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摘 要 通过对山西沁水盆地南部下二叠统山西组野外露头尧钻井岩心和薄片中不同尺度裂缝的研究袁系统分析了致
密砂岩储层裂缝发育特征及主控因素遥 统计结果表明袁研究区构造裂缝占 90%以上袁其中以张性缝为主袁其次为剪切缝
和挤压缝遥裂缝发育程度的主控因素包括构造部位及断裂尧岩石脆性尧单砂体厚度尧地层各向异性及成岩作用遥对于构造
应力值变化梯度较大的区域及断裂发育部位袁以及具有高脆性的致密砂岩袁裂缝发育程度较高袁裂缝线密度与单砂体厚
度之间具有较好的幂指数负相关关系遥 裂缝发育程度对岩石各向异性的影响要强于地应力袁裂缝是山西组煤系地层各
向异性的主导因素遥化学性质不稳定的矿物渊如碳酸盐及长石胶结物冤为溶蚀缝的形成及发育提供了有利条件遥
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煤系地层中发育多种类型的烃源岩袁 同时袁其
自身也可以作为储层并储集大量的天然气袁因此成
为当前非常规天然气勘探的一个热点和难点咱1暂遥 煤
系作为一个整体的含气系统袁其中的天然气具有大
面积分布但富集程度极为不均的特点袁这与煤系地
层的海陆过渡相沉积体系有关袁它具有复杂的岩性
组合袁同时储层具有强非均质性及强各向异性的特
点咱2暂遥 山西沁水盆地南部上古生界发育海陆过渡相
煤系地层袁该地区煤层气已经获得商业开发袁但致密
砂岩气尚处于勘探阶段咱3暂遥致密砂岩储层物性较差袁
因而裂缝发育程度是决定储层能否获得商业开发的

关键遥目前袁针对海陆过渡相煤系致密砂岩的储层裂
缝发育主控因素的研究相对较少袁 而明确主控因素
对致密砂岩储层甜点预测来说至关重要遥因此袁本文
以山西沁水盆地南部地区下二叠统山西组致密砂岩

为例袁基于该地区丰富的钻井尧岩心尧录井尧测井尧地
震及测试等方面资料袁 对海陆过渡相致密砂岩储层
裂缝发育特征及主控因素进行了系统研究袁 所取得
的认识对于指导煤系地层致密油气勘探开发具有理

论和现实意义遥

1 地质背景

1.1 区域位置及构造

沁水盆地是一个南北走向的大型复式向斜,其
四周被隆起环绕渊图1a冤袁东部为太行山隆起袁西部为
吕梁山隆起袁 南部为中条山隆起袁 北部为五台山隆
起遥 研究区位于沁水盆地南部的一个煤层气开发区
域袁包括郑庄区块及樊庄区块渊图1a,1b冤袁地势整体
表现为东南高尧西北低遥 根据最新的地震解释结果袁
该地区主要发育高角度近垂直走滑断裂渊图1c冤遥 这
些断裂的走向主要为 NE向及 NNE向袁 少量为 SN
向及 NWW向遥断裂多发育于地堑的核部袁断裂带内
的地层变形严重袁通常表现出阶阶下掉的特征遥研究
区断裂的垂向断距与断裂延伸距离之间具有较好的

正相关性袁这表明延伸距离大的断裂袁活动性更强遥
该地区最大的两条边界断裂为寺头断裂和后城腰断

裂渊二级断裂冤渊图1b袁1c冤袁均为基底走滑断裂袁活动
期为燕山期袁 其他断裂主要为一些规模相对较小的
三级及四级断裂渊图1b冤遥

关键词 沁水盆地曰 山西组曰 致密砂岩曰 裂缝曰 主控因素

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2018年 第 23卷 第 3期

沁水盆地整体处于挤压构造应力环境下袁 局部
构造则受挤压尧 拉张及走滑等复杂构造应力环境的
综合影响咱5暂遥研究区上古生界经历了复杂的构造演化
过程袁该地区JS1井渊位置见图1b冤埋藏史咱4暂渊图2冤表
明袁上古生界在三叠纪末期的埋深达到最大袁之后在
多个构造演化阶段经历了强烈的剥蚀隆升遥 多期次
构造运动尧快速埋藏尧强烈后期改造(隆升剥蚀)及复
杂成岩作用等因素共同作用于二叠系山西组袁 导致
山西组的裂缝发育特征具有复杂性和特殊性咱4暂遥
1.2 沉积体系

沁水盆地南部地区的沉积地层包括前寒武

系尧寒武系尧奥陶系峰峰组袁石炭系本溪组及太原
组袁二叠系山西组尧下石盒子组尧上石盒子组及石
千峰组袁三叠系及第四系遥 主要的含煤地层为上石

炭统太原组及下二叠统山西组遥 山西组是本文所
研究的目的层遥

图 2 沁水盆地南部 JS1井埋藏史及热史演化图
渊据文献咱4暂冤

图 1 研究区位置及地震地质解释剖面图渊据文献咱4暂修改冤
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研究区山西组属于一套陆表海浅水三角洲沉积

体系袁主要发育三角洲平原相袁而三角洲前缘相和前
三角洲相则相对欠发育遥 主要的沉积微相包括分流
河道尧分流间湾及沼泽遥分流河道的岩性主要为中要
粗粒岩屑砂岩及长石石英砂岩遥 分流间湾为透镜体
砂岩与黑色页岩互层的沉积袁可见少量植物化石遥沼
泽微相的岩性主要为灰色要黑色粉砂质页岩尧 页岩
及泥炭袁沼泽是成煤的主要沉积环境咱6暂遥
1.3 储层特征

研究区山西组致密砂岩储层的岩性主要为细要
中粒长石石英砂岩及石英长石砂岩袁 其次为岩屑砂
岩及少量砾岩遥山西组单砂体厚度较薄袁主要分布在
1耀20 m范围遥 目的层经历了强烈压实及复杂成岩演
化过程袁致密砂岩的储集空间主要为次生孔隙尧粒内
溶孔尧粒间溶孔及微裂缝袁属低孔-低渗储层袁其覆
压孔隙度分布在 1%耀14.5%之间袁 主值分布在 1%耀
5%范围袁 覆压渗透率分布在 渊0.1耀35冤伊10-3滋m2之
间袁主值分布在渊0.1耀1.5冤伊10-3滋m2范围遥 山西组致
密砂岩的物性在研究区二叠系各地层中是最好的袁
因而勘探潜力大遥
2 裂缝发育特征

研究区山西组中不同级序裂缝均十分发育袁本文
从露头裂缝尧岩心裂缝及薄片微裂缝三个尺度来研究遥
2.1 露头裂缝

裂缝实际上为一个大面积分布的三维实体袁因
此袁 露头裂缝研究相比于岩心裂缝研究而言具有一
定优势袁 体现在可以对裂缝的空间展布情况进行定
量描述遥常规钻井岩心仅为野一孔之见冶袁通常无法钻
遇大尺度裂缝袁 也无法对裂缝的组合规律或方向性
进行有效判定遥 本文通过对研究区山西组露头裂缝
进行观察描述渊图3冤袁认为裂缝类型主要包括区域构
造裂缝尧褶皱相关裂缝及断层相关裂缝等3类遥

区域构造裂缝 是在早期构造运动或弱挤压应

力的影响下袁 受水平挤压及走滑剪切等作用力的影
响而产生的裂缝类型(图3a)遥研究区山西组中的区域
性裂缝较为发育袁这类裂缝通常具有较强的方向性袁
同时呈组系产出袁多为水平缝及垂直缝(图3b)遥

褶皱相关裂缝 是与褶皱变形作用相关的裂

缝遥图3c为一个露头观察到的褶皱袁褶皱顶部附近张

性裂缝较为发育袁 核部及与核部相邻近的翼部附近
剪切缝较为发育渊图3d冤遥 这些裂缝主要是由于地层
受局部的剪切或伸展作用而派生出的一些裂缝遥

断层相关裂缝 是在强构造运动条件下袁 伴随
着断裂的产生袁 局部地层受剪切及张扭作用力的影
响袁当达到岩石的抗剪或抗张强度极限时袁岩石就会
发生破裂并产生与此相关的裂缝(图3e袁3f)遥 其中袁受
局部张扭作用力而形成的张性裂缝多分布于断层面

附近或断裂带相交叉的部位袁该部位又称野破碎带冶
(图3f)遥这种类型的裂缝一般方向性较差袁但也有大量
张性裂缝具有较好的方向性袁 它们通常与断面大角
度相交或垂直相交袁具有开度大尧延伸短的特点咱7暂遥
整体而言袁研究区山西组中以发育构造裂缝为主遥

2.2 岩心裂缝

山西组致密砂岩的裂缝类型包含构造裂缝及多

种非构造裂缝遥 构造裂缝主要包括张性裂缝(图4a袁
4b)尧剪切裂缝(图4c)及一定数量的挤压裂缝(图4d)遥
张性裂缝通常具有较大的开度咱8暂袁该类裂缝的产状
包含水平尧低角度尧高角度及垂直等多种类型曰充填
方式包含未充填尧半充填及全充填3种方式袁这些特
征表明不同张性裂缝的形成期次存在一定差异遥
从图4b所示的全充填张性裂缝可以看出袁第1期

张性裂缝呈低角度破裂形态袁 该期裂缝具有较大的
开度袁 并被全充填袁 表明这一期裂缝的形成时期较
早遥而第2期张性破裂是在第1期的基础上形成的袁将
第1期裂缝拉断并发生位移曰 第2期张性破裂缝的形
态为高角度缝袁由于该井为垂直井袁因此袁该期破裂
形态相当于一个小型高角度断层遥

山西组致密砂岩中还发育相当数量的挤压缝

渊图4d冤袁该类裂缝形成于挤压构造作用下袁同时兼具
剪切及张性裂缝的特征袁其裂缝开度整体较小曰从裂
缝形态上看袁部分区域裂缝较为平直袁具有剪切缝特
征曰也有部分区域的裂缝较为分散袁无固定取向袁具
有张性缝的特征咱9暂遥 这种类型裂缝的充填程度多为
半充填及未充填袁为有效缝袁是研究区山西组中的一
种重要裂缝类型遥

山西组致密砂岩中主要发育张性缝及剪切缝袁
同时发育少量挤压缝及溶蚀缝遥 经观察统计袁 张性
缝尧剪切缝尧挤压缝及溶蚀缝在致密砂岩中所占的比
重分别为 58.5%尧28.5%尧7%及 6%遥 整体而言袁山西
组致密砂岩中的构造裂缝的含量大于 90%遥
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图 3 沁水盆地山西组露头裂缝照片

2.3 薄片微裂缝

岩心尺度的裂缝发育程度决定了储层能否高

产袁而微裂缝的发育程度则决定了储层能否稳产咱10暂遥
微裂缝是在岩石破裂初期形成的袁随着应力的不断
增加袁微裂缝相互嵌合袁形成稍大一点的小尺度裂
缝袁随着应力的持续增加袁最终形成宏观断裂遥即使
对于表观完整的岩样袁即从岩心层面未见明显裂缝

的致密砂岩岩样袁通过显微镜也往往可以观察到微
裂缝的存在遥 随着裂缝研究尺度的变小袁裂缝的数
量呈指数级趋势增长遥 因此袁钻井过程中未必能探
测到大型裂缝袁但却很容易探测到微裂缝咱11暂遥

研究区山西组致密砂岩经历了强压实及强胶结

作用袁岩石极为致密袁微裂缝的分布受到了细颗粒的
排列方式尧储层物性及地应力等因素的综合影响遥显
微镜观察结果显示袁 研究区山西组致密砂岩微裂缝
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图 5 沁水盆地南部山西组致密砂岩薄片微裂缝照片

图 4 沁水盆地南部山西组致密砂岩岩心裂缝照片

的分布与岩石物性具有较好的相关性袁 这是由于物
性好的部位袁孔隙团较为发育袁这些部位往往应力比
较集中袁从而容易发生破裂渊图5冤遥

山西组致密砂岩中的微裂缝主要包括粒缘微裂

缝和穿粒微裂缝袁 按成因分类可划分为张性微裂缝

渊图5a冤及剪切微裂缝渊图5b冤遥 微裂缝的分布通常具
有一定方向性袁 表明其形成及分布受局部地应力的
影响遥 微裂缝作为长期的渗流通道可以使储层保持
稳产, 微裂缝较为发育的致密砂岩储层通常具有更
长的生产周期袁且采出程度更高咱12暂遥

2.4 裂缝倾角及充填程度

对于山西组致密砂岩的裂缝倾角袁 近水平缝和
近垂直缝均非常发育袁同时倾角介于40毅耀60毅的斜交
缝也较为发育曰 裂缝充填类型以未充填及半充填为
主袁同时发育少量全充填缝遥

本文定义水平缝的倾角介于0毅耀5毅之间曰低角度
缝的倾角介于5毅耀45毅之间曰高角度缝的倾角介于45毅

耀85毅之间曰垂直缝的倾角介于85毅耀90毅之间遥对于致密
砂岩袁无论何种成因类型的裂缝袁未充填缝所占的比
例均为最大渊图6a冤遥 其中袁张性缝多为未充填及半充
填缝袁一般来说袁早期形成的裂缝会在热液流体作用
下发生水-岩反应而在缝面形成一些充填物袁 因此袁
未充填裂缝的形成时期通常较晚咱13-14暂遥半充填缝和全
充填缝在致密砂岩剪切缝中所占的比例最大渊图6a冤袁
全充填缝的形成时期通常较早袁为野先期裂缝冶遥

张学敏等院沁水盆地南部山西组致密砂岩裂缝发育特征及控制因素
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由图6b还可以看出袁低角度缝和高角度缝中袁半
充填缝所占比例最大袁其次为未充填缝及全充填缝袁
全充填缝的形成时期较早遥 不同的充填程度渊充填
率冤在一定程度上可以反映裂缝的形成期次袁推断研
究区山西组致密砂岩的裂缝形成期次可能有3期或3
期以上遥
3 裂缝发育主控因素

研究认为影响致密砂岩储层裂缝发育程度的因

素包括构造因素渊外因冤及非构造因素渊内因冤袁构造
因素为最主要的因素遥
3.1 构造部位及断裂

沁水盆地南部地区经历了多期次构造运动袁
区内断裂极为发育袁构造特征复杂遥 通过对研究区
内部各单井的山西组岩心裂缝进行观察尧统计渊井
的位置见图1b冤袁结果表明袁在构造复杂的部位袁主
要指背斜的顶端及翼部较陡部位尧 洼陷的底部及
斜坡部位袁 构造应力值变化梯度通常较大袁 相应
地袁裂缝发育的几率也较大遥 如图1b中袁ZS69井处
于洼陷的斜坡部位袁同时袁该井东北方向附近有一
条规模较大的断裂袁统计结果表明袁ZS69井山西组
中裂缝密度较大袁总缝密度达4.32条/m袁有效缝密
度为3.94条/m遥

在断裂附近或断裂带的交切部位尧 两侧及末端
等位置袁 由于应力集中袁 导致岩体被切割成多个块
体袁而块体内部应力复杂袁使得裂缝通常较为发育遥
如图1b中袁ZS83井位于该地区最大一条二级断裂
渊寺头断裂冤的北部及后城腰断裂的南部袁同时周边
还发育多条北东向尧近平行展布的断裂袁统计结果表
明袁该井山西组中总缝密度达2.49条/m袁有效缝密度
为2.17条/m袁裂缝较为发育遥 又如HG17-2井位于研
究区的东北部袁该井也靠近寺头断裂袁同时周边还发

育了多条近北北东向展布的断裂渊图1b冤袁统计结果
显示袁该井山西组中总缝密度达2.37条/m袁有效缝密
度为1.79 条/m袁裂缝也较为发育遥

ZS83井尧HG17-2井及ZS69井这三口井周边均有
相对大型的断裂分布袁 统计结果表明这三口井中裂
缝较为发育袁有效缝密度均大于1.79条/m袁距离断裂
越近袁裂缝越发育曰而ZS72井尧ZS78井及ZS80井这三
口井所处的构造部位较为平缓袁 周边断裂相对欠发
育袁裂缝发育程度相对要低一些袁有效缝密度均小于
1.67条/m渊图1b冤遥 此外袁有些断层的规模虽然不大袁
但其附近裂缝的发育程度却很高袁 这可能与断层的
活动性有关袁长期活动或活动性强的断层袁其周边岩
体的裂缝发育程度要更高一些咱5暂遥

研究区内褶皱的形态在燕山期强挤压应力下就

已基本形成袁 在喜马拉雅期强剥蚀条件下构造形态
被进一步改造遥 研究发现袁 背斜轴部多处于引张状
态袁张性裂缝的发育密度最大曰而向斜轴部多处于挤
压状态袁主要发育张性缝和剪切缝两种类型遥研究区
发育高角度走滑断裂袁断层和褶皱形态多发生形变袁
并在平面上呈野S形冶或野反S形冶展布遥 受这些断裂的
影响袁山西组致密砂岩中裂缝极为发育遥

在部分断裂附近袁岩心中可观察到分布的一些
野破碎带冶或野薄弱带冶袁这些破碎带呈中低角度或近
水平成层分布袁倾角通常小于30毅袁带宽小于50 cm遥
破碎带即为裂缝发育带袁 受剪张作用的综合影响
而形成袁岩石破裂具有一定方向性袁裂缝密度非常
大咱15暂遥 从岩石应力要应变加载曲线图中也可以对
这些薄弱带进行定量表征袁如图7所示遥 与结构完
整的岩石应力要应变曲线相比袁对于破碎带袁随着
滓n的增加袁子急剧降低袁地层岩石抗剪切破裂的能力
非常低袁此时岩石兹2角度值较低袁与岩心观察结果
一致遥 这些破碎带系受局部复杂构造应力的影响
而形成遥

图 6 沁水盆地南部山西组致密砂岩不同类型(a)及产状(b)的裂缝充填程度统计频率直方图
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滓n为有效正应力曰 子为剪应力曰 兹1为断层倾角曰 兹2为薄
弱带的倾角遥 结构完整的岩样渊砂岩冤取自ZS72 井山西
组袁该井处于构造平缓部位袁4级测试围压分别为 5 MPa尧
10 MPa尧15 MPa及 20 MPa
图 7 沁水盆地南部不同构造部位岩石有效正应力

与剪应力关系分析图解

3.2 岩石脆性

对于致密砂岩储层袁 主要脆性矿物组分有石

英尧长石和碳酸盐矿物袁这些脆性矿物含量越高袁岩
石脆性就越大袁也越容易在构造应力作用下发生破
裂袁从而形成不同尺度的天然裂缝遥 而黏土组分含
量的增高袁却能在一定程度上提高岩石的抗张剪破
裂的能力袁 因此在高黏土组分含量的致密砂岩中袁
裂缝则相对欠发育咱16暂遥
本次研究发现袁在山西组具有高脆性的致密砂

岩层段袁裂缝通常较为发育袁表现为具有较高的裂
缝线密度值袁 特别是对于具有极高脆性值渊跃70%冤
的致密砂岩井段袁天然裂缝最为发育遥 研究中袁还
对部分观察井的裂缝发育段参数及脆性指数进

行了提取渊表1冤袁这些单砂体渊表中有2个页岩层
作为对比冤均为裂缝发育段遥 各层段的脆性指数
分布在62.82%耀80.73%袁平均值为70.96%袁脆性
值较高遥 研究区山西组煤系地层的纵向非均质性
比较强袁岩性变化比较快袁单层厚度变化范围也
较大遥

表 1 沁水盆地南部山西组裂缝发育段参数及脆性指数提取结果

ZS72 1 060.00耀1 062.32 石英砂岩 2.32 2.27 68.15
ZS72 1 065.38耀1 072.70 石英砂岩 7.32 2.86 79.41
ZS72 1 079.70耀1 080.26 岩屑砂岩 0.56 5.00 69.71
ZS72 1 087.04耀1 092.34 石英砂岩 5.30 2.67 74.83
ZS72 1 096.92耀1 097.98 石英砂岩 1.06 4.50 65.69
ZS72 1 100.60耀1 103.70 石英砂岩 3.10 3.67 71.61
ZS72 1 063.46耀1 065.38 页 岩 1.92 3.33 67.90
ZS69 1 152.40耀1 154.52 岩屑砂岩 2.12 7.40 63.42
ZS69 1 163.12耀1 163.62 石英砂岩 0.50 6.25 62.82
ZS69 1 166.94耀1 169.26 石英砂岩 2.32 7.00 71.86
ZS69 1 172.24耀1 172.79 页 岩 0.55 10.38 64.03
ZS69 1 174.64耀1 176.20 石英砂岩 1.56 3.75 78.01
ZS78 633.93耀636.99 石英砂岩 3.06 4.25 80.73
ZS78 691.74耀698.94 岩屑砂岩 7.20 2.92 72.42
ZS80 708.10耀712.39 石英砂岩 4.29 4.65 76.27
ZS80 741.28耀742.04 石英砂岩 0.76 6.67 68.93
ZS83 916.89耀923.39 石英砂岩 6.50 1.82 70.61

从裂缝线密度与脆性指数间的关系图渊图8冤可
以看出袁随着裂缝线密度的增加袁岩石脆性指数值会
发生一定程度的降低遥

对于不含裂缝渊或裂缝不发育冤的地层井段袁岩

石的脆性值相对较小袁 岩性主要为高泥质含量砂岩
及泥岩袁由于高泥质含量增强了岩石的塑性袁使得岩
石不易发生破裂或发生了裂缝愈合遥
根据单轴岩石力学实验测试结果袁山西组砂岩
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和页岩的平均岩石强度参数值分别为院渊1冤砂岩抗
压强度103.21 MPa尧抗剪强度12.87 MPa尧抗张强度
5.32 MPa曰渊2冤页岩抗压强度79.26 MPa尧抗剪强度
8.21 MPa尧抗张强度4.19 MPa渊图9冤遥 山西组岩石强
度关系均满足抗压强度跃抗剪强度跃抗张强度袁同
时袁岩石抗张强度和抗剪强度差别不大袁表明地层
岩石破裂的次序通常为首先发生张破裂袁 或者首
先发生剪-张破裂遥

图 8 沁水盆地南部山西组裂缝线密度

与脆性指数关系图

图 9 沁水盆地南部山西组不同岩性的平均岩石强度

参数值直方图

3.3 单砂体厚度

前人研究表明袁 致密砂岩储层中裂缝发育程度
随着单砂体厚度的增加而减小咱9暂遥因此袁在具有较小
单层厚度的砂体中袁裂缝更为发育袁而厚层砂体内部
裂缝发育程度要相对低一些遥

具体从山西组单砂体厚度与裂缝线密度间的相

关图渊图10冤来看袁反映出这两者之间具有较好的幂
指数负相关关系袁且相关系数值较高袁即随着单砂体
厚度的增加袁岩石裂缝线密度逐渐发生降低遥当单砂
体厚度从约0.50 m增加到2 m的过程中袁 裂缝线密度
降低程度较大袁约从10 条/m降低到了4.2条/m曰当单

砂体厚度从约2 m增加到7.5 m过程中袁裂缝线密度降
低程度较小袁约从4.2条/m降低到了2条/m遥 整体来
看袁当单砂体厚度小于3 m时袁裂缝线密度基本高于
4条/m曰当单砂体厚度大于6 m时袁裂缝线密度出现
明显降低遥

图 10 沁水盆地南部山西组裂缝线密度

与单砂体厚度关系图

3.4 地层各向异性

煤系具有强各向异性袁 各向异性是致密储层的
固有属性遥 利用阵列声波测井资料分析致密储层各
向异性是目前较为常用的一种方法咱17暂遥 本次研究利
用阵列声波测井资料对研究区部分单井进行了各向

异性分析袁 分析结果显示煤层段具有较强的各向异
性袁其平均各向异性可以达到15%遥致密砂岩段的平
均各向异性主要分布在3%耀9%袁也具有一定的各向
异性袁但要明显小于煤层段遥如果裂缝发育程度高或
水平方向地应力差值较大袁 那么地层的各向异性就
会增强遥 页岩地层的平均各向异性主要分布在3%耀
10%袁 这与岩石中发育一些微裂缝及复杂的应力环
境有关遥研究还发现袁有些井段的各向异性值为0袁表
现为各向同性特征袁这些井段往往裂缝不发育袁但水
平主应力差值较大遥以上这些表明袁裂缝发育程度对
岩石各向异性的影响要强于地应力袁 裂缝是煤系地
层各向异性的主导因素遥
3.5 成岩作用

研究区山西组致密砂岩中还发育一定数量的

非构造缝袁主要为溶蚀缝袁这类非构造裂缝是岩石
在成岩作用过程中形成的袁其形成不受构造运动或
构造应力的影响遥 非构造缝的分布规模较小袁空间
上无固定取向性袁角度多为低角度或近水平袁在纵
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向深度域内扩展范围有限袁通常无穿层现象袁主要
分布在层内咱18暂遥

山西组致密砂岩储层的碎屑颗粒中含有一些

化学性质不稳定的矿物袁 如碳酸盐及长石胶结物遥
这些矿物的存在为酸性介质的运移及溶蚀缝的形

成及发育提供了有利条件遥山西组溶蚀缝多沿着早
期压实压塌的颗粒表面扩展袁缝面不平整袁为流体
运移的有效路径袁在显微镜下也可以清楚地观察到
渊图11冤遥部分闭合裂缝或全充填缝由于溶蚀作用的
影响袁缝面受侵蚀而无法完全嵌合袁或逐渐转变为
半充填缝袁裂缝有效性得以改善遥 强溶蚀作用还可
以导致岩石颗粒间承受外界应力的作用减弱袁进而
导致部分颗粒边缘或内部发生应力集中袁诱发产生
新的裂缝渊破裂冤遥

图 11 沁水盆地南部山西组溶蚀缝显微照片

通过以上研究可以看出袁 沁水盆地南部强改造
区海陆过渡相煤系致密砂岩储层裂缝发育程度受控

于多方面的构造及非构造因素遥 加强各方面因素的
研究对于提高致密储层甜点的勘探成功率具有重要

的指导意义遥
4 结 论

渊1冤通过分析不同尺度的裂缝渊露头裂缝尧岩心
裂缝及薄片微裂缝冤特征袁表明沁水盆地南部山西组
煤系致密砂岩发育构造缝为主渊比例大于 90%冤袁构
造裂缝主要包括张性缝尧剪切缝及挤压缝袁其平均比
例分别为 58.5%尧 28.5%及 7%曰 非构造裂缝主要为
溶蚀缝袁其平均比例约为 6%遥 山西组致密砂岩裂缝

的分布通常具有一定方向性袁 表明其形成受局部地
应力的影响遥

渊2冤分析了海陆过渡相煤系致密砂岩储层裂缝
发育程度的主控因素袁包括构造部位及断裂尧岩石
脆性尧单砂体厚度尧地层各向异性及成岩作用遥 构
造应力值变化梯度较大的区域及断裂发育部位袁
裂缝发育程度较高曰而构造平缓部位袁裂缝发育程
度相对较低遥 褶皱形态对裂缝发育程度也具有重
要影响遥

渊3冤具有高脆性的致密砂岩袁裂缝通常较为发
育袁特别是具有极高脆性值渊跃70%冤的致密砂岩井
段袁天然裂缝最为发育遥裂缝线密度与单砂体厚度间
具有较好的幂指数负相关关系遥 当单砂体厚度小于
3 m时袁裂缝线密度基本高于 4 条/m遥 当单砂体厚度
大于 6 m时袁裂缝线密度明显降低遥裂缝发育程度对
岩石各向异性的影响要强于地应力袁 裂缝是山西组
煤系地层各向异性的主导因素遥 化学性质不稳定的
矿物袁 如碳酸盐及长石胶结物为溶蚀缝的形成及发
育提供了有利条件遥
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Abstract院 Based on the analysis of different scales of fractures in rock outcrops, drilling cores and thin slices of the
Lower Permian Shanxi Formation in southern Qinshui Basin, the developmental characteristics and dominant factors of
fractures in tight sandstone were systematically studied. The statistical results show that the structural fractures account
for more than 90%, which mainly contain tensile fractures, and followed by shear fractures and extrusion fractures. The
main controlling factors of fracture development include structural location, faults, rock brittleness, single sand body
thickness, anisotropy and diagenesis of rocks. For the regions with large gradient change of structural stress, and
fracture development, as well as high brittleness, the degree of fracture development is higher. There is a good
exponential negative correlation between the fracture linear density and the single sand body thickness. As for the
influence on the degree of fracture development, the rock anisotropy is a stronger factor than geostress. The fracture is
a dominant factor of the anisotropy of coal measure strata in Shanxi Formation. The minerals with unstable chemical
properties, such as carbonate and feldspar cements, provide the favorable conditions for the formation and development
of corroded fracture.
Key words院 tight sandstone; fracture; controlling factor; Shanxi Formation; Qinshui Basin
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