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摘 要 采用加权有效裂缝面密度参数袁可以反映研究层段有效裂缝的整体发育情况遥基于塔里木盆地牙哈尧英买力尧
塔中和塔东等四个地区 28口井的岩心观察袁对寒武系上尧中尧下统的白云岩构造裂缝分别进行了统计分析遥结果表明院
构造裂缝发育程度方面袁内幕型裂缝发育区渊塔中地区和塔东地区冤加权裂缝平均面密度明显大于潜山型裂缝发育区
渊牙哈地区和英买力地区冤曰有效裂缝发育程度方面袁塔中地区和牙哈地区上寒武统加权有效裂缝平均面密度较大袁反
映了裂缝对白云岩储层有较好的改造作用曰英买力地区中寒武统有效裂缝相对发育曰塔东地区各统有效裂缝基本不发
育遥 有效裂缝发育程度的差异袁与潜山区和内幕区构造活动强度尧流体活动类型及裂缝充填的差异有关遥
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白云岩是一类重要的碳酸盐岩储层咱1-2暂遥随着深
度增加袁白云岩储层所占比例呈逐渐增大的趋势咱3暂遥
裂缝的发育袁 对白云岩内部已有的孔洞起到一定的
连通作用遥按成因机制袁裂缝可分为构造裂缝和非构
造裂缝遥 构造裂缝主要是指构造应力作用下岩石破
裂而形成的裂缝袁一般成组出现尧走向稳定袁能指示
主应力方向咱4-5暂遥 相对于非构造成因缝而言袁构造裂
缝分布更具有区域性规律遥开展构造裂缝特征研究袁
对储层特征研究有重要意义袁 本文讨论的裂缝均为
构造裂缝遥
目前袁 对塔里木盆地下古生界潜山型裂缝发育

区渊如牙哈地区冤研究相对充分袁认为裂缝对储层改
造作用明显袁并有部分油气显示井咱6-7暂袁而对内幕型
裂缝发育区渊如塔中地区冤的有效裂缝发育情况缺乏
了解袁研究尚处于初步阶段遥本文基于寒武系岩心裂
缝观察与裂缝面密度统计袁结合区域构造地质袁对盆
地内牙哈尧英买力尧塔中和塔东等四个地区寒武系裂
缝发育的时空特点与差异机制进行探讨遥

1 地质背景

塔里木盆地为造山带所围限袁北缘和西缘为天山
造山带袁南缘为西昆仑造山带和阿尔金造山带咱8-10暂遥塔
里木盆地震旦纪为一个较稳定的克拉通袁后经历了加
里东期尧海西期尧印支期和喜马拉雅期等多期构造活
动咱10暂遥受构造活动差异性控制袁盆地内塔中尧塔东和巴
楚地区沉积了震旦系要新近系相对完整的地层袁 下古
生界属于内幕区曰牙哈尧英买力地区袁受加里东晚期至
海西早期构造活动的影响而抬升剥蚀袁 缺失奥陶系要
侏罗系袁下古生界属于潜山区袁上寒武统的顶界面发育
一套风化壳袁受风化尧淋滤影响较大咱11-12暂遥 根据下古生
界地层结构特点袁 本文把寒武系构造裂缝发育区划分
为两类袁即潜山型裂缝发育区和内幕型裂缝发育区遥

塔里木盆地深部白云岩主要发育于震旦系要寒
武系袁本次主要基于四个地区28口钻井渊图1袁牙哈地
区7口井袁英买力地区9口井袁塔中地区7口井袁塔东地
区 5口井曰牙哈和英买力地区钻井较多袁仅标示了部
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分重要钻井冤 的岩心对寒武系构造裂缝进行观察与
统计袁岩性主要为泥粉晶白云岩袁部分为中细晶白云

岩袁泥岩尧灰岩与砂岩偶见遥 因巴楚地区仅方 1井钻
遇目的层袁缺乏可对比性袁故暂不作统计遥

图 1 塔里木盆地四个研究区位置与寒武系白云岩裂缝平均面密度分布图

f 加权裂缝平均面密度渊1/m冤曰 f 有效 加权有效裂缝平均面密度渊1/m冤

2 裂缝有效性统计

2.1 有效裂缝定义

前人对塔里木盆地寒武系要奥陶系白云岩的野
外露头剖面尧 钻孔岩心进行了大量的观察采样及岩
石薄片鉴定等工作袁 认为无论在出现的频率上还是
在孔隙体积上袁次生孔隙都占到95%以上袁原生孔隙
占比不到5%咱13暂曰发育原生孔隙的白云岩袁需要经过
后期改造才能成为优质储层袁 裂缝就是一类重要的
改造作用的产物咱14暂遥

受后期流体活动尧沉积作用等影响袁部分裂缝会
被充填袁无法成为油气运移通道或油气储集空间袁这
种裂缝称为无效裂缝曰未被充填或半充填的裂缝袁则
仍可作为油气运移通道或油气储集空间袁 这些裂缝
称为有效裂缝遥 有效裂缝对白云岩的改造起着重要
作用袁 即裂缝有效性和裂缝密度是影响深部白云岩
储层性能的重要因素遥

2.2 裂缝有效程度要要要有效裂缝百分比

裂缝有效程度袁 是指所观察的特定岩心段内有
效裂缝条数占裂缝总条数的百分比遥

以盆地内四个地区上寒武统岩心裂缝观察统计

渊表1冤为例袁总体上深部白云岩裂缝多被充填袁如塔
中地区有效裂缝占比低于25%袁 仅部分区域有效裂
缝相对较发育袁如牙哈地区有效裂缝占比高于45%遥
2.3 有效裂缝发育程度要要要加权有效裂缝

面密度

裂缝密度反映了岩石的破裂程度袁 可以分为线
密度尧面密度和体密度遥线密度是指与一直线相交的
裂缝数目和该直线的长度的比值曰 面密度是指裂缝
累计长度与流动横截面上基质总面积的比值曰 体密
度是指裂缝总表面积与基质总体积的比值咱15暂遥 线密
度最易测量袁但很难反映基质裂缝发育的程度曰体密
度最能反映基质裂缝发育情况袁但较难测量曰面密度
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牙哈
牙哈 303 48 6 16 26 22 46 5922.3~5937.5
牙哈 701 60 25 2 33 27 45 5773.0~5814.6

英买力
英买 35 21 3 0 18 3 14 5688.2~5896.0
英买 7 58 3 17 38 20 34 5212.1~5471.9

塔中

塔中 408 107 3 13 91 16 15 4160.7~4685.1
塔中 75 248 12 48 188 60 24 4515.3~4946.6
塔中 1 199 2 6 191 8 4 4652.1~6067.2

塔东

英东 2 29 0 6 23 6 20 4171.9~4230.2
塔东 2 65 0 0 65 0 0 4572.2~4771.3
米兰 1 100 2 0 98 2 2 5250.8~5357.3

张鹏等院塔里木盆地寒武系白云岩构造裂缝发育特征

能在一定程度上反映基质裂缝发育的程度袁 同时也
较易测量咱16暂袁本文使用裂缝面密度来反映裂缝发育
程度遥 具体到一段岩心袁裂缝面密度咱17-18暂为:

f = 移li
A = 移li2仔r2 + 2仔r L (1)

式中院 f 要要要面密度袁1/m曰
li 要要要测点内第i条裂缝的长度袁m曰
A 要要要岩心表面积袁m2曰
r 要要要岩心半径袁m曰
L 要要要岩心长度袁m遥

对储层段或一套地层的裂缝发育程度进行评价

时袁采用加权平均值袁既考虑到了裂缝发育段袁也兼
顾了裂缝不发育段袁 这样可以反映研究层段裂缝的
整体发育情况遥与有效裂缝百分比相比袁加权有效裂
缝面密度可以反映研究层段有效裂缝的整体发育情

况咱17-18暂袁其表达式为:
f加权有效 = 移fi有效 伊 Li移L i

(2)
式中院 f加权有效 要要要加权有效裂缝面密度袁1/m曰

fi有效 要要要第i块岩心的有效裂缝面密度袁1/m曰
L i 要要要第i块岩心的长度袁m遥

本次基于塔里木盆地四个地区28口钻井岩心观
察袁分别统计了寒武系上尧中尧下统的裂缝发育情况
渊表2袁图1冤遥 总体上袁裂缝发育程度方面袁塔中尧塔东
地区加权裂缝平均面密度较大袁裂缝较发育袁牙哈尧
英买力地区次之曰有效裂缝发育程度方面袁塔中地区

和牙哈地区加权有效裂缝平均面密度较大袁 英买力
地区中寒武统也有一定优势遥
3 裂缝发育特征及差异机制

如前所述袁盆地内四个地区寒武系白云岩裂缝
发育程度存在差异袁这与构造活动的区域性差异有
关袁 断裂活动强弱在很大程度上影响了裂缝的发
育遥 塔中地区断裂较发育袁区内有四条大型的断裂
带咱19-23暂袁次级断裂发育袁钻遇寒武系的7口井位于断
裂附近袁上寒武统加权裂缝平均面密度达2.2曰牙哈
地区断裂相对不发育袁区内仅发育一条相对大型的
断裂咱24暂袁次级断裂也不发育袁上寒武统加权裂缝平
均面密度为1.9遥
四个地区有效裂缝发育程度的差异袁 除构造活

动因素外袁还与成岩环境和流体充填有关遥潜山型裂
缝发育区和内幕型裂缝发育区的流体类型存在差

异院朱东亚等咱25暂通过对碳氧同位素和锶同位素的分
析认为袁以牙哈地区为代表的潜山型裂缝发育区袁流
体主要为地层水和大气降水袁部分为深部热液曰以塔
中地区为代表的内幕型裂缝发育区袁 流体主要为深
部热液袁与二叠纪岩浆活动有关遥 以上寒武统为例袁
从有效裂缝发育程度 渊加权有效裂缝平均面密度冤
看袁塔中地区与牙哈地区相当袁均为0.6袁塔东地区仅
为0.2渊表2袁图1冤曰反映到裂缝有效程度渊有效裂缝百
分比冤上袁牙哈地区大于45%袁明显高于塔中尧塔东地
区渊小于25%冤渊表1冤遥 这说明袁内幕型裂缝发育区深
部热液活动机制下裂缝更容易被充填袁 塔东地区由

表1 塔里木盆地四地区上寒武统岩心有效裂缝统计
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* 塔东 2井中寒武统未取心袁加权有效裂缝面密度数据主要通过 FMI统计

牙哈

(潜山型)

牙哈 15 0.4 0.1
牙哈 303 4.6 1.2
牙哈 701 0.8 0.4
牙哈 5 2.6 1.5
牙哈 12 0.4 0
牙哈 7伊-1 0.5 0.3
牙哈 10 0.7 0.3

1.9 0.6 0.1 0.5 要 要

英买力

(潜山型)

英买 7 1.2 0.5 0.8 0.4
英买 32 0.1 0
英买 33 0.2 0.1
英买 35 0.8 0.1
英买 36 0.4 0 2.4 0.5
英买 321 0.2 0.1
英买 322 0.4 0
英买 323 0.4 0.4
英买 4 0.4 0.2

0.5 0.2 1.6 0.5 要 要

塔中

(内幕型)

塔参 1 0.3 0.1
塔中 75 3.8 0.1
塔中 166 0.8 0
塔中 408 0.6 0.3
塔中 1 0.4 0.1
塔中 7 7.4 3.0
中深 1 2.6 0.6

2.2 0.6 要 要 2.6 0.6

塔东

(内幕型)

英东 2 1.0 0.2 3.1 0.5 3.1 0.4
罗西 1 0.9 0.1 0 0
米兰 1 4.1 0.5 4.1 0
塔东 2 2.1 0 0.4* 6.2 0.2
塔东 1 0 0

2.0 0.2 2.4 0.2 3.1 0.2

于寒武系内的流体与上部奥陶系内的流体不连通袁
这使得裂缝的有效性更差一些咱26-27暂遥

岩心观察可见裂缝的充填类型存在一定差异袁
这与流体类型的差异密切相关袁 潜山型裂缝发育区

以牙哈5井为代表袁裂缝多为铁质尧泥质充填袁部分为
方解石充填渊图2a冤曰内幕型裂缝发育区以塔中408井
为代表袁裂缝多为方解石等充填袁多见热液流体作用
残留的破碎角砾渊图2b冤遥

表 2 塔里木盆地四地区岩心构造裂缝面密度统计
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图2 潜山区渊a冤与内幕区渊b冤裂缝充填类型的差别

与不同地质时期的构造活动强度和流体活动情

况相关袁 各地区有效裂缝相对发育的层位也存在差
异遥 牙哈地区集中在上尧中寒武统袁英买力地区集中
在中寒武统袁 塔中地区上寒武统和下寒武统有效裂
缝发育程度相当袁 塔东地区寒武系各统有效裂缝发
育程度均较低渊图1冤遥塔中地区与牙哈地区上寒武统
加权有效裂缝平均面密度均较大袁 反映了裂缝对这
里的白云岩储层有较好的改造作用袁 具有较好的勘
探潜力曰塔东地区有效裂缝基本不发育袁勘探前景相
对较差遥

目前研究区揭示深部白云岩的钻井较少袁 使用
部分钻井来预测区域裂缝发育规律有一定局限性袁
随着勘探的深入和资料的积累袁 对有效裂缝发育的
研究将会更进一步遥
4 结 论

渊1冤基于岩心裂缝观察袁对有效裂缝发育程度
渊加权有效裂缝面密度冤进行统计袁可以反映研究层
段有效裂缝的整体发育情况遥

渊2冤塔中地区与牙哈地区上寒武统加权有效裂
缝平均面密度较大袁 反映了裂缝对白云岩储层有较
好的改造作用曰 英买力地区中寒武统有效裂缝相对
发育曰塔东地区有效裂缝基本不发育遥

渊3冤有效裂缝发育程度的差异袁与潜山区和内幕
区构造活动强度尧 流体活动类型及裂缝充填的差异
有关遥
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Abstract院 The method of weighting areal density of effective fractures can be used to reveal the development
characteristics of effective fractures in whole target strata. Based on the observation of the dolostone cores from 28 wells
in Yaka, Yengimahalla, Tazhong and Tadong areas in Tarim Basin, statistics and analysis have been done respectively
to the dolostone structural fractures in the Upper, Middle and Lower Cambrian strata. It is indicated that as for the
development of structural fractures, the average weighting areal density of fractures in the inner buried-hill fracture
zones (in Tazhong and Tadong areas) is larger than that in the buried-hill zone (in Yaka and Yengimahalla areas) . As
for the development of effective fractures, the average weighting areal density of fractures is large in Upper Cambrian
strata in both Tazhong area and Yaka area, which emerges preferable reformation of these fractures to dolostone
reservoirs. The effective fractures are relatively developing only in Middle Cambrian strata in Yengimahalla area while
are not in Upper, Middle and Lower Cambrian strata in Tadong area. It is concluded that the difference in areal density
of effective fractures is closely related with local tectonic activities, fluid activities and fracture fillings in the buried-hill
zone and the inner buried-hill zone.
Key words院 Cambrian; Dolostone; Structure fracture; Fracture characteristics; Effective fracture; Fracture density;
Tarim Basin
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