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安棚地区裂缝型油气藏勘探方法研究

李峰，张永华，付志方，朱军，罗家群，何坚

（河南石油勘探开发研究院，河南南阳，%*)!)(）

摘要：通过泌阳凹陷安棚地区三维地震资料解释、相干分析、可视化解释、双侧向测井、声电成像与地层倾

角测井等技术应用，对裂缝发育程度与分布特征进行研究，发现裂缝发育程度与构造、地应力和沉积相带

密切相关，构造缝主要集中在鼻状构造轴部，高角度裂缝的发育有效改善了深层系储层的渗流条件，在构

造有利部位部署的 !(’(、!(’)、!(#( 等多口探井取得了较好的地质效果，(""! 年在该区新增油气地质储量

! ()" + !"% "。
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安棚鼻状构造带位于泌阳凹陷的南部深凹区

（图 !），为一向东南倾没继承性的鼻状构造，北翼

紧邻深凹区，南翼为郑老庄向斜。该构造形成时

间早，位于生油中心内，利于油气的富集。油气主

要集中分布于核三段。埋深浅于 ) """ # 的核三

上段中已发现了以岩性油气藏为主的赵凹油田，

深于 ) """ # 的核三下段，由于紧邻南部边界，加

之埋藏深度大，成岩作用属晚成岩 $) 亚期和晚

成岩 ! 期。深层系孔隙度为 ’ % )# , # % -*&，平均

为 # %!*&；渗透率为（" %#( , ’ % ’*）+ !"$ )
!#

(，平

均为 ! %-- + !"$ )
!#

(，储层物性差。但由于物源

来自南部的平氏砂体，具备形成大规模砂岩上倾

尖灭油气藏和成岩物性油气藏的条件，利用新的

工艺技术对该区开展裂缝预测，研究构造对裂缝

分布和控制作用，确定有利相带，对该区勘探目标

选择具有重要的意义。

图 # 泌阳凹陷安棚地区位置

# 解决问题的方法

裂缝分析方法主要有露头裂缝测量分析、地

下裂缝探测。直接探测方法有岩心观测、井下照

相；间接探测方法有测井、试油、地震方法。裂缝

探测是从裂缝的成因分析入手，应用地震综合解

释法、测井成像和数字模拟等方法对地下裂缝进

行综合研究。

# %# 全三维解释技术构造描述

构造对油气聚集具有控制作用，构造的描述

对裂缝的预测具有一定的指导作用。构造部位不

同，裂缝发育程度不同，在曲率最大的鼻状构造轴

部裂缝密度最大，而处于构造翼部的井裂缝较少。

# %$ 相干体断层识别技术

三维相干分析可获得相干层位图，或把一个

反射振幅三维数据体变换成为一个全新的相干数

据体。相干体技术利用三维地震资料的信息，迭

加纵横方向局部地震波形的相干性，提取地层不

连续变化的信息，落实发现小断层微裂缝的发育

情况［!］。从相干体的切片上可以直接反映出断层

或微裂缝的连续变化情况。

# %& 三维可视化技术

三维可视化技术可把三维地震数据体或相干

数据体等，用平面的点、线与体相结合，显示时间
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切片，相干体切片，三维体映象，准确直观地确定

断层的延伸切割关系，断点位置以及微裂缝的产

状分布等变化规律。

! !" 用测井资料研究裂缝分布特征

利用双侧向测井，声、电成像测井结合其它测

井方法研究裂缝发育状况和裂缝展布方位。

# 应用实例分析

#!! 通过构造形态研究，确定裂缝发育的有利区带

在安棚地区发育有白云岩层，由于白云岩的

速度比周围砂泥岩速度高，从而导致地震剖面上

反射特征的变化。地层中含油气丰度高低也有一

定影响，含油气丰富将导致岩层地震速度降低。

若以地震剖面常速成图必然出现假构造。首先对

安棚鼻状构造带构造特征、储集特征及成岩作用

进行研究。在层位的综合标定下，对该区核三段

"!
"、"#

"、"$
"、"%

" 等主要目的层进行追踪，利用建立

的速度场进行变速成图。从构造图上（图 &）明显

看出，安棚鼻状构造带为一由北西向南东倾没的

鼻状构造带。该构造主体长约 ’ ! ( #$，宽约 & ! #
#$，面积约 )’ !# #$&，从上到下，构造轴向沿顺时

针方向偏转，构造幅度增加，两翼变陡。构造隆起

幅度较大（)#( * "#( $），两翼不对称，西陡东缓。

该图进一步表明构造主体部位曲率值最大，裂缝

相对较发育。

图 # 安棚地区下第三系核三段!砂组构造

# !# 利用测井资料研究裂缝

裂缝的电性响应特征：岩心观察表明本区主

要为倾角大于 ’(%的高角度缝，少量水平缝和斜交

缝。裂缝主要发育在较致密砂岩中，电阻率 %( *

&((!·$，泥质含量小于 )#&。

# !# !! 利用双侧向测井结合其它测井方法研究

裂缝发育状况

在裂缝性致密储层中，影响双侧向测井响应

主要有：裂缝产状、孔隙度、流体电阻率、基质电阻

率。高角度裂缝的双侧向测井呈正差异（! ’’(大于

! ’’)），相差 )(( * &((!·$，对于裂缝倾角小于 !(%
的低 角 度 缝，双 侧 向 测 井 呈 负 差 异（ ! ’’( 小 于

! ’’)），相差 "( * +(!·$，显然，其差异幅度比高角

度裂缝的正差异幅度小得多。对于斜交缝双侧向

测井变化大。双侧向测井的正、负幅度差反应了

裂缝倾角变化［&］。在安棚地区深层系对安 &(&( 井

" ("+ !$ * " ($$ !! $ 取心分析，裂缝角度 %#%，裂缝

宽度较宽，双侧向为正差异，差异幅度大于 )((!
·$。泌 &#! 井取心井段 " (&% * " (!! $，裂缝角度

%#%，双侧向正差异，幅度大于 )((!·$。泌 &#& 井

井壁成像和声波全波资料反映的裂缝带，在双侧

向测井上，都对应明显的正差异。

水平缝发育井段反映为负差异，如泌 &$& 井 &
+%$ * & ++% $ 井段，泌 &$" 井 " (’% * " (%( $ 井

段，差异幅度较小，一般为 &( * "(!·$。对于高

角度缝，在裂缝倾角不变的情况下，正差异幅度与

裂缝孔隙度有关。由于安棚地区深层系主要为高

角度缝，裂缝倾角一般在 %#%左右，可以利用双侧

向测井幅度特性观察到双侧向测井幅度差随裂缝

发育程度而增加。同时利用双侧向测井资料结合

其它测井资料如成像测井资料等，可对裂缝发育

状况进行定性分析，在此基础上再进行半定量评

价。定性地研究裂缝发育规律。

# !# !# 利用声电成像测井资料确定裂缝发育程

度和裂缝展布

安棚核三下段为低孔低渗储层，砂岩本身渗

透性差，基质电阻率较高，能够应用成像测井资料

对裂缝进行定性、半定量研究。高角度缝很容易

在声、电高分辨率和高井眼覆盖率成像图像上直

观识别［"］。致密地层中张裂缝由于钻井液的侵

入，电阻率降低，电成像图上呈暗色。在声波成像

图上，张裂缝造成能量衰减，也呈暗色。水平缝在

电成像图上，与泥质条带和层理面不易区分，需结

合声成像图和自然伽玛曲线区分。溶孔、溶洞以

其特殊的形状和分布在声电成像图上容易识别。

同时利用地层倾角测井研究裂缝，因为垂直缝、高

角度缝在对称极板上出现电导异常，电导异常的
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电极板方位就为裂缝的延伸方位。

! !! !" 利用双井径分析法识别裂缝方位

因为裂缝段砂岩常出现井径定向垮塌，使倾角

仪器转动异常出现“键槽效应”，借助井眼垮塌方向

可判断裂缝延伸方向，图 ! 是地层倾角测井的双井

径资料所反映裂缝段裂缝方位为北东东向。

图 " #$!% 井地层倾角测井椭圆井眼图

! !! !& 利用矢量图识别裂缝构造

裂缝构造作为一种面状构造，从该矢量图中

可以看出主要张裂缝走向为近东西向（图 "）。此

外，常规测井资料如井径、密度测井资料和双侧向

测井资料都能或多或少地反映裂缝的信息。在裂

缝段井径定向垮塌，密度降低，双侧向电阻率出现

显著的正差异（对于高角度）和负差异（对于低角

质缝、水平缝）。这些都是常用的识别裂缝方法。

图 & #!’& 井地层倾角测井倾角矢量图

" 裂缝特征与钻探效果

通过以上的研究认为，本区裂缝比较发育，在

平面上主要集中在鼻状构造轴部，其发育程度与

构造、地应力和沉积相带密切相关，高角度裂缝的

发育有效改善了深层系储层的渗流条件。

" !$ 裂缝类型

从岩心观测、测井资料分析安棚鼻状构造带

核三下段裂缝、微裂缝大量发育，主要有高角度

缝、水平缝、斜交缝等三类裂缝。高角度缝的裂缝

倾角一般为 #$ % &$"，单条缝长 $ ! ’ % $ ! ( #；裂缝

数量较少。层间水平缝的裂缝倾角一般小于 "$"，
沿地层层理面发育，在高角度缝的串通下常常交

织成网状；裂缝数量多 !( % &$ 条 $ #；水平缝发育

于岩性较均一的中细砂岩中，尤其是在砂泥互层

段水平缝最发育，且砂岩与泥岩接触面处裂缝密

度最大，裂缝宽度最宽；这表明水平缝的发育与岩

性分布、地下水活动密切相关。斜交缝的裂缝倾

角一般为 "$ % #$"，发育较少，规模也较小，常与高

角度构造缝伴生。此外，由于本区地应力释放，在

岩心上可见垂直状如刀削的诱导缝，这类缝无储

层意义。根据缝面平整性、有擦痕和晶体生长等

现象，与上述高角度构造缝区别。

图 ’ 安棚地区核三段!砂组裂缝分布图

" !! 裂缝分布特征

（)）裂缝发育具有明显的层位局限性，刚性致

密的砂砾中发育高角度缝，与其相邻的泥岩不发

育或很少发育；水平缝则在分选好的中、细砂岩与

泥岩接触处最发育。

（’）裂缝在平面上位于鼻状构造中部 %’$’$
井，&)*( 等井区最发育，且为高角度裂缝；鼻状构

造北部 &’"+ 井 %*" 井区次之，以发育水平缝，网

状缝为主，少量微垂直裂缝；鼻状构造南部裂缝发

育较差。裂缝的这种分布与本区构造条件和沉积

相带展布具有一定的成因联系。该区沉积受自南

部、西南部的扇三角洲控制。近物源区岩性较粗，
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图 ! 新（下）、老（上）处理剖面对比

! 结束语

通过近两年的研究，我们得出了一套关于周

口地震资料的处理方法。为周口坳陷石油勘探提

供准确可靠的剖面。同时也为处理构造复杂的中

深层地震资料积累一定的经验。
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分选差，发育高角度构造缝，离物源较远的北部

区，岩性较细，物性较好，利于形成水平缝。

（&）砂岩裂缝改善了储层的渗流条件。储层

优劣的决定性因素主要是沉积相和成岩作用，裂

缝对深层储层的物性有明显的改善。泌 $’( 井水

平裂缝最发育，其全直径分析的孔隙度与常规分

析基本相同，全直径分析的渗透率比常规的高 $ )
’ 倍，砂岩中裂缝改善了渗流条件。从鼻状构造轴

部的泌 $*$ 井深层系铸体薄片观察，微裂缝十分

发育，该井压裂后获得高产工业油气流。

! !! 裂缝成因分析

受凹陷沿边界大断裂走向沉降量的差异影

响，使安棚鼻状构造带继承性隆起，构造轴部受到

相对向上拱升张力，在构造两翼则受到相对的水

平挤压应力，这在砂砾岩脆性地层必然会产生一

系列近东西走向的张性裂缝和微裂缝。

! !" 钻探效果

通过开展裂缝型油气藏勘探方法研究，总结

了复杂储层测井响应特征，预测出该区构造轴部

为裂缝发育的有利相带，并部署 #$*$、#$*&、#$($
等多口探井取得了较好的效果，$%%! 年在安棚鼻

状构造带新增油气地质储量 ! $&% + !%’$。
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