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Abstract: The tight gas and tight oil are recently paid more attention in the unconventional petroleum exploration, in 
which the assessment of structural fractures is key problem. The assessment criterion of structural fractures in tight 
sandstones is proposed based on the logging analysis and measurement of cores in 12 wells, and the criterion is applied 
in the assessment of tight sandstones. The structural fractures in tight sandstone are more developed in the Ahe Forma-
tion than the Yangxia and Kezilenuer Formations. The structural fractures in tight sandstone in Yinan area are more de-
veloped than the other area. The fracture density is highest in Yinan 2 well, and not filled, but the fracture density is 
lower in Yinan 5 well, and most of them are filled. 
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摘  要：近些年来，致密砂岩气和致密砂岩油成为国内外非常规油气勘探的热点，其中致密砂岩的裂缝发育程

度评价是关键问题。本文从塔里木盆地北部的库车坳陷东部中下侏罗统致密砂岩岩心的构造裂缝测量入手，结

合 12 口井的测井资料统计分析，通过致密砂岩岩心的构造裂缝面密度统计分析，提出了针对致密砂岩的构造裂

缝评价标准，并利用这个评价标准对研究区致密砂岩构造裂缝发育程度进行了系统评价。认为阿合组的致密砂

岩构造裂缝比阳霞组和克孜勒努尔组的更发育，依南地区致密砂岩的构造裂缝相对比其他地区更发育，尤其依

南 2 井区的构造裂缝面密度较高，且绝大多数未充填，而依南 5 井区的构造裂缝面密度很低，且大多数被充填

成为无效裂缝。 

 

关键词：致密砂岩；构造裂缝；库车坳陷；面密度；评价 

1. 引言 致密砂岩是指低孔隙度低渗透率的砂岩，通常指

孔隙度小于 10%且渗透率小于 0.1 × 10–3 μm2[1-3]。致

密砂岩气是指富集在致密砂岩内的天然气，通常无自*通讯作者。 
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然产能，需要通过人工压裂技术才能产出具有经济价

值的天然气。一些致密砂岩气分布在盆地深部，故亦

称“深盆气”，会发育岩性圈闭气藏和水封型圈闭气

藏等[4]。 

库车坳陷内广泛分布着致密砂岩气藏，如：大北

气田、迪那气田，占已发现气藏的 80%以上，相继发

现了一些致密常规气藏和致密深盆气藏[5]。 

库车坳陷东部的中下侏罗统致密砂岩储层非均

质性非常强，孔隙度和渗透率较低且变化较大，构造

裂缝在致密砂岩储集性方面占重要地位[6-10]。目前，

库车坳陷东部的中下侏罗统致密砂岩的构造裂缝分

布规律尚不清楚，根据已有的 12 口井(钻及中下侏罗

统致密砂岩)的岩心进行构造裂缝测量统计分析，进行

库车坳陷东部中下侏罗统致密砂岩构造裂缝的综合

评价十分必要。 

在构造裂缝评价的时候，不同地区有不同的评价

标准，因此要针对研究区的具体问题，提出一个适合

本研究区的构造裂缝评价标准。 

本文以库车坳陷东部的 12 口井岩心裂缝实测数

据位基础，针对反映裂缝发育程度的主要参数——裂缝

面密度开展综合分析，提出基于裂缝面密度的裂缝发

育程度的评价标准，并对研究区的裂缝面密度、倾角

和充填程度进行综合评价，从而指导研究区的致密砂

岩油气勘探开发。 

2. 岩心构造裂缝评价的标准 

岩心构造裂缝评价时要考虑的裂缝要素包括：裂

缝性质、产状、开度、充填性、裂缝孔隙度和裂缝密

度等等，其中裂缝密度是表征构造裂缝发育程度的最

重要的参数。岩心构造裂缝的观察与测量统计是岩心

构造裂缝综合评价的基础。岩心构造裂缝的观察与测

量包括裂缝的性质、倾角、长度、开度、充填程度和

充填物。构造裂缝的评价标准对于不同地区有所不

同，不能用统一的评价标准去评价不同地区的裂缝发

育程度，因为不同地区裂缝发育程度差异很大，而且

勘探开发时对裂缝发育程度的要求也不一样，例如：

在某地区认为未达到标准的裂缝发育程度，在另一个

地区可能就是较高的裂缝发育程度，因此，建立裂缝

发育程度的评价标准关键是要具体地区具体分析，目

的是要建立一个评价标准能把研究区的裂缝发育程

度划分出等级来。 

2.1. 裂缝的性质 

构造裂缝按照力学性质可分为张裂缝、剪裂缝、

张剪裂缝和压裂缝等，其中张裂缝和张剪裂缝能够提

高致密砂岩的储集性能。张裂缝面不平整、形态不规

则、不切穿颗粒、延伸不远。剪裂缝常常呈共轭节理

形式出现、裂缝面平直光滑、形态较规则、常具有切

穿颗粒现象、延伸长度大且常穿层发育、裂缝面上可

见擦痕和阶步。张剪缝是张应力和剪应力综合作用下

形成的一种复合裂缝，兼具张性缝和剪性缝的特征，

自然界比较常见。 

2.2. 裂缝的产状 

裂缝的产状包括倾向和倾角，在裂缝面不易测量

的情况下，通常用裂缝的走向，可以编制某剖面或测

量面的裂缝走向玫瑰图，反映该剖面或测量面上构造

裂缝的优势方位。 

高角度裂缝(裂缝面与底层层面夹角大于 75˚)一

般能起到贯穿储层孔隙喉道，提高储层渗透率及改善

储层渗流能力的作用。 

2.3. 裂缝开度 

裂缝开度指裂缝的张开度或宽度，由裂缝壁之间

的距离来表示，单位通常用毫米(mm)，多数介于 0 mm 

~5 mm。开度大于 0.1 mm 为宏观裂缝，开度小于 0.1 

mm 为微裂缝。 

2.4. 裂缝的强度 

裂缝强度(Fint)反映裂缝发育程度与层厚之间关

系的一种参数，指裂缝频率(FF)与岩层厚度频率(THF)

的比值，为无量纲，这里的裂缝频率即裂缝密度，厚

度频率是裂缝的穿某厚度层的数目与层厚的比值，因

此，构造裂缝的面密度越大，穿层的厚度越大，构造

裂缝的强度就越大。裂缝强度公式如下(高尔夫–拉

特，1989)： 

Fint FF THF  

法国著名的裂缝油气藏研究专家范高尔夫–拉

特根据裂缝强度提出了一个裂缝评价方案(表 1)[11]。 

2.5. 裂缝的充填性 

构造裂缝的充填性包括充填程度和充填物类型 
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Table 1. Critical standard of fracture strength 
表 1. 裂缝强度评价标准[11] 

裂缝强度分级 裂缝强度大小 

高强 >50 

强 10~50 

中强 5~10 

中 0.1~5 

弱 0.05~0.1 

 

两个方面。充填程度包括：完全充填、半充填和未充

填三种类型，其充填程度由强到弱，有效性由差到好。

完全充填的裂缝就是无效裂缝，而只要未全部充填就

仍然是有效裂缝，包括半充填和未充填的裂缝。充填

物类型主要指裂缝充填物的成分，如：硅质、钙质、

泥质和铁质充填等。一般硅质充填物较紧密，渗透率

低；泥质充填物较疏松，渗透率相对较高；铁质和钙

质充填物疏松程度和渗透率介于二者之间。 

2.6. 裂缝长度 

裂缝长度指裂缝在平面延伸和纵向切割地层厚

度两个方面的延伸长度，它在裂缝孔隙度中约占 2/3

的比重，十分重要。地下微小裂缝纵向切割地层厚度

可在岩心观测中获得。裂缝长度与裂缝类型有关，区

域剪裂缝延伸很长，可切割各种局部构造；与断层和

褶皱相关的裂缝延伸长度与该构造的规模大小有关。 

2.7. 裂缝的孔隙度 

裂缝的孔隙度指裂缝体积与岩块总体积的比值，

其计算公式为(高尔夫–拉特，1989)： 

100%f
f

r

V

V
    

式中 f 为裂缝孔隙度，单位为%； fV 为岩块上裂缝

体积，单位为 cm3； 为岩块总体积，单位为 cm3。 rV

裂缝孔隙度可以通过测井资料的处理获得。我们

根据库车坳陷东部中下侏罗统测井资料处理获得的

裂缝孔隙度值域范围，提出一个裂缝孔隙度评价方案

(表 2)。 

2.8. 裂缝密度 

在岩心的构造裂缝发育程度表征参数方面虽然

包括裂缝密度、开度、强度和充填程度等等，但其中

最重要的参数也是最实用的参数就是裂缝密度。在岩

心从地下采集上来以后，通常开度等参数不真实了， 

Table 2. Critical standard of core fracture porosity 
表 2. 岩心构造裂缝孔隙度评价标准 

砂岩裂缝孔隙度级别 孔隙度大小(%) 
极高(I) >1 

较高(II) 0.5~1 

中等(III) 0.1~0.5 

较低(IV) 0.05~0.1 

低(V) <0.05 

 

但裂缝密度相对比较稳定，而且在评价裂缝发育程度 

方面裂缝密度是最直观的表征参数。本文重点开展研

究区的裂缝密度评价工作。 

裂缝密度是指裂缝出现的频率，能够直接表征裂

缝发育程度，包括线密度、面密度和体密度三种，单

位均为 1/m。 

线密度( lf )是与某测量线段相交的裂缝的数目(N)

和此线段长度(L)的比值，用 lf 表示(高尔夫–拉特，

1989)。 

lf N L  

面密度( sf )是某测量截面上所有裂缝的长度之和

nl 与测量截面面积 S 的比值，用 fs 表示(高尔夫–

拉特，1989)。 

s nf l S   

体密度( vf )是某测量体积内所有裂缝表面积之和

nS 与测量体体积 V 的比值，用 vf 表示(高尔夫–拉

特，1989)。 

v nf S V   

其中，体密度最能够真实地反映裂缝的密度，即反映

裂缝的发育程度，但体密度很难测量；线密度最容易

测量，但不能完整地反映裂缝的发育程度，本文我们

采用面密度来表征裂缝密度，相对而言，面密度既容

易测量，又能较完整地反映裂缝的发育程度[12]。本文

根据库车坳陷东部中下侏罗统致密砂岩构造裂缝面

密度的值域范围，提出一个基于裂缝面密度的致密砂

岩构造裂缝评价标准(表 3)。 

3. 库车坳陷东部中下侏罗统构造裂缝分布

规律 

库车坳陷是位于天山南麓、塔里木盆地北部的一

个陆内挠曲盆地，北接天山造山带，南邻塔北隆起带。

库车坳陷东部以压性构造为主，主要包括逆断层和褶

皱(图 1)。库车坳陷东部发育中下侏罗统致密砂岩，为 
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Table 3. Critical standard of core fracture density in  
Kuche subbasin 湖湘坳陷沉积，为致密砂岩，主要包括三组地层：中

侏罗统的克孜勒努尔组(J2k)、下侏罗统的阳霞组(J1y)

和阿合组(J1a)，其中，阿合组相对最发育构造裂缝
[13,14]。 

表 3. 库车坳陷岩心裂缝面密度评价标准 

裂缝面密度级别 裂缝面密度(1/m) 

极高(I 级) >  

较高(II 级) 1~5 

中等(III 级) 0.5~1 

较低(IV 级) 0.1~0.5 

低(V 级) <0.1 

根据以上所述的构造裂缝各项特征参数的测量，

本文得到 12 口岩心中下侏罗统取心段的裂缝面密度，

并进一步计算得到各井的克孜勒努尔组、阳霞组和阿 
 

 

Figure 1. The structural geology of the Eastern Kuche Basin (unit: meter) 
图 1. 库车坳陷东部地质构造图等值线为侏罗系顶部的埋深等值线(单位：米) 

 

合组的加权裂缝面密度(单位：1/m)。 

通过对库车坳陷东部 12 口取心井中下侏罗统岩

心段构造裂缝的加权面密度进行统计，发现构造裂缝

加权面密度最大的的为依南 2 井阿合组(加权裂缝面

密度为 7.03)，其它取心井构造裂缝面密度较大的层系

还包括克孜 1 井的克孜勒努尔组(裂缝密度 3.22)、阳

霞组(裂缝密度 2.12)和阿合组(裂缝密度 3.25)、依南

2C 井的阿合组(裂缝密度 2.19)、依西 1 井的阿合组(裂

缝密度 2.44)和吐西 1 井的阿合组(裂缝密度 2.17)(表

4)。岩心构造裂缝加权面密度较小的层系为明南 1 井

的阿合组(裂缝密度 0.28)、吐孜 2 井的克孜勒努尔组

(裂缝密度 0.14)和阿合组(裂缝密度 0.25)、库北 1 井的

阳霞组(裂缝密度 0.17)。 

根据前面提出的本区岩心构造裂缝发育程度评 

级方案，库车坳陷东部中下侏罗统构造裂缝发育程度

可以划分出五级。克孜勒努尔组的构造裂缝发育程度

较高(II 级以上)的井包括：克孜 1 井和依南 2 井；阳

霞组的构造裂缝发育程度较高(II 级以上)的井包括：

克孜 1 井、依南 4 井、依深 4 井和吐西 1 井；阿合组

的构造裂缝发育程度较高(II 级以上)的井包括：克孜 1

井、依西 1 井、依南 4 井、依深 4 井、依南 2、依南

2C 和吐西 1 井，尤其依南 2 井阿合组构造裂缝发育程

度达到 I 级，为本区最高级，裂缝十分发育，并获工

业气流。然而依南 2 井以东的依南 5 井的阿合组和阳

霞组构造裂缝均为三级，相对不发育，未获工业气流。

可见，库车坳陷东部依南地区的致密砂岩储层因素

中，构造裂缝十分重要。 

库车坳陷东部 12 口井的克孜勒努尔组构造裂缝

测量统计结果表明：克孜 1-依西 1 地区的构造裂缝面 

密度最高，多为中等倾角的裂缝，但半数被充填，有

效性较差；依南北部的依南 4-依深 4 井区的裂缝面密

度较低，多为中低倾角裂缝且未充填，有效性较好， 
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Table 4. Statistics of Mid-lower Jurassic core fractures in Kuche subbasin 

表 4. 库车坳陷东部中下侏罗统岩心构造裂缝统计表 

井号 地层 实测的加权裂缝面密度 m–1 岩心长度 m 裂缝发育级别 

克孜勒努尔组 0.46 6.80 IV 
阳霞组 0.17 5.06 IV 库北 1 井 
阿合组 - - - 

克孜勒努尔组 3.22 18.10 II 
阳霞组 2.12 17.25 II 克孜 1 井 
阿合组 3.25 12.68 II 

克孜勒努尔组 0.39 34.43 IV 
阳霞组 0.93 41.98 III 依西 1 井 
阿合组 2.44 4.50 II 

克孜勒努尔组 0.85 7.70 III 
阳霞组 1.58 40.25 II 依南 4 井 
阿合组 1.16 125.50 II 

克孜勒努尔组 0.90 17.35 III 
阳霞组 1.38 73.25 II 依深 4 井 
阿合组 1.12 44.64 II 

克孜勒努尔组 1.53 27.96 II 
阳霞组 0.67 49.59 III 依南 2 井 
阿合组 7.03 17.02 I 

克孜勒努尔组 - - - 
阳霞组 0.71 8.02 III 依南 2C 井 
阿合组 2.19 29.42 II 

克孜勒努尔组 - - - 
阳霞组 0.60 16.27 III 依南 5 井 
阿合组 0.71 52.48 III 

克孜勒努尔组 0.14 35.13 IV 
阳霞组 0.52 9.94 III 吐孜 2 井 
阿合组 0.25 10.25 IV 

克孜勒努尔组 - - - 
阳霞组 1.86 12.59 II 吐西 1 井 
阿合组 2.17 3.26 II 

克孜勒努尔组 - - - 
阳霞组 - - - 明南 1 井 
阿合组 0.28 37.98 IV 

野云 2 井 亚格列木组 0.20 9.42 IV 

 

但裂缝密度较低；吐孜 2 井区的构造裂缝面密度最低，

多为中低倾角的裂缝，且多数被充填，有效性很差；

在库车坳陷东部相对而言，依南 2 井区的克孜勒努尔

组构造裂缝面密度较高，多为低倾角，且多数未充填，

有效性较好(图 2)。可见，克孜勒努尔组在依南 2 井区

发育有效的构造裂缝，这与依南 2 井区位于局部背斜

构造和靠近断裂密切相关(图 1)。 

库车坳陷东部 12 口井的阳霞组构造裂缝测量统

计结果表明：克孜 1-依西 1 地区的构造裂缝面密度较

高，多为中等倾角的裂缝，但半数被充填，有效性较

差；依南北部的依南 4-依深 4 井区的裂缝面密度较高，

多为中高倾角裂缝且未充填，有效性较好；吐孜 2 井区

的构造裂缝面密度最低，多为中低倾角的裂缝，且多数

未充填，有效性好；依南 2 井区的阳霞组构造裂缝面密

度也较低，多为中低倾角裂缝，多数未充填，有效性较

好；依南 5 井区的构造裂缝最低，多为中高倾角裂缝，

多数未充填，有效性也很好(图 3)。可见，克孜勒努尔

组在依南 2-依南 5-吐孜 1 井区虽然裂缝多数未充填，但

裂缝密度并不高，而克孜-依西地区裂缝密度虽然较高，

但半数被充填，有效性差，相对而言，依南 4-依深 4 井

区的裂缝密度较高且有效。因此，库车坳陷东部依南 4-

依深 4 井区的阳霞组更发育有效构造裂缝，这与依南 4-

依深 4 井区为依奇克里克背斜密切相关，通常背斜的核

部和顶部裂缝相对比较发育(图 1)。 

库车坳陷东部 12 口井的阿合组构造裂缝测量统

计结果表明：克孜 1-依西 1 地区的构造裂缝面密度较

高，多为中高倾角的裂缝，但多数被充填，有效性较

差；依南北部的依南 4-依深 4 井区的裂缝面密度较高， 

多为中等倾角裂缝且未充填，有效性较好；吐孜 2-明

南 1 井区的构造裂缝面密度最低，低–高倾角的裂缝，

多数未充填，有效性好，但裂缝密度太低；依南 5 井

区构造裂缝面密度很低，多为中低倾角，且多数被充
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填；在库车坳陷东部相对而言，依南 2、依南 2C 和吐

西 1 三口井的阿合组构造裂缝面密度相对较高，多为

中–高倾角裂缝，且大多数未充填，有效性较好(图

4)。其中，依南 2 井的阿合组构造裂缝最发育，裂缝

面密度高达 7.03。可见，库车坳陷东部的阿合组在依

南 2-依南 4-依深 4-吐西 1一带有效构造裂缝相对更发

育(图 4)，这与依南 2-依南 4-依深 4-吐西 1 一带为褶

皱发育区，局部有背斜构造密切相关(图 1)。 

 

 
图中的绿色字母代表充填成分：Ca 代表钙质充填；C 代表碳质充填。 

Figure 2. The distribution of structural fracture densities for Kezilenur Formation cores in the Kuche subbasin 
图 2. 库车坳陷东部克孜勒努尔组岩心构造裂缝面密度分布图 

 

 
图中的绿色字母代表充填成分：Ca 代表钙质充填；C 代表碳质充填。 

Figure 3. The distribution of structural fracture densities for Yangxia Formation cores in the Kuche subbasin 
图 3. 库车坳陷东部阳霞组岩心构造裂缝面密度分布图 
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图中的绿色字母代表充填成分：Ca 代表钙质充填；C 代表碳质充填。 

Figure 4. The distribution of structural fracture densitiesfor Ahe Formation cores in the Kuche subbasin 
图 4. 库车坳陷东部阿合组岩心构造裂缝面密度分布图 

 

4. 结论 

不同地区构造裂缝发育程度不同，研究目的不

同，会有不同的评价标准。近些年来，构造裂缝的测

量与评价方法在塔里木油田的裂缝地质建模和裂缝

评价中得到广泛的应用，并取得一定的应用效果
[15-18]。本文针对库车坳陷东部的致密砂岩构造裂缝的

评价要求提出了针对该地区的裂缝评价方案。研究区

构造裂缝发育程度共划分了五级。根据库车坳陷东部

12 口井岩心构造裂缝测量统计获得的中下侏罗统克

孜勒努尔组、阳霞组和阿合组构造裂缝加权面密度分

析，阿合组的构造裂缝普遍比阳霞组和克孜勒努尔组

要发育。库车坳陷东部的依南 2-依南 4-依深 4-吐西 1

井一带的阿合组构造裂缝相对更发育，且多数未充

填，有效性好，有利于裂缝型致密砂岩气的勘探开发。 

本文提出的构造裂缝发育程度的评价标准主要

基于裂缝面密度，虽然体密度能够最真实地反映裂缝

发育的真密度，但体密度很难测量，因此面密度相对

来说可测量并接近裂缝发育的真实密度。由于井下裂

缝的测量主要基于岩心的裂缝测量，其他参数如开度

通常是不真实，因此本文主要依据裂缝面密度进行裂

缝发育程度的等级划分。本文提出的评价标准主要使

用于新疆塔里木盆地北部的库车坳陷侏罗系致密砂

岩的裂缝发育程度评价，在运用本标准评价其他地区

时需要做一些调整，但基本方法是适用的。 
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