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随着国内大部分油田进入开发中后期，海外油

气业务正日益成为当今中国保证能源安全的重要

途径之一。北特鲁瓦油田是中石油在哈萨克斯坦重

要的作业区块之一，属于典型的碳酸盐岩储层。北

特鲁瓦油田 KT-Ⅰ层是主力油气产层，裂缝极其发

育且十分复杂，发育了多成因多产状的裂缝，尤其

非构造缝极其发育，使裂缝预测十分困难。一方面

裂缝的存在提高了早期该油田油气产能，另一方面

裂缝的存在给油田注水开发带来了极大的困难。自

2013年注水开发以来该油田水窜问题严重，因而对

裂缝问题进行深入研究和认识对于北特鲁瓦油田

开发方案调整具有重要意义。本次研究综合薄片资

料、岩心资料和成像资料分析了北特鲁瓦油田裂缝

的发育特征，并探讨了不同成因裂缝对储层物性的

影响，深化了对北特鲁瓦油田裂缝认识，为后续裂

缝问题研究提供了重要基础。

1 研究区裂缝发育特征

1.1 裂缝的成因发育特征

按成因的分类揭示了不同类型裂缝形成的机

理，可以为裂缝分布的预测提供指导，是目前裂缝

研究的重要分类方案，应用十分广泛。基于岩心和

薄片资料，北特鲁瓦油田共识别出构造缝、溶蚀缝、

层间缝和缝合线 4种不同成因类型的裂缝。

北特鲁瓦油田构造缝具有边缘平直，延伸较远

的特征，并具有一定方向性和组系特征。岩心和薄

片资料显示，研究区构造缝主要以剪切缝为主，几

乎不发育张裂缝。

溶蚀缝按照发育位置可以分为表生岩溶缝和

埋藏溶蚀缝。北特鲁瓦油田两种类型溶蚀缝均有发

育。

层间缝就是岩层的层理或面理，一般以低角度

顺层缝为主。研究区层间缝以未充填缝为主，对地

下油气渗流有较大影响。

缝合线是在地层上覆压力的作用下，接触的沉

积物颗粒间发生选择性溶解而形成的裂缝，可形成

于从沉积成岩到深埋的各个阶段。缝合线可以发育

于各种岩性中，在碳酸盐岩储层中发育十分普遍

(Ehrenberg et al., 2016; 高岗, 2013)。北特鲁瓦油田

缝合线极其普遍，但大部分基本都被充填。

基于岩心资料对北特鲁瓦油田KT-I层4种成因

类型的裂缝条数分别了进行统计，结果显示 KT-I
层共发育各种裂缝 2778 条，以非构造缝为主，缝

合线最为发育，比例高达 34.67%，其次为层间缝，

发育比例为 30.81%，溶蚀缝和构造缝发育比例略

低，发育比例分别为 24.98%和 9.54%。

1.2 裂缝的产状发育特征

根据裂缝倾角与层面的关系对裂缝分类是裂

缝评价的一个重要指标。岩心和成像测井均可以对

裂缝倾角进行分析，依据裂缝倾角大小，可以将裂

缝划分为高角度缝、斜交缝和低角度缝。由于成像

测井资料不如岩心精度高，因而本次研究主要对岩

心资料进行了详细分析。岩心裂缝倾角一般通过观

察可直接判定。

按照裂缝倾角的分类标准，对工区内 17 口取

心井的裂缝数目进行分类统计。结果显示，研究区

低角度缝最发育，发育比例高达 79.31%，其次是斜

交缝，发育比例为 11.96%，高角度缝最不发育，发

育比例为 8.73%。综合考虑研究区裂缝成因组成可

知，低角度缝发育主要是因为研究区缝合线和层间

缝较发育，而这两种裂缝均主要以低角度缝为主。
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从不同倾角裂缝的成因组成上看，随着裂缝倾

角的增大，构造缝发育的比例不断升高，且高角度

缝主要以构造缝和缝合线为主，而溶蚀缝和层间缝

发育比例不断减小，缝合线比例几乎不变，稳定在

40%左右。低角度缝主要以层间缝和缝合线为主，

高角度缝主要以构造缝和缝合线为主。由于研究区

缝合线大部分被充填，因而高角度有效缝以构造缝

为主，而低角度有效缝以层间缝为主。

2 裂缝的成因和产状对储层

物性的影响

裂缝的发育对孔隙度影响不大，主要是对渗透

率有较大影响。本次分析重点研究了不同裂缝成因

类型和不同产状特征对渗透率的影响。

以岩心资料为基础，根据岩心识别的裂缝成因

类型及测试的孔渗数据，研究了北特鲁瓦油田不同

成因裂缝对渗透率的影响。结果表明北特鲁瓦油田

裂缝对渗透率改善显著，溶蚀缝改善作用最强，其

次是构造缝，层间缝改善作用最弱（图 1）。

根据成像测井数据识别的裂缝产状和常规测

井解释的物性数据，分析了裂缝产状对研究区渗透

率的影响。研究结果表明裂缝产状对渗透率也有一

定的影响，裂缝倾角越大对储层渗透率改善越显著

（图 2）。

3 结论

本次研究基于薄片数据、岩心数据、成像测井

数据和物性数据，明确了北特鲁瓦油田裂缝的成因

类型，分析了北特鲁瓦油田裂缝的产状发育特征，

并进一步分析了裂缝成因和产状对储层物性的影

响。裂缝对孔隙度影响不明显，对渗透率改善显著。

从裂缝成因上分析，溶蚀缝、构造缝和层间缝对渗

透率改善的效果依次变差。从产状上分析，裂缝倾

角越高，对渗透率的改善越显著。

图 1 裂缝成因和产状对孔渗关系的影响 图 2 裂缝成因和产状对孔渗关系的影响
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