
 
第 25卷  第 2期

2007年 4月

沉 积 学 报

ACTA SED IM ENTO LOG ICA SIN ICA

V o.l 25 N o12

A pr. 2007

文章编号: 1000-0550( 2007) 02-0253-08

①国家 973项目 (编号: G1999022508) ,教育部第二届高校青年教师奖奖励基金以及中国石油大庆油田有限责任公司科技攻关项目 (合同编号:
41100366)的联合资助。参加本文研究工作的还有朱永峰,王海涛,李辉,刘菊,王淑萍等人。
收稿日期: 2006-04-15;收修改稿日期: 2006-11-07

构造裂缝发育期次划分方法研究与应用
①

) ) ) 以海拉尔盆地布达特群为例

任丽华  林承焰
(中国石油大学地球资源与信息学院  山东东营  257061)

摘  要  以海拉尔盆地苏德尔特构造带布达特群古潜山油藏裂缝性储层为例, 对构造裂缝发育期次的划分方法进行

了探讨; 在大量岩心观察的基础上, 结合区域构造演化史,综合采用裂缝充填物的同位素分析、包裹体测温和岩石声发

射技术等, 分析了裂缝的形成期次。研究认为布达特群主要存在三期构造破裂: 第Ⅰ期裂缝的形成与南屯末 ) 大磨拐

河组沉积时期的构造运动有关, 缝内以方解石充填为主, 形成温度介于 72~ 76e 之间,并见有烃类包裹体, 但其成熟

度较低。第Ⅱ期裂缝是在伊敏时期区域伸展作用下形成的,又细分为两个亚期, 第一亚期裂缝以方解石充填为主,方

解石形成温度介于 117~ 132e 之间,是深埋高温环境下的产物;第二亚期裂缝以微 ) 细晶石英充填为主, 其形成温度

介于 120~ 154e 之间。相对来讲,第Ⅱ期烃类成熟度明显增强。第Ⅲ期裂缝是在伊敏末期强烈的抬升作用下形成

的, 裂缝内充填了微 ) 细晶方解石和石英。其形成温度介于 89~ 110e 之间,烃类成熟度减弱。裂缝发育期次划分对

于恢复裂缝发育演化历史具有重要意义。
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1 引言

裂缝性油藏一直是含油气沉积盆地中寻找富集

高产的油气资源的重要新领域
[ 1, 2]

, 构造裂缝作为这

类油藏主要的油气储集空间, 其形成、发育与演化是

油气勘探与开发中要研究的关键问题,其中对构造裂

缝发育期次的划分研究对于恢复裂缝发育演化历史

具有重要意义。构造裂缝发育期次的研究方法有多

种,其中,基于岩心资料的裂缝观察、裂缝充填物同位

素分析、包裹体测温等方法是裂缝期次研究的有效方

法
[ 3~ 5]
。近年来, 随着裂缝形成机制研究的不断深

入,涌现出许多新的方法技术, 例如从裂缝形成的特

殊的动力学角度出发的岩石声发射技术就是一种具

有很好应用前景的研究方法技术
[ 6~ 10]

。然而, 由于

裂缝具有多期成因、多期改造、多期充填的特

点
[ 11, 12 ]

,每一种方法技术都具有一定的局限性或多

解性, 因此,本文以海拉尔盆地苏德尔特构造带布达特

群古潜山油藏为例, 通过对区域构造演化历史的恢复、

岩心宏观观察和微观实验测试技术以及岩石声发射实

验技术等对构造裂缝发育期次的划分进行了探讨。

2 构造裂缝发育期次的划分方法

2. 1 从区域构造演化特点分析构造裂缝的发育期次

苏德尔特构造带是近年来大庆油田外围盆地中

的重点勘探和开发区块,构造上位于海拉尔盆地贝尔

凹陷贝西和贝中生油洼槽之间的贝中隆起带上,是在

三叠系布达特群古隆起基础上发育并沿北东向展布

的继承性构造带, 其面积 340 km
2
, 勘探面积约

200 km
2

(图 1)。

苏德尔特凸起开始形成于中晚侏罗世海拉尔盆

地的一次右旋张扭作用
[ 13]

, 白垩世是其形成的主要

时期,晚白垩世苏德尔特构造带最终定型。裂缝是岩

石受应力作用产生的各种裂隙和破裂缝, 自中生代布

达特群沉积时期以来, 受多期复杂的构造运动的影

响,苏德尔特构造带布达特群构造裂缝的形成、发育

及演化历史非常复杂
[ 14~ 18]

, 具有继承性和多期性的

特点。

与苏德尔特构造带的形成演化相一致,研究区构

造裂缝主要形成、发育于白垩世, 该时期是太平洋板

块向欧亚板块俯冲最强烈的时期, 同时也是大兴安



岭 ) 松辽地幔柱上涌最高的时期,因而构造应力场变

化比较频繁。尤其是早白垩世早期 (南屯期 ) , 受北

西 ) 南东向强烈的区域拉伸作用的影响, 研究区经历

了成盆期之后的第一期规模较大的构造运动, 在苏德

尔特构造带产生了一系列呈北东向分布为主的张性

裂缝组合,同时沿着应变椭球体的共轭剪切面方向还

形成了呈南北向和北东东向两组剪切缝组合。至早

白垩世中期 (大磨拐河组沉积时期 ), 构造运动减弱,

仅仅是一些控制早期断陷的北东向断层附近裂缝较

为发育 (图 2)。

图 1 苏德尔特构造带区域构造位置图

F ig. 1 T he reg ional geo log ica lm ap o f Sudeerte structura l zone

  早白垩世晚期 (伊敏期 ) , 研究区基底仍继续沉

降,这一时期构造运动的显著特点是伊一段沉积结束

后 (即伊敏晚期 ), 北西西 ) 南东东向的区域性伸展

作用
[ 14]
使得研究区构造活动相当活跃, 不但激活了

早期裂缝, 还形成了一系列北西向张性缝及其剪性

缝,裂缝系统复杂化。早白垩世末期 (伊敏期末期 )

青元岗期前期 )构造应力方式转换为左旋压扭型, 使

得裂缝多具有张扭性的特点, 裂缝系统进一步复杂

化。晚白垩纪以后,构造活动减弱,裂缝发育程度随

之变差。

2. 2 通过岩心观察结合成像测井资料划分裂缝期次

岩心观察裂缝的方法是研究不同期次裂缝特征

的最直接、最真实的一种方法, 通过对裂缝之间的限

制、切割关系可以分析裂缝形成的期次。研究认为,

苏德尔特地区布达特群岩石主要存在三期的构造破

裂 (图 3)。

第Ⅰ期裂缝延伸较短,倾角较小 ( 10b~ 30b), 缝

宽一般小于 0. 5 mm, 多具有张性特征,以张性缝和层

间缝为主。缝内方解石和部分石英充填, 并见有泥

质、围岩、石膏、黄铁矿等充填物。该期裂缝形成较

早,普见后期裂缝切割穿插现象,为无效裂缝。

  第Ⅱ期裂缝延伸较远, 斜交缝和高角度缝发育,
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图 2 苏德尔特构造带构造发育史图

F ig. 2 Structura l evo lu tion m ode l in Sudeerte structural zone

以张性缝较为多见, 剪性缝或以一组为主,或两组交

叉成共轭状产出, 该期裂缝宽度在 0. 1~ 5 mm之间

不等。缝内石英、方解石充填或半充填为主。该期裂

缝切割或终止于第Ⅰ期裂缝。

第Ⅲ期裂缝既有追踪前两组裂缝发育而呈锯齿

状曲折延伸的,也有前期裂缝再次活动的,还有较平

直明显切割前两期裂缝的, 因而该期的裂缝多为复合

成因,具有张性或张扭性特征。裂缝宽度一般在 1~

4 mm,石英、方解石半充填, 常见油气显示, 有效储集

空间主要是石英充填缝中残余的孔缝,而方解石充填

的裂缝充填程度大, 仅见部分溶蚀孔缝。另外,该期

裂缝对沟通前两组裂缝的有效空间也具有十分重要

的作用。

岩心观察研究区裂缝产状至少存在四组, 但由于

该区岩心均未定向,因而其具体产状不明。结合电成

像测井处理与解释的结果,可以看出这四组走向分别

30b~ 70b、70b~ 90b、270b~ 310b、340b~ 10b(图 4)。

2. 3 利用同位素、包裹体和声发射特征划分裂缝形
成期次

2. 3. 1 利用裂缝充填物中的稳定同位素划分裂缝形

成期次

裂缝充填物的稳定同位素对于确定裂缝形成期

次及其古物化环境十分有意义。当地层水进入裂缝

时,或多或少有结晶矿物析出并沉淀在裂缝壁上。裂

缝中的结晶矿物属成岩期的产物, 其氧稳定同位素

( D
18

O )主要取决于形成时的温度和水介质条件, 可指

示形成温度,而形成温度的差别表明裂缝形成期次不

同
[ 3]
。许多学者已提出不同的同位素测温方

程
[ 3, 19~ 22 ]

,本文采用 Epste in ( 1953)提出的氧同位素

测温方程:

T = 16. 5- 4. 3( D
18

O - D
18

Ow )

+ 0. 14( D
18

O- D
18

Ow )
2

式中 T ) ) ) 方解石矿物形成的温度值, e ;

D
18

Ow ) ) ) 形成矿物时水介质氧同位素, j , PDB;

D
18

O) ) ) 矿物的氧同位素, j , PDB。由于同一时期

形成的构造裂缝内可以存在多期充填物的充填,因此

在选取用于测定裂缝期次的同位素样品时,要在岩心

裂缝期次定性观察的基础上, 从不同期次裂缝中取

得。实验表明,方解石充填的裂缝存在 2期以上的构

造破裂 (图 5)。

  第Ⅰ期: 方解石充填物 D
18

O值为 - 16. 4j 和

- 18. 6j , PDB, D
13

C值分别为 - 7. 8j 和 - 7. 2j ,

PDB。根据 D
18

O进行测温计算, 可以得到形成温度

为 56. 0e 和 70. 7e , 考虑到本区地面平均温度

13e [ 23]
,则按古地热梯度 3. 73e /100m

[ 13]
计算得到

其形成时埋深约为 924 m和 1240 m, 按样品层位分

析,应为南屯期 ) 大磨拐河组时期构造活动的产物。

  第Ⅱ期: 方解石充填物 D
18

O值为 - 23. 6j ~

- 26. 4j , PDB, D
13

C 值分别为 - 3j ~ - 6. 2j

( PDB) ,其中 D
18

O值较第Ⅰ期方解石 D
18

O值要轻,

这种高负值的 D
18

O是温度增高引起氧同位素分流的

结果,表明该期裂缝中的方解石是在深埋高温环境中

沉淀的。根据 D
18

O进行测温计算, 得到形成温度为

109. 1~ 133. 7e ,计算得到形成时埋深约为 2067 ~
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图 3 不同期次裂缝特征

F ig. 3 T he character o f fractures w ith d iffe rent stag e

图 4 裂缝走向玫瑰花图

F ig. 4 T he rose d iagram o f the strikes of fracture

2596 m。按样品层位分析,应为伊敏时期构造活动的

产物,这与区域构造分析中伊敏时期该区受北西西 )

南东东向的区域拉张作用相吻合。

  从石英充填物氧同位素测试结果看, 石英填充的

裂缝也存在两期以上的破裂。结合同位素样品的手

标本看,其中见有一期为未完全充填的张性缝, 切割

第Ⅱ期方解石填充的裂缝, 另外一期石英充填的裂缝

图 5 裂缝充填方解石碳氧同位素分布图

F ig. 5 T he d istr ibu tion o fD13 C and D18O of ca lcite

in filled frac tures

与其它期次的裂缝切割关系不清。可见, 该区裂缝应

至少存在三期以上的破裂。
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表 1 充填于不同构造期次裂缝中的石英和方解石盐水包裹体特征表

Tab le 1 Inc lu sion characteristics of quartz and ca lcite in f illed fractures at differen t tecton ic stages

裂缝

期次

赋存矿物状态原生

/次生包裹体

气液比

/%
形状

大小

/Lm

均 ) 温度

/e

盐度

/w t% N aC I

测定

个数
可能时期

Ⅰ

方解石充填物中的原生包

裹体和少量石英充填物中

的原生包裹体

[ 5 规则

石英充填物中的包裹体 2 @

6 ~ 15 @ 20 /5 @ 14,方解石

充填物中包裹体 3 @ 15

72~ 76 0. 88~ 1. 44 11
南屯 ) 大磨拐

河组时期

Ⅱ
方解石充填物中的原生包

裹体和少量次生包裹体
[ 5 规则

方解石充填物中包裹体 3 @

10~ 5 @ 10 /4 @ 12

原生包裹本 117~ 132

次生包裹体: 120
/ 11 伊敏晚期

石英充填物中的次生包裹

体和少量原生包裹体
[ 5 规则

石英充填物中的包裹体 2 @

10~ 10 @ 20 /8 @ 15

原生包裹体: 120~ 154

次生包裹体: 142~ 167
4. 49 8

Ⅲ

方解石充填物中的原生包

裹体和石英充填物中的次

生包裹体

[ 5 规则

方解石充填 物中包裹体 2

@ 3~ 10 @ 20 /3 @ 9,石英充

填物中的包裹体 3 @ 5 ~ 8 @

20 /5 @ 11

原生包裹体: 89~ 110

次生包裹体: 89~ 101
3. 39~ 5. 11 38 伊敏末期

2. 3. 2 利用裂缝充填物的包裹体特征划分裂缝形成

期次

流体包裹体技术也是近年来裂缝期次研究的一

种新技术,通过测定与裂缝充填物同时形成的原生包

裹体的温度,可推断裂缝形在的时期
[ 5]
。

本次研究在岩心采样和包裹体薄片的制样过程

中除考虑选取裂缝中最主要的充填矿物外,还注意在

不同时期的孔洞缝系统中选取有代表性的样品。测

试结果表明, 研究区裂缝主要存在三期的构造破裂

(表 1)。

  第Ⅰ期裂缝形成于南屯末 ) 大磨拐河组沉积时

期。该时期整体以构造沉降为主。裂缝内多见方解

石充填。缝内原生的油气包裹体成群或密集分布于

方解石矿物中, 原生包裹体均一温度介于 72~ 76e

之间,并见有以气液烃包裹体占优势烃类包裹体的出

现。反映了裂缝形成时,已有烃类运移和聚集到潜山

圈闭中。但是, 由于液烃呈灰褐色,显示浅褐黄色荧

光,说明包裹体被捕获时的烃类混合物中沥青、非烃

含量较高,烃类的成熟度较低, 这与苏德尔特地区烃

源岩在大磨拐河组时期刚刚开始生烃相吻合
[ 24]
。

第Ⅱ期裂缝主要形成于伊敏时期,根据裂缝内充

填物类型及包裹体均一温度的不同, 又可细分为两个

亚期。早期裂缝以方解石充填为主, 原生包裹体均一

温度介于 117 ~ 132e 之间, 大小平均值为 4Lm @
12Lm。油气包裹体发育丰度较高, 成群或均匀的分

布于方解石中,均为原生包裹体, 以纯液烃包裹体占

绝对优势和气液烃包裹体相对较多为特征,并出现少

量的纯气烃包裹体。其中液烃呈褐色、褐黄色及淡黄

色,显示弱褐色及强浅黄色荧光。晚期裂缝以石英充

填为主,原生、次生包裹体均有发育, 其均一温度分别

介于 120~ 154e 、142~ 167e 之间, 大小较早期包裹

体要大,平均值为 8Lm @ 15Lm。油气包裹体发育丰

度中等,呈孤立状或线性分布于石英及晶间缝隙中。

该期以气液烃包裹体占绝对优势和纯气烃包裹体所

占比例增大为特征。其中液烃颜色呈淡黄色, 显示强

的浅黄色、黄白色及蓝色荧光, 反映烃类成熟度明显

增强。同时由于有机质的存在, 为石英的形成创造了

有利的酸性环境,使得该期裂缝中充填的石英晶形普

遍较好,见微 ) 细晶结构。
第Ⅲ期裂缝是伊敏末期构造运动的产物。研究

区在此时期处于构造隆起状态, 包裹体均一温度介于

89~ 110e 之间,裂缝内充填方解石和石英, 其中石英

充填的裂缝往往是追踪和叠加发育在早期裂缝基础

之上,再经破裂而成的。地层的抬升导致研究区生烃

作用减弱
[ 25]

, 纯液烃包裹体所占比例较前一期增大。

液烃呈淡黄色、灰褐色,显示强的浅黄色、浅黄白色及

浅褐色荧光,气烃呈灰色。

2. 3. 3 利用岩石声发射特征划分裂缝形成期次
1950年德国 K aiser研究金属材料的声发射现象

时,发现声发射活动对材料载荷历史中的主要应力场

期次和强度具有记忆力和不可逆特性,他把这一现象

称为 / Ka iser0效应。1963年 Goodm an发现岩石亦具

K aiser效应,并提出用这一效应可以推断岩石曾经历

的变形史和破裂史。随着该技术的不断成熟, 近十年
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来,各专家学者开始利用声发射实验对岩石经历的历

史应力作用的应力场期次和主应力大小具有 /记忆 0

和 /抹录不净现象 0特性, 开发了对裂缝活动规律、裂

缝期次、确定裂缝形成时的应力场强度等方面的应

用
[ 6~ 10]

。其基本原理是: 地下岩层因遭受地史中的

构造应力场作用, 普遍发育有微观的或隐蔽的微裂

纹。在进行声发射实验时, 样品在模拟古构造应力场

的加载过程中,因微裂纹失稳扩展 (破裂 )而构成不

可逆的 K aiser效应。理论上,当施加的应力达到古应

力场的强度时,微裂纹才会开始扩张, 并由此而造成

发射次数和强度急剧增加, 因而施加在该点上的应力

值可相当古应力场强度。如果单一方面连续施加载

荷力,由不同期次的构造应力所形成的微裂纹会相继

发生扩展而形成多个强度不一的 Ka iser效应点。因

而,利用声发射实验 AE曲线上出现的 K aiser效应点

的个数,可以判断岩层所经受过的最少应力作用期次

及应力场强度。

裂缝充填物与岩石具有不同的弹性模量, 一般充

填物更容易破裂。因此,声发射测试选取样品时要尽

量避免裂缝,以免影响测试结果。通常选用最为普遍

的样品尺寸为直径 25mm,高 50~ 70 mm的岩柱。限

于岩心条件,本次研究仅在 3口井的岩心中取到 3块

可供实验用的样品,经实验得到声发射曲线 (图 6)。

图 6 苏德尔特构造带布达特群岩石声发射 AE曲线

F ig. 6 The acoustic em ission curve of rocks in Buda te G roup in the Sudeerte structura l zone

  图中的横坐标为施加的载荷力, 纵坐标为声发射

特征参数累计频数, 它的大小直接反映声发射的强

度。AE曲线中 K aiser效应出现的位置对应于阶梯状

骤然递增的部位,但前后出现的阶梯并不代表 K aiser

效应的先后顺序。从图 6可以看出, 具明显特征的

K aiser效应点有 3个,根据每个明显的 K aiser效应点

对应岩石在地质过程中的一次应力场作用结果的原

理,经历构造事件越多的古老地层岩石,记忆的应力

场期次就越多。因此可以得出, 苏德尔特构造带布达

特群地层经历了至少三期主要的应力作用,并相应形

成了三期性质不同的裂缝。而这三期应力可能对应

布达特群潜山形成过程中的主要应力时期, 即南屯

期、伊敏晚期、伊敏末期。

3 讨论与认识

本文提出在区域构造演化史研究的基础上,通过

岩心裂缝的宏观观察以及不同期次裂缝充填物中包

裹体、同位素分析以及声发射实验分析可以用来对裂

缝形成期次的划分,这些方法是有效的。如果在研究

区具有定向岩心资料,裂缝期次划分方法就不仅能够

划分裂缝发育的期次问题,而且还可以恢复不同期次

裂缝的产状以及岩石的受力方向,这将对以裂缝为主

要储集空间的油气藏的勘探开发具有很好的指导意

义。

综合分析认为:苏德尔特构造带布达特群裂缝的

形成和发育与构造运动密切相关,具有多期性和继承

性的发育特点,主要存在 3个破裂期。第Ⅰ期裂缝形

成于南屯末 ) 大磨拐河组沉积时期, 缝内以方解石充

填为主,包裹体均一温度介于 72~ 76e 之间,该期已

见有烃类包裹体,但其成熟度较低。第Ⅱ期裂缝是在

伊敏时期区域伸展作用下形成的, 可细分为两个亚

期,充填物分别为方解石、石英, 均一温度分别介于

117~ 132e 、120~ 154e 之间。第Ⅱ期烃类成熟度明

显较高。第Ⅲ期裂缝是在伊敏末期强烈的抬升作用

下形成的, 裂缝内充填微 ) 细晶方解石和石英, 均一

温度介于 89~ 110e 之间, 该期烃类成熟度较低。第
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Ⅱ、Ⅲ期裂缝对储层贡献较大。
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ClassificationMethods for Development Period of Fractures and Its

Application: a case study from Budate Group ofH ailaer Basin

REN L-i hua LIN Cheng-yan
( F aculty o f Earth Resource and Informa tion, University of P etroleum, Dongy ing, Shandong 257061 )

Abstract Taking fractured reservo ir o f Budate Group in the buried h ill o f Sudeerte structural zone, H a ilaer basin as

an exam p le, this paper discusses classifica tion m ethods for developm ent period o f fractures. Based on the core obser-

va tion and descript ion, the stab le iso top ic ana lysis, flu id inc lusion homogen izat ion tem perature of in-f illed com ponents

in fractures and acoustic em ission techno logy, and com b ined w ith reg iona l structura l evolution history, the deve lop-

m ent period of fractures is researched. The resu lt ind icates abou t three stages of structural break occur in Budate

Group. The fractures activity in stageⅠ re lates to Nantun-D am oguaihe m ovem en.t The fractures are filled by m ainly

caleite, o fw hich the form ing temperature is betw een 72 and 76 degrees. In th is stage, hydrocarbon inclusions are

found but theirm aturity is low. The fractures of stageⅡ are the result of reg iona l ex tension m ovem ent ofY im in phase.

S tageⅡ is subdiv ided into tw o stages. In the first stage, fractures are filled by ca lcite, o fwh ich the form ing tem pera-

ture is betw een 117 and 132 degrees. In the second stage, fractures are filled by m icrocrystalline-ap lite quartz, w hich

form ing tem perature is betw een 120 and 154 degrees. Relatively, the hydrocarbon m aturity o f stageⅡ boosts up in ev-i

dence. The fractures of stageⅢ com e in to be ing in v io lent uplift m ovem ent o fY im in telophase. The filling s o f frac-

tures are m icrocrystalline-ap lite ca lcite and quartz, o fwh ich the form ing tem perature is betw een 89 and 110 deg rees.

The hydrocarbon m a turity w eakens. It is sign ificant for rebu ild ing evo lution h istory fractures to classify the deve lop-

m ent period of fractures

Key words deve lopm ent period of fractures, research m ethods, stable isotope ana lysis, f lu id inc lusion, acoust ic e-

m ission techno logy

260  沉  积  学  报                    第 25卷  


