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断层相关裂缝的发育模式及分布预测
———以东濮凹陷沙三段为例

刘卫彬１,张世奇２,徐兴友１,周新桂１,陈　珊１,白　静１,李世臻１

(１中国地质调查局油气资源调查中心,北京　１０００２９;２中国石油大学(华东)

地球科学与技术学院,山东 青岛　２６６５８０)

摘　要:低孔低渗砂岩是东濮凹陷沙三段的主要储层,储层中与断层相关的裂缝十分发育,是形成

优质储层甜点区的重要因素.为阐明断层相关裂缝的发育模式和分布规律,利用大量岩芯、地震、
成像测井及实验分析等资料,对东濮凹陷沙三段储层中的断层相关裂缝基本特征、主控因素、发育

模式及油气地质意义进行了研究,并利用断地比定量预测了裂缝的分布规律.结果表明:东濮凹陷

沙三段断层相关裂缝主要走向为 NNE向、NE向,形成于沙三晚期和东营晚期,与主控断层在力学

性质和形成时间上具有一致性;断层相关裂缝的发育程度随着距断层距离的增大呈指数递减,且断

层上盘裂缝线密度要高于下盘;裂缝的发育程度和裂缝带宽度与主控断层的规模成正相关关系;断
层相关裂缝可显著提高储层的物性和含油性;断地比大于１０的区域为裂缝发育区;采用断地比参

数法预测出５个致密储层裂缝甜点区.
关键词:油气地质;断层;裂缝;主控因素;断地比;致密砂岩;沙三段;东濮凹陷

中图分类号:P５４２;TE１２１．２　　　文献标志码:A　　　文章编号:１６７２Ｇ６５６１(２０１８)０３Ｇ０３０８Ｇ１４

DevelopmentModelandPredictionofFaultＧrelatedFractures
—ACaseStudyoftheThirdMemberofShahejieFormationinDongpuDepression

LIU WeiＧbin１,ZHANGShiＧqi２,XUXingＧyou１,ZHOUXinＧgui１,

CHENShan１,BAIJing１,LIShiＧzhen１

(１．OilandGasSurvey,ChinaGeologicalSurvey,Beijing１０００２９,China;２．SchoolofGeosciences,

ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao２６６５８０,Shandong,China)

Abstract:ThesandstoneinthethirdmemberofShahejieFormationcharacterizedbylowporosity
andlow permeabilityisthe mainreservoirin Dongpudepression,in whichthefaultＧrelated
fracturesarewellＧdeveloped;thefractureisanimportantfactorfortheformationoffavorable
reservoirs．Inordertoillustratethedevelopmentmodelanddistributionlaw offaultＧrelated
fractures,thecharacteristics,main controllingfactors,development modeland petroleum
geologicalsignificanceoffaultＧrelatedfractureswereanalyzedbyutilizingthecoreoverview,

seismicinterpretation,imageloggingandexperiment;andthen,thefaultＧstratumratio was
raisedtoforecastthedistributionlawoffaultＧrelatedfractures．TheresultsshowthatthefaultＧ
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relatedfracturesareformedmostlytowardsNNEandNE;thelatestageofthethirdmemberof
ShaheijePeriodandthelatestageofDongyingPeriodaretheirmajorformationperiods,which
areconsistentwithmechanicalpropertyandformationperiodoffaults;thedevelopmentoffaultＧ
relatedfracturesdecreasesexponentiallywiththedistanceawayfromthefaultsasawhole,and
thedensityoffracturesinthehangingwallisgreaterthanthatinthefootwall;thewidthand
intensityoffaultＧrelatedfractureshaveapositivecorrelationwiththescaleoffaults;faultＧrelated
fracturescanimprovetheproperty,oilＧbearingprobabilityandcapacityofthelowＧporosityand
lowＧpermeabilityreservoirdramatically;theareawithfaultＧstratumratiogreaterthan１０defined
isthefavorableareaoffaultＧrelatedfractures,andfivefavorablereservoirareasarepredictedby
usingfaultＧstratumratioparametermethod．
Keywords:petroleumgeology;fault;fracture;maincontrollingfactor;faultＧstratumratio;tight
sandstone;thethirdmemberofShahejieFormation;Dongpudepression

０　引　言

天然裂缝是沉积盆地中广泛分布的一种重要地

质构造,对油气勘探和油气藏开发具有极其重要的

意义[１Ｇ６].目前,中国各大含油气盆地浅层油气资源

已被很大程度开发,中深部地层逐渐成为增储上产

的重要勘探领域[７].由于中深部储层埋深较大,压
实作用强烈,成岩程度高,易形成以低孔低渗为特征

的致密储层,天然裂缝则成为该类储层主要的储存

空间和渗流通道[８Ｇ１１].很多学者认为裂缝的发育可

以增大储层的储集空间,改善储层有效渗流面积和

渗流能力,是致密储层中形成优质储层的主要原因

之一[１２Ｇ１６].同时,裂缝又是排烃及油气二次运移的

主要通道,是中深部油气富集成藏的重要因素[１７].
国内外勘探成果也证实,裂缝型油气藏在已发现的

油气藏中占比逐渐增大,探明储量和实际产量也逐

年上升[１８Ｇ１９].由此可见,天然裂缝在当今世界油气

勘探开发中发挥着重要作用,是中深部油气勘探的

重点攻关领域.
由于天然裂缝成因复杂,分布不规律,非均质性

强,使得裂缝型油气藏的开发成为世界性难题[２０Ｇ２３].
近年来,随着裂缝型油气藏的不断开发,寻找与高陡

构造伴生的大型裂缝系统(褶皱相关裂缝)越来越

难,而在褶皱作用弱的致密储层内部,与断层相关的

裂缝甜点区则成为勘探的重要新目标.前人对于断

层相关裂缝做过一系列定性和定量的研究工作.

Cmexob认为随着距断层距离的增大,裂缝发育密

度降低[２４];Nelson研究认为断层相关裂缝的密度是

岩性、断层面位移、断层面距离、埋藏深度和断层类

型等构成的函数[２５].此后,国内外学者运用断裂效

应法、断层应力场强度因子法、F 指标法、VSD 技

术、古应力场数值模拟、有限元数值模拟等方法对储

层裂缝进行评价[２６Ｇ３２].这些评价方法从不同角度为

中国裂缝型油气藏的勘探开发提供了有效的技术支

撑,但由于断层相关裂缝本身的复杂性,不同地区地

质条件和勘探程度也不尽相同.目前,尚无一种能

够完全有效评价各类型断层相关裂缝的统一技术方

法.因此,从不同角度、不同思路去探索定量表征断

层相关裂缝分布规律的方法,仍然是今后断层相关

裂缝研究的重点方向.
东濮凹陷是中国东部富含油气的盆地之一,以

“小而肥”为特点.东濮凹陷的主力产层是古近系沙

三段储层,储层岩性以粉砂岩、泥质粉砂岩为主,孔
隙度平均为８．４％,渗透率平均为９８×１０－３μm２,
为致密砂岩储层,目前面临油气增产难题[３３].区内

发育多条 NNE向正断层,岩芯观察及测井资料显

示断层附近裂缝较为发育,且与油气的富集具有很

好的相关性.然而,前人对东濮凹陷断层相关裂缝

的研究十分缺乏,对其分布规律更无针对性预测.
基于此,本文利用大量岩芯、地震、测井等资料分析

断层相关裂缝发育特征,探讨断层相关裂缝的成因

机制和发育模式,同时利用断地比参数法预测断层

相关裂缝的分布规律,为油田优质储层甜点区的勘

探部署提供依据,也为高效合理开发此类裂缝型油

气藏提供科学支撑.

１　裂缝发育特征

通过对东濮凹陷３５口取芯井岩芯和薄片资料

观察分析,沙三段地层主要发育两种类型的裂缝:一
类是与构造作用相关的断层相关裂缝和区域应力型

裂缝;另一类是与超压作用、成岩作用相关的超压裂

缝、成岩裂缝等非构造裂缝(图１).其中,以断层相
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图１　东濮凹陷沙三段断层分布及裂缝发育规律

Fig．１　DistributionofFaultsandDevelopmentLawofFracturesintheThirdMemberofShahejieFormation,DongpuDepression
关裂缝占比最高,高达８２％.本次研究选取断层相

关裂缝作为具体对象,其可分为剪切裂缝、张性裂缝

和张剪裂缝３种基本类型(图２).其中,剪切裂缝

最为发育,约占７８％;其次为张性裂缝,占１８％;张
剪裂缝最少,约占４％.通过对裂缝的倾角进行统

计,发现其倾角多分布在６０°~８５°,以高角度剪切裂

缝为主[图２(d)],约占６３％.这一现象说明沙三段

裂缝的形成主要靠构造挤压应力作用,容易形成高

角度剪切裂缝.岩芯古地磁定向及成像测井资料表

明,东濮凹陷沙三段储层中主要发育 NNE向、NE
向２组断层相关裂缝,其对应的优势方位分别是２９°
和４７°,而 NW 向裂缝不发育(图１).

根据岩芯测量和成像测井计算结果,沙三段断

层相关裂缝长度主要为０．１~５０m,平均１．２７m;
线密度为１~５条m－１,平均４．３条m－１;校正后

的地下开度多集中在 ０．２~１４ mm,平均 ０．７２
mm.裂缝的充填程度较低,未充填裂缝占３７％,半
充填裂缝占２２％,全充填裂缝占４１％,充填物以方

解石为主[图２(e)],次为泥质[图２(f)]、硬石膏[图
２(g)],裂缝的整体有效性较好.裂缝发育处储层物

性明显较好,常见油气运移痕迹[图２(h)]和饱含油

级别砂岩[图２(i)].而且,运用 MonteCarlo多次

逼近法求得东濮凹陷沙三段断层相关裂缝平均裂缝

孔隙度为０．４３％,平均裂缝渗透率为１８６．５４×１０－３

μm２,说明断层相关裂缝对改善沙三段致密储层有

重要作用.
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图２　断层相关裂缝发育特征

Fig．２　DevelopmentCharacteristicsofFaultＧrelatedFractures

２　断层与裂缝的相关性分析

２．１　力学性质

断裂是地层裂缝的宏观表现,断裂和裂缝两者

相互伴生,相互促进.与正断层相关的裂缝组系有

两种:一种是由拉张应力形成的、近于直立的拉张裂

缝,裂缝走向平行于断层面;另一种是两组斜交的剖

面共轭“X”剪切裂缝,一组在平面和剖面上均平行

于断层面,另一组在平面上平行于断层面,在剖面上

与断层面斜交[３４Ｇ３７].东濮凹陷沙三段裂缝在拉张应

力作用下形成高角度拉张裂缝,又发育大量共轭

“X”剪切裂缝,表明裂缝的发育特征与正断层力学

特征具有一致性.
此外,受板块运动的影响,东濮凹陷沙三期构造

应力表现为 NW—SE向拉张应力和稍弱的 NNE—

SSW 向挤压应力(图３),形成了以 NNE向、NE向

为主要走向的正断层[３８].从测得的沙三段裂缝产

状来看,断层附近井中发育的裂缝主要以 NNE向、

NE向为主,与东濮凹陷主要断层的总体方位一致

(图１),从另一个角度表明裂缝的形成受断层控制,
两者在力学成因方面具有相关性.

２．２　形成时间

东濮凹陷是一个新生代断陷盆地,断裂十分发

育.区内断层的形成主要分为３期:第一期次断层

为兰聊断层,形成于古生代,下切地层到硅镁层;第
二期次断层主要在古近系早期(沙四期)形成,下切

地层至古生界;第三期次断层在古近系中期(沙三早

期—沙二早期)形成,下切地层至古近系(表１).由

此可见区内主要大断裂基本形成于沙三中期及以

前,活动时期集中在沙三中晚期.
断层的活动速率可用来综合判定断层各地质历

史时期的活动强弱,结合构造演化史可恢复断层的

变形演化序列[３９].通过分析研究区４条主断裂的

断层活动速率,可知东濮凹陷主要断层在沙三晚期

和东营晚期活动最为强烈,结合东濮凹陷构造演化

史,认为沙三晚期和东营晚期是凹陷内主控断层最

主要的时期(图３).

　　通过裂缝中所含的流体包裹体,可以推测裂缝

１１３



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１８年

图３　构造演化、断层活动与裂缝形成关系

Fig．３　RelationshipsAmongTectonicEvolution,FaultActivityandFractureFormation
表１　各主要断层基本特征

Tab．１　BasicCharacteristicsofMajorFaults

断层名称 走向 倾向 倾角/(°) 延伸长度/km 最大断距/m 形成时期 活动地层 下切地层

兰聊 NNE NWW ３０~７０ １４０．０ ８３５０ 古生代 K—Q 硅镁层

黄河 NNE NWW ２０~６０ ７５．０ ２４００ 沙四期 Es—Ed 古生界

长垣 NNE SEE ２５~７５ ９０．０ ３５００ 沙四期 Es２
３—Ed 古生界

濮城 NNE NWW ２０~６０ ２８．０ １２００ 沙三期 Es４
３—Ed 古生界

卫西 NNE NWW １８~７０ ２０．５ １０００ 沙三期 Es４
３—Es２

３ 古生界

文西 NNE NWW ３３~７０ ２８．５ ２７００ 沙三期 Es４
３—Ed 古生界

卫东 NNE SEE ２５~７０ ３２．０ ８００ 沙三期 Es２—Ed 古生界

文东 NNE SEE １０~７０ ３０．０ １４００ 沙三期 Es２
３—Ed 古近系

徐楼 NNE NWW ２０~５０ ２８．０ １０００ 沙三期 Es３
３—Ed 古近系

杜寨 NNE NWW ３０~６０ ３５．０ １６００ 沙四期 Es４
３—Es 古生界

石家集 NE SEE ２５~６５ ３８．０ １４５０ 沙四期 Es２
３—Ed 古生界

五星集 NE SEE ４０~４５ ４４．０ １０００ 沙三期 Es４—Es３
３ 古生界

注:K为白垩系;Es为古近系沙河街组;Es４为古近系沙河街组四段;Es４
３ 为古近系沙河街组三段４亚段;Es３

３ 为古近系沙河街组三段３亚

段;Es２
３ 为古近系沙河街组三段２亚段;Es２ 为古近系沙河街组二段;Ed为古近系东营组;Q为第四系.

的最晚形成时间[４];通过对断层相关裂缝中所含矿

物流体包裹体测温,发现其包裹体均一温度峰值为

８０℃~１２５℃.结合东濮凹陷沙三段的地温梯度

和埋藏史等资料[４０],可以推断断层相关裂缝的形成

时间主要为３５~４０Ma和１８~２５Ma,对应沙三中

晚期和东营晚期,与区内主要断层的活动时间一致

(图３),两者在形成时间上具有相关性.

３　断层相关裂缝发育的影响因素

断裂带附近裂缝的发育规律与断层有着密不可

分的关系,断层的发育程度直接决定了裂缝的发育

程度[４１Ｇ４３].本文通过地震资料解译、岩芯描述、成像
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测井解释等手段,获取了大量断层和裂缝的发育参

数,定量分析二者之间的关系.为排除地层岩性和

厚度对裂缝发育规律的影响[４４Ｇ４６],本次研究所采用

的裂缝参数均限定于同一岩石力学层、相近单层厚

度的粉砂岩中,用线密度表示裂缝的发育强度.

图４　断层相关裂缝分布规律

Fig．４　DistributionLawofFaultＧrelatedFractures

３．１　距断层距离

断层活动可以形成应力扰动.根据东濮凹陷８
条正断层相关裂缝发育参数统计结果(表２),绘制

出沙三段断层相关裂缝发育程度分布规律(图４).
从图４可以看出,距断层距离不同,裂缝发育强度出

现了规律性变化.通过裂缝线密度及裂缝长度分布

的差异性对比(图４),裂缝线密度和规模与距断层

距离 成 明 显 负 相 关 关 系,相 关 系 数 为 ０５７４８
(图５).长垣断层北段控制着３口裂缝较为发育的

钻井,分别是胡８２井、庆６５井、胡８３井.其中,胡

８２井距长垣断层距离最近,为０．４km,其裂缝发育

程度最为密集,平均线密度为２３６０条m－１;庆６５
井距长垣断层距离为０．８km,其裂缝发育程度居中,
平均线密度为２０．４０条m－１;胡８３井距长垣断层

距离最远,为１．２km,其裂缝发育程度最差,平均线

密度仅为７．４０条m－１[图６(a)].从断层上盘每

口井距断层距离与裂缝线密度的关系(图５)可知,
裂缝线密度随距断层距离的增大而成幂函数递减.
由此可见,无论从定性还是定量角度,均能表明断层

相关裂缝的发育程度随距断层距离的减小而增强.
远离断层面,裂缝发育程度在整体上具有减小的趋

势;越靠近断层面,裂缝越发育.

３．２　断层上、下盘

断层对裂缝发育的影响还体现在裂缝发育的位

置上,即断层上、下盘对裂缝发育强度也有影响.以

文东２号断层为例,濮深１６井、前参２井分布在文

东２号断层的下盘,距文东２号断层的距离分别为
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表２　断层相关裂缝的发育参数统计结果

Tab．２　StatisticalResultsofDevelopmentParameters
ofFaultＧrelatedFractures

主控断层 井号
发育

位置

距断层

距离/km
平均线密度/
(条m－１)

平均延伸

长度/m

文东１号断层

文东２号

断层

文西１号断层

文西２号断层

杜寨断层

濮城断层

长垣断层

马寨断层

文２０４ 上盘 ４．８ １．３３ ０．５０

文２１０ 上盘 ０．８ １２．５０ １．５５

文２６０ 上盘 ０．９ １１．００ １．１３

濮深７ 上盘 １．６ ６．６７ ０．６０

前参２ 下盘 １．７ １．２５ ０．５５

濮深１６ 下盘 ０．９ ３．１３ ０．４８

濮深１８ 上盘 ２．１ ３．３３ ０．６０

濮深１４ 上盘 ４．３ ３．７０ ０．７３

濮深４ 上盘 １．０ １１．２０ １．００

濮深１２ 上盘 ０．８ １８．００ １．５８

濮深３ 上盘 ３．０ ２．８６ ０．５２

濮深１７ 上盘 ３．５ ３．０３ ０．５８

胡８２ 上盘 ０．４ ２３．６０ １．８０

胡８３ 上盘 １．２ ７．４０ １．５０

庆６５ 上盘 ０．８ ２０．４０ ０．９０

卫９５ 上盘 ２．７ ４．３０ ０．１８

图５　距断层距离与裂缝线密度之间的关系

Fig．５　RelationshipBetweenDistancefromthe
FaultandLinearDensityofFractures

０９km和１．７km.同样由文东２号断层控制的文

２６０井和濮深７井位于断层的上盘,距文东２号断

层的距离分别为０９km和１６km.由于文２６０井

和濮深１６井、濮深７井和前参２井分别距离文东２
号断层的距离大致相等,分两组进行对比分析.结

果表明:距断层距离０．９km 时,上盘裂缝线密度大

致为下盘的３．６倍;距断层距离１．６km 时,上盘裂

缝线密度约为下盘的５倍[图６(b)].由此可见,受
同一断层控制的地层,上盘裂缝的发育程度明显高

于下盘,且下盘裂缝线密度的递减速度要快,即随着

距断层距离的增大,下盘裂缝线密度的减小幅度明

显大于上盘.

图６　不同条件下断层相关裂缝发育程度对比

Fig．６　ComparisonsofDevelopmentofFaultＧrelated
FractureUnderDifferentConditions

３．３　断层规模

通过观察对比,裂缝的发育程度与控制其发育

的主断层规模有很大关系.根据断层长度和落差对

比发现,研究区内的断层规模从大到小依次为长垣

断层、杜寨断层、文东２号断层(表２),在距断层距

离相近(０．８km)且均位于断层上盘的条件下,长垣

断层控制的庆６５井裂缝线密度高于杜寨断层控制

的濮深１２井,文东２号断层控制的文２１０井裂缝线

密度最低[图６(c)].由此可见,裂缝发育的平均线

密度随着断层规模的增大呈递增趋势.
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４　断层相关裂缝的发育模式

基于大量样本定性对比和实测数据定量分析,
本次研究总结出东濮凹陷沙三段致密储层中断层相

关裂缝的发育模式(图７).从图７可知,裂缝的发

育程度和发育范围与断层密切相关,在断层附近存

在强变形带、弱变形带和无变形带３个裂缝发育带.
强变形带为主要的造缝区域,裂缝线密度整体较高;
弱变形带裂缝发育程度较差,呈透入性弥散分布,主
要受非断层因素控制,与区域应力有关.

图７　断层相关裂缝的发育模式

Fig．７　DevelopmentModelofFaultＧrelatedFractures

断层相关裂缝带内,裂缝线密度通常较高,
且越靠近断层带,裂缝越密集.相同深度、相近岩

性条件下,断裂带附近的致密储层孔隙度要明显

高于距断层距离较远的储层,且裂缝发育密集带

与深部致密储层异常高孔带密切相关,深度上呈

对应关系(图８);微观上,裂缝发育段储层的物性

和含油性均好于一般储层(图９).由此可见,断层

相关裂缝带的存在可显著提高致密储层的储集性

和渗透性,形成致密砂岩储层油气勘探的裂缝甜

点区,这对断层相关裂缝带分布的预测具有重要

意义.

５　断地比参数法预测裂缝带分布

５．１　断地比参数法理论依据

断地比是指断层的断距在平面上的投影占研究

区网格化后单元格面积的比例,与断层断距成正相

关关系,可定量描述断层在局部区域的断裂程度.
计算断地比,首先需对研究区进行网格化处理[４７Ｇ４８],
然后计算每个单元格内断层断距的平面投影面积与

单元格面积比值.
根据本文建立的断层相关裂缝的发育模式,可

以看出东濮凹陷沙三段断层的应力扰动临界宽度与

断层断距具有密切的关系.根据东濮凹陷沙三段８
处地震解释的断层相关裂缝带宽度与主控断层断距

之间的关系,可以得出两者成显著正相关关系,相关

系数为０９６２２(图１０).断层断距越大,其应力扰

动范围越大,断层相关裂缝带宽度就越大.
为研究断地比能否较精确地反映裂缝的发育程

度,本次研究将断层的断地比与已知井的裂缝线密

度进行相关性分析.结果显示,断地比越大,断层相

关裂缝发育程度越好,二者成明显正相关关系,且相

关系数为０．８１７(图１１).
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图８　断层相关裂缝发育与储层物性之间的关系

Fig．８　RelationshipsBetweenDevelopmentofFaultＧrelated
FractureandReservoirPhysicalProperties

　　综上所述,断地比既能反映断层相关裂缝带宽

度,又能代表裂缝发育程度.利用断地比参数法预

测东濮凹陷断层相关裂缝发育程度具有一定的可行

性,可以达到间接定量预测裂缝分布情况.

５．２　致密储层裂缝甜点区分布预测

根据东濮凹陷沙三段断地比的统计分析,作出

其平面等值线图(图１２).从图１２可以看出,受断

层的影响,断地比分布呈现明显的分区分带性,整体

呈 NNE向展布,与断裂的发育方向平行.按照地

区分布,断地比可划为５个高值区:第一个高值区位

于庆祖集地区以东,以庆６５井为代表,主要受长垣

断层的控制;第二个高值区位于前梨园地区,以濮深

４井为代表,主要受杜寨断层与兰聊断层的控制,此
外该区二级断裂较发育(如文东断层等),断地比最

高可达４０％;第三个高值区位于胡状集地区以北,
以胡９６井、濮深１８井为代表,主要受石家集断层、
文西断层、马寨断层的控制;第四个高值区位于濮城

地区,以濮２７井、濮深３井为代表,主要受兰聊断层

和濮城断层的控制;第五个高值区位于文明寨地区

以东,主要受濮城断层和卫西断层的控制.

图９　裂缝异常发育带储层微观特征

Fig．９　MicrocosmicCharacteristicsofFractureＧabnormalDevelopmentZones
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图１０　断层断距与裂缝带宽度之间的关系

Fig．１０　RelationshipBetweenFaultDisplacement
andWidthofFractureZones

图１１　断地比与裂缝线密度之间的关系

Fig．１１　RelationshipBetweenFaultＧstratumRatio
andLinearDensityofFractures

图１２　致密储层裂缝甜点区分布预测

Fig．１２　DistributionPredictionofFractureFavorableAreasforTightReservoir

　　对比分析研究区断地比分布情况和单井裂缝实

际发育情况,发现断地比小于１０的区域断层相关裂

缝几乎不发育,因此,本次研究将断地比等于１０作

为断层相关裂缝的发育下限.同时,根据实际情况,
把东濮凹陷沙三段裂缝的分布划分为４个带:断地

比为０~１０的区域为裂缝欠发育带;断地比为１０~
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２０的区域为裂缝弱发育带;断地比为２０~３０的区

域为裂缝中等发育带;断地比大于３０的区域为裂缝

强发育带.
东濮凹陷沙三段可以划分出５个致密储层裂缝

甜点区,分别为庆祖集地区东部、前梨园地区、胡状

集地区北部、濮城地区、文明寨地区东部,其中以前

梨园地区裂缝带最为发育(图１２).该预测结果与

东濮凹陷沙三段已探明油气储量分布情况和单井油

气产能情况具有很好的匹配性(图１３),证明断地比

参数法预测裂缝带和本次研究的预测结果在该区具

有很好的适用性,对研究区低勘探程度区裂缝的预

测和致密砂岩储层裂缝甜点区的预测具有一定的指

导意义.

图１３　主要含油气区储量分布

Fig．１３　DistributionofReservesintheMain
PetroleumＧbearingAreas

６　结　语

(１)东濮凹陷沙三段发育剪切裂缝、张性裂缝和

张剪裂缝３种基本类型的断层相关裂缝,主要走向

为 NNE向、NE向.裂缝与断层在力学性质、力学

成因及主要形成时间方面具有相关性,沙三晚期和

东营晚期为区内主控断层和裂缝的主要形成时期.
(２)正断层相关的裂缝既可以是拉张裂缝,也可

以为剪切裂缝,但由于受地下围压作用的影响,拉张

裂缝发育较差,主要形成高角度共轭“X”剪切裂缝.
断层相关裂缝的发育强度随着距断层距离的增大而

逐渐减小,越靠近断层面,裂缝越发育.正断层上盘

裂缝的发育程度要高于下盘,且随着距断层距离的

增加,上、下盘裂缝线密度均呈指数递减,但是下盘

裂缝线密度的减小速度要明显大于上盘.裂缝的发

育程度与断层的规模也成正相关关系.
(３)断层相关裂缝带可显著提高致密储层的物

性,对致密砂岩储层裂缝甜点区的预测具有重要意

义.断层相关裂缝发育程度与断层的发育程度密切

相关,断地比可以定量描述断层的发育程度,且与裂

缝发育程度具有很好的正相关性.采用断地比参数

法预测出庆祖集地区东部、前梨园地区、胡状集地区

北部、濮城地区、文明寨地区东部等５个致密储层裂

缝甜点区.
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