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摘要!中国东部深层油藏隔层由于其破裂压力小"受地静压力#构造应力的作用而形成裂缝"
降低了其封闭性"从而影响油田注水开发的效果’以冀东油田高尚堡+!B!CB油藏为例"综合地

质#地震#测井和生产动态资料"应用一系列先进技术"对我国东部深层油藏隔层裂缝的基本

特征#分布规律进行了深入的研究"分析了隔层裂缝的形成原因及其对注水开发的影响"并提

出了解决措施’
关键词!隔层$裂缝$油田开发$深层油藏$中国东部’
中图分类号!D#*?’*B)!!!!文献标识码!E
文章编号!*)))>!B?B%!))!&)#>)"*?>)F
作者简介!彭仕宓%*A@@>&"女"教授"*A#"年毕业于北京地质学院"主要从事开发地质教学

和科研工作’

!!隔层是指储层之间的非渗透层"其岩性主要为

泥岩#粉砂质泥岩#蒸发岩等’隔层能够阻止水体垂

向渗流"降低水体的推进速度"提高储层的注水波及

系数"从而提高油藏开发效果’然而"近年来笔者在

中国东部深层油藏的研究过程中"在隔层中发现了

大量的裂缝’隔层中出现裂缝"其渗透率便成倍增

加"起不到垂向遮挡作用"导致开发层系之间水窜现

象严重"使得油田注水效果变差’由于中国东部深层

油藏多为孔隙性油藏"在油藏的研究过程中重点集

中在储层特征上"而对隔层中存在的裂缝重视不够"
对隔层裂缝的认识几近空白’笔者在包括冀东#胜

利#吉林等油田深层油藏的研究中"有意识地对隔层

裂缝进行了仔细的研究"解决了油田开发过程中存

在的大量地质矛盾"取得了较好的效果"为油田注水

开发方案的调整提供了参考’

*!隔层裂缝的研究思路和方法技术

隔层裂缝的研究思路为’以露头和岩心裂缝观

察为基础"建立隔层裂缝分布的原模型$以测井技术

%包括成像测井和常规测井&为手段"通过分析裂缝

的电测响应"应用模式识别技术"实现非取心井上的

隔层裂缝的识别$充分发挥三维地震资料的作用"测
井标定地震"应用分形分维和相干数据体等技术进

行裂缝带的划分’在裂缝测井识别的基础上"以裂缝

带的地震预测为控制条件"以分形克里格等条件模

拟的方法对井间裂缝的分布进行预测"并用生产动

态资料进行检验"从而实现隔层裂缝的空间展布’
隔层裂缝的研究虽然有别于裂缝性储层的研

究"但裂缝性储层的研究方法适用于隔层裂缝的研

究’这些技术包括露头裂缝调查技术#岩心裂缝观察

技术#裂缝测井识别技术%成像测井和常规测井裂缝

识别&#地震技术%相关数据体#裂缝模式识别&#裂缝

应力场数值模拟技术#井间裂缝分形插值技术等’各
种技术的方法和原理在相关的书籍和文献上有详细

的介绍(*!@)"不再赘述’

!!东部深层油藏隔层裂缝的特征及其

分布规律

!’"!东部深层油藏隔层裂缝基本特征

%*&裂缝的类型’依据裂缝与层面的夹角"可以

将裂缝分为’水平缝%)G!*FG&#低角度斜交缝%*FG!
@FG&#高角度斜交缝%@FG!"FG&#垂直缝%"FG!A)G&’
不同产状的裂缝对隔层封闭性能的影响是不一样

的’我国东部深层油藏隔层裂缝多为高角度斜交缝
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表"!高尚堡深层隔层裂缝走向

H,I&3* 0.-2J3%724;6&,.24K&,<3-7-,1.6-324=,%;/,4KL6
M33L-3;3-:%2-

井号

高B*)#

高B*)!

井段"N
岩心

磁偏角"#G$
露头

磁偏角"#G$
裂缝走向"
#G$

BFAB’A?!BFAF’A" *B’! @"’" B@’F
B#A@’"?!B#A"’"" *"’F @"’" B)’!
B"AB’#@!B"AB’?@ *F’) @"’" B!’"
BB?!’))!BB?B’?? ?!’" @"’" B!F’)
B@!B’!F!B@!B’#F #"’F @"’" B@)’!

图*!高尚堡深层隔层裂缝倾角直方图

O2K’* P2;.%K-,N%724;6&,.24K&,<3-7-,1.6-3M2L,4K&324
=,%;/,4KL6M33L-3;3-:%2-

和直立缝’图*所示为高尚堡深层隔层裂缝倾角直

方图’从图中可以看出%高尚堡深层隔层泥岩裂缝的

倾角集中在?)G!A)G%属于高角度裂缝’正是这种高

角度裂缝%有时可以穿透隔层%使得隔层封闭能力减

弱’#!$隔层裂缝的组系’东部深层油藏隔层裂缝一

般都有!个组系%其中一个为主要的’裂缝的组系反

映了主要应力的方向’应用古地磁方法可对岩心裂

缝的走向进行测定%表*所示为高尚堡深层隔层裂

缝走向古地磁测量结果’从表*中可以看到%裂缝的

走向有!组%其中一组为北东B)G!BFG%另一组为北

西!)G!BFG’#B$裂缝的充填情况’裂缝中充填物的

存在与否直接影响到裂缝的封闭性%进而决定隔层

的有效性’裂缝充填物是由地下水流经裂缝时沉积

下来的沉淀物’主要包括方解石&石膏和泥质等’我
国东部深层油藏隔层裂缝充填物较少%只在少量倾

斜裂缝中可见到方解石充填’所以东部深层隔层裂

缝对隔层的破坏作用是很明显的’#@$裂缝性质’裂
缝性质指裂缝的力学性质%即裂缝是张性的%还是剪

性的%或者二者兼而有之’张裂缝缝面一般不平直%
倾角高%常有方解石&膏盐充填’剪裂缝缝面平直%可

见擦痕&阶布’经仔细观察%在高尚堡深层这!种裂

缝都有所发育%但以张裂缝为主’
!’!!东部深层油藏隔层裂缝分布规律

综合露头&岩心&地震&测井和生产动态资料%在
多井隔层裂缝识别的基础上%分油组对隔层裂缝层

段进行厚度相加%便得到每口井相应油组隔层裂缝

的厚度%应用分形插值的方法%可得到隔层裂缝分布

平面图#图!$’
分析不同级次隔层裂缝平面分布图%可以总结

出中国东部深层油藏隔层裂缝的分布具有如下几个

特征!#*$纵向上%隔层裂缝发育程度不一样’以高尚

堡深层油藏为例%其中"油组隔层裂缝最为发育%裂
缝发育层段最厚可达*FN’而且裂缝分布的区域也

较为广泛’而#油组只在局部井区发育裂缝%一般都

小于*)N’$油组隔层裂缝最不发育%最大厚度仅

为#N%一般在!!@N’#!$平面上隔层裂缝分布极

为不均’有的部位裂缝发育%有的部位不发育’从图

!可以看出%高B*)#井区&高A?>#井区&高*)@>@
井区为隔层裂缝最为发育的区域’其中高B*)#井区

在"油组裂缝层段的厚度达到了*FN’而其余部位

裂缝相对发育较差’#B$裂缝的分布与构造密切相

关’裂缝最发育的地区往往是两组断层相互切割的

区域%如高B*)#和高*)@>@井区%这些地区构造作

用频繁%地应力集中%多次发生拉张&剪切和挤压作

用%形成多期断层%并在断层的两侧发育大量裂缝’
因此对于我国东部的复杂断块油藏%隔层裂缝一般

都较为发育’

B!隔层裂缝的成因分析

裂缝是岩石受力形成的一种没有明显位移的脆

性破裂构造%裂缝形成的根本原因是岩石所受应力

超过了其破裂压力’因此裂缝的形成取决于!个条

件%一是所受应力的大小%二是岩石的破裂压力的大

小’岩石所受的应力越大%本身的破裂压力越小%就
越容易形成裂缝’F(’
#’"!东部深层油藏隔层岩石的应力分析

简言之%应力是指作用于地下岩石的静水压力

强度’如果把地下岩石单元看作一个立方体%该立方

体的#个面都会受到整个岩石相邻部分的挤压’在
整个立方体上形成的应力系统及作用与立方体各面

上的力可分解为B个相互垂直的分力!*%!! 和!B’
一般情况下%这B个方向的应力是不均匀的’根据惯

A*"
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图!!高尚堡深层油藏"油组隔层裂缝层段等厚图"等厚线单位为N#

O2K’! Q;%L,1/N,L%724;6&,.24K&,<3-7-,1.6-324"%2&7%-N,.2%4$=,%;/,4KL6M33L-3;3-:%2-

图B!地下岩石三轴应力椭球体

O2K’B H/-33,R3;;.-3;;;L/3-%2M%7;6I;6-7,13-%1J

例$!* 是最大主应力$!! 是中等主应力$!B 是最小主

应力’B个主应力!*$!! 和!B 决定了应力椭球体的B
个半轴"#$"$$"%$如图B所示’

%E&2S0’裂缝性油藏工程学"内部资料#’华北石油勘探开发

研究院译$*AAB’!>*!’

!!地下岩石有效应力包括地静压力%构造应力和

岩石的孔隙压力$可用如下公式表示%&

!3&!/’!.()7’ "*#
式中&!3 为有效应力’!/ 为地静压力’!. 为构造应

力’)7为孔隙压力’

"*#地静压力!/’地静压力是指岩石上覆沉积

物重量所造成的压力’地静压力的大小取决于岩石

的埋藏深度*和上覆岩石的密度"(#)&

!/&"+*’ "!#
可见$在上覆沉积物密度一定的情况下$岩石埋藏越

深$所受地静压力越大’
中国东部深层油藏的埋藏深度大都在B)))N

以上$有的还达到@)))N$所以岩石的地静压力基

本都在几十SD,以上$这是东部深层油藏岩石受到

的主要应力之一’
"!#构造应力’构造应力是指地壳运动对岩石

所产生的作用力’在地壳运动过程中$无论水平运动

或升降运动$都会在岩石内部表现出大小和方向各

异的应力活动’在不同的地质条件下$它可能表现为

压应力%张应力或扭应力等各种应力’构造应力常会

使地静压力和孔隙压力增加$当它们超过了一定的强

度$就会使岩石变形或变位$造成各种褶皱和断裂’
中国东部含油气盆地为拉张性的断陷盆地$在

地质历史时期中主要受张应力的作用$在地层中形

成一系列的正断层’由于裂缝与断层同是地应力作

用的结果$因此裂缝往往与断层伴生’同时$在中国

东部深层油藏$断层往往和褶皱作用共存$使得断裂

)!"
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表!!不同类型岩石破裂压力

H,I&3! T-3,JM%U4L-3;;6-3%7M2773-34..<L3;%7-%1J

样品序号 井号 岩性 破裂压力"SD,

* 高B*)# 粉砂岩 @!’@
! 高B*)# 砾状砂岩 F#’*
B 高B*)# 中砂岩 FA’*
@ 高B*)# 砂砾岩 #)’)
F 高AB 泥岩 @B’A
# 高#)>!B 泥岩 @?’?

图@!不同岩石破裂压力

O2K’@ T-3,JM%U4L-3;;6-37%-M2773-34..<L3;%7-%1J

关系十分复杂’
#B$孔隙压力’地层岩石孔隙中流体所承受的压

力称为孔隙压力构造应力!.%地层压力的方向与地

静压力的方向相反’如果岩石孔隙发育%孔隙中的流

体可以承受大量的地静压力%使得岩石受到的地静

压力和构造应力大为减小%从而使得岩石的有效应

力减小’相反%如果岩石致密%孔隙流体含量少或没

有%所有的地静压力和构造应力就会直接作用在岩

石上%使得岩石受到的有效应力显著增加’
在我国东部深层油藏中%储层多为孔隙性砂岩%

孔隙度高%孔隙压力大’而隔层为致密的泥岩&粉砂

质泥岩&蒸发岩%孔隙不发育%孔隙压力小’因此在相

同的埋藏深度和构造应力作用下%隔层的有效应力

比储层大得多’如果破裂压力相同%隔层比储层更易

形成裂缝’
#’!!岩石的破裂压力

有效应力是岩石裂缝形成的外部因素%而岩石

本身破裂压力的大小则是裂缝形成的内部因素’只
有当岩石受到的有效应力大于或等于岩石的破裂压

力时裂缝才能形成’岩石变形达到破裂时所受到的

压力称为岩石的破裂压力’岩石的破裂压力越低%岩
石越容易破裂%从而容易形成裂缝’

表!所示为冀东油田高尚堡深层不同岩石破裂

压力测试结果’图@所示为不同岩性破裂压力直方

图’从表!和图@可以清楚地看出%高尚堡深层不同

类型的岩石其破裂压力是不一样的%砂砾岩的破裂

压力最大%为#)’)SD,%其次是中砂岩和砾状砂岩%
分别为FA’*SD,和F#’*SD,’作为隔层岩性的泥

岩和粉砂岩%其破裂压力都小于F)SD,’可见在相

同的地应力条件下%隔层泥岩会比砂岩先破裂’
从上述裂缝成因分析可以看出%埋藏深&地静压

力大&剧烈的构造应力以及岩性致密&破裂压力低是

我国东部油田隔层裂缝形成的基本因素’

@!隔层裂缝对注水开发的影响

正是由于隔层裂缝的存在%给油田注水开发带

来了负面影响’在开发过程中%经常出现注水后%注
水井四周所有生产井相应储层段都不见效的情况%
油田工程师感到十分困惑%水体的去向不明%以为是

小层对比出现了错误’实际上是由于隔层裂缝的存

在%水体沿隔层裂缝窜入到上下开发层系中去了%从
而使得注水开发的效果很差’这种现象在我国东部

深层油藏开发过程中都不同程度地存在%可见隔层

裂缝对注水开发影响较为普遍’
隔层裂缝对注水开发的影响%可以分为以下几

种情况!#*$对于一些高角度张裂缝%裂缝穿透了隔

层%将上下两套储层连接起来%并且缝面平整%无充

填物’对于这类裂缝%对注水开发的影响最大%造成

水窜的往往是这类裂缝’在确定注采井网时%注入井

和生产井之间应尽量避开这类裂缝’#!$对于消失在

隔层中的较小规模裂缝%由于裂缝未将隔层贯穿%其
对注水开发的影响相对较小’但要注意控制注水压

力%避免注水压力过高%使得该类裂缝继续开启并进

一步发展%与人工裂缝相通%从而使隔层失效’#B$具
有充填物的倾斜裂缝%由于缝内大多有充填物%其封

闭性较好%对注水开发的影响不是很大’但是%由于

裂缝充填物多为方解石等碳酸盐物质%在这些裂缝

发育的区域%应控制注入水的酸度’否则裂缝中的碳

酸盐充填物会被溶蚀掉%使得裂缝的封闭性降低’

F!结论

#*$我国东部深层油藏隔层由于埋藏深%地静压

*!"
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力大"岩性致密"孔隙压力小"构造应力强"破裂压力

小"构造裂缝十分发育"严重影响了隔层的封闭能

力"从而降低油田注水开发效果’在胜利#冀东#吉林

等油田的深层油藏隔层中都出现了裂缝"因此隔层

裂缝在我国东部深层油藏中的分布具有普遍性’$!%
隔层裂缝的研究有别于裂缝性储层的研究"其重点

在于裂缝的发育层段和裂缝的产状和发育程度"目
的是分析其对注水开发的影响"而不是分析其对油

气的储集和渗滤作用’但裂缝性储层的研究思路和

方法技术适用于隔层裂缝的研究’$B%隔层裂缝对油

田注水开发的影响很大"以往我们只重视储层的研

究和评价"忽略了隔层裂缝的研究’我国东部深层断

块油藏注水开发过程中出现的许多动静矛盾都与隔

层裂缝的存在有关"因此隔层裂缝的研究对于我国

东部深层油藏的开发具有十分重要的意义’
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