
　　基金项目：国家科技重大专项子课题“四川盆地碎屑岩有利储集相带与储层成岩作用研究”（编号：２００８ＺＸ０５００２－００４）。

　　作者简介：王春梅，女，１９８１年生，博士研究生；从事沉积地质学与储层矿物岩石学方面的研究工作。地址：（６１００５９）四川省成

都市成都理工大学沉积地质研究院。电话：１５９８２２６５６６５。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｙ＿ｔｉｍｅ＠１２６．ｃｏｍ

川西坳陷须家河组致密砂岩储层

裂缝发育特征及其成因

———以孝泉—新场—合兴场地区为例

王春梅１　黄思静１　孙治雷２　胡作维１　黄可可１　佟宏鹏３
１．成都理工大学沉积地质研究院　２．青岛海洋地质研究所　３．中国科学院广州地球化学研究所

　　王春梅等．川西坳陷须家河组致密砂岩储层裂缝发育特征及其成因———以孝泉—新场—合兴场地区为例．天然气工

业，２０１１，３１（８）：４３－４７．

　　摘　要　川西坳陷孝泉—新场—合兴场地区上三叠统须家河组储层具有埋藏深、致密、低孔隙度、低渗透率的特点，

裂缝的发育程度对储层具有重要的意义。为此，通过岩心观察和显微镜下薄片鉴定，研究了裂缝的发育类型、发育密度、

发育频率以及充填特征。结果表明：储层中以低角度裂缝发育为主，高角度裂缝欠发育；微裂缝对须二段储集空间的影

响显著大于须四段，在须二段地层中，对储层渗透率有实质性影响的主要是一些相对宏观的裂缝。综合区域地质背景及

前人的研究成果，认为差异压实导致的非构造作用是该区裂缝尤其是须二段裂缝形成的主要机制，但后期燕山、喜山构

造运动产生的构造应力都可能叠加在原有的非构造成因的裂缝上，使之具有构造成因色彩。

　　关键词　川西坳陷　晚三叠世　致密砂岩储层　薄片鉴定　裂缝　非构造成因　构造成因　差异压实

　　ＤＯＩ：１０．３７８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０９７６．２０１１．０８．０１０

　　孝泉—新场—合兴场地区位于龙门山前缘的川西

坳陷中段，晚三叠世以来须家河组沉积期间，深受龙门

山造山带崛起的影响，沉积环境完成了自海相向陆相

的变迁，并历经印支、燕山和喜山等多期次大的构造运

动的改造［１－３］。该区上三叠统须家河组为致密砂岩储

层，自下而上分为须二—须五段，位于上覆的侏罗系白

田坝组和下伏上三叠统的小塘子组、马鞍塘组之上，并

与下伏小塘子组、马鞍塘组形成两个成藏组合，即下部

马鞍塘、小塘子组（生）—须二段（储）—须三段（盖），上

部须三段（生）—须四段（储）—须五段（盖）［４－７］。

　　前人研究表明，孝泉—新场—合兴场地区须家河

组砂岩储层主要为须二段和须四段，属裂缝型或孔

隙—裂缝型储层，除喜山运动对裂缝活化沟通的部分

储层能获自然产能外，仍有大量的天然气封存在微裂

隙及孔隙中［８－１２］。据岩心密度统计，裂缝密度普遍都

超过５．５９条／ｍ，局部岩心段上包括微裂缝在内高达

６５．７１条／ｍ，而川孝５６５井的薄片见缝率达到了

７８．９％，裂缝的广泛发育在改善致密储层砂岩物性上

具有十分重要的作用［１３－２０］。研究裂缝的发育特征及分
布规律，对该区致密砂岩气藏勘探和开发都具有重要

的意义。

１　裂缝识别及发育特征

　　为便于统计将该区岩心裂缝按角度大小分为Ⅰ
型、Ⅱ型两种，Ⅰ型指低角度裂缝（＜４５°，含水平裂
缝），Ⅱ型指高角度裂缝（≥４５°，含垂直裂缝）。对该区

８口重点井的岩心进行了观察，并选择其中典型段的

５２．２８ｍ作了细致识别与统计，结果如表１所示。

１．１　裂缝的形态特征

　　岩心上出现频率最多的是低角度裂缝，通常小于
等于１５°，基本上沿板状交错层理或水平层理分布，缝
宽小于等于０．３０ｍｍ，大多无充填，处于开启状态，部
分所观察到的低角度裂缝残留有油迹。低角度裂缝在
所观察的８口井中均有分布，并在某一层段密集出现，
呈“酥饼状”构造。
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表１　孝泉—新场—合兴场地区须家河组二、四段岩心参数统计表

井号 层位
深度／ｍ
顶面 底面

岩心长度／
ｍ

数量／条
总数量 Ⅰ型 Ⅱ型

密度／条·ｍ－１

Ⅰ型 Ⅱ型 总密度
频率

Ⅰ型 Ⅱ型

川高５６１ Ｔ３ｘ２　 ４　９３５．３４　 ４　９４０．１９　 ４．８５　 ７１　 ７１　 ０ １４．６４　 ０　 １４．６４　１００．００％ ０ 　

川合１２７ Ｔ３ｘ２　 ４　５７４．７７　 ４　５８１．４２　 ６．６５　 ２１　 ６　 １５　 ０．９０　 ２．２６　 ３．１６　 ２８．５７％ ７１．４３％

川合１３７ Ｔ３ｘ２　 ４　６１８．４２　 ４　６２２．１２　 ３．７０　 ２２　 ２０　 ２　 ５．４１　 ０．５４　 ５．９５　 ９０．９１％ 　９．０９％

川合１３８ Ｔ３ｘ２　 ４　５６２．００　 ４　５６３．４３　 １．４３　 ５２　 ５０　 ２　 ３４．９７　 １．４０　 ３６．３６　 ９６．１５％ 　３．８５％

川合１３９ Ｔ３ｘ２　 ４　５３６．３０　 ４　５３８．９６　 ２．６６ 　８ 　８　 ０ ３．０１　 ０　 ３．０１　１００．００％ ０ 　

川罗５６２ Ｔ３ｘ２　 ５　１０３．０９　 ５　１０７．７４　 ４．６５　 ２６　 ２２　 ４　 ４．７３　 ０．８６　 ５．５９　 ８４．６２％ １５．３８％

川孝５６０ Ｔ３ｘ２　 ４　９２４．２５　 ４　９２６．００　 １．７５　 １１５　 １１３　 ２　 ６４．５７　 １．１４　 ６５．７１　 ９８．２６％ 　１．７４％

川孝５６０ Ｔ３ｘ２　 ４　８０４．０１　 ４　８０５．８１　 １．８０　 ２８　 ２６　 ２　 １４．４４　 １．１１　 １５．５６　 ９２．８６％ 　７．１４％

川孝５６５ Ｔ３ｘ２　 ５　０６９．２１　 ５　０７１．３４　 ２．１３　 ５９　 ５６　 ３　 ２６．２９　 １．４１　 ２７．７０　 ９４．９２％ 　５．０８％

川孝５６５ Ｔ３ｘ２　 ５　０５８．６６　 ５　０６０．１６　 １．５０　 ４１　 ２６　 １５　 １７．３３　 １０．００　 ２７．３３　 ６３．４１％ ３６．５９％

川高５６１ Ｔ３ｘ４　 ３　６２７．６６　 ３　６３１．３６　 ３．７０ 　２　 １　 １　 ０．２７　 ０．２７　 ０．５４　 ５０．００％ ５０．００％

川合１２７ Ｔ３ｘ４　 ３　３８７．４８　 ３　３８８．３２　 ０．８４　 ２７　 ２４　 ３　 ２８．５７　 ３．５７　 ３２．１４　 ８８．８９％ １１．１１％

川合１３７ Ｔ３ｘ４　 ３　９２０．００　 ３　９２３．６１　 ３．６１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ 　 ０ 　

川合１３９ Ｔ３ｘ４　 ３　７７８．９９　 ３　７８２．９９　 ４．００　 ７　 ７　 ０　 １．７５　 ０　 １．７５　１００．００％ ０ 　

川罗５６２ Ｔ３ｘ４　 ３　６０３．６３　 ３　６０３．８６　 ０．２３　 ２０　 ２０　 ０　 ８６．９６　 ０　 ８６．９６　１００．００％ ０ 　

川罗５６２ Ｔ３ｘ４　 ３　６０３．１７　 ３　６０７．０８　 ３．９１　 ４５　 ４５　 ０　 １１．５１　 ０　 １１．５１　１００．００％ ０ 　

川孝５６０ Ｔ３ｘ４　 ３　５２２．６７　 ３　５２４．１５　 １．４８　 ２　 ０　 ２　 ０　 １．３５　 １．３５　 ０ 　 １００．００％

川孝５６５ Ｔ３ｘ４　 ３　５５７．０１　 ３　５６０．４０　 ３．３９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０ 　 ０ 　

小计
Ｔ３ｘ２

Ｔ３ｘ４
３１．１２
２１．１６

４４３
１０３

３９８
９７

４５
６

１２．７９
４．５８

１．４５
０．２８

１４．２４
４．８７

８９．８４％
９４．１７％

１０．１６％
　５．８３％

共计 ５２．２８　 ５４６　 ４９５　 ５１　 ９．４７　 ０．９８　 １０．４４　 ９０．６６％ 　９．３４％

　　高角度裂缝出现频率相对较低，延伸较长，缝面平
直，缝宽较低角度裂缝大，岩心上可见视宽度为３０
ｍｍ的高角度裂缝，一般呈充填或半充填状态，充填多
为碳酸盐，也可见硅质胶结物，未充填或半充填的缝壁
常常被有机质浸染。低角度裂缝、高角度裂缝及不同
倾向的各种裂缝可同时出现，它们可能是同期的或非
同期的，并构成网状裂缝系统。

１．２　各层段裂缝发育特点

　　该区须家河组以发育低角度裂缝为主，发育密度

大致是高角度裂缝的１０倍，出现频率超过９０％。无
论是低角度还是高角度裂缝，须二段都较须四段更为
发育，其裂缝平均密度显著大于须四段（表１、图１）。

２　裂缝分析及成因机制探讨

２．１　裂缝的薄片观察与分析统计

２．１．１　显微镜下裂缝特征

　　显微镜下所观察到的裂缝根据形态大致可以分为
如下几种（图２）：

图１　须二段、须四段岩心裂缝发育特征图
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图２　显微薄片识别裂缝特征照片
　　ａ．早期裂缝生成后充填了碳酸盐胶结物，胶结物部分溶蚀后沿原
裂缝又发育新的裂缝。川孝５６５井，５　０５４．９６ｍ，须二段，铸体薄片，单
偏光，对角线长３．７５ｍｍ。ｂ．溶蚀改造的裂缝，裂缝宽度较大，并与由
溶解作用形成的次生孔隙连通。川高５６１井，３　７０１．９３ｍ，须四段，铸体
薄片，单偏光，对角线长１．５ｍｍ。ｃ．切穿颗粒与基质的微裂缝，延伸长
度较大，有较好定向性。新８５１井，４　８４３．０ｍ，须二段，铸体薄片，单偏
光，照片短边长１．０ｍｍ。ｄ．延伸长度仅限于颗粒内部的裂缝，石英颗
粒内部微裂隙发育，川高５６１井，４　９９２．６７ｍ，须二段，铸体薄片，单偏
光，对角线长０．７５ｍｍ。ｅ．粒缘微裂缝，川高５６１井，３　６９３．５９ｍ，须四
段，铸体薄片，单偏光，对角线长１．５ｍｍ。ｆ．缝合线，川高５６１井，

４　９２６．６５ｍ，须二段，铸体薄片，单偏光，对角线长１．５ｍｍ

　　１）碳酸盐胶结物溶解使缝宽扩大及互相连通，微

裂缝的长度通常超过５ｍｍ（图２－ａ）。

　　２）长石溶蚀并改造的裂缝，视宽度较大，达到几十

微米，缝壁有溶蚀痕迹，可有暗色不溶矿物沉淀，有时

连通两个或以上次生孔隙（图２－ｂ）。

　　３）切穿颗粒与基质的微裂缝，延伸长度较大，一般

超过一个颗粒直径，镜下可达５ｍｍ甚至更长，一般缝

宽介于２～５μｍ，但也有较大的可达２０μｍ，常常在局

部范围内有较好定向性（图２－ｃ）。

　　４）延伸长度仅限于颗粒内部的裂缝，裂缝较平直，

缝宽较小，通常为１～２μｍ，有时联结成方格网状，在

刚性颗粒如石英表面常见（图２－ｄ）。

　　５）粒缘微裂缝，裂缝一般较弯曲，延伸方向视颗粒

边缘轮廓走向而定，但也有少数延伸到基质与其他颗

粒内部的现象，与后期的改造作用有关（图２－ｅ）。

　　６）缝合线，薄片下主要观察到粒间缝合线，可伴有
不溶残余矿物沉淀和有机质富集，如沥青充填（图２－ｆ）。

　　此外，镜下亦常见有机质充填缝及其中的收缩缝，
有机质充填缝宽介于０．１～０．３ｍｍ，由于有机质的收
缩作用，其内部可出现一些细小的微裂缝，宽度约数微
米，延伸方向不超过有机质条带边界，呈开启状态，但
其连通性较差。

　　另外，还有一种沿矿物颗粒解理面裂开的裂缝，如
沿云母、长石、碳酸盐等解理较发育的矿物颗粒发育的
微裂缝，由于缝宽小且延伸不大，彼此独立，沟通性很
差，意义不大。

２．１．２　显微镜下裂缝的分析统计

　　为了说明薄片裂缝的分布特征，尤其是须二段和
须四段裂缝发育和分布的差异性，选取裂缝较为发育
的川孝５６５井，对薄片中裂缝进行了系统鉴定和统计，
据Ｃｍｅｘｏｂａ等于１９６２年提出的薄片微裂缝各项指标
的计算公式［１８］，计算微裂缝的各项特征参数并求取平
均值（表２）。

　　须二段与须四段相比，前者比后者具有较大的微
裂缝面积密度，但差别不大，且没有考虑微裂缝的宽
度；须二段微裂缝的平均长度和平均宽度显著大于须
四段，分别是须四段的１２倍和６倍；须二段的微裂缝
孔隙度平均值显著大于须四段，分别为０．５１％和

０．１６％，须二段的孔隙度是须四段的３．２倍；须二段微
裂缝的内蕴渗透率显著大于须四段，须二段是须四段
的４４４倍。

　　川孝５６５井７１个具有代表性的薄片中，镜下可识
别裂缝的薄片有５６个，包括３０个须二段的薄片和４１
个须四段的薄片。其中须二段见缝薄片２２个，见缝频

表２　川孝５６５井岩石薄片微裂缝参数平均值统计表

层位
平均长度／
ｍｍ

平均宽度／

μｍ
数量／条

面积密度／
ｍｍ·ｍｍ－２

孔隙度
内蕴渗透率／

ｍＤ
样品数／个

Ｔ３ｘ２　 ５．０１　 １１．４６３　 ６．１　 ０．１２６　 ０．５０６％ ０．００４　８７９　 ２０

Ｔ３ｘ４　 ０．４２　 １．９１２　 ５．６　 ０．１０１　 ０．１５６％ ０．０００　０１１　 ３４

总计 ２．１２　 ５．４４９　 ５．８　 ０．１１０　 ０．２８６％ ０．００１　８１０　 ５４
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率为７３．３％，须四段见缝薄片３４个，见缝频率为

８２．９％。须四段比须二段具有较高的薄片见缝频率，
但与该井的岩心观察结果不一致，在须四段的岩心上
可供统计的裂缝很少，因而就对储层更有价值的裂缝

来说，须二段应该比须四段更发育。

　　据川孝５６５井须二、须四段岩心孔隙度和渗透率
的分析结果，可估算裂缝孔隙度和内蕴渗透率对总孔
隙度和总渗透率的贡献值（表３）。

表３　川孝５６５井储层中裂缝孔隙度和内蕴渗透率对总孔隙度和总渗透率的贡献值

层位 项目
岩心测试值

孔隙度 渗透率／ｍＤ

裂缝计算值

孔隙度 渗透率／ｍＤ

裂缝的贡献值

孔隙度 渗透率

Ｔ３ｘ２ 平均值
２．５４％
（３７）１）

０．８８９　９
（２０）

０．５０６％
（２０）

０．００４　８７９
（２０）

１９．８８％
（２０）

０．５４８％
（２０）

Ｔ３ｘ４ 平均值
７．１６％
（１６８）

０．０５３　７
（１６８）

０．１５６％
（３４）

０．０００　０１１
（３４）

２．１８％
（３４）

０．０２０％
（３４）

总计 平均值
６．３３％
（２０５）

０．１４３
（１８８）

０．２８６％
（５４）

０．００１　８１０
（５４）

４．５２％
（５４）

１．２７２％
（５４）

　　注：括号内为样品个数。

　　须二段裂缝孔隙度和内蕴渗透率对总孔隙度和总

渗透率的贡献值都显著大于须四段，但如果只考虑薄

片中的微裂缝，其对总孔隙度和总渗透率的贡献值都

很小，孔隙度贡献值为１９．８８％，渗透率的贡献值仅为

０．５４８％，但无论是孔隙度还是渗透率，都应对岩心尺

度的孔隙度和渗透率产生一定的影响，特别是对一些

渗透率很低的样品来说，微裂缝对渗透率的增加会有

一些作用。

２．２　裂缝成因机制探讨

　　前人认为构造裂缝对该区的油气聚集起着主要作
用［１７，２１－２６］，而对该区的古构造应力场模拟，构造应力差
值小［２４］，构造裂缝不发育［８，２７］，且构造裂缝难以解释
缝洞系统的分布［８，１１－１２］。而该区致密储层中无论是岩
心观测还是薄片下观察裂缝，总体上都可见裂缝缺乏
良好的定向性、具有无组系、无规律性、分布具有局限
性与偶然性［８，１１－１２，２７］。

　　孝泉—新场—合兴场地区裂缝中充填的自生石英

具有较低的沉淀温度（５８～６８℃），沉淀时间大致在须
四时中期［１３］，表明这些裂缝是在须四时中期以前就已
形成。主要储层须二段和须四段都经历了燕山运动和
喜山运动，此外须二段还经历了安县运动［２８－３２］。裂缝
主要发育在须二段，说明须二段经历了比须四段不同
的与裂缝形成机制有关的地质条件，同时这种地质条

件也主要是非构造成因的。

　　非构造成因机制主要是差异压实作用［８，１１－１２，３３］，其
次是雷口坡组地层中厚度巨大的蒸发岩可能发生溶

解［３４］及雷口坡组地层中蒸发岩的二次脱水，此外砂岩
中碳酸盐胶结物溶解及长石溶蚀使缝宽扩大及互相连

通，在一定程度上能够改善储层。

　　非构造作用是该区尤其是须二段裂缝形成的主要
机制，但其后经历的构造运动所产生的构造应力都可
能叠加在原有的非构造成因裂缝上，使其具有构造成
因的色彩。研究中曾观察到后期构造成因裂缝对早期
非构造成因裂缝的叠加，在相对早期阶段发育的裂缝

被自生碳酸盐矿物充填后愈合，又在相对晚期阶段沿
原裂缝部分重新发育新的裂缝，并切穿原有裂缝中的
碳酸盐胶结物。

３　结论

　　１）无论是岩心尺度的裂缝还是薄片尺度的裂缝，

须二段均比须四段更为发育。据岩心观察和统计，低
角度裂缝比高角度裂缝更为发育，前者的密度大致是
后者的１０倍。

　　２）据薄片鉴定和参数计算，微裂缝对须二段储集

空间的影响显著大于须四段，分布于须四段中的微裂
缝主要是一些宽度很小，延伸长度很短的裂缝。在须
二段地层中，对储层渗透率有实质性影响的也主要是
一些相对宏观的裂缝，大多数薄片尺度的微裂缝对储
层渗透率的影响是相对有限的。

　　３）非构造作用是该区裂缝尤其是须二段裂缝形成
的主要机制，但后期燕山、喜山构造运动产生的构造应
力都可能叠加在原有的非构造成因的裂缝上，使之具
有构造成因色彩。在构造运动欠发育地区的致密低渗
砂岩储层中，只有两种成因的裂缝互为补充，相互沟

通，才会使孔隙度和渗透率得到应有的改善，从而变为
有效储层。
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