
收稿日期:2014-02-12
基金项目:国家油气重大专项(2008ZX05051);中国石化科技攻关项目(P08038)
作者简介:刘惠民(1969-),男,教授级高级工程师,博士,从事油气勘探研究与管理工作。 E-mail:liuhm1964@ 126. com。

摇 摇 文章编号:1673鄄5005(2014)05鄄0034鄄07摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1673鄄5005. 2014. 05. 005

一鲁西地区太古界裂缝类型与发育规律
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摘要:依据露头观测和成像测井数据,揭示鲁西地区太古界裂缝系统的成因及类型,将裂缝产状数据与区域构造背

景结合分析,同时依据典型断裂-裂缝剖面的观测统计,对太古界构造裂缝的形成时期及发育规律进行剖析。 结果

表明:鲁西地区太古界裂缝系统主要由区域构造裂缝和局部构造裂缝组成;区域构造裂缝形成时期主要为中—新生

代,其中低角度裂缝形成于印支期,高角度裂缝形成于燕山—喜山期;局部构造裂缝的发育虽不具有普遍性,但对局

部地区太古界储集性能的改善意义重大;规模相近但力学性质不同的断裂对储层的改造程度和影响范围存在差异;
压性断裂最好,压扭性断裂次之,张扭性断裂最差;断裂影响范围内裂缝面密度的显著增大主要表现为区域构造裂

缝的加密或派生新的构造裂缝,新生裂缝通常与断裂平行或小角度斜交。
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Abstract: Based on outcrop observations and image logging data, the origin and types of Archaean rocks fracture were re鄄
vealed in west Shandong. Integrating a large amount of measurements for fracture properties, this research focuses on the ge鄄
netic type, the formation date and the characteristics of Archaean fracture systems in the region. Formation period and distri鄄
bution of structural fracture were studied by drawing connection between the regional tectonic setting and the fracture occur鄄
rence inferred from observations of screened section from the typical faults and the associated fractures. The results show that
the Archaean fracture system in west Shandong consists of two genetic types. One is the regional tectonic joint, which was
formed in the Meso鄄Cenozoic era. The formation of low and high angle joint was in the Indo鄄Chinese epoch and the Yanshan鄄
Himalayan period, respectively. The other type is local structure fracture, which is not typical but of great significance in im鄄
proving the Archaean reservoir quality in some areas. Faults with similar length scale but different mechanical properties have
different influences on reservoir properties: the tenso鄄shear faults seem to have minimal effects, the compressive faults have
the maximum effects, and the compresso鄄shear faults are in the middle. The increase of the fracture areal density within the
influenced fault mainly causes more infill of regional tectonic joints or new structure fractures, which are generally parallel to
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or at a small angle oblique to the fractures.
Key words: fracture; Archaean; west Shandong; Jiyang Depression

摇 摇 据不完全统计,世界上裂缝性油藏的储量约占

已探明总储量的一半[1],裂缝性储层的油气产量也

占到了全球石油天然气产量的一半以上,是 21 世纪

石油增储上产的重要领域之一[2]。 近年来,随着中

国东部多个油田相继在中生代花岗岩体或太古代岩

浆岩及变质岩潜山勘探中取得重大突破,岩浆岩及

变质岩油藏在裂缝性油藏中所占的比例逐渐增大。
尤其是太古界潜山裂缝性油藏,以渤海湾盆地为例,
该类油藏的产量已占到一定的比例[3]。 对于太古

代岩石,前人研究表明主要发育两大类[4],分别为

沉积岩经历变质作用形成的副变质岩和岩浆作用形

成的侵入岩或喷发岩,岩浆岩有时经历浅变质作用。
对于太古界潜山的储集空间,主要包括裂缝和溶蚀

孔隙两大类[5],多数学者认为构造裂缝为太古界潜

山的主要储集空间[6]。 前人采用裂缝充填物碳氧

同位素测试、包裹体均一温度测试和岩石声发射试

验、岩组学等方法推断了太古界裂缝的形成期次和

时期[7鄄9]。 多数观点认为当前潜山裂缝系统主要形

成于中—新生代的几期构造事件,加里东—海西期

仅形成了少数网状风化缝[10]。 从裂缝的产状来看,

裂缝延伸方向受潜山带主干断裂控制明显[11鄄12]。
裂缝发育的控制因素主要包括岩性、构造运动、古风

化溶 蚀 作 用、 断 层、 岩 浆 侵 入、 区 域 变 质 作 用

等[13鄄14]。 与辽河坳陷相比,济阳坳陷太古界潜山油

藏勘探工作进展较慢。 地震资料品质差、钻井资料

有限是制约太古界评价的关键,而在济阳坳陷南部

的鲁西露头区,太古界大面积出露[15],为济阳坳陷

太古界研究提供了丰富的基础资料。 鲁西地区与济

阳坳陷在构造特征、岩石物质基础等方面具有很好

的相似性[16鄄17]。 笔者以鲁西地区太古界为研究对

象,通过大量裂缝数据的实测和综合分析,对其裂缝

系统的成因、形成时期和分布规律进行研究。

1摇 基本地质概况

鲁西地区位于山东省西部,济阳坳陷南侧,通常

指沂沭断裂带之安丘-莒县断裂以西地区,该区前

寒武纪结晶基底广泛出露[18](图 1)。 中生代以来

的多期构造运动叠加奠定了研究区的总体构造格局

为由近南北向、北西向和北东向展布的主干断裂分

隔形成的隆起和盆地相间分布。 太古代—元古代结

图 1摇 鲁西地区地质略图

Fig. 1摇 Schematic geological map of west Shandong
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晶基底往往出露于隆起区,基底岩石中常发育变形面

理、褶皱及韧性剪切带。 孟家屯组、雁翎关组、山草峪

组和柳杭组组成的泰山岩群共同构成了鲁西地区太

古界的古老陆核[19]。 该陆核平面上分布非常局限,
呈北西向展布于泰安-新泰地区。 后期在新太古代发

生多次岩浆侵入事件,这些晚期的岩浆侵入体围绕陆

核分布,由陆核向东西两侧,岩石年龄逐渐变小。 岩

浆侵入体与早期副变质岩及其他期次岩浆岩侵入接

触现象明显,化学成分、矿物组成、稀土元素等多项数

据也反映其为幔源岩浆或壳幔混合岩浆作用形成的

岩浆岩[20]。 在所有新太古代岩浆侵入事件中,约
2514 ~2557 Ma 的两期侵入事件规模最大,分别对应

于以闪长岩类为代表岩性的峄山岩套和以花岗岩类

为代表岩性的傲徕山岩套。 从出露面积来看,傲徕

山岩套和峄山岩套分别约占到太古界总面积的

50%和 16% 。

2摇 太古界裂缝类型

与覆盖区钻孔资料的“一孔之见冶相比,野外露

头具有可观测范围大、信息量多的优势,是裂缝观测

与相关研究的理想对象。 从裂缝的产状、发育特征

分析鲁西地区太古界主要发育了 3 种类型的裂缝。
第一种裂缝长度和开度都较小,延伸距离短,通常不

超过 1 m,开度通常仅约为 0郾 5 mm,横向上产状不

稳定,多呈折线或曲线延伸(图 2(a)),裂缝发育的

规律性不明显,分布偶然性强。 从裂缝发育特征综

合判定该种裂缝应是机械风化成因的裂缝,由于分

布局限,规模小,对太古界储集性能的改善意义较

小。 第二种裂缝,其裂缝面非常平直,横向上产状稳

定,延伸距离远,通常在几百米范围内裂缝走向不会

有明显变化,裂缝开度相对较大,一般为 1 ~ 3 mm。
裂缝面倾角以高角度直立状为主(图 2(b)),此外

也有少数呈低角度。 这类裂缝在鲁西太古界普遍发

育,大规模分布,常将太古界岩石切割成棋盘格子

状。 基于多方面特征综合分析认为此种裂缝应为区

域构造裂缝。 虽然区域构造裂缝的密度在不同地区

有较大差异,但由于其发育的普遍性,因此该种裂缝

对于太古界储集体的形成具有重要意义。 第三种裂

缝,其裂缝面同样平直,裂缝开度也与区域构造裂缝

类似,但裂缝的横向延伸不如区域构造裂缝稳定。
这种裂缝的发育往往造成区域构造裂缝背景下局部

地区裂缝密度的增大。 这类裂缝有时会明显终止于

另一方向的规模较大的一条裂缝或区域裂缝,或终

止于一条小型的断裂,但有时也与断裂平行发育

(图 2(c))。 这种裂缝通常与断裂具有较好的伴生

关系,综合分析该种裂缝应为与断裂具紧密成因联

系的断裂派生缝或次生缝,本文暂称之为局部构造

裂缝。 这种裂缝在宏观构造应力场和断裂的叠加作

用下形成,通常集中发育于局部位置,裂缝密度往往

很大,有时裂缝面密度为 50 ~ 60 m / m2。 因此,局部

构造裂缝的发育会大大改善太古界储集性能,对于

油气储集具有重要意义。

图 2摇 鲁西地区太古界主要裂缝类型

Fig. 2摇 Main fracture types of Archean in west Shandong

3摇 区域构造裂缝特征及形成时期

笔者在鲁西地区共选取了 52 个观测点,对太古

界区域构造裂缝进行了观测,在实际选取观测点时

尽量远离局部断裂体系或构造。 观测结果表明鲁西

太古界普遍发育区域构造裂缝。 主要发育两种类型

的裂缝,一种为倾角为 3毅 ~ 28毅的低角度裂缝,一种

为倾角为 66毅 ~ 90毅的高角度裂缝(图 3),两类裂缝

通常都以成对的共轭裂缝出现。 低角度共轭裂缝通

常仅发育一组,裂缝密度小,间距比较大,一般为 1
~ 2 m;高角度共轭裂缝有时发育两组或两组以上,
裂缝密度大,间距一般为 0郾 3 ~ 0郾 5 m。 有时一对共

轭裂缝中,其中一个方向的裂缝发育程度较差,这种

现象在低角度裂缝中更为常见。 从共轭剪裂缝的形

成机制来讲,不同的应力分布状态形成不同产状的

裂缝,反之推测,不同的裂缝产状也应形成于不同的
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应力环境,进而推测应形成于不同时期的构造事件。
根据上述推论,低角度与高角度裂缝应形成于不同

的地质历史时期。 以下分别对两种裂缝的形成时期

进行分析。

图 3摇 鲁西地区太古界区域构造裂缝倾角分布直方图

Fig. 3摇 Inclination histogram of regional tectonic
joint of Archean in west Shandong

鲁西太古界低角度裂缝的走向主要集中在两个

方向,分别为北东向和北北西(图 4)。 同时,济阳坳

陷覆盖区发育的低角度裂缝,其走向与鲁西露头区

基本一致。 因此,形成低角度裂缝的最大主应力方

向应为这一组共轭剪裂缝锐夹角的平分线方向,即

图 4摇 鲁西露头区与济阳坳陷典型井低角度区域

构造裂缝走向玫瑰花图

Fig. 4摇 Strike rose diagrams of low angle fracture of
Archean in west Shandong and Jiyang Depression

南南西-北北东方向。 这一最大主应力方向恰好与

中国东部印支期的区域最大主应力方向一致。 印支

期济阳及鲁西地区所处的华北板块,其北部已经与

西伯利亚板块拼贴为一体,南部受到扬子板块的向

北挤压,华北板块整体处于北北东-南南西的挤压

应力背景下[21]。 因此,鲁西-济阳地区太古界中的

低角度裂缝应形成于印支期。 露头区高角度裂缝的

走向主要集中分布在北东东向和北西向,覆盖区 3
口井的成像测井数据揭示的高角度裂缝走向与露头

区基本一致(图 5),形成高角度裂缝的最大主应力

应为北西西-南东东向,而这一最大主应力方向恰

好与中国东部燕山晚期—喜山期的区域最大主应力

方向一致。 燕山晚期—喜山期济阳及鲁西地区所处

的华北板块受到东南部太平洋板块的挤压,因此该

时期华北板块整体处于南东东-北西西的挤压应力

背景下[22]。 前人根据在山东临朐地区实测的构造

裂缝产状反推的燕山期最大主压应力轴优选产状为

SE116郾 7毅,喜山期最大主压应力轴优选产状为

SE102郾 3毅[23],与笔者推测结果基本一致,高角度裂

缝的形成时期应为燕山—喜山期。

图 5摇 鲁西露头区与济阳坳陷典型井高角度区域

构造裂缝走向玫瑰花图

Fig. 5摇 Strike rose diagrams of high angle fracture of
Archean in west Shandong and Jiyang Depression

4摇 局部构造裂缝发育特征

与区域构造裂缝相比,鲁西太古界局部构造裂

缝的发育虽然不具有普遍性,但其发育的部位往往

会形成高孔高渗的优质储集体,对其发育规律进行

研究非常必要。 露头区大型断裂附近往往风化严

重,出露差,无法进行裂缝的观测。 笔者通过多次剖

面踏勘,同时考虑太古界的岩石类型、断裂的力学性

质等因素,针对规模较小的断裂,选取 5 条典型剖面

进行局部构造裂缝的观测(图 1)。 篇幅所限,着重

介绍具有代表性的 2 号、4 号和 5 号共 3 条剖面。
需要说明的是由于太古界经历多期构造改造,断层

普遍具有多期活动特点。
2 号剖面位于泰安市上港村东侧,其岩性为新

莆山岩套上港单元奥长花岗岩。 剖面中可见 3 条小

型断层(图 6),其中断层 A 与断层 B 特征类似,断
面产状近直立,倾角分别为 80毅和 75毅,断裂带主要

由断层泥组成,宽约 30 ~ 40 cm,综合判定为走滑断

层。 断层 C 断面倾角较小,为 60毅,断裂带主要发育

构造透镜体,断裂带宽度约为 50 cm,具压性断层特

征。 在 2 号剖面中共设置了 9 个裂缝观测点,自西

向东分别为 SG1 ~ SG9(图 6)。 所有观测点中 SG1
和 SG4 裂缝面密度最低,一般小于 10 m / m2,其中

SG1 仅为 6郾 2 m / m2,与剖面周围背景裂缝面密度基

本一致,推测这两个观测点主要发育区域构造裂缝,
基本不受小断层影响。 SG2 和 SG3 裂缝面密度约

为 11 ~ 14 m / m2,明显高于地区背景值,推测其主要

是受到断层 A 的影响,横向影响范围约 26 m;SG5
和 SG6 裂缝面密度约为 11 ~ 16 m / m2,与 SG2 和

SG3 类似,推测其主要受断层 B 的影响,影响范围略

小于断层 A,大约 18 ~ 20 m。 在所有观测点中 SG7
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和 SG8 的裂缝面密度最大,分别为 18郾 8 和 24郾 8 m /
m2,推测其主要原因为上述两个观测点同时受到了

断层 B 和断层 C 的影响,特别是 SG8 距离断层 C 仅

约为 3 m,主要受断层 C 影响,推测断层 C 的影响范

围大于 30 m。 裂缝面密度的横向变化规律基本可

以推测压性断层对储层的改善作用强于走滑断层,
在断裂带宽度基本一致的情况下,压性断层的影响

范围大于走滑断层。 此外裂缝观测还表明,不管是

何种力学性质的断层,同一条断层上盘的裂缝面密

度明显大于断层下盘。 各观测点裂缝产状的测量数

据表明两组裂缝的产状与区域构造裂缝基本一致,
另外还增加了一组与相邻断裂小角度相交的裂缝。
区域构造裂缝的加密和新增的断裂派生缝共同导致

了部分观测点裂缝面密度的增大。

图 6摇 第 2 号剖面断裂及构造裂缝发育特征

Fig. 6摇 Development characteristics of fault
and structural fracture on profile 2

4 号剖面位于章丘市射垛村,其岩性为傲徕山

岩套松山单元中粒二长花岗岩。 剖面最西侧发育 1
条小型断层,断裂陡倾,断层面平直且可见擦痕、阶
步,擦痕近水平,断裂带主要发育断层泥和构造透镜

体,宽度约 1郾 5 ~ 2 m,推测为压扭性断层。 在 4 号

剖面中共设置了 8 个裂缝观测点,自西向东分别为

SD1 ~ SD8(图 7)。 位于剖面东部的 SD6 ~ SD8 共 3
个观测点,其裂缝面密度较低,仅约为 7 m / m2,与剖

面所在区域的背景裂缝面密度基本一致,推测这 3
个观测点主要发育区域构造裂缝,基本不受西侧断

层影响。 SD1 ~ SD5 观测点的裂缝面密度明显高于

区域背景值,约为 14 ~ 19 m / m2,应主要受到西侧断

层的影响。 随着与断层距离的逐渐增大,裂缝面密

度总体呈现减小趋势,至距断层 64 ~ 70 m 时,裂缝

面密度迅速降低,逐渐趋于区域构造裂缝面密度

(图 7)。 因此基本可以确定,上述断层在其上盘的

横向影响范围约为 68 m,超过这一临界距离后,裂
缝组系基本稳定,裂缝面密度也变化不大。 裂缝产

状测量表明,该地区主要发育 3 个走向的区域裂缝,
一组为低角度,另外两组为共轭高角度裂缝。 距离

断层最近的 SD1 观测点,同样主要发育这三个方向

的裂缝,与断层近于平行的一组裂缝密度非常大,裂
缝间距仅为 10 ~ 20 cm。 随着与断层距离的增大,
至 SD4 和 SD5 观测点时,与断层平行的一组裂缝密

度有所减小,但新增一组与断层小角度斜交的裂缝,
裂缝组系的增多减缓了裂缝面密度的降低趋势。

图 7摇 第 4 号剖面断裂及构造裂缝发育特征

Fig. 7摇 Development characteristics of fault
and structural fracture on profile 4

5 号剖面位于莱芜毛家庄,该地区岩性为傲徕

山岩套松山单元中粒二长花岗岩。 该剖面发育 3 条

小型断层,断层面都比较陡倾,倾角一般大于 70毅。
断层 A 和断层 C 断面平直,可见擦痕,断裂带主要

发育断层泥(绿泥石化),夹杂断层角砾岩,断裂带

宽度分别约为 50 和 70 cm,综合判定断层 A、C 为张

扭性断层,断层 B 断裂带主要发育断层泥,推测为

走滑断层(图 8)。 在 5 号剖面中共设置了 9 个裂缝

图 8摇 第 5 号剖面断裂及构造裂缝发育特征

Fig. 8摇 Development characteristics of fault
and structural fracture on profile 5

观测点,自左向右分别为 MJZ1 ~ MJZ9。 MJZ4 ~
MJZ7 四个观测点的裂缝面密度明显高于其他 5 个

观测点,且自左向右呈逐渐增大的趋势,这一特征说

明断层上盘的裂缝发育程度好于下盘这一规律同样
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适用于张扭性断层。 MJZ6 和 MJZ7 两个观测点的

裂缝面密度为 16 ~ 19 m / m2,主要是由于这两个观

测点同时位于断层 B 和断层 C 的上盘 (图 8)。
MJZ1 ~ MJZ3 和 MJZ8、MJZ9 的裂缝面密度较低,为
5郾 8 ~ 8郾 8 m / m2,与该地区的区域构造裂缝密度基

本一致,即使是靠近断层的 MJZ3 和 MJZ8 两个观测

点裂缝面密度也没有明显增大。 这说明张扭性断层

的形成、活动对其下盘岩石储集性能的改善作用较

弱。 3 条断层对岩石储集性能的改善都集中在断层

上盘,影响范围约为 15 m。 在断层具有影响作用的

15 m 范围内,新增一组裂缝,其走向与断层 A 和 B
小角度斜交,而与断层 C 近于平行。

5摇 结摇 论

(1)鲁西地区太古界裂缝系统主要由区域构造

裂缝、局部构造裂缝和机械风化缝等 3 种成因的裂

缝组成,以前两种为主,机械风化缝由于分布局限,
规模小,对太古界储集性能的改善意义较小。

(2)鲁西地区太古界区域构造裂缝具有产状稳

定、分布广、延伸长的特点,低角度裂缝主要形成于

早—中侏罗世的印支期构造事件,面密度较小;高角

度裂缝主要形成于晚侏罗世以来的燕山和喜山两期

构造事件,面密度较大。
(3)规模相近但力学性质不同的断裂对储层的

改造程度和影响范围存在差异,压性断裂最好,压扭

性断裂次之,而张扭性断裂最差。 断层上盘的裂缝

发育程度明显高于下盘,这一地质规律适用于不同

力学性质的断裂。
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