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超深层致密砂岩储层构造裂缝定量表征与分布预测
———以塔里木盆地库车坳陷克深５气藏为例
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(１中国石油勘探开发研究院,北京　１０００８３;２中国石油塔里木油田公司,新疆 库尔勒　８４１０００;

３中国石油杭州地质研究院,浙江 杭州　３１００２３)

摘　要:综合采用岩芯及薄片观察、岩芯CT 扫描及成像测井解释等方法,对塔里木盆地库车坳陷

克深５气藏的构造裂缝进行了定量表征,在此基础上分析了构造裂缝的成因与有效性,并基于构造

应力场数值模拟法对构造裂缝的空间分布规律进行了预测.结果表明:克深５气藏的构造裂缝以

高角度和直立裂缝为主,岩芯裂缝开度为０~０４mm,多被方解石充填,微观裂缝包括矿物颗粒的

穿粒缝和破裂纹,开度为２０~３０μm;单井纵向上具有构造裂缝密集发育段和不发育段相间分布的

特征;克深５气藏主要发育白垩纪、古近纪和新近纪—第四纪３期构造裂缝,其中第３期构造裂缝

是克深５区块工业规模气藏形成的关键因素之一;古构造应力场决定了构造裂缝的组系特征和数

量,沿边界断层的左旋剪切应力造成了构造应力方位和构造裂缝走向由背斜西南部的近 EW 向过

渡为东北部的近SN 向;现今构造应力场不产生新的构造裂缝,但会降低先存裂缝的有效性;背斜

高部位的构造裂缝线密度较低,但开度、孔隙度和渗透率等较高,单井平均天然气产能相应也较高,
纵向上随深度增加,构造裂缝线密度增大而有效开度减小;不整合面对构造裂缝有效性的控制作用

主要局限在距不整合面约为７０m 的范围内.
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QuantitativeCharacterizationandDistributionPredictionofStructural
FractureinUltraＧdeepTightSandstoneReservoir

—ACaseStudyofKeshen５GasPoolinKuqaDepressionofTarimBasin
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２．PetroChinaTarimOilfieldCompany,Korla８４１０００,Xinjiang,China;３．PetroChinaHangzhou
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Abstract:Combined with core and thin section observation, CT scan,image logging
interpretation,thecharacteristicsofstructuralfractureofKeshen５gaspoolinKuqadepressionof
TarimBasinwerequantitativelycharacterized;theoriginandvalidityofstructuralfracturewere
analyzed;andthespatialdistributionregularityofstructuralfracturewaspredictedbynumerical
simulationoftectonicstressfield．TheresultsshowthatthestructuralfracturesofKeshen５gas
poolaremostlyhighdipangleoruprightonesandhighlyfilledbycalcite,inwhichtheapertures
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distributeat０Ｇ０．４mm;microscopicfractures,inwhichtheaperturesmostlydistributeat２０Ｇ３０

μm,includegrainＧcrossedfractureand mineralgraincrack;invertical,intensivelydeveloped
sectionsand undeveloped sections ofstructuralfacture havetheregularity ofinterphase
distribution;therearethreeperiodsofstructuralfracturesformedinCretaceous,Paleogeneand
NeogeneＧQuarternary,respectively,inwhichthe３rdperiodofstructuralfractureisoneofthe
keyfactorsforindustrialgaspoolfinallyformedinKeshen５area;palaeoＧtectonicstressfield
determinesthesystemcharacteristicsandquantityofstructuralfractures,andthelevorotatory
shearingstressalongboundaryfaultsresultsinthatthedirectionoftectonicstressandstructural
fractureschangesfrom ~EWatsouthwestto~SNatnorthwestoftheanticline;presenttectonic
stressfieldgenerallywouldnotform newfractures,butaffectstheeffectivenessofpreＧexist
fractures;thehighpositionofanticlinehaslowlineardensityofstructuralfracture,buthigh
aperture,porosityandpermeability,therefore,theaveragegasproductioncapacityofsinglewell
isalsohighcorrespondingly;invertical,withthedeepeningofdepth,thelineardensityof
structuralfractureincreases whiletheeffectiveaperture decreases,which meansthatthe
integrateddevelopmentextentreduces;thecontrollingeffectofunconformityonstructural
fracturevalidityisrestrictedwithinabout７０m．
Key words: tight sandstone; structural fracture; tectonic stress field; quantitative
characterization;distributionprediction;ultraＧdeep;Kuqadepression;TarimBasin

０　引　言

在致密砂岩、碳酸盐岩、火成岩等低渗透储层中,
构造裂缝是改善储层物性、提高油气产能的重要因

素[１Ｇ９].中国东、西部诸多裂缝性砂岩油气藏的勘探

开发实践表明,构造裂缝对于提高致密砂岩储层孔隙

度贡献较小(一般低于０．５％),但可以使储层渗透率

呈数量级式的增大(１~３个数量级,甚至更高)[１０Ｇ１７],
这表明构造裂缝对油气开发具有重要影响,因此,构
造裂缝的相关研究受到国内外地质学家的普遍重视,
学者们从不同角度探讨了构造裂缝的成因机理、分布

规律及其在油气开发中的应用[１８Ｇ２７].
随着中国油气勘探领域向深部拓展,深层—超

深层低渗透储层构造裂缝逐渐成为研究热点[２８].
巩磊等对比了南襄盆地安棚油田中浅层与深层构造

裂缝特征,认为中浅层和深层构造裂缝具有相同的

成因类型、分布特征、控制因素和发育规律,但深层

构造裂缝发育程度要高于中浅层,古构造应力场控

制了构造裂缝的成因类型、组系、产状及力学性质,
储层岩性、物性、层厚等储层内部因素影响不同组系

和层位构造裂缝的发育程度[２９];王俊鹏等对库车坳

陷克深２气藏白垩系超深层致密砂岩储层构造裂缝

进行了研究,认为构造裂缝主要受古构造应力控制,
同时还受到地层原始岩性组构、岩层厚度和埋藏深

度等因素影响,构造裂缝对储层次生溶蚀改造起到

了渗流通道的作用,高渗流区主要分布在背斜高部

位和断层附近[１４,３０Ｇ３１];王振宇等分析了库车坳陷大

北气田深层白垩系致密砂岩储层构造裂缝分布规律

及其对产能的影响,认为构造裂缝对渗透率的提升

有２~４个数量级,并且构造裂缝开度是产能的必要

非充分条件,在后期开发过程中通过酸压改造可使

充填缝和闭合缝重新开启,从而提高单井产能[３２].
构造裂缝的分布预测主要包括曲率法、分形分

维法、地震属性法和构造应力场数值模拟法等.曲

率法多适用于因地层弯曲形成的纵张裂缝预测,对
剪切裂缝的预测效果较差[３３];分形分维法要求研究

区的次级断层较发育,一方面受控于研究区本身的

断层发育情况,另一方面受控于地震资料的品质和

解释精度[３４];地震属性法理论上可以较好地预测构

造裂缝的空间分布,但同样受控于地震资料的品

质[３５];构造应力场数值模拟法是从构造裂缝的成因

机制出发而发展起来的一种方法,其主要步骤是通

过建立研究区的有限元地质模型,结合区域构造背

景确定边界约束条件和应力载荷,进行构造应力场

的数值模拟,然后根据库伦Ｇ莫尔剪切破裂准则和格

里菲斯张性破裂准则,以单井实测数据为约束,建立

构造裂缝参数与构造应力之间的关系式,进而利用

该关系式对构造裂缝的空间分布进行预测[３].通过

在中国东、西部多个油气田的应用表明,构造应力场

数值模拟法是目前预测构造裂缝空间分布的一种有

３５６
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效方法[３６Ｇ４１].
克深５气藏是塔里木盆地库车坳陷大北(大宛

齐北)—克深(克拉苏盐下深层)地区继大北气田和

克深２气藏之后的又一重点勘探领域,具有埋深大、
储层基质物性差、构造裂缝发育的特点.为了提高

开发井的部署成功率,并为开发方案的制定与调整

提供地质依据,有必要对该气藏的构造裂缝进行定

量表征与分布预测.克深５气藏所在的大北—克深

地区为南天山造山带向南推覆形成的叠瓦冲断构

造,自中生代以来经历了多期构造运动,构造裂缝的

成因和空间分布复杂,而针对此种构造背景下的构

造裂缝特征尚无较系统的研究和较成熟的认识,不
宜直接利用背斜型油气藏的已有经验或模式分析构

造裂缝的成因、有效性和空间分布规律.因此,本文

在以岩芯、薄片、成像测井为基础进行构造裂缝定量

表征的基础上,分析克深５气藏构造裂缝的成因机

制与有效性,并基于构造应力场数值模拟法对构造

裂缝的分布进行预测,探索构造裂缝的空间分布规

律,以期对该气藏的勘探开发提供一定地质依据,同
时为其他相似构造背景下的油气藏构造裂缝研究提

供参考.

１　区域地质背景

克深５气藏位于塔里木盆地库车坳陷克拉苏—
依奇克里克构造带的中西部,是大北—克深地区继

大北气田和克深２气藏之后新发现的盐下超深层千

亿立方级大型天然气藏.克深５气藏是连接克深区

带大北段和克深段的纽带(图１),其构造形态简单,
是一个整体呈 NE７０°—SW２５０°走向的长轴背斜,
南、北两侧被 ２ 条 NW 倾向的 区 域 性 断 裂 切 割

(图２),其形成与演化主要受控于中生代燕山运动

和新生代喜马拉雅运动.

图１　塔里木盆地库车坳陷克深５气藏构造位置

Fig．１　TectonicLocationofKeshen５GasPoolinKuqaDepressionofTarimBasin

图２　克深５气藏构造形态

Fig．２　StructuralConfigurationofKeshen５GasPool

４５６
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　　克深５气藏钻遇地层自上而下依次为第四系

(Q),新近系库车组(N２k)、康村组(N１Ｇ２k)、吉迪克

组(N１j),古近系苏维依组(E２Ｇ３s)、库姆格列木群

(E１Ｇ２km)和下白垩统巴什基奇克组(K１bs),部分井

钻至下白垩统巴西改组(K１bx).勘探目的层系为

下白垩统巴什基奇克组,埋深超过６２００m,最深约

８０００m.研究区侏罗系—下白垩统为连续沉积,晚
白垩世的构造抬升剥蚀使研究区普遍缺失上白垩

统,下白垩统也遭受一定程度的剥蚀[４２],造成下白

垩统巴什基奇克组与上覆地层古近系库姆格列木群

呈角度不整合接触,与下伏地层下白垩统巴西改组

呈整合接触.下白垩统巴什基奇克组储层的主要岩

性为粉—细砂岩、泥质粉—细砂岩和薄层泥岩的互

层,总厚度约为２４０m,自上而下可划分为巴一段、
巴二段和巴三段３个岩性段,其中巴一段和巴二段

为辫状河三角洲前缘沉积,巴三段为扇三角洲前缘

沉积.岩 芯 物 性 测 试 表 明,储 层 基 质 孔 隙 度 为

０５％~７０％,平 均 约 为 ３０％,基 质 渗 透 率 为

０００２５~００５００mD,平均约为００１８０mD,属于

典型的超深层低孔致密砂岩储层.岩芯、成像测井

及开发数据均表明,克深５气藏的构造裂缝十分发

育.全直径岩芯物性测试数据显示,含裂缝岩样的

渗透率最高可达３６０mD,与基质渗透率相比提高

了３、４个数量级,表明构造裂缝对克深５气藏天然

气的开发具有重要影响.

２　构造裂缝特征与形成时期

２．１　类型与特征

岩芯观察结果表明,克深５气藏的构造裂缝以

高角度缝和直立缝为主[图３(a)~(c)],部分取芯

段发育密集的网状裂缝[图３(d)].构造裂缝主要

发育在粉砂岩和细砂岩中,泥岩中的构造裂缝发育

程度较低,在砂泥岩界面处可见砂岩裂缝终止于界

面[图３(c)].构造裂缝开度不均,一般分布在０~
０４mm,少数可在１．０mm以上.构造裂缝的整体

充填程度较高,多数为方解石完全充填或半充填,仅
部分直立缝未被充填.根据充填程度与构造裂缝形

成时期的一般规律[４３Ｇ４５],结合区域构造应力场演化

特征[４６Ｇ４７],认为充填程度较高的构造裂缝通常为早

期(白垩纪—古近纪)形成,而未被充填的构造裂缝

应为晚期(新近纪库车期—第四纪西域期)形成.
微观裂缝主要包括２种类型:一种是切穿多个

矿物颗粒的穿粒缝[图３(e)],反映构造应力作用一

般较强;另一种是矿物颗粒破裂纹[图３(f)],局限

于矿物颗粒内部,终止于矿物边缘,反映构造应力作

用较弱,可能形成于上覆岩层重力或水平构造应力

产生的局部破裂作用[４８].微观裂缝开度也不均一,
从几微米到几十微米均有出现,但多数集中在２０~
３０μm.

２．２　单井纵向分布

从成像测井解释结果来看,构造裂缝在纵向上

呈现密集发育段和不发育段相间分布的特点.以

A５Ｇ１井为例(图４),该井可划分出５个构造裂缝密

集发育段,间距为１５０~２５０m,平均为１８５m,
构造裂缝线密度为０．３２~０．４７条m－１,平均为

０３７条m－１.
构造裂缝的这种相间发育特征不仅表现在纵向

(剖面)上,也表现在横向(平面)上.从库车地区索

罕露头区下白垩统巴什基奇克组建模Ⅳ砂体构造裂

缝发育模式(图５)来看,构造裂缝呈现出网状密集

带和栅状稀疏带相间分布的特征,网状密集带的构

造裂缝平均长度小、间距小、密度大,发育一定数量

的穿层裂缝,栅状稀疏带的构造裂缝平均长度大、间
距大、密度小,穿层裂缝比例略大于网状密集带.

综上所述,构造裂缝在储层三维空间内可能具

有密集发育区和相对欠发育区相间分布的特征.其

成因可能是岩石在某处受力形成大量裂缝以后,在
一定范围内形成应力释放区,造成在该应力释放区

附近一定距离内的岩石中裂缝相对欠发育;另一种

观点认为,这可能与构造应力的“纵波传递效应”有
关,构造应力从造山带向盆地方向以及纵向上并不

是呈简单线性变化,而是呈现出高应力区和低应力

区交替的规律[４９Ｇ５０].上述观点目前只是推测,构造

裂缝的这种疏密相间分布特征是否普遍存在,其力

学成因机制如何以及受何种因素控制,还需要在大

量钻井资料、野外露头构造裂缝数据和岩石力学实

验的基础上开展进一步研究.
另外,从成像测井解释结果可得到构造裂缝的

优势走向(图２).构造裂缝优势走向整体上由背斜

西南部的近 EW 向顺时针过渡为背斜东北部的近

SN向,这一分布特征主要受古构造应力场的控制.

２．３　形成时期

构造裂缝形成时期的确定可采用构造裂缝的切

割关系、充填物成分与充填程度、充填物包裹体测

温、充填物碳氧同位素测定、石英ESR测年、岩石声

发射实验等方法[４４,５１Ｇ５４],本文主要采用构造裂缝充

填物碳氧同位素测定,结合构造演化史确定克深５
气藏构造裂缝的形成时期.
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图３　克深５气藏构造裂缝及显微照片

Fig．３　PhotomicrographsandStructuralFracturesofKeshen５GasPool

当构造裂缝形成以后,矿化地层水侵入裂缝并

在裂缝壁上沉淀出方解石等结晶矿物,这些矿物中

的氧同位素值(δ１８O)可指示其形成时的温度和水介

质条件,根据其形成温度,并结合单井沉积埋藏史,
便可确定构造裂缝的形成时期.依据氧同位素测定

形成温度的方程为[５１,５４]

t＝３１．９－５．５５(δ０－δw)＋０．７(δ０－δw)２ (１)
式中:t为方解石充填物形成时的温度;δ０ 为方解石

充填物氧同位素值;δw 为方解石充填物形成时的水

介质氧同位素值.
在克深５气藏选取６个样品进行构造裂缝方解

石充填物碳氧同位素测定(表１),结果显示大部分

样品的形成温度在８５０ ℃~９５０ ℃之间,少数样

品的形成温度为 ３８．２ ℃,结合单井沉积埋藏史

(图６),笔者认为大部分构造裂缝应形成于古近纪

早期,少数形成于白垩纪晚期.需要注意的是,由于

部分构造裂缝未被充填,无法进行充填物碳氧同位

素测定,所以这些构造裂缝的形成时期需参考区域

构造演化史来确定.构造演化史表明库车地区自白

垩纪以来共经历了４次主要的构造运动,即燕山晚

期运动(白垩纪)、喜马拉雅早期运动(古近纪—新近

纪)、喜马拉雅中期运动(新近纪)和喜马拉雅晚期运

动(新近纪—第四纪)[５５Ｇ５７],其中由碳氧同位素确定

的两期构造裂缝大致与前两期构造运动相对应.未

充填的构造裂缝一般形成较晚,往往切割早期充填

裂缝或沿早期充填裂缝延伸(图７),因此,未充填的

构造裂缝很可能就是喜马拉雅中期和晚期运动作用

下的产物,这两期构造运动所处的地质时期较为接
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图４　A５Ｇ１井下白垩统巴什基奇克组构造裂缝发育柱状图

Fig．４　StructuralFractureDevelopmentofK１bsinWellA５Ｇ１

近,因而在此构造运动背景下形成的构造裂缝可划

分为一期.
综上所述,克深５气藏主要发育３期构造裂缝,

分别为白垩纪形成的第１期、古近纪形成的第２期

和新近纪—第四纪形成的第３期构造裂缝,其中前

两期构造裂缝充填程度较高,有效性较差,而第３期

构造裂缝基本未被充填,有效性好,是储层中主要的

渗流通道,并且其形成时期与主要的天然气充注成

藏期吻合[５８Ｇ５９],是克深５区块工业规模气藏形成的

关键因素之一.

３　构造裂缝预测模型与力学建模

３．１　定量预测模型

现今所观察到的构造裂缝通常是在古构造应力

场作用下形成的.古构造应力场的应力方位决定了

构造裂缝的组系特征,同时现今构造应力场一般不
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图５　库车地区索罕露头区下白垩统巴什基奇克组建模Ⅳ砂体构造裂缝发育模式

Fig．５　DevelopmentPatternofStructuralFractureinⅣ ModelingSandBodyofK１bsofSuohanOutcropinKuqaArea

表１　克深５气藏构造裂缝方解石充填物

碳氧同位素分析结果

Tab．１　AnalysisResultsofCＧOIsotopeinCalciteFillingsof

StructuralFractureinKeshen５GasPool

井号
深度/

m
岩性

δ１３C值/

‰

δ１８O值/

‰

形成

温度/℃

地质

时期

A５Ｇ１ ６３６９．１ 褐色中砂岩 －２．６２ －１４．１１ ９１．９ 古近纪

A５Ｇ１ ６５１３．２ 细砂岩 －２．６０ －１４．２４ ９３．８ 古近纪

A５Ｇ１ ６５１６．４ 褐色细砂岩 －２．５０ －１４．２３ ９３．６ 古近纪

A５Ｇ３ ６９０１．０ 细砂岩 ０．１６ －９．０１ ３８．２ 白垩纪

A５Ｇ４ ６６５８．５ 细砂岩 －２．２８ －１３．６６ ８５．７ 古近纪

A５Ｇ６ ６５７２．０ 细砂岩 －１．３２ －１３．８２ ８７．９ 古近纪

　注:δ１３C值和δ１８O值都是参照国际标准 VＧPDB计算的.

再大量产生新裂缝[３],因此,古构造应力大小基本决

定了构造裂缝的数量.
克深５气藏构造裂缝的优势走向表现为由背斜

西南 部 的 近 EW 向 过 渡 为 东 北 部 的 近 SN 向

(图２).这一分布规律有２种可能的成因:一种是古

构造应力场本身的复杂性导致了构造裂缝走向的差

异;另一种是古构造应力方位相对单一,但在不同地

质时期发生了偏转,从而形成了不同走向的构造裂

缝.库车地区中生代以来的构造应力场具有较好的

继承性[５６Ｇ５７],因此,现今构造应力场特征可以在一定

程度上反映裂缝形成时期古构造应力场的特征.从

现今构造应力场的应力方位(采用钻井诱导缝走向

和井壁崩落方位确定)分布来看(图２),水平最大主

应力的方位与构造裂缝的走向基本一致,在不同部

位也具有明显差异性,即不同方向的水平最大主应

力是同时存在的,而非不同地质时期的应力偏转造

成的,因此,构造裂缝走向分布具有明显差异性的成

因应属于第一种,即古构造应力场本身的复杂性造

成了构造裂缝优势走向的分布差异.
从克深５气藏所处的构造位置来看(图１),其

恰好处于克深区块和博孜—大北区块的连接处,具
有部分构造调节带的性质,因此,该气田除受到

NNW—SSE向的最大挤压构造应力外,还可能受到

沿边界断层的左旋剪切应力作用,使构造应力场复

杂化,从而导致不同部位的构造裂缝走向出现明显

差异[４６].
从定量的角度来看,构造裂缝密度与古构造应

力场具有一定的数学关系.冯建伟等通过建立表征

单元体裂缝模型,结合岩石破裂准则,利用岩石力学

中的表面能和应变能相关理论,推导出在三向挤压

构造应力状态下的构造裂缝体积密度和线密度的求
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图６　A５Ｇ１井下白垩统巴什基奇克组储层埋藏史

Fig．６　ReservoirBurialHistoryofK１bsinWellA５Ｇ１

图７　克深５气藏构造裂缝切割关系

Fig．７　CuttingRelationshipofStructuralFracturesinKeshen５GasPool
解方程组[３９,６０].该方程组为

　
Dvf＝

σ１ε１＋σ２ε２＋σ３ε３－０．５σ２
d－μσd(σ２＋σ３)

２E J０＋σ３(ε － ε０ )/Dlf[ ]

Dlf＝
２DvfL１L３sinθcosθ－L１sinθ－L３cosθ

L２
１sin２θ＋L２

３cos２θ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:Dvf为构造裂缝体积密度;Dlf为构造裂缝线密

度;σ１、σ２、σ３分别为最大、中间和最小有效主应力;
ε１、ε２、ε３分别为最大、中间和最小主应变;σd 为产生

前兆微裂缝时的单轴压缩应力值;μ为岩石泊松比;
E 为杨氏弹性模量;J０为零围压下的裂缝表面能;
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ε为当前应力状态下的最大张应变;ε０为最大弹性张

应变;L１、L３分别为沿σ１、σ３方向的表征单元体长度;

θ为岩石破裂角.
新构造期的构造应力作用相对较弱,在中国大

陆板块内部没有发生强烈的构造变形[３],因此,在现

今构造应力条件下,主应力值及应力差一般相对古

构造应力场较小.根据岩石破裂的库伦Ｇ摩尔剪切

破裂准则或格里菲斯张性破裂准则,地层岩石一般

不会发生明显的宏观破裂,同时在已形成的构造裂

缝处还存在应力释放作用,因此,一般认为在不发生

强烈构造运动的前提下,现今构造应力场不再产生

新的构造裂缝,即构造裂缝密度基本不变[３].
尽管现今构造应力场不改变构造裂缝密度,但

会对先存构造裂缝的有效性产生影响.由于应力挤

压作用,已有的构造裂缝会出现一定程度的闭合,使
裂缝开度减小,渗流性能降低.现今构造应力场改

造作用下的构造裂缝参数计算模型为[３９,６０]

　

bm＝b１－C( )/(１＋９σ′n/σnref)

b＝(ε － ε０ )/Dlf

φ＝bmDvf

KX,KY,KZ[ ]＝b３
mDlf cos２θ,１,sin２θ[ ]/１２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中:bm 为现今构造应力场作用下的构造裂缝开

度;b为古构造应力场作用下的构造裂缝初始开度;

C为构造裂缝充填系数,在０~１之间;σ′n 为作用在

裂缝面上的现今有效正应力;σnref为使构造裂缝开度

降低９０％的有效正应力,对于低渗透致密砂岩,一
般取３０MPa;φ为构造裂缝孔隙度;KX、KY、KZ 分

别为σ１、σ２、σ３方向上的构造裂缝渗透率.

３．２　力学建模

首先依据构造数据,利用 ANSYS有限元软件

建立克深５气藏下白垩统巴什基奇克组的地质模

型,然后将表２所示的岩石力学参数加载到地质模

型中并划分网格,将应力边界条件施加到网格化的

地质模型上,从而完成力学模型的建立.
对于岩石力学参数的获取,首先利用测井资料,

采用式(４)计算出单井动态岩石力学参数[６１],然后

根据动静态校正公式(式(５)),计算出可用于数值模

拟的静态岩石力学参数[６２].在利用式(６)计算出单

井现今构造应力后[６３],通过数值模拟反演,确定现

今构造应力场数值模拟的边界应力载荷.对于古构

造应力载荷,由于通常所用的声发射法确定的古构

造应力仅是地质历史时期中经受的最高应力值,而
构造裂缝的形成是古构造应力与时间共同作用的结

果,所以声发射法确定的古构造应力不能直接用于

构造裂缝的数值模拟,须引入等效古构造应力的概

念[６４].基于古构造应力场和现今构造应力场下构

造裂缝密度基本不变这一假设[３],结合区域构造应

力场背景,通过不断反演确定一组等效古构造应力,
使采用式(２)计算出的构造裂缝线密度与现今单井

实测值基本一致,将这组等效古构造应力作为古构

造应力场数值模拟的应力边界载荷.

　　　

Ed＝ρb

Δt２
s
３Δt２

s－４Δt２
p

Δt２
s－Δt２

p

μd＝
Δt２

s－２Δt２
p

２(Δt２
s－Δt２

p)

Cd＝０．００５４４ρ２
b(
１＋μd

１－μd
)２(１－２μd)

　　　(１＋０．７８Vsh)/Δt４
p

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(４)

　　　
Es＝０．８７６２Ed－１２．９６３

μs≈μd

Cs＝２．６１Cd

ì

î

í

ïï

ïï
(５)

　　　

σh＝σx＋ μ
１－μ

σv＋
１－２μ
１－μ

Pp

σv＝∫Z
０ρZ( )gdZ

σH＝σy＋ μ
１－μ

σv＋
１－２μ
１－μ

Pp

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

式中:Ed 为动态杨氏弹性模量;μd 为动态泊松比;

Cd 为动态抗剪强度;Vsh为泥质质量分数;ρb 为岩石

密度;Δtp 和Δts 分别为纵波时差和横波时差;Es 为

静态杨氏弹性模量;μs 为静态泊松比;Cs 为静态抗

剪强度;σh、σv 和σH 分别为水平最小主应力、垂向主

应力和水平最大主应力;σx 和σy 分别为x方向和y
方向上的构造应力分量;μ为地层泊松比;Pp 为地

层压力;Z为地层深度;ρ(Z)为上覆岩层密度,是与

地层深度Z有关的函数;g为重力加速度.
克深５气藏古构造应力场和现今构造应力场具

有很好的继承性,因此,水平最大主应力的方位取各

井测井解释的平均值,均设定为 NNW３３９°.水平

最大主应力来自于南天山的推覆挤压,因此,在模型

的东南边界施加 NNW３３９°—SSE１５９°的位移约束,
在西北边界施加水平最大主应力,在底部边界施加

垂直方向的位移约束.上覆岩层重力可根据储层埋

藏史(图６),通过设定模型埋深、岩石密度和重力加

速度(９．８ms－２),由软件自动施加;其他边界设

定为自由边界,并施加水平最小主应力(表２).

４　构造裂缝空间分布规律

将建立的力学模型在 ANSYS软件中进行运算

求解,进行古构造应力场及现今构造应力场的数值

０６６



第５期 王　珂,等:超深层致密砂岩储层构造裂缝定量表征与分布预测———以塔里木盆地库车坳陷克深５气藏为例

表２　岩石力学参数与应力边界条件

Tab．２　RockMechanicalParametersandStressBoundaryConditions

类别

岩石力学参数 位移约束 应力载荷

杨氏弹

性模量
泊松比 抗剪强度 底部边界 南东边界 其他边界 顶部边界 西北边界

东北、西

南边界

古构造应力

场数值模拟

现今构造应力

场数值模拟

３０．７GPa ０．２５ １１６．１MPa 垂直方向 NNW３３９°—SSE１５９°方向 无
上覆岩层

重力

６７０MPa ４２MPa

１７１MPa １４５MPa

模拟,然后根据构造裂缝定量预测模型[式(２)、
(３)],对构造裂缝的空间分布进行数值模拟预测.

图８　克深５气藏构造裂缝平面预测结果

Fig．８　PlanarPredictionResultsofStructuralFractureinKeshen５GasPool

４．１　平面分布规律

克深５气藏构造裂缝的平面预测结果见图８.
将成像测井解释与数值模拟得到的构造裂缝线密度

对比后发现(表３),除A５Ｇ４井偏差值(０１３条m－１)
较大外,其余井的偏差值均小于０１条m－１,表明

数值模拟结果与成像测井解释结果具有较好的一致

性.背斜高点(A５Ｇ６、A５Ｇ４井)的构造裂缝线密度虽然

较低,但裂缝开度、孔隙度和渗透率等物性参数较高,
平均米产气指数可达７６３m３d－１m－１MPa－１;而
背斜翼部构造裂缝线密度虽然较高,但裂缝开度、孔
隙度和渗透率均较低,其中 A５Ｇ１、A５Ｇ３、A５Ｇ５井平

均米产气指数约为２４０m３d－１m－１MPa－１,
A５Ｇ１０井仅约为３２m３d－１m－１MPa－１(图８).
构造裂缝的平面数值模拟结果与成像测井解释结果

以及单井产能对应较好,可以在一定程度上反映构

造裂缝的实际分布规律.因此,根据图８所反映出

的构造裂缝分布特征,认为在 A５Ｇ６井和 A５Ｇ４井附

近区域进行开发井位部署,有较大概率获得高产天

然气.
表３　构造裂缝线密度成像测井解释与数值模拟结果对比

Tab．３　ComparisonofStructureFractureDensitybyImage

LoggingandNumericalSimulation

井号
成像测井解释构造裂缝

线密度/(条m－１)

数值模拟构造裂缝线

密度/(条m－１)

偏差值/

(条m－１)

A５Ｇ１ ０．４０ ０．４４ ０．０４

A５Ｇ３ ０．５３ ０．４７ ０．０６

A５Ｇ４ ０．２９ ０．４２ ０．１３

A５Ｇ５ ０．３８ ０．４５ ０．０７

A５Ｇ６ ０．４０ ０．４３ ０．０３
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　　对于背斜型油气藏,由于核部弯曲变形最强,所
以构造裂缝密度也最大[６５].但从野外露头的构造

裂缝实测、古构造应力声发射实验结果以及构造应

力场和构造裂缝的数值模拟结果[２８,３０Ｇ３１]来看,在库

车前陆冲断带上发育的包括克深５气藏在内的逆冲

推覆背斜构造几乎均具有核部应力低、构造裂缝密

度小,翼部应力高、构造裂缝密度大的特征(图９),
表明在前陆挤压逆冲推覆构造背景下的背斜构造裂

缝分布规律与一般的背斜有较大差异,不宜直接采

用经典的背斜构造裂缝发育模式分析构造裂缝的分

布,而需要有针对性地系统开展此种构造背景下的

构造裂缝地质建模,以便更好地指导油气勘探.

图件引自文献[３９]

图９　库车前陆冲断带逆冲推覆背斜构造裂缝模型

Fig．９　StructuralFractureModelofThrustNappeAnticlineinKuqaForelandThrustBelt

４．２　纵向分布规律

构造裂缝在纵向上的分布规律主要体现在构造

裂缝参数与深度之间的关系.随着深度增加,构造

裂缝线密度逐渐增大(图４、１０),表明构造裂缝的数

量有所增加,主要与构造应力随深度增加而增大有

关.构造裂缝有效开度随深度增加整体减小(图４、

１０),主要受控于背斜弯曲派生的外弧附加张性应变

和内弧附加挤压应变[６６],但在目的层顶部距不整合

面约７０m的范围内(６３５０~６４２０m),随着深度增

加,构造裂缝有效开度呈局部增大趋势(图４),这可

能与目的层和上覆地层古近系库姆格列木群之间的

不整合面有关.
由于不整合面的存在,在大气淡水的淋滤作用

下,使储层中大量沉淀方解石.这些方解石在后期

酸性地层水作用下发生溶解并在构造裂缝中重新结

晶沉淀,从而使构造裂缝充填程度增大,有效开度降

低.理论上认为,越靠近不整合面,方解石含量也越

高,构造裂缝充填程度越高,有效开度越低.对各井

取芯段岩芯构造裂缝充填率与距不整合面距离进行

统计后发现(图１１):在距不整合面约７０m 的范围

内,构造裂缝的充填率较高,均在６０％以上,部分取

芯段可达１００％;在距不整合面距离大于７０m 的地

层中,构造裂缝充填率相对较低,一般在５０％以下.

A５Ｇ１井不同深度储层的全岩 X射线衍射方解石含

量统计结果表明,储层基质中的方解石含量较高的

层段也主要集中在距不整合面约７０m 的范围内

(６３５０~６４２０m),与构造裂缝有效开度局部增大

和构造裂缝高充填率层段的深度范围基本一致.
在该范 围 内,储 层 基 质 中 的 方 解 石 含 量 平 均 为

９６％,最高可达２５％,而距不整合面７０m范围之

外的储层基质方解石含量平均约为５９％,最高仅

为８％.因此,不整合面对克深５气藏构造裂缝有

效性的控制作用主要局限在距不整合面约７０m
的范围内.
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剖面位置见图８

图１０　克深５气藏构造裂缝纵向预测结果

Fig．１０　VerticalPredictionResultsofStructuralFractureinKeshen５GasPool

图１１　克深５气藏构造裂缝充填率与

距不整合面距离的关系

Fig．１１　RelationshipsBetweenStructuralFractureFilling
ExtentandDistancetoUnconformityofKeshen５GasPool

综上所述,在不采取改造措施的前提下,储层中

部的构造裂缝发育程度和有效性具有较好的匹配关

系,是克深５气藏下白垩统巴什基奇克组储层的最

优质层段,开发数据也显示储层中段的完井常规天

然气产量明显高于其他层段.但由于构造裂缝充填

物主要为方解石,易与酸反应发生溶蚀,所以采取酸

化措施后提产效果较明显,尤其是储层上部裂缝充

填程度较高的层段,方解石含量较高,酸化产生的溶

蚀空间较大,仍可成为相对高产层段.例如,A５Ｇ３
井在６８４５~６８７２m深度(主要为巴一段)酸化后,

无阻流量可由完井常规的８４×１０４ m３d－１提高至

４７１×１０４ m３d－１.因此,酸化应作为克深５气藏

下白垩统巴什基奇克组的重点改造措施之一.

５　结　语

(１)塔里木盆地库车坳陷克深５气藏的构造裂

缝以高角度和直立裂缝为主,岩芯裂缝开度一般分

布在０~０．４mm,整体充填程度较高,充填物主要

为方解石;微观裂缝主要包括矿物颗粒的穿粒缝和

破裂纹,开度主要集中在２０~３０μm.纵向上构造

裂缝呈现密集发育段和不发育段相间分布,平均间

距约为１８．５m,密集发育段平均裂缝线密度约为

０３７条m－１.构造裂缝发育可分为３期,分别形

成于白垩纪、古近纪和新近纪—第四纪,其中第３期

构造裂缝基本未被充填,有效性好,并且与天然气充

注成藏期吻合,是克深５区块工业规模气藏形成的

关键因素之一.
(２)古构造应力场决定了构造裂缝的组系特征

和数量,克深５气藏具有部分构造调节带的性质,沿
边界断层的左旋剪切应力造成了构造应力方位和构

造裂缝走向由背斜西南部的近 EW 向过渡为背斜

东北部的近SN 向;现今构造应力场一般不再产生

新的构造裂缝,但会影响先存构造裂缝的有效性,应
力挤压作用会使先存构造裂缝开度减小,渗流性能

降低.
(３)基于构造应力场数值模拟法的构造裂缝分

布预测结果表明:平面上背斜高部位的构造裂缝线
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密度较低,但开度、孔隙度和渗透率等较高,在该部

位的钻井具有较高的天然气产能;纵向上随深度增

加,构造裂缝线密度整体增大,有效开度整体减小.
构造裂缝高充填率、有效开度局部增大和储层基质

高方解石含量的层段均集中在距不整合面约７０m
的范围内,因此,不整合面对构造裂缝有效性的控制

作用主要局限在该范围内.
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