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伸展构造区低渗透储层构造裂缝的分布特征

曾联波 田 崇鲁

石油大学
,

北京

本文以辽河盆地雷家沙四段 白云岩储层 为例
,

研究了伸展构造 区低渗透储 层裂缝的分布特征
,

根据裂缝的分布形式
,

可将储层

中的裂缝分为层 间裂缝
、

穿层裂缝和顺层裂缝 种类型
,

其中层 间裂缝的分布严格受白云岩控制
,

与层面垂直
,

并终止 于层面上
,

而

穿层裂缝呈高角度与层面斜交
,

在剖 面上
,

单条裂缝呈 现
“

平面
”

式
、 “

铲形
”

式和
“

坡坪
”

式分布
,

多 条裂缝呈
“

堑垒
”

式和
“

多米诺
”

式等

组合形式
,

即表现 出与 区内伸展正断层相一致的分布特征
,

它 们和正断层一起构成 了区 内伸展构 造从大到小
、

从宏观至微观的完整

构造样式
。

储层中裂缝的分布受岩性
、

层厚 及断层等因素的控制
。

在白云岩储层的泥质夹层中
,

由干穿层裂缝及顺层裂缝发育
,

它们相互沟

通
,

并和 白云岩中的裂缝一 起构成 了储层中三维裂缝 网络系统
,

使泥质夹层不起真 正的隔层 作用
,

可划分为准储层
,

从而使该白云岩

油藏具块状特征
。

在伸展 断层 附近
,

断层上盘的裂缝较下盘更发育
,

并表现出较好的分带性
。
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引言

一组长度和断距均较大 的北东 向正 断层
,

它们控制

了该区储层沉积及其裂缝的形成
。

在我国东部伸展盆地的含油气 区
,

低渗透储层

占相当大的 比例
。

随着各盆地勘探程度的不断加深

以及以中高渗透层为主的老油 田逐渐进入中高含水

期开采
,

低渗透储层的重要性还会 日益提高
。

在低渗

透储层中
,

由于岩石脆性增加
,

因而在构造应 力作用

下容易产生裂缝
。

它 们是低渗透储层油气的主要渗

流通道
,

甚至是重要的储集空间
,

控制着油气的渗流

与分布
,

从而给这类储层勘探和开发带来特殊的难

度
。

因此
,

研究东部伸展构造区低渗透储层中裂缝 的

分布规律
,

提高对低渗透储层地质特征的认识
,

对提

高低渗透储层的整体勘探开发水平
,

扩大其动用储

量
,

不断改善开发效果
,

提高采收率具有重要的理论

和 现实意义
,

并对实现
“

稳定东部
”

具长远的战略意

义
。

雷家地区位于辽河裂陷盆地西部凹陷西北斜坡

带上
,

为在寒武系古老结晶基底上发育起来的老第

三纪断陷湖相 白云岩沉积
,

它们在 电性上表现为视

电阻率和 自然 电位幅度高
,

时差较低的特征
。

研究区

内以沙四 一沙三期形成 的正断层为主
,

中部发育一

条规模较大
、

倾向为南东向的正断层贯穿全区
,

其两

侧断裂 系统分布有较大差异
,

西侧 以一组近东西 向

正断层为主
,

并有少量北东向正断层
,

而东部主要为

伸展构造区储层构造裂缝类型及特征

通过大量岩芯与薄片上裂缝面特征研究表明
,

该区白云岩储层中的裂缝是 以构造作用形成的构造

裂缝为主
,

它们具有分布规则的特点
。

此外
,

还伴有

少量在沉积或成岩过程中产生 的成岩裂缝
,

它 们一

般分布在泥质岩类中
,

顺层面具弯曲
、

断续
、

尖灭
、

分

叉等特点
。

根据统计
,

成岩裂缝的面密度
、

孔隙度及

渗透率均远远小于构造成因的裂缝
,

它们对储层的

影响较小
,

故本文重点探讨储层中构造裂缝的分布
。

根据岩芯及薄片上裂缝的分布特征
,

该 区储 层构造

裂缝可分为下列 种类型

层内裂缝

此类裂缝发育在 白云岩中
,

并严格受 白云岩控

制
,

裂缝垂直并终止于层面上
。

层内裂缝主要表现为

张性裂缝
,

在缝面上常见有方解石
、

白云石及石英等

矿物晶体垂直于裂缝壁生长
,

但其充填程度极弱
,

以

局部充填为主
。

层 内裂缝的规模较小
,

其高度 一般小于
。

根据岩芯上裂缝的统计
,

层内裂缝 间距 呈对 数正 态

分布特征 图
。

裂缝的 间距还与控制其发育的白

云岩厚度密切相关
,

在同一构造部位
,

若 白云岩层厚
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度小
,

因而所起作用较弱
,

其平均孔隙度和渗透率 比

上述两类裂缝要低 一 个数量级
。

伸展构造区储层构造裂缝发育的影

响因素

哥纂

司距

、

气 】

图 层内构造裂缝间距分布频率图

增大
,

则裂缝的间距相应增大 反之
,

若白云岩厚度

变小
,

则裂缝间距同样变小
。

穿层裂缝

此类裂缝发育在包括泥岩在内的各种岩性中
,

它不受岩性层面控制
。

裂缝常切穿岩层面
,

并呈高角

度与层面斜交
。

在剖面上
,

单条穿层裂缝常表现为
“

平面
”

式
、 “

铲形
”

式和
“

坡坪
”

式的分布形式
,

而同组

多条裂缝常表现出
“

堑垒
”

式
、 “

多米诺
”

式组合
,

即它

们表现出与区内正断层相 同的分布和组合特征
,

它

们和正断层一起组成了本区伸展构造从大到小
、

从

宏观至微观的完整构造样式
。

这反映了穿层裂缝具

有与区内正断层相一致的分布与成因
,

它们是在同

一拉张应 力场作用下的产物
,

因此
,

可以根据断层的

分布来预测裂缝的发育程度
。

穿层裂缝 以张性裂缝

为主
,

局部有方解石等矿物充填
。

穿层裂缝 的规模相

对 较 大
,

其 高 度 一 般 为 一
,

最 长 可 达 到
。

穿层裂缝的间距同样呈对数正态分布
,

其平

均裂缝间距为
。

顺层裂缝

此类裂缝主要发育在泥质岩类中
,

其产状与层

面产状大致相同
。

裂缝一般无矿物充填
,

缝面上常见

擦痕
,

并具镜面特征
。

顺层裂缝的开度较小
,

其分布

不均匀
,

它们主要表现为伸展体制下的层间滑脱裂

缝
。

在上述 类裂缝中
,

以第
、

类裂缝为主
,

其裂

缝的平均孔隙度分别为  和
,

平均渗透

率为 又 一 俘 一 又 一

恤
,

它们为该

区白云岩储层重要的储集空间和主要的渗流通道
。

由于第 类裂缝发育程度较差
,

地 下围压状态下开

储层构造裂缝的形成与分布主要受古构造应 力

场和岩相 岩性与岩 层厚度 等双重因素控制
。

其中
,

古构造应力场是储层裂缝形成与分布的外部条件
,

它主要控制了储层裂缝 的空间分布 裂缝的组系与

产状 和力学性质 储层岩相是控制储层裂缝发育的

内部 因素
,

它主要控制了储层裂缝的发 育程度 密

度
。

储层构造裂缝与岩性的关系

由于不 同岩性的岩石 力学性质不一致
,

因而在

相同构造应 力场作用下
,

不同岩性 中构造裂缝的发

育程度不同
。

影响储层构造裂缝发育的岩性因素包

括岩石成分
、

粒度和孔隙度
。

大量研究表明
,

一 般含

高脆性成分的岩石 比低脆性成分的岩石具有更高的

裂缝密度
。

该区储层 中原生脆性组分主要是白云石
,

因此
,

随着储层岩石中白云石含量的增加
,

岩石的脆

性增大
,

则裂缝的发育程度明显增强
。

故该区的白云

岩中裂缝最发育
,

为区内的主要储集层
。

但是
,

由于该 区泥质岩类 中普遍含云质
、

灰质等

组分
,

它们极大地提高 了泥质岩类的强度及脆性 程

度
,

因而使该 区白云岩储层泥质夹层中裂缝亦较发

育
。

泥岩 中不同组系不同产状的穿层裂缝
、

顺层裂缝

及成岩裂缝与 白云岩中的裂缝相互沟通
,

它 们在平

面上和纵向上构成了储层裂缝的三维网络 系统
,

极

大地提高了泥岩夹层的渗透性能
,

使泥岩的分隔性

明显变差
。

用薄片面积法计算
,

泥岩中微裂缝的平均

渗透率为 又 “ ’拌
,

而宏观裂缝的平均渗透

率更大
。

该区白云岩储层中的泥岩夹层不能起真正

的隔层作用
,

岩 芯
、

薄 片及萤光分析表明
,

泥岩的宏

观裂缝和微观裂缝 中具 明显的含油现象
,

因此
,

它们

应划分 为准储层
 ,

该 油藏整体 上表

现出块状特征
。

泥岩中的裂缝同样是该区储集层的

有效储集空间和渗流通道
,

这在油 田储量 计算和开

发方案的编制中应特别注意
。

对相同组分的岩石
,

随着其粒度和孔隙度减小

变得致 密
,

岩石的强度增加
,

岩石在经过弹性变形

后
,

在较小的应变时表现出破裂变形的性质
,

使岩石

中更易形成裂缝
。

因此
,

具有细粒度和低孔隙度的岩

石中裂缝更发育
,

但具低孔隙度岩石的变形剪切破
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裂常不如同等高孔隙岩石强烈
。 , 。

储层构造裂缝与岩层厚度的关系

根据大量野外露头的岩芯研究表明
,

在一定的

层厚范围内
,

储层构造裂缝的间距 与控制其发育 的

岩 层 厚 度 呈 正 线性 相 关关系
,

 邑
, ,

。

这种线性关系在该 区白云岩储层中表现尤为

明显
,

随着 白云岩厚度增加
,

构造裂缝间距呈线性增

大 图
,

即表明在其它条件相同情况下
,

薄岩层中

裂缝更发育
,

具有更大的裂缝密度
。

断层附近应 力的上述分带性决定了其裂缝的分

布规律
。

在应力扰动区
,

通常在断层两侧产生派生的

一组张裂缝和两组剪切裂缝 在应 力集中区
,

一般形

成 组张裂缝
,

且以与断层平行的一组裂缝最发育

两者之间常为裂缝相对不发育区
。

因此
,

在伸展构造

区
,

一般是断层两侧 断距范围及断层上盘离断

面一定距离部位裂缝最发育
。

整体上
,

断层上盘的裂

缝 比下盘更发育
。

在由断层组成的各种类型的断块

中
,

通常是
“

地堑式
”

断块 中裂缝最发育
,

其次是
“

多

米 诺式
”

断块
,

而
“

地垒式
”

断块 中裂缝 密度相对较
、 。

结论
户产

,
招币

,
。

⋯

日宜留

二
心

⋯

。 弓  

岩层厚度

图 白云岩中构造裂缝间距与层厚关系图

按照裂缝 间距与岩层厚度 的上述线性关系
,

可

以用裂缝间距指数法对地下储 层中各组裂缝密度进

行计算和预测
, 。

通过用古地磁法和地

层倾角测井法对岩芯上裂缝定向
,

该 区主要发育北

东 向
、

北西 向和近东西向 组裂缝
。

用裂缝 间距指数

法计算
,

该区 组裂缝中
,

以北东向裂缝最发育
,

其

裂 缝间距指数 值为 其次 为北西向裂缝
,

其

裂缝 间距指数 值为 而近东西 向裂缝的裂缝

间距指数 值为
,

裂缝 的上述分 布规律与该 区

断层的分布大致相同
。

储层构造裂缝与断层的关系

在伸展构造区
,

断层是控制裂缝形成的主要因

素
。

在断层 附近
,

构造应力的分布具有明显的分带

性
。

在断层两侧
,

主要为断层活动所产生的应力扰动

区
,

其宽度大致为断层断距的
。

而在断层上盘一

定距离的部位则为断层控制下的应力集中区
,

在平

面上
,

该 区呈与断层平行 的带状分布
,

在剖面上
,

呈

正扇形分布
。

应力集 中区的分布范围与断层的几何

形 态及规模有关
,

一般
“

铲式
”

正断层所控制 的应 力

集中区比
“

平面式
”

正断层要宽
。

在应力扰动区与应

力集中区之间通常为应力相对低值区
。

在伸展构造体制的拉张应力场作用下
,

主

要形成有与伸展方 向正交
、

平行和斜交的 组张性

裂缝
,

其中以与伸展方向正交的一组裂缝最发育
。

储

层中 组裂缝相互连通
,

构成了裂缝的三维 网络系

统
,

控制了储层中油气的有效渗流体系
。

在伸展构造 区
,

储层裂缝 在平面上和剖 面

上具有与正断层相似的分布特征
。

在剖面上
,

穿层裂

缝表现出
“

平面式
” 、 “

铲形式
” 、 “

坡坪式
” 、 “

堑垒式
” 、

“

多米诺式
”

等分布形式
,

是 区内伸展构造样式的重

要组成部分
。

由于储层的泥 岩夹层 中含较 高的 脆性 成

分
,

其穿层裂缝
、

顺层裂缝及成岩裂缝发育
,

它们是

储层中有效的储集空间和渗流通道的组成部分
,

故

泥岩夹层不具备真正的分隔性能
,

可划分为准储层
,

这类油藏具块状特征
。

储层中裂缝 的发育受岩性
、

层厚和 伸展断

层的控制
。

随着层厚的增加
,

裂缝 间距 呈线性增大
,

密度减小
。

在伸展断层附近
,

构造应力及裂缝的分布

具分带性
,

一般与断层平行的一组裂缝最发育
,

断层

上盘的裂缝密度 比下盘更大
。
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