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摇 摇 裂缝是低渗透储层油气的有效储集空间和流

体流动的主要通道袁影响低渗透油气田的勘探和开

发效果咱员原苑暂 遥 因此袁开展低渗透储层裂缝的发育特

征及其渗流规律研究袁对提高低渗透油气藏的勘探

和开发水平具有十分重要的理论和实际意义遥
安棚油田是南襄盆地典型的低孔特低渗透砂

砾岩油气藏袁其主要目的层段为古近系核桃园组

三段遥 核桃园组三段可细分为 怨 个油组袁其中

玉要遇油组为浅尧中层系袁喻要御油组为深层系遥
前人对该区深层系储层裂缝做过大量研究咱愿原 员远暂 袁
认为深层系储层裂缝发育袁裂缝控制了储层流体

的渗流袁对油井产能尧注水效果以及开发井网的部

署有重要影响遥 而对于安棚浅尧中层系的裂缝研

究袁过去仅根据一口的岩心资料进行过简单的描

述遥 根据 猿缘郾 员园 皂 岩心裂缝观察袁认为浅尧中层系

裂缝不发育袁以低角度裂缝为主袁裂缝对浅尧中层

系油藏开发的影响较小袁因而一直未对浅尧中层系

的裂缝开展系统研究遥 但近年来的注水开发实践

表明袁浅尧中层系油藏具有与深层系油藏相似的开

发特征袁同样表明裂缝对安棚浅尧中层系油藏的开

发有重要的影响遥 因此袁开展浅尧中层系储层裂缝

分布规律研究袁对指导该油田浅尧中层系下一步开

发方案调整具有重要意义遥 并通过对安棚浅尧中
层系与深层系裂缝的系统对比袁可以更好地认识

安棚油田裂缝的分布规律袁从而指导安棚浅尧中层

系和深层系油藏的开发方案调整遥

员摇 地质概况

安棚油田浅尧中层系位于南襄盆地东北部泌

阳凹陷的南部袁为受沉积作用控制的北西原 南东向

鼻状构造袁地层倾角 苑毅 耀 员园毅袁构造隆起幅度为

圆缘园 皂袁断层不发育咱怨暂 遥 安棚油田浅尧中层系埋藏

深度大于 圆 猿园园 皂袁厚度 苑园园 皂袁沉积环境为扇三角

洲前缘相的水下分流河道和前缘沉积袁物源方向

主要来自于南东方向的栗园砂体和南西方向的平

氏砂体遥 储层岩性为长石岩屑砂砾岩尧岩屑砂砾

岩尧岩屑长石砂砾岩及长石砂砾岩遥 岩屑含量较

多袁成分主要为石英岩尧花岗岩及混合岩袁岩石的

成分成熟度和结构成熟度较低袁碎屑磨圆度较差袁
分选较差遥 填隙物以碳酸盐为主袁泥质含量普遍

较低遥 储层孔隙类型以次生粒间溶孔为主袁其次

为粒内溶孔和填隙物内微孔及裂缝咱愿袁员园袁员缘袁员苑暂 遥 储

层物性具有低孔隙度渊平均 远郾 苑缘豫冤和特低渗透

率渊平均 源郾 远远 伊 员园 原猿 滋皂圆冤特征袁物性纵向变化明

显袁随埋深增加袁储层物性变差遥 安棚油田深层系

埋藏深度大于 猿 园园园 皂袁厚度 缘园园 皂袁与浅尧中层系

具有相似的构造特征和储层特征袁其差别主要体

现在院淤安棚深层系地层倾角为 苑毅 耀 员圆毅袁略陡于

浅尧中层系曰于受埋藏深度较深等因素的影响袁安
棚深层系储层物性差袁平均孔隙度和渗透率分别

为 缘郾 猿苑豫和 员郾 圆怨 伊 员园 原猿 滋皂圆袁储层物性略差于浅尧
中层系遥

圆摇 浅尧中层系裂缝发育特征

根据野外相似露头尧岩心及薄片资料袁安棚油

田浅尧中层系特低渗透储层裂缝可分为构造裂缝

和成岩裂缝两种成因类型遥 构造裂缝是该区的主

要类型渊图 员葬袁图 圆葬冤袁它们广泛分布于浅尧中层系

储层各种岩性中袁分布受岩层控制袁裂缝与层面垂

直袁并终止于层面上袁具有方向性明显尧分布规则

及相应裂缝面特征遥
根据定向取心资料以及成像测井资料分析袁

安棚油田浅尧中层系发育有 猿 组裂缝袁其中以近东

西向裂缝最发育袁其次是北东向和北西向裂缝渊图
猿葬冤遥 该区裂缝以高角度裂缝为主袁裂缝倾角大于

苑园毅者占 苑愿郾 园豫以上渊图 源冤袁此外袁在一些局部井

段还发育近水平裂缝和倾斜裂缝遥 近水平裂缝主

要由两种类型袁一类是主要发育在泥质岩类中的

成岩裂缝袁它们通常顺微层面发育袁具有顺微层面

弯曲尧断续尧分叉尧尖灭尧合并等特征遥 另外一类是

在构造翼部发育的近水平剪切裂缝袁它们的产状

近水平袁但与层面具有一定的交角袁具有较好的等

间距性袁其形成主要与构造挤压作用下断层的逆

冲作用或层间滑动造成的剪切作用有关咱员愿暂 遥
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图 员摇 南襄盆地安棚油田储层岩心上的构造剪切裂缝

云蚤早郾 员摇 栽藻糟贼燥灶蚤糟 泽澡藻葬则 枣则葬糟贼怎则藻泽 蚤灶 糟燥则藻泽 枣则燥皂 则藻泽藻则增燥蚤则泽
则燥糟噪泽 蚤灶 粤灶责藻灶早 燥蚤造枣蚤藻造凿袁贼澡藻 晕葬灶曾蚤葬灶早 月葬泽蚤灶

葬郾 浅尧中层系袁月怨怨 井袁圆 苑员猿郾 缘园 皂曰
遭郾 深层系袁粤圆园圆园 井袁猿 园缘怨郾 缘园 皂

摇 摇
通过岩心裂缝统计袁安棚地区浅尧中层系岩心

高角度构造裂缝的平均线密度 园郾 源圆 条 辕 皂遥 裂缝

在不同构造部位尧不同小层和不同井段的发育程

度相对较大遥 从岩心裂缝结果看袁安棚浅尧中层系

裂缝的高度通常小于 园郾 源园 皂袁平均 园郾 圆缘 皂袁最大

可达 园郾 愿园 皂袁反映裂缝主要在层内发育遥 根据裂

缝延伸长度和高度的统计关系袁推测裂缝在平面

上的延伸长度为 圆郾 愿 耀 源郾 缘 皂袁平均为 猿郾 源 皂遥

摇 摇 根据 苑缘远 块铸体薄片资料分析和计算袁浅尧
中层 系 储 层 微 观 裂 缝 面 密 度 主 要 分 布 在

园郾 缘园 糟皂 辕 糟皂圆以内袁平均为 园郾 猿怨 糟皂 辕 糟皂圆曰孔隙度

主要分布在 园郾 猿园豫以内袁平均为 园郾 员苑豫曰渗透率多

小于 缘郾 园 伊 员园 原猿 滋皂圆袁平均为 猿郾 园 伊 员园 原猿 滋皂圆遥 微

观裂缝是沟通基质粒间孔和粒内溶孔的重要通

道袁使储层孔隙的连通性变好袁有利于特低渗透油

田的开发咱员袁猿袁员怨暂 遥

猿摇 浅尧中层系与深层系裂缝对比

杨永利咱员园暂 尧龚银忠咱愿暂 等对安棚深层系的裂缝

特征进行了较为详细的描述遥 在此基础上袁我们

通过对南襄盆地安棚浅尧中层系的裂缝发育特征

与深层系裂缝进行了系统对比遥 通过对安棚浅尧
中层系的裂缝和深层系系统对比表明渊表 员冤袁安
棚油田浅尧中层系和深层系具有相同的裂缝类型袁
都以与层面近垂直的构造剪切裂缝为主袁其次为

顺层分布的成岩裂缝渊图 员袁图 圆冤遥 裂缝的组系和

方向也一致渊图 猿冤袁均发育有 猿 组裂缝袁且都以近

东西向最为发育袁北东向和北西向次之遥 裂缝的

倾角分布也具有较好的一致性渊图 源冤袁裂缝倾角

大多数在 苑园毅以上袁反映浅尧中层系和深层均以高

角度裂缝为主的特点袁只是在深层系低角度缝出

现的频率略高于浅尧中层系袁主要与构造挤压作用

下袁深层构造翼部地层的层间滑动作用较强袁从而

产生了一些近水平的剪切裂缝袁而这类裂缝在浅尧
中层系不发育遥

图 圆摇 南襄盆地安棚油田储层薄片上的微观构造裂缝

云蚤早郾 圆摇 栽藻糟贼燥灶蚤糟 皂蚤糟则燥鄄枣则葬糟贼怎则藻泽 蚤灶 贼澡蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶泽 枣则燥皂 则藻泽藻则增燥蚤则 则燥糟噪泽 蚤灶 粤灶责藻灶早 燥蚤造枣蚤藻造凿袁贼澡藻 晕葬灶曾蚤葬灶早 月葬泽蚤灶
葬郾 浅尧中层系袁月圆源远 井袁圆 苑园圆郾 愿园 皂曰遭郾 深层系袁月员怨缘 井袁猿 缘园怨郾 苑园 皂
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图 猿摇 南襄盆地安棚油田储层裂缝走向玫瑰花图

云蚤早郾 猿摇 砸燥泽藻 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻 泽贼则蚤噪藻泽 蚤灶 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 粤灶责藻灶早 燥蚤造枣蚤藻造凿袁贼澡藻 晕葬灶曾蚤葬灶早 月葬泽蚤灶
葬郾 浅尧中层系渊据定向取心袁裂缝数量 源猿 条冤曰遭郾 深层系渊据定向取心和成像测井袁裂缝数量 远猿 条冤

图 源摇 南襄盆地安棚油田储层浅尧中和深层系储层裂缝倾角分布对比

云蚤早郾 源摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻 凿蚤责鄄葬灶早造藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 遭藻贼憎藻藻灶 泽澡葬造造燥憎鄄 贼燥 皂蚤凿鄄凿藻责贼澡 则藻泽藻则增燥蚤则泽 葬灶凿
凿藻藻责 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 粤灶责藻灶早 燥蚤造枣蚤藻造凿袁贼澡藻 晕葬灶曾蚤葬灶早 遭葬泽蚤灶

表 员摇 南襄盆地安棚油田储层浅尧中层系与深层系裂缝特征对比

栽葬遭郾 员摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶泽 燥枣 枣则葬糟贼怎则藻泽 遭藻贼憎藻藻灶 泽澡葬造造燥憎鄄 贼燥 皂蚤凿鄄凿藻责贼澡 则藻泽藻则增燥蚤则泽 葬灶凿
凿藻藻责 则藻泽藻则增燥蚤则泽 蚤灶 粤灶责藻灶早 燥蚤造枣蚤藻造凿袁贼澡藻 晕葬灶曾蚤葬灶早 月葬泽蚤灶

裂缝特征 浅尧中层系 深层系

裂缝成因类型 以构造裂缝为主袁其次为成岩裂缝 以构造裂缝为主袁其次为成岩裂缝

裂缝组系与方位 猿 组裂缝袁以近东西向最发育袁其次是北东东向和北西向 猿 组裂缝袁以近东西向最发育袁其次是北东向和北西向

裂缝倾角 以高角度裂缝为主袁近水平裂缝和倾斜裂缝较少
以高角度裂缝为主袁倾斜裂缝不发育袁在构造边部局部井
段发育近水平裂缝

裂缝密度
宏观裂缝平均线密度为 园郾 源圆 条 辕 皂曰微观裂缝平均面密度

为 园郾 猿怨 糟皂 辕 糟皂圆
宏观裂缝平均线密度为 园郾 缘猿 条 辕 皂曰微观裂缝平均面密度

为 园郾 缘圆 糟皂 辕 糟皂圆

裂缝规模 高度一般小于 园郾 源园 皂曰估算延伸长度主要为 圆郾 愿 耀 源郾 缘 皂 高度一般小于 园郾 远园 皂曰估算延伸长度主要为 猿郾 园 耀 缘郾 园 皂
微观裂缝的孔
隙度和渗透率

孔隙度主要分布在 园郾 猿园豫以内袁平均为 园郾 员苑豫曰渗透率小

于 缘郾 园 伊 员园 原猿 滋皂圆袁平均为 猿郾 园 伊 员园 原猿 滋皂圆
孔隙度主要分布 园郾 缘园豫以内袁平均为 园郾 圆愿豫曰渗透率主

要小于 员园郾 园 伊 员园 原 猿 滋皂圆 袁平均为 远郾 员 伊 员园 原 猿 滋皂圆

摇 摇 裂缝的发育程度可以用裂缝线密度尧面密度

以及 裂 缝 的 物 性 参 数 等 特 征 参 数 来 进 行 描

述咱圆园原 圆员暂 遥 通过对安棚浅尧中层系和深层系储层裂

缝的上述参数进行对比研究发现袁无论是从宏观

裂缝还是从微观裂缝来讲袁深层系的裂缝密度都

比浅尧中层系裂缝密度要大袁深层系裂缝的规模也
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较大袁裂缝的孔隙度和渗透率也较高渊表 员冤遥

通过以上对比可以看出袁由于安棚油田浅尧中
层系和深层系都属于古近系核三段袁它们分布在

同一构造层中袁具有相似的沉积特征尧构造特征及

其形成演化历史咱愿袁员缘袁员苑暂 遥 因此袁安棚油田浅尧中层

系和深层系在裂缝成因类型尧裂缝组系与方位以及

裂缝的倾角等方面具有较好的一致袁只是安棚深层

系的裂缝密度尧孔隙度和渗透率比浅尧中层系更高袁
反映深层系裂缝比浅尧中层系裂缝更发育的特征遥

源摇 裂缝发育控制因素

由于安棚浅中层系和深层系储层的裂缝成因

和分布特征具有较好的类似性袁反映它们是在统

一的构造应力场下形成的袁具有相同的裂缝形成

时期尧成因机理及其主控因素遥 深入分析安棚油

田控制裂缝发育的地质因素袁对认识该区深层和

浅尧中层裂缝的发育规律具有重要的指导意义遥
安棚地区特低渗透砂砾岩储层裂缝的形成除

了与裂缝形成时期的古构造应力场有关外袁还受

储层岩性尧物性尧层厚和构造等储层内部因素影

响遥 根据裂缝的相互切割关系袁该区存在一组裂

缝明显切割另一组裂缝的现象袁反应该区构造裂

缝主要分两期形成袁这与裂缝充填物的包裹体测

年数据一致袁裂缝充填扩张脉包裹体均一温度主

要分布在 员园园 耀 员圆园 益袁其次为 员苑园 耀 员愿园 益遥 此

外袁裂缝充填方解石的碳原氧同位素分析也证实了

该区构造裂缝的两期形成咱怨暂 遥 结合研究区构造演

化特征咱圆圆暂 袁该区的构造裂缝主要在喜马拉雅早期

和喜马拉雅晚期形成遥 喜马拉雅早期和喜马拉雅

晚期的古构造应力场控制了裂缝的成因类型尧组
系尧产状及其力学性质袁而储层内部因素影响了不

同组系和不同层位裂缝的发育程度遥
岩性是影响裂缝发育的基础袁也是控制该区

裂缝发育程度最为重要的因素之一遥 影响储层裂

缝发育的岩性因素包括岩石成份尧 颗粒大小

等咱缘袁圆猿原 圆缘暂 遥 由于不同岩性的岩石成分及结构尧构
造不同袁使岩石性质各异袁因而在相同构造应力作

用下袁裂缝的发育程度不一致遥 脆性组份含量越

高袁岩石颗粒越细袁裂缝的发育程度越高遥 根据不

同岩性裂缝密度统计袁该区砂岩中高角度构造裂

缝的发育程度比泥岩中的好袁而低角度裂缝在泥

岩和含炭质砂岩中更为发育遥 在砂岩中袁细砂岩

中的构造裂缝密度比中砂岩更大袁例如袁该区浅中

层系细砂岩尧中砂岩和泥质砂岩的平均岩心裂缝

线密度分别为 园郾 愿愿袁园郾 苑远 和 园郾 源员 条 辕 皂袁反映了相

同组分的岩石袁颗粒越细袁越有利于构造裂缝的发

育遥 深层系裂缝也具有相同的分布规律渊图 缘冤遥
储层物性是影响不同层位裂缝发育程度的重

要因素咱圆猿暂 遥 随着孔隙体积减小袁岩石变得致密袁强
度增大袁在经过弹性变形以后袁在较小应变时就表

现出破裂变形袁使得具有低孔隙度尧低渗透率的岩

石裂缝更发育遥 受埋深以及沉积微相等因素的控

制袁该区浅尧中层系的储层物性好于深层系袁其平

均孔隙度分别为 远郾 苑缘豫和 缘郾 猿苑豫袁渗透率分别为

源郾 远远 伊 员园 原猿怎皂圆 和 员郾 圆怨 伊 员园 原猿滋皂圆袁这是造成深层

系储层裂缝比浅中层系裂缝更为发育的重要原因遥
裂缝发育程度受岩层单层厚度控制咱圆猿袁圆远原 圆苑暂 遥

通过大量地表露头和岩心不同层厚裂缝间距统

计袁安棚地区特低渗透砂岩储层裂缝的间距服从

对数正态函数分布遥 在一定层厚范围内袁裂缝的

平均间距与裂隙化的岩层厚度呈较好的线性相关

关系袁即随着裂隙化岩层厚度增大袁裂缝间距相应

增大袁密度减小遥
构造是控制该区构造裂缝形成与发育的重要

因素袁它通过控制不同构造部位的局部应力分布

来控制其裂缝发育程度咱圆猿袁圆愿暂 遥 该区断层不发育袁
安棚鼻状构造是控制裂缝发育的主要构造因素遥
鼻状构造的形成使储层发生弯曲变形或层间滑动

而产生剪切作用袁对裂缝的发育具有积极的作用袁
在鼻状构造的轴部和转折端等构造部位应力集

中袁裂缝最发育袁而鼻状构造翼部的裂缝发育程度

相对较差咱员员袁圆猿暂 遥 由于深层系的地层倾角要大于浅

中层系袁地层弯曲变形程度大袁所以其裂缝发育程

度也较强遥

图 缘摇 南襄盆地安棚油田储层不同岩性裂缝密度分布

云蚤早郾 缘摇 云则葬糟贼怎则藻 凿藻灶泽蚤贼蚤藻泽 燥枣 则藻泽藻则增燥蚤则泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
造蚤贼澡燥造燥早蚤藻泽 蚤灶 粤灶责藻灶早 燥蚤造枣蚤藻造凿袁贼澡藻 晕葬灶曾蚤葬灶早 月葬泽蚤灶
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缘摇 结论

员冤 安棚浅尧中层系主要发育构造裂缝和成岩

裂缝两种类型袁其中以高角度构造裂缝为主遥 该

区发育 猿 组构造裂缝袁以近东西向裂缝最发育袁其
次是北东向和北西向裂缝遥 裂缝平均线密度为

园郾 源圆 条 辕 皂袁主要在层内发育遥 微观裂缝平均面密

度为 园郾 猿怨 糟皂 辕 糟皂圆袁是沟通基质粒间孔和粒内溶孔

的重要通道遥
圆冤 安棚浅尧中层系和深层系储层裂缝具有相

同的成因类型尧分布特征及发育规律袁但无论是从

宏观裂缝还是从微观裂缝来讲袁深层系裂缝的发

育程度都比浅尧中层系裂缝更为发育遥
猿冤 安棚浅尧中层系和深层系裂缝发育的控制

因素相同遥 该区特低渗透砂砾岩储层裂缝的形成

与分布除了与裂缝形成时期的古构造应力场有关

外袁还受储层岩性尧物性尧层厚和构造等储层内部

因素影响遥 古构造应力场控制了裂缝的成因类

型尧组系尧产状及其力学性质袁而储层内部因素影

响了不同组系和不同层位裂缝的发育程度遥
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