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　 　摘 　要 　研究成果表明 ，川西坳陷上三叠统须家河组由于深埋 、经历地史时期长 、岩石成岩作用强烈 ，因而储

层物性总体较差 ，尤其是须二段 ，孔隙度小于 ５％ ，渗透率一般小于 ０ ．１ × １０
－ ３

μm２
，属于致密 —超致密砂岩范畴 。

现今储层的基质孔 、渗已不能满足天然气的规模运聚 ，天然气的富集 、产出和高产强烈依赖于裂缝对储层储集条件

的改善 ，因此 ，裂缝研究对油气勘探有着极为重要的意义 。文章通过对野外露头 、钻井岩心裂缝和岩石薄片微裂缝

的观察描述 、统计和分析 ，并采集裂缝充填矿物（方解石 、石英）样品进行稳定同位素检测 、包体测温检测和 ESR测
年实验分析 ，基本明确了裂缝的成因类型 、裂缝特征 、裂缝形成期次及其与天然气产能的关系 。

　 　主题词 　川西坳陷 　晚三叠世 　致密砂岩 　储集层 　裂缝（岩石）　特征 　天然气 　产能

一 、露头裂缝特征

　 　野外地表露头所见到的裂缝可分为以下几类

（图见内部参考资料 槝 p ．８７ ～ ８９） 。
　 　 （１）褶皱变形纵张裂缝 ：背斜岩层裂缝产生在中

性面以上部位 ，向斜岩层裂缝产生在中性面以下部

位 。

　 　 （２）断层派生裂缝 ：裂缝与断层相伴生 ，且发育

于断层面两侧及断层末梢附近 。

　 　 （３）低角度剖面“X”型共轭剪切缝 ：区域应力和

局部应力均可形成这类裂缝 。

　 　 （４）平面“X”剪切缝 ：裂缝面与地层垂直 。

　 　 （５）区域隆升卸载缝 ：地层在埋藏历史中隆升或

遭受风化剥蚀后产生垂直方向的卸载裂缝 。

　 　 （６）隆升卸载收缩缝 ：裂缝近水平或垂直于地层

面 ，岩层隆升卸载 、出露地表失水收缩形成 。

二 、岩心裂缝特征

　 　 本次研究对川西坳陷中段区内 １６ 口代表井约

８００ m长的岩心进行了详细描述 。对储层渗透率起

改善作用的主要是构造成因裂缝（图见内部参考资

料 槝 p ．９０ ～ ９２） 。
　 　 （１）构造缝 ：①剖面“X”共轭剪切裂缝 ：为挤压环

境 ，形成低角度缝（图 １） ，在拉张环境下 ，形成高角度缝 。

图 １ 　川合 １２７井须四低角度剖面“X”剪切缝

②平面“X”共轭剪切裂缝 ：裂缝产状在剖面上为直立

状 ，在岩心上表现为垂直缝或高角度斜交缝 ，平直缝

面上常见擦痕和阶步 ，擦痕方向近于水平 。

　 　 （２）沉积（层理） —构造缝 ：裂缝面平直 ，见位移

擦痕 ，裂缝产状决与层理产状一致 ，这类裂缝不多

见 。

　 　 （３）岩性 —构造缝 ：在构造应力作用下 ，岩石沿

力学结构面破裂产生裂缝 。

　 　 砾石缝的分布 、规模 、产状特征取决于炭砾（泥

砾）的分布 ，裂缝分布于砾石内部 、或沿砾石边缘 、或

贯穿砾石延入围岩 。

·１·

第 ２５卷第 ７期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地质与勘探



　 　 （４）饼裂缝 ：其形成与高异常地应力有关 ，裂缝

产状水平 ，岩心呈酥饼状 。

　 　 （５）诱导层理缝 ：裂缝面平直 ，裂缝产状与层理

产状一致 。

　 　 （６）取心卸载裂缝 ：由取心卸载而形成 ，裂缝一

般为水平产状 。

　 　 （７）失水收缩缝 ：指富含水分的岩石（泥岩 、页岩

等）失水收缩作用形成的裂缝 。川西坳陷须家河组

储层裂缝在不同地区 、不同构造 、或同一构造的不同

部位发育程度有较大的差异（表见内部参考资料 槝 p ．
９３） 。

三 、镜下微裂缝特征

　 　此次对孝泉 —新场 、合兴场构造共 ７ 口井 、２３５

块薄片的裂隙进行了观察 、描述和统计 。

　 　 微裂缝多为近于平行的一组裂缝组系 ，部分为

两组近于垂直相交的裂缝组系 ，少量为孤立状 、杂

乱 。裂缝形态多为直线 、曲线 ，部分为弧形弯曲 、直

线拐折 、曲线分叉 、不规则网状 、树枝状分叉（图 ２） ，

微裂缝宽度小于 ０ ．０００７ ～ ０ ．１４１ mm ，长度小于

０ ．０２１ ～ ２ mm ，少数大于 ２ mm 。

图 ２ 　薄片观察微裂缝特征

　 　须家河组二段 、四段储层中微裂缝普遍发育 ，但

其分布极不均匀 ，不同的构造和不同部位其发育程

度存在明显的差异 ，如合兴场须二 、须四段储层中的

微裂缝出现频率平均分别为 ２６ ．５％ 和 ３４ ．０％ ，总平

均为 ３０ ．２％ ，每张照片平均裂缝数分别为 ７ ．２和６ ．９

条 ，总平均为 ７ ．０４条（表见内部参考资料 槝 p ．９５） ，而

孝泉 —新场须二 、须四段储层中的微裂缝照片出现

频率平均分别为 １４ ．３％ 和 ２４ ．３％ ，总平均为

１９ ．３％ ，每张照片平均裂缝数分别为 ５ ．０ 条和５ ．７

条 ，总平均为 ５ ．３５条 。显然 ，合兴场构造须二 、须四

段储层中的微裂缝总体较孝泉 —新场发育 ，但在局

部地区如新 ８５１ 井区微裂缝也较发育 ，这与构造形

变强度和断层发育密切相关 。

四 、裂缝的形成期次

　 　在对岩心裂缝特征进行详细观察描述的基础

上 ，采集裂缝次生充填矿物（方解石 、石英）样品 ，进

行了稳定同位素检测 、包体测温检测实验和 ESR测
年分析 ，并根据实验检测成果对裂缝形成的期次进

行了判定 。

　 　 （１）稳定同位素检测判定裂缝形成期次

　 　小塘子组 、须家河组二段 、四段砂岩储层裂缝充

填方解石或石英碳氧同位素分布（图见内部参考资

料 槝 p ．９９） ，按其分布特征可分为不同的类区 ，根据图

中各同位素分布区的平均氧同位素 （δ
１８ O ）值 ，按

Fritz 和 Smith（１９７２ 年）针对老地层（同位素偏轻）

提出的测温方程 ：

t＝ ３１ ．９ － ５ ．５５（δ
１８O － δ

１８OW ）＋ ０ ．７（δ
１８O － δ

１８OW ）２
　 　计算出各区充填物的形成温度（表见内部参考

资料 槝 p ．９９ ～ １００） 。计算结果表明 ：小塘子组 Ⅰ类区

充填矿物形成时的温度为 ９７ ．５５ ℃ ，Ⅱ 类区充填矿

物形成时的温度为 １７２ ．８２ ℃ ，取古地表年平均温度

为 ２０ ℃ ，平均古地温梯度为 ３ ．３ ℃ ／１００ m ，则可得

到两期裂缝形成时的埋深分别为 ２３５０ m 和 ４６３０

m ，与研究区的构造发展史对比 ，相当于研究区（川

西地区）千佛崖组沉积末和蓬莱镇组沉积晚期 ，分别

对应于早燕山构造形变世代末期和中燕山构造形变

世代晚期 。

　 　 同理可得 ：须家河组二段砂岩储层三期裂缝形

成的时期 ，分别对应于中燕山构造形变世代的早 、中

期和晚期 。须家河组四段砂岩储层两期裂缝形成的

时期 ，分别对应于中燕山构造形变世代的晚期和末

期 。

　 　 （２）包体测温检测实验判定裂缝形成期次

　 　小塘子组 、须家河组二段 、四段储层裂缝充填物

包裹体测温值分布范围（图见内部参考资料 槝 p ．１０２
～ １０３） ，利用古地温折算出不同类区裂缝充填物形

成时的埋深 ，即可推算出裂缝的形成期次（表见内部

参考资料 槝 p ．１０３） 。
　 　 分析结果表明 ：小塘子组储层裂缝形成期为中

燕山构造形变世代早期 、中燕山构造形变世代晚期 。

须家河组二段储层裂缝形成期为早燕山构造形变世

代末期 、中燕山构造形变世代中期 、中燕山构造形变

世代晚期 、中燕山构造形变世代末期 、晚燕山 —四川

构造形变世代末期 、喜马拉雅构造形变世代 。须四

段储层裂缝形成期为中燕山构造形变世代晚期 、晚

燕山 —四川构造形变世代末期 、喜马拉雅构造形变
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世代 。

　 　 （３）ESR测年分析判定裂缝形成期次
　 　 采集岩心裂缝充填矿物石英晶体 ，作电子自旋

共振（ESR）年龄测定结果（表 １）表明 ，合兴场须家河

组二段储层裂缝形成于印支晚幕构造运动 ，须四段

裂缝形成于燕山晚幕和喜山早幕 。

表 １ 　须家河组裂缝充填石英晶体 ESR测年分析成果表
井号 层位

井深
（m）

单矿物
名称

年龄
（１０

８ a）
构造形变
世代

川合 １３８ 趑
川合 １２７ 趑T３ x２ 祆４５９６ 殚．８１ SiO２ 怂２ ．１９ 印支晚期

４５７８ 殚．２３ SiO２ 怂２ ．１７ 印支晚期

川孝 ９４ 葺
川鸭 ９５ 葺T３ x４ 祆３３５３ 殚．８５ 重晶 SiO２ 4０ ．２３ 喜山早期

３７６５ 殚．２８ SiO２ 怂１ ．６９ 燕山晚期

　 　综合以上分析 ，川西上三叠统储层中 。小塘子

组储层裂缝形成于燕山早中期 ；须二段裂缝最早形

成于印支晚期 ，在燕山构造运动期及喜山构造运动

期均有裂缝形成 ，部分早期形成的裂缝被方解石或

石英全充填 ；须四段裂缝最早形成于中燕山构造形

变世代晚期 ，在晚燕山构造运动期及喜山构造运动

期亦均有裂缝形成 。印支期和燕山期形成的裂缝对

早期油气的运聚成藏起到了促进作用 。喜山期形成

的裂缝多为未充填的有效缝 ，故对因储层致密化被

“封冻”天然气的“复活”产出起着决定性的作用 。

五 、裂缝与储集岩储 、渗性及
产能的关系

　 　从须家河组部分岩石单向渗透率与径向渗透率

的差异结合岩心裂缝观察分析可知 ：当储层中不发

育裂缝时 ，两种渗透率差异极小 ；当样品中发育裂缝

时 ，单向 、径向渗透率差异急剧增大 ；说明径向渗透

率中有较多的裂缝作贡献 ，裂缝主要为平缝或低角

度缝 。

　 　在须家河组储层中 ，孔 、渗相关性较差 ，特别是

一些高渗透段 ，相关性更差 。结合岩心裂缝观察和

岩石镜下孔喉特征分析可知 ，孔 、渗相关性差的主要

原因是储层中发育有裂缝 。 如孝泉地区须家河组

孔 —渗相关系数为 ０ ．２６６ ，表明相关性极差 。渗透率

低的样品由于渗透性主要由基质提供 ，因此相关系

数较高 ；随着储层裂缝发育程度的降低 ，孔 、渗相关

性变好（图见内部参考资料 槝 p ．１０８） 。由此同样可
见 ，裂缝对提高须家河组致密储层渗透性有十分重

要的作用 。

　 　 勘探实践和研究成果表明 ：须家河组储层中发

育的裂缝对储层储能贡献极小 ，但其对储层渗透性

的改善作用十分明显 ，当储层中发育裂缝时 ，渗透率

显著增加 ；如果没有裂缝对储层渗透性的有效改善 ，

储层难以成为有效储层 。储层渗流性的改善 ，使其

中的烃类得以有效释放 ，裂缝系统规模越大 ，油气产

能越高 。钻探成果表明须家河组储层中裂缝发育程

度一般与天然气产能成正相关（表见内部参考资料 槝

p ．１０７） 。
　 　 值得注意的是 ：早期裂缝更有可能被矿物充填

而失去其有效性 ，而晚期裂缝往往未被充填使得较

难识别和判定 ，但晚期形成的裂缝系统如不能与早

期的油气聚集带（油气圈闭）叠加或连通 ，也不能作

出其应有的贡献 。因此 ，对川西须家河组致密砂岩

气藏的勘探部署 ，应注意寻找与古油气聚集带（储层

致密化以前 —晚燕山期以前的圈闭）叠加的晚期裂

缝系统发育带 。

　 　储层微裂缝的发育程度与天然气产能没有直接

的关系 。如合兴场川合 １２７ 、１３７井微裂缝出现的频

率和发育程度分别为 ２６ ．１％ 、３６ ．０％ 和 ７ ．３ 条／张 、

５ ．２条／张 ，均高于新 ８５１井（１４ ．３％ 、５ ．０条／张） ，但

其产能远不及新 ８５１井 。

　 　 微裂缝孔隙度 、渗透率计算结果 ［孔隙度为

０ ．０００００５５％ ～ ０ ．００８７％ 、渗透率为（７ ．６ ～ ２４０００） ×

１０
－ ３

μm２
］说明 ：微裂缝对储能的贡献极小 。对微裂

缝本身而言所计算的渗透率值较大 ，微裂缝所在部

位渗透性能有较大的改善 ，但由于微裂缝延伸距离

小 、分布相对孤立 、相互连通性差 ，不能形成有效的

裂缝网络 ，其本身对产能的贡献较小 ，但当其与显裂

缝叠加时 ，可极大地改善储层的渗透性 。

六 、结 　论

　 　 （１）川西坳陷须家河组致密砂岩储层裂缝根据

其特征和成因可分为两大类 ，即构造成因裂缝和非

构造成因裂缝 ，对储层渗透率起改善作用的主要是

构造成因裂缝 。

　 　 （２）须家河组二段 、四段储层中微裂缝普遍发

育 ，但其分布极不均匀 ，不同的构造和不同部位其发

育程度存在明显的差异 ，这与构造形变强度和断层

发育密切相关 。

　 　 （３）川西上三叠统储层发育有多期次裂缝 。小

塘子组储层裂缝形成于燕山早中期 ，须二段裂缝最

早形成于印支晚期 ，须四段裂缝最早形成于中燕山

构造形变世代晚期 。印支期和燕山期形成的裂缝对
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早期油气的运聚成藏起到了促进作用 ，喜山期形成

的裂缝对因储层致密化被“封冻”天然气的“复活”产

出起着决定性的作用 。

　 　 （４）须家河组储层中发育的裂缝对储层储能贡

献极小 ，对储层渗透性的改善作用十分明显 ，当储层

中发育裂缝时 ，渗透率显著增加 。钻探成果表明须

家河组储层中裂缝发育程度一般与天然气产能成正

相关 ，裂缝系统规模越大 ，油气产能越高 。储层微裂

缝的发育程度与天然气产能没有直接的关系 。

　 　文中参考的内部资料 ：槝张贵生等 ，枟川西上三叠统须家

河组天然气成矿规律及富集带预测枠 ，中国石化西南分公司

勘探开发研究院 ，２００３ 。
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