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不同类型背斜裂缝及油气富集规律

路 中 侃

地质力学在地质工作中已广

泛应用
,

尤其是在金属和非金属

的固体矿床方面的实践
,

己有成

效
。

在指导流体矿床
—

石油和

天然气的勘探开发
,

国内己有不

少成功的例子
。

本文从最基本的构 造 形 迹

—
裂缝 (节理) 出发

,

阐述不

同应力形成的背斜裂缝特征和石

油及天然气的富集规律
。

概 况

四川盆地隶属于新华夏系第

三沉积带
。

晚三迭纪末开始
,

才

具有构造
、

沉 积 盆 地的双重意

义
。

图 1 四川盆地东南部构造纲要图 (背料构造的走向
、

类皿)

1
.

直压性构造 2
.

扭动型构造 3
.

扭动与直压复合型构造

盆地范围内
,

沉积了震旦系至第三系一

万余米
。

有机岩多
,

油气资源丰富
。

盆地东南部展布背斜一百五十余个
,

方

向性强
,

排列有序 (图 1 )
。

从背
、

向斜和断裂的展布方向与构造复

合
,

反映了不同方向背斜的形成时间有先后

之别
,

依 次为东西向
、

北东和北北东向
、

南

北 向
。

已发现的油气藏
,

主要是裂 缝 性 油气

藏
。

张性和扭张性构造缝
,

裂缝张开性好
,

是石油和天然气的主要渗滤通道
;
扭性和扭

压性缝紧闭
,

不起渗滤作用
。

二
、

不同力学性质裂缝特征

裂缝 (节理 ) 是岩层中常见 的 地 质现

象
,

在四川盆地的各类储集岩内也是普遍发

育的
。

它按一定的方式
,

有规律地分布
,

是

在特定的应力条件下产生的
,

与背斜有密切

的成生联系
。

飞
.

扭性缝
:

即初序次的平面
“ x ”

剪切

裂缝
,

走向稳定
,

与背
、

向斜长轴斜交
。

裂

缝平直紧闭
,

平面延伸长
,

纵向穿层深
,

裂

面常见水平擦痕 (照片 1 )
。 ,

2
.

压性缝
:

即剖面
“ x ”

剪切裂缝
,

与岩

层面斜交
,

裂缝紧闭
,

裂面具有垂向擦痕
。
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腹背斜形态基本一致
,

都发育有方向和力学

性质相同 的纵张缝
、

横张缝和一对共扼扭裂

缝
。

三
、

张性和扭张性缝是流体

的 渗 滤 通 道

四川盆地碳酸盐岩和碎屑岩的岩块渗透

性能很差
,

平均渗透率小于 1 千分达西 (见

表)
。

实际上
,

在勘探过程中高
、

中产 气井

各类储编岩岩块渗透率

储集翻 式
:
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岩 性 } 砂 岩 ! 昙荞显 } 石灰岩-

羲;催琴日告咨
{ 石灰岩 } 二刀、“
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‘

屡见不鲜
,

从这些气井的关井压力恢复曲线

反求渗透率达数十至数百个千分达西
,

只有

张性和扭张性缝才具有这样大的渗透能力
。

1
.

有无张性缝对产层渗透率影响很大

老翁场气盯 G 号井P
; “
产层

,

67 个石 灰

岩样品渗透率小于 0
.

1 千分达西
。

另肴张性

缝的两个岩样其渗透率高达 3
.

85 和 86
.

48 千

分达西
,

是区域背景值 (渗透率小于 0
.

1 千

分达西) 的3 0至 5 6 0倍
。

中坝气田T
ZL “产层

,

白云岩岩块渗透率

小于 0
.

1千分达西
。

但有张性缝的岩 样 其渗

透率也高达 2 6
.

68 和 12 8
.

5 1千分达西
。

2
.

张性缝的宽度和数量决定了气井产能

广福坪气田 1
」

号井 T
l j‘产层

, 2 5
.

5 8 米

岩心有张性缝 1 55 条
。

从这一地区钻井资料

和油气产能综合分析裂缝数量多
、

张开宽度

大
,

井漏
、

井喷
、

产大气
;
裂缝数量少

、

张

开宽度小
,

气显示很差
。

3
.

张性缝造成钻具放空和洗井液漏失

放空和井漏是钻井过程中常见的现象
。

. ‘

24
.

纵向上
,

碳酸盐岩和碎屑岩内都有发生
,

横

向上没有固定层位性
。

纳溪气田 14 号井
,

T 3 x ”

砂岩产层
, 7%

”

(1 8
.

4厘米 ) 钻头两次放空
,

分别为 0
.

7 米

和 0
.

5米
,

井喷后测试
,

产天然气和地层水
。

老翁场气 田 3 号井
,

J: s“

砂岩井漏严重
,

漏速 80 一 1 50 米
“

/ 时
,

共漏失清水 26 92
.

65 米
“ 、

泥浆7 9 7
.

9 9米
“

,
,

用水泥 29
.

6 5吨
、

粘土 9
.

51

米
3

堵漏成功
。

上述井漏和放空都发生在砂岩中
,

砂岩

的渗透率小于 1 千分达西
,

不会造成恶性井

漏
。

同时深埋地腹的砂岩层
,

也不具形成渗漏

的基础和条件
。

毫无凝问
,

砂岩层的放空和

井漏是张开的张性缝和扭张性缝所造成
。

西晋太康元年以来
,

我们的祖先在自流

井气田用冲击钻打井数万口
,
T

l j”
石灰岩产

层张开的裂缝非常发育
。

如双全井井深 10 0 5

米
,

张开裂缝宽 0. 65
·

米
,

新双盛井井深9 95

米
,

张开裂缝长 2. 8 米
。

一般钻遇裂缝气量

大增
,

这些张开的裂缝
,

也造成了大量的放

空和井漏
。

四
、

不同类型背斜裂缝特征

及油气富集规律

根据形成背斜的应力方式
,

将川东南地

区背斜划分为直压型
、

直扭型
、

直扭与直压

复合型三种类型 (图 1 )
。

它们各具独特的

裂缝模式
,

有不同的油气富集特点
。

1. 直压型背斜
:

形成的应力方式为侧向

挤压 (图 3 )
。

构造裂缝特征
:

背斜呈东西或近南北向展布
,

有时两个

方向构造复合
。

轴线和轴面 比较平直
,

两翼

地层倾角不对称
,

南陡北缓或西陡东缓
。

背

斜间和背斜上次级高点呈 串珠状正鞍相接
。

背斜上分布纵张缝
、

横张缝和一对共扼

扭裂缝
。

张性缝张开性好
,

是流体的主要渗
‘
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图 3

1
.

构造等高线 2
.

纵横张裂缝

示井间连通 8
.

早期最大主应力

纳澳气田地面地下构造裂缝关系图

3
.

共扼扭裂缝 4
.

T
:

j
’

气井 5
.

T
,

f
:

气井 6
.

P
l

气井 7
.

表

9
.

晚期最大主应力

滤通道 , 扭性缝紧闭
,

不起渗滤作用
。

油气试采特征
:
表现为多裂缝系统

、

小

裂缝系统
。

( 1 ) 同一气藏原始地层压力不一
,

相

差悬殊
,

往往每 口井就是一个压力系统
,

各

井之间互不连通
。

在漫长的地质历史中
,

地

层压力没有达到平衡
,

岩块起了分割作用
。

( 2 ) 气并单位压降采气量小
、

压降储

量小
、

裂缝系统空间小
。

如 纳 溪 气田 8 号

井
,

为一独立裂缝系统
,

单 位 压 降采气量

16
.

8万米
“

/公斤/ 厘米
“ ,

其产层裂缝系统容

积仅5 7
.

4 5 万米
“ 。

(3 ) 气井不能保持高产稳产
。

气井投

产初期地层压力和产量都很高
,

短期内大幅

度下降
,

随着裂缝系统内能量的速迅衰减
,

经数十天或数月
,

气井便产能大减或
“
寿终

正寝
” 。

2
.

直扭型背斜
:

形成的应力方式为南北

向反时针相对扭动 (图 4 主高点以北)
。

构造裂缝特征
:

背斜呈北北东或北东向展布
,

轴线多弧

形弯曲
。

两翼地层倾角不对称
,

一般北段
;‘哑

陡东缓
,

南段东陡西缓
,

背斜轴面呈弧形扭

曲
。

背斜间和背斜上次级 高 点 雁列斜鞍祖

接
。

背斜上分布纵张缝
、

横张缝
、

扭张缝 ,

扭压缝
。

张性与扭张性缝相互交切
,

组JJk 渗

滤网
,

扭压缝紧闭
,

不具渗滤作用
。

油气试采特征
:

表现为比较单一的大畏

缝系统
。

( 1 ) 同一气藏原始地层压力一致
。

问

时打开的井互相连通
,

原始地层压力相近
,

后期打开的井
,

地层压力 偏 低
,

有 先期从

降
。 、

( 2 ) 单位压降采气量大
、

压 降 储 童

大
、

裂缝系统空间大
。

气 藏 内 裂缝连通 良

好
,

气源补给面大
,

天然气富集
,

单位压降

采气量和压降储量高出直压型背斜数十倍
。

( 3 ) 气井高产稳产
。

如 自流 井气田

P
I “

气藏
,

在长12 公里
,

宽 1
.

7 公 里范围内

.

2 5
,
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系统

。

气藏内原始地层压力不一
,

气井

单位压降采气量和压降储量小
,

气井不

能保持高产稳产
。

属于直扭型背斜部位
,

为 比较单一

的大裂缝系统
。

气藏内原始地层压力一

致
,

单位压降采气量和压降储量大
,

气

井长期高产稳产
。

如阳高寺气田 P , “

气藏
,

北北东向

直扭部位的主高点与北高点
,

发育纵张

缝
、

横张缝和扭张缝 (图 5 )
,

为一大裂

缝系统
。

原始地层压力一致
,

一

单位压降

采气量 88 6 万米
“

/公斤 /厘米
“ ,

其中的

阳 7 井 自1 9 6 1年 1 月投产以来
,

已稳产

18 年
。

阳18 井以南为直压部位
,

只发育

纵张缝和横张缝
,

有三个小裂缝系统
,

单位压降采气量较主高点以北小数倍至

数十倍
,

没有一口井能保持高产稳产
。

五
、

大
、

小裂缝系统形成机理

地应力使岩层发生褶皱
、

破裂等形

变
,

不同的应力方式产生的形变特点有

很大差异
。

因此
,

根据背斜和断裂等形

变特点
,

可 以追溯裂缝与构造的发生发

展
。

�钻乞以U

洲
又

1
.

构造等高线 2
.

断层 3
.

纵
、

横张裂缝 4
.

扭张缝

5
.

扭压缝 6
.

共扼扭裂缝 7
.

T : j
’

气井 8
.

P
,

气林

9
.

表示井间连通 10
.

井间连通不畅 n
.

早期扭应力

1 2
.

晚期压户厂勺 1
.

直压型背斜

裂缝连通 良好
,

纵向穿层 20 0 余米
,

张性和

扭张性缝在三度空间连通范围很大
,

给气井

提供 了高产稳产的物质保障
。

3
.

直扭与直压复合型背斜

构造裂缝特征
:

具有直扭型和直压型背斜的构造裂缝两

种成份
,

各保持其特殊性
。

油气试采特征
:

大
、

小裂缝系统并存
,

互不干扰
。

属于直压型背斜部位
,

为复杂的小裂缝

形成的应力方式为南北向或东西向水平

侧压力
。

在单向侧压力作用下
,

首先产生初序次

的一对共辘扭裂缝及与压应力方向一致的横

张缝 ( 图 5 1 )
。

在岩层逐渐褶皱过程中
,

产生了与压应力方向垂直的二次纵张缝和斜

交岩层面
,

一对扭裂缝 (图 5 1 )
。

随着应

力的持续和加强
,

斜交岩层的扭裂缝 (压性

缝 ) 发展成压性逆断层 (图 5 皿) ,

并在断

层两盘的拖拉褶曲上
,

进一步产生更低序次

和低级别的两组张性缝
,

从而导致应力的释
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豁耳性缝依然紧闭
,

背斜上只有纵
、

横张缝

起渗滤作用
。

由于二者延伸短
、

穿层浅
,

连

通范围不大
,

就奠定了为数较多
、

彼此孤立

的小裂缝系统的地质基础
。

2
.

直扭型背斜

一
豁厂

W

户
·

一孙
I

困15 裂缝系统发生发展示意图

I
—岩层褶皱前

,

在侧压力作用下
,

产生初序次的一对共扼扭裂缝 (垂直层面 )

及与侧压力平行的横张裂缝
。

I—岩层褶皱过程中
,

产生与侧压力

垂直的二次纵张裂缝和一对倾斜的共扼扭

裂缝(斜交层面 )
。

1
—

沿倾斜扭裂缝产生压性冲断层
,

并在断层两盘的拖拉褶曲上
,

产生低序次

和低级别的各组裂缝
。

形成的应力方式为南北向反时针相对扭

动
。

在反时针扭应力作用下
,

压应分力指向

北西西
—

南东东
,

裂缝产生的序次与直压

型背斜相同
。

随着扭应力的持续和加强
,

在

张应分力作用下
,

北北西扭性缝力学性质发

生转化
,

变成扭张性缝 , 在压 应 分 力作用

下
,

北东东向扭性缝力学性质转化为扭压性

缝 (图 6 )
。

由于延伸远
、

穿层深的扭张级

交切规模小的纵张缝和横张缝
,

造成产层裂

缝呈蛛网状连通
,

从而奠定了比较单一的大

裂缝系统的地质基础
。

值得提出的是
,

在裂缝的发生发展过程

中
,

裂缝受地下水的改造是普遍的
,

其咋
,

地

下水对碳酸盐岩的溶蚀与充填更为显著
。

因

此
,

直 扭型背斜的张性和扭张性缝被次生允

填时
,

油气试采特征也会表现为多裂缝系流

或小裂缝系统
。

此外
,

较薄的产 层 (如T
, 3 ’

T 了 ) 被断层分割
,

同样会形 成 多 裂 缝系

统
。

晚期东西向侧压力使 己形成的东西

向背斜产生多高点和南北 向鼻 状 褶 曲

(图 3 南北向与东西向构造复合)
。

两

图 6 在扭应力作用下一对共辘扭裂缝力学性质的转

化示意图

QQ
’

一扭力 ; S
:

5
2

一一对共珑扭裂缝 ; tt 一横张缝 ;

C C一压性缝
,

1
.

开始形成时的各组裂缝 ; 1
.

扭

裂缝S ;

的转化 ; 1
.

扭裂缝S :

的转化 ; W
.

各组裂

缝力学性质转化后的扭动方向
。



直压型背斜褶皱强烈时
,

张性缝也可在

较大范围内连通
。

成文过程中
,

曾得到武汉地院刘和甫同

志和单位领
一

导的热情指导
、

审阅
,

并提出宝

贵意见
。

笔者在此谨表谢意
。

参加工作的还

有戴弹申
、

刘鸿端和魏长善同志
。
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1 9 6 4 科学出版社
。

〔3 〕构造分析方法 1 9 7 5年 武 汉地院石油教研

室译 (第一集)
。

沪~ ~ 啦

l简 { 讯

为速迅提高科技人员的技术水平
,

多 出成果
,

多出人才
,

以适应石油地质实验工作现代

化建设的需要
。

在地质部的支持下
,

地质部石油地质 中心实验室在江苏无锡先后举办了
“石

油地质实验数学和计算机基础短训班
”
及

“
镜质体反射率测定短训班

” 。

学员一律经考试择

优录取
。

石油地质实验数学和计算机基础短训班

石油地质实验数学和计算机基础短 训班是为了在石油地质实验系统中推广和应用数学地

质及电子计算机技术而举办的
。

于1 9 7 9年9月5 日正式开学
,

学员来自全国石 油 普 查勘探战

线
,

共 4 0名
。

短训班的正式课程和讲座共三类八 门课程
:

( 1 ) 数学基础理论
:

主要有概率论及数理统计
、

线性代数 ,

( 2 ) 应用课
:

主要是多维数据处理
、

模式辨认数学在石油地质中的应用 ;

( 3 ) 计算机程序设计语 言
:

主要B A SI C
、

A L G O L 60
、

FO R T R A N三种语言
。

为了办好这个短训班
,

特聘请北京工业大学数学系 电子计算站五名老师 (其中三名是教

研室副主任 ) 和北京计算中心一名副研究员来无锡讲授
。

通过三个余月的课堂讲授和教学实习
,

效果 良好
。

老师对学员要求严格
,

教学得法 , 学

员们勤奋学习
、

刻苦钻研
、

成绩普遍优秀
。

短训班于 1 9 7 9年1 2月 25 日结业
,

学员们满载而归
,

回到全国石油普查勘探战线
,

为现代

化建设作贡献
。

镜 质 体 反 射 率 测 定 短 训 班

镜孕体反射率测定短训班于
‘”7 , 年 12 月 ‘”日至“”日举办

,

学员也是来自全 国石油普查勘

探战线
,

共30 名
。

学习内容丰富多彩
,

从基本原理到具体实验操作
,

从地质意义到实际应用和评价
,

一一

进行讲授和学习
。

培训的目的在于用煤岩学和有机地球化学相结合的方法研究沉积岩中分散

有机物的成熟度
,

以识别和划分干酪根 的类型以及煤化作用
,

从本质 上判断生油层的机能
,

进而对石油普查勘探作 出综合性的仆价
‘

·
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