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库车坳陷大北气田砂岩气层裂缝分布
规律及其对产能的影响
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摘要：在库车坳陷山前多期推覆叠瓦构造背景下，大北气田普遍发育裂缝。利用野外露头、岩心、成像测井和试井

等资料，对大北气田巴什基奇克组砂岩气层裂缝特征、分布规律及其对产能的影响进行研究。研究区裂缝类型包

括构造裂缝和非构造裂缝，其中构造裂缝占95%，以高角度单一裂缝和网状裂缝为主，低角度构造裂缝较少；近南

北向裂缝最为发育，其次为近东西向，裂缝主体走向与现今主应力方向基本一致，总体具有密度大、张开度小、充填

程度高等特征。垂向上，巴二段比巴三段裂缝更发育，储层渗透性能更好；平面上，裂缝主要分布于背斜翼部及断

层附近等应力集中区，核部相对不发育。裂缝对单井产能的影响主要表现为对渗透率的改善，裂缝对渗透率的提

升可达2~4个数量级，其中裂缝面缝率和裂缝密度与产能的相关性较好，裂缝张开度为产能的必要非充分条件。
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在碎屑岩中，对裂缝可作为油气储集空间和沟

通孔隙“桥梁”的认识已达成广泛共识［1-4］，尤其在特

低孔特低渗透砂岩储层中，裂缝更是决定产能的关

键因素。在现今对天然气资源的迫切需求下，向特

低孔特低渗透裂缝型砂岩气藏进军已迫在眉睫［5］。

近年在库车坳陷油气勘探中，随着勘探程度的提

高，相继发现大北、克拉、依南、吐孜和迪那等一系

列气田，已成为西气东输的重要气源地。

前人从野外露头、岩心、三维高分辨率地震资

料、常规测井和成像测井等方面入手，运用分形学

和数值模拟等方法对裂缝进行了定性—半定量研

究［6-10］。但野外露头裂缝参数偏大，而岩心取样少

且在裂缝发育段易破裂，高分辨率地震资料在沙漠

地区不易采集，常规和成像测井仅用数学计算手段

等，致使裂缝真实性有待考证，这一系列因素制约

着对裂缝的精细分析。笔者通过分析大北气田主

力气层巴什基奇克组已有的露头、岩心、成像测井

及试井等资料，运用岩心和成像解释图像对比校正

等手段，对研究区裂缝类型、参数定量描述、分布规

律以及裂缝对产能的影响等方面进行研究，以期对

库车坳陷后期裂缝研究提供参考，并为气藏开发提

供指导。

1 区域地质概况

大北气田位于库车坳陷克拉苏构造带西缘，受

北部造山带影响，发育克拉苏与拜城北2条主断裂，

断层面上陡下缓，并向下汇拢成1条主断裂［11］。2条
主断裂所夹持的楔形体内派生一系列次级逆冲断

层，形成了由北向南的逆冲叠瓦构造（图 1）。研究

区自下而上钻遇亚格列木组、舒善河组、巴西盖组、

巴什基奇克组及库姆格列木群。巴什基奇克组沉

积时期库车坳陷紧靠南天山，地貌北高南低，物源

充足，巴什基奇克组可细分为 3个亚段［12］。巴一段

为高位体系域辫状河冲积平原沉积，以褐色中细砂

岩为主，泥岩夹层薄而少；巴二段为辫状河三角洲

沉积，以褐色中细砂岩夹薄层泥岩为主，有相对较

纯的泥岩薄层出现；巴三段为冲积扇—扇三角洲沉

积，岩性变粗，出现砂砾岩，泥岩夹层变厚。受剥蚀

作用影响，大北气田整体缺失巴一段。研究区巴什

基奇克组岩心孔隙度为 0.68%～11.21%，渗透率为

0.000 2×10-3～3.46×10-3 μm2；测井解释孔隙度主要
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为 1.00%～15.62%，渗透率一般小于 0.1×10-3 μm2，

属于低孔低渗透—特低孔特低渗透裂缝型砂岩气

藏。

图1 大北气田区域构造

2 裂缝定量描述

裂缝定量描述参数包括裂缝的类型、级别、组

合关系、产状、密度、延伸长度、张开度、面缝率和缝

充填率等，其中前7个参数属于常用裂缝描述参数，

后2个参数对后期开发具有重要意义。

按与构造作用的关系可以将裂缝分为构造裂

缝和非构造裂缝，大北气田巴什基奇克组构造裂缝

比例约占 95%，广泛分布于各类岩性中，裂缝常成

组出现，缝面多光滑，少见后期局部扩溶特征，裂缝

充填程度较高，多被硅质、钙质、泥质和膏质充填，

少量被沥青和铁质充填。研究区非构造裂缝较少，

对地层油气渗流贡献小。

2.1 野外露头分析

野外露头资料是裂缝研究的基础，其研究技术

简单，能形象直观地反映裂缝宏观参数。研究区露

头区裂缝走向以北西—南东向最发育，倾向以北东

向为主，少量北西向，倾角为 5.8°~85°，组合形态以

单一裂缝和网状裂缝为主，见少量X型剪切裂缝和

Y型裂缝，裂缝张开度为 0.9~22.3 mm，裂缝延伸长

度为 0.001~17.8 m，裂缝密度为 0.4~7.3条/m，多为

3.0~5.0条/m，说明大北气田受多期推覆构造作用影

响，裂缝十分发育，裂缝参数变化大，组合形态多

样。

2.2 岩心分析

研究区岩心裂缝主要发育在棕褐色细—中砂

岩中，泥质粉砂岩、泥岩和含砾砂岩中少量分布，其

中大缝约占4%，中缝占19%，小缝占77%，组合形态

以单一裂缝、网状裂缝为主，其次为X型剪切裂缝，

少见Y型裂缝。岩心上可见3期裂缝，第3期斜交裂

缝切割第2期低角度裂缝和第1期高角度裂缝，第2
期低角度裂缝切割第 1期高角度裂缝，缝面多平

直。通过岩心地磁定向分析统计，裂缝主体走向为

近南北向；倾向以北东向为主，少量北西向，与野外

露头裂缝方位统计结果一致；裂缝多为高角度裂

缝，次为近垂直裂缝，倾角为60°~85°，倾角低于30°
的裂缝少见。岩心裂缝密度主要为 1~4.1条/m，平

均为 2.1条/m，裂缝张开度为 0.1~1，1~3 mm及大于

3 mm所占比例分别为74.6%，21.3%和4.1%，面缝率

平均值为 0.58%，裂缝充填率达 74.6%，说明大北气

田单裂缝参数虽小，但裂缝发育密度大，且多为高

角度裂缝，是库车坳陷超深超压条件下仍能形成大

型气田的决定因素。

2.3 成像测井分析

对于取心井段，采用网格法对岩心的裂缝参数

进行定量统计，可获得相关裂缝参数，但由于研究

区新钻井取心越来越少，仅对岩心裂缝参数进行定

量统计显然无法满足裂缝研究的需要。因此，引入

了FMI/EMI成像测井统计方法，该方法以网格法为

基础，在钻井信息和参数信息准确获取的前提下，

对取心井段成像裂缝参数进行定量统计，并将统计

结果与岩心定量统计结果对比，可得出一个经验差

值，然后将其应用于获取未取心段裂缝参数。

通过统计发现，FMI识别 0.1 mm以上裂缝的概

率可达90%。据研究区10口井成像测井裂缝统计，

裂缝主要发育在巴二段和巴三段，共统计裂缝1 710
条，其中小缝占绝对优势，共计 1 475条，占 86.3%；

中缝约占10.9%；大缝所占比例最低，仅为2.8%。裂

缝多成组出现，具单一倾向，局部受多期应力作用，

裂缝交织成网状。裂缝倾向以北东、南西向为主，

北西向次之，南东向裂缝最少；裂缝倾角较大，多为

50°~80°，平均为61°；裂缝密度受断层和褶皱控制特

征显著，各单井裂缝密度最小为 0.19条/m，最大为

1.97条/m，主要为 0.50~1.20条/m；裂缝面缝率最小

为0.12%，最大为1.72%，主要为0.20%~0.65%，成像

测井统计结果比野外露头裂缝参数小，与岩心裂缝

统计差值在合理误差范围内。

3 裂缝分布规律

3.1 垂向分布规律

大北气田巴什基奇克组裂缝具有分布范围广、

参数变化大的特征。垂向上，裂缝在各亚段内整体

呈均匀分布，局部具有差异性。其中巴二段裂缝综
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合参数优于巴三段，巴二段裂缝密度约为巴三段的

1.3~2倍，说明在相同构造应力作用下，辨状河三角

洲相沉积的砂体比冲积扇—扇三角洲相沉积的砂

体更易产生裂缝，可能与 2类相带的泥质含量和结

构成熟度有较大关系，泥岩层和含砂泥岩层中裂缝

相对不发育。

裂缝倾向、倾角分布特征从上至下由多变性逐

渐过渡为单一性，以大北 202井为例（图 2），巴二段

上部裂缝倾向具多方位性，倾角呈现高、低角度组

合特征，表明上部裂缝更易组合成网状；巴二段下

部和巴三段上部裂缝倾向具有一个主体优势方位

和一个相反的次级方位，裂缝倾角均较大，裂缝组

合成Y和X型剪切缝；巴三段下部裂缝倾向单一，裂

缝倾角为64°~88°，裂缝多为单一裂缝，总体表现为

裂缝密度向下逐渐变小、单条裂缝张开度和面缝率

向下逐渐变大的特征。

3.2 平面分布规律

以古应力场为基础，结合10口井裂缝数据和构

造曲率特征，对大北气田裂缝平面分布规律进行了

分析。平面上裂缝参数由北向南逐渐减小，受小型

图2 大北202井巴什基奇克组裂缝综合评价
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构造影响可局部增大。裂缝主要分布于背斜翼部

和断层附近等古应力集中区，如位于背斜翼部的大

北201井和断层附近的大北103、大北104井裂缝密

度均较高；逆冲挤压背斜多与断层伴生，核部形态

宽缓，构造曲率低，裂缝相对不发育，局部区域小断

层发育可使核部裂缝密度增大，如大北 202井（图

3）。虽然裂缝主要发育在背斜翼部和断层附近，核

部相对不发育，但核部裂缝多以张性裂缝为主，渗

透性较好；翼部裂缝多为剪切裂缝和网状裂缝，裂

缝张开度小，渗透性较差；断层上盘裂缝发育且多

为高角度张性裂缝，是渗透性最好的部位。因此，

选取井位时应综合考虑构造部位和裂缝分布规律。

图3 大北气田巴什基奇克组裂缝平面分布

4 裂缝对产能的影响

库车坳陷大北气田作为埋深超过 5 000 m的异

常高压气藏［13］，在低孔低渗透—特低孔特低渗透的

条件下，却能获得高产气流，其决定因素是研究区

普遍发育的裂缝网络。裂缝对产能的影响主要体

现在对渗透率的改善方面，通常在渗透率研究过程

中会接触到试井渗透率、岩心测试渗透率以及测井

渗透率，一般试井渗透率比岩心测试渗透率及测井

渗透率高数倍甚至 1~2个数量级［14］，说明岩心和测

井渗透率受采样和井位影响较大，而试井渗透率反

映测试动态半径区域内的总体渗流特征，是地层的

真实渗透率，裂缝网络的建设作用显著。通过对小

岩塞和全直径岩心进行物性测试，并做孔渗交会分

析，结果显示无缝样品孔隙度与渗透率具线性相关

性，随孔隙度增加岩心渗透率也略有增大；当岩心

裂缝发育时，孔隙度变化不明显，而渗透率成倍增

长，裂缝张开度越大、延伸越长，渗透率甚至可增大

2~4个数量级（图4）。

图4 大北气田孔隙度与渗透率相关性分析

库车坳陷储层总体上具有物性差、非均质性强

等特征，裂缝发育特征和发育规模成为控制气井产

能的关键。研究发现，地下宏观裂缝在区域古应力
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大于岩石剪切破裂压力时产生，是区域古应力的反

应，也是裂缝发育型砂岩气藏渗流的导向因子，而

区域普遍发育的微裂缝能提升显著气藏的渗流能

力。

分析大北气田各单井测试层段裂缝面缝率、密

度、张开度和裂缝视长度与米采气系数的关系（图

5）发现，裂缝面缝率与米采气系数相关性最好，面

缝率越大，单井米采气系数越高，因为面缝率是裂

缝密度、张开度和倾角的函数，属于裂缝综合指标；

裂缝密度与米采气系数相关性次之，当其他条件不

变时，裂缝密度越大，单位体积内油气渗流通道越

多，渗流能力越强，二者能较好反映裂缝对产能的

影响；裂缝张开度与米采气系数相关性中等，产能

高的井裂缝张开度大，但裂缝张开度大，产能却不

一定高，换言之，裂缝张开度为产能的必要非充分

条件；裂缝视长度（单位面积井壁上裂缝长度之和）

与米采气系数相关性最差，受成像测井和岩心采样

井筒直径影响较大。

图5 大北气田裂缝参数与产能相关性分析

裂缝张开度是影响产能的重要因素，与构造应

力场、裂缝产状、埋深及充填程度有关。在埋深变

化较小的情况下，构造高部位、断背斜附近和逆断

层上盘裂缝张开度大，张性裂缝比例高，反映库车

坳陷山前经多期逆冲构造活动，破裂带附近剪切应

力释放，断层上盘和背斜核部拉张应力增强，裂缝

张开度变大。

裂缝张开度还受裂缝产状的影响，当裂缝走向

与现今主应力方向一致或夹角较小时，裂缝张开度

大，裂缝渗透率高。根据成像测井井壁应力释放缝

统计和水力压裂分析，大北气田现今主应力方向为

近南北向，裂缝走向与主应力方向一致的井米采气

系数均较高；裂缝倾角越大，裂缝张开度也相对越

大［15］。如大北202井巴二段平均裂缝倾角为60°，平

均裂缝张开度为 0.72 mm；巴三段平均裂缝倾角为

71°，平均裂缝张开度为 1.04 mm，从岩性、岩相分析

巴二段发育裂缝的各项参数应优于巴三段，且巴三

段埋深更大，静岩围压条件下裂缝张开度应更小，

但实际巴三段裂缝张开度更大，说明裂缝倾角对裂

缝张开度的影响比地层静压和岩性、岩相的影响更

显著。在相同静岩围压作用下，发育高角度裂缝的

地层，基质主要承受上覆静压，裂缝面两侧压力小，

缝面不易闭合，张开度大；对低角度裂缝而言，静岩

围压经基质传递，缝壁两侧压力仍较高，裂缝易减

小甚至闭合，渗透率降低。此外裂缝充填率也会影

响裂缝张开度，但在后期开发过程中采用合理的酸

压改造措施可使早期充填裂缝和闭合裂缝重新打

开，提高单井产能。
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库车坳陷山前大北气田巴什基奇克组裂缝普

遍发育，可分为构造裂缝和非构造裂缝，其中构造

裂缝以高角度单一裂缝和网状裂缝为主，低角度裂

缝较少；近南北走向裂缝最发育，其次为近东西

向。总体上，裂缝具有密度大、张开度小、充填率高

等特征。垂向上，巴二段比巴三段裂缝更发育、倾

向方位变化亦更多，裂缝更易组合成网状，储层渗

透性更好；平面上，裂缝主要分布于背斜翼部和断

层附近等应力集中区，背斜核部宽缓，构造曲率小，

裂缝相对不发育，但多为张性裂缝。

裂缝对单井产能的影响主要表现为对渗透率

的改善，裂缝对渗透率的提升可达2~4个数量级，其

中裂缝面缝率和裂缝密度与产能的相关性最好，裂

缝张开度为产能的必要非充分条件，在后期开发过

程中通过酸压改造重新开启充填、闭合裂缝，可提

高井网内单井产能。
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