐胶结相、致密压实相 0.05~0.10 30~40 3.5~6.0 0.036~0.500
Ⅳ类 水下分流河道间、滨—浅湖 压实致密相 <0.05 >40 <3.5 <0.036

图10 库车坳陷KS8井基于沉积-成岩-裂缝-地应力“三元控储”优质储层测井评价

Fig.10 WelllogginginterpretationofhighqualityreservoirofWellKS8basedonthe“threefactorscontrolreservoirquality”

methodusingthedepositionalmicrofacies,diageneticfacies,fractureandin-situstress
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的沉积-成岩条件利于高基质孔隙度储层发育,而低能

水动力条件、强挤压应力环境及强胶结作用会破坏基

质孔隙、降低储层质量(图10)。

  有效裂缝是改善深层—超深层致密砂岩储层产能

的关键因素,有效基质孔隙发育带是深层—超深层致

密砂岩气藏稳产的基础,只有当气井同时穿越孔隙发

育带和裂缝发育带时,才能实现天然气 高 产 和 稳

产[53-55]。库车坳陷 KS8井巴什基奇克组6717.0~
6903.0m段储层类型以Ⅰ类和Ⅱ类为主,基质孔隙

度多大于6.0%,且高角度裂缝和网状裂缝发育,采用

8mm油嘴,在89.66MPa生产压差下实现天然气产

量726921m3/d,累积生产天然气261.8669×104m3。
基质孔隙度、裂缝开启性和裂缝孔隙度受现今地

应力场的影响较明显。同等埋藏条件下,泥岩层通常

被压实致密且塑性较强不易形成裂缝,因而具有最大

Δσ和最差的储集物 性(图 10)。水 下 分 流 河 道 砂

岩(GR测井曲线呈箱型或钟型)和河口坝砂岩(GR测

井曲线呈漏斗型)的裂缝发育段通常具有较小的Δσ,
这主要是由于其内部聚集的地应力可通过裂缝释放,
整体处于相对低应力场环境,可形成有利的储集体。
对于地应力相对集中的砂岩段,其虽具有利的沉积背

景和成岩条件,但由于基质孔隙保留较少且裂缝不发

育,因此难以形成Ⅰ类和Ⅱ类有利储集体,通常划分为

Ⅲ、Ⅳ类储层甚至非储层(图10)。

5 结 论

(1)有利沉积相是深层—超深层碎屑岩优质储层

形成的基础,优势成岩相是优质储层形成的关键,构造

则主要通过形成裂缝和地应力场改善储层储集物性。
高能水动力沉积背景、低地应力场环境、弱—中等压实

作用、弱胶结作用、明显溶蚀改造和裂缝发育等要素的

耦合有利于优质砂岩储层的形成。地应力场对深层—
超深层砂岩储层的基质孔隙保存及裂缝有效性具有重

要控制作用。
(2)综合常规测井曲线形态和成像测井图像可以

开展沉积微相测井判别,其中,水下分流河道骨架砂体

和河口坝骨架砂体的GR测井曲线表现为箱型、漏斗

型,成像测井上可见不同类型的交错层理。综合常规

测井组合特征及成岩综合系数定量计算可以实现压实

致密相、碳酸盐胶结相、中等压实弱胶结相等不同成岩

相的测井识别与评价。利用成像测井资料可以拾取裂

缝面的形态、计算裂缝的孔隙度和开度等参数;岩石力

学模型可用于地应力的定量计算。
(3)综合“三元控储”机理和沉积微相、成岩相、裂

缝、地应力4要素耦合以及典型储层表征参数,建立了

巴什基奇克组深层—超深层砂岩储层类型的划分标

准。其中,相对优质储层(孔隙度>6.0%)具有利的沉

积环境、优势成岩相、相对较低的地应力,且裂缝发育;
有效储层(孔隙度>3.5%)表现为裂缝发育,或裂缝不

发育但具有高能水动力沉积背景且经历了中等压实和

弱胶结成岩改造。“三元控储”认识对于开展深层—超

深层优质砂岩储层的评价与预测具有重要意义。

符号注释:H—埋藏深度,m;ρ—岩石密度,kg/m3;

g—重力加速度,9.8m/s2;Δσ—水平最大主应力与水

平最小主应力的差值,MPa;pp—孔隙流体压力,MPa;

E—杨氏模量,GPa;ν—泊松比;εH—水平最大主应力

校正系数;εh—水平最小主应力校正系数。
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