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鄂尔多斯盆地合水地区长8段裂缝发育
特征及其对产油量的影响
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摘要：在岩心观察和电成像测井资料分析的基础上，对鄂尔多斯盆地合水地区长8段裂缝的产状、高度和发育位置

进行了统计分析，总结出合水地区长8段裂缝平面分布规律，依据裂缝线密度平面分布特征，将合水地区划分为强

裂缝发育区、裂缝发育区、弱裂缝发育区和裂缝不发育区。合水地区长8段裂缝主要分布在粉砂岩和泥岩中，其次

分布在细砂岩中。储层物性越好，裂缝越不易发育；同一岩性，岩层厚度越大，裂缝越不发育。长8段强裂缝发育区

和裂缝发育区的储层物性均较差，厚度较小，油井产量不高，而在弱裂缝发育区往往有高产油井。这进一步说明，

如果储层本身的物性和含油性较差，即使有裂缝发育，也难以获得工业油流；储层围岩裂缝的存在对压裂效果和含

油层段产量影响不大，产油量的主控因素是储层本身的岩性、厚度、物性和含油性。
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合水地区位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡西南部，

该地区延长组长 8段含油层系分布范围广，但含油

程度不均一，单井产油量差异大。对于该地区长 8
段储层物性、测井“四性关系”特征、储层岩石学特

征等方面的研究已较多［1-4］，但对其长8段裂缝发育

特征及其对产油量影响的研究却很少。为此，笔者

在岩心观察和电成像测井资料分析的基础上，深入

探讨了长 8段裂缝发育特征及其对产油量的影响，

以期为该地区油田的勘探开发和测井解释提供参

考和依据。

1 区域地质概况

合水地区延长组长8段沉积微相以辫状河三角

洲水下分流河道及河口坝为主，储层纵向上具有多

期砂体叠加的特点［5］，厚度为10～25 m，按沉积旋回

将长 8段分为长 81和长 82共 2个亚段。长 8段储层

岩性主要为灰黑色细—中粒岩屑长石砂岩，石英含

量为16%～38%，岩屑含量为4.2%～37%，长石含量

为 10%～47.5%，填隙物含量为 0.9%～18%。颗粒

分选中等，胶结物以云母和绿泥石为主，其次为方

解石。储层岩性致密，磨圆度较差，颗粒间线状支

撑接触，胶结类型以孔隙—薄膜型为主，孔隙类型

主要为粒间孔和长石溶孔，其次为岩屑溶孔和微裂

隙。平均孔隙度为 11.5%，平均渗透率为 1.37×10-3

μm2。

2 裂缝产状及平面分布规律

通过岩心观察可直观地识别出裂缝。对合水

地区19口井长8段的岩心进行了观察，分析其典型

裂缝照片可知，裂缝多数为垂直裂缝或高角度裂

缝，大部分裂缝无充填或被泥质、原油、钙质半充

填。

通过岩心观察识别出的裂缝因局限于取心段，

所以不能完整地评价长 8段裂缝整体的发育情况，

也不能给出裂缝的倾向与走向。因电成像测井仪

器极板紧贴井壁测量，不但纵向分辨率高，而且具

有连续性，裂缝及其产状可明显地在图像上显示出

来［6-7］，故近几年对该地区的 38口井进行了电成像

测井。

利用电成像测井资料分析了合水地区 38口井

长8段裂缝的特征，结果表明，发育的321条裂缝的

倾角主要为 75°～90°，平均倾角为 82°，以高角度裂
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缝和垂直裂缝为主，平均走向为 75°～255°，以北东

东—南西西方向为主。

裂缝线密度是指与一直线相交的裂缝数目与

该直线长度的比值，也称裂缝率或线性裂缝率，可

反映岩石的破裂程度［8-9］。为了进一步评价裂缝在

平面上的分布规律，对合水地区38口井长8段天然

裂缝线密度进行了统计。结果（图 1）表明，合水地

区裂缝线密度为 0～0.41条/m，平均为 0.16条/m，平

均单井发育裂缝12条。

图1 合水地区长8段裂缝线密度统计结果

依据单井裂缝线密度统计数据，绘制了合水地

区长8段裂缝线密度的平面分布图（图2），进而将合

水地区划分为强裂缝发育区（裂缝线密度为 0.28～
0.41条/m）、裂缝发育区（裂缝线密度为 0.14～0.28
条/m）、弱裂缝发育区（裂缝线密度为 0.012 5～0.14
条/m）、裂缝不发育区（未见有裂缝）。合水地区西

部西 105井区、董 82-491井区及北部地区西 251井
区、庄 94-46井区为强裂缝发育区，东南部庄 167-

图2 合水地区长8段裂缝线密度平面分布

35—庄197—合56-50区带为弱裂缝发育区，中部西

103—庄132区带为裂缝不发育地区。

3 裂缝发育程度与岩性和岩层厚度
的关系

与岩性的关系 影响储层裂缝发育程度的因

素主要包括岩石颗粒的大小、成分及孔隙度等。由

于不同岩性的岩石成分、结构及构造不同，使岩石

的力学性质各异；因此，在相同的构造应力场作用

下，裂缝的发育程度并不一致［10-14］。统计发现，合水

地区裂缝在泥岩、粉砂岩和细砂岩中均有出现，在

细砂岩中发育裂缝 111条，在粉砂岩和泥岩中发育

裂缝 210 条，分别占裂缝统计总数的 34.6%和

65.4%；因此，裂缝主要分布在粉砂岩和泥岩中，其

次为细砂岩。裂缝在粒度较细的岩性中大量发育，

在粒度较粗的岩性数量较少；储层物性越好，裂缝

越不发育，致密脆性地层裂缝较发育。合水地区长

8段地层砂泥比向西北部逐渐减小，裂缝线密度呈

上升趋势；这进一步说明，裂缝发育程度与地层砂

泥含量和物性密切相关。

与岩层厚度的关系 合水地区长8段裂缝线密

度与岩层厚度成负相关关系。同一种岩性，厚度越

大，裂缝越不发育；厚度越小，裂缝越发育。在泥岩

中，98%的裂缝穿透薄互层的泥岩；在粉砂岩中，

33%的裂缝穿透粉砂岩（图3a）；在细砂岩中，92%的

裂缝发育于砂岩层内，终止于层界面（图3b）。在电

图3 西252井长8段穿层发育的裂缝和层内发育的裂缝
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成像测井裂缝分析的基础上，统计了裂缝发育程度

与岩层厚度的关系，结果表明，当粉砂岩厚度小于

15 cm或细砂岩厚度小于 55 cm时，裂缝最发育，当

岩层厚度继续增大时，裂缝发育程度却随之减缓。

4 裂缝发育特征对产油量的影响

4.1 裂缝充填特征及含油性

岩心观察结果表明，合水地区长 8段裂缝大部

分为泥质、原油和钙质半充填，裂缝充填情况与岩

性有关。细砂岩中裂缝充填程度低，而泥岩和粉砂

岩中裂缝充填程度高。显微镜下观察的微裂缝

65%以上为半充填或未充填，但裂缝开度较小（图

4）；而被充填的微裂缝开度一般较大，充填矿物主

要为方解石和泥质，裂缝的充填程度将直接影响储

层的孔隙度和渗透率，从而对油气渗流作用产生重

要影响。如庄 166井在长 81亚段 1 840～1 858 m处

电阻率为74.1 Ω·m，声波时差为232.9 μs/m，通过测

井资料计算的孔隙度为12.8%，该段电阻率高，储层

物性好、厚度大，而且发育张开微裂缝，经压裂试

油，获得了92.23 t/d的高产油流。

图4 合水地区长8段储层裂缝微观照片

4.2 裂缝分布特征对产油量的影响

研究地下岩层裂缝往往通过观察钻井取心岩

样，但取心成本较高，且取样深度有限，合水地区长

8段平均厚度为82 m，取心段一般不到20 m，而且大

多数取心段的岩性较为单一，以细砂岩为主。因此

根据钻井取心资料研究裂缝存在片面性，故笔者利

用电成像测井资料对研究区裂缝进行整体评价。

整体上来看，合水地区长8段粉砂岩、泥岩中裂

缝的条数多于细砂岩，致密砂岩中的裂缝条数多于

物性好的砂岩；但是，从储层含油性角度来看，粉砂

岩、泥岩和致密砂岩明显含油性差，试油结果也进

一步说明，物性差的储层即使有裂缝发育，经压裂

试油也难以获得工业油流。这是因为：①物性差的

裂缝性储层中岩层基质供油能力差；②合水地区长

8段裂缝在地下平面延伸距离有限，一般从几十厘

米到十多米不等［15］，裂缝内存储的原油在试油初期

就可被抽吸出来，到试油稳产期，物性差的储层即

使有裂缝发育，产油量也较低；③裂缝与岩层厚度

的关系表明，物性差的裂缝性储层厚度小。

虽然长8段强裂缝发育区和裂缝发育区裂缝线

密度较大，但其产油量均不高，而在弱裂缝发育区

往往有高产油井。研究结果还表明，物性和含油性

好且裂缝又发育的储层很少，但如果在物性好、含

油饱满的储层发育裂缝，那么该储层可能会获得高

产油流。可见，产油量的主控因素是储层本身的岩

性、厚度、物性和含油性，裂缝对于储层产油量起着

“锦上添花”的作用，而不是决定性作用。

4.3 裂缝发育位置与产油量的关系

罗菊兰等研究表明，在鄂尔多斯盆地延长组低

渗透储层中，天然裂缝的发育程度会影响压裂效

果，尤其是裂缝位置（位于储层内部还是围岩）会影

响压裂缝延伸［16］；但越来越多的试油资料、储层裂

缝特征及储层物性、含油性关系研究表明，裂缝发

育位置与产油量的关系较为复杂。

通过对合水地区 38口井长 8段电成像测井特

征进行统计分析，在 37个含油层段中，储层内部发

育裂缝 105条，围岩中发育裂缝 216条。表明合水

地区储层围岩中裂缝的发育程度好于储层内部的，

在泥质含量较高以及致密的围岩中更易发育裂缝，

50%以上储层的围岩中有裂缝存在。为了进一步明

确裂缝发育位置与产油量的关系，根据合水地区长

8段储层与裂缝发育位置关系将储层分为4类：储层

及围岩均无裂缝（Ⅰ类）、储层及围岩均发育裂缝

（Ⅱ类）、储层发育裂缝但围岩无裂缝（Ⅲ类）、围岩

发育裂缝但储层无裂缝（Ⅳ类）。

研究结果表明，当合水地区长 8段储层厚度大

于等于5 m、含油饱和度大于等于50%、电阻率大于

等于 42 Ω·m、声波时差大于等于 220 μs/m时，以上

4类储层均可产出工业油流。例如钻遇Ⅰ类储层的

西 103、西 31-35、董 77-49、庄 167-35等井，钻遇Ⅱ
类储层的西105、西189、西266等井，钻遇Ⅲ类储层

的庄166、董75-54等井，钻遇Ⅳ类储层的西252、西
46、西120、庄26-19等井，以上这些井在长8段储层

中均有工业油流产出。在压裂规模和强度大、固井

质量好的情况下，当压裂砂窜到围岩裂缝中时，储

层必然会得到一定改造，储层围岩裂缝的存在，对

压裂效果和含油层段产油量影响不大。据野外岩

石露头统计分析，延长组地层天然裂缝在地下平面

延伸的距离有限，而现在的压裂规模可在均匀的砂
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岩地层中产生高达十多米、平面延伸为 50～100 m
的裂缝，相比而言，天然裂缝的规模要小得多。

5 结论

合水地区裂缝以高角度裂缝和垂直裂缝为主，

平均走向为 75°～255°，平均裂缝线密度为 0.16条/
m。依据裂缝线密度平面分布特征，将合水地区划

分为强裂缝发育区、裂缝发育区、弱裂缝发育区和

裂缝不发育区。

裂缝主要分布在粉砂岩和泥岩中，其次为细砂

岩。裂缝在粒度较粗的储层中数量较少，储层物性

越好，越不易发育裂缝；同一种岩性，厚度越大，裂

缝越不发育；在多数泥岩和部分粉砂岩储层中，裂

缝穿透岩层，在细砂岩中，大多数裂缝发育于砂岩

层内。

裂缝充填程度对油气渗流作用可产生重要影

响，物性好的储层若发育张开缝，那么该储层可能

获得高产油流，如果储层本身的物性和含油性较

差，即使有裂缝发育，也难以获得工业油流。储层

围岩裂缝的存在对压裂效果和含油层段产油量影

响不大，产油量的主控因素是储层本身的岩性、厚

度、物性和含油性。
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