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摘要：目的 为较好地开发鄯善油田，研究了裂缝对油田开发的影响。方法 在研究鄯善油田宏观 

裂缝和微观裂缝特征的基础上，采用岩心古地磁定向和倾角测井解释。结果 确定了该区裂缝方 

位主要为 NE和 NW 向，是燕山构造运动时期形成的；分析了天然裂缝的有效性，探讨了天然裂缝 

对人工压裂的影响，认为NW 向天然裂缝与现今最大水平主应力方位夹角很小，压裂裂缝主要沿 

NW 向开裂；最后分析了裂缝对注水的影响。结论 在布井时应避免沿天然裂缝和最大水平主应 

力方向布置注采井，注水压力应低于地层破裂压力。 
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鄯善油田位于吐哈盆地台北凹陷鄯善弧形构造 

带的弧顶，为一穹隆背斜构造，轴向NW，北翼较缓， 

南翼较陡，构造内断裂相对不发育。区内已发现 3 

套含油层系，均属中侏罗统，自上而下分别为七克台 

组、三间房组和西山窑组，三间房组为主力油层。其 

油层渗透率 6．2×10～ m ，平均孑L隙度 13％，属于 

低孑L、特低渗透油田。据岩心观察和动态资料显示， 

鄯善油田裂缝较为发育，裂缝的存在对油田的注水 

开发有着重要的影响。 

1 裂缝特征 

1．1 宏观裂缝特征 

从成因上看，区内以构造缝为主，高倾角缝尤其 

是垂直缝特别发育，占裂缝总数的54．8％，裂缝纵 

向切深规模不 大，主要为 1O～30 cm。野外露头和 

岩心观察表明：该区裂缝较发育，平均裂缝线密度为 

0．41条／m；裂缝发育程度主要与岩性、层厚和构造 

部位有关。但是，裂缝充填较为严重，80％的裂缝已 

被方解石充填，有完全充填和不完全充填两种情况。 

1．2 微观裂缝特征 

鄯善油田微裂缝不太发育，在 52块岩石薄片 

中，含缝薄片为 1O块，占 19．2％，微裂缝的发育与 

岩性关系较为密切，细砂岩、粉砂岩的含缝率比粗砂 

岩、泥岩高。微裂缝多分布于大裂缝附近，以张性缝 

为主，开度分布范围主要集中在 1O～20 txm。微裂 

缝大多被矿物充填，有全部充填和局部充填两种情 

况，主要是方解石充填。 

2 裂缝形成机制分析 

2．1 裂缝方向 

在确定裂缝方位时，综合应用了以下 3个方面 

的资料：岩心古地磁方法测定的裂缝方位 、地面露头 

测量的裂缝方位以及地层倾角测井解释的裂缝方 

位。结果表明，研究区主要存在两组构造裂缝，即 

NE和 NW向裂缝，其中NE向裂缝为优势裂缝组系 

(见图1)。 

2．2 裂缝形成的古构造应力场分析 

鄯善油田的裂缝方向与其所处的构造应力场演 

化相吻合 ,̈21。鄯善油田位于吐哈盆地台北凹陷鄯 

善弧形构造带近弧顶偏西部位，属于穹窿背斜构造 

油田。侏罗系三间房组沉积之后，该区经历了两次 

较大的构造运动，即燕山期和喜山期构造运动。自 
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侏罗纪以来，鄯善油田所属台北凹陷的边界，主要受 

近南北向挤压应力作用，各期略有差异。西山窑组 

末期为近 SN向，三间房组末期呈 N5。w，白垩纪末 

转向N5。E，至第三纪末期，向东偏移，达 N15。E。在 

长期近 SN向挤压应力的作用下，鄯善油田形成了 

以NE，NW 向共轭剪裂缝为主的裂缝组系。裂缝主 

要在燕山运动期形成，喜山期主要对燕山期形成的 

裂缝起到加强作用。 

图1 鄯善油田构造裂缝方位图 

Fig．1 The direction of fractures in Shanshan Oilfield 

3 裂缝对注水开发的影响 

3．1 裂缝有效性分析 

按照岩心观察和构造地质学理论分析 ，可以 

定性地将鄯善油田裂缝发育程度在平面上划分为 3 

个区。在背斜两翼和东部倾伏区，属于裂缝不发育 

区或弱发育区，储层类型以孔隙型为主，可以按照一 

般低渗透砂岩油藏对待，但布井时应注意地应力方 

向和主裂缝方向，压力不得超过潜在缝张开压力，个 

别部位仍需注意裂缝的影响。在中部高构造部位属 

于裂缝发育区，对开发的影响较为明显。 

鄯善油田裂缝多数被充填，水驱油实验共取模 

型 6块，其 中可观察到 12条裂缝，充填裂缝 占 

75％。水驱油实验模型的裂缝特征见表 1。实验观 

察发现，水驱油过程中微细短裂缝和充填裂缝对水 

驱油过程没有影响。微细短裂缝延伸短，裂缝宽度 

小，与三间房组平均喉道半径属同一数量级，因此裂 

缝渗流特征不明显，模型表现为单一孔隙介质的水 

驱油特征。对于完全充填的裂缝，水驱油仅发生在 

孔隙介质中，模型的驱替作用与充填裂缝无关。从 

模型驱油效率与注入倍数的关系曲线上可以看出， 

所有模型均表现为孔隙介质的水驱油特征 (见图 

2)。 

鄯善油田钙质充填裂缝不能作为渗流通道，甚 

至成为油水运移的阻碍。因此可以认为，鄯善油田 

三间房组油层裂缝中80％的裂缝为致密充填裂缝， 

注水开发中无明显的双孔双渗现象，对注入水的渗 

流过程意义不大，裂缝的有效程度低。 

． 根据鄯善油田现今地应力测量资料，其所在区 

域现今最大水平主应力方向为 NW 向，但油田天然 

裂缝的优势走向为 NEE向，两者以大角度相交，优 

势天然裂缝的地下开启程度和连通性较差。因此， 

在现今应力场作用下，优势天然裂缝的有效程度低， 

油田开发6年来平均含水仍然较低。在鄯善油田含 

裂缝岩心中，还发现非优势的 NW 向和近 SN向裂 

缝组系，这些裂缝与现今最大水平主应力方向夹角 

较小或近于平行，在地下开启性和连通性好，因此更 

易引起水淹。 
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图2 微观水驱油模型注入倍数与驱油效率关系曲线 

Fig．2 The relationship between injectivity and oil displacement efficiency in micro—model water·oil displacement experiment 

3．2 裂缝对压裂的影响 向平行或夹角很小时，人工裂缝沿天然裂缝延伸。 

在不存在天然裂缝的储层中，压裂产生人工裂 鄯善油田现今应力场最大水平主应力方向为 

缝的方向和形态受现今地应力场的控制，当最小主 NW 向。由于 NW 向天然裂缝与最大水平主应力方 

应力为水平应力时压裂形成垂直裂缝，裂缝方向一 向夹角很小，而 NE向裂缝与最大水平主应力方向 

般垂直于现今最小主应力方向，即平行于现今最大 夹角较大，压裂时在一定的应力差和岩石抗张强度 

水平主应力方向。 条件下，压裂裂缝首先沿 NW 向裂缝形成，而 NE向 

如果储集层中存在天然裂缝时，人工压裂裂缝 裂缝不会活动。如果 NW 向主裂缝之间有次级裂 

既受现今应力场的控制，也受天然裂缝的影响。根 缝，压裂后次级裂缝与NW 向主裂缝沟通，最终形成 

据有先存破裂面(岩石已有裂缝)的岩石三轴力学 一条基本沿天然裂缝走向延伸的压裂裂缝。若 NW 

实验结果，岩石沿早期破裂面(岩石原无裂缝)重新 向主裂缝之间没有与之连通的次级裂缝，压裂裂缝 

破坏所需的应力比无先存破裂面的岩石低 43％ ～ 在NW 向裂缝的远端形成与最大水平主应力方向一 

55％I4 。低渗透储集层中一般存在天然裂缝，且以 致的新生裂缝，最终形成一条总体走向沿最大水平 

高角度缝为主。人工压裂时，由于天然裂缝的抗张 主应力方向延伸的压裂裂缝(见图3)。鄯善油田存 

强度小于岩石的抗张强度，因此在一定条件下天然 在NE和NW 向两组共轭剪裂缝，以NE向为主，NW 

裂缝会优先张开形成压裂裂缝，使压裂裂缝不再严 向裂缝不发育，主要以单条裂缝形式存在，因此人工 

格沿着现今最大水平主应力方向延伸，并控制着压 压裂产生的裂缝沿现今最大水平主应力方向开裂。 

裂裂缝的空间特征。 3．3 裂缝对注水的影响及布井时应注意的问题 

在具有天然裂缝的储集层中，由于天然裂缝的 低渗透储层存在天然裂缝时，裂缝对注水会产 

干扰，压裂产生的人工裂缝可能沿天然裂缝张开，这 生重要影响 。前已述及，鄯善油田 SN向和 NW 

主要取决于地应力状态、岩石和天然裂缝抗张强度 向裂缝的开启程度高，容易引起水淹。NE向裂缝在 

及天然裂缝面与最大主应力间的夹角等因素。 现今地应力场的作用下呈闭合状态，甚至以隐裂缝 
一 般情况下，在同一油田内应力差变化不大，而 形式存在，有效程度较低，但随着开发的进行以及压 

相对于同一种岩石类型的储集层，岩石抗张强度为 力的变化，裂缝也可以由闭合型转为开启型。鄯善 
一 常数，天然裂缝的抗张强度很低或为零。因此，天 油田注水指示曲线均有拐点出现，反映存在潜在缝， 

然裂缝面与最大水平主应力间的夹角，对天然裂缝 泥浆漏失显示存在裂缝，压裂亦反映有裂缝的存在， 

的活动性影响较大。通常，在应力差和岩石抗张强 并在高部位区域，部分井在注水很短时间内见水，说 

度一定的条件下，天然裂缝面与最大水平主应力方 明裂缝已对注水开发产生作用。因此，在注水开发 
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中应注意以下两点。 

’  

-+ 现金应力场最大水平主应力 

／ 天然裂缝 
一 一 一 压裂裂缝 

图3 NE和 NW 向天然裂缝组合对人工压裂裂缝的影响 

Fig．3 The effect of NE and NW natural fractures on hydraulic 

fracturing 

1)在目前开发条件下，应避免沿天然裂缝方向 

和现今最大水平主应力方向(NW 向)成排布置注、 

采井。当天然裂缝方向与现今最大水平主应力方向 

一 致或夹角较小时，天然裂缝的导流能力最好，如果 

沿此方向布置注采井，油井会很快暴性水淹，可考虑 

井排方向与裂缝方向以45。分布。 

2)注水压力应低于地层破裂压力。注水压力 

超过地层压力时，容易将原生裂缝压开 ，可能导致油 

井暴性水淹。鄯善油田一些注水井注水指示曲线证 

实，一旦注水压力 超过拐点压力 ，天然裂缝 即被压 

开，吸水指数急剧增大。 

在注水开发中，应使注水压力低于地层破裂压 

力，防止压开天然裂缝。按鄯善油 田的破裂压力梯 

度下限0．158(平均0．186)，在3 000 m井深，大体 

控制在48 MPa，加上井筒摩阻压力2 MPa，注水压力 

应大概控制在 50 MPa。 
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The fracture system and its effect on waterflooding in Shanshan Oilfield 
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518000，China) 

Abstract：Aim Shanshan Oilfield has more franctures，and these made greater influence on oilfield development． 

M ethods Based on the studying of macro—and micro—fractures in Shanshan Oilfield，the direction of fracture sys— 

tem is analysed by means of paleomagnetism and dip log．Results The fractures，which extend along the direction 

of NE and NW ，were formed during the Yanshan Periods．Then，the validity of fracture system is analyzed．The 

hydraulic fractures are controlled by both natural fractures and present maximum principal stress．And finally，the 

effect of fractures on waterflooding is discussed．Conclution Some suggestion is put forwards．The arrangement of 

injection and production wells along direction of the natural fractures or maximum principal stress should be avoi— 

ded．The injection pressure should be lower than formation fracture pessure． 

Key words：factures；hydraulic fracturing；waterflooding；Shanshan Oilfield 
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