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摘 要 资阳地区震旦系气藏位于 四川盆地 西南部
,

储层 以白云 岩为主
,

基岩具 低孔
、

低渗特征
,

次生发育的孔

洞
、

裂缝构成了有效储层的荃础
。

裂缝 类型有构造张性缝
、

早期剪切 缝
、

晚期剪切 缝
、

层间剪切缝
、

构造溶蚀 缝 (洞 )

和非构 造缝等
,

具多种成因类型
。

根据 裂缝中的充填 物特 征
、

充填物 期次和成分 的不 同
,

可 以判定裂缝具 多期次 的

特点
,

裂缝的走向有 N E一SW 向和 N W一 SE 向
,

其主要的方 向为 N E一SW 向
。

根据 岩心观 察和测井解释
,

表明裂

缝在纵 向上 主要 发育于震旦 系灯二 段上部和灯三 段
,

裂缝 发育 的主 要岩性为粒 屑云 岩
、

叠 层云岩
、

晶粒云岩等
。

根

据构造 的数理统计分析
.

表 明裂缝主要分布于小断层及伴 生鼻状褶 皱附近
,

受正 向构造 曲率值大小 的控 制
。

同时
,

由于资 阳地 区区域构造背景为至斜层
.

构造倾 角仅 2’一 3’
,

因此现 代区域应力场对裂缝也具重要的控制作用
。

主题词 资阳 震 旦纪 裂缝 (岩石 ) 特征 控制 因紊

资阳地区震旦 系储层以一套含藻白云岩为主
,

基岩具低孔
、

低渗特征
。

据 629 块岩心样品分析
,

孔

隙 度 最 大 值 7
.

88 %
,

最 小 值 0
.

n %
,

平 均 值

1
.

30 %
。

实际测试表明
,

要形成工业产能
,

需以次生

发育的孔洞
、

裂缝为基础
,

储层类型主要为裂缝一孔

洞型
。

因此对裂缝的评价就显得十分重要
。

裂 缝 特 征

1
.

成因类型

岩心观察表明
,

资阳地区震旦 系储层中见有立

缝
、

高斜缝
、

低斜缝
、

平缝和网状缝
,

而在产状相同的

裂缝中
,

又可根据其延伸长度的不同
、

缝宽的大小
、

我国是世界产煤大 国
,

煤 层气资源量也十分丰

富
。

煤层埋深 小于 2 00 O m 的煤炭 资源 量约 5 义

10 ‘Z t ,

其中埋深浅于 1 500 m
、

有利于煤层气勘探的

资源量约占 85 %
。

据
“

六五
”

和
“

七五
”

期 间的预测
,

我国的煤层气资源量约为 35
‘ 10 ’2

衬
,

几乎与常规

天然气资源量 相当
。

其 中 57 % 分布 于华北地 区
,

3 3 %分布于西北地区
,

8 % 分布于华南地区
,

2 %分布

于东北地区
。

这巨大的资源潜力为煤层气勘探提供

了可靠的资源保证
。

从地质选区上来看
,

重点应放在含煤层系多
、

煤

层厚
、

分布广
、

资源比较丰富
、

煤层物性较好
、

含气量

较高
、

经济和交通都比较发达
、

天然气供需矛盾突出

的华北地区
,

如京津唐含煤区以及山西
、

陕西和河南

的部分含煤区等
。

其次华南地区也有不少有利的含

煤区
,

如六盘水含煤区等
。

东北地区也具备煤层气

勘探的有利条件
,

也可进行煤层气的勘探工作
。

从工程技术条件来看
,

石油系统拥有装备配套
、

技术完善
、

经验丰富的钻井
、

试油和压裂等工程技术

队伍
,

同时可加强与国外公司的合作
,

取 长补短
,

摸

索出一套适合我国煤层气特点的勘探系统方法
。

综上所述
,

我国具有丰富的煤层气资源
,

工程施

工队伍和科研力量较强
,

煤层气的勘探前景非常广

阔
,

一旦取得突破
,

经济效益和社会效益都将非常可

观
。
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充填物的类型
、

充填物的多少而进一步分为几种
,

呈

现多期次
、

多成因面貌
,

极其复杂
。

裂缝的主要成因

类型如表 1
。

表 1 资阳地区展旦系裂缝成因类型划分表

Ta b .e 1
.

诀
n e tie tyPe o f S in ia n fra e tu出 in Z iya n g a 理a

类类 型型 成因解释释 充填物物 评 述述

类类类 亚 类类类类类

构构构 构造张性缝缝 张应力作用用 白云石
、

石英英 有效性高高

造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造

裂裂裂 构构 早 期期 早期剪切切 白云石石 有效性较高高

缝缝缝 造造 剪切缝缝 应力作用用 沥青
、

石英英英

剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪剪
切切切切 晚 期期 晚期剪切切 白云石石 有效性极高高

缝缝缝缝 剪切缝缝 应力作用用 沥青
、

石英英英

层层层层 间间 层理间间 白云石
、

沥青青 有一定的的

剪剪剪剪切缝缝 的滑动动动 有效性性

构构构造溶蚀蚀 构造缝经经 白云石石 有效性极高高

绛绛绛(洞 ))) 溶蚀形成成 沥青
、

石英英英

非非非非 成岩
、

溶蚀
、、

白云石
、

沥青青 绝大部分分
构构构构 压裂

、

缝合线线线 已被充填
,,

造造造造造造 有效性低低
裂裂裂裂裂裂裂
缝缝缝缝缝缝缝

(l) 构造裂缝

构造裂缝是资阳地区震旦系储层中的主要裂缝

类型
,

按其力学性质又可分为如下亚类
:

l) 构造张性缝

是各期构造运动中岩层褶皱变形阶段 的产物
,

但以喜山期形成的裂缝的有效性最高
,

产状上 以立

缝和高斜缝为主
。

2) 构造剪切缝

¹ 早期剪切缝 即早期 平面
“ X ”

共扼 剪切节

理
,

形成于各期构造运动的早期
,

产状上以高斜缝为

主
,

充填物的类型
、

充填率的大小
,

及后期的溶蚀改

造作用差别较大
,

因而其有效性也存在较大差别
。

º 晚期剪切缝 即晚期剖面
“

X’
’

共扼 剪切节

理
,

形成于各期构造运动的褶皱变形期
,

产状上以低

斜缝为主
,

岩心观察表明
,

资阳地区震旦系储层中这

类缝的储渗意义最大
,

主要表现在充填率低
,

而后期

的溶蚀改造作用明显
,

使得缝宽加大
、

加深
,

甚至溶

蚀成洞
。

此类缝既是储集空间
,

又是渗滤通道
。

» 层间剪切缝 主要指构造运动晚期褶皱变形

到一定阶段引起岩层间滑动形成的剪切节理
,

既有

充填
,

又有溶蚀
,

具 备一定的储渗意义
。

3 )构造溶蚀缝

以上各类构造裂缝经后期溶蚀改造后形成
,

储

渗意义很大
。

(2 )非构造裂缝

地层沉积后经溶蚀
、

成岩
、

压裂
、

抬升风化淋滤

等原因形成的各类裂缝
,

绝大部分 已被充填死
,

对目

前天然气的产出无 明显意义
。

同时
,

在上述各类裂

缝的叠合区还可形成网状缝
。

2
.

组系方向

将资 2 井 3 7 25
.

2 6 一 3 731
.

4 6 m 定向取心段所

观察到的 5 条裂缝 走向作成一张玫瑰图
,

它表明资

阳地区裂缝走向主要为两个方向
,

即 N E一SW 向和

NW 一SE 向
。

再根据赵 良孝对资 2
、

3 井微电极扫

描测井( FM I) 处理结果
,

资 2 井有 60 % 以上的裂缝

走向为 N E一SW 向
,

资 3 井有 80 % 以上的裂缝走向

为 N E一SW 向
,

其它裂缝的走向则为 NW 一 SW 向
、

S一N 向和 E一W 向
。

这些 资料 表 明
,

资 阳地 区震

旦系裂缝发育的主要方向为 N E一Sw 向
。

3
.

充填物特征

震旦系沉积后演化至今
,

经历了多期构造运动
,

在不同的构造运动期
,

随古物化环境的改变
,

裂缝中

的充填物各异
。

岩心观察表 明
,

裂缝中的充填物有

一期充填 (粒状 白云石或沥青 )
,

二期充填 (粒状白云

石“沥青 )
,

三期充填 (粒状 白云石~ 沥青 ~ 叶片状

白云石 )
,

四期充填 (粒状 白云石~ 沥青 ~ 叶片状白

云石~ 石英 )
。

另外
,

从电子 探针对 裂缝充填物
、

围

岩
、

洞穴充填物分析的结果也反映出充填物是不同

期次的产物 (表 2 )
。

表 2 资阳地区展旦系洞穴充坡物
、

裂缝充填物和围岩微 t 元素含 t 表 (探针分析 )

T a b le 2
.

T ra e e e le m e n t c o n t e n ts in S in i a n sPe le o th e m s , r r a e t u r e f illi n罗 a n d

su rro u n d i飞 roc k o f z iya n g a re a ( n ee d le p m be a n a lys is )

样样品品 S iii Feee M nnn S rrr B aaa

位位置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置置 范范范 围围 平 均均 范 围围 平 均均 范 !翻翻 平 均均 范 围围 平 均均 范 11」」 平 均均

洞洞 穴穴 0 一一 7 0
.

111 0 一一 1 0 53
.

3333 0 一一 435
.

0 333 0 一一 5 8
.

6666 9 9 6 一一 2 35 5
.

444

充充填物物 5477777 8 9 7 11111 2 19 66666 3255555 3 59 77777

裂裂 缝缝 0 一一 38
.

999 0 一一 39 666 0 ~~~ 3 11
.

444 (》一一 9 1
.

222 94 5一一 2 138
.

4 777

充充填物物 1555555 1 3344444 1 4 722222 4 566666 3 10 99999

围围 岩岩 0 一一 134
.

555 0 一一 50 0
.

3333 O一一 4 16
.

111 无无 无无 9 1一一 2 2 17
.

0 666

77777 9 77777 1 48 33333 1 5 4444444444 3 46 66666

样品数
: 45 ;
单位

: 扒以L 。



天 然 气 工 业 1996年9 月

上述充填物期次
、

成分的不同
,

表明研究区震旦

系裂缝的形成是 多期的
,

这也可以从岩心观察中裂

缝间的相互切割关系看出
。

而同一条裂缝可以经过

早期破裂到充填又复活破裂再充填这 一过程
,

岩心

观察部分裂缝至少有两次活动期
。

裂缝的控制因素

据研究
,

资阳地区震旦 系裂缝 主要受以下储集

因素控制
。

1
.

岩性及层位

岩心观察和测井解释表明
,

资阳地 区震旦系裂

缝在纵向上主要 发育 于震旦系灯二段上部和灯三

段
。

这一方面是因为震旦系作为一个统一的地质体

在受到外力作用时
,

灯二段上部和灯三段位于中性

面之上
,

因此应以张性破裂为主
。

另一方面则是 同

本区灯二
、

灯三段沉积时特殊的沉积环境形成一套

岩性特殊的地层有一定关系
,

即本区从灯二段中上

部直至灯三段沉积时
,

一直位于能量相对较高的潮

间带沉积环境
,

发育有各种粒 屑云岩
,

绵层云岩
、

叠

层云岩和晶粒云岩
,

它们均具有岩性纯
、

颗粒粗的特

点
,

因而在同生期和表生风化岩溶期易受到溶蚀而

形成溶蚀缝洞
,

溶蚀缝洞发育带的岩石强度 比非缝

洞发育带低得多
,

形成应力薄弱带
,

在受到外力作用

时
,

易破裂形成裂缝
。

2
.

局部构造

本区现今构造虽然在总体上属于威远北坡的一

个大单斜
,

但在这区域构造背景上
,

存在着一 系列从

N E E 至 N E
、

N N E 排列的小断层及伴生鼻状 褶皱
,

表明仍存在着局部受力强弱之分的伺题
。

据构造滤

波分析
,

现今构造至少存在着 N E
、

N E E
、

N N E
、

N W
、

N N w
、

S N 等六个主要方向的构造形迹
,

表明本区局

部构造是在上述多个方向挤压应力场先后或同时作

用下形成的复合叠加构造
,

且以 N E 向和 N N E 向两

个组系的构造叠加为主
,

叠加的形式有斜交
、

正交和

叠合三种(图 1 )
。

再据构造的曲率值计算(图 2)
,

曲

率值存在着大小差别
。

曲率正值高值区
,

是裂缝比

较发育的部位
,

再配以不同方向正向构造的叠加区
,

则是最佳的裂缝 发育部位
。

例如
,

资 1 井区存在两

组 N E 向构造的叠合
,

曲率值高达 0
.

12
,

资 3 井区既

存在两组 N w 向构造 的叠合
,

又与另一组 N E 向构

造斜交
,

曲率值达 0
.

0 6
,

因此这 2 口井裂缝较发育
;

资 2 井区虽然也存在正向构造的叠加
,

但 由于其曲

率值仅 0
.

03
,

表明其现今构造叠 加幅度小
,

因此其

裂缝的发育程度较资 1
、

3 井区差 ; 正钻 的资 4
、

7 井

区
,

均存在正 向构 造 的叠 加
,

且 曲率值分别高 达

3 0
.

0
.

0 6 和 0
.

0 9
,

因此预计其裂缝是 比较发育的
。

通过

综 合分析
,

用具有两次以上正向构造的叠加区与曲

网网网

图 l 资阳地区展旦系顶构造滤波分析

正向构造 . 加关系图

Fig
.

2
.

Fo r w a川 s tru e tu 代 s ta e k 泣n g c ha rt o f n lte d 雌 a n a lys is

o f th e tOP in Sin ia n s tru e tu 代 o f Z iya飞 a

溉
·

图 2 资阳地区震旦系顶构造曲率图

Fig
.

2
.

C u rv a t u re o f the tOP in S in ia n str u e tu re o f Z iy. n g a

rea
·

率值大于 0
.

06 区进行叠加
,

可作为现阶段本区震旦

系裂缝发育带预测的依据 (图 3)
。

从图 3 看出
,

本

区现今构造裂缝 的发育程度北 区大于南 区
,

尤其是

资 1
、

3
、

4 井区裂缝 比较发育
,

是布井应该优先考虑

的地区
。

3
.

现代区域应力场

对资阳地 区震旦系来说
,

由于其区域构造背景

为单斜层
,

构造倾角仅 2 一 3
。 ,

因此现代区域应力场

对裂缝具重要的控制作用
。

它有两方面的意义
,

一

是对原有裂缝的改造
,

即对古构造裂缝的改造
,

当其

最小水平主应 力方 向与原有裂缝走 向的夹 角大于

4 50 时
,

对裂缝有使其张开的改造作 用
,

反之 则对裂

缝有使其闭合的改造作用
;二是产生新的构造裂缝

,

其张性缝和共扼剪切缝锐夹角平分线平行于最大水

平主应力方向
。
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裂缝发育方向 À
最小主应力”向

资阳地区现代构造应力与裂缝走向关系图

(据赵良孝
.

19 9 5 )

、JF洲月,\浏气图

OOOOO

图 3 资阳地区展旦系裂缝带信息预测图

F ig
·

3
·

I n fo r . , a t io n p六月ie t io n o r fr a e tu 比 加.t

i n S in 亩au or Zi y幼9 area
.

Fig
.

4
.

R e la t ion 加tw e 吧n m o d e r n te c t o n ic st代ss
a n d fra d u比 s tr ike i n Z iya n g a代a

.

据赵 良孝对资 1
、

2
、

3
、

4 井等 4 口井的井眼应力

崩落方向的计算
,

它们分别 为 335’
、

330’
、

30 0’
、

3300
,

可以得出资阳地 区区域最小水平主应力方向

为 NW一SE 向
,

故最大水平主应力方向为 N E一SW

向
,

该方向与本区震旦系裂缝发育的主方向一致( 图
4 )

,

表明资阳地区现代区域应力场既对原有裂缝有

使其张开的建设性作用
,

又可望产生沿 N E一SW 向

新的裂缝
。
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英科一井 必127
.

0 m m 尾管固井成功

英科一井是中国石油天然气总公司
、

中国石油天然气总公司勘探开发科学研究院重点科学探索井
。

它位于塔里木盆地

西南坳陷英吉沙背斜 T S 号构造顶部
。

其钻探主要目的是重点了解英吉沙背斜及下第三系
、

上第三系中新统含油气情况
;
为

塔里木盆地西南坳陷的综合评价提供依据 ; 并为塔西南的油气开发建立新的领域
。

该井井深 6 4o 6 m
,

泥浆密度 2
.

35 9 / e m 3 、

枯度 130 一 14 0 5 .

必127
.

o m m 尾管下深 6 40 一 s s 50
.

9 4 m
,

实际注水泥 2 6 t ,

平均

密度 2
.

30 9 / c m J .

最高密度 2
.

39 9 / c m 3 、

最低 2
.

06 9 /c 衬
,

平均替泥浆排量 8
.

5 IJ s 。

由四川固井公司承担的固井作业
.

施工参

数全部达到了设计要求
,

取得了圆满成功
。

固井的主要难点在于
: ¹ 井眼扩径

.

掉块及阻卡严重
,

下套管困难 ; º 井内泥浆密度
、

粘度高
,

大肚子井段多
、

顶替效率差
;

» 由于有高压气层且井有漏失现象
,

因此施工中可能出现井漏和气窜 ; ¼高密度水泥浆配制 困难
。

采取的主要工 艺技术措施

有
: ¹ 采用原钻具通井

,

适当排量洗井
.

保证井眼畅通 ; » 采用高抗挤套管
、

防止挤扁
,

采用直接式气灰分离器配制高密度水泥

浆 ; » 关井鳖压候凝
。

该井的固井成功
,

标志着我国的钻井固井技术上了一个新台阶
。

(柳世杰 )
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