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安棚油田储层裂缝特征及其形成期次分析
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摘 要
:

安棚油田深层系储层属扇三角洲相沉积
,

储层岩石的成分成熟度和结构熟度均较低
,

岩性胶结

致密
,

具有特低孔隙度和特低渗透率特征
。

储层中天然裂缝较发育
,

以高角度或垂直裂缝为主
,

裂缝中

常有部分次生方解石充填
,

该类破裂成组出现
.

裂缝性质包括张性破裂和剪切破裂
,

裂缝成因类 型是与

区域拉张应力有关的区域性裂缝
,

与局部构造变形作用无关
。

通过对裂缝充填物
—

次生方解石进行稳

定同位素测定
,

对储层岩石进行声发射实验
,

确定 了储层岩石 的破裂期次
,

研究得到安棚油 田储层的天

然破裂期次有 4 期
,

第二期是主要的破裂期
。

分析 了影响裂缝发育程度的两个方 面因素
:

一为 区域构造

应力场强度
;
二为储层岩石的力学性质及厚度

。

并建立了储层厚度与裂缝间距的相关方程
,

该关系式可

应用于裂缝预测
。

关健词
:

安栩油 田 ; 特低渗储层
;
裂缝成因

;
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1 引言

安棚油田构造位置处于南襄盆地泌阳凹陷安棚

鼻状构造 (图 1 )
,

主要含油气层位为古近系核桃园

组核三段 V
一

IX 油组
,

油气藏埋深 2 8 0 0 ~ 3 3 0 0 m
。

油气储层岩性主要为粗一细砂岩和含砾砂岩
,

储层

平均孔隙度 5
.

7 %
,

平均渗透率 1
.

8l x 10 ”拌m
, ,

属

于特低孔特低渗致密砂岩储层 [l.
2〕

,

储层中发育天然

裂缝
。

为了研究裂缝分布状况
,

笔者对裂缝的成因
、

形成期次及控制因素进行了分析
。

2 地层特征

泌阳凹陷地层层序见表 1
,

在大仓房组基础上

沉积了核桃园组和廖庄组等古近系
。

安棚油田核桃

园组核三段为一套扇三角洲沉积体系 [3j
。

剖面上 由

粗一中一细砂岩和砂砾岩与深灰
、

灰黑色泥岩互层
,

砂层厚度以 5 一 10 m 为主
,

储集层为分流河道砂及

前缘砂沉积
,

地层厚度及砂层厚度呈南厚北薄的特

征
。

T a b
.

表 1 泌阳凹陷地层层序简表

L is t o f s t r a t ig r a p hie s e q u e n e e o f B iy a n g d e p r e s s io n

地地层时代代 地层单位位 地层厚度度

卜
造运动动

(((((((m )))))

新新近纪纪 平原组十 上寺组组 1 0 ~ 7 000

卜喜
山期期

古古古 中新世世 廖庄组组 1 0 0 ~ 3 000000

近近近近近近近近近近近近近近近近近近近近近近近近近近近近

纪纪纪 渐新世世 核核 核一段段 5 0 0 ~ 3 0 0 00000

桃桃桃桃桃桃桃桃桃桃桃桃桃桃园园园园园 核二段段段段

组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组

晚晚晚始新世世世 核三上段段段段

核核核核核三下段段段段

中中中始新世一古新世世队
仓房一玉皇顶例例

3 0 0 00000

收稿 日期
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:

作者简介
:
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一

0 2
一
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:

2 0 0 5
一
0 6

一
1 2
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”

部分成分果

王国鹏 (1 9 6 2
一

)
,

男
,

高级工程师
,

1 9 8 8 年毕业于中国地质大学
,

获硕士学位
,

现为中国地质大学 (北京 ) 博

士生
,

从事石油地质研究工作
。
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图 l 泌阳凹陷安棚油 田位 置图

F ig
.

1 T h e lo e a t io n o f A n p e n g o ilfie ld
,

B iya n g d e p r e s s io n

3 构造特征

安棚油田构造形态是一个轴 向北西的鼻状构造

(图 2)
,

轴线在泌 18 5 井至泌 2 52 井一带略向南弯

曲
。

区内无断层
,

VI 油组顶面构造图上 S SW 翼倾角

9
.

90
,

S E 翼倾角 6
.

90
,

反映出南西翼相对较陡
。

安

棚鼻状构造的形成与构造拉张作用关系不大
,

而与

地层的差异压实作用以及差异沉降作用有关
。
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图 2 泌阳凹陷安棚油 田构造形态图
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裂缝特征描述

4
.

1 裂缝力学性质

岩〔, 观察储层中的天然裂缝主要是高角度或垂

直缝
,

诬: 有少量的斜交缝〔‘〕
。

高角度缝及垂直缝在岩

心 卜广
一

泛发育 [’]
,

倾角在 80
“

~ 90
“ ,

为储层主要的裂

缝类型 未见缝面构造
,

属于张性破裂
,

裂缝中常

有部分次生方解石充填 [5]
。

该类破裂成组出现
,

裂缝

间距变化大
,

缝间距 2 一 3 c m
,

与储层厚度有关
。

由

于其产伏稳定
,

且走向与区域最大主应力平行
,

因

此认为该类裂缝是天然的区域性裂缝
。

此类裂缝在

向 上
、

{; 延伸时受泥质围岩的限制
,

常终止于泥岩

地层与砂岩层之交界面处
。

·

天然剪切破裂缝有缝面构造
,

为垂向挤压剪切

作用产生 的高角度 (8 0a ) 剪切缝
,

缝面有顺缝方向

的擦痕
。

在岩心中见有极少量的低角度 (倾角在 2 00 ~

jl5
。

) 的斜交缝
。

这类裂缝为取心诱导破裂
,

因为缝

面不规则
,

有些呈弯曲状
。

4
.

2 裂缝特征参数

根据定向取心得到垂直或高角度天然裂缝的走

向为东偏南 9 5
“

~ 1 05
“ 。

岩心裂缝倾角测量反映天然

裂缝以高角度缝及垂直缝为主[6,
’〕

,

倾角 7 00 ~ 9 00 的

裂缝 占 3 0 % 以上
。

岩心测量裂缝宽度绝大多数小于

1 m m
,

取心资料反映高角度及垂直缝长度以 4 ~ 30

c m 为主
,

属于中一短缝
,

个别井段存在长 1一 Z m 的

大型裂缝
。

缝具有产状稳定
、

分布广泛
、

裂缝走向平行于区域

最大主应力方向
,

_

且为垂直张性缝的特征
。

研究区

裂缝具有区域性裂缝的一切特征
,

并非是与局部构

造变形有关的构造缝
,

因而归为与区域拉张应力有

关的区域性裂缝类型
。

古近系核桃园组沉积后经历了两期主要的构造

运动 [l0 〕
。

第一次构造运动 (早喜山期 ) 是在古近系

核一段和廖庄组之间
,

该时期为区域性拉张活动
,

拉

张方向为 N N W 一 S S E ; 第二次构造运动 (晚喜山

期 ) 表现为古近系廖庄组顶面与新近系上寺组之间

的区域性不整合面
,

为整个泌 阳凹陷的抬升活动
,

造

成廖庄组顶部地层遭受不同程度剥蚀
,

是最强烈的

一次构造运动
。

5
,

2 裂缝形成期次研究

5
.

2
.

1 根据裂缝充填物确 定破裂期次

充填裂缝的次生方解石稳定同位素测定结果见

图 3
,

可看出核三段裂缝充填方解石同位素可以分

出 4 个区
,

反映裂缝有 4 个成因序列
,

即有 4 个破

裂 期
:

第一时期 护
吕
O 值 一 10

.

85 %
。

一 一 n
·

21 8 %0

PD B
,

占
‘,

C 值一 1
.

4 3 %
。
~ 一 0

.

4 2 9 %。PD B
。

根据 占
, 日

O

测温计算
,

得到其形成时的埋深和时期仁‘’
、

’2〕
。

采用

E p s t e in (1 9 5 3 年 ) 提出氧同位素测温方程
:

�
。
袄�咨飞

5 裂缝成因及形成期次

「「「
.........

乙乙乙乙

1111111

注注注注注注注222 555 4 ,, 止000 ,

叶
一 ’’r ,,

田田
10

一

5 , 〔〔

..... 一一一一 5555555

卜卜叫叫叫叫
咨‘升O (%

。
)

5. 1 裂缝成因分析

根据岩心及测井裂缝研究成果
,

安棚地区天然

裂缝具 有如下特征
。

( ) 以高角度或垂直缝为主
,

力学性质属张性

破裂
,

即拉张条件下形成的
。

(:1 ) 裂缝成组出现
,

延伸长度不等
,

缝与缝之

间基本 平行
,

主要走向方向为近东西向
,

而不受局

部鼻状构造所控制
。

( ; ) 裂缝产状相对稳定
,

而且走向与区域最大

主应力方向接近一致川
。

依据现代天然裂缝研究成果川
,

认为
,

区域性裂

图 3 安棚油 田储层垂直裂缝中方解石

充坟物 同位素特征

Fig
.

3 T h e s t a ble is o t o p e e ha r a e t e r is t i e s o f e a le i t e fi llin g s

in th e v e r t ic a l fr a e t u r e in r e s e r v o ir s , A n p e n g o ilfie ld

t (
o

C ) = 3 1
.

9 一 5
.

5 5 (占
, 8
0 一占

, ,
O

w
) + 0

.

7 ( 占
1吕

O 一方
18
0

,。

)
2

式中
: t (o C )

—方解石形成时的温度
, “

C ;

尸
“
0 ,

—
形成矿物时水介 质氧同位 素

,

编

PD B ;

捌
吕
O

—
矿物的氧同位素

,

%
。PD B

。
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根据研究区沉积特征
,

核桃园沉积到新近系为

湖相
一

陆相河流体积系
,

故对于湖水
、

河流环境一般

取水介质同位素为一 10 %
。PD B

。

第 一期方解石 的氧 同位素 子
8
0 平 均一 1 1%

。

PD B
,

计算形成温度为 38
“

C
,

年地面平均温度为 25
。

C
,

地温梯度按 3
.

44
“

C / lo o m 计算
,

形成时埋深约

38 o m
。

相当于核三段沉积未期
,

构造拉张活动形成

了少量的区域拉张破裂缝
。

第二期 占
‘8

0 值一 2 3
.

3 0 6 %
。
一 一 14

.

9 8 9 %
。PD B

,

平均一 1 4
.

2 6 %。PD B ; 占
, 3

C 值 0
.

5 6 2 %
。

一 一 1
.

5 6 1 %
。

PD B
。

计算形成温度为 68
“

C
,

埋深约 1 2 50 m
,

相当

于核桃园组沉积中一后期
,

表明大多数裂缝产生于

该时期
,

是由区域性拉张活动而形成的
。

第三期 占
, 日

O 值 一 1 6
.

7 8 9 %
。

一 一 1 8
.

2 6 4 %
。PD B

,

平均 一 1 7
.

5 1编PD B ; 占, 3
C 值 0

.

6 4 3 %
。

一 一 3
.

4 %
。

PD B
,

形成温度为 1 1 3
“

C
,

其形成时埋深为 2 5 6 O m
,

表明该期裂缝是在古近系沉积未期构造拉张活动条

件下形成的
。

第 四期 占
, 日

O 值一 2 0
.

3 3 4编 ~ 一 2 1
.

2 7 5编PD B
,

平均 一 2 0
.

9编P D B ; 占
, 3

C 值 0
.

6 4 4编 ~ 一 0
.

13 2编

PD B
。

形成温度为 1 7 5
“

C
,

计算形成时埋深为 4 36 0

m
,

反映出其为新近系构造拉张活动的产物
。

这一埋

深大于 目前样品的深度
,

说明在新近系沉积以前
,

由

于构造抬升使地层遭受大量剥蚀
,

剥蚀量约 1 3 00

m
o

5
,

2
.

2 岩 石声发射实验确定破裂期次

本次研究对安 8 4
、

安 2 0 2 0
、

安 2 0 12 定向取心

井的三组样品 (共 51 个样 )进行了岩石声发射实验
。

声发射为材料内部缺陷 (一般为格里菲斯微裂纹 )在

加载过程失稳扩展
,

能量快速释放而产生的一种瞬

态弹性波现象L, , ]
。

德国学者 J
.

K a is e r (1 9 5 3 ) 发现

了材料加载实验 中这种 弹性波效应
,

称 K a ise r
效

应
,

通过研究发现声发射活动对材料载荷历史的最

大 载荷值具 有记忆 能力
,

根 据样 品声 发 曲线上

K a ise r
效应点的个数可以知道岩石的受荷历史

。

从

研究区 51 个样品的声发射实验成果来看
,

样品最多

的有 4 个 K ai se r
效应点

,

反映该区核三段有 4 个破

裂期 (微裂纹期 ) 的应力值
。

根据 K ai se r 效应点对

应的样品正应力
,

计算出各破裂期的地应力值及其

最大水平主应力方 向 (表 2 )
,

共有 4 种级别的水平

应力
。

I 级
:

最大水平主应力 口。9
.

7 1一 1 4
.

4 7M Pa ,

最

小水平主应力 。h 3
.

77 ~ 8
.

75 M Pa ,

最小水平主应力

方向为 N E I
.

2 1
。

~ 5
.

3 4
0

和 N W 3 3 3
·

4
0 。

l 级
:

如 1 3
.

7 8 一 2 1
.

64 M Pa , 。h

为 1 0
.

2 6 一

1 5
.

5 2 M Pa ,

最小水平主应力方向为 N E 1 4
.

7 2
0

和

N W 3 5 2
.

5 8
0

~ 3 5 7
.

4 2
0 。

l 级
:

如 18
.

8 1 ~ 2 9
.

8 1 M Pa ,

么 1 1
.

7 3 ~

2 4
.

7 5 M Pa ,

最小水平主应力方向 N E 4
.

0 2
“

~ 1 0
.

9
0

及 N W 3 5 4
.

7
0 。

vI 级
:

如 为 2 7
.

2 ~ 3 9
.

IM Pa , 。h

为 1 8
.

4 9 ~

3 2
.

1 1M Pa ,

最小水平主应力方向 N E 3
.

9 2
0

~ 1 5
.

3 7
0

和 N W 3 5 o
.

5 9
0

~ 5 5 6
.

9 2
0 。

可见 4 期构造活动应力

场方 向基本稳定
,

即接近最大主应力方 向 E W 向
,

而 S N 向接近最小水平主应力方向
。

表 2 安栩油 田储层岩石声发射各级水平应力及方向计算成果

T a b
.

2 T he r e s u lt s o f the v a r io u s p la n e s t r e s s e s o f r e s er v o ir s e a le u la t e bya e o u s tie e m is sio n o f A n p e n g o ilfi e ld

井井 号号 深度度 I 级级 I 级级 . 级级 N 级级

(((((m )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
们们们们 玉玉 办办

臀臀
厅HHH 叮hhh

臀臀
叮HHH 九九

臀臀
厅HHH 外外

臀臀(((((((M P a ))) (M P a ))))) (M P a ))) (M P a ))))) (M P a ))) (M Pa ))))) (M P a ))) (M Pa )))))

安安 8 444 3 0 9 4
.

999 1 0
.

4 777 3
.

7 777 5
.

3 444 1 9
.

7 666 1 1 0777 1 4
.

7 222 27
.

7 666 2 4
.

7 555 6
.

2 444 3 7
。

2 111 3 2
.

1 111 35 6 9 222

安安 8 444 3 1 07
.

777 1 4
.

4 444 8
.

7 555 1
.

2 111 2 0
.

9777 1 5
.

5 222 3 5 3
.

0 333 2 8
.

6 555 2 2
.

2 222 4
。

0 222 3 7
.

8 777 2 7
.

8 777 3
.

9 222

安安 20 2000 3 1 00
。

888 1 2
.

5555 5
.

555 2
.

6444 2 1
.

6 444 1 0 2 666 3 5 7
.

4 222 2 9
.

8 111 1 1
.

7 333 3 5 4
.

777 3 9
.

111 1 8
.

4 999 3 5 0
.

8 999

安安 20 1222 3 1 24
.

555 9
.

7 111 3
.

9777 3 3 3
.

444 1 3
.

7 888 1 1
、

7 111 3 5 2
.

5888 1 8
.

8 111 1 6
。

5 555 1 0
.

999 2 7
.

222 1 9
。

9 666 1 5
.

3 777

总之
,

安棚油田核三段储层中天然破裂期次有

4 期
,

而且第二期样点最多为主要的破裂期
,

上述两

个方面的资料得到了相互印证
。

6 控制裂缝发育的因素

控制天然裂缝发育因素主要有两大方面
:

一为
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区域构造应力场强度 ; 二为岩石本身的力学性质及

刚性笔 石的分布
。

6
.

1 构造应力场强度与裂缝发育之间关系

根据屈曲薄板应力场模拟结果 (模拟第二期应

力值 ) 可以得到主应力场分布及应力方向
,

拉张应

力场弦度大小决定 了地层中裂缝相对发育的程度
。

最大水 平主应力相对高值 区主要分布在鼻状构造轴

部
·

带 {’‘」
,

即泌 21 2 至安 29 井一线和泌 2 1 6
一

泌 2 52

井一带
,

这些区域的裂缝相对较为发育
。

6
.

2 岩石力学性质与裂缝发育之间关系

通过单轴抗压强度试验和点荷载抗压
、

抗张试

验得 到以下结论
:

不同岩类在受力破裂时要求的应

力条件 下同
,

泥页岩在地层条件下为塑性层
,

即非

破裂层
二

粉砂质泥岩
、

泥质粉砂岩
、

粉砂岩
、

砾岩

为不易破裂层 ; 一般砂岩和含砾砂岩强度居中
;
溶

孔相对发育的含砾砂岩和砾岩为重要破裂层
。

归纳
.

_

l
一

述分析
,

破裂层以砂岩及含砾砂岩等刚性地层为

主
。

6
.

3 岩石密度与抗张抗压强度关系

根据岩石密度 (饱和盐水 ) 与岩石抗张
、

抗压

强度相关分析
,

随着岩石密度的增加
,

其强度增大
。

即相同岩类
,

随着岩石孔隙度增大
,

岩石强度降低
,

在相同应力条件下更易产生破裂
,

特别是溶孔发育

层段
,

应作为重要的破裂层考虑
。

6
.

4 砂层厚度与裂缝发育之间关系

劝 于区域性裂缝
,

砂层厚度也影响裂缝的发育

程度
‘’于」

。

岩心观察随着砂层厚度的增大
,

其裂缝间

即有增 尺的趋势 [1 ‘〕
,

说明在同一应力条件下
,

薄砂

层裂缝发育程度比厚砂层要高
。

二者相关关系为
:

矛l
二二

1 5 4 9 9F
」
+ 0

.

1 1 4 5 (r 一 0
.

8 4 1 3
, n = 1 2 )

式中
:

,tI
,

—岩层厚度
,

m ;

凡
—

区域性裂缝间距
, c m

。

西向
,

裂缝走向与区域最大主应力方向接近一致
。

应

力场模拟表明最大主应力相对高值区位于裂缝相对

发育的鼻状构造轴部一带
。

(2 )裂缝特征分析表明裂缝类型为区域性裂缝
,

不受局部鼻状构造控制
。

根据裂缝充填次生方解石

的稳定同位素测定及岩心声发射实验成果
,

结合构

造运动史
,

确定裂缝有 4 个破裂期
,

第二期为主要

破裂期
,

即核桃园组沉积中一后期
。

(3) 根据岩石力学参数测定和地应力模拟
,

区

域应力场强度与裂缝发育程度关系密切
,

是影响裂

缝发育的外因
,

而岩性
、

岩石密度和厚度是影响裂

缝发育的内因
。

破裂层以砂
、

砾岩等刚性地层为主
,

随着岩石密度的增加其强度增大
,

随着砂层厚度的

增大其裂缝间距有增大的趋势
。

最大水平主应力相

对高值 区主要分布在鼻状构造轴部一带
,

该区域裂

缝相对较发育
。
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