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摘要：依据岩石化学指标和微观特征，ＪＺＳ潜山纵向上自上而下化学风化程度相应地可划分为风化、半风化和未风化３个
级别。以岩心观察、岩石薄片鉴定和成像测井等资料为基础，结合生产测井资料，认为ＪＺＳ潜山由表及里也可分为风化壳、
半风化壳和基岩３个带，与化学风化级别相对应；潜山储层储集空间主要为半风化壳的构造缝及风化壳的溶蚀缝；裂缝储
层发育受岩性、构造运动及风化溶蚀作用等因素综合控制，主控因素是构造运动。按断裂期次及倾角大小，ＪＺＳ潜山构造
缝可划分为４类，即早期半充填－充填水平缝、早期半充填－充填垂直缝、晚期半充填碎裂缝和晚期开启倾斜缝。应用原
油包裹体检测技术确定ＪＺＳ潜山主要有效裂缝为晚期开启倾斜缝和半充填碎裂缝。通过岩心和成像测井资料标定，建立
了ＪＺＳ潜山常规测井资料识别有效裂缝的标准并重构有效裂缝识别曲线。利用重构曲线，进行裂缝储层反演及分布预
测。该方法预测结果与其他地球物理方法预测结果吻合较好，为开发井部署提供了地质依据。
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　　ＪＺＳ油田位于渤海辽东湾海域辽西低凸起中
段，与辽西凹陷和辽中凹陷毗邻。油田发育新生

界古近系沙河街组和太古宇两套含油气层系。油

田西侧边界为辽西１号断层，东侧沙河街组向辽
中凹陷下倾。辽西２号断层将油田分为东、西两
个高带（图１）。太古界变质岩潜山油藏已钻预探
井及评价井７口，单井油层厚度大、测试产能高。

１　储层特征

１１　岩性特征

依据岩心观察和薄片鉴定，ＪＺＳ油田太古界潜
山基底岩性较单一，为一套混合岩化的花岗片麻

岩。花岗片麻岩中石英和斜长石含量占 ４０％ ～
７０％，暗色矿物含量多小于３０％［１］。石英和斜长石

属脆性粒状矿物，在构造应力下易产生裂缝。将岩

石薄片镜下鉴定见碎裂结构者，定名为碎裂岩。按

照所含长石的种类及其相对含量，片麻岩可再细分

为钾长片麻岩、斜长片麻岩和二长片麻岩［２］。ＪＺＳ
潜山片麻岩以斜长片麻岩和二长片麻岩为主。

１２　储集空间类型及特征

变质岩中几乎不存在任何原生孔隙，加上其

本身不像灰岩那样易于溶蚀，次生孔洞也不发育。

因此，变质岩潜山裂缝发育即代表储层发育，裂缝

　　

发育是形成变质岩潜山油气藏的重要条件。变质

岩基质孔、渗性差，变质岩潜山油藏储集性能依赖

于断裂作用和风化淋漓溶蚀作用形成的微观裂缝

系统，渗流则靠宏观裂缝起作用［３－８］。通过岩心观

察发现，ＪＺＳ潜山裂缝发育，包括构造缝和溶蚀缝；
多数裂缝倾角较大，为开启缝，充填程度低，缝中

含油；沿裂缝及节理发育少量溶孔，大洞穴不发

育；宏观缝常切穿岩心，导致岩心破碎、取心收获

率低，如ＪＺＳ－２井的平均收获率仅为２３％。上述
表明，ＪＺＳ潜山储集空间以裂缝为主（图２）。岩心
及成像测井（ＦＭＩ）观测到的裂缝线密度为４０～
８２条／ｍ。铸体薄片镜下鉴定可见树枝状、网状
　　

图１　ＪＺＳ油田位置
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＪＺＳｏｉｌｆｉｅｌｄ

图２　ＪＺＳ潜山储集空间类型及特征
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图３　ＪＺＳ－５井岩石氧化物含量与风化指数剖面
Ｆｉｇ３　ＯｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅｌｌＪＺＳ５

等细微裂缝。据ＪＺＳ－２井３９块岩心样品镜下统
计发现，裂缝共计１２９条，其中全充填有８８条，占
６８２％；半充填和开启缝有４１条，占３１８％，缝宽
００１～０１５ｍｍ，平均为 ００２５ｍｍ，而缝宽为
００１４～００４ｍｍ的裂缝占６８％。

１３　岩石化学指标及微观结构特征

与其他岩性潜山类似，变质岩潜山随风化程

度不同，其基岩的化学、矿物及微观结构特征会出

现相应变化［９］，使利用岩石化学指标及微观结构

特征来研究变质岩潜山纵向上风化程度及特征成

为可能。通过对ＪＺＳ潜山３口井的岩样实验分析
结果表明，ＪＺＳ潜山风化程度可划分为风化、半风
化和未风化３个级别（图３），各级别的化学指标和
微观结构特征如下。

风化：石英和钾长石颗粒保持原结构，钾长石

和黑云母部分分解，钠长石全部分解。岩石中

Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｎＯ和 Ｐ２Ｏ５富集，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ
和ＭｇＯ大量淋失，同时硅铝比值（Ｓｉ／Ａｌ）和化学蚀
变指数（ＣＩＡ）［１０］高，反映化学风化程度较强。

半风化：石英和钾长石基本未变。高岭石沿

钠长石周边大量出现，黑云母明显褪色。岩石中

Ａｌ２Ｏ３和Ｆｅ２Ｏ３富集，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ和ＭｇＯ淋失，
但数量比“风化”级别少。

未风化：基岩的矿物、化学成分和微观结构均

未发生明显变化。

１４　潜山分带性及储层特征

裂缝在垂向上分布具有分带性，因而潜山储层

在纵向上也具有分带特征［７－８］。根据岩石风化程度，

结合生产测井等资料，由表及里可将ＪＺＳ潜山划分为
３个带：风化壳、半风化壳和基岩，各带特征如下。

风化壳：风化程度高，裂缝发育。可见大量沿

节理发育的溶蚀缝，同时充填现象也很明显。薄

片镜下可见角闪石、黑云母绿泥石化、碳酸盐化；

长石颗粒可见溶孔，呈孤立状；大部分裂缝和溶孔

被方解石、绿泥石及铁质充填。储集空间为构造

缝、溶蚀缝和少量溶孔。个别井风化壳较发育，如

位于潜山山顶的 ＪＺＳ－２井，风化壳段储层厚 ３０
ｍ，产能较高。

半风化壳：风化程度中等，裂缝发育。裂缝为

构造缝，且多未被充填。溶蚀现象不明显，沿裂缝

边缘仅见少量暗色矿物及长石溶蚀。储集空间以

倾斜缝为主。多数井发育，产能高，是 ＪＺＳ潜山油
藏的主要产层段。

基岩：岩石基本未风化，未见溶蚀现象，裂缝

不发育，部分井段 ＦＭＩ见水平裂缝，但为无效裂
缝，试油为干层。

综上，ＪＺＳ潜山裂缝主要发育在风化壳和半风
化壳中。风化壳储集空间为构造缝和在构造缝或

节理基础上经溶蚀作用形成的缝隙。半风化壳储

集空间基本全为构造缝。ＪＺＳ潜山裂缝储层在连
井剖面上呈“似层状”分布，储层厚度横向变化大、

连续性较差。

２　裂缝储层发育的控制因素及裂缝
有效性

２１　裂缝分类

裂缝按成因性质、共轭关系可分为张裂缝和
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图４　ＪＺＳ－２井裂缝发育特征
Ｆｉｇ４　ＦｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｌｌＪＺＳ２

ａ．裂缝倾角为０～１５°；ｂ．裂缝倾角为１５°～４５°；ｃ．裂缝倾角为４５°～７５°；ｄ．裂缝倾角为７５°～９０°

剪裂缝。裂缝分组常依据倾角大小或裂缝与岩心

横截面的夹角，倾角小于１５°为水平缝，大于７５°为
垂直缝，１５°～４５°称低角度倾斜缝，４５°～７５°为高角
度倾斜缝。根据裂缝之间的切割关系、裂缝面平整

度及缝内充填信息可判断裂缝形成时期的相对早

晚。晚期裂缝多具张性或张扭性特征，常切割或穿

过早期缝，充填程度轻，是油气主要储集场所［１１－１３］。

通过对 ＪＺＳ潜山岩心观察结果表明，绝大部
分裂缝切穿岩心，裂缝延伸长度较长、切层深度较

深，断面光滑，因此主体应为剪裂缝。按裂缝相互

切割关系、充填程度和倾角大小将其划分为４类
即早期半充填－充填水平缝、早期半充填－充填垂
直缝、晚期半充填碎裂缝和晚期开启倾斜缝。由

于海上油田岩心少，因而无法描述整个井段的裂

缝发育特征，但成像测井资料弥补了此项不足。

ＪＺＳ潜山７口井的成像测井裂缝解释结果统计表
明：半风化壳裂缝最发育，其次是风化壳；８０％以
上的裂缝为倾斜缝（图４）。

２２　裂缝储层发育的控制因素

影响变质岩潜山裂缝储层形成和发育的因素

有岩性、古地貌、埋深、风化作用、潜水和构造运动

等，其中，岩性和构造活动特别是断裂作用是主要

因素。在变质岩中，随着浅色矿物增加，岩石脆性

增大，裂缝发育程度增强，储集性能变好。断裂与

裂缝从成因上是不可分的，这已被大量野外露头

研究所证实。裂缝系统主要是在构造运动和应力

场作用下形成，受应力场控制。断裂性质控制裂

缝的性质及发育方位，断裂分布密度控制裂缝的

发育程度。太古宇变质岩潜山由于受印支、燕山

和喜马拉雅等多期强烈构造运动和长期风化剥蚀

的影响，形成潜山顶面风化壳及内幕层中以裂缝

发育为主、溶蚀为辅的良好储集空间。在断层附

近因受断层两盘相对运动所产生的应力作用的影

响，碎裂缝发育，储集性能好［１，３－８，１１－１５］。

通过分析变质岩裂缝储层特征认为，ＪＺＳ潜山
裂缝储层发育受岩性、构造运动及风化作用等因

素综合控制，主控因素是构造运动。首先，花岗片

麻岩易于形成裂缝，是 ＪＺＳ潜山裂缝形成的一个
重要内在因素，但基岩岩性较单一，因此不是主控

因素。其次，风化作用包括溶蚀和充填，仅能局部

和部分地改造储层。区域上，ＪＺＳ潜山太古宇基底
经历了裂陷、拉张和挤压等长期地质动力作用，构

造运动频繁，断裂活动期次多。依据成像测井解

释结果统计单井的裂缝产状，并将其与 ＪＺＳ构造
断裂系统进行对比，可见裂缝发育方向与周边断

层走向大体一致（图５），因此认为构造运动特别
是断裂作用是 ＪＺＳ潜山裂缝储层发育的主控因
素。依据活动速率及时代，将 ＪＺＳ油田断层划分
为四个级别，各级断层发育特征和对潜山裂缝储

层发育的控制作用如下。

Ⅰ级：为边界断层，切割较深，切穿新生界古
近系东营组至太古界，主要活动时期是沙河街组

三段沉积时期，其次是沙河街组二段沉积时期。

该级别断层控制了ＪＺＳ构造及断裂系统格局。
Ⅱ级：主要为分割不同高点的断层，切穿新生

界古近系沙河街组至太古宇，活动时期是沙河街

组三段沉积时期至沙河街组一段沉积时期。该级

断层对潜山裂缝形成起重要作用。

Ⅲ级：切穿新生界古近系沙河街组三段至太
古宇，此级断层很少。

Ⅳ级：多为 ＮＥ向和 ＮＮＷ向正断层，仅切穿
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图５　ＪＺＳ潜山裂缝产状与断裂系统对照
Ｆｉｇ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｗｉｔｈｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｉｎＪＺＳｏｉｌｆｉｅｌｄ

太古宇潜山顶面。形成于沙河街组三段沉积时

期，之后即不再活动。断层延伸数百米，断距为

２０～４０ｍ，该级别断层近似反映了潜山裂缝的发
育情况。

根据裂缝产状推断［７］，ＪＺＳ潜山裂缝具有与
本区断层相同的形成时期，是多期构造运动叠加

的结果，以古近纪喜马拉雅期拉张应力场（ＮＷ－
ＳＥ向伸展）和沿 ＮＥ向右旋走滑应力场作用下形
成的为主，燕山期及其之前的构造运动留下的构

造变形信息微乎其微。

２３　裂缝有效性分析

对开发而言，只有那些对渗流有贡献的裂缝

即有效裂缝才有意义。原油包裹体检测技术可以

检测裂缝的有效性。裂缝中原油包裹体发育程度

与裂缝有效性呈正相关性。

共采集ＪＺＳ潜山各类裂缝类型的岩心样品１４
个，对每个样品都进行２５个视域的检测。检测结
果表明（表１）：不同类型的裂缝其包裹体颗粒个
数不同，垂直缝为１１８～４８个／视域，水平缝为
１８８～２７个／视域，开启倾斜缝为４６～７１个／
视域，碎裂缝为５８～７１个／视域。因而ＪＺＳ潜山
油藏有效裂缝以晚期形成的开启倾斜缝和半充填

碎裂缝为主，其次是半充填垂直缝。

３　裂缝识别及裂缝储层分布预测

利用岩心和成像测井等资料结合地质实验分

析对裂缝进行识别、描述和评价的研究方法已较

成熟。但海上开发井井斜大，无法取得岩心和成

像测井资料，因此尝试用常规测井资料对有效裂

缝进行综合评价非常有必要。
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表１　ＪＺＳ潜山原油包裹体检测分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｉｎＪＺＳｏｉｌｆｉｅｌｄ

类型 编号 井号 深度／ｍ 岩性 有机包裹体密度／（个·视域 －１）

垂直缝

１ ＪＺＳ－２ １７５０４０ 斜长片麻岩 ４５０
２ ＪＺＳ－２ １７５９４５ 二长片麻岩 ４８０
９ ＪＺＳ－５ １７９９８０ 斜长片麻岩 １６２
１０ ＪＺＳ－５ １８０３７３ 斜长片麻岩 １１８

水平缝

６ ＪＺＳ－２ １７５０６０ 斜长片麻岩 １８８
７ ＪＺＳ－２ ２０２０３０ 二长片麻岩 ２００
１１ ＪＺＳ－５ １８０７１０ 斜长片麻岩 ２６８

倾斜缝

１３ ＪＺＳ－２ １８６５３０ 斜长片麻岩 ６９８
１４ ＪＺＳ－２ １７５９００ 二长片麻岩 ４６４
１５ ＪＺＳ－２ １８６６４６ 斜长片麻岩 ４７２
１８ ＪＺＳ－５ １７９９８０ 斜长片麻岩 ７１６
１２ ＪＺＳ－５ １８０７１０ 斜长片麻岩 ６７０

碎裂缝
１３ ＪＺＳ－８ １８５０００ 黑云斜长碎裂片麻岩 ７１０
１４ ＪＺＳ－２ １８６６８５ 碎裂片麻岩 ５８２

３１　有效裂缝的常规测井识别

常规测井一般用电阻率、声波、密度或多个岩

电参数综合识别和评价裂缝［６，１６－１７］。本文将成像

测井和岩心资料的裂缝解释结果标定到常规测井

资料上，使裂缝信息、地质认识和常规测井响应建

立起相关性。经聚类分析，形成 ＪＺＳ潜山常规测
井资料识别有效裂缝的标准。进而通过重构一条

综合考虑了电阻率、密度和声波等对裂缝敏感的

拟声波曲线，并归纳出其对有效裂缝的响应标准

（表２），即可依据常规测井资料快速、准确地识别
和评价有效裂缝。

３２　裂缝储层分布预测

变质岩潜山裂缝储层非均质性强，成因复杂，

储层预测较困难。基于单一参数的预测方法得到

的结果往往存在多解性，因此常使用多种方法进

行储层预测［１８－２０］，互相验证，以提高预测精度。

重构曲线在裂缝发育层段的响应有了明显增

强，并且裂缝发育段与致密层段响应差异增大。

重构裂缝曲线因综合了多条常规曲线对有效裂

　　表２　ＪＺＳ潜山常规测井曲线识别有效裂缝的标准
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｓｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｉｎＪＺＳｏｉｌｆｉｅｌｄ

裂缝识别参数 有效裂缝 致密层（含垂直缝和水平缝）

ｌｇ（Ｒｄ）／（Ω·ｍ） ＜２２０ ≥２２０
ＡＣ／（μｓ·ｍ－１） ＜６０００ ≥６０００
ＤＥＮ／（ｇ·ｃｍ－３） ＜２５８ ≥２５８
Ｆｒａｃｔｕｒｅ（重构） ＜４０００ ≥４０００

缝的响应，能够准确反映原始曲线所表征的真实

地质信息，其区分储层和非储层的敏感性得到加

强，从而保证反演结果的可信度，并提高预测精

度。基于重构曲线开展属性反演，而反演结果与

已钻井吻合程度高。依据反演结果进行多井约

束储层预测，预测结果表明：ＪＺＳ潜山纵向上风化
壳－半风化壳有效裂缝储层发育，平面上主要集
中于 ＪＺＳ－２、ＪＺＳ－７井区和 ＪＺＳ－１、ＪＺＳ－８井区
（图６）。

叠前弹性波阻抗反演利用不同偏移距的地震

数据和声波及密度等测井资料，联合反演出与储

层物性相关的多种参数，综合判别储层物性及含

油气性。据ＪＺＳ潜山纵横波速度及阻抗、Ｌａｍｄａ系
数、泊松比和剪切模量交汇分析，横波阻抗能有效

区分裂缝和非储层。由于裂缝方向和发育程度不

同，地震反射在不同方位上会产生较强的各向异

性、在不同偏移距上会产生不同的衰减异常。因

此用ＪＺＳ潜山钻井、测井和实际地震采集参数设
计不同方位角及偏移距叠前地震模型，开展正演

模拟，找出对裂缝储层敏感的属性参数。研究认

为ＪＺＳ潜山主要裂缝方向与地震采集方向在可检
测方位内，地震信息可检测裂缝；当裂缝密度不同

时，随偏移距增大，振幅和频率属性差异性越显

著，在近偏和远偏表现出不同的异常值，所以可将

远偏和近偏的差异值作为检测裂缝发育程度的另

一种方法。最后利用叠前弹性参数反演、不同方

位角各向异性分析及不同偏移距属性分析技术对

ＪＺＳ潜山裂缝储层平面分布进行了预测（图７）。
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图６　ＪＺＳ潜山风化壳－半风化壳有效裂缝储层厚度
Ｆｉｇ６　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ
ｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔａｎｄｓｅｍｉｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅ

ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｉｎＪＺＳｏｉｌｆｉｅｌｄ

研究发现，重构曲线反演储层预测结果与叠

前横波阻抗反演、方位各向异性及远近偏移距属

性差异等多项裂缝预测技术预测结果在 ＪＺＳ潜山
主体区吻合程度较高，已用于指导潜山油藏开发

部署，并且开发井均取得较好开采效果。

４　结论

１）ＪＺＳ油田变质岩潜山储集空间以裂缝为
主，潜山纵向上具有分带特征。根据风化程度，结

合生产测井等资料，由表及里将潜山划分为风化

壳、半风化壳和基岩３个带。裂缝主要发育于半
风化壳及风化壳。

２）ＪＺＳ潜山储层发育受岩性、构造运动及风化
作用等因素综合控制。其中岩性是重要的内在因

素，构造运动是主控因素，风化作用是影响因素。

３）ＪＺＳ潜山有效裂缝以晚期半充填碎裂缝和
晚期开启倾斜缝为主。

４）基于岩心和成像测井，建立了 ＪＺＳ潜山常
规测井资料识别有效裂缝的标准。通过重构曲线

突出有效裂缝的测井响应，并运用重构曲线开展

储层反演，对裂缝储层平面分布进行了预测，预测

结果与其他地震方法综合预测的结果相符，有效

指导了潜山油藏开发部署。

图７　地震方位各向异性预测ＪＺＳ潜山裂缝储层平面分布
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