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鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区三叠系

延长组长 ７—长 ９ 段裂缝特征及油气意义
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摘要：天然裂缝对鄂尔多斯盆地三叠系延长组低渗透油藏的勘探开发具有重要的作用。 盆地古峰庄地区延长组油气资源丰富，
具有良好的勘探前景，但有关裂缝研究成果较少，对其分布规律和活动时期认识不清。 通过古峰庄地区延长组长 ７—长 ９ 段岩

心、成像测井、碳—氧同位素、流体包裹体、岩石声发射及构造应力和断裂活动分析，对其天然裂缝的特征、形成期次及成因进行

研究，并探讨了裂缝对油气成藏的作用。 古峰庄地区长 ７—长 ９ 段天然裂缝较发育，尤以长 ７ 段最发育；以高角度和垂直裂缝为

主，走向以 ＮＥＥ 向为主，ＮＥ 向次之，少量 ＮＷ 和 ＮＷＷ 向；裂缝以未充填和方解石半充填为主，有效性较好；裂缝面较平直，可见

油侵、油迹、油斑等明显的油气运移痕迹。 长 ７、长 ８、长 ９ 段氧同位素均值分别为－１５．８‰，－１７．５‰，－１８．７‰，裂缝的形成深度分

别为 １ ６７５，２ ３３８，２ ７８５ ｍ；由流体包裹体均一温度峰值 ９０ ～ １００ ℃，１２０ ～ １３０ ℃，换算得裂缝形成深度范围在 １ ７５０ ～ ２ ０００ ｍ，
２ ５００～２ ７５０ ｍ。 该区长 ７—长 ９ 段裂缝活动具有多期性，可划分为印支期、燕山期和喜马拉雅期，燕山期和喜马拉雅期为主要活

动时期。 不同时期发育的有效性裂缝改善了研究区低渗透储层的物性，为长 ７—长 ９ 段等多层系—深层系油藏的形成提供了重

要运移通道和储集空间，并影响着油井的产能。
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　 　 鄂尔多斯盆地三叠系延长组作为重要含油层

系，以致密性储层为特色，油气勘探素有“磨刀石

上找油”之称，天然裂缝的广泛发育对油气成藏意

义重大［１－１０］。 研究表明，裂缝对前期石油勘探评价

和后期注水开发、井网部署以及相关技术政策的制

定非常重要，尤其是裂缝的分布规律和活动期次一

直是油藏勘探开发关注的重点［５－１６］。 目前，国内外

油气勘探开发中裂缝的研究方法主要有野外观测、
岩心描述、成像测井、古地磁、岩石声发射、裂缝充

填物碳—氧同位素、流体包裹体等方法［１２－２０］。 随

着勘探程度的加深，三维地震属性、蚂蚁体分析和

构造应力场数值模拟等分析方法得到了广泛运

用［２１－２５］，多种方法的综合运用已成为限定裂缝特

征、分布规律、期次和成因研究的发展趋势。 我国

裂缝性油藏分布非常广泛，裂缝对油藏，尤其是对

致密油藏储层性能的改善、油藏开发方案的制定和

产量的提高具有重要作用。 在鄂尔多斯盆地姬塬、
陇东、安塞等地区勘探中取得了非常显著的实际应

用效果［２－５，７－１２，２３］；另外，一些裂缝发育的井会出现

初产高—降产快、低产、产水，或在油田注水开发中

出现油井暴性水淹、部分注水不见效等不理想的状

况［１，５，７，９，１５］。 由此可见，天然裂缝特征的研究依然

是裂缝性油藏开发的关键，仍需继续深入研究。
目前为止，前人已对鄂尔多斯盆地姬塬、陇东、

镇泾以及陕北等地区延长组裂缝发育特征做了大

量研 究［１－３，７－８，１２－１５，２４－２６］， 认 为 延 长 组 主 要 发 育

ＮＥＥ、ＮＥ、ＮＷ 和 ＮＷＷ 向 ４ 组优势裂缝，裂缝活动

时期主要为印支期、燕山期和喜马拉雅期 ３ 期，并
指出裂缝的存在是低渗透、致密储层中油气运移重

要渗流通道，对储层的连通性和渗透性至关重要，

其发育特征及分布规律对石油的富集和开发具有

重要作用，这些认识为盆地裂缝研究和油气勘探奠

定了良好的基础。 古峰庄地区是近年来鄂尔多斯

盆地西缘增储上产的重要区域，属油气勘探新区

（图 １），钻井、测井资料揭示延长组天然裂缝较为

发育，而前人对该地区裂缝研究的成果较少，对其

不同层段裂缝特征、分布规律和活动时期认识不

清，进而制约着该区的油气勘探。 随着该区油气勘

探层系从延长组浅层向长 ７、长 ８、长 ９ 段等深层系

转移，Ｆ２、Ｙ２９３、Ｆ２１、Ｆ３４ 等井取得了显著的勘探成

效，长 ８、长 ９ 油层组相继获得 ２０ ｔ ／ ｄ 以上的高产工

业油流，特别是 Ｆ２１、Ｆ３４ 井长 ９ 段获 １２１．７２ ｔ ／ ｄ、
５６．２７ ｔ ／ ｄ高产工业油流，表明该区延长组深层系油

气资源丰富，勘探潜力巨大，迫切需要对深层系油

藏形成的主控因素展开探讨。
本文通过岩心、成像测井、裂缝充填物碳—氧

同位素、流体包裹体和岩石声发射实验，并结合构

造应力和断裂活动，对该区长 ７—长 ９ 段储层天然

构造裂缝特征、分布规律、形成期次及成因展开研

究，探讨裂缝与油藏之间的关系，为研究区延长组

深层系油气勘探开发提供参考。

１　 区域地质概况

鄂尔多斯盆地中生代延长期是盆地富烃凹陷

的发育阶段，盆地周围水系发育较多，形成了向盆

地中心发育的一系列河湖三角洲相，湖盆中沉积物

以湖泊体系为主，自下而上依次为河流中—粗砂岩

沉积、河流—三角洲及湖泊为主砂泥互层沉积、河
流相砂泥岩沉积［２７］。 由于长 ９、长 ８ 段发育于湖盆

初扩张期，水体较浅，以三角洲前缘沉积为主。长９

·０１１·
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图 １　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区构造位置及其三叠系延长组地层综合柱状图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

段分上下两段，在盆地边缘下段为一套厚层状中细

粒长石砂岩夹灰绿色—深灰色泥岩，上段为深灰色

泥岩、碳质泥岩夹油页岩夹薄层粉细砂岩。 长 ８
段，盆地绝大部分区域由上、下两套巨厚层河流相

和三角洲平原亚相浅灰色灰质中砂岩—细砂岩韵

律层组成，层理构造发育；主要为灰色中细粒长石

石英砂岩、泥质砂岩，夹薄层泥岩以及暗色泥岩。
长 ７ 段，是湖盆发展演化的鼎盛时期，全区湖水伸

展范围最大，以浅湖—深湖相沉积为主。 中上部为

暗色泥岩、油页岩、夹薄层粉—细砂岩，下部为薄层

砂岩与暗色泥岩。 灰黑色泥页岩和油页岩为延长

组的主要生油岩［７］。
古峰庄地区行政隶属宁夏盐池县青山乡，构造

上位于鄂尔多斯盆地天环坳陷西北部，西邻西缘逆

冲带，地质条件相对复杂，断层发育。 近年来钻井

成果表明，该地区延长组油气资源丰富，具有多层

系及小而富的成藏特点（图 １）。

２　 裂缝发育特征

构造裂缝的发育和分布对油气成藏和产能高

低具有显著的作用［２４－２６］。 本文以古峰庄地区延长

组 １３ 口岩心观察井、１８ 口成像测井资料、１３ 口井

碳氧同位素分析、３ 口井包裹体测试及 ２ 口井岩石

声发射分析为依据，对天然构造裂缝发育特征、分

布和形成期次展开了深入研究。
２．１　 岩心裂缝特征

从 １３ 口长 ７—长 ９ 段钻井岩心（图 ２ａ－ｅ）中普

遍可见特征不同的裂缝。 按照力学成因，裂缝类型

以剪切裂缝为主，部分为张裂缝。 岩心裂缝以垂直

裂缝和高角度裂缝为主，裂缝纵向延伸长短不一，
最短为 ３ ｃｍ，最大可达 ９０ ｃｍ。 裂缝部分充填方解

石脉体（图 ２ａ，ｅ），脉体宽度可达 ０．５ ｃｍ，长度可达

１．１ ｍ，部分脉体中可见油迹；裂缝面多平直，可见

多条 不 规 则 裂 缝 相 互 穿 插 和 少 量 构 造 擦 痕

（图 ２ｄ），表明裂缝具有多期性。 扫描电镜观察分

析表明，层状有机质、砂质纹层和矿物颗粒内均可

形成微裂缝（图 ２ｆ－ｇ），开度在 ４０ μｍ 内，虽然裂缝

面和裂缝之间有少量自生矿物和黏土矿物充填，但
裂缝仍以半充填—未充填为主，具有较高有效性。

岩心观察和成像测井统计表明（图 ３），裂缝充

填程度主要为未充填和半充填，占裂缝总数的

５９％以上，表明裂缝有效性较高。 其次为方解石全

充填，沥青、泥质充填较少。 裂缝面和部分脉体中

可见油斑、油迹及油侵等明显油气运移的痕迹，
Ｆ２１ 井长 ８ 段包裹体片荧光照射，微裂缝荧光颜色

为棕红色，是油气成熟度和油气沿裂缝运移的重要

指证（图 ２ｈ）。 以上现象证明了裂缝不仅仅是油气

运移的良好通道，也是油气储集的空间。
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图 ２　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区延长组长 ７—长 ９ 段裂缝特征

ａ．Ｆ３４ 井，长 ７ 段，２ ３２１．６４ ｍ，裂缝方解石脉体填充，油斑；ｂ．Ｙ１５６ 井，长 ７ 段，２ ２００．５ ｍ，裂缝，油迹；ｃ．Ｙ１２５ 井，长 ８ 段，２ ４２０．１ ｍ，
裂缝见明显油气运移痕迹；ｄ．Ｙ１２０ 井，长 ９ 段，裂缝，无充填；ｅ．Ｙ１２０ 井，长 ９ 段，１ ６７７．２ ｍ，裂缝方解石脉体半充填；ｆ．Ｆ２ 井，长 ８
段，２ ３９０．４ ｍ，扫描电镜，微裂缝；ｇ．Ｆ３４ 井，长 ９ 段，２ ４９０ ｍ，扫描电镜，微裂缝；ｈ．Ｆ２１ 井，长 ８ 段，２ ４４３．４７ ｍ，荧光，微裂缝

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｔｏ Ｃｈａｎｇ ９ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

60

50

40

30

20

10

0
374 384 394

56

!"# $% $& $' ()*
50

40

30

20

10

0
3�47 384 394

56

+#,-

./01,-

./02,-
!"#,-

(,-
60

a.78,-9: b.78;$)*<=

>
?

/%

>
?

/%

图 ３　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区延长组长 ７—长 ９ 段裂缝充填类型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｔｏ Ｃｈａｎｇ ９ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

２．２　 裂缝分布特征

２．２．１　 成像测井裂缝表征

通过对研究区 １８ 口成像测井长 ７—长 ９ 段天

然裂缝的特征分析和统计（图 ４），筛选出长 ９ 段

２０６ 条、长 ８ 段 ４０７ 条、长 ７ 段 ５７４ 条，共计 １ １８７
条天然裂缝（图 ５）。 裂缝以长 ７ 段最发育，其次为

长 ８ 段、长 ９ 段，充填程度以开启（未充填）裂缝为

主，占 ８０％以上。 闭合（充填）裂缝图像上呈亮色

高阻正（余）弦曲线，如 Ｆ３４ 井长 ７ 段 ２ ３３４．２ ｍ、
Ｆ２１ 井长 ９ 段 ２ ４８５．９ ｍ 处各发育一条 ＮＥＥ 向高

角度闭合裂缝。 开启（未充填）裂缝图像上呈暗

色高导正（余）弦曲线，如 Ｆ３４ 井长 ７ 段、Ｆ２１ 井

长 ８ 段、长 ９ 段以 ＮＥＥ、ＮＥ 向高角度开启裂缝。
以统计学方法统计钻井岩心和成像测井中不同岩

性、岩层厚度中裂缝发育程度，表明裂缝在细砂岩

和泥质粉砂岩中大量发育，岩层厚度越薄，裂缝越

发育。

２．２．２　 裂缝纵向分布特征

根据成像测井分析结果绘制研究区长 ７—长 ９
段相应的走向玫瑰花图和倾角直方图（图 ５）。 长

７—长 ９ 段各层天然裂缝平均走向为 ７３． ４７° ～
７２．０５°，走向主体为 ＮＥＥ 向，其次为 ＮＥ 向，少量的

ＮＷＷ、ＮＷ 向。 自下而上不同段裂缝走向分布稍

有差异，长 ９ 段除了 ＮＥＥ 优势方向之外，还发育

ＮＷＷ、ＮＥ 向裂缝，长 ７ 段、长 ８ 段优势裂缝分布特

征相似，都以 ＮＥＥ 为主，ＮＥ 向次之，此外，长 ７ 段

ＮＷＷ 向较长 ８ 段发育。 研究区天然裂缝走向整

体以 ＮＥＥ 向为优势方位。
根据王允诚［２８］ 裂缝倾角分类，对研究区长

７—长 ９ 段各层裂缝进行了分类，绘制裂缝倾角直

方图（图 ５）。 裂缝倾角主要有 ４５° ～ ７５°和 ７５° ～
９０°两个峰值，表明裂缝以高角度裂缝（４２．６％）和

垂直裂缝 （ ５３． ６％） 为主， 低角度 裂 缝 欠 发 育

（３．８％），水平裂缝基本不发育 。长７段与长９段
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图 ４　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区长 ７ 段—长 ９ 段成像测井天然裂缝特征
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图 ５　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区延长组长 ７—长 ９ 段裂缝产状特征
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裂缝倾角特征相似，以垂直裂缝和高角度裂缝为

主；长 ８ 段以垂直裂缝为主。
２．２．３　 裂缝平面分布特征

裂缝平面分布特征是确定裂缝活动时期和成

因的重要依据。 通过对不同钻井长 ７—长 ９ 段裂

缝走向进行统计，编制单井裂缝走向平面分布图，
可直观分析裂缝平面特征（图 ６ａ－ｃ），古峰庄地区

长 ７—长 ９ 段天然裂缝平面走向与其纵向分布特

征基本吻合，主体以 ＮＥＥ 为主，ＮＥ 向次之，少量

ＮＷ、ＮＷＷ 向。 Ｙ１５６ 井以近 ＳＮ 向为主。 长 ９ 段

裂缝与长 ８ 段相似，以 ＮＥＥ、ＮＥ 向为主，ＮＷＷ、ＮＷ
次之，局部近 ＳＮ 向；长 ７ 段裂缝方向较长 ８、长 ９
段方向变化大，呈现出多方向趋势，以 ＮＥＥ、ＮＥ 向

为主，ＮＷＷ、ＮＮＥ 次之外，ＮＮＷ、ＮＷ 以及近 ＳＮ 向

裂缝增多。 裂缝走向由南部向北部逐渐由 ＮＥＥ 向

ＮＮＥ 偏移，这可能受到 ３８°南北构造带的影响。 综

合分析表明，该区裂缝发育具有多期性。
通过长 ７—长 ９ 裂缝与断裂叠合图分析（图

６ｄ），裂缝在断裂附近和断裂交会处最发育。 如

Ｆ２３ 井、Ｙ２２６ 井距离断裂最近，裂缝发育密度最

高；Ｙ２２６ 井、Ｙ３７３ 井、Ｆ５３ 井距离断裂近且靠近

ＮＥＥ 向断裂，裂缝不仅发育，其展布方向的变化也

增多；裂缝走向与断裂的方向整体有较好的一致

性，如 ＮＥＥ、ＮＥ 向裂缝与 ＮＥＥ 向断裂方向一致；
ＮＷ（Ｙ７６ 井长 ７ 段）、ＮＷＷ 向裂缝与 ＮＷ 向断裂

方向一致；Ｙ１５６ 井位于西缘近 ＳＮ 向断裂带，裂缝

发育 ＮＮＷ 向与近 ＳＮ 向断裂方向一致。 裂缝主体

走向与 ＮＥＥ 向断裂方向一致或微角度斜交，ＮＥＥ
向裂缝与 ＮＥＥ 向断裂可能具有同期性。

由长 ７—长 ９ 段裂缝线密度分布（图 ６ｄ）可

知，裂缝发育程度高的区域都集中在古峰庄中部及

北部，向南部裂缝发育程度减弱，裂缝平面发育区

与断裂分布区较吻合。 总体裂缝高密度区沿 ＮＥＥ
向断裂展布，ＮＥＥ 向断裂对裂缝的影响可能更强，
可能是断裂通过控制其附近的局部构造应力的分

布影响着裂缝的分布。 Ｙ１５６、Ｙ１８９ 井位于 ＮＥＥ 向

断裂和近 ＳＮ 向断裂交会处，紧邻西缘逆冲断裂

带，由于西缘逆冲带变形强度大，裂缝发育处于裂

缝欠发育和裂缝极发育破碎带的状态，造成 Ｙ１５６、
Ｙ１８９ 井裂缝发育程度较低。

３　 裂缝形成期次划分与成因分析

钻井岩心和成像测井资料分析表明裂缝具有

多期性，结合裂缝充填物碳—氧同位素分析、裂缝
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充填物流体包裹体分析、岩石声发射实验对裂缝形

成期次进行划分，并结合区域构造应力和断裂活动

展开裂缝成因探讨。
３．１　 裂缝期次划分

３．１．１　 裂缝切割关系

从岩心观察分析，裂缝为多期形成。 依据为：
（１）早期形成的裂缝会限制晚期裂缝发育，（２）晚
期形成的裂缝会错断早期裂缝，（３）裂缝充填与不

充填，未充填的裂缝形成时间较晚［１５，３０］。 如图 ２ｄ
中，Ｙ１２０ 井长 ９ 段裂缝①被裂缝②错断，裂缝①早

于裂缝②；Ｙ１５６ 井长 ７ 段（图 ２ｂ）、Ｙ１２５ 井长 ８ 段

（图 ２ｃ）、Ｙ１２０ 井长 ９ 段（图 ２ｅ）裂缝未充填，Ｆ３４
井长 ７ 段（图 ２ａ）、Ｙ１２０ 井长 ９ 段（图 ２ｄ）裂缝充

填方解石脉体，未充填裂缝形成时间晚于充填裂

缝。 由此可得古峰庄地区裂缝至少存在 ３ 个形成

期次。
３．１．２　 裂缝充填物碳—氧同位素分析

裂缝中方解石充填物形成时期是判断裂缝期

次的常用方法［１５－１８，３０］。 选取研究区 ２１ 件岩心裂

缝方解石脉体充填物样品，对其进行碳—氧稳定同

位素测试分析。 据氧同位素值分布可将样品分为

４ 个 区， 所 对 应 的 氧 同 位 素 平 均 值 分 别 是

－１５．７５‰，－１７．５‰，－１８．７３‰，－２１．６５‰（图 ７ａ）。
根据 ＥＰＳＴＥＩＮ［２９］ 提出的氧测温方程式，可计算出

裂缝的形成温度，再将形成温度与埋藏深度公

式［１６］折算，估算出裂缝形成的埋深深度，然后结合

该区埋藏—热演化史，就可探讨裂缝的形成期次。

氧测温方程式：

　 ｔ＝３１．９－５．５５（δ１８Ｏ－δ１８Ｏｗ）＋０．７（δ１８Ｏ－δ１８Ｏｗ）２ （１）

式中： ｔ 为裂缝充填脉体的形成温度，℃；δ１８Ｏ 为测

定样品的氧同位素值，‰；δ１８Ｏｗ为地层水介质的氧

同位素值，‰。
古峰庄地区延长组属于湖相—河流沉积体系

的湖水环境，一般地层水介质的氧同位素值为－
１０‰［１５］。 根据测温方程式计算裂缝的形成温度分

别为 ８７，１１３，１３１，１６１ ℃。 １６１ ℃为非正常地层埋

藏温度，可能记录的是早白垩世发生的异常热事件

和基底热液活动［３１－３４］，故忽略不计。 取古地表平

均温度 ２０ ℃，古地温梯度平均值 ４．０ ℃ ／ ｋｍ［３１］，进
行裂缝形成时的埋深折算，得裂缝形成时的埋深深

度分别为 １ ６７５，２ ３３８，２ ７８５ ｍ。 结合该区埋藏—
热演化史（图 ７ｃ），裂缝形成时期分别为晚侏罗世

晚期、早白垩世早期和早白垩世晚期。
３．１．３ 裂缝充填物包裹体分析

裂缝充填物流体包裹体是研究裂缝形成时间

的有效手段［１４－１６，３５］。 通过测定裂缝充填物流体包

裹体的均一温度，将均一温度与埋藏深度公式［１６］

折算，结合埋藏史，可推断出裂缝的形成时期。
本次对研究区 Ｆ３４、Ｙ１５５ 井长 ７ 段和 Ｙ１２０ 井

长 ９ 段岩心样品展开裂缝充填包裹体分析，测得

３８ 个与油包裹体伴生的盐水包裹体均一温度值，
并绘制了包裹体均一温度柱状图（图 ７ｂ），得 ９０ ～
１００ ℃、１２０～１３０ ℃两个峰值。将均一温度峰值９０～
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图 ７　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区延长组长 ７—长 ９ 段裂缝充填物形成时期
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１００ ℃、１２０～１３０ ℃与埋藏深度换算公式折算，取
古地表平均温度 ２０ ℃，古地温梯度 ４．０ ℃ ／ ｈｍ［３１］，
计算得捕获流体包裹体深度分别为 １ ７５０～２ ０００ ｍ、
２ ５００～２ ７５０ ｍ，结合埋藏—热演化史（图 ７ｃ），可
知 ９０～１００ ℃峰值对应 １４０ ～ １３２ Ｍａ，为早白垩世

早期；１２０～１３０ ℃峰值对应 １１２～１０４ Ｍａ，为早白垩

世晚期，即裂缝活动时期具有早白垩世早期和早白

垩世晚期两期。 流体包裹体均一温度与埋藏深度

换算公式为：

Ｈ＝（Ｔ－Ｔ０） ／ Ｇ×１００ （２）

式中：Ｈ 为捕获包裹体时的深度，ｍ；Ｔ 为测定的包

裹体均一温度，℃；Ｔ０ 为包裹体形成时的地表温

度，℃；Ｇ 为古地温梯度，℃ ／ ｈｍ。
３．１．４　 岩石声发射实验

地层中的岩石对所受的古地应力具有记忆，当
再次受到应力或受到的应力值超过历史古应力值

时，岩石会产生 Ｋａｉｓｅｒ 效应点，这些点与地质历史

时期时岩石破裂的期次相对应，此时 Ｋａｉｓｅｒ 效应点

便是岩石当时的破裂期次［１６－１９］。 邵晓州等［１５］ 通

过对古峰庄地区 Ｙｕ３、Ｆ３４ 井长 ８ 段岩心样品进行

岩石声发射实验，分析了岩石的破裂期次。 根据测

试实验数据，建立的加载时间和声发射特征参数关

系分析（图 ８），声发射曲线有 ３ ～ ４ 个 Ｋａｉｓｅｒ 效应

点。 由此推断古峰庄地区裂缝发育期次至少存在

３ 期。
３．２　 裂缝成因探讨

裂缝 的 形 成 与 断 裂 和 构 造 活 动 密 切 相

关［３４－３６］。 依据前人研究［３７－４４］，研究区中、新生代

主要受到印支期近 ＳＮ 向、燕山期近 ＥＷ 向、喜马

拉雅期 ＮＥ－ＳＷ 向 ３ 期构造应力影响。 同时根据

地震切片（图 ８ａ）和地震剖面（图 ８ｂ）分析，认为古

峰庄地区断裂活动具有多期性，ＮＷ 向、近 ＳＮ 向和

ＮＥＥ 向断裂主要形成时期分别为晚三叠世、晚侏

罗世、早白垩世以来，分别对应印支期、燕山期和喜

马拉雅期三期构造运动。
印支期（晚三叠世）在扬子板块与华北板块自

东向西碰撞下，研究区区域主应力方向为近 ＳＮ
向，导致 ＮＷ 向基底断裂重新活动，发生左旋走滑，
形成 ＮＷ 向雁列式张剪断裂，并伴生了少量 ＮＷ 向

裂缝（图 １０）。 燕山期（晚侏罗世）受特提斯域洋

闭合、拉萨块体向西北的挤压和古太平洋构造域板

块俯冲共同作用，研究区整体处于近东西向构

造挤压应力背景之下。研究区西缘逆冲推覆构造
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图 ８　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区不同时期断裂活动特征解释结果

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

·６１１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 　



带强烈活动，产生了近 ＳＮ 向逆冲断裂（图 ９），并形

成近 ＳＮ 向、ＮＷＷ 向及部分 ＮＥＥ 向裂缝。 喜马拉

雅期在印度—欧亚板块碰撞和青藏高原快速隆升

的远程效应强烈影响下，研究区处于 ＮＥ—ＳＷ 向

挤压应力环境，且 ＮＥＥ、ＮＥ 向裂缝是研究区最主

要的裂缝，与研究区 ＮＥＥ 向断裂活动相关，在构造

应力作用下，形成 ＮＥＥ、ＮＥ 向裂缝（图 ９）。
综合岩心、成像测井、裂缝充填物碳—氧同位

素和包裹体、岩石声发射以及构造应力和断裂活动

分析，认为古峰庄地区长 ７—长 ９ 段裂缝活动期次

具有印支期、燕山期和喜马拉雅期 ３ 个期次，主要

活动时期为燕山期和喜马拉雅期。

４　 裂缝与油藏的关系

４．１　 裂缝改善了储层性能

古峰庄地区油藏分布于整个延长组，平面上呈

多油层叠合发育，纵向上呈串珠状，储层孔隙结构

差、渗透率相对较低、砂体整体致密，属典型的低渗

透储层［４５－４６］。 前文研究表明研究区长 ７—长 ９ 段

裂缝发育，且未充填的垂直裂缝和高角度裂缝广泛

发育，有效性高；通过大量储层物性数据统计分析

表明，裂缝发育段储层孔隙度、渗透率比裂缝不发

育段明显提高（表 １）。 以长 ９ 段为例，Ｆ２１ 井裂缝不

发育段（２ ４５０～２ ４５４ ｍ）平均孔隙度为 １２．４５％，平
均渗透率为 １．６８×１０－３ μｍ２，２ ４５６～２ ４６０ ｍ 裂缝发

育密度为 ０．５ 条 ／ ｍ，平均孔隙度为 １５．５５％，平均渗

透率为 ６．５９×１０－３ μｍ２；Ｙ３７３ 井 ２ ５０１ ～ ２ ５０９ ｍ 裂

缝不发育，平均孔隙度为 ９． ３４％，平均渗透率为

０．２４×１０－３ μｍ２；２ ５１８～２ ５３３ ｍ 段裂缝发育密度为

０．２６ 条 ／ ｍ，平均孔隙度为 １３．９８％，平均渗透率为

１．４０×１０－３ μｍ２。 可见有效性裂缝的发育对改善低

渗透储层物性具有一定的作用。
４．２　 裂缝活动对石油成藏的作用

前文研究表明，研究区长 ７—长 ９ 段裂缝发

育，岩心裂缝见油侵、油迹、油斑等不同级别石油运

移后保留的明显痕迹；裂缝充填物包裹体测试表

明，裂缝内存在油气包裹体，特别是方解石脉体中

可见烃类包裹体，证实了裂缝沟通源储，是石油运
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图 ９　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区断裂 ／裂缝形成示意
Ｆｉｇ．９　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 １　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区裂缝与储层物性、单井产量关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｖｓ． ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ，

Ｇｕｆｅｎｇｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

井位 层位

无裂缝发育段

平均
孔隙度 ／ ％

平均渗透率 ／
１０－３ μｍ２

裂缝发育段

平均
孔隙度 ／ ％

平均渗透率 ／
１０－３ μｍ２

裂缝发育密度 ／
（条·ｍ－１）

裂缝产状

走向 裂缝角度

产量 ／
（ ｔ·ｄ－１）

Ｆ２１ 长 ９ ８．９５ ０．３６ １５．５５ ６．５９ ０．５０ １ 条 ＮＥ、
１ 条 ＮＥＥ 皆为垂直开启裂缝 １２１．７２

Ｆ３４ 长 ９ １２．０３ ０．７２ １５．４３ １．９７ ０．４３ １条 ＮＷ、
２条 ＮＥＥ

ＮＷ向为高角度闭合裂缝、
ＮＥＥ 为垂直开启裂缝

５６．２７

Ｙ６５ 长 ７ ４．４２ ０．０３ １０．０９ ０．１５ ０．５７ ３ 条 ＮＥＥ、
１ 条 ＮＷＷ 皆为垂直开启裂缝 ６．４６

Ｙ１５５ 长 ８ １０．０７ ０．３７ １５．１０ ０．８０ ０．０８ １ 条 ＮＥＥ 高角度开启裂缝 ４．４２

Ｙ３７３ 长 ９ ９．３４ ０．２４ １３．９８ １．４０ ０．２６ ４ 条 ＮＥＥ ３ 条为垂直开启裂缝、
１ 条为高角度开启裂缝

产水

Ｙ３７７ 长 ９ ９．８５ ０．３０ １１．６９ ０．６４ ０．２５ ２ 条 ＮＥ、
１ 条 ＮＥＥ

ＮＥ 向为垂直开启裂缝、
ＮＥＥ 为高角度开启裂缝

产水
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移的重要通道；裂缝活动时期与石油大规模排烃、
运移—成藏期密切相关［３，７，４６］。

通过钻井裂缝与油气显示分析（图 ６，表 １），
裂缝对改善储层物性和油气成藏具有重要作用，但
不同井裂缝发育段油气显示变化较大，可能与裂缝

的活动时期和有效性相关。 研究区延长组裂缝长

度主要分布在 ０．２０ ｍ 以内，占 ８８．１％［１５］，这类裂缝

主要起到改善储层物性和为油气聚集成藏提供储

集空间的作用；大于 ０．２０ ｍ 的裂缝占 １１．９％，最长

裂缝达 １．７１ ｍ［１５］，这类裂缝延伸长度较大，在垂向

上能沟通上下地层，有利于延长组油气垂向上向更

远的储层运移成藏；或使已经形成的油气沿着裂

缝 ／断裂向上逸散，或在延长组上部层位和延安组

再次成藏；或造成穿层，沟通底水，底水快速突进，
造成水淹。 以 Ｆ３４、Ｙ３７７ 井长 ９ 段为例，Ｆ３４ 井产

油层上部 ２ ４６９～２ ４７６ ｍ 段依次发育长为 ０．２ ｍ 的

ＮＥＥ 向垂直开启裂缝、０．３５ ｍ 的 ＮＷ 向高角度开

启裂缝和 ０．５５ ｍ 的 ＮＥＥ 向垂直开启裂缝，裂缝发

育密度为 ０．４３ 条 ／ ｍ。 根据前述裂缝期次和成因分

析，其形成于印支期和燕山期，改善了储层性能并

有助于成藏，在该位置测试求产获 ５６．２７ ｔ ／ ｄ 的高

产工业油流（图 １０ａ）；Ｙ３７７ 井测井解释 ２ ５１４ ～
２ ５１８ ｍ为油水同层，在其上部 ２ ５０２ ～ ２ ５０４ ｍ 处

依次发育长为 ０．５ ｍ 的 ＮＥ 向垂直开启裂缝、０．３５ ｍ

的 ＮＥＥ 向垂直开启裂缝和 １．２ ｍ 的 ＮＥ 向垂直开

启裂缝，裂缝发育密度为 ０．２５ 条 ／ ｍ，平均孔隙度为

１１．６９％，平均渗透率 ０．６４×１０－３ μｍ２，但试油结果

为产水。 根据裂缝期次和成因分析，裂缝主要形

成于喜马拉雅期，不利于油气保存导致油气逸散

（图 １０ｂ）。
由此可见，印支期、燕山期和喜马拉雅期 ３ 期

有效性裂缝对油藏的控制作用不尽相同。 印支期

裂缝发育早、数量少，在一定程度上改善了储层性

能。 燕山期裂缝大量发育，与长 ７ 段烃源岩大规模

排烃期一致，促进了生成的油气沿裂缝垂向运移至

长 ７ 段和下部储层合适位置聚集成藏，同时裂缝使

其物性进一步变好，形成长 ７、长 ８、长 ９ 段等多层

系油藏。 喜马拉雅期裂缝活动对已形成的油藏具

有后期调整或破坏作用，使得已经形成的油气沿着

裂缝 ／断裂向上逸散，或在延长组上部层位和延安

组再次成藏。 可见，裂缝发育特征和活动时期对油

气运移、聚集成藏和改造具有重要作用。
需要注意的是，研究区邻近西缘逆冲带，构造

复杂，断层发育，砂体、构造位置、断层也是控制油

气运移和聚集的重要因素，裂缝并不是唯一的成藏

控制因素。 因此，在今后的勘探开发中，应综合考

虑岩性、构造位置、断裂、裂缝等因素，不断深化它

们对油气成藏的作用研究，才能实现深层系油气勘
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图 １０　 鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区典型井三叠系延长组长 ９ 段综合评价
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探在复杂构造区获得更大突破。
此外，岩心裂缝、裂缝充填物碳—氧同位素和

流体包裹体分析裂缝期次中，由于样品在成像测井

段无该样品裂缝信息以及在采样过程中未测量该

裂缝走向，成为本文裂缝期次研究的遗憾和不足，
希望在今后的研究工作中各位研究者们能够重视

该方面的研究。

５　 结论

（１）古峰庄地区三叠系延长组长 ７—长 ９ 段天

然裂缝发育，以长 ７ 段最发育，长 ９ 段较少；裂缝

以高角度和垂直缝为主，走向以 ＮＥＥ 向为主，ＮＥ
向次之，少量 ＮＷ 和 ＮＷＷ 向；裂缝面较平直，可
见明显过油痕迹；裂缝以未充填和半充填为主，有
效性高。

（２）根据钻井岩心观察、成像测井、裂缝充填

物碳—氧同位素、流体包裹体及岩石声发射实验，
并综合研究区构造背景、断裂活动期次分析，古峰

庄地区裂缝形成具有多期性，至少具有印支期、燕
山期和喜马拉雅期 ３ 个期次，主要活动时期为燕山

期和喜马拉雅期。 印支期近 ＳＮ 向构造应力产生

了少量 ＮＷ 向裂缝；燕山期 ＥＷ 向构造应力，形成

近 ＳＮ、ＮＷＷ 及部分 ＮＥＥ 向裂缝；喜马拉雅期 ＮＥ
向构造应力产生了 ＮＥＥ、ＮＥ 向裂缝。

（３）不同时期形成的有效裂缝改善了储层物

性，为石油运移形成长 ７、长 ８、长 ９ 段等多个层系

油藏提供重要通道。
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