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内容提要：根据地表露头、岩心、薄片和实验等资料，对鄂尔多斯盆地上三叠统延长组裂缝的分布特征及其成

因进行了分析。鄂尔多斯盆地延长组为一西倾的平缓单斜构造，其上发育两组正交型式的构造裂缝系统，在盆地

中部的靖安—安塞地区主要为东西向和南北向两组正向正交裂缝，而在盆地西南部的陇东地区主要为北西—南东

向和北东—南西向两组斜向正交裂缝，它们主要在侏罗纪末期和白垩纪末期—古近纪形成。侏罗纪末期，在北西

西—南东东方向水平构造挤压为主的应力作用下，可以形成东西向和北西—南东向共轭剪切裂缝；白垩纪末期—

古近纪，在北北东—南南西方向水平挤压应力场作用下，可以形成南北向和北东—南西向共轭剪切裂缝。但由于

受沉积和成岩作用造成的岩层强烈非均质性的影响，同一时期的两组共轭剪切裂缝的发育程度在不同沉积体系不

一致，其中一组裂缝受到抑制，发育程度较差。因此，在每个构造时期主要发育有一组单剪裂缝，在两期构造作用

下，主要表现为两组正交的裂缝系统。
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　　上三叠统延长组是鄂尔多斯盆地的主要含油层

位，目前投入开发的安塞油田、靖安油田、延长油矿

以及西峰油田都是开采该主力油层，它们主要分布

于盆地的中部和盆地的西南部。其岩石的孔隙度一

般为１０％左右，渗透率一般小于１０×１０－３μｍ
２，属

于典型的低孔特低渗透砂岩储层（李凤杰等，２００５）。

由于沉积、成岩和后期构造作用的影响，使得特低渗

透储层非均质性严重，受岩性、层厚、构造及应力等

因素影响的天然裂缝发育，它们控制了持低渗透储

层的渗流系统，从而影响特低渗透油田开发方案的

部署及其开发效果（Ｗｕｅｔａｌ．，１９９５；Ｆｉｎｋｂｅｉｎｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｊｉｅｔａｌ．，１９９８；Ｐｅｔｅｒｅｔａｌ．，１９９９；曾联波

等，１９９８；Ｂａｉｅｔａｌ．，２０００；Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２００２；Ｃｈａｄｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｔｕｃｋｗｅｌｌｅｔａｌ．，２００３；曾联波，２００４；蒋

凌志等，２００４；曾大乾等，２００３）。因此，储层裂缝的

分布特征及其发育规律研究对特低渗透油田的合理

开发具有十分重要的理论和实际意义。

鄂尔多斯盆地作为我国主要的特低渗透砂岩储

层的分布区域之一，在盆地中新生代构造应力场分

布及其演化以及影响盆地应力状态的构造流体与热

事件等方面进行了许多研究（任战利等，１９９４，２００６；

孙少华等，１９９７；吴冲龙等，１９９７；王双明等，１９９９；张

泓等，２０００）。并从特低渗透油田生产需要出发，对

已投入开发的多个特低渗透油田的储层裂缝分布特

征及其参数描述方面开展过大量的基础工作（曾联

波等，１９９９；张莉，２００３）。但从全盆地的角度对特低

渗透砂岩裂缝的分布特征、裂缝发育的差异性及其

成因机制等方面缺少深入的研究，这是深入认识该

区特低渗透砂岩储层裂缝的分布规律并对裂缝进行

定量预测的基础，对解决该盆地基础地质问题以及

油气资源勘探与开发中遇到的实际问题至关重要。

本文在分析不同地区延长组特低渗透砂岩储层裂缝

分布特征的基础上，对裂缝的成因类型、形成时期及

其成因机理进行了深入的探讨，提出了岩层非均质

性影响不同方向裂缝发育的新认识。

１　基本地质概况

鄂尔多斯盆地是一个在华北克拉通地块之上经



过长期演化叠加形成的中生代沉积盆地。早古生代

为陆缘海盆地，晚古生代早期为滨浅海盆地，晚古生

代晚期—三叠纪为内陆盆地，至侏罗纪末燕山中期以

后才逐渐形成残延内克拉通盆地（何自新，２００２）。在

印支期以前，盆地的基底自西向东倾斜；印支期在构

造挤压作用下东部开始缓慢地隆起；燕山期强烈的构

造挤压使盆地东部大幅度抬升，从而使盆地的大部分

地区开始变成一个西倾的单斜。根据鄂尔多斯盆地

东缘出露的地层推断，盆地东缘抬升幅度至少在３

ｋｍ以上（何自新，２００２）。喜马拉雅期盆地进一步抬

升，鄂尔多斯盆地最终定型成为目前平缓西倾的单斜

构造，地层倾角小于１°，坡降６～８ｍ／ｋｍ，其上发育一

系列近东西向或北东向的鼻状构造带。

鄂尔多斯盆地具有古生代、中生代和新生代３

套沉积盖层及古生代海相与中生代陆相含油气层

系。古生代地层是鄂尔多斯盆地大型气田的主要层

位，中生代地层是盆地重要的陆相生油层和低渗透

砂岩储集层发育层位，尤其在内陆淡水至微咸水湖

泊三角洲沉积体系的上三叠统延长组具有丰富的石

油资源，其地层厚度１０００～１５００ｍ，储集层主要为

河控三角洲高建设期形成的厚层状细砂岩，储层孔

隙主要为受沉积微相和成岩作用控制的原生和次生

溶蚀孔隙，其岩石致密，非均质性强，物性较差，裂缝

发育（罗静兰等，２００６）。裂缝是该区油气的有效储

集空间和主要运移通道，是影响特低渗透砂岩油田

开发方案部署的重要地质依据。

２　裂缝的分布特征

根据鄂尔多斯盆地中部靖安—安塞地区和西南

部陇东地区的地磁定向岩心、薄片及成像测井分析，

并结合延河、铜川和平凉等地表露头资料统计，鄂尔

多斯盆地上三叠统延长组特低渗透砂岩储层分布有

东西向、北西—南东向、南北向和北东—西南向４组

裂缝。但在某一部位，主要表现为两组近正交的裂

缝分布型式，它们在不同的地区明显不同（图１）。

在鄂尔多斯盆地中部的靖安—安塞地区，以与

地层走向和倾向平行的东西向和南北向两组正向正

交裂缝为主，而北东—南西向和北西—南东向两组

裂缝的发育程度明显变差，与延河剖面的裂缝分布

型式相一致。根据不同组系裂缝的饱和度计算（Ｗｕ

ｅｔａｌ．，１９９５），东西向和南北向裂缝的饱和度值分别

为０．３６５和０．３６９，而北西—南东向和北东—南西

向裂缝的饱和度值分别为０．５０８和０．５１６（曾联波

等，１９９９），反映该区东西向和南北向裂缝型式发育

图１　鄂尔多斯盆地延长组地表露头裂缝分布型式

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓ

ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（ａ）—盆地中部；（ｂ）—盆地西南部；实线表现裂缝，

虚线表示出露边界线
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完好，基本达到饱和状态，而北西—南东向和北东—

南西向裂缝型式发育较差，尚未达到饱和状态。

在鄂尔多斯盆地西南部的陇东地区，以与地层

走向和倾向斜交的北西—南东向和北东—南西向两

组斜向正交裂缝为主，而东西向和南北向裂缝的发

育程度相对较差。根据裂缝间距指数计算（Ｎａｒｒ，

１９９１），北东—南西向和北西—南东向裂缝的间距指

数犐值分别为１．２１和１．１４，而东西向和南北向裂

缝的间距指数犐值分别为０．９５和０．６８，反映该区

北东—南西向和北西—南东向裂缝较发育，而东西

向和南北向裂缝的发育程度较差。

裂缝的发育范围较广，分布比较规则，产状较稳

定，规模较大，间距较宽，延伸较远。根据分形几何方

法计算（Ｂａｒｔｏｎ，１９９５），裂缝的平均分数维犇 值为

１．３７，大于１．３４，表明不同组系的裂缝具有较好的连

通性，它们可以构成良好的裂缝渗流网络系统。裂缝

的发育程度受岩性控制，随着岩石中石英和长石矿物

含量的增加，裂缝密度相应增大。在砂岩中，随着岩

石颗粒变粗，裂缝的密度相应减小。裂缝的分布受岩

层控制，裂缝主要在岩层内发育，垂直并终止于层面

上，并在同一岩层内表现出较好的等距性。在一定层

厚范围内，裂缝的平均间距与岩层厚度之间呈较好的
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线性关系（Ｗｕｅｔａｌ．，１９９５；Ｊｉｅｔａｌ．，１９９８；Ｂａｉｅｔａｌ．，

２０００；曾联波，２００４），随着岩层厚度增大，裂缝间距相

应增大，裂缝密度减小。当岩层的单层厚度大于３ｍ

时，裂缝一般不发育。裂缝间距与层厚之间这种线性

关系，是利用裂缝间距指数法评价不同组系裂缝发育

程度的地质基础（Ｎａｒｒ，１９９１）。

３　裂缝的成因类型

根据控制天然裂缝形成的地质因素，在地质成

因上通常可以将天然裂缝分为构造裂缝、区域裂缝、

成岩裂缝、收缩裂缝以及与表面有关的裂缝５种类

型（Ｎｅｌｓｏｎ，１９８５）。所谓区域裂缝是指在相对未变

形的地层中广泛发育、方位变化相对较小、破裂面两

侧无明显水平错动且垂直于岩层面的裂缝系统

（Ｌｏｒｅｎｚｅｔａｌ．，１９９１ａ），它们具有分布规则、规模大、

间距宽、发育范围广、产状相对稳定以及延伸较远等

特征。沉积盆地中的区域性裂缝通常以两组正交的

型式出现，两组正交裂缝的走向分别与盆地长轴和

短轴相一致（Ｎｅｌｓｏｎ，１９８５）。根据鄂尔多斯盆地延

长组的地质条件及其裂缝分布特点，它们具有区域

裂缝的特点（曾联波等，１９９９）。

根据岩心和露头区的裂缝分布特征，鄂尔多斯

盆地延长组的裂缝产状稳定，裂缝面平直光滑，并常

见擦痕甚至阶步；裂缝多呈雁行式排列，可见羽蚀构

造；在砾岩或含砾砂岩中，还具有裂缝切穿砾石而过

的现象；裂缝的尾端具有折尾、菱形结环和菱形分叉

等现象（图２ｄ）；并常见追踪东西向和北西—南东向

裂缝以及追踪南北向和北东—南西向裂缝呈追踪张

裂缝的现象（图２ｅ、ｆ）。裂缝的上述特征表明该区裂

缝主要为水平构造挤压应力作用下形成的剪切裂

缝，而且被追踪的两组裂缝为同一构造时期形成的

一对共轭剪切裂缝。因此，在地质成因类型上，鄂尔

多斯盆地延长组特低渗透砂岩储层裂缝应该属于在

弱构造变形区发育的构造裂缝。Ｎｅｌｓｏｎ（１９８５）和

Ｌｏｒｅｎｚ等（１９９１ａ，１９９１ｂ）定义的区域裂缝实际上是

属于构造裂缝的一种类型，即构造裂缝除了与褶皱

构造有关的裂缝、与断层构造有关的裂缝、与刺穿等

其他局部构造事件有关的裂缝以外，还有一类在弱

构造变形区形成的构造裂缝，它们都与后期的构造

应力作用有关。而成岩裂缝、收缩裂缝以及与表面

有关的裂缝都是与构造作用无关的非构造成因裂

缝。因此，在地质成因上，可以将天然裂缝分为构造

裂缝和非构造裂缝两大类，这种裂缝的成因分类更

明确。

４　裂缝的形成时期

从裂缝的切割关系看，鄂尔多斯盆地发育的４组

裂缝主要在两期形成。在地表露头和岩心上，可见东

西向和北西—南东向裂缝限制南北向和北东—南西

向裂缝（图２ａ），以及北东—南西向和南北向裂缝切割

北西—南东向裂缝和东西向裂缝等现象（图２ｂ）。并

根据东西向和北西—南东向裂缝以及南北向和北

东—南西向裂缝呈追踪张裂缝的特点（图２ｅ、ｆ），反映

该区裂缝主要在两期形成，其中，东西向裂缝和北西

向裂缝为早期形成的一对共轭剪切裂缝，而南北向裂

缝和北东—南西向裂缝为晚期形成的一对共轭剪切

裂缝。根据共轭剪切裂缝的野外切错关系以及追踪

张裂缝的展布方向，早期裂缝主要在北西西—南东东

方向的水平挤压应力作用下形成，而晚期裂缝主要在

北北东—南南西向水平挤压应力场作用下形成。上

述两期构造应力场的方向分别与该区侏罗纪末期和

白垩纪末期—古近纪的构造应力场分布完全一致，说

明侏罗纪末期和白垩纪末期—古近纪是该区裂缝的

主要形成时期，与裂缝充填物的包裹体分析得到的结

果相同，也与地表露头裂缝的统计结果相同。在铜川

剖面，根据上三叠统延长组、侏罗系和白垩系１２８０条

裂缝统计结果看，延长组和侏罗系裂缝的分布完全一

致，它们和白垩系裂缝的分布明显不同，同样反映侏

罗纪末期和白垩纪末期—古近纪是该区裂缝的两个

主要形成时期。

５　裂缝的成因

平缓地层正交裂缝的成因解释有岩石圈板块平

缓挠曲、地潮疲劳、结晶基底断裂重新活动和构造挤

压等（Ｎｅｌｓｏｎ，１９８５；Ｌｏｒｅｎｚｅｔａｌ．，１９９１ａ，１９９１ｂ；

Ｇｒｏｓｓ，１９９３），但都缺少有力的证据，也不适合鄂尔

多斯盆地的地质条件。根据鄂尔多斯盆地正交裂缝

的分布特征以及实际的地质条件，并结合大量岩石

力学试验结果的综合分析，其裂缝的形成主要与非

均质性岩层的水平构造挤压、埋藏和隆起剥蚀等造

成的多期应力作用有关。水平构造挤压应力是形成

裂缝的主要力源，而由于沉积和成岩作用造成的岩

层力学性质非均质性是造成该区不同时期不同方向

裂缝发育程度差异并表现为正交裂缝的主导因素。

在同一构造应力作用下，沿岩石强度最弱的方向最

容易发生破裂形成裂缝。限于篇幅，岩层力学性质

的非均质性控制不同组系裂缝发育的证据将在另外

的论文中专门论述。

６７１ 地　质　学　报 ２００７年



图２　鄂尔多斯盆地延长组不同组系裂缝相互关系图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ｉｎＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（ａ）—北西—南东向裂缝限制南北向裂缝；（ｂ）—北东—南西向

裂缝切割东西向裂缝；（ｃ）—东西向裂缝限制南北向裂缝；（ｄ）—

东西向裂缝的尾端；（ｅ）—东西向裂缝和北西—南东向裂缝呈追

踪张裂缝；（ｆ）—南北向裂缝和北东—南西向裂缝呈追踪张裂缝

（ａ）—ＮＷ—ＳＥｆｒａｃｔｕｒｅｓｒｅｓｔｒｉｃｔＳ—Ｎｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｂ）—ＮＥ—

ＳＷｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｃｉｓｅＥ—Ｗｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｃ）—Ｅ—Ｗｆｒａｃｔｕｒｅｓｒｅ

ｓｔｒｉｃｔＳ—Ｎｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｄ）—ＴｈｅｔｒａｉｌｅｎｄｏｆＥ—Ｗｆｒａｃｔｕｒｅ；

（ｅ）—Ｅ—ＷｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄＮＷ—ＳＥｆｒａｃｔｕｒｅｓａｒｅｔｒａｃｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｆ）—Ｓ—ＮｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄＮＥ—ＳＷｆｒａｃｔｕｒｅｓａｒｅｔｒａｃ

ｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｓ

侏罗纪末期，鄂尔多斯盆地受到北西西—南东

东向水平构造挤压和第二次构造热事件（任战利等，

１９９４，２００６；孙少华等，１９９７；吴冲龙等，１９９７；王双明

等，１９９９；张泓等，２０００；陈瑞银等，２００６）。此时，上

三叠统延长组达到最大埋藏深度（图３），具有较高

的古地温（古地温梯度为３．５～４．７℃／１００ｍ）和地层

流体压力。在构造挤压和深埋藏作用引起的应力作

用下，形成了延长组早期的东西向和北西—南东向

两组共轭剪切裂缝，但在盆地西南部陇东地区的沉

积体系，由于沉积和成岩作用造成的不同方向的岩

石力学性质非均质性（图４），使两组共轭剪切裂缝

的发育程度不一致，它抑制了共轭剪切裂缝系中东

西向裂缝的发育程度，使北西—南东向裂缝发育。

而在盆地中部靖安—安塞地区的沉积体系，岩层强

烈非均质性抑制了两组共轭剪切裂缝系中的北西—

南东向裂缝的发育程度，使东西向裂缝发育（图５）。

白垩纪末期—古近纪，鄂尔多斯盆地受到北北

东—南南西向水平构造挤压和第三次构造热事件

（任战利等，１９９４，２００６；孙少华等，１９９７；吴冲龙等，

１９９７；王双明等，１９９９；张泓等，２０００；陈瑞银等，

２００６），并造成了６００～３２００ｍ厚度的地层剥蚀（图

３）。在构造挤压和抬升剥蚀作用引起的应力作用

下，形成了延长组晚期的南北向和北东—南西向两

组共轭剪切裂缝，但在盆地中部的靖安—安塞地区，

沉积和成岩作用造成的岩层强烈的非均质性抑制了

两组共轭剪切裂缝系中的北东—南西向裂缝的发育

程度，使南北向裂缝发育（图５）；而在盆地西南部的

陇东地区，强烈的岩层非均质性抑制了两组共轭剪

切裂缝系中的南北向裂缝的发育程度，使北东—南

西向裂缝发育。因此，在盆地中部的靖安—安塞地

区，主要表现为东西向和南北向两组正交裂缝系统，

而其他两组裂缝相对不发育；而在盆地西南部的陇

东地区，主要表现为北西—南东向和北东—南西向

两组正交裂缝系统，而其他两组裂缝的发育程度相

图３　鄂尔多斯盆地上三叠统埋藏曲线与裂缝

形成关系图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｂｕｒｉａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｓｔｒａｔｕｍ

ｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图４　陇东地区不同方向岩石力学性质各向异性分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｓｍｏｆｒｏｃｋｙｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｔＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ

◆—抗压强度（ＭＰａ）；■—弹性模量（ＧＰａ）；

▲—泊松比（×１０－２）；●—抗拉强度（ＭＰａ）

◆—Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ）；■—ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ（ＧＰａ）；

▲—Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｒａｔｉｏ（×１０－２）；●—ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＭＰａ）
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图５　鄂尔多斯盆地中部靖安—安塞地区裂缝走向

与主应力方位关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｉｋｅｉｎＪｉｎｇａｎ—Ａｎｓａｉａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌ

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

Ⅰ期—侏罗纪末期；Ⅱ期—白垩纪末期—古近纪

Ⅰ—ＴｈｅｅｎｄｏｆＪｕｒａｓｓｉｃ；Ⅱ—ｔｈｅｅｎｄｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ—

Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ

对较差。现今应力场主要是影响不同组系裂缝的地

下张开度、连通性和渗透性，从而影响特低渗透砂岩

油田的井网部署和注水开发效果。

６　结论

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组特低渗透砂岩储

层分布有东西向、北西—南东向、南北向和北东—西

南向４组裂缝，在盆地的某一部位，主要表现为正交

裂缝的分布型式。裂缝的发育范围广，分布规则，产

状稳定，属于在弱构造变形区发育的构造裂缝。裂

缝主要在两期形成，侏罗纪末期，在北西西—南东东

方向水平构造挤压以及深埋藏造成的应力作用下，

形成了东西向和北西—南东向共轭剪切裂缝，但由

于沉积和成岩作用造成的岩层强烈非均质性影响，

在靖安—安塞地区使东西向裂缝较北西—南东向裂

缝发育，在陇东地区使北西—南东向裂缝较东西向

裂缝发育。白垩纪末期—古近纪，在北北东—南南

西向水平构造挤压以及抬升剥蚀造成的应力作用

下，形成了南北向和北东—南西向共轭剪切裂缝，但

受岩层强烈非均质性影响，在靖安—安塞地区使南

北向裂缝较北东—南西向裂缝发育，而在陇东地区

北东—南西向裂缝较南北向裂缝发育。因此，在靖

安—安塞地区主要表现为东西向和南北向两组正交

裂缝系统，而在陇东地区主要表现为北西—南东向

和北东—南西向两组正交裂缝系统。
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