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[摘摇 要]储层裂缝研究是低渗致密岩性油气藏研究的关键。 低孔低渗储层中裂缝的发育不仅成
为油气运移通道,更是储存空间,为研究研究区储层裂缝在天然气成藏过程中的作用及意义,文章从鄂
尔多斯盆地构造背景出发,通过显微构造研究、成岩作用研究及储层微裂缝中的流体包裹体测温研究,
认为研究区上古生界储层微裂缝发育时间晚于压溶作用发生时间,而早于储层最大埋深时间即排烃高
峰期。 储层微裂缝的发育为上古生界气藏的成藏提供了必要的运移通道。
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摇 摇 鄂尔多斯盆地东缘陕北斜坡上古生界储层主要
为石炭系本溪组及二叠系山西组、石盒子组,储层埋
深在 2400 ~ 3200m 之间,盆地内部褶皱、断裂等构
造不发育,为典型的低孔、低渗岩性气藏(付金华,
2001;Fu,2004)。 在低孔、低渗油气藏中,天然裂缝
的发育成为油气运移通道及储存空间,同时,也是主
导人工压裂规模的主要因素之一。 裂缝发育特征的
研究成为寻找油气富集区、井网优化、井位部署及提
高单井产量的关键所在(Steve et al. , 2000;苏培东
等,2005;王香增等,2008)。 笔者从矿物颗粒尺度微
裂缝的发育特征及其内部流体包裹体的形成条件、
发育期次等角度出发,结合盆地构造热演化过程研
究了储层微裂缝的形成过程及时限,为研究天然气
运移及成藏提供了必要的基础。

1摇 区域构造背景
鄂尔多斯盆地自古生代以来是一个稳定的陆内

克拉通盆地,进入中生代以来,特提斯构造域开合、
古太平洋板块俯冲以及秦岭陆内造山等构造运动在

盆地周缘形成了力学性质不同、形态复杂、具圈层分
布特征的构造变形带,在盆地内部未形成断裂褶皱
等大型构造(张泓,1996;张岳桥等,2006)。 不同板
缘动力作用产生的远程效应,在盆地内部古生界至
中生界形成构造微裂缝,成为盆地油气运移及成藏
的通道及场所,特别为研究区(图 1-a)上古生界气
藏的垂向运移及形成“近源运聚冶气藏提供了构造
基础(张义楷等,2006)。

2摇 微裂缝发育特征
基于矿物颗粒尺度的微裂缝是宏观裂缝的微观

表现,可以更准确地反映构造事件、异常高压事件以
及成岩过程(潘雪峰等,2006;曾联波等,2007)。 微裂
缝的研究主要针对裂缝面形态、裂缝宽度、开启状态、
充填物、裂缝发育期次及各期次发育的主要方向,为
宏观构造提供微观佐证(Orlando et al. , 2006)。
研究区碎屑岩中微裂缝表面较平直,充填有流

体包裹体(图 1-a,2-a,2-b),缝宽一般在 3 ~ 5um。
裂缝一般切穿石英、长石等脆性矿物颗粒,在发育加

大边的石英颗粒上,微裂缝同时切穿石英颗粒子矿 物及加大边(图 2-c),在绿泥石等层状硅酸盐矿物
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图 1摇 鄂尔多斯盆地构造单元划分及研究区位置
Fig. 1摇 Map showing division of structural units of the

Ordos basin and location of the study area
1-盆地边界;2-构造单元边界;3-侏罗系油藏;4-三叠系油藏;5-古生界气藏;6-研究区范围;7-采样位置

1-basin boundary;2-structural units boundary;3-Jurassic reservoir;4-Triassic reservoir;5-Paleozoic gas reservoir;
6-location of study area;7-sampling location

边缘终止或改变发育方向。 微裂缝一般呈共轭形式
产出,共轭角在 50毅 ~ 70毅之间(图 2-c,2-d, 为剪性
破裂(朱志澄等,1990)。

3摇 包裹体产状
研究区上古生界砂岩储层成岩作用最高经历了

晚成岩作用 B 期,在晚成岩作用 A1 亚期主要发育
压溶作用,形成石英次生加大边,对储层渗透性造成
破坏(Eadington,1991)。 固结成岩作用后期,在区
域应力场作用下,岩石发育微裂缝。 在形成石英加
大边及微裂缝过程中,地层中的流体相物质被捕获
在生长矿物的晶体缺陷及微裂缝中形成流体包裹
体,包裹体显微测温可以为储层演化研究过程中最
关键的成岩温度条件提供直接证据 (张文淮等,
1993;刘斌等,1999;卢焕章等,2004)。
3. 1摇 石英次生加大边中包裹体
形成于石英加大边中的流体包裹体一般沿加大

边呈弧形状分布(图 2-e ),包裹体胚腔形态受成岩
作用的限制而呈不规则状发育,其内部包裹体一般
呈近圆形(图 2-e,2-f ),包裹体直径多在 3 ~ 7滋m

之间,个别可达 6 ~ 8滋m。 多个包裹体呈“串珠状冶
成群展布,主要发育盐水包裹体及少量含液态烃盐
水包裹体。 前者在单偏光显微镜下无色透明;后者
包裹体壁略厚,液态烃附着在包体内壁和气泡外缘,
为浅褐色,在荧光显微镜下具微弱的黄绿色荧光
(图 2-f )。
3. 2摇 微裂缝中包裹体
岩层在固结成岩作用后期,在区域构造应力作

用下发生应力-应变变形,当构造应力达到岩石破
裂强度之后,岩石产生破裂作用形成微裂缝。 研究
区目的储层微裂缝中多发育流体包裹体,包裹体一
般沿微裂缝呈雁列状-条带状分布,单个包裹体形
态一般为长轴平行于微裂缝的椭圆状或不规则状
(图 2-a,2-b,2-d),包裹体长短轴之比多在 2 / 1 ~
3 / 1 之间,长轴一般在 3 ~ 5滋m 之间。 包裹体类型
主要为盐水包裹体及含烃类盐水包裹体。

4摇 包裹体形成条件
流体包裹体是捕获在矿物晶体缺陷或微裂缝中

的均一流体,经后期降温分异成固态、液态及气态等
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图 2摇 研究区储层裂缝及包裹体
Fig. 2摇 Reservoir fractures and inclusions in the study area

a-山西组石英颗粒中微裂缝及包裹体;b-石盒子组石英颗粒中微裂缝及流体包裹体;c-山西组石英颗粒中微裂缝

交切关系;d-石盒子组石英颗粒中微裂缝交切关系;e-山西组石英加大边中流体包裹体;f-石盒子组石英加大边中

流体包裹体

a-fracture & inclusion in quartz of Shanxi Formation;b-fracture & inclusion in quartz of Shihezi Formation;c-fractures in鄄

tersection in Shanxi Formation;d-fractures intersection in Shihezi Formation;e-inclusions in quartz overgrowth in Shanxi

Formation;f-inclusions in quartz overgrowth in Shihezi Formation

三种相态。 能很好地记录成岩作用阶段的温度、盐
度、压力等信息,并不受后期地质事件的影响及改造
(张文淮等,1993;卢焕章等,2004),通过测试各个
地质演化阶段的流体包裹体,可以获得对应各阶段
的热演化温压条件(谢奕汉等,1999)。

研究的包裹体样品采集:自下而上分别对上古
生界二叠系山西组山 2 段、山 1 段及石盒子组盒 8
段微裂缝及石英加大边中发育的流体包裹体图 1-b,进
行均一测温,测试结果(表 1)显示,微裂缝中均一温度
较高且自上而下温度逐渐升高,最高达到 140 ~150益;
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表 1摇 研究区上古生界二叠系流体包裹体分析结果表
Table 1摇 Analysis result of fluid inclusions in the study area

赋存状态 宿主矿物 层位 直径 滋m 气液比 类型 均一相态 成因 均一温度,益 冰点温度,益 盐度(NaCl)%

石英
石英

盒 8 段 4 ~ 8
3 ~ 5

3 ~ 8
3 ~ 5

盐水
CO2

液相
液相

次生
次生

120 ~ 140
32 ~ 35

-4. 2 ~ -3. 7 6. 01 ~ 6. 74

微裂缝 石英 山 1 段 3 ~ 6 5 ~ 7 盐水 液相 次生 140 ~ 150 -4. 2 ~ -3. 7 6. 2 ~ 6. 8

石英
石英

山 2 段 3 ~ 5
2 ~ 5

5 ~ 7
3 ~ 5

盐水
CO2

液相
液相

次生
次生

140 ~ 150
30 ~ 34

-4. 9 ~ -3. 7 4. 81 ~ 7. 83

石英加大边
石英 山 1 段 3 ~ 7 3 ~ 8 盐水 液相 次生 110 ~ 120 -6. 9 ~ -2. 5 3. 71 ~ 7. 86

石英 山 2 段 3 ~ 7 4 ~ 8 盐水 液相 次生 120 ~ 130 -4. 8 ~ -3. 7 6. 34 ~ 10. 36

摇 摇 注:数据由西安石油大学陕西省油气成藏地质学重点实验室测定,仪器型号:Linkam THM600 冷热台, 2007. 4。

石英加大边中温度较低,但自上而下温度升高的趋
势不变,最高温度为 120益左右。

5摇 裂缝形成时限讨论及成藏意义
5. 1摇 储层最大埋深时限
摇 摇 根据盆地古地温史及热演化温度,可以很好地
推算盆地埋深及油气演化史(谢奕汉等,1998)。 鄂
尔多斯盆地自晚古生代以来是一个持续沉降、低热
坳陷的内陆盆地,盆地中生代地温梯度为 3. 3 ~
4郾 5益 / 100m(赵宏刚,2005),其中盆地东缘陕北斜
坡地温梯度为 4. 4益 / 100m(任战利等,2007)。
据前人(杨华等,2002)研究成果,研究区目的

储层镜质体反射率(RO 值)在 1. 80 ~ 1. 86 之间,个
别可达 1. 93,建立了镜质体反射率与古地温的关系
式(杨华等,2002):

RO =0. 0113伊T-0. 233
式中:RO 为镜质体反射率,T为古地温(益)
可得该区目的储层经历的最高热演化温度可达

185益。 前人研究认为研究区二叠系底部在晚侏罗
世-早白垩世达到最大埋深(黄道军等,2003;赵宏
刚,2005;任战利等,2007),最大深度达到 4300m,同
时盆地热演化程度达到最高,为烃源岩的最大生排
烃期(任战利等,2007)。
5. 2摇 裂缝形成时限
研究区上古生界砂岩储层发育压溶作用,该过

程形成的石英次生加大边发生在晚成岩作用阶段 A
期(Fu,2004),由前述石英颗粒中的微裂缝与石英
加大边的交切关系(图 2c)及加大边与微裂缝中流
体包裹体温度测试结果可知,微裂缝形成时期晚于
石英次生加大边而早于目的储层最大埋深时期,即
目的储层微裂缝形成于早白垩世之前。
5. 3摇 微裂缝的成藏意义
研究区目的储层为典型的低渗致密的岩性气

藏,盆地内部无断裂构造发育,储层裂缝的发育成为
天然气运移及成藏提供了必要条件:淤 晚成岩作用

A期发育的压溶作用形成石英次生加大边,对储层
渗透性造成进一步破坏,发育在其后的微裂缝起到
了改善储层渗透性的作用;于 研究区上古生界储层
低渗致密,储层与烃源岩之间发育 20 ~ 40m 厚的碳
酸盐岩及 40 ~ 90m厚的泥岩隔层,在盆地大规模排
烃期之前形成的储层微裂缝的发育成为天然气垂向
运移的构造基础。

6摇 结论
1) 研究区目的储层主要发育剪性微裂缝,微裂
缝形成于早白垩世之前,即上古生界烃源岩排烃高
峰期之前,而晚于石英次生加大边的形成时限。

2) 研究区目的储层经历了压溶成岩作用,形成
的石英次生加大边对储层渗透性造成进一步破坏,
形成于次生加大之后的微裂缝切穿了加大边,对储
层渗透性有一定的改善作用。

3) 储层微裂缝的发育为天然气垂向运移提供
了必要的运移通道,同时为天然气成藏提供了储存
空间。
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Fractures of Reservoirs Inferred From Fluid Inclusions:
A Case Study On the Upper Paleozoic of Northern Shaanxi Slope

WAN Yong-ping1,2,摇 LI Yuan-yuan2,摇 LIANG Xiao1

(1. China University Of Geosciences(Beijing), Beijing摇 100083;
2. Institute of Shaanxi Yanchang Petroleum(Group) Co. Ltd. ,Xi爷an摇 710075)

Abstract:Fracture is a vital issue in the research of low-permeability and tight sandstone reservoirs. These fractures can provide channels for oil and
gas migration as well as space for storage. Based on the tectonic setting of the Ordos basin,this paper studies the micro-structure and fluid inclusions in
fractures of reservoirs in northern Shaanxi slope. It is suggested that the time of fracture forming in the upper Paleozoic should be later than that of the pres鄄
sure solution,and earlier than the peak stage of hydrocarbon expulsion during the deepest burial of the reservoirs. The fractures in reservoirs play an impor鄄
tant role in the gas reservoir generation of the upper Paleozoic in the Ordos basin.

Key words:Northern shannxi slope,upper Paleozoic,fracture,fluid inclusion,reservoir
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