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摘要：深层-超深层正成为油气增储上产的重要接替领域，但该类储层埋深大，成岩作用复杂、孔缝网络与地应力条件多变，导致不同

井间产能差异显著，亟需明确其产能主控地质因素。以塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区白垩系巴什基奇克组-巴西改组为研究

对象，综合利用岩心、铸体薄片、常规与成像测井及生产动态资料，在厘清储层基本特征的基础上，系统剖析了单井产能差异的主控

地质因素。研究结果表明：研究区储层为典型的深层-超深层低孔-低渗裂缝型碎屑岩储层，储集空间以原生粒间孔为主，兼具粒间

溶孔、粒内溶孔和微裂缝；天然裂缝普遍发育，以中-高角度构造裂缝为主，微裂缝包括穿粒缝、粒缘缝和粒内缝。产能差异受沉积微

相、成岩作用、现今地应力、流体超压及裂缝发育程度与有效性共同制约，其中裂缝发育程度及有效性是控制产能差异的关键，裂缝

渗流能力对高产最为重要。据此构建了裂缝有效性评价指标（FRA），该参数综合裂缝渗透率、裂缝长度、现今水平两向主应力差及

裂缝面摩擦系数，能有效表征裂缝导流能力及其对产能的控制作用；结合 FRA 与渗透率及产能的对应关系，将裂缝划分为Ⅰ型

（FRA > 0. 43）、Ⅱ型（0. 25 ≤ FRA ≤ 0. 43）和Ⅲ型（FRA < 0. 25），可直观反映不同裂缝有效性条件下的产能差异。沉积与成岩作用共

同决定储层物性基础，水下分流河道和河口坝中-细砂岩为优质储层发育的有利相带；碳酸盐胶结降低孔隙和裂缝有效性，而晚期溶

蚀可局部改善储集空间和渗流能力。地层超压通过降低有效应力和减弱机械压实作用，有利于原生孔隙保存和裂缝开启；现今地应

力条件对裂缝开启性及储层有效性具有明显控制作用，较低的现今水平两向主应力差更有利于裂缝保持开启并形成有效渗流通道。

综合分析认为，研究区深层-超深层碎屑岩储层产能差异受“孔-缝-压-应力”共同控制，优质砂体、建设性成岩改造、有效裂缝发育、

超压及弱挤压应力条件是高产井形成的关键。研究结果可为深层-超深层天然气勘探开发目标优选提供地质依据，并为万米深层能

源开发提供理论参考。
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Abstract：Deep to ultra-deep reservoirs are becoming increasingly important for hydrocarbon reserve growth and 
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production increase.  However， these reservoirs are characterized by great burial depths， complex diagenesis， and 
variable pore-fracture networks and in-situ stress conditions， resulting in significant inter-well productivity differences.  
It is therefore urgent to identify the key geological factors controlling these productivity variations.  Focusing on the 
Cretaceous Bashijiqike and Baxigai formations in the Bozi-Dabei area of the Kuqa Depression， this study systematically 
analyzed the main geological controls on single-well productivity differences based on integrated core and cast thin-

section observation， conventional and image logging， as well as production performance data.  The analysis was built on 
reservoir characterization.  As indicated by the research results， the reservoirs in the study area are typical deep to ultra-

deep fractured clastic reservoirs featuring low porosity and low permeability.  The reservoir space is dominated by 
primary intergranular pores， supplemented by intergranular dissolution pores， intragranular dissolution pores， and 
microfractures.  Natural fractures are widely developed， primarily as moderate- to high-angle tectonic fractures， while 
microfractures include transgranular， grain-boundary， and intragranular fractures.  Productivity differences are jointly 
controlled by sedimentary microfacies， diagenesis， present-day in-situ stress， fluid overpressure， and fracture 
development and effectiveness， with fracture development and effectiveness being the key controls.  Fracture seepage 
capacity is the most important factor for high productivity.  Based on these findings， a fracture effectiveness evaluation 
index （FRA） was constructed， which integrates fracture permeability， fracture length， the present-day horizontal 
differential stress， and the friction coefficient of fracture surfaces.  This index serves to effectively characterize fracture 
conductivity and its control on productivity.  Combined with the FRA-permeability and FRA- productivity relationships， 
we classified the fractures into Type Ⅰ （FRA > 0. 43）， Type Ⅱ （0. 25 ≤ FRA ≤ 0. 43）， and Type Ⅲ （FRA < 0. 25）， 
which can directly reflect productivity variations under different fracture effectiveness conditions.  Deposition and 
diagenesis jointly determine the matrix reservoir properties.  Medium- to fine-grained sandstones of subaqueous 
distributary channels and mouth bars are favorable facies for high-quality reservoir development.  Carbonate cementation 
reduces the effectiveness of both pores and fractures， whereas late-stage dissolution can locally improve reservoir space 
and seepage capacity.  Formation overpressure facilitates primary pore preservation and fracture opening by reducing 
effective stress and mitigating mechanical compaction.  Present-day in-situ stress conditions exert a significant control on 
fracture opening and reservoir effectiveness， with a smaller differential horizontal stress more conducive to keeping 
fractures open and forming effective seepage pathways.  In summary， productivity differences in deep to ultra-deep 
clastic reservoirs in the study area are jointly controlled by pore-fracture-pressure-stress conditions.  High-quality sand 
bodies， constructive diagenetic modification， effective fracture development， overpressure， and a weakly compressive 
stress regime are the keys to the formation of high-productivity wells.  The research results can provide a geological basis 
for selecting deep to ultra-deep natural gas exploration and development targets， and offer theoretical reference for 
energy development at depths exceeding 10 000 m.
Key words：productivity characteristics， main geological controlling factors， fracture effectiveness， natural fracture，  
reservoir characteristics， deep to ultra-deep formation， Kuqa Depression， Tarim Basin
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深层-超深层油气资源丰富，勘探潜力巨大［1-4］。
通常将西部盆地埋深 4 500～6 000 m的地层定义为深

层，将埋深 ≥ 6 000 m 的地层定义为超深层［5-8］。近年

来，以深层-超深层碎屑岩为目的层的探井数量不断

增加，在塔里木盆地库车坳陷［9］、准噶尔盆地南缘［10］以
及河套盆地［11］等地区均取得了重大勘探进展，形成了

一批规模储量区［12］。其中，库车坳陷前陆冲断带是近

年来深层-超深层碎屑岩勘探的重点区域［13-14］。勘探

实践表明，博孜—大北地区的主要含气层系为下白垩

统巴什基奇克组和巴西改组储层，具有埋深大、非均质

性强和成因机制复杂等特点［15-18］。在此背景下，明确

该区深层-超深层油气产能的主控因素，对于揭示天
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然气富集机理，促进非常规资源高效开发及早日实现

双碳目标具有重要意义［19-21］。
针对碎屑岩气藏产能影响因素，国内外学者主要

围绕地质特征分析、成藏机理探讨以及勘探开发技术

优化［22-23］等方面开展了大量研究。在地质特征方面，

已有研究表明，天然裂缝发育特征及其有效性对深

层-超深层碎屑岩气藏产能具有重要控制作用［24-28］。
库车坳陷背斜高部位构造裂缝线密度相对较低，但受

背斜弯曲变形影响，裂缝开度较大、有效性较好，单井

无阻流量较高；而翼部及断层附近虽然裂缝线密度较

大，但裂缝开度相对较小、有效性较差［29-32］。此外，溶

蚀作用与构造裂缝的叠加改造也是影响库车坳陷致密

储层产能的主控因素［33］。值得注意的是，构造改造与

成岩作用之间也存在相互影响。克深地区构造缝网对

成岩效应具有放大作用，可加速储集空间的胶结与溶

蚀过程［34-36］。部分学者从多因素角度出发，提出了“沉

积-成岩-构造”三元控储的基本认识框架［7，37-40］。其

中，天然裂缝是连接地质“甜点”与工程“甜点”的重要

桥梁，不仅能够改善储层物性、沟通储层内部储集单

元［41-45］，而且也是深层-超深层储层重要的储集空间和

渗流通道，并对油气富集成藏具有重要影响［46-48］。此

外，地层超压具有“保孔、增渗、提饱”的作用机制，超压

强度是优质储层形成和油气富集高产的关键因素，也

是油气实现高产与稳产的重要基础［49-53］。不过，现有

研究多侧重于裂缝发育特征、储层改造机理或单一因

素分析，对深层-超深层储层产能差异的综合控制机

制仍缺乏系统认识。

博孜—大北区块巴什基奇克组-巴西改组目的层

裂缝普遍发育，但试油资料显示，同一构造上相邻井之

间孔隙度及天然裂缝发育程度相近，钻井揭示的目的

层厚度差异不大，而产能却存在明显差异；甚至同一口

井不同试油层段之间也表现出显著的产能差别。这表

明，产能差异不仅受裂缝发育程度影响，还受裂缝有效

性及基质物性的共同控制，裂缝有效性的测井评价已

成为制约生产实践的重要问题［54-56］。因此，有必要对

研究区天然气富集高产的形成机制进行系统总结，以

丰富前陆冲断带油气地质理论，并为后续勘探部署提

供可靠依据。此外，深层-超深层碎屑岩储层普遍面

临岩心资料有限、储层非均质性强以及单因素评价局

限性明显等问题。相比之下，地球物理测井资料具有

纵向连续性好、信息量丰富等优势，已成为储层识别与

综合评价的重要手段。测井资料不仅可以反映岩性、

物性、储集空间及流体性质等多维信息，而且在深层储

层地质分析中具有不可替代的作用［7］。

本文以库车坳陷白垩系巴什基奇克组深层-超深

层碎屑岩储层为研究对象，综合利用岩心、铸体薄片、

常规测井、成像测井及生产动态等资料，在系统分析储

层储集空间类型、物性特征及裂缝发育特征的基础上，

结合不同井及不同层段产能差异，对沉积作用、成岩改

造、现今地应力、超压及裂缝有效性等因素进行综合分

析，归纳总结深层-超深层碎屑岩储层产能差异的主

控地质因素，明确有效裂缝与基质孔隙对储层渗流能

力和单井产能的控制作用，以期为博孜—大北地区优

质储层识别与有利目标优选提供地质依据。

1　区域地质概况

库车坳陷位于塔里木盆地北部，其北侧以南天山

为界，南部与塔北隆起相接，整体呈 NEE 向展布的狭

长条带状，是一个经历多期构造变形的“再生”含盐前

陆盆地［57-59］（图 1a）。据库车坳陷内的褶皱和断裂，可

将其分为北部单斜带、克拉苏构造带、依奇克里克构造

带、拜城凹陷、阳霞凹陷、乌什凹陷、秋里塔格构造带和

南部斜坡带 8个次级构造单元［60］。克拉苏构造带夹持

于北部单斜带与拜城凹陷之间，是库车坳陷油气成藏

条件较为优越、油气富集程度较高的构造单元之一

（图 1b）。受新生代以来持续强烈的构造挤压影响，带

内逆冲断裂广泛发育，构造变形较为显著，并在平面上

形成了多个有利圈闭发育区。总体来看，自西向东依

次分布阿瓦、博孜、大北和克深4个圈闭发育区［59-61］。
研究区块位于博孜—大北段（图 1c），区内断裂展

布及背斜长轴方向总体以 NEE 向为主。不同区段构

造样式存在一定差异，其中博孜西部构造变形最为强

烈，主要表现为多期逆冲推覆叠加形成的复杂“阶梯

状”构造；向东过渡至博孜东部及大北段后，构造形态

则逐渐演化为复合楔形叠瓦状［62-63］。研究区下白垩统

巴什基奇克组（K1bs）和巴西改组（K1bx）埋深较大，约

为 5 300～8 200 m，储层平均孔隙度约 6%～7%，平均

渗透率约为（0. 2 ~ 0. 3） × 10-3 μm2。总体来看，该区

储层物性较差，但构造裂缝较为发育，因而被认为是典

型的深层-超深层裂缝型储层。地层接触关系上，巴

西改组与下伏舒善河组之间为整合接触，巴什基奇克

组与上覆古近系库姆格列木群膏泥岩层之间则呈角度

不整合接触。岩性方面，巴什基奇克组主要由厚层

中-细砂岩、中-厚层状细砂岩及含砾中-细砂岩组成，

上部局部发育少量含膏细砂岩，中间夹有薄层粉砂质

泥岩和泥岩；巴西改组则以中-薄层泥岩、中砂岩和细

砂岩为主（图1d）［44］。
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2　储层特征

2. 1　储集空间特征

受巨厚膏盐岩的保护，研究区储层物性受埋深的

影响较小，超过 8 000 m埋深还具有良好的储集性能，

且研究区裂缝发育，储层整体评价为低孔砂岩储层。

储集空间以原生粒间孔为主，叠加后期溶蚀改造（粒间

溶孔和粒内溶孔），并局部受微裂缝改善，形成了多种

储集空间共存的特征（图 2）。原生粒间孔多发育在石

英、长石和硅质岩屑等刚性颗粒富集处，孔隙边缘较平

直，孔隙形态以三角形和多边形为主（图2a，c，d）；粒间

溶孔多发育于长石颗粒边缘和粒间方解石胶结物内

部，孔隙呈溶蚀港湾状和不规则状（图 2b，c，f）；粒内溶

孔主要为长石颗粒和酸性喷出岩等岩屑发生粒内溶蚀

形成的（图 2c），但数量较少，对储层贡献不大。微裂

缝主要是岩石在构造应力或成岩收缩等作用下形成的

粒间或粒内破裂（图 2d—i），对储层渗透性起到了显著

改善作用。

2. 2　储层裂缝发育特征

天然裂缝按尺度可划分为宏观裂缝（肉眼可识别，

裂缝开度 ≥ 50 μm）与微观裂缝（需显微镜或扫描电镜

识别，裂缝开度 < 50 μm）。岩心裂缝识别与描述能够

定量获取裂缝的产状、开度与充填信息，是明确裂缝发

育特征以及开展有效性评价的基础。构造裂缝为研究

区裂缝主要发育类型。本文按照倾角将构造裂缝分为

低角度裂缝（0 ~ 30°）、中角度裂缝（30° ~ 75°）和高角

度裂缝（75° ~ 90°）（图 3），其中以中-高角度斜交缝为

主。按充填状态分为张开缝、半张开缝与充填缝，充填

物以方解石为主（图3c，f，h）。

微裂缝按与矿物颗粒的几何关系可分为穿粒缝

（图 2d，h，i）、粒缘缝（图 2e，g）和粒内缝（图 2f），其中构

造成因的穿粒缝最为发育，具有延伸长、充填度低并普

遍切穿石英与长石颗粒的特征；粒缘缝主要沿颗粒边

界展布，粒内缝限于颗粒内部，三者开度大小顺序总体

遵循穿粒缝 > 粒缘缝 > 粒内缝。此外，裂缝受岩性控

控显著，细粒岩石以穿粒缝占优，粗粒岩石 3类并存且

频度更均衡［65-66］。

0 20 km

山
造

南 天

山 带

部 单        

北

带斜

苏 构
带

造

克
拉
拜

城
凹 陷

秋 里

带

构
格

造

塔

里 造克构 带克依奇

南

部

斜

坡

带

    乌
什凹陷

温宿凸起

阳
霞

陷
凹

0 4 km

BZ15

BZ12

BZ13

BZ3 BZ17 BZ18

BZ10BZ11
BZ2

BZ8

BZ7

BZ19BZ101
BZ106

BZ104

BZ22

DB14

DB18 DB102

DB12

DB30

DB205
DB8

DB306

DB302
DB1

BZ9

0 100 km

山

天

山

脉

昆

仑

山

脉山

昆
仑

山
脉

塔北隆起
阿瓦提坳陷

满 加 陷尔 坳

塔中凸 起 塔
东

凸
起

巴
楚 隆起

麦

盖

坡
提

斜

西

陷

南

坳

东

坳

南

陷

东

隆
起

南
唐古巴斯坳陷

库车坳陷
a 地层

代号
岩性剖面 厚度/m

1E km  1-2

2E km  1-2

3E km  1-2

2K bs  1

3K bs  1

1K bx  1

2K bx  1

35 ~ 815

25 ~ 2 980

5 ~ 490

0 ~ 150

5 ~ 100

20 ~ 70

20 ~ 90

b

c

地层d
界 系 组 段

泥
岩
段

膏
盐
岩
段

膏
泥
岩
段

第
二
段

第
三
段

第
一
段

第
二
段

巴
西
改
组

巴
什
基
奇
克
组

白
垩
系

古
生
界

新
生
界

古
近
系

库
姆
格
列
木
群

圈闭

BZ9

井位盆地边界 构造单元界线 断层

膏盐岩

膏质泥岩

粉砂质泥岩 砂岩

泥岩

石膏岩

含膏泥岩

盐岩 泥膏岩含膏细砂岩石膏质粉砂岩

盐质泥岩

图1 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区区域构造位置及地层综合柱状图（据文献［15，64］修改）

Fig. 1 Regional location and stratigraphic column of the Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin （modified after
references ［15］ and ［64］）

a. 塔里木盆地区域地质构造；b. 库车坳陷区域地质构造；c. 博孜—大北区域地质构造；d. 博孜—大北地区地层综合柱状图
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3　产能特征

研究区单井产能差异显著。即使在同一区块相邻

井之间，在常规物性参数和储层有效厚度相近的情况

下，压裂改造后的油气产量仍可相差数倍，仅依靠常规

储层评价方法难以准确反映储层产能差异。

总体上，裂缝几乎不发育的井，产能相对较差

（图 4a）；裂缝发育程度高的井，产能较高（图 4b）。表

明天然裂缝对油气产能具有重要控制作用。然而，研

究区部分井表现出“裂缝欠发育但产能较高”（图 5a）
或“裂缝发育但产能较低”（图 5b）现象，说明裂缝发育

程度是影响产能的关键因素之一，但不足以完全解释

产能差异，储层产能还受到裂缝有效性、沉积作用、成

岩作用、超压及应力条件等多种因素的共同控制。因

此，有必要进一步开展产能地质主控因素分析。

4　产能主控地质因素

深层-超深层碎屑岩储层产能差异是基质孔隙、

裂缝发育程度及有效性共同作用的结果。基质孔隙为

天然气赋存提供基础储集空间，裂缝则是改善储层渗

流能力和沟通不同储集单元的关键通道，二者直接影

响单井产能高低［56］。其中，基质孔喉部分主要受沉积

和成岩作用控制：沉积作用通过控制砂体展布和岩性

组合，决定原生孔隙的分布；成岩作用则通过压实、胶

结和溶蚀等过程对原生孔隙进行改造，并局部形成次

生孔隙，从而影响储层物性。裂缝方面，其形成和分布

200 μm

原生粒间孔

残余粒间孔

粒间溶孔

粒间溶孔

a

粒内缝

粒内缝

粒间溶孔

原生粒间孔
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b c
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e

方解石充填微裂缝 方解石充填微裂缝
溶蚀孔隙

h ig

粒缘缝

200 μm 200 μm

200 μm200 μm200 μm

溶蚀孔隙

100 μm 250 μm 200 μm

图2 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组（K1bs）-巴西改组（K1bx）储集空间特征镜下照片（铸体薄片）

Fig. 2 Reservoir space characteristics of the Bashijiqike and Baxigai formations in the Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin
a.  原生粒间孔发育，BZ901井，埋深7 817. 48 m，K1bs；b.  粒间孔、粒间溶孔发育，BZ301井，埋深5 835. 58 m，K1bs；c.  原生粒间孔、粒间溶孔（石英和长石

次生加大边有溶蚀）及粒内溶孔发育，BZ301井，埋深5 846. 06 m，K1bs；d.  原生粒间孔发育、见未充填微裂缝，BZ9井，埋深7 675. 95 m，K1bs；e.  粒缘缝，

BZ302井，埋深6 186. 15 m，K1bx；f.  粒间孔、粒间溶孔发育，微裂缝切割颗粒，BZ901井，埋深7 901. 80 m，K1bs； g.  沿裂缝溶蚀，BZ104井，埋深6 802. 14 m，

K1bs；h.  方解石充填微裂缝，DB304井，埋深6 922. 01 m，K1bs；i.  方解石充填微裂缝，BZ104井，埋深6 796. 00 m，K1bs
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主要受古构造应力场控制，而裂缝能否保持开启状态

并发挥有效渗流通道作用，则主要受现今地应力场的

制约［65-69］。

然而，产能差异并不仅取决于储集空间的“有无”，

还与成藏期的充注条件以及后期压力-构造调整过程

密切相关。地层超压可通过降低垂向有效应力，减弱

深埋条件下的机械压实强度，从而有利于原生粒间孔

隙的保存，并在一定程度上提高裂缝开启程度，改善天

然气在成藏期的运移与充注效率，最终造成产能水平

的不同［49］。

4. 1　沉积与成岩作用是影响产能的基础条件

基质储层物性是产能形成的基础，孔隙度和渗透

率与单井产能均呈较好的正相关关系（图 6a，b）；同

时，裂缝发育对深层-超深层储层渗流能力具有显著

增强作用，使储层在相近孔隙度条件下表现出更高的

渗透率（图6c）。

岩心物性统计结果表明，不同岩性和微相的储层

物性具有明显差异：中砂岩物性最好，细砂岩次之，砂

砾岩和粉砂岩物性相对较差，其中粉砂岩最差

（图 7a）；岩性受控于沉积微相，水下分流河道微相物

性最好，河口坝次之，支流间湾最差（图 7b）。沉积作

用同时对裂缝发育具有重要控制作用。水下分流河道

和河口坝微相的裂缝密度明显高于支流间湾，说明砂

质沉积体更有利于天然裂缝的形成与保存（图 7c）。

按岩性统计，裂缝在细砂岩中最为发育，粉砂岩和中砂

岩次之，粗砂岩相对较弱，泥岩和砾岩中裂缝发育程度

较低，裂缝长度也总体表现出相似特征（图 7d）。由此

可见，沉积作用即可通过控制粒度组成和泥质含量来

决定储层原始物性，也可通过影响岩性和力学性质差

异来制约裂缝发育。总体而言，水下分流河道和河口

坝中的中-细砂岩是研究区储层物性和裂缝发育的有

a b c

d e f

g h

i

0.35 cm 0.5 cm 0.5 cm

0.5 cm0.35 cm

0.5 cm

0.25 cm 0.35 cm 0.5 cm

图3 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组（K1bs）-巴西改组（K1bx）裂缝特征岩心照片

Fig. 3 Core-scale fracture characteristics of the Bashijiqike and Baxigai formations in the Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin
a.  中角度张开缝，BZ1203 井，埋深 6 569. 96 m，K1bs；b.  高角度张开缝，DB101-2 井，埋深 5 367. 34 m，K1bs；c.  中角度充填缝，DB302 井，埋深

7 246. 50 m，K1bx；d.  高角度半张开缝，DB9井，埋深 4 846. 00 m，K1bs；e.  低角度张开缝，DB302井，7 204. 57 m，K1bs；f.  高角度充填缝，DB4井，埋深

8 036. 60 m，K1bx；g.  直劈缝，BZ104井，埋深 6 801. 00 m，K1bs；h.  高角度半张开缝，BZ108井，埋深 7 049. 50 m，K1bs；i.  高角度张开缝，BZ301井，埋深

5 839. 94 m，K1bs

6



张永佳，等 . 深层-超深层碎屑岩储层产能差异主控因素

利沉积单元。

研究区成岩改造主要表现为碳酸盐胶结的破坏性

作用与酸性流体溶蚀的改善作用两方面。研究区胶结

物以碳酸盐矿物为主，主要包括方解石和白云石，且在

不同压实程度样品中均较常见（图 2h，i）。碳酸盐胶结

物充填粒间孔隙和孔喉，不仅直接造成孔隙度和渗透

率下降，还可对早期形成的微裂缝产生充填封堵作用

（图 2h，i）。低产井BZ15井则表现为岩石胶结致密、方

解石基底式胶结发育，仅偶见粒间溶孔和粒内溶孔

（图 4a），反映强胶结作用显著减小了储层孔隙并削弱
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图4 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组-巴西改组不同产能井裂缝、沉积及成岩作用差异

Fig. 4 Differences in fractures， deposition， and diagenesis among wells with different productivity levels in the Bashijiqike and Baxigai 
formations， Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin

a. 低产井（BZ15井）；b.  高产井（BZ1203井）
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了裂缝有效性。

与此同时，后期油气充注带来的有机酸使地层

水酸化，对碳酸盐胶结物及长石等易溶组分产生明

显溶蚀，形成粒间溶孔和粒内溶孔，并沿裂缝进一

步扩大储集空间，出现裂缝溶蚀现象（图 2d，g），表

明裂缝经历了形成-充填-再改造的多阶段演化过

程。裂缝既可作为晚期流体运移通道，也可成为溶

蚀作用的优势部位，从而改善局部孔隙结构和连通

性。高产井 BZ1203 井可见微裂缝断续延伸，且孔隙

以原生粒间孔为主，伴少量粒间溶孔，偶见粒内溶

孔，显示其储层保存条件和后期改造效果相对较好

（图 4b）。
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图5 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组-巴西改组不同井产能差异

Fig. 5 Productivity differences in the Bashijiqike and Baxigai formations， Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin
a. 裂缝发育少、产能高（BZ9井）；b. 裂缝发育多、产能低（BZ102井）

（紫色柱状标注为单井试油层段。）
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图6 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组-巴西改组基质物性与产能的关系及裂缝对渗流能力的改善作用

Fig. 6 Relationship between matrix properties and productivity， and the effect of fractures on improving seepage capacity in the Bashijiqike 
and Baxigai formations， Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin

a.  基质孔隙度与产能相关性；b.  基质渗透率与产能相关性；c.  裂缝对储层物性的影响
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4. 2　现今地应力是导致生产井产能差异的重要因素

现今地应力条件对研究区目的层裂缝开启性和储

层有效性影响显著，较大的应力差条件下裂缝更容易受

到挤压而发生闭合或半闭合，裂缝有效渗流能力随之降

低（图8a）。高产井BZ9井的现今水平两向主应力差（下

文简称为“应力差”）主要集中在较低-中等范围，整体分

布相对偏低，有利于天然裂缝保持开启状态；低产井

DB14井的应力差分布范围更宽，高值段比例相对较大，

尤其在较高应力差区间仍有较明显分布，导致有效裂缝

比例减少，从而削弱储层渗流能力（图 8b）。现今地应

力条件不仅影响裂缝有效性，也会制约基质孔隙的保

存。在较低应力差背景下，高产井样品压实作用相对较

弱，粒间孔隙保存较好，基质孔隙较为发育（图8c1—c3）；
而低产井样品受较强压实作用影响，颗粒接触更紧密，

孔隙空间明显减少，基质物性相对变差（图 8d1—d3）。

说明高应力差不仅会促使裂缝闭合，还可能加剧基质孔

隙压缩，使储层整体有效渗流能力下降。

4. 3　地层超压是优质储层形成及生产井高产的重要

保障

研究区目的层普遍发育异常高压，地层压力随埋

深增加整体升高，实测地层压力系数主要分布于

1. 5 ~ 2. 0（图 9a，b）。目的层超压分布除受埋深控制

外，还受生烃增压、欠压实、封闭保存条件及流体充注等

因素共同影响，造成不同深度压力系数存在一定波动。

地层超压降低了地层的有效应力，有利于裂缝保

持开启状态并维持较大的有效开度（图 9c），并可以保

留原始储集空间，其强度与储层孔隙度和渗透率呈正

相关关系（图9d，e）。高产井BZ9井地层压力系数约为

1. 81，超压强度较大，岩石压实程度相对较弱，粒间孔

隙和微裂缝较发育，孔隙连通性较好，形成粒间孔-微
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图7 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组-巴西改组沉积微相和岩性对基质物性及裂缝发育的影响

Fig. 7 Impacts of sedimentary microfacies and lithology on matrix properties and fracture development in the Bashijiqike and Baxigai 
formations， Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin

a. 岩性与基质物性关系；b. 沉积微相与基质物性关系；c. 沉积微相与裂缝发育程度关系；d. 岩性与裂缝发育程度关系
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裂缝共同发育的双重孔隙结构，储层物性较好、产能较

高（图 8c1—c3）。DB14 井地层压力系数约为 1. 64，超
压强度相对较弱，颗粒间压实接触更明显，原生粒间孔

隙保存较差，储层整体较致密，微裂缝发育程度低

（图 8d1—d3）。这表明超压可通过降低有效应力、减弱

机械压实作用，促进原生孔隙与微裂缝保存，进而改善

储层物性并提高产能。

4. 4　裂缝发育程度及有效性是控制产能的关键条件

裂缝是储层渗流能力提升的重要控制因素，对储

层物性改善（图 6c）和单井产能提高均具有显著作

用［70］。本文基于成像测井计算得到的裂缝参数开展

分析。为保证计算结果的准确性，在裂缝拾取阶段结

合岩心资料进行对比验证，以尽可能提高裂缝识别的

准确性。总体上，随着裂缝长度和裂缝密度增大，单井

产能呈明显升高趋势（图 10a，b）。然而，研究区部分

井存在裂缝发育程度与产能不完全匹配的现象

（图 5a，b），说明决定产能高低的关键并不只是“有无

裂缝”或“裂缝数量多少”，更重要的是裂缝是否具有较

好的开启性和导流能力。统计结果显示，裂缝开度

（FVAH）与单井产能呈较好的正相关关系（图 10c），其

中，裂缝渗透率（Kf）与产能的相关性最好（图 10d），表

明裂缝有效性的优劣，是控制产能差异的关键因素。

此外，裂缝有效性进一步受现今地应力场的制约。

现今两向应力差（SHmax-Shmin）增大时，裂缝面所受有效

正应力增强，裂缝更易闭合，其有效开度及导流能力随

之减弱，因此现今两向应力差与单井产能总体呈负相

关关系（图 10e）。此外，裂缝面摩擦系数（μ）可在一定
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图 8 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组-巴西改组地应力对裂缝及基质物性的影响

Fig. 8 Impacts of in-situ stress on fractures and matrix properties in the Bashijiqike and Baxigai formations， Bozi-Dabei area， Kuqa 
Depression， Tarim Basin

a. 现今水平两向主应力差与裂缝开度相关性；b.  高产井（BZ9井）和低产井（DB14井）现今水平两向主应力差分布条形图；c1—c3.  高产井（BZ9井）

岩心样品铸体薄片镜下照片，巴什基奇克组（K1bs）；d1—d3.  低产井（DB14井）岩心样品铸体薄片镜下照片，K1bs
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程度上表征裂缝的滑移倾向；摩擦系数越大，表明裂缝

面切向应力相对越强，裂缝越接近滑移再活动状态，更

有利于裂缝开启及导流能力改善，因此其与单井产能

呈正相关关系（图10f）。

综上，裂缝对产能的贡献不仅取决于其发育规

模，还受现今地应力条件下裂缝能否保持有效开启、

发生有利滑移并形成高效连通渗流通道的共同制约。

因此，为更合理地评价裂缝对产能的影响，有必要在

裂缝发育程度之外，进一步综合考虑其渗流能力，并

建立裂缝有效性评价指标（FRA）对裂缝进行分级
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图 9 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组-巴西改组地层超压对裂缝与基质物性的影响

Fig. 9 Impacts of formation overpressure on fractures and matrix properties in the Bashijiqike and Baxigai formations， Bozi-Dabei area， 
Kuqa Depression， Tarim Basin

a.  地层压力-深度关系及压力梯度分布；b.  地层压力系数纵向分布；c.  裂缝开度与地层压力系数关系；d.  基质孔隙度与地层压力系数关系；e.  基质

渗透率与地层压力系数关系
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表征。

本文选取裂缝渗透率、裂缝长度、现今两向应力差

及裂缝面摩擦系数作为输入参数，首先对各参数进行

标准化处理，以消除量纲差异带来的影响，正相关数据

采用计算公式（1）进行处理，负相关数据采用计算公

式（2）进行处理。

Zi = Xi - Xi，min
Xi，max - Xi，min

（1）
Zi = Xi，max - Xi

Xi，max - Xi，min
（2）

式中：Zi为标准化后数据；Xi，max为各参数数据最大值；

Xi，min为各参数数据最小值；Xi为各参数数据。

进一步，基于各参数与产能相关关系的决定系数 
R2（复相关系数），对不同参数影响强弱进行半定量表

征，本文采用归一化后的加权叠加方法构建综合评价

指数，权重计算方法如计算公式（3）所示。

wi = R2
i∑i = 1

n R2
i

（3）
式中：wi为各参数权重，无量纲；Ri

2为各参数与产能的

复相关性系数，无量纲。

需要说明的是，该权重（表 1）反映的是各参数解

释能力的相对大小，并非严格意义上的独立贡献率。

由于摩擦系数、现今地应力及裂缝参数之间存在

一定相关性，单因素相关分析所得R2难以完全剥离各

因素之间的交互影响，因此本文未将其直接解释为独

立贡献率，而是将其作为影响强弱的半定量表征指标。

最终，通过归一化与加权叠加建立裂缝有效性综合评

价模型，其表达式见计算公式（4）。
FRA = 0. 314Kfz + 0. 236μz + 0. 285FVTLz +

0. 165 (SHmax - Shmin ) z （4）
式中：FRA 为裂缝有效性评价参数；Kfz为标准化后裂

缝渗透率；μz为标准化后裂缝面摩擦系数；FVTLz为标

准化后裂缝长度；（SHmax-Shmin）z 为标准化后两向应

力差。

所建立的 FRA 指标与产能呈较好的相关性

（图 11a）。前文研究表明，裂缝对基质渗透率具有明

显改善作用（图 5c）。因此，本文进一步分析了FRA与
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图 10 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组-巴西改组裂缝参数及应力参数对产能的影响

Fig. 10 Impacts of fracture and stress parameters on productivity in the Bashijiqike and Baxigai formations， Bozi-Dabei area， Kuqa 
Depression， Tarim Basin

a.  裂缝长度与产能相关性；b.  裂缝密度与产能相关性；c.  裂缝开度与产能相关性；d.  裂缝渗透率与产能相关性；e.  现今水平两向主应力差与产能

相关性；f.  摩擦系数与产能相关性

表1　塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区裂缝评价

参数权重分析

Table 1　Weighting analysis of fracture evaluation 
parameters， Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin

参数

R2

w

裂缝

渗透率Kfz
0. 829 9
0. 314 0

摩擦系数μz

0. 624 6
0. 236 3

裂缝长度

FVTLz
0. 752 1
0. 284 6

两向应力差

（SHmax-Shmin）z
0. 436 2
0. 165 1

注：R2为参数与产能的复相关系数；w为各参数权重。

12



张永佳，等 . 深层-超深层碎屑岩储层产能差异主控因素

岩心实验测得渗透率之间的关系，并在此基础上建立

裂缝分类标准：FRA < 0. 25为Ⅲ型裂缝，0. 25 ≤ FRA ≤
0. 43 为Ⅱ型裂缝，FRA > 0. 43 为Ⅰ型裂缝（图 11b）。

该分类结果能够较直观地反映不同裂缝有效性条件下

产能的相对差异（图11a）。

4. 5　“孔-缝-压-应力”共同控制产能差异

产能主要受控于裂缝及其有效性，以及沉积成岩

约束下的基质孔隙影响，不同尺度缝-孔喉及其连通

性控制了产能的高低［71］［72］。但是产能差异并不能仅

归因于储集空间的保存程度，油气充注-运移过程以

及随后地层压力体系的演化所共同塑造的有效渗流环

境，尤其是超压条件，能够在一定程度上维持较低的有

效应力水平，从而为裂缝开启与连通性保持提供物理

条件，是优质储层形成的重要地质基础［73-75］。现今地

应力则进一步控制裂缝在后期调整阶段的开启程度与

连通性演化，是裂缝能否保持有效渗流以及生产井能

否高产的重要力学条件。

以 BZ19井为例，该井两段试油产能差异大，上段

（埋深7 632 ~ 7 755 m）产能高、下段（埋深7 797 ~ 7 888 m）
产能低，是裂缝差异、基质物性差异及地应力条件共同

作用的结果。上段成像测井（动态图像道）拾取裂缝较

多，裂缝长度（FVTL）与裂缝密度（FVDC）数值较大，阵

列声波测井（WF道）“V”字型响应更显著，表明上段天

然裂缝相比下段更为发育。此外，上段两向应力差

（SHmax-Shmin）相对较低，裂缝开度（FVAH）相对较大

（图 12a），摩擦系数（μ）与裂缝渗透率均较高，裂缝渗

流能力更好。通过建立的裂缝有效性评价指标（FRA）
划分的裂缝有效性来看，上段主要以Ⅰ型与Ⅱ型裂缝

为主，下段以Ⅲ型裂缝为主。此外，上段微裂缝发育

（图12c1，c2），不仅可直接提高储层渗流能力，还能够在

压裂过程中作为优先扩展通道，从而更易形成有效缝

网。其次，上、下段岩性组合存在明显差异。上段以细

砂岩为主，并含一定比例的中砂岩，泥岩含量较低；而下

段虽然也以细砂岩为主，但泥岩含量明显更高，中砂岩

比例更低，并有少量粉砂岩（图12b）。这说明下段整体

泥质组分含量更高、储层非均质性更强，不利于优质储

层连续发育。此外下段泥砾发育，进一步说明其沉积组

成更复杂，局部泥质充填或泥砾夹杂会削弱储层的有效

孔渗，并对裂缝延伸和连通产生不利影响（图12d）。
综合上述分析，深层-超深层产能受多因素共同

控制，对典型因素进行组合可主要分为 5类（表 2），高

产井段通常具有基质孔隙保存较好、天然裂缝发育且

有效性好、超压强度高和两向水平主应力差较小等

特征。

5　结论

1） 沉积作用与成岩作用共同决定了储层的物性基

础，是产能形成的重要前提。研究区优质储层主要发育

于水下分流河道和河口坝微相，中-细砂岩物性相对较

好，且更有利于裂缝发育。压实作用和碳酸盐胶结作

用总体上削弱了储层的有效性，而后期酸性流体溶蚀

可在一定程度上形成和扩展溶孔，改善局部渗流能力。
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图 11 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组-巴西改组裂缝有效性评价

Fig. 11 Fracture effectiveness evaluation in the Bashijiqike and Baxigai formations， Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin
a.  裂缝有效性评价指标（FRA）与产能相关性；b.  裂缝有效性评价指标（FRA）与渗透率相关性

（FRA为裂缝有效性评价参数；FRA < 0. 25为Ⅲ型裂缝；0. 25 ≤ FRA ≤ 0. 43为Ⅱ型裂缝；FRA > 0. 43为Ⅰ型裂缝。）
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表2　塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区巴什基奇克组-巴西改组产能主控因素组合分析

Table 2　Analysis of combined factors o controlling productivity in the Bashijiqike and Baxigai formations， Bozi-Dabei area， 
Kuqa Depression， Tarim Basin

组合

①
②
③

④

⑤

典型因素（D = 沉积微相；A = 成岩；P = 超压；S = 应力）

D好（分流河道、河口坝） + A好（溶蚀） + P高 + S弱挤压

D好 + A好 + （P低或S强挤压，任一削弱）

D好 + A差（胶结） + （P较好或 S较有利，无法彻底弥补缝
差）

D差（支流间湾） + A好（溶蚀） + （P较好、S较有利）

D差 + A差 + （P任意、S任意）

产能

最高

次高

中等

低

最低

孔-缝-压-应力共同控制产能

主要发育Ⅰ型裂缝，且超压与弱挤压共同维持有效连通与稳定渗流

孔隙发育较好，主要发育Ⅱ型裂缝，增渗幅度相对受限

基质较好，但有效裂缝不足，主要发育Ⅱ型和Ⅲ型，产能主要受通道
控制

即使经历了溶蚀作用或应力条件有利，但因有效孔/缝差（Ⅲ型裂缝），也
难形成规模化连通通道，产能易衰减、稳态供给不足

孔与缝同时有效性差（泥岩基质物性差 + 胶结封堵削弱可动用空间），
超压/应力难以维系整体有效渗流体系
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图12 塔里木盆地库车坳陷博孜—大北地区BZ19井试油两段产能差异分析

Fig. 12 Productivity between the two tested intervals in well BZ19， Bozi-Dabei area， Kuqa Depression， Tarim Basin
a. 试油段测井综合解释剖面；（该图为测井曲线拼接图，红线以上对应试油上段，井深范围为 7 632 ~ 7 755 m；红线以下对应试油下段，井深范围为

7 797 ~ 7 888 m。FVTL为裂缝长度；FVDC为裂缝密度；WF为陈列声波测井；FVAH为裂缝开度；SHmax-Shmin为现今两向应力差；Kf为裂缝渗透率；μ为

裂缝面摩擦系数；FRA为裂缝有效性评价指标。）b. 试油上、下段岩性分布柱状图； c1，c2. 试油上段微裂缝发育特征铸体薄片镜下照片； d. 试油下段泥砾发

育特征成像测井图像
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2） 裂缝发育程度及其有效性是控制研究区产能差

异的主要因素。裂缝渗透率与产能的相关性最好，表明

裂缝的导流能力和连通性是决定高产的核心参数。基

于裂缝渗透率、裂缝长度、现今水平两向主应力差及裂

缝面摩擦系数，构建了裂缝有效性评价指标（FRA）。

FRA 与产能呈较好相关性，并可据此将裂缝划分为

Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型 3类；其中，FRA > 0. 43为Ⅰ型裂缝，

0. 25 ≤ FRA ≤ 0. 43为Ⅱ型裂缝，FRA < 0. 25为Ⅲ型裂

缝。该分类结果能够较直观地反映不同裂缝有效性条

件下产能的相对差异。

3） 超压是优质储层形成和生产井高产的重要地

质基础。超压通过降低有效应力和减弱机械压实作

用，有利于原生粒间孔的保存及裂缝的开启，从而为储

层渗流能力改善和高产形成提供有利条件。

4） 现今地应力是裂缝是否有效开启和生产井是

否高产的重要力学条件，较低的水平两向主应力差有

利于天然裂缝保持开启状态，是高产井形成的重要力

学因素。

5） 研究区深层-超深层碎屑岩储层产能受沉积、

成岩、超压、现今地应力及裂缝有效性多因素耦合控

制。其中，“优质砂体、建设性成岩改造、有效裂缝发

育、有利地应力条件”是高产井形成的关键组合模式。
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