
塔河油田四区奥陶系储层裂缝特征及其意义

高玉飞1,钟建华2,3

(1.中海石油研究总院,北京 100027;2.中国石油大学,山东 东营 257061;

3.中国科学院广州地球化学研究所,广东 广州 510640)

摘 要:塔河油田四区奥陶系以缝洞型油藏为主,裂缝是该区主要的油气疏导体系和储集空间。通过对20余口

井的岩心、薄片观察,结合成像测井等各种分析化验资料,研究了裂缝的倾角、走向、长度、充填等特征参数,

在此基础上,将裂缝划分为4个期次;采用岩心与露头相对比的方法研究了裂缝特征对岩溶的影响作用以及裂

缝对储集性能的影响。
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Abstract:Thefractured-vuggypetroleumreservoiristhedominantOrdovicianreservoirin
Block4 of Tahe Oilfield.Thefractureisthe majorpetroleum migaration system and
accumulatingspace.Throughanobservationonthecoreandthinsectionofmorethan20wells,
combinedwithimageloggingandotheranalysisandtestdata,thispaperstudiedsome
characteristicparametersofreservoirfracture,suchasdipangletrend,length,andbackfilling
feature.Onthisbasis,theformationoffractureisdivideintofourperiods.Theapproachofcore
andoutcroupcomparisonisadoptedtostudytheeffectoffracurefeaturestokarstandtheeffect
offracturetoreservoirproperties.
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  塔河油田是塔里木盆地最大的油田,位于塔里

木盆地北部轮台县城南偏西约50km 处 (图1),
属沙雅隆起中段,在阿克库勒凸起的西南端,西临

哈拉哈塘凹陷,东靠草湖凹陷,南接满加尔凹陷及

顺托果勒隆起,于加里东中—晚期形成凸起雏形,
华力西早期受区域性挤压抬升,形成向西南倾伏的

北东向展布的大型鼻凸,在长期的抬升、暴露、风

化剥蚀过程中,下奥陶统碳酸盐岩地层也遭受了不

同程度的剥蚀。经过勘探开发,塔河油田是一种缝

洞型碳酸盐岩油气藏,多期构造运动的叠加使得该

区裂缝异常发育,它们与溶洞一起构成了塔河油田

复杂的缝洞型油藏 (张抗,1999;陈清华,2002;
鲁新便,2003)。到目前为止,大多数的研究主要

集中在对裂缝的预测方面,对裂缝的石油地质意义
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图1 新疆塔里木盆地塔河油田奥陶系油藏构造位置图

Fig.1 ThemapofOrdovicianreservoirstructurelocationinTaheoilfield,TarimBasin,Xinjiang
Ⅰ1.库车凹陷;Ⅰ11.乌什坳陷;Ⅰ21.拜城凹陷;Ⅰ31.阳霞凹陷;Ⅰ2.沙雅隆起;Ⅰ12.沙西凸起;

Ⅰ22.雅克拉断凸;Ⅰ32.哈拉哈塘凹陷;Ⅰ42.阿克库勒凸起;Ⅰ52.草湖凹陷;Ⅰ62.库尔勒鼻凸;

Ⅰ3.阿瓦提断陷;Ⅰ4.顺托果勒隆起;Ⅰ5.满加尔凹陷;Ⅰ6.孔雀河斜坡;Ⅱ.中央隆起区

的研究尤其是对于裂缝与岩溶关系的研究较少,对

缝洞系统的综合研究不足,因而严重影响了塔河油

田的勘探开发。本次研究从裂缝的基本特征入手,
采用岩心与露头相对比的方法重点探讨裂缝特征对

其石油地质意义的影响。需要说明的是,本次讨论

的是构造成因的裂缝。

1 裂缝的发育特征

通过对17口井岩心的观察描述,以及对井下

测井成像资料的直接观测,认为研究区奥陶系裂缝

及微裂缝密集发育,多组系交错切割。常用来描述

裂缝发育状况的参数包括裂缝倾角、走向、长度、
体积密度、充填特征和裂缝期次等。这些裂缝特征

参数是定量描述裂缝特征和裂缝发育状况的指标。
在岩心观察、成像测井识别裂缝的过程中,可对这

些参数进行详细描述。

1.1 裂缝的倾角

通过对岩心观察,将裂缝倾角划分为3个区

间,0~30°为低角度裂缝;30°~70°为中角度裂缝;

70°~90°为高角度裂缝。塔河油田裂缝主要以高角

度裂缝为主 (图2)。

图2 各井裂缝倾角变化频率柱状图

Fig.2 Thefrequencyhistogramonchangingofthecrackanglesinwells

1.2 裂缝的走向

裂缝的走向在确定裂缝的发育机制及发育期次

方面具有非常重要的意义。目前,在没有定向取心

井的情况下,成像测井成为确定裂缝走向的一个主

要手段。
成像测井资料显示,本区裂缝走向主要发育有

4组:北东东向、北东向、北西向、近南北向。图3中

TK426、TK458井以北东东向为主,TK458井次发
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图3 不同井裂缝走向图

Fig.3 Thestrikeofdifferentwells

育南北向;TK429井以北西向为主,次发育北东、
北东东向;TK457井以北东向为主 (图3)。

1.3 裂缝的长度

裂缝的纵向延伸长度也是表征裂缝的一个重要

参数,对油气的纵向运移具有重要的影响作用。在

岩心观察过程中所观测到的裂缝长度具有一定的局

限性,但是由于本次观察的裂缝大都以高角度裂缝

甚至直立缝为主,所以裂缝的长度也具有比较高的

可靠性。根据岩心的观察结果,依据裂缝的纵向延

伸长度将裂缝划分为5类 (表1)。

表1 裂缝长度分级表

Tab.1 Theclassificationofcracklength

裂缝级别 长度范围 (cm) 裂 缝 特 征 石 油 意 义

小垂缝 L<1 往往平行出现,直立,间距0.8cm左右,完全闭合 不具备疏导及储油能力

小裂缝 1<L≤8
含量较少,各井中一般不超过20%,只有TK404井,含
量多一些

开启者具有一定的疏导能力

中裂缝 8<L<13
所占比例稍大,大部分井此类裂缝的含量一般在20%
~40%

开启者具有较强的疏导能力

大裂缝 13≤L≤30
所占比例最大,60%左右,它们常将缝合线等水平构造
连接起来,构成一种网状疏导体系

开启者多,具非常强的疏导及储集
能力

超大裂缝 L>30
含量较少,不足10%,只有 T415井含量占主要地位。
此区间较广,从30cm开始,最长可达165cm

多充填。开启者具极强疏导及储集
能力
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1.4 裂缝的充填情况

1.4.1 充填裂缝

塔河油田奥陶系碳酸盐岩中充填裂缝较发育,
根据对20余口井岩心的实际观察,这种裂缝的出

现频率约占大裂缝的30%左右。根据充填物的性

质,又可以将充填裂缝分为2种:一种是由碎屑充

填的物理充填裂缝;另一种是由化学物质充填的化

学充填裂缝。
物理充填裂缝占整个充填裂缝的1/5左右,主

要是由灰色钙质、泥质粉沙充填的裂缝,有的混有

“围岩”碳酸盐岩的碎片 (图4-a)。物理充填裂缝

的宽度一般较大,介于1mm~1cm,同一条裂缝

的宽度大多不一,所以裂缝面多凹突不平。以S47
井、S80井和T415井最为典型。这种裂缝中充填

的粉砂岩脉并非完全是从上向下靠重力进入裂缝中

的,而是从多个方向进入裂缝中的,是液化后的

“粉沙流体”靠自身的压力挤入裂缝中,其中有的

甚至把 “围岩”碳酸盐岩撕裂而使其成为了 “捕虏

体”保存在粉沙岩脉中。从 “围岩”碳酸盐岩未变

形及裂缝面的形态看,裂缝是在碳酸盐岩固结较好

的条件下形成的。
化学充填裂缝是一种常见的裂缝,占整个充填

裂缝的4/5左右,裂逢充填物宽小于1mm或2~
3cm。裂缝一般比较平直,偶有分叉 (图4-b)。
充填物主要为方解石,方解石的粒度从小于1mm
的细晶到2~3cm的巨晶均有。化学充填裂缝一般

不含油,如果后期再度受力打开 “活化”则有可能

含油。

1.4.2 半充填裂缝

半充填裂缝占裂缝总数的30%左右,也可以

分为2种:一种是原生半充填裂缝;另一种是次生

半充填裂缝。这种裂缝虽然被充填而损失了一定的

储集空间,但还是具有一定的储油能力或导油

能力。
所谓原生半充填裂缝指的是裂缝的充填物在其

形成过程中就未完全 “长满”整个裂缝,而是留下

了许多空隙 (图4-c)。原生半充填裂缝主要以物理

充填为主,充填物多是绿色泥质粉砂,可能是因为

地下物理化学环境的突然变化而失去了裂缝充填物

形成的条件,而使裂缝充填物的生长 “夭折”。
所谓次生半充填裂缝指的是裂缝的充填物原先

是充满裂缝的,但后来由于构造运动的影响,充填

裂缝再度受力作用而被重新剪裂或张裂打开,地下

流体沿新裂缝运移使得裂缝充填物部分被溶解而形

图4 裂缝充填状况图

Fig.4 Siltingcaseofthefracture
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成了次生半充填裂缝。这种裂缝的特点是裂缝充填

物上有一系列的断断续续的孔洞,孔洞多呈次圆形

或端点圆化的狭缝状,打开裂缝后可以看到方解石

有明显的溶蚀现象,呈圆滑的半球形或团簇状 (图

4-d)。由于这种裂缝是在流体的改造下形成的,其

联通性较好,往往是石油的良好运移通道和有利储

集空间,所以这种裂缝中经常有大量石油。

1.4.3 非充填裂缝

这是一种最常见的裂缝,如果再把那些细小的

微裂缝算起来,这种裂缝要占总裂缝的40%还多。
非充填裂缝也可以分为2种:紧闭裂缝、开放裂

缝。此种裂缝部分含油。

1.5 裂缝的发育期次

研究区的裂缝均表现出多期成因、多期改造和

多期充填的特点,前人研究认为本区主要经历了4
期构造运动:加里东期、华力西早期、华力西晚

期、印支—燕山期,而油气充注的主要成藏期在华

力西 晚 期 和 喜 山 期 (康 玉 柱,2003;张 希 明,

2001;郭了萍,2006)。因此,华力西期形成裂缝

是主要含油裂缝,其次是印支—燕山期形成的裂

缝。在对普通薄片、铸体薄片和岩心观察基础上,
根据裂缝的产状、裂缝充填物、不同矿物充填的裂

缝之间的切割关系、充填成分、充填序次,并结合

测井资料、区域构造应力场以及该区经历的4期主

要构造运动,将该区的裂缝划分为具有不同特征的

4个期次(表2)。
第Ι期裂缝是被方解石完全充填的微小裂缝,

弯曲不规则延伸,走向和倾向也无规律可循,有时

表2 塔河四区各期次裂缝特征表

Tab.2 ThecharacteristicoffractureindifferenttimesoftheforthblockofTahe

特征参数 Ι期裂缝 ΙΙ期裂缝 ΙΙΙ期裂缝 ΙV期裂缝

充填物 方解石 方解石 方解石或泥质 无

充填或开启程度 全充填 全充填 全、半或无充填 无

裂缝延伸长度 小于5cm 大于10cm 大多为13~20cm 小于10cm
裂缝形态 不规则、细小 平直,规模较大 弯曲、平直皆有,规模大 以平直为主规模一般

裂缝产状 不确定 变化多 北东为主,兼有北西西 似网状或单一

力学性质 收缩缝 剪裂缝 张剪缝 剪裂缝

形成时期 前加里东期 加里东期 华力西期 印支期—燕山期

有效性 无 无 有 有

直立有时水平,裂缝延伸长度不一,约80%小于5
cm,最长的可达10cm。充填的方解石呈乳白色,
普遍见后期裂缝穿插切割现象 (图6),可能是在

前加里东时期的成岩收缩缝。
第ΙΙ期裂缝是被方解石充填的构造裂缝,包

括垂直缝、高角度缝和水平缝。其中,以高角度缝

为主,具张剪性特征。充填的方解石呈透明-半透

明状,颗粒粗大,有时可见X型相交 (图5),裂

缝延伸长度一般大于10cm,有的甚至可达1m,
有后期持续改造的特征。充填方解石中偶有后期改

造的弯曲溶蚀缝,主要是加里东期受构造压力形成

的早期平面共轭剪节理受后期构造运动的影响宽度

持续增大,充填后又有溶蚀改造的现象。
第ΙΙΙ期裂缝是被方解石半充填 (图5)、绿色

泥质充填或半充填 (图4-c)、无充填的构造裂缝,
以高角度裂缝为主,具张剪性,延伸长度长,大部

分是大裂缝或者超大裂缝。兼有化学充填和物理充

填的特征。物理充填主要以绿色泥质为主,后期改

造现象明显,时有半充填缝出现,无充填裂缝以剪

裂缝为主,大多裂开,含油性及疏导性能好。该期

裂缝错断了第ΙΙ期裂缝 (图5),由于华力西早期

与华力西晚期同属华力西期构造继承性发育。因

此,将该期裂缝确定为华力西期裂缝,是加里东运

动后,在海西期构造应力持续作用下,隆起前期形

成的平面共轭剪节理和隆起形成过程中形成的张节

理。这个时期桑塔木组的绿色泥岩在应力作用下挤

入裂缝形成物理充填的泥质缝。该期裂缝总体上数

量大,有效缝多,基本都赋存原油,或被原油浸

染,是本区最重要的一期裂缝。
第ΙV期裂缝为未被固体矿物充填的构造微裂

缝。该期裂缝数量不多,规模小,延伸短,具剪性

特征,剪切或错断了被方解石充填的前2期裂缝,
推测为印支—燕山期构造作用的结果。该期裂缝部

分赋存原油,或被原油浸染 (图5)。
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图5 裂缝的期次图

Fig.5 Manytimesofthefracture

图6 T402井缝洞关系与露头缝洞关系对比图

Fig.6 ThecomparingmapbetweentherelationshipoffissuresandboreinwellT402andonoutcrop
A.T402井缝洞关系示意图;B.野外露头缝洞关系示意图;C.缝洞示意图

2 裂缝与溶蚀孔 (洞)的关系

  塔河油田以缝洞型油藏为主,大量发育的溶洞

为油气提供了巨大的储集空间。结合野外科考和岩

心观察,发现裂缝与溶洞的关系非常密切,裂缝发

育区是溶洞形成的有利区域。溶洞形成需有流体渗

滤的通道,流体与岩石的不断接触造成了溶蚀作用

的产生,最终形成溶洞 (JamesNP,1985;徐
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微,2005)。

2.1 裂缝倾角对岩溶作用的影响

高角度裂缝具有非常强的纵向疏导能力,当

岩石出露地表时,高角度裂缝为大气淡水、酸等

流体提供了有效的渗滤通道,这些溶解性的流体

进入岩层,极大的扩展了溶蚀面积,增加了溶蚀

厚度,经过长时间的积累极有可能形成有利的溶

洞,特别是在构造运动力持续改造的条件下,裂

缝逐渐增大形成具有一定宽度的小断裂,溶蚀作

用更加强烈,往往会形成具有一定规模的大溶洞

(图6-C)。塔河油田四区是高角度裂缝极度发育

区,大部分井高角度裂缝的含量在60%以上,华

力西期的构造运动又使整个研究区抬升遭受剥

蚀,出露地表的岩石在高角度裂缝的促生作用下

发生 了 强 烈 的 溶 蚀 作 用,溶 洞 非 常 发 育。以

T402井为例 (图6-A),从5364.57m开始裂缝

发育,到5372m处裂缝极度发育,溶洞开始出

现,一直到5375.68m,此时岩心缺失为纯溶洞

发育段,溶洞深度约2m。
在埋藏期,有效的高角度裂缝与低角度裂缝或

者水平的非构造裂缝相结合成为地下水流通的通

道,不仅增加了储层的横向宽度,同时也增加了纵

向岩溶的发育,以及不同期次岩溶的沟通,增加了

储层的连通性,减小了油气的开采难度。

2.2 裂缝走向对岩溶作用的影响

裂缝走向是控制岩溶发育方向的主要因素。早

期形成的断裂为地下水流通提供了通道,横向上地

下水沿着裂缝的发育方向前进,并且不断的富集,
溶蚀、改造围岩,形成小规模的溶洞。当地下暗河

进入裂缝发育区时,持续的冲刷作用使得溶洞的规

模不断的扩大,同时将孤立的溶洞连通,形成具有

一定规模的、延伸可达数十千米的大型溶洞。大量

的露头资料证明了这一点。例如,巢湖的紫微洞、
桂林的七星岩溶洞等,其发育方向大多与早期形成

的断裂有关。这种溶洞沿裂缝溶蚀而成,发育方向

与裂缝的走向一致,而构造裂缝受控于构造运动,
与构造形态关系密切 (戴俊生,2002,2006)。因

此,根据裂缝的走向和与之相关的构造形态的轴向

可以判断溶洞的发育方向,指导油气勘探。
在塔河油田四区,裂缝走向主要集中在3个方

向:北东向、北西向、北东东向。而本区所处的阿

克库勒凸起是一北东向延伸的构造。勘探实践表

明,本区溶洞的发育往往在北东向上形成一定的优

势。以S48井区为例,在其北东方向上的TK467、

TK426井均发育储集性质良好的溶洞,而北西方

向上则只有TK411一口井发育溶洞,北东东方向

上基本没有溶洞发育。

2.3 裂缝交汇处促生岩溶

裂缝交叉点往往形成2种情况:一是不同期次

的裂缝,后期裂缝切断前期裂缝或者切断沿层裂缝

形成;一是同期裂缝,共轭剪节理交切形成。相对

来说前者更常见,也更易形成溶洞。这是因为相交

裂缝的切断点处由于前期裂缝的破碎本就存在软弱

点 (张 之 一,1994;陆 克 政,2001;张 厚 福,

1999;陈 莉 琼,2009;陶 维 祥,2005;王 冠 民,

2001),受到后期裂缝改造后,岩石破碎更加强烈,
形成的空间较大。当来自不同方向的流体汇集此处

时,流体与岩石的接触面积相对较大,小者可以形

成孔,时间长了则会形成洞穴。大量的野外露头资

料显示 (图7),裂缝交汇处溶洞发育。

图7 裂缝交汇处溶洞发育图

Fig.7 Thecavedevelopedatthecrossoffracture
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3 裂缝对储集性能的影响分析

  在对岩心观察中,发现在砂屑斑片灰岩中斑片

的颗粒间的孔隙由于周围泥晶灰岩的包裹常常成为

无效的孔隙,而泥晶基质本身并不具备孔隙空间,半
充填或无充填裂缝联通了孔隙,在泥晶基质中创造

了储集空间(图8)。裂缝的链接作用因为其狭长的

延伸面更为突出,由此产生了大量的储集空间,极大

的改造了岩层的孔隙度和渗透率,增加了产能。

图8 含油裂缝图

Fig.8 Oilyfracture

4 结论

  (1)根据裂缝的发育特征结合各种分析化验

资料,得出塔河四区发育4期裂缝:I期前加里东

期,方解石充填的弯曲收缩缝;II期加里东期,亮

晶方解石充填的构造缝;III期华力西期,亮晶方

解石半充填、泥质充填或者半充填的构造缝;IV
期印支期—燕山期,无充填的弯曲短裂缝。

(2)裂缝具有重要的石油地质意义,本身可以

作为储集空间,也可以促进岩溶的发生进而形成溶

洞。裂缝对岩溶的促进极大的改造了储层的孔隙

度,同时裂缝对岩溶的引导作用也为我们在勘探过

程中寻找溶洞提供了方向———溶洞往往沿着裂缝的

走向发展。
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