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提要：【 研究目的 】鄂尔多斯盆地西部古峰庄地区三叠系延长组属于低渗透储层，天然裂缝较为发育，以往对裂缝

特征研究较少，开展天然裂缝特征和形成时期研究对低渗透油藏勘探开发具有重要作用。【 研究方法 】文章通过

野外露头、钻井岩心、成像测井、扫描电镜裂缝识别和流体包裹体、断裂活动、构造应力分析等方法展开了古峰庄

地区延长组天然裂缝特征和控藏作用研究。【 研究结果 】延长组各段天然裂缝均发育，以长 7段最为发育，其次

为长 8、长 6段；裂缝以高角度裂缝和垂直裂缝为主，走向以 NEE向为主，NE向次之，少量 NW和 NWW向；裂缝

面可见方解石充填和明显过油痕迹。天然裂缝发育程度与岩层厚度、断裂活动密切相关。裂缝形成时期具有多期

性，主要为燕山期和喜马拉雅期。【 结论 】延长组天然裂缝的发育改善了研究区低渗透储层的孔渗能力和储集空

间，为低渗透油藏运移、储集和富集提供了良好条件，其发育程度与形成时期影响着低渗透油藏的成藏和产能。

关　键　词: 延长组；裂缝特征；形成期次；低渗透油藏；古峰庄地区；油气地质；油气勘查工程；鄂尔多斯盆地

创　新　点: （1）古峰庄地区三叠系延长组宏观—微观裂缝平、剖面特征和发育程度具有差异性；（2）裂缝形成具有

多期性，不同时期裂缝成因机制不同。
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Abstract: This paper is the result of oil−gas exploration engineering.
[Objective]  The  Triassic  Yanchang  Formation  in  the  Gufengzhuang  area  of  the  western  Ordos  Basin  develops  low−permeability
reservoir  with  abundant  natural  fractures,  and  few  investigations  have  focused  on  the  features  of  the  fractures  that  are  of  great

significance  for  the  exploration  and  development  of  low−permeability  reservoirs.  [Methods]  In  this  paper,  by  means  of  fracture
identification from the outcrops, cores, imaging logging, scanning electron microscope and fluid inclusion, fault activity and tectonic

stress analysis, the fracture characteristics and influence on low permeability reservoirs are studied. [Results] The results show that
natural fractures are all  developed in each Member of the Yanchang Formation, with Chang 7 being the most developed Member,

followed by Chang 8 and Chang 6 Members.  The fracture mainly orients  in the NEE direction,  secondly in the NE direction,  and

lastly in the NW and NWW directions. Calcite filling and obvious oil migration marks can be seen on the surfaces of the cracks. The

development  degree  of  natural  fractures  is  closely  related  to  the  thickness  of  rock  layers  and  intensity  of  fault  activity.

Comprehensive analysis of the fluid inclusions in fractures, faults and tectonic activities shows that the formation period of fractures

is multi−stage, mainly in the Yanshanian and Himalayan periods. [Conclusions] The development of natural fractures has improved
the porosity and permeability and reservoir space of low−permeability reservoirs in the study area, and provided favorable conditions

for  oil  migration,  accumulation  and  enrichment  in  low−permeability  reservoirs.  The  development  degree  and  formation  period  of

natural fractures affect the reservoir forming and productivity of low−permeability reservoirs.

Key  words: Yanchang  Formation;  fracture  characteristics;  formation  stages;  low−permeability  reservoir;  Gufengzhuang  area;
petroleum geology; oil−gas exploration engineering; Ordos Basin
Highlights: (1)The plane and profile characteristics and development degrees of macro−micro fractures in the Yanchang Formation
of Triassic in the Gufengzhuang area are different; (2)The formation stages of fractures vary with different genetic mechanism.
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1　引　言

鄂尔多斯盆地三叠系延长组天然裂缝对低渗

透油藏成藏意义重大，一直是油藏勘探开发关注的

重点（邓秀芹等，2011；赵靖舟等，2012；杨伟伟等，

2013；白玉彬等，2013；赵向原等，2016；吴伟涛等，

2016；屈雪峰等，2017；Bai et al.，2021）。目前已探

明鄂尔多斯盆地中生界石油储量达 49.59亿 t，地质

总资源量达 146.50亿 t（惠潇等，2019）。前人通过

野外露头、岩心、成像测井以及测试分析等多种研

究手段对盆地姬塬、镇泾和麻黄山等地区延长组裂

缝的特征、成因、影响因素及油气关系做了大量研

究，并指出裂缝是石油运移的重要通道，对石油的

富集和开发具有作用（张莉，2003；罗桂滨，2008；梁
晓伟等，2009；邓虎成等，2010；王启宇等，2011；王
翠丽等，2014；刘行军等，2014；肖承钰等，2015；樊
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建明等，2016；罗斌等，2017；Dang et al.，2018；鞠玮

等，2020）。目前，延长组长 6至长 8油层段作为盆

地低渗透油藏的主力层位，获得越来越多的关注。

新安边、姬塬、陇东、安塞等地区已展开裂缝对低

渗透油藏的储集空间、运移通道、富集、开发方案

及压裂改造等研究（邓虎成等，2009；杨伟伟等，

2013；白玉彬等，2013；付金华等，2013；吴伟涛等，

2016；耳闯等，2016；赵向原等，2016；杨华等，2017；
屈雪峰等，2018）。综合前人研究和勘探开发实践

表明，裂缝发育特征、产状以及展布特征对延长组

低渗透油藏成藏和开发具有显著作用。

古峰庄地区位于鄂尔多斯盆地天环坳陷中部，

地质条件相对陕北斜坡复杂，油气勘探开发及研究

程度整体比较低（图 1）。近年来，随着盆地西部油

气勘探的不断深入，延长组各油层段均已获得工业

油流，已成为长庆油田增储上产的重要接替区之一

（吴德明等，2018）。钻井、测井资料揭示古峰庄地

区延长组天然裂缝较为发育，而前人对该地区裂缝

重视程度不够，对其分布规律认识不清。笔者通过

邻区野外露头、钻井岩心观察、成像测井、扫描电

镜及流体包裹体分析等多种方法和手段对该区天

然裂缝的特征、期次及成因展开研究（图 1），明确

裂缝分布规律，为低渗透油藏勘探开发提供一定
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图 1  研究区位置及裂缝相关钻井井位分布图
Fig.1  Location of the study area and distribution of fracture−related drilling wells
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2　裂缝发育特征

裂缝按照地质成因可分为构造裂缝和非构造

裂缝，构造裂缝对油气成藏以及储层性能影响最

大，是本次的研究重点，构造裂缝根据应力不同又

可分为剪裂缝和张裂缝；非构造裂缝分为成岩裂

缝、收缩裂缝、表面相关缝，对油气成藏以及储层性

能改造远不如构造裂缝（张林炎等，2006；曾联波等，

2007；周新桂等，2009）。
本文以古峰庄地区延长组 15口岩心观察井、

21口成像测井资料、13口扫描电镜和薄片观察井，

对天然构造裂缝发育特征、时空分布、影响因素和

形成期次展开研究。 

2.1  裂缝宏观-微观特征 

2.1.1 野外露头裂缝特征

通过对邵家圈—石沟驿—谢家西沟 3个地区

的三叠系延长组野外露头裂缝（节理）观测，裂缝主

要在细砂岩、粉砂质泥岩中发育，且岩层厚度越薄

裂缝越发育。根据所测量裂缝产状绘制裂缝玫瑰

花图（图 2a），裂缝整体走向以 NE—NEE向为主，部

分 NW、NWW向，以高角度—垂直裂缝发育为主；

裂缝走向从石沟驿到谢家西沟由 NEE向逐渐向

NE向偏移。可见裂缝充填方解石脉体，裂缝具有

密度大、成组、高角度以及多方向、相交的特征，表

明构造应力活动强烈（图 2b、c）。 

2.1.2 岩心裂缝特征

通过 15口钻井岩心观察（图 3a~d），裂缝主要

在细砂岩、泥质粉砂岩中发育，以垂直裂缝和高角

度裂缝为主，缝宽 0.05~0.5 cm，倾角多为 70°~90°。
裂缝纵向延伸长短不一，最短为 10 cm，最长可达

1.3 m；裂缝部分充填方解石脉体，脉体宽度可达 0.5
cm，长度可达 1.1 m；裂缝类型以剪切裂缝为主，成

组出现，雁列状分布，延伸较远，裂缝面平直光滑；
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图 2  研究区西邻石沟驿地区野外露头裂缝特征
a—野外裂缝走向、倾角展布图；b—邵家圈裂缝成组发育；c—石沟驿垂直裂缝及其充填的方解石脉体

Fig.2  Characteristics of outcrop fractures in the Shigouyi area adjacent to the west of the study area
a−Field  distribution  of  fracture  strike  and  dip  angle;  b−Parallel  fractures  in  Shaojiaquan;  c−Vertical  fractures  and  the  filling  calcite  vein  in  the

Shigouyi area
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部分张性裂缝，弯曲、规模小、延伸不远，裂缝面粗

糙不平。可见多条不规则裂缝相互穿插和少量构

造擦痕，表明裂缝具有多期性。裂缝充填程度主要

为未充填和半充填，占裂缝总数的 71% 以上，裂缝

有效性较高，沥青、泥质充填较少（图 4a）；裂缝面和

部分脉体中可见油斑、油迹及油侵等明显过油痕迹，

占 63%（图 4b），表明裂缝是石油重要的运移通道。
 

2.1.3 微观裂缝特征

通过研究区延长组镜下观察（图 3e~g），岩性比

较致密，主要为细砂岩和泥质粉砂岩；微裂缝发育，
 

(a) (b) (c) (d)

(g)(f)

500 μm 50 μm 100 μm

图 3  古峰庄地区延长组钻井岩心裂缝特征
a—F2井，长 4+5，细砂岩，裂缝内充填沥青质，油迹；b—Y293井，长 6，泥质粉砂岩，垂直裂缝，明显油气运移痕迹；c—F34井，长 7，细砂岩，高
角度裂缝，方解石脉体充填，油斑；d—G13井，长 8，细砂岩，垂直裂缝，方解石脉体半充填，明显油气运移痕迹；e—Y120井，长 9，细砂岩，两条

不同方向高角度裂缝，可见泥质充填，油迹；f—G43井，长 7，泥质粉砂岩，顺黑云母夹层裂缝；g— F34井，长 9，细砂岩，弯曲状构造裂缝
Fig.3  Characteristics of drilling core fractures of the Yanchang Formation in the Gufengzhuang area

a−Well F2, Chang 4+5, fine sandstone, asphaltene and oil stains in the fractures; b−Well Y293, Chang 6, muddy siltstone, vertical fractures, obvious
traces of oil and gas migration; c−Well F34, Chang 7, fine sandstone, high−angle fracture, calcite vein filling, oil spot; d−Well G13, Chang 8, fine
sandstone,  vertical  fracture,  calcite  vein  half  filled,  obvious  oil  and  gas  migration  trace;  e−Well  Y120,  Chang  9,  fine  sandstone,  two  high−angle
fractures in different directions, mud filling and oil traces; f−Well G43, Chang 7, muddy siltstone, biotite interlayer fractures; g− Well F34, Chang 9,

fine sandstone, curved structural fracture
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图 4  研究区裂缝特征
a—裂缝充填类型；b—裂缝含油显示特征

Fig.4  Fracture characteristics of the study area
a−Fracture filling type; b−Oil−bearing fracture display characteristics
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可分为发育在层状有机质、矿物颗粒内的粒内裂缝

和在构造应力场作用下发育构造裂缝。微裂缝开

度最大为 31.92 μm，最小为 1.138 μm，以未充填—
半充填为主，有效性高，对改善储层物性和油气富

集具有重要作用。但裂缝面和颗粒缝隙之间有少

量绿泥石膜和自生矿物及黏土矿物充填，降低了砂

岩储层的孔隙度和渗透率，使储层物性变差。 

2.2  裂缝分布特征 

2.2.1 成像测井裂缝表征

通过研究区 21口钻井延长组长 10~长 2段成

像测井资料裂缝识别，筛选出 2665条天然裂缝

（图 5，图 6）。研究区天然裂缝产状、充填性等特征

在成像测井图像得到清晰的呈现（图 5）。闭合裂缝

（充填裂缝）图像上呈亮色高阻正（余）弦曲线，如

G13井长 6段 NE向亮色高阻闭合高角度裂缝

（图 5a）；开启裂缝（未充填和半充填裂缝）图像上呈

暗色高导正（余）弦曲线，如 F34井长 7段 NEE向暗

色高导开启高角度裂缝（图 5b），F21井长 8、长

9段 NEE向暗色高导开启垂直裂缝（图 5c、d）。成

像测井裂缝统计分析表明天然裂缝以开启裂缝为
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图 5  古峰庄地区延长组天然裂缝成像测井特征图
a—G13井，长 6，NE向闭合高角度裂缝；b—F34井，长 7，NEE向开启高角度裂缝；c—F21井，长 8段，NEE向开启垂直裂缝；d—F21井，长

9段，NEE向开启垂直裂缝
Fig.5  Characteristics of natural fracture imaging logging in the Yanchang Formation in the Gufengzhuang area

a−Well G13, NE−trending closed high−angle fractures in the Chang 6 member; b−Well F34, NEE−trending open high−angle fractures in the Chang7
member; c−Well F21, NEE−trending open vertical fractures in the Chang 6 member; d−Well F21, NEE−trending open vertical fractures in the Chang

9 member
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主，占 80%以上。各油层段天然裂缝发育密度不同，

以长 7最发育，为 0.329条/m，长 6、长 8段次之，分别

为 0.323条/m、0.288条/m，长 2裂缝密度最小（图 6）。
 

2.2.2 裂缝纵向分布特征

长 10~长 2各层天然裂缝平均走向为 65.1°~

80.3°，走向基本接近，主体为 NEE、NE向，少量为

EW向和 NWW向（图 7）。自下向上不同段裂缝走

向分布稍有差异，长 10段 NEE向为优势方向，其次

为 NE向裂缝，长 9段除了 NEE优势方向之外，还

发育 EW和 NE向裂缝，长 8~长 6段 NEE—NE向

优势裂缝分布特征相似，长 7段分布更偏 NEE向，

长 4+5段方向较分散，长 3段走向较集中。由深部

长 10向浅部长 2裂缝走向具有轻微先向南（长

10~长 9）再向北（长 4+5~长 2）偏移的特征（图 7）。
根据王允诚（1992）裂缝倾角分类：水平裂缝

（0°~15°），低角度裂缝（15°~45°），高角度裂缝（45°~
75°），垂直裂缝（75°~90°）对研究区长 10~长 2各层

裂缝分类，绘制裂缝倾角直方图，倾角峰值有一定

差异，整体主要有 60°~75°和 75°~90°两个峰值，表

明以高角度裂缝和垂直裂缝为主，低角度裂缝和水

平裂缝较少（图 7）。长 9、长 7、长 2倾角分布相

似，主峰为 60°~75°，以高角度裂缝为主，长 10、长
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图 7  古峰庄地区延长组各油层段裂缝产状特征图
Fig.7  Fracture occurrence characteristics of the Yanchang Formation in the Gufengzhuang area
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8、长 6、长 4+5、长 3倾角分布相似，主峰为 75°~
90°主峰，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。通过对不同钻井延长组裂缝走向

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 8），古峰庄地区天然裂缝平面

走向与上述延长组不同层段走向基本吻合，主体以

NEE为主，NE向次之，少量NW和NWW向。以 F25
井为中心，裂缝整体走向（NEE）具有向北偏转（NE）
的趋势。成像测井对裂缝有效性的统计和认识结

果也与野外调查结果和岩心描述结果具有一致性。

通过延长组裂缝与断裂叠合图分析（图 8），裂
缝在断裂交汇处和断裂附近最发育。F23井、Y226

井距离断层最近 ，裂缝发育密度分别为 0.484
条/m和 0.393 条/m；Y226井、Y373井、F53井距离

断层越近且靠近 NEE向断裂，裂缝不仅发育，其方

向也增多。裂缝走向与断裂的方向整体有较好的

一致性，如 NEE、NE裂缝与 NEE向断裂方向一致；

NW、NWW向裂缝与 NW向断裂方向一致；近 SN
向裂缝与近 SN向断裂方向一致（Y156井）。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，这是

由于断裂通过控制其附近的局部构造应力的分布

来影响裂缝的分布。根据单井裂缝密度绘制延长

组裂缝密度等值线图（图 8）可知，裂缝平面发育区

与断层分布区较吻合。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。
 

 

0.1

0.3

0.2

0
.3

0
.2

0
.1

古峰庄

G13

马儿庄

Y235

0.3

0.1

F34

F8

F23F53

Y226

Y166

Y373

F21

G13

马儿庄

Y156

Y65

F9

Y189

F25

Y97

Y377

裂缝井及裂缝走向
Well and fracture strike

断裂
Fault

Y155

Y249

Y50

Y77

0.286

Y207

Y69

0.236

Y76

0.360

0.242

0.032 0.325 0.357

0.313

0.220

0.484

0.073

0.568

0.157
0.332

0.043

0.505
0.150

0.188

0.062

0.172 0.053

0.157

0.325

干井
Dry well

地名
Place name

F2

Y125

Y262

F44

Y283

Y128Y241

Y188

Y273
Y246

F45

Y201

Y173

F27

Y225

Y223 Y215

油井
Oil well

含油显示井
Oil bearing well

F28

F30

Y157

Y79

Y209

Y136

F72

Y234

0 20 40 60km

Y210

F10
Y176

0.2

裂缝密度 (条/m)
Fracture density (bar/m)

 裂缝密度等值线 (<0.1条/m)
Fracture density isoline (<0.1bar/ m)

裂缝密度等值线 (0.1~0.2条/m)
Fracture density isoline (0.1−0.2bar/m)

裂缝密度等值线 (0.2~0.3条/m)
Fracture density isoline (0.2−0.3bar/ m)

裂缝密度等值线 (>0.3条/m)
Fracture density isoline (>0.3bar/ m)

图 8  古峰庄地区延长组裂缝特征平面展布图
Fig.8  Plane distribution characteristics of fractures in the Yanchang Formation in the Gufengzhuang area
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2.3  裂缝分布与岩层关系

前人研究表明裂缝发育程度与岩性、岩层厚度

息息相关（邓虎成等，2009；周新桂等，2009；赵向原

等，2016；樊建明等，2016；高金栋，2018）。通过对

研究区延长组 21口成像测井以统计学方法，统计

分析不同岩性、岩层厚度中裂缝发育程度，裂缝在

粒度较细的岩性中大量发育裂缝，细砂岩发育最

多，其次为泥岩，粉砂质泥岩和泥质粉砂岩基本相

当，中砂岩最少。整体裂缝在脆性更强砂质岩类中

更易形成，占总数的 63.3% (图 9a）。因此裂缝的发

育与岩石的强度、颗粒大小、成分等密切相关。裂

缝发育密度受岩层厚度影响明显，裂缝发育程度随

岩层厚度增大而减小，在岩层厚度 2 m内，占 93.49%，

岩层厚度≤1 m，占 78.35%（图 9b），即岩层厚度越

薄，裂缝越发育。总体岩层厚度越薄，裂缝间距越

小，裂缝越发育。这与在野外剖面和岩心观察结果

一致（图 2，图 3），裂缝在细砂岩和泥岩粉砂质中大

量发育，岩层厚度越薄，裂缝越发育。 

3　裂缝期次划分与成因

明确油气储层中构造裂缝的形成时间和期次，

对于研究油气的形成和聚集成藏十分重要（何自新，

2003；邓虎成等，2009；冷济高等，2011；高金栋，

2018；吴忠锐等，2019），本文在野外剖面、钻井岩心

和成像测井资料分析表明裂缝具有多期性的基础

上，通过裂缝充填物流体包裹体分析、区域构造应

力及断裂活动特征对裂缝形成期次和成因进行探讨。 

3.1  裂缝期次划分 

3.1.1 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，通过裂缝充填物流体包裹体均一温

度，结合埋藏史可估算出充填物形成时间，可推断

裂缝形成时期（冷济高等，2011；姜琳等，2017；吴忠

锐等，2019）。
通过对研究区延长组 5口井 6件岩心样品展

开裂缝充填物流体包裹体分析，测试与油包裹体伴

生的盐水包裹体均一温度数据 47个。包裹体均一

温度可分为 3个峰值，分别为 80°~90℃、110°~120℃、

150°~160℃（图 10a）。将均一温度峰值投到埋藏史

图中（图 10b），可知 80°~90℃ 峰值对应 145~139 Ma，
为早白垩世早期；110°~120℃ 峰值对应 122~112 Ma，
为早白垩世晚期；150°~160℃ 峰值为非正常地层埋

藏温度，可能记录的是早白垩世发生的异常热事件

和基底热液活事件动（赵文智等，2003；陈瑞银等，

2007；时保宏等，2012；任战利等，2017），故忽略不

计。可推测研究区裂缝活动时期为早白垩世早期

和早白垩世晚期。 

3.1.2 断裂活动分析

研究区主体 NEE向裂缝与 NEE向断裂展布方

向一致，部分 NW、近 SN向裂缝与 NW和近 SN断

裂方向一致。笔者根据三维地震切片和地震剖面

分析，认为古峰庄地区断裂活动具有多期活动，

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（图 8，表 1）。
断裂的活动、产状以及性质控制着裂缝的组系、产

状和展布特征（赵文智等，2003；何自新，2003；邸领

军，2006；马润勇等，2009；王翠丽等，2014；刘永涛

等，2018；徐兴雨等，2019）。根据断裂与裂缝产状

关系以及断裂活动活动时期，推测 NEE向裂缝活动

时期为早白垩世以来，NW向裂缝活动时期为晚三
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图 9  古峰庄地区延长组天然裂缝发育与岩性（a）和岩层厚度（b）关系
Fig.9  Relationship of natural fractures and rock (a) and strata thickness (b) in the Gufengzhuang area
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叠世，近 SN向裂缝活动时期为晚侏罗世。 

3.1.3 区域构造应力分析

古峰庄地区延长组裂缝均为高角度裂缝，垂直

于层面，产状稳定，延伸较远，为区域水平构造应力

作用形成的构造裂缝，具有一定的剪切性质。依据

前人研究（张进等，2004；张岳桥，2006；徐黎明等，

2006；赵红格等，2007），盆地西部（西缘）中、新生代

主要存在 3期构造应力：印支期为近 SN向；燕山期

为 NW−SE向（西北缘）和 SW−NE（西南缘），向盆地

西缘中部（研究区）应力转变为近 EW向；喜马拉雅

期为 NE−SW向（图 11）。裂缝的形成与中新生代

以来的多期构造活动密切相关（曾联波等，2007；梁
晓伟等，2009；王启宇等，2011；马海勇等，2016；高
金栋，2018）。根据不同时期构造应力场背景与裂

缝关系分析，研究区印支期构造应力形成 NW向裂

缝，燕山期构造应力形成近 SN、NWW、NEE向裂

缝，喜马拉雅期构造应力形成 NE、NEE向裂缝。

综合以上野外观察、成像测井、包裹体分析、

断裂活动特征以及构造应力分析，结合裂缝充填的

方解石脉激光原位 U−Pb定年数据（177.8±4.8）Ma
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图 10  古峰庄地区延长组裂缝包裹体均一温度与埋藏史分析图
a—裂缝包裹体均一温度；b—延长组埋藏史图（据吴保祥等，2012修改）

Fig.10  Homogenization temperature of fracture inclusions and burial history of the Yanchang Formation in the Gufengzhuang area
a−Homogenization temperature of fracture inclusions; b−Burial history of the Yanchang Formation (modified from Wu Baoxiang et al., 2012)

 

表 1  古峰庄地区裂缝期次与成因机制

Table 1  Fracture stages and genetic mechanism in the Gufengzhuang area
裂缝走向 相关断裂方向 断裂性质 形成时期推测 成因机制

NW NW雁列式断裂 张扭性 晚三叠世/印支期 扬子与华北板块碰撞产生近SN向构造挤压应力

NWW、近SN、部分NEE SN向断裂 逆冲推覆 晚侏罗世/燕山期 拉萨地块向东北俯冲近EW向构造挤压应力

NEE、NE NEE向断裂 张扭性 早白垩世以来/燕山期—喜马拉雅期 印度板块与欧亚板块碰撞NE—SW向构造挤压应力
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图 11  研究区不同时期构造应力方向与延长组裂缝走向关
系图

Fig.11  Schematic diagram of tectonic stress and fracture strike
of the Yanchang Formation in different periods in the study

area
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和（12.79±0.67）Ma（课题组未发表数据），认为古峰

庄地区延长组裂缝活动具有多期性，为印支期、燕

山期和喜马拉雅期 3个期次，其中燕山期和喜马拉

雅期为主要活动时期。 

3.2  裂缝成因探讨

裂缝成因与断裂和构造活动密切相关。印支

期（中晚三叠世）特提斯洋自东向西剪刀状关闭，扬

子板块与华北板块自东向西碰撞，形成鄂尔多斯大

型内陆湖盆。造成该时期主压应力方向为近南北

向，在不同地区表现有差异，在西缘中部地区同时

受到 NW向基底断裂重新活动的影响产生了 NW
向雁列式张剪断裂，伴生了少量 NW向裂缝（表 1，
图 8）。燕山期（晚侏罗世）研究区处于整体近东西

向构造挤压应力背景之下（张泓，1996；徐黎明等，

2006；刘亢等，2014），西缘逆冲推覆构造带强烈活

动，产生了近 SN向逆冲断裂（图 8），伴生形成部分

NWW、近 SN向和部分 NEE向裂缝。其形成与拉

萨地块向北俯冲，特提斯洋盆关闭有关。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（图 8）。NEE向断裂具有剖

面陡立、平面线形展布特征，主要出现于下白垩统

中，推测形成时期为早白垩世以来。喜马拉雅期研

究区处于 NE−SW向构造应力，故 NEE、NE向裂缝

形成于燕山晚期—喜马拉雅期。与印度板块和欧

亚板块碰撞产生的远程效应有关。

值得注意的是，在区域水平构造应力场作用下

产生的裂缝既可能表现为两组均发育，也可能表现

为一组裂缝发育，而另一组则不发育（张莉，2003；曾
联波等，2007）。同时，晚期构造运动对早期形成的

断裂/裂缝具有一定的改造作用，对其形成期次（尤

其是早期裂缝）判定造成一定的难度。而裂缝的形

成还受储层岩性、岩层厚度和岩层非均质性等多种

因素的影响。如研究区发育的 NEE向裂缝，其相关

的断裂形成于早白垩世以来（表 1），故该裂缝可能

具燕山期和喜马拉雅期两期活动，是两期构造运动

共同作用的结果。 

4　裂缝对低渗透油藏的控制作用
 

4.1  裂缝改善低渗透储层性能

储层物性统计分析表明，研究区长 6、长 7、长

8储层平均孔隙度为 8.50%、7.75%、7.20%，平均渗

透率分别为 0.175×10−3 μm2、0.125×10−3 μm2、0.20×
10−3 μm2。根据胡文瑞（2009）分类研究区长 6至长

8储层为典型的超低渗透储层（小于 0.5×10−3 μm2）。

研究表明，研究区长 6至长 8段裂缝密度大，以高

角度和垂直缝为主，大部分呈未充填或半充填，裂

缝面可见油斑、油迹、油侵等不同级别的石油运移

痕迹，裂缝充填方解石脉包裹体内可见发荧光的油

气包裹体，表明裂缝为石油运移的通道。通过对长

6至长 8裂缝不发育段与发育段储层物性分析可

见，裂缝发育段储层孔隙度、渗透率比裂缝不发育

段明显提高，尤其是渗透率增加明显（表 2）。以

Y66井长 6段为例（图 12），2200~2260 m砂岩夹泥

岩和砂岩段中整体发育裂缝，裂缝以未充填的高角

度和垂直裂缝为主。孔隙度分布于 5.80%~14.76%，

平均为10.22%，渗透率分布于0.06×10−3 ~0.59×10−3 μm2，

平均 0.185×10−3 μm2，属于低渗透储层。2234~2235 m
井段裂缝不发育，平均孔隙度和渗透率分别为 9.13%、

0.11×10−3 μm2，而与之相邻的 2237.5~2238.5 m井段

裂缝发育，密度为 0.5条/m，平均孔隙度和渗透率分

别为 13.40%、0.43×10−3 μm2，在该位置测试求产获

得 23.89 t/d高产工业油流。可见裂缝的大量发育

改善了低渗透储层性能，促进油气的运聚成藏，并

影响着油井的产量（表 2）。 

4.2  裂缝活动促成了低渗透油藏成藏

研究区延长组长 7段为良好的油源岩，长 6至

长 8低渗透储层与烃源岩层段呈大面积接触，裂缝
 

表 2  古峰庄地区裂缝与储层物性、单井产量关系

Table 2  Comparison of fractures and reservoir physical properties and single well production in the Gufengzhuang area

井位 层位

无裂缝发育段 裂缝发育段

产量/(t/d)
平均孔隙度/%

平均渗透率/
(10−3 μm2)

平均孔隙度/%
平均渗透率/
(10−3 μm2)

Y66 长6 9.13 0.11 10.83 0.43 23.89
Y226 长6 9.32 0.13 10.95 0.21 5.10

Y65
长6 5.48 0.04 9.86 0.14 6.46
长7 4.42 0.03 10.09 0.15

Y155 长8 10.07 0.37 15.10 0.80 4.42
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发育井皆为油井或含油层显示井，裂缝对低渗透储

层成藏具有重要作用（图 8）。印支期的裂缝对于延

长组储层性能具有一定的改善作用。燕山期是裂

缝的主要形成期，而该时期恰好为长 7段烃源岩达

到最大埋深后大规模排烃、运移−成藏期（李荣西

等，2006；李元昊等，2009；吴保祥等，2012；付金华

等，2013；屈雪峰等，2017；任战利等，2017），长 7、
长 6和长 8段垂直裂缝和高角度裂缝大量发育，有

利于长 7段生成的油气沿着裂缝/断裂向上部（长

6）、下部（长 8）低渗透储层中运移、聚集，并在合适

位置成藏。尤其是长 7内部裂缝的发育，使储层性

能得到改善，具有近源的优势，易于充注成藏。喜

马拉雅期裂缝对已形成的油藏进行后期调整或破

坏，使得油气沿着裂缝/断裂进一步向上逸散，或在

远离油源岩的延长组上部层位或延安组聚集成

藏。多期裂缝的活动促成了研究区多层系油藏的

形成。

裂缝发育特征和活动时期对延长组低渗透油
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图 12  古峰庄地区 Y66井长 6段裂缝综合评价图
Fig.12  Comprehensive evaluation of fractures in the Chang 6 member of well Y66 in the Gufengzhuang area
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藏勘探具有重要作用，同时对油藏的开发部署、产

能及后期油田开发注水等提供重要的科学依据。

由于裂缝形成受构造应力、构造位置、岩石性质等

多种因素影响，且后期活动的裂缝对早期裂缝具有

一定的改造作用，使得裂缝特征和时期研究具有一

定的难度，尚需要更多的方法和手段进行约束，以

更好地指导低渗透油藏的勘探和开发。 

5　结　论

（1）古峰庄地区三叠系延长组各段天然裂缝发

育，以长 7段最发育，其次为长 8、长 6段；裂缝走向

以 NEE向为主；以高角度和垂直缝为主，裂缝面较

平直，可见明显油气运移痕迹。

（2）古峰庄地区三叠系延长组天然裂缝的发育

与岩性、层厚和断裂活动等密切相关，在 NEE向断

裂附近裂缝最发育。裂缝充填物包裹体、区域构造

应力、断裂活动等综合分析表明，裂缝活动具有多

期性，主要为燕山中晚期和喜马拉雅期。

（3）延长组长 7、长 6、长 8天然裂缝的大量发

育改善了低渗透储层的孔渗能力。裂缝主要活动

期与石油大规模排烃、运移−成藏期吻合，为低渗透

油储层中油气运移、聚集和成藏提供了良好条件。
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