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摘要!惠民凹陷临盘油区断块油田广泛发育&但对其封闭机制认识不清
&

从临盘复杂断块油田的实际地质资料出发&依据岩

心'测井资料&结合物性'扫描电镜等实验分析&探讨了断裂胶结带的基本特征和形成机制
&

研究表明&临盘油区富含钙镁离子

的地层水在断裂活动过程中沿断裂向上流动&随着压力的降低导致在断层附近砂岩中易形成方解石'白云石等矿物的沉淀&

从而形成了致密的断裂胶结带&胶结带内孔渗性急剧变差&喉道半径和渗透率约降低一个数量级&成为封堵油气的有利屏障
&
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临盘油区位于济阳坳陷惠民凹陷临南洼陷

$图
*

%&勘探开发面积约
!"))BH

(

&目前已发现临

盘'商河'临南'曲堤等
"

个油田
&

区内断层异常发

育&初步统计&四级以上的断层有
())

余条&加上五'

六级断层可达
?))

余条
&

这些复杂的断块构造为断

块成藏研究提供了丰富的资料
&

近年来&为了进一步

挖掘勘探潜力&对断层的封堵类型进行了总结分析&

临盘油区除了发育)砂泥并置*')泥岩涂抹*等封堵

类型外&还存在许多无法用现有理论解释的封堵现

象&如在较高砂岩百分含量'砂岩大量对接的情况

下&一些断层的封堵性仍然很好
&

因而&断裂封堵能

力成为断块成藏的关键问题
&

针对这些现象&利用现有的岩心资料进行研究&

发现断层附近的砂岩被大量的方解石'白云石等矿

物充填胶结&岩石致密坚硬&储层物性急剧变差(同

时测井资料研究也表明&在临盘地区&断层附近的砂

岩出现异常&表现为声波时差变小&自然电位幅度降

低'甚至平直无幅度&电阻率明显增高&这同岩心分

析的结果一致&推测也为方解石'白云石等矿物胶

结
&

本文把断层附近被大量方解石'白云石等矿物充
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惠民凹陷临盘油区构造位置
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填胶结的致密砂岩带称之为)断裂胶结带*

&

断层在油气勘探中是一种不可忽视的重要构

造&它不仅可作为油气的运移通道&而且对油气还具

有封闭能力
&

关于断层封闭性的研究&自
()

世纪

J)

年代
"

()

世纪
")

年代至今已有半个多世纪$
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(王连进等&
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(杜春

国等&
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(宋国奇和刘克奇&
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总的来看&国内外对断层封闭性的研究&主要

侧重于断层两盘岩性配置'碎裂作用和泥岩涂抹等

方面&而对断裂带成岩胶结研究较少
&

本文从临盘油

区的实际地质资料出发&系统阐明了断裂胶结带的

基本特征&探讨了其形成机制
&

*

!

断裂胶结带基本特征

@&@

!

岩石学特征

临盘油区断面附近的取心井很少&

QMJ)!

井取

到了宝贵的断层岩心资料
&

该井位于江家店油田

QMJ)!

断块&取心层位沙三下段&井段
!!?(&))

"

!])(&E! H

&心 长
!)&?* H

&断 面 深 度 约 为

!])*&")H&

断层落差
*((H

&为
QMJ)!

断块的控油

断层&活动时间自沙四期一直到沙一期
&

岩心观察表明断面以下为沙三下段底部的泥

岩&碎裂严重$图
(

%(断面以上为沙三下段顶部的含

油砂岩&以油侵砂岩为主&但靠近断层面附近&砂岩

极为致密&基本不含油&为断裂胶结带&厚度约

!)1H&

由于含油性的差异&胶结带与正常砂岩之间

图
(

!

QMJ)!

井岩心资料显示断裂胶结带与断面基本平行

T2

R
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,-,%%3%.$./37,6%.

W

%,43,1G
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R
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R
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的物性分界面看起来比较明显&分界面倾角
J]̂

&而

断层面倾角约
JJ&!̂

&两者基本平行
&

对断裂胶结带进行密集取样分析&并与上部正

常砂岩系统对比&发现胶结带砂岩孔隙度只有
]&E_

$

"

个样平均值%&而上部正常砂岩平均为
*]&!_&

从

岩石成分看&碎屑类$包括石英'长石和岩屑%含量变

化不大&正常砂岩和胶结带砂岩中&石英含量分别为

]J_

和
]"&]_

(长石含量分别为
!!&!_

和
!]&!_

(

岩屑类含量分别为
(*&J_

和
*@&*_&

填隙物变化较

大&正常砂岩和胶结带砂岩中泥质含量分别为
"&*_

和
)&E_

(方解石'白云石和重晶石含量分别为

J&(_

和
(J&!_&

通过以上分析&断裂胶结带与正常砂岩相比&陆

源碎屑各组分含量变化甚微&变化较大的是填隙物

和孔隙体积$表
*

%

&

在填隙物方面&方解石'白云石

等矿物含量由
J&(_

增加到
(J&!_

&增加值为

()&*_

&其中有
J&!_

的方解石等矿物交代了泥质杂

基&使岩石泥质含量减少&只剩
)&E_

(另有
*]&E_

的方解石等矿物充填到孔隙中&即填隙物累计增加

*]&E_&

在孔隙体积方面&孔隙度由
*]&!_

降至

]&E_

&减小了
@&J_&

如果陆源碎屑总量保持不变&

填隙物累计增加了
*]&E_

&增加的填隙物充填到孔

隙中&但孔隙体积只减少了
@&J_

&相差
J&!_&

这说

)(**
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表
@

!

断裂胶结带砂岩与正常砂岩成分对比

K,U%3* 8$--3%,.2$4$7;,4>;247,6%.13H34.,.2$4Y$43,4>

4$-H,%;,4>;

类别 正常砂岩 断裂胶结带

石英
]J&) ]"&]

陆源碎屑$

_

% 长石
!!&! !]&!

岩屑类
(*&J *@&(

泥质
"&* )&E

填隙物$

_

% 方解石'白云石等矿物
J&( (J&!

合计
**&! ("&*

孔隙体积$

_

% 孔隙度
*]&! ]&E

图
!

!

断裂胶结带与正常砂岩物性对比
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明断裂胶结带在被方解石等矿物充填前&孔隙度较

大&至少要大于
*@&"_

&由于被方解石等矿物充填胶

结后&岩石致密坚硬&在后期成岩过程中&同正常砂

岩相比&岩石体积少压实了
J&!_&

断裂胶结带的总

体变化是"方解石'白云石等矿物含量累计达到

(J&!_

&孔隙体积仅剩
]&E_&

@&A

!

物性特征

由于断裂胶结带被大量方解石'白云石和重晶

石等矿物充填&孔隙度降低到
]&E_

&其渗透性也大

大降低
&"

块样品中&除其中一块有裂缝&渗透率稍

高外&其他
J

块样品&平均渗透率为
)&!?`

*)

F!

#

H

(

&而正常砂岩平均为
!&?!̀ *)

F!

#

H

(

&相

差了一个数量级$图
!

%

&

从压汞资料看&正常砂岩最

大喉道半径
!&]"?*

#

H

&平均喉道半径
*&)JJ]

#

H

(

断裂胶结带砂岩最大喉道半径
)&!?("

#

H

&平均喉

道半径
)&*](*

#

H

&相差约一个数量级
&

由于喉道半

径变小&胶结带排驱压力明显增大&为
*&@?[D,

&而

正常砂岩
)&("[D,

$图
!

%

&

@&B

!

测井特征

由于在断层附近取心井很少&针对断裂胶结带

是否普遍发育的问题&本文对大量的测井资料进行

了研究
&

@&B&@

!

二级断层胶结带的测井特征
!

二级断层为

洼陷与凸起的边界断层&具有延伸长'断距大等特

点
&

二级断层胶结带厚度往往较大&在普通直井上测

井特征较明显
&

以盘
?

断层$落差
!))

"

J))H

%为

例&如
L()(G*

井钻遇该断层&断层附近砂岩测井曲

线出现异常&声波时差明显变小&电阻率增高&孔渗

性变差&推测很可能被方解石等矿物充填&岩石

致密
&

@CBCA

!

三"四级断层胶结带的测井特征
!

三'四级

断层由于规模小&断裂胶结带较窄&但从
QMJ)!

井

的岩电对比资料看&表现了与大断层相似的特征&断

裂胶结带由于被方解石等矿物充填&孔渗性急剧降

低&测井特征表现为声波时差变小$由于厚度小&声

波时差曲线上呈现为一个)小尖*%&自然电位幅度降

低$图
(

'图
]

%

&

三'四级断层因胶结带窄&正常直井在测井曲线

上难以识别&即使声波时差有异常&也很难与正常的

灰质层区分开
&

但在钻井轨迹紧贴断层面&或呈小角

度穿过断层面的情况下&因胶结带与断面相平行&其

钻遇井段会明显加长&而正常沉积的灰质层却变化

不 大
&

这 种 井 在 临 盘 油 区 较 少&典 型 井 为

a*)]GQ()J

'

D])GQ@"*

井等
&

a*)]GQ()J

井钻遇断层落差
*)!

"

*!@H

&该井

先是从上升盘钻至下降盘&后又从下降盘返至上升

盘&两次穿过断面&离断面很近$

)

"

!H

%

&

沙三段在

离断面很近的部位&地层测井特征明显发生了异常&

异常井段约
())H

&与邻井或与上下层对比发现&砂

岩自然电位几乎没有幅度&声波变小&电阻率变高

$图
J

%&与
QMJ)!

井胶结带特征一致
&

D])GQ@"*

井钻遇
*

条四级断层&落差约
!!H&

由于井轨迹紧贴断层面&该井从上升盘钻至断层下

降盘&断层上升盘为油层&下降盘为水层
&

断点附近

的砂岩测井特征明显出现了异常&异常井段约

*(H

&自然电位基本没有幅度&声波时差明显变小&

电阻率增高&推测断层附近的砂岩发生了碳酸盐胶

结&孔渗性急剧下降
&

*(**
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井断裂胶结带与邻井测井特征对比
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井身轨迹与断层相对位置剖面
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&J T,6%.;31.2$4,%$4

R

V3%%U$-3.-,

I

31.$-

<

$7V3%%a*)]GQ()J

从以上分析可知&二级大断层胶结带测井资料

容易识别&而三级以下断层&由于胶结带窄$

QMJ)!

井仅
)&!H

%&正常的直井识别较难&但紧贴断层的

斜井&能够清楚地反映其异常特征
&

断裂胶结带总体

测井特征是"声波时差明显变小&自然电位幅度降

低&电阻率增高&反映岩性致密&物性变差
&

由于在盘

河'临北'江家店'曲堤等多个地区都发现了断面附

近砂岩测井特征异常现象&说明断裂胶结带在临盘

油区普遍发育
&

(

!

断裂胶结带的形成机制探讨

断裂胶结带的发育与断层活动有密切关系&主

要表现在以下
]

方面"$

*

%

QMJ)!

井岩心表明&碳酸

((**
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K,U%3( T23%>V,.3-$7>2773-34.;.-,.,24L244,4;,

R

层位 矿化度$

H

R

#

L

%

8N

(F

!

0N

(F

]

8%

F

8,

(Z

S

Z

Z',

Z

[

R

(Z

',

Z

#

8%

F 水型 样品数

'

4

@)!* !*E ]) J@JJ (*] !(?" "E )&J"

"

)&@( 8,8%

(

!"

+* *E]@J ]E] "] *)*?* ((? "!?! @] )&JJ

"

)&@? 8,8%

(

](

+:

*

(J((] "*E ]! *]!!] J"? E"J@ *?( )&]*

"

*&(@ 8,8%

(

"J

+:

(

(@*(( ""] *"J *"J!] E]@ @?E! !*( )&(*

"

*&J? 8,8%

(

*E*

+:

!

!EJ?! "!) **@ (()E( *J?] *(!EJ !)E )&!"

"

*&!! 8,8%

(

?E

+:

];

J?]?J !]J !]@ !J?@@ !((@ *?EE* J(E )&]J

"

)&@? 8,8%

(

]!

+:

]C

*)(@!! ("] "*) "E?J? *"!J* ]*?@) ]()E] )&]J 8,8%

(

E

表
B
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温度对碳酸盐岩淋溶作用的影响
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温度$
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% 溶解时间$
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盐胶结带紧靠断层面&且物性分界面与断层面相平

行&而与地层产状明显不一致
&

$

(

%测井曲线对比显

示$图
]

%&

QMJ)!

井断层附近砂岩出现明显异常&而

邻井$相距
())

"

!))H

%在相同层位的砂岩中测井

曲线未有异常&这说明碳酸岩胶结带与断裂活动有

关
&

$

!

%许多钻遇临邑'盘
?

等二级断层的井资料显

示&在断层附近砂岩物性变差&与
QMJ)!

井所揭示

的情况一致
&

$

]

%

a*)]GQ()J

'

D])GQ@"*

等贴近断面

的斜井证实&在三'四级断层附近确有一个砂岩致密

带&孔渗性急剧变差&其产状与断层相平行&电性与

QMJ)!

岩心资料一致&推测为断裂胶结带
&

另外&在
QMJ)!

井断面附近的泥岩中也发现了

方解石充填现象$图
"

%&显然方解石充填在断层附

近比较发育
&

碳酸盐胶结对于储层物性影响很大&临

盘油区在碳酸盐含量大于
()_

的情况下&孔隙度多

在
*)_

以下&渗透率多小于
*̀ *)

F!

#

H

(

&QMJ)!

井

岩心资料显示&碳酸盐含量在
(J_

左右时&孔隙度

]&E_

&渗透率
)&!]̀ *)

F!

#

H

(

&

研究认为断裂胶结带的形成机理与流体沿断裂

带活动有关
&

地层水分析表明$表
(

%&地下水并不是

纯水&临南洼陷各层段的地层水主要为
8,8%

(

型&富

含钙离子和镁离子&同时又普遍含
8N

(F

!

&

一方面&

温度对碳酸盐岩淋溶作用的影响试验表明地下水对

碳酸盐岩的溶蚀能力与地温条件关系密切$表
!

%&

温度升高&淋溶物质数量增大&一般认为&地温每增

加
*)b

$就济阳坳陷而言&深度增加约
!))H

%&溶

蚀程度增加约两倍$张厚福和张万选&

*@E@

%

&

当断

裂带深部流体流经含碳酸盐岩的地层时&会对其进

行淋溶&使得流体中含有大量
8,

(Z

&为胶结作用的

发生提供物质基础
&

另一方面&当碳酸钙遇到溶有

8N

(

的水时就会变成可溶性的碳酸氢钙$式
*

%&像

其他气体一样&

8N

(

随着温度升高&在水中的溶解

度降低&随着压力增大&溶解度增高$

c23U3,4>

=,>>

<

&

*@])

%

&

当深层高温高压流体沿断裂带向上

运移时&压力的降低是快速的&而温度的降低是相对

缓慢的&此时
8N

(

的溶解度主要受压力降低的影响

而大量脱离出来&使得化学反应方程向右进行&形成

碳酸钙沉淀
&

这些矿物沉淀将导致断裂带渗率降低

和封闭&从而更加有利于重结晶过程的进行
&
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结论
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%断裂胶结带的陆源碎屑含量变化不大&但填

隙物中的方解石'白云石等矿物含量急剧增加&总量

可达
(J_

&并交代了大部分泥质杂基
&

$

(

%断裂胶结带测井特征显著异常&主要表现为

声波时差减小'自然电位幅度降低或平直无幅度'电

阻率增大等现象
&

$

!

%在临盘油区&地层水富含钙离子和镁离子&

在断裂活动过程中&地层水在断层附近穿层流动&使

碳酸钙和碳酸镁等在断层附近的砂岩中沉淀下来&

形成方解石'白云石充填胶结带
&

$

]

%由于大量方解石'白云石等矿物的充填&断

裂胶结带物性急剧变差
&QMJ)!

井岩心资料表明&胶

结带孔隙度仅
]&E_

&喉道半径'渗透率约降低一个

数量级&岩石排驱压力显著增大&为油气成藏提供了

良好的遮挡条件
&
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