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库车凹陷克拉２气田储层成岩作用和油气充注特征
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摘要：克拉２气田是中国陆上勘探已知最大的天然气气田，下白垩系巴什基奇克组砂岩是其主力储层．为了揭示本区储层成

岩作用和油气充注之间的成因联系，综合应用偏光显微镜、阴极发光显微镜、扫描电镜、ＣＴ扫描三维重构、Ｘ射线衍射、荧光

光谱、显微测温和激光拉曼等技术手段研究了克拉２气田储层的成岩作用和油气充注期次及特征，并且探讨了油气充注对成

岩作用的影响．研究结果显示：本区的成岩矿物组合为石英次生加大边、方解石、白云石，铁白云石，微晶石英和自生高岭石．

发育３期油气充注：第１期为低温高盐度的低成熟油气流体，以记录在石英愈合裂隙、长石解理和方解石胶结物中的黄褐色荧

光包裹体为代表，充注时间为１８Ｍａ；第２期为高温高盐度的高成熟油气流体，以记录在石英愈合裂隙和白云石胶结物中的黄

白－蓝白色荧光包裹体为代表，充注时间为６Ｍａ；第３期为高温低盐度的天然气充注，以记录在石英愈合裂隙和铁白云石胶

结物中的无荧光气烃包裹体为代表，充注时间４Ｍａ．本区储层中自生高岭石、微晶石英和储层沥青是晚期天然气充注对储层

改造的结果．
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０　引言

储层中的有机包裹体以及与其伴生的盐水包裹

体可以完整地记录不同期次的油气流体信息（Ｂｏｕｒ

ｄｅｔ犲狋犪犾．，２０１０）．当油气侵入储层后，油气流体和

先期存在于岩石孔隙中的地层水会立刻以包裹体的

形式被捕获于同期或稍早期形成的成岩矿物或者是

愈合裂隙中（Ｂｏｕｒｄｅｔ犲狋犪犾．，２０１０）．这些流体包裹

体拥有与油气流体充注时相同的温度和盐度，因此，

将以上包裹体与成岩矿物结合起来进行研究可以有

效地解决沉积盆地中油气生成和运移问题（Ｒｏｅｄ

ｄｅｒ，１９８４；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１；Ｂａｒｏｎ犲狋犪犾．，２００８；杜

丽黎等，２００５）．例如：通过测试与有机包裹体相伴生

盐水包裹体的均一温度，再结合热埋藏史曲线可以

比较精确地确定储层中不同期次油气流体的充注时

间（Ｐａｒｎｅｌｌ，２０１０）．通过显微测温和荧光光谱分析

可以对不同期次的油气流体盐度和成熟度进行全面

的分析研究（Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ犲狋犪犾．，２００３）．特别是那些

捕获在成岩矿物中的流体包裹体，可以同时记录油

气和成岩流体的性质，这对于油气勘探具有重要的

理论和实际意义．

位于塔里木盆地北部的克拉２气田是中国陆上

勘探发现的最大整装干气田，甲烷含量大于９７％

（贾承造等，２００２）气源主要来自于下伏侏罗系煤系

气烃源岩（Ｌｕ犲狋犪犾．，２０１２）．多年的研究证实：克拉

２田油气成藏具有“早油晚气、超压充注、晚期成藏”

的特征（赵孟军等，２００２）．这些特征与本区超压条件

下的成岩作用一起构成了克拉２气田独特的成岩－

成藏流体演化序列．然而，不管是成岩作用研究（张

荣虎等，２０１４）还是成藏流体演化（张鼐，２００１），以往

的研究多是侧重于一点，没有将两者很好的结合在

一起．针对这一科学问题，本文通过成岩作用和流体

包裹体相结合的方法来研究油气充注与成岩流体之

间的关系，并且建立起两者在成岩－成藏史上的演

化序列，为本区油气勘探理论的建设和完善做

出贡献．

１　地质背景

库车凹陷是塔里木盆地最主要的油气勘探区

（Ｊｉａ犲狋犪犾．，２００８），沉积了巨厚的中、新生代陆相碎

屑岩地层，厚度超过了１０ｋｍ．库车凹陷位于塔里盆

地北部的天山南麓，紧邻塔北隆起（图１ａ），东西长

７５０ｋｍ，宽３０～７５ｋｍ（Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）．库车凹

陷是一个低地温盆地，其现今平均地温梯度为

２．６５℃／１００ｍ．克拉２气田位于库车凹陷北部的克

拉苏构造带中段（图１ａ、１ｂ）．库车凹陷油气成藏的

地质条件十分优越，古近系膏岩盐和下伏白垩系巨

厚的红色砂岩组成了本区的优质储盖组合．其中，位

于膏岩盐盖层之下的下白垩巴什基奇克组（Ｋ１犫狊）砂

岩储层是克拉２气田最主要的含油气层位（Ｆｅｎｇ犲狋

犪犾．，２０１３）（图１ｃ）．巴什基奇克组储层以扇三角洲

前缘和辫状三角洲前缘沉积为主，平均孔隙度为

１１％，平均渗透率为２９×０．９８６９×１０－１５ｍ３，是本

次研究的目的层位．

２　样品和分析方法

样品采自库车凹陷北部克拉苏构造带上的

ＫＬ２和ＫＬ２０１井巴什基奇克组储层砂岩，样品埋

深为３６３９．７９～４０７５．３０ｍ．

研究过程中，总共切制普通薄片６１片，包裹

体－阴极发光－扫描电镜多功能薄片１０片，磨制砂

岩粉末样６２件．分析研究是在中国石油天然气集团

公司盆地构造与油气成藏重点实验室内完成的．分

析过程如下：首先，利用Ｄ／ｍａｘ２５００型Ｘ射线衍射

仪对６２件砂岩粉末样进行了全岩和小于２μｍ部分

的Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ）．其次，通过偏光显微镜

和阴极发光显微镜对研究区６１片普通薄片进行了

系统的镜下鉴定和骨架碎屑颗粒统计，识别出目的

层位砂岩中胶结物和自生矿物类型，并得出成岩共

生序列．其中骨架碎屑颗粒统计采用点记法，每个薄

片统计３００～４００个点；成岩矿物交代关系和形貌观

察是通过场发射扫面电镜完成的，仪器型号为ＶＥ

ＧＡⅡＬＭＵ（捷克ＴＥＳＣＡＮ公司）．此外，利用ＣＴ

扫描三维重构技术对本区的储层沥青和高岭石之间

的关系进行了三维重构，并计算了储层沥青的体积

含量．最后，在以上分析的基础上进行了系统的流体

包裹体研究，所用仪器为配备 Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ

ＵＳＢ４０００型荧光光谱仪的ＬｅｉｃａＤＭＲＸＨＣ荧光

偏光显微镜．包裹体成分分析主要是通过激光拉曼

光谱仪完成的，所用仪器为ＬａｂＲＡＭ ＨＲ８００型研

４３５
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图１　库车凹陷构造单元划分及克拉２气田位置（ａ）、剖面（ｂ）、岩心柱状图（ｃ）

Ｆｉｇ．１ ＭａｐｏｆｔｈｅＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＫｅｌａ２ＧａｓＦｉｅｌｄｉｎｔｈｅＫｅｌａｓｕｔｈｒｕｓｔｆｏｌｄｂｅｌｔ

究级显微激光拉曼光谱仪．激光光源是波长为

６３２．８１ｎｍ的Ｙａｇ晶体（注：Ｙａｇ晶体是三价镱离子

Ｙｂ３＋掺入钇铝石榴石基质中形成的一种波长为

１．０３μｍ的近红外激光的激光晶体）倍频固体激光

器．在分析中，选定的测光谱的计数时间为８ｓ，每

１ｃｍ（波数）计数一次，１００～４３００（ｃｍ－１）全波段一

次取峰．激光束斑大约为 １μｍ，光谱分辨率

０．１４（ｃｍ－１）．实验室相对温度为２５℃，相对湿度为

５０％．流体包裹体显微测温所用仪器为ＬｉｎＫａｍ

ＴＨＭＳ６００型冷热两用台，其中，冷热两用台经过标

准样品校正，１００℃以下误差为０．１℃，１００℃以上

不超过０．５℃．所用方法为循环测温法（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ

ａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，１９９４），该方法所测得的包裹体均一

和冰点温度误差不超过０．１℃．

３　结果

３．１　矿物组成特征

ＸＲＤ分析表明，克拉２气田巴什基奇克组砂岩

图２　克拉２储层砂岩矿物组成

Ｆｉｇ．２ ＭｉｎｅｒａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｅＫｅｌａ２ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

由石英，斜长石，钾长石，方解石，白云石，黏土矿物

和少量的方沸石组成（图２）．其中，黏土矿物主要由

伊蒙混层和伊利石组成，其次是高岭石和绿

泥石（图３）．

３．２　碎屑矿物

骨架碎屑颗粒统计结果表明：克拉２气田巴什

基奇克组砂岩多属于长石岩屑砂岩（图４）．碎屑矿

５３５
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图３　克拉２气田储层砂岩粘土矿物组成

Ｆｉｇ．３ ＣｌａｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｅＫｅｌａ２ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

图４　克拉２储层砂岩岩石类型三角分类图

Ｆｉｇ．４ ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＫｅｌａ２ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

物平均组成为石英（５９％），岩屑（１８％），斜长石

（１６％）和钾长石（７％）（图５）．石英主要以单晶石英

为主，并含有少量的多晶石英．岩屑组成复杂，以花

岗岩岩屑和变质岩岩屑为主．

３．３　成岩矿物

大量的薄片鉴定和ＸＲＤ分析显示，克拉２气田

巴什基奇克组砂岩经历了显著的化学胶结作用，其

自生矿物和胶结物所占比重最高可达整个岩石体积

的３０％．组成这些自生矿物和胶结物的矿物类型主

要有石英、高岭石、方解石、白云石和铁白云石．此

外，固体沥青在本区的砂岩中也比较发育．

图５　克拉２气田储层砂岩碎屑矿物组成

Ｆｉｇ．５ ＣｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｔｈｅＫｅｌａ２ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

石英胶结物主要以次生加大边和微晶石英的形

式产出，含量小于岩石总体积的１％．石英次生加大

边的长径宽为１５～４０μｍ，通常被方解石和其他碳

酸盐矿物所交代（图６ａ），形成时间明显早于碳酸盐

矿物．微晶石英常常伴随着固体沥青产出于长石溶

蚀后的剩余孔隙中（图６ｂ），预示着微晶石英和固体

沥青可能同时形成．

碳酸盐胶结物是本区砂岩中最为发育的孔隙填

充物，主要由方解石和白云石组成（图２）．阴极发光

显微镜鉴定表明本区砂岩主要发育两个世代的碳酸

盐胶结物：第１期为方解石，在阴极射线下发黄色

光，并且被发橘红色光的白云石交代（图６ｃ），说明

其形成时间早于白云石；第２期为白云石，在阴极射

线下显示橘红色光，有时还可见到其特有的环带结

构（图６ｃ）．电子显微镜观察显示：极少量铁白云石

以加大边的形式沉淀于不含铁的白云石颗粒边部

（图６ｄ）．此外，铁白云石偶尔会和高岭石和固体沥

青同时出现，并被溶蚀成一个个的小坑（图６ｄ、６ｅ），

暗示着铁白云石的形成时间要早于高岭石和固体沥

青．克拉２气田巴什基奇克组砂岩中发育了数量可

观的自生高岭石，平均含量在１．２％左右．这些高岭

石单体呈成六方板状、集合体呈书页状（直径在５～

２０μｍ之间）和固体沥青以及微晶石英一起沉淀于

孔隙中（图６ｅ、６ｆ）．

３．４　流体包裹体岩相学特征和期次划分

克拉２储层砂岩中的烃类包裹体比较发育，主

要产于石英愈合裂隙，碎屑颗粒边部和碳酸盐胶结

物中．但是，与之伴生的盐水包裹体非常稀少．基于

包裹体的产状和荧光颜色，可以将克拉２气田的巴

什基奇克组储层中的烃类包裹体划分为３期：第１

期烃类包裹体显示黄褐色荧光，直径较小，在１～

１５μｍ之间，气液比在０～３０％之间，呈浑圆状或是

不规则形态产于碎屑颗粒的愈合裂隙（图７ａ、７ｂ）、

６３５
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图６　巴什基奇克组砂岩成岩矿物显微特征照片

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｉｎｔｈｅＫ１ｂｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ＯＱ．石英加大边；ＭＱ．微晶石英；Ｑｔｚ．石英颗粒；Ｋｆｓ．钾长石；Ｐｌ．斜长石；Ｂｉ．储层沥青；Ｂｔ．黑云母；Ｋａｏ．自生高岭石；Ｃａｌ．方解石；Ｄｏｌ．白云

石；Ａｎｋ．铁白云石

长石的解理（图７ｃ、７ｄ），和早期方解石中（图８ａ、

８ｂ）．荧光光谱分析显示，该期油气包裹体成熟度较

低，谱峰范围在５００～５５０ｎｍ之间，峰值为５２３ｎｍ

（图８）．第２期烃类包裹体显示黄白－蓝白色荧光，

直径较大，２０～３０μｍ之间，气液比在５％～２５％之

间，呈椭圆或是不规则状产于石英颗粒边部（图７ｅ、

７ｆ）和晚期白云石中（图８ｃ、８ｄ）．荧光光谱分析显示，

该期包裹体成熟度较高，谱峰范围在４７５～５２５ｎｍ

之间，峰值为４９５ｎｍ（图８）．第３期主要为灰黑色气

烃包裹体，无荧光显示，直径在１５～２０μｍ之间，呈

圆形或是长条形产出，多数产于石英愈合裂隙中（图

７ｇ），偶尔在铁白云石胶结物中也可以见到该类型的

包裹体（图７ｈ）．

３．５　显微测温

符合测温条件的包裹体数量很少，本次研究总

计测试了３个烃类包裹体和２０个与不同期次烃类

包裹体相伴生的盐水包裹体的均一温度，测试结果

见表１．图９为研究区烃类包裹体及相伴生的盐水

包裹体的均一温度直方图．第１期黄褐色荧光包裹

体的均一温度在８０℃左右，与之伴生的盐水包裹体

的均一温度在９５～１２０℃之间．第２期黄白－蓝白

色荧光包裹体的均一温度为９３℃，与之伴生的盐水

包裹体均一温度在１１４～１２３℃之间．与第３期气烃

包裹体相伴生的盐水包裹体均一温度在１２３～

１７８℃之间．考虑到油气流体充注的连续性，此次研

究将每一期伴生盐水包裹体的最小均一温度作为该

期油气流体的捕获温度．因此，克拉２气田巴什基奇

克组砂岩储层中第１期油气流体的捕获温度为

９５℃；第２期为１１４℃；第３期为１２３℃．部分与第

３期气烃包裹体相伴生的盐水包裹体均一温度在

７３５
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图７　巴什基奇克组砂岩烃类包裹体显微特征照片

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｏｉｌａｎｄｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＫ１ｂｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

Ｑｔｚ．石英；Ｐｌ．斜长石；Ｋｆｓ．钾长石；Ａｎｋ．铁白云石；１ｓｔＯＩｓ．第１期烃类包裹体；２ｎｄＯＩｓ．第２期烃类包裹体；３ｒｄＶｉｓ．第３期气烃包裹体

１５０～１８０℃之间，结合本区深部层位的断层十分发

育的事实，推测这部分包裹体所记录的流体可能受

到了深部热流体的影响，使其温度高于正常地温值．

由于与烃类包裹体相伴生的盐水包裹体体积较

小，测温时相态观察困难，本次研究仅测试了其中的

１４个盐水包裹体的冰点，具体结果见表１．如图１０

所示：不同期次的包裹体盐度和均一温度具有较好

的相关性．第１期和第２期流体流体包裹体的盐度

较高，在１７．３４％～２０．５２％ＮａＣｌｅｑ．之间；第３期

流体流体包裹体的盐度较低，在１３．９４％～１８．１３％

ＮａＣｌｅｑ．之间，与现今的地层水盐度接近．

３．６　激光拉曼分析

激光拉曼分析主要是针对第３期流体包裹体进

行的．１０个气烃包裹体拉曼光谱分析表明，第三期

８３５
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图８　巴什基奇克组砂岩两期烃类包裹体显微特征和荧光光谱曲线

Ｆｉｇ．８ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＫ１ｂｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

图９　烃类包裹体及伴生盐水包裹体均一温度直方图

Ｆｉｇ．９ Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｅｔｒｏｌｅ

ｕｍａｎｄｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇａｑｕｅｏｕｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

流体包裹体的气相成分主要是ＣＨ４，其拉曼特征峰

主要集中在 ２９１１ｃｍ－１（表 ２），少数集中在

２９１２ｃｍ－１和２９１３ｃｍ－１（图１１）．考虑到甲烷的拉

曼位移会随着捕获压力的增加而减小（Ｌｕ犲狋犪犾．，

２００７），拉曼位移值在２９１１ｃｍ－１附近的甲烷气包裹

体很可能是在较高压力状态下捕获的．

４　讨论

４．１　成岩矿物共生序列

确定不同自生矿物形成的先后顺序是研究油气

流体充注特征的前提条件，因为几乎所有阶段的油

气充注过程都可以以包裹体的形式记录在成岩矿物

中（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）．克拉２气田巴什基奇克组砂

岩的成岩矿物组成为方解石、白云石、高岭石、石英

次生加大边和微晶石英．接触交代关系表明：石英次

生加大边是本区最早形成的成岩矿物．但是，巴什基

奇克组砂岩中的自生石英含量非常低，这可能与本

区大规模的油气充注有关．因为，沉积储层中油气充

注会抑制硅质矿物的沉淀（Ｐａｒｎｅｌｌ犲狋犪犾．，１９９６）．方

解石胶结物的形成时间要晚于石英次生加大边，在

薄片中可以观察到其交代石英次生加大边（图６ａ）．

白云石是区内最为发育的碳酸盐胶结物，形成时间

晚于方解石．大量发育的白云石胶结物说明区内曾

经长期处于一个高浓度的Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ和重碳酸盐

的碱 性 流 体 环 境 下 （ＧｉｅｒｌｏｗｓｋｉＫｏｒｄｅｓｃｈａｎｄ

Ｒｕｓｔ，１９９４）．铁白云石以加大边的形式沉淀于白云

石颗粒的边部（图６ｄ），说明其形成时间要晚于白云

石．国外的相关研究表明，该种结构的铁白云石形成

温度可高达１１０℃（Ｓｃｈｍｉｄ犲狋犪犾．，２００４），略大于现

今取样层位的实际地层温度（１００～１０６℃），说明铁

白云石是晚期成岩作用产物．

高岭石在本区十分发育，并且多和固体沥青相

伴生，沉淀在长石溶蚀后的剩余孔隙中（图６ｄ、６ｅ）．

此外，扫描电镜观察表明：微晶石英和高岭石以及固

体沥青可以同时存在于孔隙中（图６ｆ），并且不同程

度地溶蚀了铁白云石，推断这３种成岩－成藏产物

很可能是最晚一期形成的，其形成与本区的天然气

充注有关．

４．２　克拉２地区成岩－成藏史

流体包裹体、成岩作用结合热埋藏史曲线（图

１２）研究显示：克拉２气田巴什基奇克组储层总计发

生了３期油气充注事件：第１期油气充注时间为

１８Ｍａ，以赋存在碎屑颗粒的愈合裂隙、长石的解理

缝和早期方解石胶结物中的黄褐色烃类包裹体为代

表，捕获温度较低，为９５℃；盐度较高，为１７．３４％～

１８．８％ ＮａＣｌｅｑ．；成熟度低，荧光光谱峰值为

５２３ｎｍ．第２期油气充注时间为６Ｍａ，以赋存在石

９３５
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表１　流体包裹体显微测温结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｕｌｔｓ

编号

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

包裹体类型

气液两相盐

水包裹体

气液两相盐

水包裹体

气液两相盐

水包裹体

蓝白色荧

光包裹体

黄褐色荧

光包裹体

宿主矿物

石英

石英

石英

白云石

白云石

方解石

产状

愈合

裂隙

愈合

裂隙

边部

孤立

分布

大小

（μｍ×μｍ）
气液比

（％）
均一温度

（℃）
冰点

（℃）
盐度

（％ＮａＣｌｅｑ．）

２×３ ５ ９５．０ －１３．５ １７．３４

２×４ ５ ９６．２ ／ ／

２×３ ５ １２０．０ ／ ／

２×３ ５ １０２．３ －１４．５ １８．２２

２×５ １０ １０８．３ －１４．５ １８．２２

１×８ ５ ９６．７ －１５．２ １８．８０

１×３ ５ １２３．０ －１２．６ １６．５３

１×４ ５ １６０．０ －１４．１ １７．８７

２×４ ５ １４０．０ －１３．３ １７．１７

５×９ １０ １４５．８ －１３．４ １７．２６

２×４ ２０ １５６．４ －１０．０ １３．９４

２×４ １０ １２３．４ ／ ／

２×２ １０ １６２．１ ／ ／

３×１２ ５ １５４．７ ／ ／

２×１ １０ １７５．３ －１４．４ １８．１３

２×６ １０ １７７．７ －１２．６ １６．５３

３×６ １０ １１４．０ ／ ／

２×３ ５ １２２．０ －１７．０ ２０．２２

２×４ ５ １２２．０ －１７．４ ２０．５２

１×５ ５ １２３．０ －１７．０ ２０．２２

１０×２５ ２５ ９３．７ ／ ／

７×１５ ２５ ８０．０ ／ ／

１０×１４ ３０ ８１．２ ／ ／

伴生烃类

包裹体

黄褐色荧

光包裹体

气烃包

裹体

蓝白色荧

光包裹体

／

／

／

图１０　均一温度－盐度散点图

Ｆｉｇ．１０ Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌｏｔｆｏｒａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

英颗粒边部和晚期白云石胶结物中的黄白－蓝白色

荧光包裹体为代表，捕获温度较高，为１１４℃；盐度

最高，为２０．２２％～２０．５２％ＮａＣｌｅｑ．；成熟度高，荧

光光谱峰值为４９５ｎｍ．第３期主要为天然气充注，

充注时间为４Ｍａ，以赋存在石英愈合裂隙和晚期铁

白云石胶结物中不发荧光的气烃包裹体为代表，捕

图１１　甲烷包裹体的激光拉曼光谱图

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｍａｎ２Ｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｙｐｉ

ｃａｌＣＨ４ｂｅａｒｉｎｇｖａｐｏｕｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

获温度最高，为１２３℃；盐度较低，为１３．９４％～

０４５
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表２　室温下流体包裹体激光拉曼测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＬａｓｅｒＲａｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

编号 深度（ｍ） 包裹体类型 产状 气相成分 拉曼位移（ｃｍ－１）

ＫＬ２０１１ ３６６７．７ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１３．６

ＫＬ２０１２ ３６６７．７ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１２．７

ＫＬ２０１３ ３７８８．１ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１１．２

ＫＬ２０１４ ３７８８．１ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１１．１

ＫＬ２０１５ ３６３２．０ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１３．６

ＫＬ２０１６ ３６３２．０ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１１．９

ＫＬ２０１７ ３８５０．４ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１０．２

ＫＬ２０１８ ３８５０．４ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１１．１

ＫＬ２０１９ ３８５０．４ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１１．０

ＫＬ２０１１０ ３８５０．４ 气烃包裹体 石英颗粒愈合裂隙 ＣＨ４ ２９１１．１

图１２　均一温度结合热史曲线确定油气充注时间（ＫＬ２０１井）

Ｆｉｇ．１２ ＩｎｆｅｒｒｅｄｏｉｌｃｈａｒｇｅｔｉｍｉｎｇｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＴｈｏｆｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃｏｅｖａｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｐｌｏｔｓｉｎＷｅｌｌＫＬ２０１

１８．１３％ ＮａＣｌｅｑ．，接近于现今地层水的盐度

（１３．８９％ＮａＣｌｅｑ．）．

在以上研究的基础上，结合本区的构造演化史，

总结克拉２地区成岩－成藏演化史如图１３所示．克

拉２地区的烃源岩在康村期就已进入成熟阶段，开

始大量生排烃（赵孟军等，２００３）．在库车组沉积前，

已有大型逆冲断裂将克拉２地区的砂岩储层与下伏

烃源岩层相沟通，使得早期成熟度较低的原油进入

到白垩系储层中．这一时期的油气流体以赋存在石

英愈合裂隙和早期方解石中的黄褐色烃类包裹体为

代表，拥有较低的充注温度和较高的盐度，充注时间

为１８Ｍａ．到库车组沉积时，因天山隆升作用导致的

强烈的构造挤压作用使得克拉２地区的地层快速沉

降，并且破坏了早期成熟度较低的古油藏．强烈的构

造活动使得这一时期的逆冲断层十分活跃，第２期

成熟度较高的原油沿着上述断层进入到储层中．颗

粒荧光分析显示，克拉２０１井曾存在超过３００ｍ的

古油柱（Ｌｕ犲狋犪犾，２０１２），直到现在，克拉２气田还

会产出少量的高成熟度轻质油．这说明，克拉２地区

的第二次油气充注的强度和规模远超过第１期．这

一时期油气流体以赋存在石英颗粒边部和晚期白云

石胶结物中的黄白－蓝白荧光包裹体为代表，拥有

较高的充注温度和盐度，充注时间为６Ｍａ．库车组

沉积末期，强烈的逆冲推覆作用使克拉２地区的地

１４５
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图１３　克拉２气田成岩－成藏演化

Ｆｉｇ．１３ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｇｅｎｅｓｉｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｅｌａ２ＧａｓＦｉｅｌｄ

层发生了规模巨大的剥蚀作用，剥蚀厚度在２０００ｍ

以上（鲁雪松等，２０１４），并且破坏了早期形成的油

藏．同时，这一时期的快速冲断挠曲沉降使得烃源岩

快速生气，晚期干气得以在保存条件较好的圈闭中

再次聚集，形成以晚期干气为主、含少量早期残留原

油（第２期）的油气藏．这一时期的油气流体以赋存

在石英愈合裂隙和晚期铁白云石胶结物中的不发荧

光的气烃包裹体为代表，拥有着最高的充注温度，但

是盐度较低，接近于现今地层水的盐度（图１０）．

４．３　克拉２地区油气充注与成岩作用的相互关系

沉积盆地中的烃源岩热演化和成岩作用是一个

相互作用，有机结合的过程（Ｇｉｒｉｓｈ犲狋犪犾．，１９９２）．

例如，烃源岩热演化过程中产生的有机酸会直接影

响到上覆储层砂岩中碳酸盐胶结物和铝硅酸盐矿物

的稳定性（Ｓｕｒｄａｍ犲狋犪犾．，１９８９）．因此，伴随着油气

流体的充注必然会导致储层的次生变化，而成岩矿

物以及赋存在成岩矿物中的烃类包裹体则可以很好

地记录下这些变化．克拉２气田储层砂岩中的自生

石英非常稀少，而且没有观察到任何长石加大的现

象．相同的结论在国外的同类型研究中也可见到：

Ｇｉｒｉｓｈ（１９９２）等人的研究表明：在同一层位中，油层

砂岩中石英和长石加大边的含量要远远的小于水层

中的砂岩，说明油气的充注抑制了这些硅质矿物的

沉淀．此外，克拉２储层砂岩中自生高岭石比较发

育，并且和自生微晶石英、沥青同时沉淀在长石溶蚀

后的孔隙中．ＣＴ扫描也显示这些储层沥青多与高

岭石相伴生，并且可以占到整个岩石体积的１％左

右（图１４）．推断这３种成岩－成藏产物很可能是因

晚期油气充注而同时形成的，证据如下：（１）勘探表

明，克拉２气田是一个含气丰度非常高的干气气藏，

并且伴生有少量的凝析油，说明其下伏烃源岩的成

熟度非常高．当这些油气沿断裂进入到储层时必定

会伴随着油气裂解产生的有机酸充注，当这些有机

酸进入到储层后，便会与长石颗粒发生化学反应，进

而沉淀出高岭石和微晶石英；（２）测井结果表明，现

今克拉２气田储层中存在一个近３００ｍ的气层，储

层中沥青是晚期天然气成藏时大规模气洗作用形成

的（卓勤功等，２０１１；Ｌｕ犲狋犪犾．，２０１２）．这些高成熟

的油气流体充注，一方面带来了数量客观的高温有

机酸流体，溶蚀长石形成高岭石和微晶石英；另一方

２４５
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图１４　克拉２０１井储层砂岩沥青和高岭石空间分布

Ｆｉｇ．１４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅａｎｄｂｉｔｕｍｅｎｉｎｔｈｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＷｅｌｌＫＬ２０１

黑色：沥青＋孔隙；黄色：高岭石；灰色：骨架碎屑和基质

图１５　克拉２气田巴什基奇克组砂岩成岩－成藏共生序列

Ｆｉｇ．１５ Ｐａｒａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｏｉｌ

ｃｈａｒｇｅｅｖｅｎｔｓｉｎＫ１ｂｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｋｅｌａ２ＧａｓＦｉｅｌｄ

面大量的天然气充注可以萃取先期赋存在高岭石晶

间孔隙中早期原油的轻质组分，形成储层沥青；（３）

本区高岭石是最晚期的成岩产物（邹华耀，２００５），形

成时间要晚于铁白云石．原因如下：（１）高岭石与固

体沥青同时沉淀于长石溶蚀后的孔隙中并与铁白云

石接触，且不同程度溶蚀铁白云石（图６ｂ、６ｄ），说明

其形成时间要晚于铁白云石；（２）克拉２巴什基奇克

储层上部被巨厚的膏岩盐层所封闭，大气降水很难

进入到储层中．但是在其下部，逆冲断层非常发育

（图１ｂ），使得储层处于一个半开放的体系中，下部

侏罗系煤系地层中排出的有机酸可以沿着这些断裂

通道进入到储层中溶蚀长石等碎屑颗粒形成高岭

石．据此推测本区高岭石并非大气水淋滤形成的早

期成岩作用产物（Ｍｅｉｓｌｅｒ犲狋犪犾．，１９８４；Ｍｏｒａｄ犲狋

犪犾．，２０００；Ｋｅｔｚｅｒ犲狋犪犾．，２００３）；而可能是下部有

机酸沿断裂注入储层，溶蚀长石后形成的晚期成岩

作用产物（Ｓｕｒｄａｍ犲狋犪犾．，１９８４；ＶａｎＫｅｅｒ犲狋犪犾．，

１９９８）．

在以上研究的基础上，结合成岩共生序列，克拉

２地区３期油气流体充注与成岩矿物先后顺序如图

１５所示：第１期油气充注之前形成的成岩矿物组合

为石英次生加大边和早期方解石，并以黄褐色荧光

包裹体的形式记录于方解石胶结物中；第２期油气

流体充注前的成岩矿物组合为石英次生加大边，方

解石和白云石，并以黄白－蓝白色荧光包裹体的形

式记录于白云石胶结物中；第３期天然气充注前的

成岩矿物组合为石英次生极大边、方解石、白云石和

铁白云石，并以不发荧光气烃包裹体的形式记录于

铁白云石中．克拉２地区油气充注以第２和第３期

高成熟油气流体为主，尤其是天然气，是本区最晚成

藏的流体．这些天然气多以气烃包裹体的形式被记

录在晚期铁白云石胶结物中，有时这些气烃包裹体

甚至可以切穿整个石英颗粒（图７ｇ）．以上研究证

明：克拉２地区的天然气成藏时间很晚，并以同时期

沉淀于孔隙中的自生高岭石、微晶石英和储层沥青

的成岩－成藏形式记录下来．

５　结论

（１）库车凹陷克拉２气田砂岩储层成岩矿物组

合为石英次生加大边、方解石，白云石，高岭石、微晶

石英和铁白云石，其中，白云石是最主要的胶结物，

高岭石和微晶石英则是最晚形成的成岩矿物．

（２）发育３期油气流体充注：第１期是以黄褐色

荧光包裹体为代表的低成熟油气流体，充注时间为

１８Ｍａ；第２期是以黄白－蓝白色荧光包裹体为代

表的高成熟油气流体，充注时间为６Ｍａ；第３期为

天然气充注，以不发荧光的气烃包裹体为代表，充注

时间为４Ｍａ．

（３）成岩矿物可以很好的记录油气充注过程：第

１期油气充注被记录在早期方解石胶结物中；第２

期油气充注被记录在白云石胶结物中；第３期天然

气充注被记录在晚期形成的铁白云石胶结物中．
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