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川东卧龙河构造形成机制与
裂缝分布规律的定量研究

赵从俊
‘

张 健 沈 浩 马健勇 田晓燕
(四川石油管理局地质勘探开发研究院 )

内容提要 本文据相似理论和方法
,

通过 力学模拟实验
.

首次应 用三 维有限 元

法并综合钻探 资料及地 衷成果
,

深入探讨 了川东卧龙河构造形成机制
、

应 力分布和

裂缝发育规律及其与气藏富集的关系
。

研究结果与勘探实际吻合较好
.

为在该构造

优选井位提供 了有 力的依据
。

主题词 四 川东部卧龙河构造 相似 理论 模拟实验 三维分析 岩石力学

构造 形成 构造应力 裂缝 (岩石 ) 分布 气藏

卧龙河构造系四川盆地东部万县弧褶带

西南端宽向斜中的一个圈闭完好的北北东向

构造 (图 l)
。

x23.65789功

回困回困四团团团圃口

图 l 臣卜龙河
、

双龙
、

新市地区受力方式

1
.

区域水平扭应力
; 2

.

北北东
、

北东向压应力
;

3
.

南北向构造压应力
; 4

.

北东东向构造压应力
; 5

.

水

平旋扭应力
; 6

. “
S ”
形构造

, 7
.

复合弧构造
; 8

.

断层
;

9
.

构造凸侧裂缝发育区
; 10

.

多组构造复合形成的油

气有利区

地表构造呈不对称的箱状形态 (西陡东

缓 )
,

由侏罗系 自流井群及重庆群组成
。

褶皱

卷入深度逾 6 0 0 0 m ;
地腹由中三叠统组成似

箱状形态
,

断褶发育
;二叠系阳新统形成西陡

东缓之膝褶构造
,

断层发育于陡翼 并切 向轴

部
,

故垂向构造表现出不协调变异之特点
。

由于上述构造位于川东褶皱带 3 个三级

构造体系的接壤地带
,

故构造的形变明显受

到边 界条件和 区域应力场的控制
,

从而使 形

变复杂化
:

既出现卧西 (断下盘 )北 东东向构

造
,

又表现有南北向的构造形迹
,

导致构造轴

向呈向北西一北西西凸出之弓形
,

并 亏南边

的双龙构造组成一明显的
“ S ”

形构造带
,

控制

了阳新统构造裂缝的发育和天然气的富集
。

模拟实验是以 相似理论为基础来研究地

质实体 的一种有效方法
。

原理是将实验模型

和实际地质构造各 自当作一独立的单元
,

如

果两单元相似
,

则其中一单元的各类参数可

通过将另一单元的相应参数乘以一定换算系

数的方式求得
。

不同性质的材料
.

换算系数不

, 6 、0 0 5 含
,

四川省成都市府青路一段 、号
.
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同 , 但同类材料的参数
,

换算系数应为一个不

变的数值
,

即相似比例系数 c
.

相似时
,

就可

认为实验现象与实际物 体相似 ( c 为相似 比

例系数
, e 为不同的材料 )

。

例如岩石密度相似比例系数 C ,

可由下

式求得
:

几 一 P’ / p

式中 尸

—模型材料密度
;

p

—
实际岩石的密度

。

据此方法可求取抗压强度相似比例系数

c, 一 洲/ p 以及弹性模量相似 比例系数 c ,
-

尸 / E 等
。

据笔者 19 8 刁
、

19 8 6 年对四川盆地沉积盖

层岩性组合及岩石力学研究成果数据 资料
,

综合表 1 实验材料力学参数
,

进而获得了卧

龙河构造力学实验过程中各类不同材料的相

似 比例系数值 (表 2 )
。

表 . 模型实验材料力学参数表

材材料料材料名称称混合比例例 材料密度度 抗压强度度 弹性模量量 泊松系数 产产 抗剪强度度 内摩擦角 尹尹

组组号号号 (% ))) (g / cm
, ))) ( 10 ‘P a ))) ( 1o sP a ))))) ( 1 0 5 P a )))))

66666 凡士林林 5OOO 0
.

9 333 0
.

1 111 4
.

3 999 0
.

】888 0
.

! 000 5
ooo

橡橡橡皮泥泥 5 000000000000000

55555 石 蜡蜡 2 555 0
.

8 777 0
.

! 666 9
.

5 999 0
.

! lll 0
.

! lll 9
.

5
。。

凡凡凡士林林 7 555555555555555

44444 橡皮泥泥 10 000 1
.

0 】】 0
.

5 333 2 9
.

! 888 0
.

2 222 0
.

4 555 7
.

7
000

33333 石 蜡蜡 5000 0
.

8 999 2
.

3 333 J8 7
,

7 666 0
.

2 666 0 9 777 】5
000

凡凡凡士林林 5 000000000000000

22222 石 蜡蜡 5 000 0
.

9 888 2
.

7 000 ! 6 5
.

333 0
.

2 777 1
.

3 333 2 5
000

橡橡橡皮泥泥 5 000000000000000

lllll 石 蜡蜡 1 0 000 0
。

8 888 1 0
.

0 !!! 7 4 5
.

9 222 0
.

3 000 1
.

7 999 5 2
.

5
000

表 2 卧龙河构造模拟实验材料性质相似条件表

相相似内容容 阮 口口 原 型型 模 型型 比例常数值值
}}}}}
‘” ,,,,,

抗抗压强度度 C
,,

硬层
:

( 1 2 6 1 ~ 2 4 9 8 ) 义 10 5

几几 硬层
:
2

.

3 3 义 ! 。‘入入 硬层
: (8~ 一8 )义 一0 ““

相相似比例例例 中硬
: (7 5一 1 8 9 8 ) 义 1 0 5

Paaa 中硬
: 0一 6 义 1 0‘Paaa 中硬

: (2~ 2 0)义 10 555

软软软软层
: (2 00 ~ 7 00 )又 10 ‘

Paaa 软层
: (0

.

0一 0
.

1) 义 1 0 5

Paaa 软层
: 1 0

‘

~ 1 0 555

弹弹性模量量 C BBB

硬层
: 91

.

7 义 1 0 5

才才 硬层
:
一8 7

.

7 6 x 一0 5

几几 硬层
: 2 义 10

““

相相似比例例例 中硬
:
(7 6

.

月~ 8 4 ) 义 10‘八八 中硬
: 9

.

59 义 l。‘入入 中硬
: ( 1

.

1~ 1
.

2 ) 义 一0 555

软软软软层
: (3 ~ 8 ) 义 10 5

入入 软层
:

< 4 义 !护Paaa 软层
: (5 ~ 10 ) 义 一。 ‘‘

泊泊松系数数 〔
, ,,

硬层
: 0

.

3777 硬层
: 0

.

3000 硬层
: 0. 999

相相似比例例例 中硬
: 0

.

3 3 ~ 0
·

3 666 中硬
: 0. 2666 中硬

: 0
.

7 0 ~ 0
.

888

软软软软层
: 0

.

2 ~ 0. 333 软层
: 0

.

1 ~ 0
·

1 888 软层
: 。

.

5~ 0
.

666

比比重相似似 〔
, ,,

擎暴:子
·

7 , 一’
·

“2“
“m ’’

硬层
::: 0

.

8 8~ 1
.

0 19 / e m 333 0
.

2 ~ O
。

333

比比例例例 软层
: 一 6 2一 2

·

6 4 9 / c m ,,

中硬
:::::

0
.

0 4~ 0
.

0 777

软软软软软层
:::::::

粘粘度相似似 C
,,

中硬
: ( 0

.

2 ~ 3 )义 一O , ‘P , ’’ 1 0 2

~ ! 0 , PPPPP

比比例例例 软层
: ( 0

.

06~ 2
.

4 ) 义 10 , g ppppppp

时时间相似似 〔、、 I一 10 0 万年年 ! ~ ! om jnnn 1 0
“

~ 1 0 ’000

比比例例例例例例

重重力加速度度 ‘
, 。。

9 8 0c m / 5 222 9 8 0 e m / 5 22222

相相似比例例例例例例

l )
:
IP二 0

.

1P a
·

s
。
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卧龙河构造裂缝的定量研究

1
.

基础实验

为提高力学实验 质量
、

变以往定性认识

为定量研究
,

利 用圆形变产生的形 态
、

面积

(包括长
、

短轴 )变化
,

定量研究破裂形成特点

及其分布规律是一条有效途径
。

通常
,

应力作

用方式不同
,

圆形变特点及其展布亦不相同
。

( l) 纵应变条件下圆形变特点

对纵应变条件下的圆形变的定性认识
,

早已反映在一些知名学者的著作中
。

图 2 为

粘土材料在水平压缩条件下的变形
。

随弯曲

褶皱的形成和发展
,

圆产生形变
。

褶皱顶部外

弧部位呈拉张状态
,

圆形变为椭圆状
,

椭圆长

轴呈水平展布 并与压应力方 向一致
;
褶皱 内

弧 (中性面以下 )呈挤压状态
,

椭圆长轴为直

立展布并与压应力方 向相垂直 (B)
。

平面形

变上反映 (A )
,

背斜与向斜间大致存在类似

剖面上的平面中性地带
.

在此地带长
、

短轴趋

于相等
,

说明拉张应变和压缩 应变处于平衡

状态
,

圆形变微弱
,

为张性破裂不发育地带
。

状张扭性裂缝
。

张扭性裂缝与派生压应力方

向相一致
,

与椭 圆长轴略相垂直
。

图 3 扭应力作用圆形变特征图

A
.

未形变的圆
; B

.

变形椭圆应力分析
: c

.

粘土材

料模拟试验
!

.

区域扭应力
; 2

.

压应力方向
; 3

.

引张应力方

向
; 4

.

局部扭应力
a

.

最大主应力轴
; b

.

最小主应力轴
; c

.

中间主应

力轴

图 2 枯土层在纵弯曲下的圆形变拓展图

(顶面为俯视图 )

(2) 扭应变条件下圆形变特点

扭应变是 指剪切 应力 条件 下的圆形 变

(图 3)
。

图 3 中 l
、

2
、

3
、

·

1 分别为主要扭应力
、

派生压应力
、

引张应力和局部扭应力
; A

、

B 分

别为未变形 圆及变形后椭 圆的应力分析
; C

为粘土层在扭应力作用产生的圆形变及张性

破裂特点
。

主要形成一系列斜列椭圆和雁行

2
.

卧龙河构造力学模拟实验

力学模拟实验的 目的是在满足一定的相

似条件下通过实验手段重现构造应力场和形

变场
,

定量研究破裂的发育 状况及其分布规

律
,

进而指导钻探部署
。

据相似理论和方法
.

结合岩石力学 实验
,

对卧龙河构造进行模拟

实验
,

获得 了二维及三维构造破裂特征及其

分布规律
。

( I) 构造形成机制

在川东区域构造背景及构造应力场条件

下
,

重现卧龙河扭动构造主要受力 条件及其

形变
、

破裂特征规律
,

关键在于选择适宜材料

(包括材料厚薄 )
,

使其形变过程中既易形成

褶皱
、

又能直观表现出破裂特点
。

图 4 中形成

的三个高 点均呈雁行状 展布
,

显示逆 时针扭

动
。

沿高点轴部及模型边部发育一组与压应

力方向平行的张扭性破裂
,

呈北西一南东向
。
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图 4 北北东向构造机理模式

(2 )二维 (剖面 )构造发展特征

对卧龙河构造作二维形变实验
.

选择不

透明的石蜡和橡皮泥混 合(各 50 % )
,

形成明

显的褶皱和断裂
.

实验结果
,

获得与卧龙河膝

褶构造极为相似的效果
。

构造形变发展概括

为三个阶段
.

见图 5
。

(3) 三维 (立体 )构造破裂特征

三维构造力学模拟 实验较之二维更复

杂
,

难度亦更大
,

不仅要满足合理的边界条件

及受力条件
,

还必须选择具一定脆性破裂 又

有塑性形变特点的材料
。

实验结果表明
.

再现

的构造形态与实际构造吻合较好 (图 6A )
。

据

立体构造实验模型
.

通过各圆形变点恢复 的

丛
,

形变场
,

明显地将卧龙河构造分为三段
、

数块高
、

中
、

低值破裂分布区 (图6B)
。

高值区
:

位于构造 南北两段
。

北段 在卧

91 一卧 J27 井一带
;
南段在卧 7 7一卧 93 井一

带
。

△夕 值为 0一 0
.

5
。

高值区反映为圆面积的

扩张区
, a 、

b 轴沿水平方向处于拉张状态
.

为

纵
、

横张裂缝发育区
,

控制了卧 67 井及卧 127

井两大裂缝系统的分布
,

并控制了卧龙河构

造阳新统探明可采储量的95
.

7 % (表3 )
。

图 5 卧龙河构造形变发展特征

A 褶皱初始与断裂形成阶段
; B

、

C 形变中期

断褶活动阶段
; D

、

E 晚期断层加剧活动阶段

图 6 卧龙河构造模拟试验破裂分区图

A
.

阳新统顶面构造等高线图
; B

.

形变场朋
‘

值

破裂分区图 ; 卜 工业气井
; 2

.

微气井或干井
; 3

.

张性

破裂高值区
; 4

.

张性破裂中值区
; 5

.

张性破裂低值区
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表3 卧龙河构造力学模拟破裂分区对比表

内内 容容 符 号号 高值区区 中值区区 低值区区

圆圆面积常量量 八召
,,

> 000 一 0
.

5 ~ CCC < 一 0
.

555

测测试井数数 (口 ))) 888 llll 444

获获气井数数 (口 ))) 777 111 】】

获获气井率率 (% ))) 8 7
.

555 999 2 555

探探明储量量 (% ))) 9 5
.

777 4
.

333 000

中值区
:

位于构造中段 及南北段高值 区

的外围地带
,

张性裂缝组系分布不均一
。

除卧

4 7井钻获 4亿 m
,

气储量外
,

其余的 10 口阳新

统探井均未获工业气流
,

说明此区张破裂 不

发育
,

难以形成大的裂缝连通系统
。

低值区
:

主要分布于构造翼部和向斜区
。

该区岩层多处压缩状态
,

圆面积相应变小
,

不

利于产生张裂缝
。

主要发育一系列压性
、

压扭

性构造形迹
,

故勘探成功率低
,

除卧 1 15 井钻

遇岩溶获气流外
,

其余探井均未获工业气流
。

卧龙河构造三维有限元

应力场模式

有限元法是一种用以分析力学问题的数

值解法
,

基本 原理是将连续的复杂物体的计

算人为地转 化为形式简单的有限个单元的分

析
,

然后再将各单元组合起来成为一总的组

合体
。

其构思可表达为
:

物体离散化一单元分

析一单元综合
。

单元综合是在单元分析基础上建立微分

方程
,

给出地质模型的力学参数
,

并在 Hi tic h

计 算机上利用 Sa p 6程序实现卧龙河 阳新统

构造应力场及形变场
。

据牛顿流体的流变原理
,

将阳新统视作

粘滞性体
,

故在方法上用与推导弹性薄板挠

度偏微分方程相似的步骤推导出粘滞性薄板

应满足的偏微分方 程
,

并考虑 中面力引起的

弯 曲作用
,

将弯 曲应力与中面应力叠加而求

得褶皱中任一点的构造应力 ( 。 )
。

在构造应力场研究中
,

考虑 了静岩压力

。 ,

及流体压力
。 r

对卧龙河构造阳新统顶部

和底部应力分布的影响
,

即总地应力
a 。

~ 。

+ 口 ,

+ 口, 。

据有限元法计算 卧龙河构造形变场
,

结

果与力学模型反映的破裂发育
、

分布规律高

度吻合
。

阳顶构造最大主应力分布趋势与阳顶构

造等高线轮廓大体相似
.

反映了卧龙河构造

的基本形态特点
。

总的表现了背斜正应力值
、

向斜负应力值分布特 征
,

在构造顶部最大主

应力达最高值 (一0 义 一07

~ 18 义 一07 Pa )
。

西翼

主断层下盘向斜 区为最大负值 区 (一 7 义 1少

~ 18 义 1少Pa)
,

故在主断层分布地带形 成剧

烈的应力梯度变化带
。

最小主应力分布与最大主应力有显著的

差别
,

构造顶部虽处正值区
,

但应力值大为减

弱
。

主断层下盘向斜部位最小主应力最低值

达一 9 0 义 1 07 p a ; 东部向斜区为一 10 义 1 07 Pa 。

沿构造轴部及东缓翼最小主应力分布的主要

特点是形成几块高低值相间的破裂区
。

高值

区位于构造南
、

北两段
,

正处于 67 井及 ! 27 井

两大裂缝 系统分 布区
,

最小主应力值为 1 义

l) 一 9 义 l『Pa ;低值 区包括主构造中段及其

端部
,

最小主应力值 < 1义 1印Pa
,

最低达一 10

义 1 07 Pa 。

阳新统底部最大
、

最小 主应力分布及应

力值大小与阳 顶大 同小异
,

大体反映了石炭

系构造顶部之特点
。

由于卧龙河构造阳新统

储集层普遍存在高 压异常
,

据 23 口钻井动态

数据分析求取平均 压力系数为 !
.

63
,

孔隙流

体密度为 19 / e m , 。

根据静岩压力 ( a ,

)等于岩石密度
、

重力

加速度及埋藏深度之乘积
,

即 a ,

二 p
, ·

g
· : ,

求得阳新统顶
、

底部的正常流体压力
,

结合阳
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新统实测内摩擦角 尹
,

内聚力 s 。

及内摩擦系

数 拜值求出在
a :

轴上的截距 C 。

及 。 :

与
。 :

之

比值 q
,

以及埋藏深度条件 Z 值
。

进一步获得

阳新统顶
、

底部之静岩压力与围压
,

并在此基

础上探讨 阳新统岩体的破裂准则
,

进一步对

卧龙河构造阳新统破裂的发育
、

分布特 征及

力学性质与油气富集关系进行评价
。

构造南北两段卧 67 井及卧 127 井一带为

a ,

> 0
、 。2

> O 破裂分布区
。

此时围压 p 处于

最小主应力状态
,

故阳顶构造沿水平方 向呈

现双向拉张
,

为纵
、

横张破裂的形成创造了极

为有利的应力场条件
,

且张破裂的体积趋于

膨胀
,

并减少了孔隙流体所承受的压应力
,

导

致地层压力梯度变化
,

有利于高压 区的烃类

和孔隙流体向张性破裂发育区运移
,

形成最

佳的气藏富集区
。

构造 中段 及南
、

北倾没端部
,

由于 a !

>

0
、 。:

< O
,

围压 夕成为中间应力
,

原平面应力

a :

成为最小主应力
,

故有利形成垂直层面扭

破裂及部分张破裂
,

但张破裂组系搭配欠佳
.

往往出现一组且分布不稳定
,

发育程度差于

构造南段张破裂区
。

构造两侧 向斜部位
,

因静岩压力和流体

压力的增大
,

围压 夕转变为最大主应力
,

使岩

层处于三向受压状态
,

往往导致剖面共扼扭

破裂的形成
,

发育的扭破裂空间体积较小
,

并

处于闭合状态
,

大大降低了烃类和流体的储

集和运移能力
,

形成不利气藏富集的双低应

力分布区
。

最大
、

最小主应力高值区 形成之双高应

力场背景不位于构造中段曲率最大部位而在

构造南
、

北段多组构造干扰复合部位
,

说明构

造复合部位应力 比较集中
,

产生破裂条件极

为有利
,

并控制卧龙河阳新统两大裂缝系统

的形成
,

探明可采储量高达95
.

7 % (表礴)
。

表4 卧龙河构造阳新统数学模拟分区钻探效果

内内 容容 双 高 1五五 高中区区 低中区区 双 低区区

最最 大 !二应力(Pa 》》 > 7 义 1 0 了了 > 7 义 1 0了了 > 7 X 1 0 777
) 7 义 1 0 777

最最小 1 应力 (P a ))) > 3 义 1 0 777 0 ~ 3 义 10 777 0~ 3 义 1 0 ,, < OOO

测测 试片数 ( l曰曰 666 ] lll 333 333

获获
户
〔)卜数 ( [ J ))) 555 333 lll OOO

获获气井率(% ))) 8 3
‘

333 2 7
。

333 3 3 333 000

探探明地质储量 (% ))) 9 5
。

777 4
。

333 000 OOO

根据与卧龙河构造极为相似的天然小型

构造破裂统计分析研究结果
,

反映以下特征
:

¹ 膝褶构造断层上盘裂缝发育优于下盘
,

突

出特点是上盘构造张性裂缝空间体积大于下

盘
,

纵
、

横张裂缝面裂缝率高达 1
.

147 %
,

下盘

仅 0
.

102 %
.

上盘 较下盘高 出一个 量级 以上

(表 5 )
;º从裂缝组系分布及发育情况分析

:

上盘纵张缝较下盘发育
,

下盘横张缝发育密

度高于上盘并发育一对共扼扭裂缝
。

表5 与卧龙河构造相似的小构造裂缝发育程度表

项项 !111 断 层 卜 盘盘 断层下盘拱体体

总总总仇仇娜
张缝缝
卜
张
叫叫
总低低娜

弓长缝缝
巨
张缝缝

线线密度度 (
n / m ))) 6 888 4

。

555 2 333 6
.

0 777 !
.

3777 4
.

7 000

而而密 )变变 (
n / m Z ))) !

.

9 了999 0
。

7 0333 1
.

2 7 666 2
.

03 555 0
。

28 555 1
.

7 5000

币币本晰度度 (
n / m , ))) 0

.

2 0 111 0
.

00 222 0
.

19 999 0
.

】ttt 0
.

0 555 0
.

0 666

向向裂缝率率 ( % ))) l
。

14777 l
。

0 999 0
.

05 777 0 10 222 0
。

0 8 555 0
.

0 1777

注 卜盘尚出现
一

套晚期共矩扭裂缝 (共2条 )
。

上述两特点与力学模拟破裂模式及有限

元应力场破裂分布模式具有高度的吻合性
。

说 明断层上盘拱体沿水平方向处于双 向拉

张
,

有利于促进张裂缝的发育
,

特别是纵张缝

空间体积增大
。

断下盘拱体由于静岩压力增

大
,

岩体处于压缩状态
,

尽管伴生拱曲发育横

张缝
,

但张裂缝有效的空间体积相对减小
。

此

外
,

晚期共扼扭裂缝分布于下盘
,

进一步说明

了下盘承受了剧烈的水平挤压的结果
。
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川东卧龙河构造形成机制与裂缝分布规律的定量研究

构造应力场与

气藏富集关系探讨

据卧龙河构造力学模拟实验及三维有限

元构造形变场及应力场研究
,

在综 合勘探成

果及小型构造 素材基础上
,

获得了构造裂缝

的分布规律且明显反映出破裂分区特征与气

藏富集的关系
。

1
.

臣卜北区

位于构造的北段 及其倾没端部
,

为北北

东向主干断裂与北东东向断裂夹持下形成的

三角地带
。

反映该区构造复合及受力较 为复

杂并控制了阳底构造北高点的形成
。

( l) 力学模拟实验为形变高值区
,

三维有

限元应力场为双高一高低应力分布区
,

两者

仅范围略有差异
,

反映该区纵
、

横张裂缝发育

之特点
。

(2) 处于构造北端轴线弯曲之凸侧部位
,

有利于产生横张缝
。

卧 127 井正位于构造北端

凸侧
。

钻进过程中用相对密度 2
.

0 2的泥浆钻

至井深 魂2 4 3
.

sm 发生井漏
,

漏速达 5 011 : 3

/h 以

上
,

反映出有张裂缝存在
。

(3) 阳新统测试获气井率高达怕%
,

钻井

动态显示率达 33
,

3 %
,

成为仅次于卧南的高

产气区 (表 6 )
。

表 6 卧龙河构造阳新统分区钻探成果表

构构构 探探 总总 显显 显 示 分 类类 测 试 情 况况 测试气产量量

造造造 井井 显显 不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不
分分分 井井 不不 率率 气 侵侵 井 喷喷 井 漏漏 测试率率 获气井率率 总总 气产产 占占 裂裂
区区区 数数 井井 (环 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 产产 井气气 写写 缝缝

数数数数数数 总总 百百 凸凸 百百 总总 百百 总总 百百 飞飞 百百 量量 平量量量 系系

口口口口口口 井井 分分 井井 分分 井井 分分 井井 分分 争丰丰 分分 (万
n 1 3

/ d ))) 均均均 统统

数数数数数数数 L匕匕 数数 L匕匕 数数 七匕匕 数数 L匕匕 数数 比比比比比 数数

卧卧北北 l333 666 4 6
.

222 333 5 OOO lll 16 777 222 3 3
.

333 555 3 8
.

555 222 4 000 5 1
.

0 666 2 5
.

5 333 2 0
.

333 222

卧卧中中 l888 】222 6 6
.

777 999 7 555 444 3 3
.

333 222 16
.

777 777 3 8
.

999 lll ! 4
.

333 4
.

0 222 4
.

0 222 !
.

666 111

卧卧南南 2 444 】999 7 999 ! 333 6 888 444 2 lll 777 3 777 1222 5 000 888 6 777 19 6
.

! 333 2 4
.

5 222 7 8
.

111 666

2
.

卧中区

位于 卧龙河构造中段主轴 及东缓翼地

带
,

面积约 Z o km , 。

( 1) 模拟实验 形变场 工甲 为张性 破裂中

值 区
,

纵张缝局限发育于构造枢纽部
,

有限元

构造应力场为高中值破裂区
,

说明张性破裂

发育不均一
。

( 2) 构造轴向展布平直
、

定向性强
,

主要

承受单向压应力
,

导致张性破裂搭配条件差
,

分布不稳定
,

难以形成较大的裂缝连通系统
。

(3 )测试获气井率低
,

仅曰
.

3 % (表 6 )
,

钻

井动态以气侵显示为主而表现裂缝形迹的井

漏现象则少见 (仅 ! 6
.

7 % )
。

说明本区 虽处构

造中段主轴高曲率 区
,

但张性裂缝的搭配 条

件及连通 渠道不理想
,

影响了烃类的运移和

储集
。

故钻获的少数工业气井多受主断层带

控制
,

其余探井经多次酸化
.

亦未获好效果
。

3
.

卧南 区

位于多组构造交汇
、

复合明显地带
,

表现

出受力的多期性
、

复杂性和边 界效应的特殊

性
。

为阳新统致密碳酸盐岩储集层构造应力

的集中和裂缝发育 创造了极为有利的条件
。

( l) 为三维有限元应力场优越部位
,

处于

双高应力区背景
。

力学模拟 及小型构造揭示

的裂缝分布模式均说明该区纵
、

横张裂缝发

育且搭配条件好
,

张裂缝空间体积增大
,

大大
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改普了裂缝的通道条件和对天然气的储集性

能
。

(2) 位于卧龙河
、

双龙
“s ”

形构造的凸侧
,

分别控制了卧67
、

1 27 井及双 n 井三大裂缝系

统的分布
。

构造凸侧横张缝的发育弥补了不均一分

布的纵张缝
。

纵
、

横张缝相互交织有机搭配并

连通其它缝洞空间
,

从而形成一连通渠道好
、

储集条件优越的大裂缝连通 系统
。

卧 67 井裂

缝系统纵 向连通 了茅 口 组
,

连通深度 30 0m
,

平面连通范围近 6k m Z ,

故形成盆地范围内继

自2井之外出现的高储量
、

高产量大气藏
。

(3) 为阳新统测试获气井率最高地区 (达

6 7% )
。

钻井动态井漏显示井计 7 口之多
,

显示

率达 37 %
,

并控制 了全构造 80 % 的高产气井

的分布
,

而且所获高产气井均属未经酸化由

试油或射孔而获气
。

结 论

(l) 依据相似理论
,

通过大变形模拟 实

验
.

成功地再现了卧龙河构造剖面和立体模

式
。

据形变反推应变的方法恢复了卧龙河构

造变形场 (龄 )
。

从 醚 反映的两个高值区看
,

明显地表现 了卧龙河构造的分区性
.

并与实

际地质构造钻试采效果以及三维有限元数学

模型的分析结果相一致
,

证 明通过力学模拟

实验再现的相似构造模型在理论和方法上具

有科学性和实用性
。

该方法具有花钱少
、

费时

短
、

出成果快
、

获直观效果多以 及能定量解释

等优点
。

故针对四川存在多种类型构造
,

特别

是对川东陡构造的研究
,

如褶皱形成条件
、

断

裂分布规律
、

发育状况等
,

可继续开展力学模

拟实验
,

充分发挥现有优势进行研究
。

(2 )从构造应力场角度探索应力分布与

油气富集的关系
,

对评价裂缝发育区
,

优选探

井井位
,

具有重要的指导作用
。

卧龙河构造从

地质
、

地震
、

钻探成果及大变形模拟实验反映

的分 区性与三维有限元成果相一致
,

进一步

说明了三维有限元模拟方法及其成果的实用

性和可靠性
。

三维应力场反映 出南
、

北两块主应力高

值分布区因阳新统顶面构造沿水平方向
a , 、

a :

呈拉伸状态
,

故产生纵
、

横张缝发育区
,

有

利于扩大裂缝空间体积
,

为天然气及流体的

运移提供了良好的通道和聚集场所
,

并减少

了孔隙流体所承受的压力
,

使天然气向张性

破裂 区运移富集
。

卧67
、

1 27 井高产裂缝连通

系统的分布
,

系受南
、

北两块高应力及高应变

区形成的张性破裂所控制
。

(3 )卧南地区卧6 7井高产裂缝系统纵 向

上 连 通 了茅 口 组 及 栖 霞 组
,

连 通 深度 逾

3 O0m
,

面积达 6
.

ok m Z 。

故形成 四 川地 区少 见

的大裂缝连通 系统
,

占卧龙河构造阳新统总

探明地质储量的 80 %
。

卧 67 井大裂缝系统的

形成主要受前述特殊的地质构造环境及构造

应力场条件所控制
,

为天然气的运移和聚集

创造了 良好的通道和聚集场所
;
有利 的扭动

复合构造条件为天然气的富集和保存奠定了

必要的基础 ; 构造凸侧横张裂缝发育利于沟

通不均一分布的纵张裂缝
、

次生溶孔
,

从而形

成纵横向上较大范围的连通系统
。
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宣汉炉厂坪地区构造应力场
、

应变场分析

黄继钧
‘

(成都理工学院 )

内容提要 本文 基于 对川 东北 炉厂 坪地区纵弯受加褶皱特征的研究
,

进而对该

区早晚两期褶皱形 成的 应 力场和应变场作 了较 系统深入的探讨
。

结果指出
:

晚期褶

皱 发 育于早期 应力场偏应 力微弱地带 ; 单个褶曲 为平面应变
,

复合地区 向拉长 和压

扁 区迁 移 ; 褶 曲核部应变程度大于冀部
,

复合地区大于 非复合地区
。

主题词 川东北宣汉炉 厂坪地区 构造 应力场 应变场 分析 纵弯褶皱

横跨褶皱

四 川东北部宣汉县炉厂坪地区处于七里

峡背斜北部倾伏端
,

构造复杂
,

发育有早期北

东向褶皱和晚期北西向褶皱
、

断层 (图 l )
。

构造特征

早期北东向褶皱
—

七里峡背斜为川东

北地区一高陡背斜
,

总体走向北东
,

北端轴向

为北北东 2 0
0

左右
,

轴面产状 3 0 7
“

匕 8 8
“ ,

两翼

产状分别 为 12 60 匕 4 90
、

3 0 80 匕 刁5o
,

枢纽产状

39
。

乙 3o
,

向北 东方 向倾 伏
,

北端炉 厂坪一带

转折端较开阔
.

向南西渐趋狭窄
。

晚期北西向褶皱主要 为大娅 口背斜
、

田

家榜向斜
、

三角山背斜和伍湾 向斜
。

¹ 大娅 口

背斜展布于唐家湾
、

大娅 口一带
,

总体走向为

北 刁0 0 ~ 5 0
0

西
,

北东翼倾角 29
0

一 36
“ ,

南西翼

倾角 120 一 35
“ .

向北西方向两翼产状逐 渐变

缓
.

转折端较开阔
,

顶 角 1100
,

轴面产状 2250

乙 7 9
。 ,

枢纽 产状 3 1 !
“

匕 ! 0
“ 。

º 田家榜 向斜

6 赵从俊
.

四川盆地构造垂向变异特征类型及

其机理探讨
.

石油学报
,

l洲4
; 5 (助
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.

川东相 曰 井石炭系岩心揭片裂缝

研究及储集层 控制因 素探讨
.

天然气勘探与开发
,

19 7 9 ; ( 3)

8 赵从俊等
.

川东构造应力场与油气富集规律

探讨
.

石油学报
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1% 9 ; I。( 2 )
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.

弯曲形变层内应力分布与四川致密

碳酸盐岩气藏富集规律
.

石油 勘探与开发
, 19 86 ; 13

( 2)
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.

岩石 力学原理
.

北京
:
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版社
, 19 8 7
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.

地球内部物理学
.

北京
:
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版社
, 19 59

12 王 仁等
.

固体力学基 础
.

北京
:
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13 监凯维奇 o C
.

有限元法
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北京
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