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摘要：四川盆地元坝中部地区须家河组储层属于低孔、低渗透储层，裂缝对其天然气的富集及产量具有重要影响。

根据岩心观测、野外露头调查及测井解释等研究成果，综合区域构造演化分析，对元坝中部地区须家河组储层裂缝

的发育特征及控制因素进行了系统研究，结果表明，研究区以发育构造成因的低角度剪切裂缝和高角度剪切裂缝

为主。裂缝的走向主要为北西西和北东东向，充填程度较低，有效性较好。裂缝的发育受构造应力、构造位置、岩

性和岩层厚度等因素控制。随着与断层距离的增大，裂缝密度呈逐渐递减的趋势；中、细砂岩裂缝最为发育，粉砂

岩、粗砂岩、砾岩及泥质岩类裂缝发育程度相对较差；随着岩层厚度的增大，裂缝间距变大，发育程度明显降低。研

究区裂缝发育区的预测结果表明，裂缝发育区主要位于近南北、北西向展布的大型断裂带附近，主要包括中部元陆

1—元陆2井区（不包括元陆2井位置）、元坝5—元陆5—元坝9井区和东部元坝4—花52井区、元陆3井区。
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元坝地区位于四川盆地东北部，区域构造位于

龙门山北段前缘，米苍山—大巴山前陆构造带南

部。自印支运动开始，研究区受到多期构造运动的

复合叠加和改造；在燕山期—喜马拉雅期，其与南

秦岭受到自北向南的强烈挤压作用，喜马拉雅运动

继承了燕山运动的构造活动方式，继续向南逆冲推

覆，最终定型于喜马拉雅运动晚期。

2000年以来，元坝中部地区上三叠统须家河组

成为四川盆地天然气勘探的有利目标，多口探井均

获得良好的油气显示，展示出巨大的勘探潜力。研

究区主要发育近南北向逆断层、北北西向压扭性断

层以及与断层伴生的褶皱，断层的规模和延伸范围

较小，大部分仅断穿须家河组，向上停止于自流井

组珍珠冲段，向下停止于雷口坡组。研究区须家河

组储层主要为中、细粒岩屑砂岩、石英砂岩及粉砂

岩，以湖泊—三角洲沉积为主，厚度为270～700 m；

储集空间以残余粒间孔、粒间溶孔、粒内溶孔及裂

缝等为主，孔隙度为 0.61%～6.88%，平均为 2.46%，

渗透率为 0.001 2×10-3～26.008 6×10-3 μm2，平均为

0.294 4×10-3 μm2，属于典型的低孔、低渗透致密砂

岩储层［1］。由于其岩性致密，受后期强烈构造运动

影响，裂缝较为发育；裂缝成为研究区的有效储集

空间和主要渗流通道，对天然气的富集与产量具有

控制作用［2］。因此，对元坝中部地区须家河组储层

的裂缝发育特征及控制因素进行研究，以期为研究

区今后的天然气勘探开发提供有效的借鉴和指导。

1 裂缝类型及发育特征

1.1 裂缝类型及走向

根据对元陆1、元陆3和元陆5等16口探井的岩

心观察及川东北地区旺苍立溪崖、南江流坝剖面须

家河组露头裂缝的观测和统计表明，研究区须家河

组低孔、低渗透致密砂岩储层中的裂缝可分为构造

裂缝、成岩裂缝及钻井诱导裂缝3种类型，以构造裂

缝最为发育。构造裂缝以剪切裂缝为主，在各种岩

性中均广泛发育，具有成组出现、产状稳定、缝面光

滑、擦痕（或阶步）明显等特征。成岩裂缝是在岩石
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成岩过程中收缩所形成的裂缝，主要发育于岩性界

面，尤其是泥质岩类界面，通常顺层面发育，产状不

稳定，呈网状分布并具有弯曲、尖灭和分枝等特征，

多被泥质和炭质充填，对油气的控制作用较小。成

像测井、岩心古地磁定向实验及野外相似露头资料

分析表明，研究区须家河组储层裂缝发育的走向有

4组，以北西西向、北东东向最发育，其次为北西向

和北东向，其他走向裂缝发育程度相对较差（图1）。

图1 元坝中部地区须家河组储层裂缝走向

1.2 裂缝发育特征

研究区须家河组岩心裂缝、成像测井及相似露

头区的研究结果表明，储层中的裂缝约有40%被完

全充填，未充填和半充填裂缝约占60%。裂缝的充

填物包括方解石、泥质和炭质等，但充填程度较低，

因此，多数裂缝应为有效裂缝。倾角为 15°～45°的
低角度裂缝约占裂缝总数的 45%，倾角为 45°～75°
的高角度裂缝约占裂缝总数的 35%。若不考虑区

域隆升卸载或岩性因素造成的差异剪切形成的近

水平的成岩裂缝，研究区的构造裂缝主要为高角度

剪切裂缝，主要以相互交织的 2组共轭剪切裂缝的

形式出现，形成了连通性较好的裂缝网络系统，对

研究区天然气的富集和运移具有重要的控制作用。

研究区发育的构造裂缝宽度为 0.1～1 mm，局

部岩心中发现裂缝宽度大于 1 mm的张开缝。裂缝

切深变化范围较大，其中切深为 10～20 cm的裂缝

占裂缝总数的 70%以上，最大切深可达 30 cm。野

外裂缝观察及裂缝间距的空间几何关系修正结果

表明，研究区裂缝的间距为 0.75～1.2 m，平均为 0.9
m，主要分布于岩层内部。根据裂缝延伸规模与其

间距的关系，估算出裂缝平面延伸距离为 3～10
m。特征各异的裂缝相互穿插构成裂缝网络系统。

2 裂缝发育的控制因素

储层构造裂缝的发育程度与构造应力、构造位

置、岩性和岩层厚度有关，构造应力和构造位置是

外因，储层岩性和岩层厚度是内因［3-4］。

2.1 构造应力和构造位置

裂缝的发育与构造应力和构造位置密切相

关。构造应力是构造裂缝形成的力源之一，构造应

力对区域构造形迹（背斜、断层）的产生和改造作用

也较为显著，通过控制不同构造位置的局部应力场

来影响裂缝的发育程度［5-6］。

研究区须家河组受构造活动的影响相对较弱，

主要发育近南北向逆断层和北北西向压扭性断层，

构造幅度较小，整体表现为低缓构造。构造位置对

裂缝的发育具有重要的控制作用，尤其是断层与裂

缝的发育程度密切相关［7］。野外地质调查、岩心裂

缝观测和地震相干体分析结果表明，元陆 2—元陆

1—元陆 5—元陆 9井一带的逆断层最为发育，存在

明显的应力集中区域，控制了裂缝密集带的分布；

断裂的规模越大，其附近的裂缝越发育，且上升盘

地层的裂缝密集程度明显高于下降盘。在逆断层

上升盘，多数探井的油气显示点与断层的水平距离

小于 400 m，如元坝 3井紧邻逆断层，成像测井及岩

心观测均发现其钻遇须家河组的裂缝较发育，在

4 372 m处获得良好油气显示；而在逆断层下降盘，

裂缝发育带与上升盘相比范围明显减小。研究区

裂缝发育带主要沿南北和北北西向逆断层呈条带

状展布，反映出构造位置对裂缝发育的控制作用。

2.2 岩性

沉积岩的裂缝发育程度与岩性密切相关［8-9］。

岩性包括岩石组分、粒度和胶结状况等，这些因素

直接决定着岩石的抗压、抗张和抗剪强度，进而影

响地层受力时的岩石断裂破坏程度。不同岩性裂

缝发育程度的统计结果表明，研究区中、细砂岩的

裂缝最为发育，其次为粉砂岩，粗砂岩、砾岩及泥质

岩类的裂缝发育程度则相对较差。薄片鉴定、岩心

观察及力学实验结果表明：中、细砂岩的颗粒适中，

抗压强度低，在挤压应力作用下更易发生破裂；而

泥质岩类的塑性物质含量高，导致裂缝发育程度较

低。对于裂缝最为发育的中、细砂岩，其岩石成分

不同，裂缝发育程度也存在差异。石英砂岩比岩屑

砂岩的裂缝发育程度更高，其原因为石英砂岩中石

英等刚性矿物含量高，在构造应力作用下易于发生

脆性破裂形成裂缝，而岩屑砂岩的岩屑为塑性组

分，在相同的构造应力作用下以发生塑性变形为

主，不易于形成裂缝。

2.3 岩层厚度

四川盆地东北部野外露头的裂缝调查结果显
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示，厚度不同的2套岩层组合时，其裂缝发育程度存

在明显差异；厚度大的岩层，裂缝间距明显较大，而

厚度小的岩层的裂缝间距则较小。因此，研究区低

渗透储层的裂缝发育程度明显受岩层厚度的控制，

即岩层厚度越大，裂缝密度越小、间距越大；岩层厚

度越小，裂缝密度越大、间距越小［10-11］。在一定的岩

层厚度范围内，砂岩的裂缝间距与岩层厚度呈较明

显的负相关。当岩层厚度为0～1 m时，裂缝的密度

大、间距小，裂缝发育程度高；岩层厚度大于2 m时，

裂缝的密度明显减小、间距增大，裂缝发育程度降

低；岩层厚度为1～2 m时，裂缝发育程度中等。

3 裂缝发育区预测

根据岩心裂缝统计、地震多属性预测及古构造

应力场数值模拟结果，综合裂缝发育程度和已发现

工业油气流、油气显示探井的分布情况，对元坝中

部地区须家河组的裂缝发育区进行预测。结果表

明，裂缝发育区主要分布于研究区中部及东南部，

位于近南北和北西向大规模断裂带附近，特别是多

组断裂的交汇区，主要包括中部元陆1—元陆2井区

（不包括元陆 2井位置）、元坝 5—元陆 5—元坝 9井
区和东部元坝4—花52井区、元陆3井区（图2）。裂

缝较发育区位于裂缝发育区的外围，主要分布于规

模相对较小的断裂带两侧及局部构造高点。此外，

裂缝发育程度对研究区天然气产量也具有影响。

如位于裂缝发育区的元陆3、元坝3、元坝5和元陆4
等井均于须家河组获得工业天然气流，其中元坝 3
井须家河组天然气产量达32.22×104 m3/d，而位于裂

缝较发育区的元坝 4、元陆 2和元坝 16井的天然气

产量则较低。

图2 元坝中部地区须家河组裂缝发育区预测

4 结论

元坝中部地区须家河组储层主要发育构造裂

缝、成岩裂缝以及钻井诱导裂缝，以构造成因的低

角度剪切裂缝和高角度剪切裂缝为主，主要走向为

北西西向和北东东向。裂缝充填程度较低，有效性

较好。裂缝发育程度与构造应力、构造位置、岩性

和岩层厚度等因素密切相关。构造裂缝与构造位

置（断层）的关系密切，与断层水平距离小于400 m，

裂缝最为发育。中、细砂岩中裂缝最为发育，其次

为粉砂岩，粗砂岩、砾岩及泥质岩类的裂缝发育程

度相对较差。岩层厚度为0～2 m时，有利于裂缝发

育。裂缝发育区主要位于研究区近南北和北西向

大规模断裂带附近，主要包括元陆 1—元陆 2井区

（不包括元陆 2井位置）、元坝 5—元陆 5—元坝 9井
区以及东部元坝4—花52井区、元陆3井区，裂缝发

育程度控制了研究区天然气的富集与产量。
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