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    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

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 1一a）  上古生界气

藏的垂 向运移及形成 “近源运聚”气 藏提供 了构造

基础（  张义楷等，2006）  。

高单井产量 的关键所 在 （  Steve e￡  of.  ，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  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

大边的石英颗粒上 ，微 裂缝 同时切穿石英颗粒子矿

2  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  以口f.  ，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 1一a，2一a，2一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

物及加大边（  图 2一c）  ，在绿泥石等层状硅 酸盐矿物
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    图1  鄂尔多斯盆地构造单元划分及研究区位置

    Fig.1  Map ShOwing diViSion of StrUCtUral UnitS Of the

    OrdoS basin and location of the stUdy area

1一盆地边界；2一构造单元边界；3一侏罗系油藏；4一三叠系油藏；5一占生界气藏；6一研究区范嗣；7一采样位置

    l  —basin boundary；2一structural units l）oundary.3一Jurassic reservoir；4一Triassic reservoi。；5一Paleozoic gas reservolr；

    6一location of study area；7一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 500  一70。之间（  图 2一c，2一d，为剪性

破裂 （朱志澄等 ，1990）  。

3  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  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 2一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 2一e，2一f  ）  ，包 裹 体 直 径 多在 3  ～7Iu。m
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之间 ，个别可达 6  ～8Iu。m。多个包裹体呈 “串珠状”

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 2一f  ）  。

3.2  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 一应 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一条带状 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 2一a，2一b，2一d）  ，包 裹体 长短轴之 比多在 2/1  ～

3/1  之间，长轴一 般在 3  ～5̈。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  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  研究区储层裂缝及包裹体

    Fig.2 ReSerVOir fraCtUI'eS and inClUSiOnS in the StUdy area

a一山西组石英颗粒中微裂缝及包裹体；b一石盒子组石英颗粒中微裂缝及流体包裹体；  c一山西组石英颗粒中微裂缝

交切关系；d一石盒子组石英颗粒中微裂缝交切关系；e一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—

tersection in Shanxi Fofmation；d—fractures inteEsection in Shihezi Formation；  e—inclusions in quaItz overgrowth in Shanxi

    Formation；f—incluslons in qualtz 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 1一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℃；
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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℃左右。

5  裂缝 形成 时限讨论及成藏 意义

5.1  储层最大埋深时限
    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  ～

4.5℃/100m（赵宏刚，2005）  ，其中盆地东缘陕北斜
坡地温梯度为4.4℃/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（R。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=0.01 13×r一0.233
    式中：R。为镜质体反射率，r为古地温（  ℃）
    可得该区目的储层经历的最高热演化温度可达

185气。前人研究认为研究区二叠系底部在晚侏罗
世一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  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  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：① 晚成岩作用
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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；② 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  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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