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裂缝圈闭及其勘探方法

戴弹申 欧振洲
(四川石油管理局地质勘探开发研究院 )

内容提要 本文根据四川盆地三
、

二受系气藏特征
,

提 出 下 裂缝圈闭的概念
。

在建立 裂缝模型的基础上
,

分析 了影响裂缝发育和开启程度的 因 素
,

进而提 出 了勘

探 裂缝圈闭的方法与技术
。

若综合考虑诸种方法并结合数理分析优选井位
,

可确保

勘探成功率达 60 % 以上
。
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裂缝
一

溶洞型储集层是四川油气勘探 的

重要领域
,

由于它在时
、

空上的非均质性及

油气产出的特殊性
,

给勘探开发带来了极大

困难
,

必须采用与常规油气勘探不同的方法

去解决
。

三十多年来四川油气地质工作者努

力探索这一难题
,

从理论到实践上均取得了

不少成果
:

初步掌握了不同类型构造裂缝发

育带的分布规律
;
提出了裂缝圈闭的概念

,
总

结 了一套寻找裂缝发育带
、

找准裂缝圈闭的

勘探方法
。

本文就这些问题作一概述
,

供同

仁们参考
。

裂缝圈闭的概念

所谓裂缝圈闭气藏是指构造有效缝及其

连通的溶孔
、

溶洞组成的储集
、

渗滤空问
,

构

造有效缝因尖灭
、

闭合或充填而被致密岩块

所围限
、

遮挡的
,

具有统一压力系统的裂缝

性气藏
。

其类型按圈闭原则命名为
‘.

构造裂

缝尖灭 (或闭合) 圈闭气藏
” 。

它是一个独立

的勘探与开发单元
。

勘探实践证实
,

无论是二叠系
、

中下三

叠统的致密碳酸盐岩
,

还是上三叠统
、

侏罗

系的致密砂岩
,

均可出现裂缝圈闭油气藏
。

它

的分布在纵向上呈犬牙交错或相互叠置
;
横

向上遍布全盆地各构造部位
。

它不仅分布在

背斜闭合范围内
,

而且在其外缘的端部
、

鞍

部
、

翼部或破裂逆断层附近 (侧向或末端 )
,

甚至在向斜中都可出现
。

它不受背斜或断层

圈闭范围的控制
,

属非背斜圈闭范畴
,

实质

上是构造圈闭的一种特殊形式
。

因此
,

它的

分布严格受构造所制约
,

而构造缝的分布又

主要受喜山期构造变形特征所控制
。

从已探

明的裂缝圈闭油气藏看
,

储量大的裂缝圈闭

主要分布在直扭型背斜和直扭与直压复合型

背斜的直扭部位
; 而为数众多

、

储量较小的

裂缝圈闭则分布在直压型背斜和直扭与直压

复合型背斜的直压部位
。

目前探明的裂缝圈

闭是小的多
、

大的少
,

而四川盆地 已查明的

构造也是以直压型背斜多
、

直扭型背斜少
。

因

此
,

裂缝圈闭勘探方针应立足找中小型
、

力

争找大型
,

立足于多
、

争取找富
。

只要勘探

方法
、

步骤得当
,

目标选准
,

四川天然气的

储
、

产量必将得到迅速增长
。

裂缝圈闭的勘探方法实际上是指寻找裂

缝发育带的方法
。

由于 目前尚无一种方法能

准确圈定裂缝圈闭在纵
、

横向上的分布范田
.

因而四 川在寻找裂缝发育带和选择布井方案

中经历了从面积布井到
“

一占三沿
”
(占高点

、
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沿长轴
、

沿扭曲
、

沿断层 )
、

构造曲率和既考

虑构造曲率又考虑地震动力学异常的过程
,

形成了目前综合应用地震动力学和运动学信

息的非参数最近零分析
,

按统计概率布井的

方法
。

但在应用地震运动学和动力学信息来

探寻裂缝分布规律时总离不开地质解释
,

因

为任何地震信息都存在着多解性
,

只有对各

种地震响应建立起合理的地质模型
,

才能作

出较符合实际的判断
。

为此
,

先简介裂缝模

型及影响构造有效缝发育程度的因素
。

裂缝模型

构造缝在岩石中纵横交错
,

疏密相间
,

按

一定方式有规律的分布
,

它是地层在特定变

形条件下的产物
。

虽然岩石破裂的基本形式

只有张破裂和剪破裂两种
,

但因形成地质条

件 (物质与环境 ) 的不同
,

其裂缝的组系方

向
、

力学性质
、

延伸规模和张开程度各有差

异
,

组合形式与分布规律也不尽一致
。

对于

岩石力学性质相近的岩层
,

按其形成条件可

分为与裙皱作用有关的和与断层作甩有关的
两大类构造缝

。
一

前者包括平面 x 剪切斌 劫
面 x 剪切缝

、

层间剪切缝
、

旋转剪切缝
、

纵

张缝
、

横张缝
、

张扭缝
、

水平张性缝和层问

脱空缝等九种
; 后者包括平行剪切缝

、

横向

剪切缝
、

平行张性缝和横向张性缝等四种
。

这些构造缝的分布因背斜
、

断层类型不

同
,

其组合形式与配置关系也不相同
,

分别

构成了七种基本模式 (表 l
、

2)
。

所调构造有效缝是指在裂缝性储集层中

张开的
、

起储渗作用的构造缝
。

它们包括与

褶皱作 用有关的和与断层作用有关的各种张

不同类型摺皱的破裂模式 表 1

复复复式背斜斜 复式向斜斜

主主主背斜斜 端部背斜斜 前低背斜斜 后低背姗姗 反背背供供

裂裂缝类型型 平
、

剖面X 型剪切缝
,

纵
,

横张缝
,

层间剪切缝缝

水水水平张性缝
,

扭张缝
,

层间脱空缝缝缝

有有效缝类型型 纵
、

横张缝
,

水平张性缝
,,

纵
、

横张缝缝

扭扭扭张缝
,

层间脱空缝缝缝

有有效缝密度度 密度大
,

间距小小 密度较大
,

间距较小小 密度较小
,,

密度小
,

间眨大大

间间间间间距较大大大

有有效裂缝带带 < 2侧沁沁 2以沁一别洲洲))) 3侧刃 一 4 00000 3仪力一 8以犯犯 3侧均一 3份川】】

宽宽度(m )))))))))))))

有有效缝发育部位位 轴邢纵张缝
、

层间脱空缝
,

断层消失失 高点与断层消失端纵张缝
,,

高点纵张缝
,

高高

端端端及挠曲纵张缝
,

高点与鼻突横张续
,,

高点偏缓具横张缝缝 点偏级异横张绝绝

陡陡陡孤水平张性缝缝缝缝

裂裂缝模式式

耀耀 噜噜 曝曝
斌黝黝 豪郭
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不同类型断层派生裂缝模式 表2

断断层类型型 破裂逆断层层 延伸逆断层层

派派生裂缝类型型 横向及平 行张缝
、

剪切缝缝 横向及平行张缝
、

剪切缝
,

层间剪切缝缝

派派生构造造 破劈理
,

碎裂岩
、

扭曲
、

挠曲曲 挤压层理
、

岩层倒转带
、

扭曲
、

挠曲
、

糜糜

及及构造岩岩岩 棱岩
、

构造透镜体
、

破劈理
、

磨砾岩
、

断层泥泥

断断层形成机理理 在水平侧向挤压力作用下
,

先摺后断
,

以褶为主主

纵纵纵弯褶皱作用形成转折端变形褶皱
,,

纵弯褶皱作用
,

作用力足够强
,

形成翼部部

沿沿沿剖面剪切缝发展成破裂逆断层层 变形褶皱
,

沿与层间剪切缝配套的旋转剪剪

切切切切缝发展而成延伸逆断层层

断断层派生裂裂 断层发生错移
,

在诱导应力场作用下
,

产生生 沿主应力轴方向的横向张性缝和与其其

缝缝形成机制制 斜交的两组剪切缝
.

即平行与横向剪切缝和和 在断层末端因位移转换产生剪破裂裂

次次次生摺皱及其 张性缝缝缝

断断层派生生 T

Z
1

.

碎

~~~ 刻
,

.

磨砾岩
、

, 层层

裂裂缝模式式 月武妙 2
.

破劈理带带 1
曰

犷
, 泥

,

糜棱岩带带
.....

毗夕
”

舀 T
.

横向张裂缝缝 妇梦
、

:

母些登资整竺
___

季季季. ‘

S、
.

横向剪切缝缝 甲 月呼
门

‘ 3
.

网状缝构成之之

跳跳跳
.

平行剪切缝缝
_
刀皿梦 j 破劈理带带

ttttt
.

纵张缝缝 刀眼琶凡 4
.

剪破裂缝缝
_______ 确的尸 T

.

横向张性缝缝

钾钾钾钾护 51 5 1
.

横向剪切缝缝

跳跳跳跳
.

平行剪切缝缝
ttttttt

.

纵张缝缝

�谓‘\侧眯二粗韧

性缝
。

其中以纵张缝的储渗作用最为显著
。

影响构造缝发育程度的因素

影响构造缝 发育 程度 的因素有变形强

度
、

变形频数
、

岩性
、

埋深和层厚等
。

研究表

明
,

差应力大
、

变形强度大 (图 l
、

2 )
、

变形频

数多
、

岩性塑性 程度 差 ( 图 3 )
、

埋藏深度 浅

(图 月)
、

单层厚度薄 (表 3 )的地层有利于裂缝

发育
,

且裂缝的密度大
、

间距小
;反之

,

则密度

小
、

间距大
,

裂缝不发育
。

此外
,

岩层的变形速

率和含流体饱和度对裂缝的密度也有一定的

影响
。

20 00 4仪旧 6砚阅日 80 0 0

裂缝带宽度‘m )

图 l 背斜弯曲程度与裂缝带宽度关系图
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图 2 背斜隆起幅度与裂缝带宽度关系图
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图 3 九峰寺背斜同一物理条件下

岩石类型的裂缝密度平均数
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图 4 川东南阳新统构造高点
、

轴部气井频率图

九峰寺背斜翼部嘉陵江组

灰岩层厚与裂缝密度关系

层 厚

裂缝率( % )

薄 层 { 中 层

表 3

厚 层

(据应维华等 1 9 6 3 年资料 )

影响构造缝开启程度的因素

所调开启程度是指裂缝的张开程度
。

影

响构造缝开启程度的因素
,

除裂缝力学性质

外
,

溶蚀与充填作用亦是主要因素
。

构造缝是

岩溶发育 的必要条件之一
,

它与岩溶孔
、

洞
、

缝有着成因联系
。

对四川盆地地腹阳新统溶

蚀缝
、

洞的研究表明
,

在阳新统中分布最普遍

的不是岩溶洞穴
,

而是溶蚀裂缝
。

岩溶缝洞组

成的储渗空问有明显的地震响应
,

在水平叠

加时问剖面上往往有相位
、

时差
,

振幅等异常

和在拟测井速度剖面上有速度异常存在
。

这

种岩溶缝洞的成因可能是在喜山期形成构造

缝的基础上
,

经深部岩溶作用溶蚀扩大的结

果
。

它是油气储集的有效空问
。

勘探方法和技术

在了解组成裂缝圈闭的有效缝
、

洞的组

系及影响其发育程度的因素基础上
,

随着勘

探技术的发展
、

实践增多和认识提高
,

现 已初

步总结出了一套行之有效的勘探裂缝圈闭的

方法
,

即运用地震运动学信息查清构造细节

及断层分布
,

按地层受力变形原理预测裂缝

发育带
。

其具体作法是应用地震资料结合地

面和钻井地质资料作出目的层的精细构造图

和构造曲率图
。

曲率图可以用来反映与褶皱

作用有关 的对油气起主要储渗作用的纵张缝

和层间脱空缝的发育程度和分布规律
。

精细

构造 图上所展示的断层分布特征及性质
,

可

反映对油气起储渗作用的破裂逆断层及其派

生裂缝的展布情况
。

精细构造图经构造滤波

分析所得到的滤波构造图
,

不仅可反映构造

的叠加关 系
,

而且还可用以推测不同组系构

造有效缝的最佳叠加部位
,

并圈定裂缝发育

带
。

在此基础上
,

还可进一步应用地震动力学

信息
,

在常规时问剖面上应用
“

相面法
”

寻找

时差
、

相位和振幅异常
,

进而对这些异常区进

行特殊处理 (包括瞬时频率
、

瞬时相位
、

瞬时
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振幅
、

视极性
、

拟测井速度等 )
,

以利用这些异

常揭示溶蚀缝洞体的具体位置和分布范田
。

这里需要说明
,

目前利用地震动力学信息来

研究缝洞发育带还处于试验阶段
,

且它只能

指示裂缝圈闭中溶蚀缝洞发育的那一部分
,

要整体
、

确切地查明形状极不规则的裂缝 圈

闭还是很困难的
。

为此
,

本文提出了寻找裂缝

发育带
、

找准裂缝圈闭
、

精选井位的原则是综

合考虑曲率
、

断层
、

构造叠加关 系
、

构造变形

特征和地 震异常等因素
,

进而采用数理分析

方法
—非参数最近零分析优选井位

,

以提

高钻获裂缝圈闭的成功率
。

应 用 效 果

1
.

构造曲率方法的钻探效果

自 19 8 0 年以来
,

以阳新统裂缝圈闭为目

标
,

在全盆地应用构造 曲率方法优选并部署

了 9 7 口 井位
,

目前已完钻 78 口
,

获气井 51

口
,

气井成功率达 65
.

刁%
,

成效是显著的
。

钻

探证实阳新统气井均位处曲率正值区 内
,

表

明裂缝圈闭寓于曲率正值区 中
。

但也发现
,

有

的裂缝圈闭由几个 曲率正值区组成
,

而有的

则是 一个 曲率正值 区中包含了几个裂缝 圈

闭
,

且几个裂缝圈闭的规模不等
,

储量悬殊
,

而曲率值却相差不大
。

这一矛盾现象
,

有可能

通过地震动力学信息分析得到解决
。

一些迹

象表明
,

大的裂缝圈闭往往有相位
、

时差
、

速

度异常等地震响应
,

它可能反映岩石的溶蚀

程度存在差异
,

储渗空问范田有大小不同
。

因

此
,

要提高裂缝圈闭的预测成效
,

还须结合地

震动力学信息作出综合评价
。

2
.

破裂逆断层的钻探效果

对川东 6 3 口断层井的统计表 0)]
,

断层附

近钻遇裂缝显示的机遇率达 礴6
.

7%
,

气井成

功率为 38
.

9 %
。

若按形成条件及与褶皱的伴

生关系对断层进行分类 (见表 2 )
,

并统计其

钻 探 效 果
:

延 伸逆 断 层 的 裂 缝 机 遇 率 仅

11
.

1%
,

经测试未获 1 口气井
; 破裂逆断层的

裂 缝 机 遇 率 达 6 2
.

2 %
,

气 井 成 功 率 达

4 3
.

8 %
。

这一数据与川南 75 口破裂逆断层井

的钻探效果 (裂缝机遇率为 57
.

3 %
,

气井成

功率 村
.

3 % )相近
,

表 明不同类 型断层派生

裂缝的有效性具 明显的差异
,

这是 由于破裂

逆断层附近具明显的断层侧向效应和断层末

端效应
,

因而有效缝发育
;而延伸逆断层附近

则相反
,

因而有效缝不发育或被充填
。

若进一步按地层弯曲程度将破裂逆断层

附近的构造划分为上 凸
、

下凹和平直等三种

情况统计其钻探效果
:

上凸部位钻遇裂缝机

遇率达 66
.

1%
,

气井成功率 50 % ; 而下凹和

平直部位钻遇裂缝机遇率仅为 1 5
.

4%
,

未获

1 口工业气井
。

表明只靠破裂逆断层的侧向

和末端效应布井
,

仍具较大的风险
,

因断层效

应所产生的横向和平行张性缝延伸短
,

分布

范围窄
,

致使钻遇它的机遇率小
。

只有当断层

附近地层存在拱曲
,

由拱曲产生的纵
、

横张缝

与断层侧向或末端效应产生的横向和平行张

性缝相互交切构成裂缝发育 带时
,

才可使钻

遇裂缝机遇率大大提高
。

因此
,

以 断层为钻探

目标
,

不仅要考虑断层类型
,

还要考虑断层与

地层弯曲的关 系
。

统计表明
,

按此原则布井可

使钻获裂缝圈闭的机遇率达 60 %以上
。

3
.

构造叠加部位的钻探效果

岩层多次重复受力
,

即使作用力不大
,

也

能使岩石破裂
,

产生各种构造缝
。

在多组构造

叠加部位
,

多次重复受力十分显著
,

但破裂情

况却有所差异
。

应用定向滤波分析发现在构

造变形强度足够大的复合叠加部位
,

不仅变

形频数高
,

且强度大
,

致使裂缝 密度也加大
。

据统计
,

其 中以正向与正向构造叠加部位钻

探效果最好
,

气井成功率达 75 % ;正 向与负

向构造叠加部位次之
,

气井成功率 钧 % ; 而

在构造变形强度弱的复合叠加部位
,

尽管变

形频数也高
,

但 因强度小
,

裂缝 密度增 加不

大
,

钻探成效差
。

因此
,

在考虑构造叠加关系

对裂缝发育程度的影响时
,

应选择变形强度
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足够大的正 向与正 向构造叠加部位进行 钻

探
,

钻探裂缝圈闭的概率才可大大提高
。

」
,

地震异常的钻探效果分析

地震异常是指用
“

相面法
”

进行地震波动

力学特征分析发现的时差
、

振幅和相位等异

常
。

它包括阳新统顶部反射波的前
、

后相位时

差较正常相位时差增大
; 阳新统顶

、

底反射间

的时差较正常时差增大
; 阳新统顶部反射波

能量减弱或反射中断
; 阳新统内部反射同相

轴与阳顶反射层交错或组成眼球状
。

经三瞬

等特殊处理后
,

上述异常更加清晰
。

据不 完全 统计
,

在 川东南 地区 共发现

1 44 个地震异常
,

目前 已钻探 切 个
,

获气井

2 3 口
,

气井成功率 57
.

2 %
,

表明地震异常检

测效果还是较好的
。

钻探证实
,

在阳新统钻获储量大
、

产量高

的气井往往有上述地震响应
。

但并非所有的

阳新统气井都有这种地震响应
。

且后者远较

前者多
,

它是否表明了阳新统 中分布较广泛

的并非岩溶缝洞
,

而是构造缝
。

若是如此
,

则

与中梁山坑迸裂缝的调查结果相一致
。

值得

重视的是存在地震异常处并非都能钻获气

井
,

它可能表明了地震异常所反映的溶蚀缝

洞体的形状极不规则性和分 布的极 不均 一

性
,

预示其勘探难度大
。

同时还发现钻获气井的地震异常都位于

曲率正值区内或小断层附近
,

是否表明这种

溶蚀缝洞 的成因与喜山期的构造缝有关
,

是

经深埋岩溶作用溶蚀扩大
、

崩塌
、

陷落而成
。

以上各种方法的钻探效果分析表明
,

要

综合各种勘探方法来优选井位
,

并采用数理

分析来计算各种条件下的获气井概率和获高

中产气井概率
,

预计可确保钻探裂缝圈闭的

成功率达 60 % 以上
。

(本文收到 日期 1 9 8 9 年 1 月 2 日)

《天然气工业》创刊 + 周年

征集文稿
、

照片及反馈信息的启事

敬爱的编委
、

通讯员
、

读者
、

作者
:

为了纪念我刊创刊十周年
,

我们拟把我刊 l的 l

年的适当期次作为纪念专号出版
。

专号拟着重报道党的十一届三中全会以来
.

我

国天然气工业的巨大成就
, “

六
·

五
” 、 “

七
·

五
”

期问

天然气工业各领域的科技成果和经验
,

特别是有关

的重大科研课题
、

获奖成果
、

推广项目
、

技术改造
、

深

化改革和解决生产关键的重大建议
,

以及天然气工

业的展望等
,

以鼓舞人心
,

启迪思维
,

推广成果
,

指导

生产
。

专号还将组织两个彩色版面刊登科技照片
,

以

形象地反映天然气工业的成就
。

为此
,

我们欢迎您为纪念专号撰稿
、

提供照片
。

稿件要符合国家保密规定
,

必要时作者应请单位审

核盖章 ; 文字最好在 50 00 字以内
,

并有内容提要和

主题词
。

照片稿要求图象清晰
,

色调调和
。

截稿口期

为 1 9 9。年 12 月 1 日〔以投寄邮戳为准 )
。

入选稿件

将在专号或专栏中陆续刊出
。

来稿请寄成都市府青

路一段 3 号 炙天然气工业 》杂志社 (邮码 6 1。邸 ! )
,

请

注明
“

十年征文
”

字样
。

此外
,

为了总结十年的办刊工作
,

我们希望得到

十年来在我刊发表的稿件的反馈信息
。

因此
,

如果您

的稿件被引用
、

被推荐
、

被转载
、

被摘录
、

被应用
、

被

授奖以及获得经济效益等
,

均请您写信告诉我们
。

产品是科研成果的反映
,

产品广告则是推广科

研成果的一种有效形式
。

为此
,

我们希望通过您为我

们征集广告
,

以沟通产销
,

扩大交流
,

推广成果
,

发展

生产
。

(详见我刊广告简则)
。

天然气工业杂志社

】9 9 0
.
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