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摘要:裂缝是川西坳陷须二段低渗透砂岩天然气藏分布的重要控制因素. 利用地表露头 、岩心 、薄片和成像测井等资料 ,对该

区裂缝的成因类型 、分布特征及其形成序列进行了分析. 须二段低渗透砂岩储层主要发育有构造裂缝 、成岩裂缝以及与异常

高压有关的裂缝等 3 种裂缝类型 ,其中以构造剪切裂缝为主, 主要有近南北向 、北东向 、近东西向和北西向 4 组 ,它们的发育程

度依次由强变弱. 但在现今应力场作用下 ,北西向裂缝表现为主渗流裂缝. 此外, 该区还发育有大量被沥青或碳质充填的裂缝

扩张脉群 ,结合岩石的声发射等实验结果 ,表明该区在白垩纪中晚期曾经经历过异常高压作用 , 其最大压力系数可达 1. 6～

2. 1 , 在新近纪中晚期释放以后的压力系数为 1. 2 ～ 1. 3. 在中粗粒砂岩中 ,还发育大量在构造挤压作用下由于断层的逆冲作用

或层间滑动造成的剪切作用有关的近水平剪切裂缝.构造裂缝主要在三叠纪末 、白垩纪末和新近纪末—早更新世末形成.
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Abstract:F racture is an impo r tant contro lling facto r for the distribution o f natural g as reserv oirs in the second member of

Xujiahe Fo rmation at the south of w estern Sichuan depression. U sing the data of outcr ops , co res , thin sec tions and image

log s , w e analyzed the fracture o rigin types , distribution characteristics and fo rmation sequences. There are three type s of

fractures , i. e. tectonic f ractures , diagene tic frac ture s and f ractures r elated to overpressure in the low-permeability sandstone

reservo ir s. Among them , the tectonic f ractures a re the main. They a re mostly shea rs with four sets o f S-N , NE-SW , E-W

and NW-SE o rienta tions. Their development deg ree dies dow n in turn. But influenced by modern stress field , the fracture of

NW-SE o rientation is the primary seepage one. Moreover , the re a re many tension veins filled with aspha ltum in the study ar-

ea. Combined with the analy sis of ro cky memorial informa tion measured by acoustic emission , it show s there w ere

overpressure s in the reserv oir ro cks in the M iddle and Late Cretaceous w here the maximum coefficient o f fo rma tion pr essure

could reach 1. 6 - 2. 1. A fter the pressure was released in the M iddle and Late Neogene , the pre ssure coefficient decreased to

1. 2 - 1. 3. I n the basal par t of medium-g ranula r sandstone and g rit , the re developed many approx imately ho rizontal shear
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fractures related to the thrusting of faults and interlayer sliding under tectonic compression. The tectonic fractures mainly

formed in the end of T riassic , Cretaceous and Neogene-Ear ly Pleistocene.

Key words:f racture;o rigin type;formation sequence;the second member o f Xujiahe Fo rmation;south of w estern Sichuan

depression.

　　近年来大量油气勘探证明 ,川西坳陷深层的上

三叠统须家河组二段(简称须二段)具有巨大的天然

气资源潜力 ,是 21世纪四川盆地天然气资源勘探的

重要接替领域 ,具有广阔的勘探开发前景和良好的

经济社会效益(杨克明 ,2003;乐绍东 ,2004). 现有研

究表明 ,该气层具有低孔 、低渗和高含水饱和度的特

点 ,储层的孔隙度一般小于 8%,基质渗透率一般低

于 0. 5×10 -3 μm2 ,裂缝系统是控制天然气富集与

高产的关键因素 ,并提出了“无缝不成藏”的认识(吴

世祥等 ,2002;唐立章等 , 2004).因此 ,裂缝的形成与

分布研究对该区天然气勘探具有十分重要的意义.

川西南部地区须二段是川西坳陷深层天然气的

有利勘探区 ,目前在邛西 、平落坝 、白马庙 、大兴西等

构造获得了较好的工业气流. 受龙门山逆冲推覆构

造带的分段性影响 ,该区具有与川西北部地区不同

的地质条件和构造演化特征(黄泽光等 ,2003),因而

具有其独特的裂缝分布系统. 对川西南地区须二段

储层的裂缝研究 ,前人从地质 、测井和地震的角度对

局部构造的裂缝识别 、参数描述与分布进行过探讨

(于红枫和周文 , 2001;廖曦等 , 2002;刘翠荣 , 2002;

张筠 ,2003;徐言岗等 ,2004;张守仁等 ,2004). 但对

岩石的破裂序列及裂缝的成因等方面缺乏深入的研

究 ,这是深入认识该区裂缝分布与进行裂缝预测的

基础.本文将综合地表露头 、岩心 、薄片 、测井和实验

等资料 ,分析该区须二段储层裂缝的成因类型及其

形成序列.

1　地质背景

川西南部地区是指四川盆地川西坳陷的南部 ,

位于四川省成都市的西南 ,在成都 -灌县一带以南 ,

龙门山以东 ,龙泉山以西 ,名山 -丹棱 -眉山一线以

北.其西部为龙门山逆冲推覆构造带 ,东以龙泉山构

造带与川中隆起相邻 ,南与峨眉 -瓦山断褶山前构

造带相邻 ,为一呈北东向展布的菱形块体.该区主要

发育有北东向和南北向两组断裂及其相关的褶皱构

造 ,断层落差较大 ,延伸较长. 大部分断层断穿上侏

罗统至上三叠统 ,向上消失在上侏罗统的蓬莱镇组 ,

向下消失在中三叠统雷口坡组 ,部分断层切割新生

界.须二段储层岩性以三角洲沉积环境的厚层细 -

中粒长石石英砂岩 、岩屑长石砂岩为主 ,其次为岩屑

长石石英砂岩 、岩屑石英砂岩 、长石岩屑砂岩和长石

砂岩夹少量薄层黑色泥页岩 ,砂岩厚度占地层总厚

度的 70%以上.储层厚度 200 ～ 400 m ,分布稳定 ,物

性差.其储集空间主要为次生粒间孔 、粒内溶孔和微

裂缝 ,属裂缝- 孔隙型储层.宏观裂缝系统是储层的

主要渗流通道 ,因而裂缝的发育程度对天然气产能

具有十分重要的控制作用.

2　裂缝的成因类型

根据岩心 、薄片 、测井及地表露头的裂缝分析 ,

该区须二段低渗透砂岩储层裂缝可分为构造裂缝 、

成岩裂缝以及与异常高压有关的裂缝 3种类型.

2. 1　构造裂缝

构造裂缝是该区须二段低渗透砂岩储层的主要

裂缝类型 ,包括与断层相关裂缝以及与褶皱相关的

裂缝 ,它们广泛分布在各种岩性中 ,常成组出现 ,切

穿深度较大 ,方向性明显 ,分布比较规则 ,并常有矿

物充填及相应的缝面特征. 构造裂缝的走向随构造

线方向的变化而改变.从岩心和薄片裂缝统计看 ,构

造裂缝主要为剪切裂缝 ,裂缝产状稳定 ,缝面平直光

滑 ,大多数呈雁列式排列 ,常切割砾石 ,裂缝尾端通

常表现出折尾或菱形结环 ,在裂缝面上具有擦痕甚

至阶步等特征.而张裂缝主要分布在断垒带中的构

造高部位 ,表现为岩层弯曲形成的纵张裂缝 ,其裂缝

面粗糙不平 ,延伸较短 ,常被矿物充填.在泥质岩类

中 ,还发育构造挤压形成的低角度滑脱裂缝 ,在裂缝

面上具有十分明显的倾向擦痕及镜面特征.

2. 2　成岩裂缝

成岩裂缝主要发育在砂泥岩的岩性界面上 ,尤

其在泥质岩类中发育 ,它们通常顺微层面发育 ,并且

具有随微层面弯曲以及断续 、尖灭 、分支等分布特

点.成岩裂缝虽然分布较广 ,但发育程度有限 ,而且

由于埋藏很深 ,它们在上覆地层的静岩压力作用下

呈闭合状态 ,因而所起的作用较小.
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2. 3　与异常高压有关的裂缝

与异常高压有关的裂缝通常表现为被沥青或碳

质充填的裂缝脉群 ,以近水平裂缝脉群为主 ,此外还

有呈垂直或斜交的裂缝脉体. 单条裂缝脉大多数呈

宽而短的透镜状 ,少数呈薄板状.单条裂缝脉体的宽

度一般为 0. 2 ～ 2 mm ,最大可达 5 mm ,延伸长度为

数毫米至数厘米.裂缝脉群的分布与岩性和层面有

关 ,它们主要在岩石颗粒相对较粗 、岩石强度相对较

低的中砂岩和粗砂岩中发育 ,多数脉体与层理面近

平行.根据这些裂缝脉群的几何形态 ,它们属于典型

的扩张脉 ,是岩石受到拉张应力作用的产物 ,脉体与

最小主应力方向垂直.根据该区构造环境 ,其特定应

力状态主要是由于异常流体高压形成的 ,反映该区

曾经经历过异常高压的作用 ,对认识该区油气成藏

过程与成藏规律具有重要意义.

该区曾经存在过异常高压现象也可以从岩石的

声发射测试得到佐证. 岩石的声发射测试可以恢复

其曾经受到的古构造期次及其最大有效古应力值

(丁原辰和邵兆刚 ,2001;Zeng et al . , 2004a).根据

该区岩心的声发射测试 ,各测点岩石记忆的最大有

效应力值仅略高于岩石抗压强度的 50%,最大为岩

石抗压强度的 60%左右 ,比正常压力地层岩石记忆

的最大有效应力值与岩石抗压强度的比例明显偏

低 ,这也是该区在地质历史时期中曾经存在过高孔

隙流体压力的表现. 岩石受到的总应力(S)可以分

解为由岩石骨架承担的有效应力(δ)和孔隙流体压

力(P),即 S=δ+P. 在总应力一定的情况下 ,由于

高孔隙流体压力的存在 ,使得其最大有效应力值低

于在正常孔隙流体压力系统时的最大有效应力值.

根据大量岩石声发射测试 ,在正常孔隙流体压力地

层中 ,岩石的最大有效应力值一般在岩石抗压强度

的 70%以上.例如 ,在塔里木盆地库车坳陷新近系

正常压力系统的砂岩和古近系致密泥岩的声发射测

试中 ,岩石记忆的最大有效应力值为岩石抗压强度

的 79. 8%～ 82. 0%;而古近系异常高压系统中的砂

岩记忆的最大有效应力值为岩石抗压强度的

55. 6%～ 62. 3%,其比值明显偏低 20%左右 , 它们

主要由流体来承担(曾联波等 ,2004b). 研究区砂岩

声发射测试的岩石最大有效应力值为岩石抗压强度

的 49%～ 62%,平均 55. 6%,同样反映该区在地质

历史时期存在过异常高压作用.

根据川西异常高压的形成机理以及埋藏史和油

气生成史综合分析(汪时成等 , 2004;王震亮等 ,

2004),异常高压的存在时间为白垩纪中晚期 ,达到

的最大压力系数大致为 1. 6 ～ 2. 1 ,即异常流体高压

曾经达到其上覆静岩压力的 70%～ 90%.当孔隙流

体压力下降到上覆静岩压力的 60%时 ,裂缝闭合而

形成新的封闭系统或被方解石脉充填(Hunt ,

1990;Robe rts and Nunn , 1995;解习农等 , 1997;郝

芳和董伟良 ,2001).在该区此类裂缝中同样见有方

解石脉体充填 ,并且切割沥青脉.根据包裹体分析 ,

方解石脉体的均一温度为 150 ～ 160 ℃,结合古地温

梯度和埋藏史分析 ,反映其充填时间为新近纪中晚

期 ,表明异常高压主要在古近纪—新近纪早期释放 ,

在新近纪中晚期释放以后的压力系数为 1. 2 ～ 1. 3.

异常高压的释放与该时期强烈构造作用下的断层活

动及构造抬升有关.

根据裂缝倾角统计 ,构造裂缝的倾角主要有 2

类:一类为倾角大于 70°的高角度裂缝 ,另一类为倾

角 10°～ 30°的近水平裂缝.近水平裂缝包括近水平

成岩裂缝和近水平饼裂缝 2类. 近水平饼裂缝主要

发育在岩石颗粒较粗的中粗砂岩中 ,与微层面有一

定的交角 ,具有较好的等间距性.在显微镜下观察 ,

有些裂缝面上具有方解石或石英矿物 、沥青或碳质

充填 ,有的还具有溶蚀现象.在有的部位可以见到与

高角度构造裂缝之间的相互切割关系.该类裂缝在

川西地区岩心和地表露头普遍发育.对于这类近水

平饼裂缝的成因 ,目前主要有卸载 、取心过程中岩心

的剪张作用以及构造剪切破裂等几种认识 ,前人认

为该区的近水平饼裂缝主要是由于卸载造成的一种

非天然裂缝(于红枫和周文 ,2001).根据上述近水平

饼裂缝的特点 ,本文认为它们不应该是在后期卸载

过程中形成的人工裂缝 ,而是在地质历史时期形成

的天然剪切裂缝 ,其形成主要与构造挤压作用下断

层的逆冲作用或层间滑动造成的剪切作用有关.

3　裂缝的分布特征

通过野外地表露头 、岩心的地磁和微层面定向 、

成像测井及裂缝识别测井资料分析 ,川西南部地区

须二段发育有近南北向 、北东向 、近东西向和北西向

4组裂缝(图 1 ,图 2). 根据邛西构造地磁岩心定向

以后的裂缝间距指数法计算(Narr , 1991),这 4 组

裂缝的平均裂缝间距指数 I 值分别为 1. 21 、1. 05 、

0. 94和0. 90 ,方差为 0. 05 ,反映它们的发育程度依

次由强变弱.裂缝的形成和分布与局部构造带关系
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图 1　川西南部须二段裂缝方位图

F ig . 1 O rientation o f fractures in the second member of Xujiahe Forma tion in the southw estern Sichuan depression

a.据平落坝构造定向取心井裂缝统计;b.据白马庙构造 FMI和裂缝识别测井解释结果统计;c.据邛西构造地磁定向以后的岩心裂缝

统计;d.据花水湾上三叠统地表露头区的裂缝统计

密切(付晓飞 , 2005),受断层影响 ,该区裂缝主要沿

南北向和北东 -南西向构造带发育.

不同组系裂缝的渗透性与现今应力场有关 ,现

今应力场通过影响不同组系裂缝的地下张开度和连

通性来影响其渗透率(Finkbeiner et al . , 1997;

Peter and John , 1999;曾联波 , 2004). 北西向裂缝

的渗透率为 30. 5 ×10- 3 ～ 55. 6 ×10 - 3 μm2 ,平均

43. 4×10 - 3 μm2 ;北东向裂缝的渗透率为 9. 5 ×

10- 3 ～ 23. 8×10 - 3 μm2 ,平均 15. 0×10- 3 μm2 ;东西

向裂缝的渗透率为 8. 7×10- 3 ～ 19. 1×10 -3 μm2 ,平

均11. 6×10
-3
μm

2
;南北向裂缝的渗透率为 5. 3×

10-3 ～ 18. 0×10- 3 μm2 ,平均 10. 4×10- 3 μm2 ,反映

与现今应力场最大主应力方向近平行的北西向裂缝

的渗透率最大 ,是该区的主渗流裂缝方向.

4　裂缝的形成序列

裂缝中的矿物充填 ,使裂缝的孔隙体积变小 ,有

效性变差.根据裂缝中矿物的充填程度 ,一般可分为

全充填 、半充填和局部充填 3种类型 ,反映其充填程

度由强变弱 ,有效性由差变好.根据岩心和薄片裂缝

统计 ,该区岩心裂缝见矿物充填者仅占 5. 0%,薄片

裂缝见矿物充填者小于 10. 0%,且被充填裂缝主要

为半充填或局部充填 ,全充填甚少 ,反映该区裂缝充

填程度较弱 ,绝大多数裂缝都是有效裂缝.

裂缝的充填矿物包括方解石 、石英 、沥青 、碳质

和泥质.根据岩心 、薄片和露头区裂缝充填物的切割

关系观察 ,主要有石英切割方解石 、方解石切割石

英 、沥青或碳质切割方解石以及方解石切割沥青或
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图 2　川西南部须二段 FMI成像测井裂缝解释图

Fig. 2 Inte rpretative plo t o f f ractures by FM I imaging log ging in the second member o f Xujiahe Formation in

the southw este rn Sichuan depression

a.垂直裂缝和低角度裂缝;b.垂直裂缝

图 3　川西南地区须二段岩石破裂序列图

Fig . 3 Sequence o f fractures in the second member o f Xujiahe Fo rma tion in the southw este rn Sichuan depression

碳质等现象 ,可以筛分 5次裂缝充填事件:第 1期主

要为碳质或泥质充填在近水平成岩裂缝中 ,第 2 期

主要为方解石充填在高角度构造裂缝中 ,第 3 期主

要为沥青或碳质充填在与异常高压相关的裂缝中 ,

第 4期和第 5期主要为石英或方解石充填在高角度

构造裂缝中.

根据被石英和方解石充填的扩张裂缝脉的包裹

体分析 ,并结合岩石的声发射实验 ,该区构造裂缝主

要在 3次构造事件中形成. 三叠纪末期是第 1 次破

裂期 ,并常见方解石充填 ,其裂缝充填物的包裹体均

一温度主要为 120 ～ 140 ℃;白垩纪末期是第 2次破

裂期 ,其形成的裂缝常见有石英充填 ,裂缝充填物的

包裹体均一温度主要为 90 ～ 120 ℃;新近纪末期 -

早更新世末是第 3次破裂期 ,其形成的裂缝常见有

方解石充填 ,明显切割前 2期充填裂缝 ,其包裹体均

一温度主要为 150 ～ 160 ℃.该结果与裂缝充填物的

碳氧稳定同位素分析以及石英电子自旋共振测年分

析结果基本一致(周文 ,1998).

因此 ,该区的岩石破裂序列可以划分为:最早在

强烈的成岩作用下形成近水平的成岩裂缝 ,压溶作用

中难以溶解的碳屑物质充填其中 ,根据成岩作用分

析 ,成岩裂缝发育时期为三叠纪晚期—白垩纪早期;

三叠纪末期的印支运动形成了第 1期构造裂缝 ,部分

裂缝中见有方解石充填;白垩纪该区达到最大埋藏深

度 ,并在地层中产生有异常流体高压 ,形成了被沥青

或碳质充填的裂缝脉群;白垩纪末期在构造挤压和异
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常高压作用下 ,形成了该区第 2期构造裂缝 ,裂缝中

常见有石英充填;新近纪末期-早更新世末在强烈构

造作用和抬升剥蚀造成的应力作用下 ,形成了第 3期

构造裂缝(图 3),该时期形成的少数裂缝中见有方解

石充填 ,但整体充填程度明显较前几期弱.

5　结论

(1)该区主要发育有构造裂缝 、成岩裂缝以及与

异常高压有关的裂缝等 3种裂缝类型 ,其中以构造裂

缝为主.在中粗粒砂岩中发育的近水平裂缝 ,主要为

在构造挤压作用下由于断层逆冲作用或层间滑动造

成的剪切作用有关的水平剪切裂缝.根据该区发育的

大量被沥青或碳质充填的裂缝扩张脉群 ,并结合岩石

声发射实验 ,该区在白垩纪中晚期曾经经历过异常流

体高压作用 ,其最大压力系数可达 1. 6 ～ 2. 1 ,在新近

纪中晚期释放以后的压力系数为 1. 2 ～ 1. 3 ,对深入认

识该区的油气成藏机制具有十分重要意义.

(2)宏观裂缝主要起渗流通道的作用 ,微观裂缝

主要起储集作用. 该区主要有近南北向 、北东向 、近

东西向和北西向 4组构造裂缝 ,它们的发育程度依

次由强变弱.在现今应力场作用下 ,北西向裂缝表现

为主渗流裂缝.

(3)该区上三叠统沉积以后至白垩纪早期 ,在强

烈的成岩作用下形成了近水平成岩裂缝;三叠纪末

期的印支运动形成了第 1 期构造裂缝 ,常见有方解

石充填;白垩纪随着地层异常流体高压的形成 ,发育

有与异常高压相关的裂缝脉群;白垩纪末期的构造

挤压形成了该区第 2期构造裂缝 ,常见有石英充填;

新近纪末期—早更新世末在强烈构造作用和抬升剥

蚀造成的应力作用下 ,形成了第 3期构造裂缝 ,并常

见有方解石充填.
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