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Abstract 
PL oilfield has been the first large-scale field found in weathering crust reservoirs of the Mesozoic 
buried granite hills in coast waters of China in recent years. In this brand new area of development, 
reservoir characterization is considered essential for efficient and successful development. The 
Mesozoic reservoirs in PL oilfield are mainly of fracture-porosity type. The reservoirs directly re-
lated to fractures accounts for 85% of the total reservoir. Aiming at the study of fracture characte-
ristics of buried hill in PL oilfield, field outcrop investigation, core observation description, log-
ging data description, casting thin section description and other methods are carried out to clarify 
the fracture development characteristics. Based on the fine slice identification, the fracture de-
velopment law was studied, and the fracture types and main characteristics, the fracture devel-
opment degree, influencing factors and spatial distribution law were studied. The relationship 
between the width of granite fracture and the characteristics of oil and gas seepage was deter-
mined by combining the statistical results of the fluorescence display grade of the thin section and 
the filling of the thin section casting. The study in this paper laid the foundation for further devel-
opment. 
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摘  要 

PL油田是近年来中国近海首次发现的一个以中生代花岗岩潜山风化壳为储层的大型油气田。在花岗岩潜

山这个新的开发领域，储层特征的认知是制约高效开发的关键。PL油田中生界储层以裂缝孔隙型为主，

与裂缝直接相关的储层占总储层的85%。针对PL油田潜山裂缝特征研究，开展野外露头调研，岩心观察

描述，测井资料描述以及铸体薄片描述等多尺度的裂缝描述手段，明确裂缝的发育特征。基于精细薄片

鉴定进行裂缝发育规律研究，开展裂缝类型及主要特征，裂缝发育程度、影响因素及空间分布规律研究

等工作。结合荧光薄片荧光显示级别以及铸体薄片铸体充填情况统计结果确定了花岗岩裂缝宽度与油气

渗流特征之间的关系。为后续开发奠定了基础。 
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1. 引言 

1909 年，美国在俄亥俄州中部辛辛那提隆起勘探新生界含油层系时偶然发现了摩罗县潜山油气藏，

是世界上最早发现的潜山油气藏，我国最早发现的潜山油田是 1959 年酒西盆地的玉门鸭儿峡潜山油田。

国外潜山主要为不整合型潜山油藏，储层主要受岩溶控制，储层主要为溶蚀孔洞和溶蚀裂缝，因此非均

质性弱，并且分布较为稳定，主要集中在潜山风化壳。与国外潜山油气藏相比，国内潜山油气藏构造复

杂、规模小。渤海海域燕山期侵入的花岗岩潜山有着极大的勘探潜力，其中 PL 油田是目前国内发现的最

大花岗岩潜山油藏，该油田的勘探成功，打开了渤海地区的油气勘探新局面，目前世界上仅委内瑞拉的

拉帕滋油田、越南的白虎油田等花岗岩潜山油藏可与之媲美[1] [2] [3] [4] [5]。但该花岗岩潜山岩性为花

岗闪长岩和二长花岗岩、储集空间类型属于裂缝–孔隙型的储集类型，具有双重介质的特点，与裂缝直

接相关的储层占总储层的 85%。对裂缝的认知程度曾一度困扰潜山开发决策。 

2. 区域地质概况 

PL 油田位于渤海东部海域庙西北凸起上，潜山是长期遭受风化剥蚀的元古界花岗岩地层。构造主体

整体埋深较浅，构造区内次生断层发育，且紧邻渤东凹陷与庙西凹陷，成藏条件非常有利。 
在庙西北凸起区古近系整体缺失，新近系馆陶组的湖相泥岩直接披覆沉积于潜山之上，潜山局部高

点甚至缺少馆陶组。潜山储层与馆陶组湖相泥岩在垂向上形成良好的储盖组合。油田内最重要的中生界

花岗岩潜山圈闭发育于庙西北凸起南、北两个高点之间的鞍部，储层带发育厚度可达 235 m [6] [7]。 
中生界潜山油藏的储层具有纵向具有分层性，平面上具有分区性的特点，纵向上由浅及深依次将风

化带划分为极强风化带、强风化带、次风化带和弱风化带。同时内幕断层发育，储集空间具有孔隙型与

裂缝型共存的特征，与裂缝直接相关的储层占总储层的 85%。 

3. 潜山裂缝特征 

针对 PL 油田潜山裂缝发育特征的研究，开展野外露头考察，岩心观察描述，测井资料描述以及铸体
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薄片描述等多尺度的裂缝描述手段，明确了裂缝的发育特征，并完成了多角度裂缝分类。 

3.1. 野外地质调研 

PL 油田是位于渤海湾的中生界花岗岩潜山油藏，工区位于海上，地质考察难以实现，同时花岗岩体

为深层侵入岩，出露地表较少，通过区域调查发现，华北地区的胶东地区同样存在中生界的花岗岩地层，

且出露地表，通过考察，发现位于黄岛的小珠山有现存比较典型的中生界花岗岩露头。 
从黄岛小珠山花岗岩露头全貌来看，花岗岩层整体较为致密，顶部覆盖经长时间风化形成的坡积砂

以及植被形成的腐殖层。向下岩石更加致密，可见发育黑云母等暗色矿物。构造裂缝较发育，而缺少溶

蚀孔洞(图 1)。 
 

 
Figure 1. Outcrop formation map outside 
图 1. 野外露头地层结构图 

 
结合钻井地质分层，对中生界花岗岩的野外露头进行了地层的划分，顶部发育坡积砂，同时裂缝最

为发育，裂缝被风化淋滤遭受破坏，整体特征表现为小而密，可见部分被泥质充填的溶孔存在；向下为

极强风化带，花岗岩古隆起经历了长时间的暴露风化，产生大量的溶蚀孔隙及裂隙，改善了储层条件，

被上覆沉积盖层覆盖形成风化壳圈闭；然后向下为强风化带，裂缝整体较为发育，但裂缝相对保存完整，

风化破坏减弱，从裂缝的倾角来看，以中高角度裂缝为主，同时可见水平裂缝和垂直缝的存在；再向下

过渡为次风化带，裂缝发育明显减弱，岩石保存完整。 

3.2. 岩心观察描述 

岩心资料观察对了解地下岩层的保存状态提供了最为直接的依据，对 PL 油田 4 口井岩心观察裂缝密

度进行统计。从各风化带裂缝密度统计情况来看，极强风化带的岩心破碎，保存较差；强风化带的裂缝

最发育，保存较完整；次风化带裂缝发育有所减少(图 2)。 
从裂缝的角度统计结果来看，与野外露头调研具有相似的特征。极强风化带以低角度缝为主，强风

化带和次风化带以中、高角度缝缝为主(图 3)。 
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Figure 2. Statistical chart of fracture density in each weathering zone of PL oilfield 
图 2. PL 油田各风化带岩心观察裂缝密度统计图 

 

 
Figure 3. Statistical chart of fracture dip in each weathered zone 
图 3. 各风化带裂缝倾角统计图 
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3.3. 测井资料描述 

PL 油田研究区成像测井资料覆盖面广，包含裂缝方位信息，与取心资料尺度接近，可与之相互验证，

共有 9 口井的成像测井倾角和方位资料。 
裂缝的角度统计结果显示，裂缝倾角亦以中高角度为主(图 4)，与岩心角度一致。成像测井资料识别

裂缝密度略低于岩心观察描述结果，但属于同一尺度，范围为 5 条/米左右(图 5)。 
统计不同风化带的裂缝密度，发现成像测井资料的规律性也较明显，整体上随着地层埋深增大，裂

缝的密度逐渐降低(图 5)。 
 

 
Figure 4. Fracture angle statistics of imaging logging data 
图 4. 成像测井资料裂缝角度统计图 

 

 
Figure 5. Statistical chart of fracture density in each phase of imaging logging data 
图 5. 成像测井资料各相带裂缝密度统计图 
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统计不同风化带的裂缝走向，发现单井上下不同相带的裂缝走向宏观方向一致，说明构造缝的形成

受控于构造运动，风化差异影响轻微(图 6)。 
 

 
Figure 6. Statistical chart of fracture trend of different weathered zones in imaging data 
图 6. 成像测井资料不同风化带裂缝走向统计图 

3.4. 铸体薄片描述 

PL 地区主要发育辉长岩、辉绿岩、闪长岩、二长岩、黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩、花岗岩等。

基性、中基性、中酸性、酸性岩系列都有发育，岩石类型多样。 
除 PL-1 井发育中基性侵入岩之外，其余井中所见岩性均为中酸性，其中在 PL-2、PL-8 井中部分层

位见碎裂花岗岩，推测为岩体侵位冷凝成岩之后构造活动所致。PL 油田岩石类型多样，且其中暗色矿物

较多，推测岩浆起源较深(岩石圈地幔或软流圈)。 
油田中生界花岗岩潜山属裂缝–孔隙型储层，储层具孔隙和裂缝双重介质特点，主要的储集空间类

型：破碎粒间孔、粒内溶孔、构造裂缝、构造–溶解缝、收缩缝等(图 7)。储集空间组合类型以裂缝–孔

隙型为主。 
PL 油田基质发育微裂缝，沿微裂缝发育一些溶蚀孔及碎裂岩的粒间孔。微观裂缝仍以构造缝、溶蚀

构造缝为主，镜下裂缝多呈不规则状，缝宽一般 10~100 μm，部分可达 0.8 mm，扩溶现象比较普遍[8] [9]。 

4. 裂缝分布规律研究 

4.1. 裂缝类型及主要特征 

通过对油田储层镜下薄片鉴定和分析，认为所观察裂缝按照成因总体可分为以下构造缝、溶蚀扩大

缝、粒内压裂缝、网状缝和粒缘缝等[10] [11]。 
构造缝：岩石在构造应力作用下产生破裂而形成的裂缝，是最主要的类型。其最大特点是裂缝成组

出现，沿一定方向有规律地分布，分布具不均匀性，裂缝边缘比较平直，延伸较远，常穿透多个颗粒(图
8(a))。 
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(a) PL-10 井，1476.00 m，构造缝，×25(−)；(b) PL-10 井，1490.00 m，构造缝，×25(−)；(c) PL-10 井，1468.00 m，溶蚀缝，×25(−)；
(d) PL-2 井，1470.00 m，风化溶蚀缝，×25(−)；(e) PL-2 井，1487.88 m，长石溶孔，×25(−)；(f) PL-2 井，1385.00 m，长石溶孔、

晶间溶孔，×25(−)。 

Figure 7. Micrographs of fracture types in weathering crust of buried granite hills 
图 7. 花岗岩潜山风化壳储层裂缝类型显微照片 

 

 
(a) PL-15 井，1285 m，构造缝，×25(−)；(b) PL-18 井，1387 m，溶蚀扩大缝，×25(−)；(c) PL-17，1675 m，粒内压裂缝及粒缘缝，

×25(−)；(d) PL-2，1922 m，网状缝，×25(−)。 

Figure 8. Types and microscopic characteristics of fractures 
图 8. 裂缝成因类型及微观特征 

 
溶蚀扩大缝：常发育在风化带顶部，受表生淋滤作用影响而形成，具备复合成因的属性。表生流体

沿先存裂缝进入，溶蚀或冲蚀周边矿物造成裂缝开度扩大和边缘凸凹不平(图 8(b))。 
粒内压裂缝：岩石颗粒在埋藏过程中受上覆岩层压实作用或侧向挤压等应力作用，在颗粒内部形成

的规模中等或中等偏下、延伸距离近、边缘弯曲不平直、开度较小的一些裂缝，分布于颗粒内部的裂缝

即为粒内压裂缝(图 8(c))，此种裂缝在研究区中分布广泛，数量众多，但多数裂缝开度较小且多充填泥质。 
粒缘缝：常分布于颗粒边缘，因颗粒与颗粒压实嵌合作用有限而保存的原始缝隙。岩石经后期采出

和压力释放之后，粒缘缝常开度增大而多形成“假缝”的状态。一般情况下，如保持压实状态而不产生

额外空隙，粒缘缝中常充填少量泥质杂基而呈现中较为明显的粒缝轨迹。其中能够明显分出颗粒与颗粒

接触关系的呈暗色部分即为粒缘缝(图 8(c))。此种裂缝在研究区多有分布，但对储层研究意义不大。 
网状缝：指呈现密集网状式分布形态的裂缝群。多组不同开度不同延伸距离的裂缝密集分布(图 8(d))。

从成因上看，网状缝具有构造成因和压实成因的叠合属性。发育规模不均一，可在几个颗粒的范围形成

开度最高 30 µm 左右的网状缝，也可在十几或几十个颗粒的范围内形成延伸距离达 1000 µm 和最高开度

达 100 µm 的网状裂缝。网状缝在研究区的出现对于提高储层储集性能有重要意义。 
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4.2. 裂缝发育程度 

针对裂缝的发育情况，依据铸体薄片的镜下鉴定和分级鉴定方法，针对油田薄片分别统计裂缝宽度、

裂缝充填程度等裂缝发育特征。 
裂缝宽度分布较广，但主体范围为 0~50 µm，10~20 µm 范围的裂缝出现频率最高(图 9)。裂缝充填

情况不均一，未充填裂缝约占 26%，充填裂缝占 53%，部分充填裂缝占 14%而半充填裂缝占 7%。由强

风化带到次风化带再到弱风化带，可以推断裂缝发育规律呈现密度渐小、充填程度增强的趋势，裂缝充

填物以泥质和方解石矿物为主。 

4.3. 裂缝发育影响因素 

风化壳型花岗岩潜山储集层在纵向上具有明显的分带性，不同风化壳分带由于风化作用的强度不同，

构造变形的强度和方式的不同，可形成不同溶孔、不同裂缝类型的组合体，从而造成储层物性上的差异

和分带。 
图 10 为花岗岩储层纵向上按照强风化带、次风化带和弱风化带进行对应岩性、测井解释含油性、微

观特征、面孔率、裂缝连通性和溶蚀程度等特征的统计和对比成果。可以看出，靠近风化带顶部的极强

风化带和强风化带常表现为较高的面孔率、较优的裂缝连通性和溶蚀程度，因此储层物性表现较好。次

风化带则相对较差，至弱风化带有所改善。 
潜山花岗岩储层具孔缝双介质的特征，受表生风化淋滤作用影响形成孔隙型储层孔隙类型以粒内溶

孔为主。受构造作用影响形成裂缝型储层，常见裂缝类型主要为微裂缝、构造缝和网状缝。不同风化壳

分带由于风化作用的强度不同构造变形的强度和方式的不同可形成不同溶孔不同裂缝类型的组合体从而

使风化壳储层表现出明显的分带性。 
由顶部极强风化带→强风化带→次风化带→弱风化带，裂缝特征参数的变化趋势有：裂缝开度逐渐

减小；裂缝密度逐渐减小；裂缝充填程度逐渐增大。其中开度大于 100 µm 的异常裂缝主要发育于顶部极

强风化带和强风化带中(图 9)。 
针对花岗岩储层的储集空间，裂缝和孔隙是主要的表现形式。统计裂缝测量数据如图 11 所示，不同

风化带中花岗岩储层的裂缝与溶孔所占比例有所不同，由强风化带到次风化带再到弱风化带，裂缝与溶

孔面孔率均逐渐降低。 
整体宏观演化规律为由浅及深面孔率为减少的趋势，裂缝和溶蚀孔隙面孔率变化较为一致。但溶蚀

孔隙仅在极强风化带和强风化带的顶部有较显著发育，而裂缝则除弱风化带以外均较为发育。由极强风

化带→强风化带→次风化带→弱风化带面孔率整体呈降低趋势，裂缝面孔率整体高于溶蚀孔隙面孔率。

不同风化带溶孔与裂缝所占比重不同。极强风化带溶蚀孔隙比例较大；强风化带两者相当；次风化带裂

缝所占比例较大；弱风化带两者相当(图 11)。 
风化壳型花岗岩潜山储集层的形成和发育，分析认为主要受表生风化淋滤作用、构造作用控制，其

次还包括有机酸溶蚀作用、地貌及微古地貌特征、深部热液活动等影响因素[12] [13]。 
首先，表生风化淋滤作用促使出露地表的花岗岩体坚固性变差，易于形成裂缝。同时也使岩石中矿

物发生溶解、氧化、碳酸盐化和高岭土化等。经过大气淡水的淋滤，将未风化而易于溶解的物质，以及

风化后形成的黏土质细小物质冲走，从而使致密的花岗岩体发育了新的孔缝洞，增加了储集空间，提高

了储层孔隙度与渗透性。表生风化淋滤作用强度决定储集空间类型及物性。风化越强烈，矿物蚀变程度

越高，孔隙越发育。 
其次，构造是裂缝型储层形成的主控因素，大断裂伴生次级断裂和微裂缝，组成裂缝系统，改善了

储集层物性。由于断裂沟通使得表生大气淡水、深部热液和烃源岩演化生成的有机酸沿断裂对花岗岩进 
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Figure 9. Comparison of fracture development characteristics in different weathering zones of PL oilfield 
图 9. PL 油田不同风化带的裂缝发育特征对比 
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Figure 10. Statistics of face rate parameters in different weathered zones 
图 10. 纵向不同风化带面孔率参数统计 

 

 
Figure 11. Comparison of dissolution porosity surface rate and fracture face rate in different weathering zones 
图 11. 不同风化带溶蚀孔隙面孔率和裂缝面孔率对比 

https://doi.org/10.12677/ag.2019.911124


汤婧 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.911124 1185 地球科学前沿 
 

一步溶蚀改造，使花岗岩储集层具有更好的储集和渗透性。构造成因裂缝发育于断裂带附近，离主断裂

越近裂缝越发育，在相同的后期成岩成缝环境下，构造是成缝的主要控制因素。 
此外，原油稠化形成的有机酸及油气侵位带来的有机酸对储层具有改善作用；地貌及微古地貌影响

大气水的汇集部位和风化砂砾石带的保留，进而控制储层厚度；储层埋藏较浅，热演化程度不高，也是

风化壳储层物性保持较好的重要因素。 
总的来说，垂向上裂缝风化程度存在明显的分带性。靠近风化带顶部，储层风化程度变高，同时裂

缝发育程度(宽度、网状程度、延伸长度等)变高；由极强风化带→强风化带→次风化带面孔率整体呈降低

趋势，裂缝面孔率整体高于溶蚀孔隙面孔率。 
构造位置影响裂缝发育的发育程度，构造高部位裂缝网状程度高，构造中部网状程度变弱，裂缝发

育程度随井深降低。构造低部位溶蚀段减小，多发育构造缝，裂缝开启程度高。 

4.4. 裂缝空间分布规律 

从纵向上来看，随着极强风化带→强风化带→次风化带→弱风化带的变化，裂缝的开度逐渐减小，

充填程度逐渐增大，裂缝密度逐渐减小的特征(图 12)。 
 

 
Figure 12. Comparison of fracture density in different weathered zones of PL oilfield 
图 12. PL 油田不同风化带裂缝密度对比图 
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从平面上来看，裂缝的发育程度与构造部位的高低以及与断层的远近具有重要关系，构造部位越高

裂缝越发育，与断层越近，裂缝发育程度越强。充填程度也与构造部位的高低直接相关，构造部位越高，

裂缝充填程度越高，构造部位越低，充填程度与之降低。发育的裂缝多为开启裂缝[14] (图 13)。 
 

 
Figure 13. Plane distribution statistics of fracture density of casting thin section (filling/unfilling) 
图 13. 铸体薄片裂缝密度平面分布统计(充填/未充填) 

5. 裂缝含油气界限确定 

风化带强度越高荧光显示相对较好(如图 14(a)、图 14(b))，一般显中亮至亮蓝白色荧光，尤其以裂缝

充填油质沥青而显示的荧光为主，油质沥青浸染矿物而产生的荧光显示较少。而风化带强度较弱如次风

化带，弱风化带中荧光显示中等，一般显中暗至中亮蓝白荧光，矿物被油质沥青浸染现象明显(图 14(c)、
图 14(d))。 

在国内，周永胜，张流《裂缝性储集层岩芯裂缝统计分析》一文中结合国内油田的实际资料，统计

界定了岩心裂缝的分级方案。其中划分了 4 级方案(表 1)： 
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(a) PL-8 井，1330.00 m，×10；(b) PL-8 井，1385.00 m，×10；(c) PL-7 井，1610.55 m，×10；(d) PL-8 井，1572.00 m，×10。 

Figure 14. Casting thin section of oilfield 
图 14. 油田荧光薄片 
 

Table 1. Divide scheme of drilling core fracture 
表 1. 岩心裂缝分级方案 

裂缝等级 长度/mm 宽度/mm 

大裂缝 >1000 >10 

中裂缝 500~1000 5~10 

小裂缝 100~500 1~5 

微裂缝 10~100 0.01~1 

毛细管裂缝 <10 <0.01 

 
① 大裂缝：它对油气运移是有利的，但在一定情况下很容易使油气散失。 
② 中、小裂缝：这两级裂缝在油气渗流中所起作用基本相同，差别在于渗流速度上。 
③ 微裂缝：此类裂缝仍然满足达西渗流规律，在压力驱使下油气在其中可以定向流动，因此它们是

储集空间的主要部分。微裂缝发育极大地改善了储层的结构，有利于油井的生产，但由于微裂缝延伸较

短，在空间上有时很难构成网络，必须与中、小裂缝和孔隙相结合，才能成为极好的储层，因此油气产

量的高低、稳产时间的长短就取决于裂缝网络与微裂缝和其基质块孔隙的配置情况。 
④ 毛细裂缝：此类裂缝流体的流动已不符合达西定律，而是受毛细管力的控制，油气在其中是一种

极缓慢的渗滤流动。如裂缝网络中裂缝孔隙度和基质块孔隙度都较低，在油气开发过程中，需要注水驱

油，注水时因岩石亲水性不同，效果也不一样，亲水岩石利用毛细管力可以驱油；反之，毛细管力就成

为油渗出的阻力。 
但该方案就与荧光薄片鉴定的结果相比，仍是较粗的一种分类结果。通过对荧光薄片的统计结果显

示：裂缝以及后被溶蚀的扩大缝宽度越大，可充填的有机质含量越高，荧光显示越强。一般为中亮–亮

蓝光。而微裂缝的宽度较小，荧光一般显示为中暗–中亮蓝光或黄光。同时荧光显示的级别与储层的相

带具有重要关系，随着地层的加深，裂缝尺度减小，荧光显示级别随着降低(图 15)。 
荧光显示与裂缝的类型和数量有关，裂缝、溶蚀缝荧光显示相对较强，微裂缝荧光显示相对较暗。

同时在同一视域内可以发现：裂缝类型多样且相对较为集中的区域，荧光显示较好。 
基于上述的分析，荧光薄片能够在一定程度上反映不同开度裂缝的含油气性规律，但无法量化界定

裂缝开度有效性的门槛值。 
为进一步确定裂缝开度与油气渗流特征之间的关系，通过分析创新性的提出了依据铸体薄片中铸体

的充注程度界定裂缝的油气渗流界限的研究方法。 
铸体薄片在制片过程中，铸体能否压入裂缝之中的过程，可以等效的认为是一种驱油实验的过程，
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从图 16 可以看出，典型铸体薄片中铸体的充填程度与裂缝开度关联性强，一定程度上反映了渗流特征的

差异[14] [15]。 
为了对裂缝有效开度进行分析，对铸体薄片的充注特征进行分析，以期指导裂缝有效开度界限的研

究工作。为更为准确地铸体充填程度的变化，依据铸体充注的颜色进行区分，划分为强充注、弱充注以

及未充注三类情况。如图 17 所示，红色区域表示强充注铸体的侵染，淡蓝色区域为弱充注裂缝，其余为

未充注铸体的裂缝。并且进行了数据的统计[16] [17] [18]。 
除 PL-15 井之外，还分别针对多口井的裂缝中铸体的充填程度进行了统计(图 18)。 

 

 
Figure 15. Relationship between fluorescence display level and crack width in oilfield 
图 15. 油田荧光显示级别与裂缝宽度关系图 

 

 
(a) PL-18 井，1415.77 m，×25(−)；(b) PL-2 井，1385.98 m，×25(−)；(c) PL-15，1303.78 m，×25(−)；(d) PL-15，1340.55 m，×25(−)；
(e) PL-17 井，1685.30 m，×25(−)；(f) PL-8 井，1465.00 m，×25(−)。 

Figure 16. Relationship between fracture opening and casting filling degree of some casting thin sections 
图 16. 部分铸体薄片裂缝开度与铸体充填程度关系图 
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Figure 17. Relationship between crack width and casting filling degree of casting thin section (PL-15, 1503 m) 
图 17. 铸体薄片裂缝宽度与铸体充注程度关系图(PL-15, 1503 m) 

 

 
Figure 18. Statistical chart of filling effect of cast thin section in oilfield 
图 18. 油田铸体薄片充注效果统计图 

 
通过分析确定了以下的三分方案： 
① (>20 µm)：铸体能够有效充注，此类裂缝仍然满足达西渗流规律，在压力驱使下油气在其中可以

定向流动，因此它们是储集空间的主要部分。 
② 微裂缝(10 µm~20 µm)：铸体充注程度取决于与小裂缝的连通情况，与小裂缝和孔隙相结合，才

能成为极好的储层，因此油气产量的高低、稳产时间的长短就取决于裂缝网络与小裂缝和其基质块孔隙

的配置情况。 
③ 毛细管裂缝(<10 µm)：铸体难以充注，此类裂缝流体的流动已不符合达西定律，而是受毛细管力

的控制，油气在其中是一种极缓慢的渗滤流动。 
结合统计结果确定了 PL 油田中生界花岗岩裂缝宽度与油气渗流特征之间的关系：20 µm 以上裂缝为
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有效缝，10 µm 以下裂缝为无效缝。 

6. 结论 

1) PL 油田潜山花岗岩地层所发育裂缝类型按照成因主要发育构造缝、溶蚀扩大缝、粒内压裂缝、网

状缝和粒缘缝等。 
2) 花岗岩潜山的储集层在纵向上表现出明显的分带性，主要与花岗岩风化壳在垂向上具有分带性相

关。不同风化带中储集层的裂缝发育情况、溶孔特征、岩性类型以及物性和含油级别有差异。越靠近风

化带顶部，储层风化程度越高和裂缝发育程度(宽度、网状程度、延伸长度等)越高。 
3) 由极强风化带→强风化带→次风化带→弱风化带储层整体演化规律为面孔率减少、裂缝和溶孔发

育强度有规律性减弱变化。 
4) 纵向上来看，随着极强风化带→强风化带→次风化带→弱风化带的变化，裂缝的开度逐渐减小，

充填程度逐渐增大，裂缝密度逐渐减小。从平面上来看，构造部位越高裂缝越发育，与断层越近，裂缝

发育程度越强。同时构造部位越高，裂缝充填程度越高，构造部位越低，充填程度与之降低。发育的裂

缝多为开启裂缝。 
5) 结合荧光薄片荧光显示级别以及铸体薄片铸体充填情况统计结果确定了 PL 油田中生界花岗岩裂

缝宽度与油气渗流特征之间的关系：20 µm 以上裂缝为有效缝，10 µm 以下裂缝为无效缝。 
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