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四川盆地广安气田须家河组裂缝发育特征

及其与天然气成藏的关系

卞从胜,王红军
(中国石油勘探开发研究院,北京暋100083)

摘要:裂缝在四川盆地须家河组致密砂岩气田的形成过程中起到重要的作用。裂缝的发育特征与力学形成过程决定了其与致密

砂岩有效储层的形成和天然气运聚之间的关系。围绕该问题,通过岩心观察与成像测井分析,研究了广安地区须家河组须六与

须四段储层裂缝的发育特征。根据构造背景和区域应力场的研究,发现该区主要有两期构造裂缝,分别为燕山晚期褶皱伴生张

裂缝与喜山期断层伴生剪裂缝。第1期裂缝的形成与烃源岩的大量生排烃时间相吻合,促进了该区有效储层的形成,同时也是

天然气运聚成藏的通道,如广安5井区;第2期裂缝形成时间晚,储层已经致密化,裂缝必须与有效储层相结合,才能对气藏起到

调整与定型的作用,如广安124井区。
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DEVELOPMENTALFEATURESANDTHERELATIONSHIP
BETWEENFRACTURESANDGASACCUMULATIONINTHEXUJIAHE

FORMATIONOFGUANG'ANGASFIELD,THESICHUANBASIN
BianCongsheng,WangHongjun

(ResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,PetroChina,Beijing100083,China)

Abstract:Thefractureshaveagreateffectongasmigrationandaccumulationincompactedsandstoneof
XujiaheFormation,theSichuanBasin.Developmentalfeaturesand mechanicalformationprocessof
fracturesdeterminedtherelationshipofeffectivereservoirsandgasaccumulationincompactedsand灢
stone.Basedonit,thefracturesinsandstonereservoirsofT3x4andT3x6intheSichuanBasinaredis灢
cussededaccordingtocoreobservationandimaginglogginganalysis.Accordingtoresearchesoffrac灢
turescharacterandregionalstressfieldsindicatedthattherearetwostagesoffracturesformation,

whicharetensionfracturesassociatedwithfoldsinthelateYanshanianperiod,andshearonesassociated
withfaultsintheHimalayanperiod.InWellGAN5areaofT3x4,thefirststageoffracturesisformed
atthesametimewithpeakhydrocarbon灢generationperiod,therefore,thefracturescanbefavorableto
theformingofeffectivereservoirsandthegasmigration.However,inWellGAN124area,thefractures
areformedaftertheeffectivereservoirsoccurrence,sothefracturesmustbecombinatedwiththeeffec灢
tivereservoirs,andcanadjustandreshapethegasreservoirwhichhavealreadybeenformed.
Keywords:structuralfracture;formingperiod;gasaccumulation;Guang'anGasfield,XujiaheForma灢
tion;theSichuanBasin

暋暋四川盆地广安地区须家河组是一个在整体平

缓背景下由多个局部高点所组成的构造群(图1),
须六段与须四段地层是其主要储层,属三角洲水上

分流河道沉积的低孔低渗碎屑岩地层[1,2],根据岩

心和测井资料分析发现该地区储层裂缝发育。同

时,统计资料分析认为裂缝发育段的储层具有气测

显示活跃和较高的单井测试产量,说明裂缝发育对

该地区低孔低渗储层具有重要的意义。
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图1暋四川盆地广安地区须六段顶面构造

Fig.1暋ThetopstructurecharactersofT3x6inGuang暞anGasfield,theSichuanBasin

1暋裂缝发育特征

广安地区上三叠统须家河组地层平缓,断层数

量较少。须四与须六段为大套的低孔低渗致密砂

岩,有效储层主要以溶蚀孔隙为主,笔者通过岩心

观察与成像测井分析对比发现储层段裂缝相对发

育,裂缝对气层的含气饱和度以及气井的产能具有

重要的贡献。

1.1暋须六段裂缝特征

根据成像测井与岩心分析发现须六段裂缝比

较发育,主要集中在西北部广安124井区以及中部

的广安5井区,裂缝主要发育在砂岩层段,并以张

开缝为主,具有集中发育的优势。由图2可以看出

广安124井区以高角度缝为主,部分低角度裂缝有

充填或半充填现象,充填物质在成像测井中主要以

高阻亮色显示,岩心观察主要为自生石英与方解

石;而广安5井区裂缝以中低角度为主,部分为高

角度缝,裂缝主要发育在须六段中下部,基本为张

开缝,但向背斜中部的广安105井区裂缝数量减

少,基本不发育。

1.2暋须四段裂缝特征

须四段裂缝的发育井位与须六段基本重合,裂
缝特征也与须六段相似,同样分为广安124井区与

广安5井区2个不同特征的部分。须四段的广安

124井与广安16井和须六段裂缝走向与倾角基本

一致,主要发育在须四下亚段,与有效储层位置相

一致,但广安13井以水平张开缝为主,延伸距离较

短。广安5井区单井裂缝发育的数量要少于须六

段,主要以2到3条张开缝为主,主要发育在须四

段中部,裂缝宽度基本在5到10mm 左右,属于有

效缝(图3)。

2暋 裂缝成因类型

2.1暋裂缝类型

根据地质特征,Nelson[6]把天然裂缝划分为区

域裂缝、构造裂缝、收缩裂缝以及与地表因素有关

的天然缝共4种类型。
根据Nelson的定义,构造裂缝是指裂缝发育的

特征可归因于局部构造事件或与之相伴生的裂缝。
这类裂缝在岩心中多为垂直或高角度斜交产状,单
条裂缝规模较大,缝面一般较直,尾端分叉现象少

见。而成岩裂缝主要发育在泥质岩类中,通常顺层

面发育,并具有断续、弯曲、尖灭与分叉等特点。由

于其在泥岩中发育,有利于提高排烃效率,但其规模

小,连通性差,对油气聚集与成藏作用较弱。影响致

密储层的油气勘探与开发主要为构造裂缝[7]。
构造裂缝按形成时的应力条件可分为张裂缝

和剪切缝2种类型。张裂缝是各期构造运动中岩

层褶皱变形阶段的产物,裂缝走向与褶皱轴部垂直

或呈角度相交,缝面平直,常见方解石和石英矿物
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图2暋四川盆地广安地区须六段储层裂缝发育特征

Fig.2暋ThefracturecharactersdevelopinginT3x6ofGuang'anGasfield,theSichuanBasin

图3暋四川盆地广安地区须四段储层裂缝发育特征

Fig.3暋ThefracturecharactersdevelopinginT3x4ofGuanganGasfield,theSichuanBasin

充填;剪切缝一般成对出现,裂缝走向与构造线呈

一定角度相交,按其形成先后可分为早期平面“X暠
型剪切缝和晚期剖面“X暠型剪切缝,两者均见有沿

缝面错动的现象,区别之处在于前者产状一般为垂

直缝或高角度缝,后者则为低角度斜交缝[8~10]。
由图4可以看出,广安地区的裂缝主要为中高角度

裂缝,裂缝面平整,延伸距离较长,裂缝宽度较大,
具有构造裂缝的特征。笔者根据成像测井结果和

岩心裂缝观察,以及裂缝发育层段和组系方向的综

合分析,结合广安地区构造发育史和现今构造特

征,认为本区裂缝主要为构造裂缝,其它裂缝类型不

发育。同时,广安124与广安3井等高角度张开缝

发育,裂缝面延伸规则、平整,判断为剪切缝;而广安

106、广安113等井裂缝倾角相对较低,裂缝面不太

规则,部分有充填或溶蚀现象,判断为张裂缝。

2.2暋裂缝成因分析

根据广安须六段顶面构造特征可以看出,广安

地区主要发育高角度北西西向逆断层和以近北东

向为主的褶皱构造。根据广安构造的发育史,普遍

认为该地区首先在燕山晚期受到来自川西前陆盆

地的龙门山北西向的推覆挤压作用,形成近北东向

的雁列式褶皱;然后在喜山期受到来自大巴山的北

北东向的逆冲推覆作用而形成北西西向的逆断

层[11~13]。由广安地区裂缝的走向与倾角特征,认
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图4暋四川盆地广安地区成像测井裂缝特征

Fig.4暋Thefracturefeaturesofimagelogging
inGuang暞anGasfield,theSichuanBasin

为裂缝主要为与断层或褶皱相伴生而形成的。

2.2.1暋与断层相伴生裂缝

由图5可以看出,广安124井区的裂缝主要为

北东向剪裂缝,裂缝密度大,基本无填充,倾角基本

在60曘以上。根据该区北北西向断层形成时的应力

分析,裂缝应该是与断层相伴生的共轭剪节理。由

于来自大巴山的北东向挤压主应力远大于另一侧

的主应力,形成不对称的应力特征[14],从而使北西

西向节理在北东向逆冲挤压力的作用下发育成逆

断层,那么北北西向的节理受到抑制形成剪裂缝。
另外,广安124井区距离北西西向主断层相对较

远,主断层在此处通过形成小断层来释放应力,因
此裂缝在平面上发育的规模也相对比较集中,横向

延伸的连续性相对较差,从而形成现今的裂缝格

局。同理,广安5井区的北西西向裂缝也应该是与

该区主断层平行的伴生剪裂缝,该裂缝同样具有发

育集中、产状稳定、倾角较大和靠近主断层发育的

特征,推断与主断层形成时间相同,但后期受到先

形成的主断层的抑制,从而形成伴生剪裂缝。

2.2.2暋 与褶皱伴生裂缝

在图5中,广安5井区还有两组张裂缝,其走

向分别是北北西与北北东向,这两组裂缝倾角相对

较小(一般小于40曘)、裂缝宽度较大、单井裂缝数

量较少,且平面上分布较分散。仔细观察发现这两

组裂缝发育的井位主要分布在广安主背斜的转折

段,如广安106、广安113、广安114井等。褶皱转

折端具有应力相对集中的特征[15,16],由于该地区

处于背斜的转折段,根据褶皱局部应力的发育模

式,该处的应力状态应该与形成褶皱的区域应力方

向相反,而形成褶皱的区域挤压主应力为北西向。
因此,该区的局部挤压应力应该为北东向,形成的

图5暋四川盆地广安地区裂缝发育的方向与组系特征

Fig.5暋ThefracturedirectionandseriesdevelopinginGuang暞anGasfield,theSichuanBasin
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主要张节理方向应该与主应力方向平行,或者局部

相垂直,这些特征基本与该区发育的两组裂缝走向

特征相一致。因此,推断这两组裂缝的形成是与广

安褶皱构造相伴生。

3暋裂缝与天然气成藏的关系

根据上述分析的结果,可以认为广安地区裂缝

的形成主要分为2期,第1期是广安5井区与褶皱

相伴生的张裂缝,主要在燕山晚期龙门山逆冲推覆

作用下形成;第2期裂缝为喜山期大巴山挤压作用

下与区域主断层相伴生的裂缝。这2期裂缝对于

广安地区天然气成藏具有积极的作用。

3.1暋裂缝与有效储层发育的关系

须六段有效储层主要分布在广安主背斜,但裂

缝主要分布在其西北部,气藏的分布范围内仅3口

井有裂缝分布,分别为广安107、广安105和广安

104,单井平均发育1~2条张开缝,且裂缝主要发

育在中上亚段。该段有效储层不发育,因此须六段

气藏的裂缝发育对气藏有效储层的形成贡献不大。
须四段有效储层主要位于广安主背斜的西北

侧,集中分布在广安5井区与广安13井区,许多产

气井都有裂缝发育。研究发现,须四段储层主要为

次生溶蚀孔隙,而溶蚀孔隙最发育的广安5井区也

正好是裂缝发育的部位。前文分析认为广安5井

区裂缝主要为燕山晚期与褶皱伴生的张开缝,而研

究表明,广安地区溶蚀孔隙的形成时间主要是在燕

山晚期到喜山期[17],该期须家河煤系源岩热演化

形成的有机酸性水可以通过已经形成的裂缝和原

生孔隙以及其它通道进入储层发生溶蚀作用,如广

安5井有效储层发育段以中细砂岩和粉砂岩为主,
原生孔隙不发育,但裂缝发育,因此广安5井区裂

缝的形成成为有效储层发育的重要因素。但是广

安124井区裂缝主要形成于喜山期,属于主断层伴

生剪切缝。通过主断层两侧地层对比研究发现,主
断层形成期应该为白垩纪末或更晚,而此时四川盆

地除川西部分地区接受沉积外,盆地主要为构造抬

升剥蚀阶段,因此广安地区须家河组成岩作用基本

定型,有效储层已经形成,从而裂缝的发育不能促

使溶蚀孔隙的发育。如广安124井,虽然须四段与

须六段裂缝大量发育,但有效储层不发育。

3.2暋裂缝与天然气成藏的关系

根据须家河组煤系源岩的有机热演化分析结

果[18~20],其源岩的初次大量生排烃期为燕山晚期

或晚侏罗至早白垩期,该期正是广安北西西向构造

和裂缝的大量形成期,同时须家河组储层的普遍致

密化使得油气在砂岩孔隙中运移难度加大。因此,
广安5井区的早期裂缝可以作为沟通源岩与储层

的气源通道,成为须六段西侧和须四段东侧的重要

天然气运移通道,使得该区天然气大量富集。裂缝

对于这些地区气藏的聚集具有重要的作用。
由表1与图6可以看出,早期发育的裂缝在须

四段与有效储层相吻合,裂缝段钻井过程中气测显

示明显,同时试气产量高,如裂缝发育的井———广

安112,113井等都获得了良好的试气成果。同时,
裂缝也可以作为后期地层抬升过程中油气运移的

通道和提高产能的有利因素。例如广安106井上

亚段有效储层不发育,但裂缝段钻井过程中出现气

侵,测试获日产气7万多方,且不产水。但是,晚期

形成的裂缝必须与有效储层相配合,主要起到提高

有效储层的渗透性和单井产量的作用。如广安

124井区,裂缝的发育使该区气层的连通性变好,
气水关系正常,其对气层进行后期调整与定型。

4暋 结论

1)广安地区须家河组须六段与须四段储层裂

缝发育,其裂缝特征相似,基本为构造裂缝,主要集

中分布在广安124井区和广安5井区。前者主要

为高角度剪切缝,呈北西向分布,裂缝产状稳定,密
度大,连续性较好。后者裂缝分两组,一组为北西

西向的高角度剪切缝,主要分布在主断层附近的广

表1暋四川盆地广安气田须四段单井裂缝发育特征

Table1暋Thefracturefeaturesofindividualwell
developinginT3x4ofGuang暞anGasfield,theSichuanBasin

井号
深度/
m

倾角/
(曘)

走向/
(曘)

裂缝
性质

试气成果/
(104m3·d-1)

广安3
2088.4 82.20 325.00 张开缝

2088.5 78.50 325.00 张开缝
0.8762暋

广安5 2387.4 66.44 290.00 张开缝 3.1157暋
广安9 2176.5 68.51 71.20 充填缝

广安13 2350.0 水平缝 张开缝 0.5944暋

广安113
2331.1 24.37 310.65 张开缝

2344.6 20.00 297.48 张开缝
4.3500暋

广安124

2479.3 75.00 303.89 张开缝

2482.3 76.23 315.00 张开缝

2486.3 68.69 317.22 充填缝

2491.2 79.92 348.33 张开缝

2492.5 71.15 339.44 张开缝

2497.2 52.38 340.55 充填缝

微气暋

广安16

2599.4 11.00 80.00 充填缝

2600.0 12.74 33.73 半张开缝

2604.2 13.00 355.00 半张开缝

2604.7 8.00 340.00 张开缝

2605.6 18.00 42.00 半张开缝

1.0165暋

广安106
2508.8 28.00 64.00 张开缝

2514.5 54.00 287.00 充填缝

2515.0 33.00 330.00 张开缝
7.1000暋

·985·暋第6期暋暋暋暋暋卞从胜等.四川盆地广安气田须家河组裂缝发育特征及其与天然气成藏的关系暋暋暋暋



图6暋四川盆地广安地区须四段裂缝与气藏分布关系

Fig.6暋RelationshipbetweenfracturesandgasaccumulationofT3x4inGuang暞anGasfield,theSichuanBasin

安3井与广安5井,与前者特征相似;另一组裂缝

密度相对较小,呈北北西和北东向,裂缝面宽,具有

溶蚀加大现象,属于张裂缝。

2)该区主要发育2期裂缝,第1期为高角度剪

切缝,推断为燕山晚期褶皱伴生张裂缝,主要分布在

褶皱应力较集中的转折段部位;第2期为喜山期断

层伴生张裂缝,分为与断层共轭后期发展受到断层

抑制的北西向裂缝和与断层平行的北西西向裂缝。

3)须六段裂缝发育区有效储层不发育,裂缝对

气藏的有效储层形成贡献不大,但可以对气藏的形

成和调整起到运移通道的作用。须四段广安5井

区裂缝形成时间早,对于其后有效储层的形成具有

重要的作用,同时也是天然气运移的通道;而广安

124井区裂缝形成时间晚,必须与有效储层相结

合,起到对气藏的调整与定型的作用。
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