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摘要：裂缝对改善低渗透碎屑岩储层物性有非常重要的作用，裂缝发育规律和控制因素的研究直接影响着开发方案部

署和油藏开发效果。在盆地分析和储层研究基础上，利用层序地层和地质统计学方法，分析了Ｋｃ组裂缝与区域构造应
力、沉积相和岩性的关系。受区域压扭作用影响，区域上发育北东和北西方向两组影响裂缝的地应力，形成了以北东

方向为主的高角度裂缝。不同沉积相带和不同岩性储层裂缝发育也有差异，扇中和扇缘亚相裂缝较扇根亚相发育、砂

岩较砾岩裂缝发育。在这种地质认识基础上，建立了裂缝三维地质模型。
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１　地质概况
Ｏｍｂｕ区位于Ｙａｒｉ次盆地西北部（属 Ｐｕｔｕｍａｙｏ

盆地的一部分），地处哥伦比亚西南部，面积２９９
ｋｍ２。Ｙａｒｉ次盆地西部和北部为科迪勒拉山系（图
１），东北部与 ＬｌａｎｏｓＢａｒｉｎａｓ盆地相邻，东部为
ＭａｃａｒｅｎａＣｈｉｒｉｂｉｑｕｅｔｅ隆起，南界以 Ｃａｑｕｅｔａ低隆

起同Ｐｕｔｕｍａｙｏ主体盆地分隔开。该盆地是古生代
克拉通边缘基础上发展和形成的次安第斯山前陆

盆地之一［１－３］，经历了克拉通边缘盆地—裂谷盆

地—前陆盆地３个演化阶段。
研究区位于 Ｙａｒｉ次盆地西部的前缘深坳陷，

沿东部的边界断层形成背斜圈闭，是区内主要的

油气富集区。区内自上而下钻遇的地层为古近系



Ａｒｒｙａｎ（Ｅａ）、Ｍｉｒａｄｏｒ组（Ｅｍ）碎屑岩，白垩系
Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ组（Ｋｃ）碎屑岩（图 ２），下伏地层和
基底。从区域地质资料看［１－３］，盆地烃源岩为上

图１　研究区构造位置图
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图２　Ａ１井单井综合分析图
Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｗｅｌｌＡ１

白垩统浅海相页岩和碳酸盐岩，油气在早古近纪

开始生成，白垩系顶部Ｋｃ组碎屑岩为区内主要储
层。Ｋｃ沉积时期本区发育多期冲积扇和近岸水下
扇，平面和纵向上的相变非常快，储层非均质性

较强。Ｋｃ沉积后区域地层抬升遭受剥蚀，地层埋
藏史复杂，也增加了储层的非均质性研究的难度。

２　储层物性
根据岩心和录井资料分析，Ｋｃ组岩性以灰白

－灰绿色砂砾岩（图３）为主，岩性致密，均呈块
状，岩石组分差异大、颗粒大小不均，分选和磨

圆均较差。局部发育砂岩层，为灰绿色含砾中 －
细砂岩，分选较好，见斜层理和递变纹层。该段

发育的砂岩为长石岩屑砂岩，岩心也较为致密，

镜下见强烈的压实和胶结作用（灰质和硅质胶结）。

整套地层厚度平均３８ｍ左右，岩心测试表明（图
４），Ｋｃ储层孔隙度多在１５％以下，渗透率多小于
５×１０－３μｍ２，属低孔低渗储层，然而５口井的ＤＳＴ
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图３　Ｂ２井中Ｋｃ层砂砾岩
Ｆｉｇ３　ＣｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆＫｃｉｎｗｅｌｌＢ２

测试结果显示储层渗透性相当好，测试渗透率一

般在４０００×１０－３μｍ２左右，最大可达８０００×１０－３

μｍ２，这显示裂缝极大地改善了储层物性。

图４　岩心物性分析直方图
Ｆｉｇ４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　裂缝发育规律和影响因素
从成因上看，裂缝有开启缝、半开启缝和充

填缝３种［４－６］。利用岩心和 ＦＭＩ资料对本区发育
的裂缝进行观察统计，区内主要发育开启缝和半

开启裂缝，仅见几条全充填缝。裂缝长度可达１０
～３０ｃｍ，宽度一般在３ｍｍ左右，充填物多为方
解石，部分裂缝有油浸现象。

依据裂缝发育的规模和长度可以分为 ３类：
（１）微裂缝，一般小于０１ｍ，仅能在岩心上观察
到，一般不影响储层渗流能力；（２）中等裂缝，
０５～３ｍ，是常见且较发育的裂缝，但其发育程
度受岩性、地层厚度等条件的影响，可以通过

ＦＭＩ资料观察到；（３）大裂缝，可长达数十米，一
般可从露头观察到，是优良的渗流通道。由于大

裂缝的描述相当困难，而且通过岩性和 ＦＭＩ能获
取的储层有效裂缝数据主要为中等裂缝，因此，

将其作为研究和建模的主要对象。

３１　区域断裂作用
构造应力场是岩石产生形变和裂缝的根本原

因［４－８］，结合ＦＭＩ资料，统计、制作了区内主要
钻井的局部主应力方向和裂缝发育玫瑰花图。结

果表明，天然裂缝发育方向受局部主应力方向的

控制，临近断层的井（Ｅ８，Ｃ５，距断层１００ｍ内）
局部主应力方向和裂缝方向同断层走向垂直；距

断层较远的井（Ａ１，Ｂ２，距断层１００ｍ范围外）局
部应力方向和裂缝方向同临近断层走向平行（图

５），这表明断裂系统的发育影响着裂缝的分布和
发育特征。

从成因机理上来说，本区临近造山带一侧，

受区域挤压应力作用。断层附近的岩层受到来自

两侧岩体的共同挤压，垂直于断层走向的断面受

力最大，容易产生裂缝。而在离断层有一定距离

的位置处，岩体受到来自两侧断层的挤压作用，

局部受力最大的部位是两侧断层的中间位置，形

成平行于两侧断层走向的裂缝。

３２　岩性
３２１　岩性分布规律

Ｋｃ沉积时期区域上发育多期近岸水下扇体，
强烈的构造运动使得扇体呈现多物源的沉积特点，

岩性变化强烈，储层非均质性较强。从钻井资料

看，不同井钻遇的沉积部位不同岩性差异也较大。

扇根部位的井砾石含量高、颗粒粗，扇中和扇缘

部位的井砂岩含量高、颗粒相对较细。不同期次

的砂砾岩体在纵向上相互叠置，平面上也呈现出

复杂的变化特征。

为了落实沉积相展布特征和岩性变化规律，

依据测井上的旋回特征将 Ｋｃ组分为上、下两期
（Ｋｃ１和Ｋｃ２）：Ｋｃ２呈现水进的层序特征

［５］；Ｋｃ１
则呈现水退的层序特征（图６）。从剖面上看，扇
根范围较大，扇中和扇缘发育范围较小，符合该

时期近岸、陡坡的构造背景，也同岩心、录井资

料吻合，即该套地层以较粗的砂砾岩沉积为主，

局部发育砂泥岩。

３２２　裂缝和岩性的关系
应用ＦＭＩ和岩心资料识别、统计了区内钻井

的裂缝分布，统计表明，位于扇根的井以砂砾岩
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图５　局部主应力和天然裂缝发育规律
Ｆｉｇ５　Ｌｏｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

图６　Ｆ７－ＲＡＩ连井剖面相和裂缝发育规律（剖面位置见图５，ＡＡ’）
Ｆｉｇ６　ＦａｃｉｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗｅｌｌＦ７ｔｏｗｅｌｌＲＡＩ

沉积为主，裂缝密度０２２条／ｍ，不甚发育；位于
扇中和扇缘的井以砂泥岩沉积为主，裂缝密度

０４８～０６条／ｍ，较为发育。
有ＦＭＩ资料的井较少，因此，需充分利用常

规测井资料描述裂缝［８］。当地层中不发育裂缝时，

深、浅侧向电阻率应该是基本重合的；而有裂缝

沟通的地层，由于渗透性的影响导致泥浆不同程

度的侵入，深、浅电阻率体现出幅度差异。以此

为基础，用 ＦＭＩ刻度常规测井的方法分析裂缝发
育段在常规测井曲线上的特征，构建适合本区的

裂缝强度指示曲线 ＲＤＳ＝ｌｇ（ＲＴ）－ｌｇ（ＲＸＯ），对
照 ＦＭＩ发现当 ＲＤＳ值大于０２时为裂缝发育段。
ＦＭＩ刻度常规曲线后的结果也进一步反映了 ＦＭＩ
所揭示的规律，即岩性影响裂缝发育。
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其他地区的统计［６－９］也表明：岩石颗粒越大，

则裂缝密度越小、间距越大、延伸越长、切穿岩

层能力越强；岩石颗粒越小，则裂缝密度越大、

间距越小、延伸越短、切穿岩层能力越差。裂缝

一般延伸至岩石相变界面终止，很少跨越不同岩

性界面。此外，裂缝发育程度同岩层厚度也有一

定关系，如 Ｅ８井地层厚度较薄，沉积相带同 Ｃ５
井类似，但Ｅ８井裂缝密度可达０５４条／ｍ，较 Ｃ５
井的０２１条／ｍ高。
３２３　机理分析

当作用的外力超过岩石的强度极限时，岩石

内部结构就会遭受破坏形成破裂面。不同岩石的

强度极限值不同，同一种岩石在不同条件（温度、

压力等）下的强度极限值也会有很大差异［１５－１７］。

模拟实验表明［１０］，相同的温度压力条件下，干燥

砂岩样品的孔隙度要大于砾岩。粒度小的砂岩，

颗粒表面积大，在承受相同压力的情况下不易发

生变形，抗压能力强。而粒度较粗的岩石颗粒间

的接触面积小，容易发生形变，抗压能力低。孔

隙度残留大意味着岩石骨架能承受较大的外力作

用，抗压能力较强。

据胡玲的研究结果［９］（表１），干燥条件下砂
岩的抗压强度（８７１ＭＰａ）要高于砾岩（８６５
ＭＰａ），但是潮湿条件下岩石的抗压能力大幅降
低，而且砾岩的抗压强度（５４８ＭＰａ）反而要高于
砂岩（５３１ＭＰａ）。这表明在地下有流体的条件下，
砾岩不易发生破裂形成裂缝。

表１　砂岩和砾岩在不同条件下的抗压强度（据胡玲［９］）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｃｏｎｇｌｏ

ｍｅｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

岩石类型
干燥条件下的

抗压强度／ＭＰａ

潮湿条件下的

抗压强度／ＭＰａ

砂岩 ８７１ ５３１

砾岩 ８６５ ５４８

流体的存在会降低岩石的弹性极限，提高其

韧性，使岩石容易发生变形，因此，在潮湿条件

下砂岩和砾岩的抗压强度都有不同程度的降低。

当岩石孔隙中存在流体时，渗流能力越强孔隙中

的流体就越容易被排出，反之则不易被排出。依

据笔者的模拟实验，相同的温压条件下，砂岩的

渗透率要小于砾岩，因此，砂岩孔隙中残余的流

体也相应地较砾岩多，导致岩石中的孔隙压力相

应较大。岩层中的孔隙压力增大就会使岩石屈服

强度降低，易于变形。

４　裂缝模型的建立
在裂缝性碎屑岩储层中，流体存在于基质和

裂缝两个相互连接的系统中，需建立双孔双渗模

型，其难点在于裂缝网格模型的建立。裂缝建模

的思路为：通过 ＦＭＩ、岩心、露头和区域资料获
取裂缝的产状、密度等基础信息，然后通过 ＦＭＩ
刻度常规曲线确定裂缝在三维空间的发育规律

———可以等值线或属性体的方式对裂缝进行约束，

建立裂缝的骨架模型；最后，通过统计分析、测

试等资料确定裂缝的开度、有效渗透率等信息，

建立裂缝的属性模型。

由于ＦＭＩ资料井有限，ＦＭＩ刻度常规曲线得
到的裂缝发育强度曲线增加了数据来源，可以直

接应用于井间裂缝发育强度模型的插值计算，获

得较为准确的裂缝强度模型。而在裂缝网格建立

的过程中，还应考虑断层距离、地层曲率、沉积

相和岩性等因素的影响，将这些作为裂缝模型的

约束条件，提高模型精度。

在裂缝物性模型建立过程中，裂缝孔隙度与

基质岩石孔隙度有一定关系。一般基质孔隙是主

要的储集空间，基质孔隙度越大，裂缝孔隙度在

总的储集空间中所占的比例就越小。一般来说，

当低渗透砂岩储层总孔隙度小于１０％时，裂缝最
大孔隙度小于基质孔隙度的０１倍，当储层总孔
隙度大于１０％时，裂缝最大孔隙度小于储层孔隙
度的００４倍，当储层总孔隙度小于５％时，裂缝
孔隙才可以作为一种有效的储集空间存在［４－７］。

Ｋｃ组储层平均孔隙度在１０％以上，根据 ＦＭＩ资
料统计的裂缝孔隙度在 ０１％ ～０４％，平均
０３５％，符合该统计规律。裂缝孔隙度同基质孔
隙度相比可以忽略不计，将基质孔隙度作为总体

孔隙度。在建立裂缝网络格架（图７）之后，设定
裂缝的渗透率和开度，这些参数应充分结合岩

心、ＦＭＩ、油层测试等资料给定，然后建立裂缝
属性模型。

裂缝属性模型是建模的最终结果，检验模型

精确有效的标准主要有两个：一是裂缝模型本身

符合目前已知的地质认识，二是裂缝属性模型能

够应用于数值模拟并进行相应拟合。本次建模应

用了所有ＦＭＩ资料井的裂缝信息，并利用 ＦＭＩ刻
度常规测井曲线建立了裂缝发育强度模型，符合

现有地质资料和认识。在裂缝网格模型的基础上
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图７　裂缝骨架模型（色标显示裂缝走向）
Ｆｉｇ７　Ｆｒａｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓ）

建立了裂缝属性模型并输出应用于数值模拟，与

实际井的生产动态数据进行了拟合，拟合效果良

好，表明模型有效实用。

此外，对于裂缝性碎屑岩储层，随着开发的

深入，在应力作用下裂缝的渗透性能和岩体的变形

参数都会发生变化，在应用于数模时还应考虑渗透

率张量和变形场等因素［１１］，进行适当的调整。

５　结　论
（１）研究区 Ｋｃ为近岸水下扇沉积，扇根砂砾

岩体发育，扇中和扇缘发育程度较低。储层非均

质性强，裂缝是改善储层渗流性能的主要因素。

（２）区域上主要有两组互相垂直的地应力发
育，即平行边界大断层的北东方向应力和垂直于

边界大断层的北西方向应力。

（３）区域构造应力和沉积相展布特征影响裂缝
的发育和分布，断层周缘１００ｍ范围内，发育垂
直断层走向的裂缝，断层１００ｍ范围以外发育平
行断层走向的裂缝。扇根砂砾岩裂缝发育程度较

低，扇中和扇缘细粒沉积裂缝较发育。

（４）应用ＦＭＩ刻度常规测井曲线取得裂缝发育
强度曲线，建立裂缝强度模型，并充分考虑断层、

地层曲率、沉积和岩性等因素，最终建立精确的

裂缝模型。
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