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川西孝泉—新场地区须家河组四段裂缝分布特征

张克银
（中国石化 西南油气分公司 勘探开发研究院，成都　 ６１００４１）

摘要：通过电成像测井的手段，对研究区内 １９ 口重点井须家河组四段发育的天然裂缝资料进行了统计、分析，认为该层位裂缝主

要有 ４ 组：印支晚期—燕山早期的 ＮＥ－ＳＷ 向裂缝，燕山中、晚期的近 ＳＮ 向裂缝，喜马拉雅晚期的 ＮＷ－ＳＥ 向裂缝和喜马拉雅期

四幕的 ＥＳＥ－ＷＮＷ 至 ＥＮＥ－ＷＳＷ 向裂缝；孝泉—新场地区须家河组四段主要发育低角度斜交裂缝以及高角度斜交裂缝，水平缝

发育较少，垂直缝基本不发育；背斜南、北两翼的裂缝线密度要大于轴部，背斜轴部总体上表现为距断裂系统越近、裂缝的线密度

越大的特点；裂缝线密度的不均质性较强；中砂岩、细砂岩、砾岩、粗砂岩是裂缝的主要载体，裂缝在中砂岩、细砂岩、砾岩、粗砂岩

中发育得更好，而页岩中的裂缝最不发育；页岩、泥质粉砂岩、粉砂岩中的裂缝线密度呈较清晰的随层厚增加而减小的趋势；粉砂

质页岩、粗砂岩中裂缝线密度与层厚没有表现出明显的对应关系。
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　 　 孝泉—新场地区位于龙门山前缘的中段，中三

叠世以来，经印支、燕山和喜马拉雅等多期次大的

构造运动的改造，沉积环境完成了由海→海陆过

渡→陆相的变迁［１－３］，晚三叠世是川西盆地转型的

关键时期［４］。 该区上三叠统须家河组自下而上分

为须一—须五段，与上覆的侏罗系白田坝组呈平行

不整合接触关系，和下伏上三叠统的马鞍塘组呈平

行不整合接触关系。 须四段是须家河组上、下 ２ 个

“成盆期”分界的开始，以“安县运动”为显著标志，

须四段底部在川西坳陷范围内普遍发育有砾岩沉

积［１］。 须四段的岩性主要为砾岩、含砾砂岩、岩屑砂

岩夹砂质泥岩和泥灰岩，偶见煤线，为冲积扇、河流

等陆相沉积的产物，川西坳陷主体以辫状河三角洲

前缘沉积为主［５－６］。 须四段的平均孔隙度 ４．８７％，
平均渗透率 ０．３１５×１０－３ μｍ２，属致密储层［７］。

前人研究表明，裂缝的发育可以改善渗流条件，
往往成为高产的关键因素之一［８－１０］。 裂缝的分布具

有非均质性强、规律复杂等特点。已有的研究成果
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虽然对裂缝的特征和分布有一定的认识［１１－１２］，但
对于裂缝的分布规律、成因、期次、受控因素等方面

还需要进一步的研究。 因此，认识、了解孝泉—新

场地区须家河组四段天然裂缝的分布规律，对该层

位的油气勘探、开发具有十分重要的意义。

１　 方法与数据

研究区须家河组四段均深埋地下，缺少地表露

头，故对须家河组四段裂缝的研究主要依赖于地

震、测井资料及岩心的观察。 电成像测井能够提供

在实际温度、压力和流体环境下较为准确的裂缝二

维空间信息，能够满足精细地描述岩性、裂缝、构造

地应力方向等特性。 通过对这些信息及特性的研

究，可以更深入地对裂缝成因类型及形成期次进行

综合分析、判断［１３－１６］。
利用电成像资料进行裂缝密度计算时，一般用

线性密度表示为

Ｆｄ ＝ １
Ｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ （１）

式中，Ｆｄ 为视裂缝密度，条 ／ ｍ；Ｈ 为评价井段长度，
ｍ；∑ｎ

ｉ＝１Ｌｉ 为评价井段裂缝的总条数［１７］。
按周文提出的裂缝类型的划分标准［１８］，将裂

缝分为水平缝、低角度斜交缝、高角度斜交裂缝、垂
直裂缝等 ４ 类（表 １）。

表 １　 以裂缝产状为标准的裂缝类型划分方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ

裂缝倾角 裂缝类型

＜５° 水平缝

５° ～４５° 低角度斜交缝

４５° ～８５° 高角度斜交裂缝

＞８５° 垂直裂缝

　 　 拟通过电成像测井的手段，对研究区内 １９ 口

重点井须家河组四段发育的天然裂缝资料进行统

计、分析。

２　 裂缝分布特征

２．１　 裂缝横向分布特征

２．１．１　 裂缝方向分布

将选取的 １９ 口井按所处构造部位的不同，划分

为 ３ 类：背斜北翼、背斜轴部、背斜南翼，并分别对其

裂缝发育的方向进行了统计分析。 北翼裂缝主要集

中在 ４ 个方向：ＥＳＥ－ＷＮＷ 至 ＥＮＥ－ＷＳＷ 向、ＮＷ－

ＳＥ 向、ＮＥ－ＳＷ 向和近 ＮＳ 向（图 １ａ）；轴部裂缝主要

集中在 ３ 个方向：ＥＳＥ－ＷＮＷ 至 ＥＮＥ－ＷＳＷ、ＮＷ－ＳＥ
和 ＮＮＷ－ＳＳＥ（图 １ｂ）；南翼裂缝主要集中在 ３ 个方

向：ＥＳＥ－ＷＮＷ 至 ＥＮＥ－ＷＳＷ、ＮＥ－ＳＷ 和 ＮＮＷ－ＳＳＥ
（图 １ｃ）。
２．１．２　 裂缝倾角

对选取的 １９ 口井的裂缝倾角进行了统计分

析，结果显示，这 １９ 口井主要发育低角度斜交裂缝

以及高角度斜交裂缝，水平缝发育较少，垂直缝基

本不发育（图 １ｄ）。 其中，低角度斜交裂缝所占比

例均超过了 ４０％，大多数在 ８０％以上，最高达到了

９１．７％（Ｘ２０６ 井）；高角度斜交裂缝均在 ４５％以下，
大多数在 ２０％以下，ＸＣ２８ 和 Ｘ５０１ 井不发育此种

裂缝。 水平缝均在 １６％以下，大多数在 １０％以下，
Ｘ２０９、ＸＣ３０、ＣＬ５６２ 井不发育此种裂缝。 垂直缝仅

见于 Ｘ１０、Ｘ２ 井，且均小于 １１％。
２．１．３　 裂缝线密度

对裂缝线密度进行了统计分析，结果显示，
Ｘ２０６ 井的裂缝线密度最大，达到了 ０．３９３ ４ 条 ／ ｍ；
ＸＣ１３、ＸＣ２９、Ｘ５、ＸＣ３１、ＸＣ３３、ＸＣ８ 井的裂缝线密
度也都超过了 ０．１ 条 ／ ｍ；ＸＣ２８、Ｘ２０９、Ｘ３ 井的裂缝

线密度相对较低，均低于 ０．０５ 条 ／ ｍ（图 ２）。
２．２　 裂缝纵向分布特征

可以看到，纵向上，裂缝线密度都表现出较强
的不均质性，其中 ＸＣ１３、ＸＣ２９、Ｘ２０６、ＸＣ１２ 井等较

为突出，具有几个明显高值段且在顶部均有较多裂

缝发育（图 ３）。
２．３　 裂缝分布与岩性的关系

选取的 １９ 口井的岩性主要由砾岩、砂岩和页

岩组成（图 ４），根据岩性的不同，分别考察其裂缝

的发育情况。 结果显示，中砂岩、细砂岩、砾岩、粗
砂岩是裂缝的主要载体。 其中，中砂岩中发育的裂
缝占全部裂缝的比例大多数超过了 ２０％，Ｘ２０９ 与

Ｘ３ 井中的比例更是超过了 ５０％，不过在 Ｘ１１ 井中

却少于 ４％（图 ４）。 细砂岩中，只有 ＸＣ３０ 井中的

比例超过了 ５０％，其余的介于 ２％与 ４８％之间（图
４）。 砾岩中，ＸＣ８ 井中的比例超过了 ５０％。 粗砂

岩中，Ｘ５ 井的比例最高，达到了 ３５％（图 ４）。 粉砂

岩、泥质粉砂岩、粉砂质页岩、页岩中的比例一般均

小于 ２０％（图 ４）。
我们用“Ｅ 指标”来进一步考察、评价裂缝在

不同岩性中的发育情况：

Ｅｒｆ ＝
ｎｒ ／ ｎｔ － Ｈｒ ／ Ｈｔ

Ｈｒ ／ Ｈｔ

× １００％ （２）

式中，ｎｒ为某岩性中发育的裂缝条数；ｎｔ为裂缝的
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图 １　 川西孝泉—新场地区须家河组四段裂缝产状分析

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｑｕａｎ－Ｘｉｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

总条数；Ｈｒ 为某岩性的总厚度；Ｈｔ 为地层总厚度。
Ｅｒｆ指标的意义在于可以表征裂缝在各岩性中的发

育情况，正值代表有利于裂缝发育；负值代表不利

于裂缝发育，最小值为－１００％；０ 则代表没有影响。
分析结果显示，砾岩、粗砂岩、中砂岩的值绝大

多数是正值，平均值分别为 １６８． ７０％，３０８． ６３％，
１１５．２８％；而粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质页岩的值

绝大多数是负值；页岩则均为负值（表 ２）。 其中，
砾岩中，ＸＣ１２ 井的值最高，达到了 ６１６． ４１％；粗
砂岩中，ＸＣ１２井的值最高，达到了９７４．６２％；中砂岩
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图 ２　 川西孝泉—新场地区须家河组四段裂缝线密度分析

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｎｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｑｕａｎ－Ｘｉｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

图 ３　 川西孝泉—新场地区须家河组四段裂缝随深度变化分析

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｑｕａｎ－Ｘｉｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

图 ４　 川西孝泉—新场地区须家河组四段各井岩性组成及裂缝在不同岩性中的发育特征

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｑｕａｎ－Ｘｉｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

中，ＸＣ３０ 井的值最高，达到了 ３４５．９２％；细砂岩中，
ＸＣ３１ 井的值最高，达到了 ２２２．１２％。 粉砂岩中，虽然

绝大多数都为负值，但 Ｘ２ 井的值也高达 １２９．４７％；同
样的，泥质粉砂岩中，Ｘ３ 井的值高达 ４２１．５９％。
２．４　 裂缝线密度与层厚的关系

通过裂缝线密度与层厚对应关系的回归分析

（图 ５），大体上可以得出以下几点认识：
（１）页岩、泥质粉砂岩、粉砂岩中的裂缝线密度

呈较清晰的随层厚增加而减小的趋势，而且这种趋

势，在裂缝线密度低于 ０．５ 条 ／ ｍ 时表现得最明显；
细砂岩、砾岩在一定程度上也表现出这样的趋势。

（ ２）中砂岩中，当裂缝线密度低于１ ．５条 ／ ｍ
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表 ２　 川西孝泉—新场地区须家河组四段 Ｅ 指标统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｑｕａｎ－Ｘｉｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

序号 井号
Ｅｒｆ指标 ／ ％

砾岩 粗砂岩 中砂岩 细砂岩 粉砂岩 泥质粉砂岩 粉砂质页岩 页岩

１ ＸＣ３１ １１９．００ －１００．００ １１７．９１ ２２２．１２ －２８．４９ －１００．００ －５９．４９ －８７．８６
２ ＸＣ３３ １４５．９９ ４５７．５９ ５１．８２ －３４．００ ４５．７７ －８４．６３ －１３．２８ －６４．１５
３ ＸＣ２８ ２８１．９４ 缺失 ４２．４６ １７．６２ －１００．００ －１００．００ 缺失 －５３．３９
４ Ｘ２０９ ２７８．２５ 缺失 ２０２．６０ －６６．４２ 缺失 缺失 －１００．００ －８４．７１
５ Ｘ３ １０３．９４ １６８．９４ １２７．６８ １４．７５ －１００．００ ４２１．５９ －１００．００ －１００．００
６ ＸＣ８ ４１７．０２ ４７．３３ ４１．９３ －３２．３５ －１００．００ －１００．００ －１００．００ －８２．３０
７ ＸＣ３０ １１．９０ １８４．８５ ３４５．９２ －７６．０６ －８４．３３ －１００．００ －７２．２７ －６６．８６
８ ＸＣ２６ １４５．５０ 缺失 １４３．１９ ７６．３４ －６４．２８ 缺失 缺失 －７８．７３
９ ＸＣ１３ ３９．５８ 缺失 １０６．２１ １２８．８９ －１００．００ －１００．００ 缺失 －７２．４３
１０ Ｘ１１ ２５３．７９ ２３９．１５ －３５．８８ ２８．８２ －３２．１７ －６６．３２ －１００．００ －６７．８２
１１ ＸＣ２９ １２６．１５ 缺失 １５８．２６ －８．２９ －１００．００ －１００．００ －１００．００ －７８．０８
１２ ＸＣ７ １２３．９３ 缺失 １３４．８０ －２２．３４ －２０．９７ －１００．００ １６８．７２ －６３．９３
１３ Ｘ２０６ －１００．００ 缺失 ８７．３８ １０９．６５ －８７．５３ －１００．００ １５．３７ －６９．３０
１４ Ｘ５０１ －２４．０８ 缺失 ８．０１ ２０１．１８ １２８．３０ －１００．００ 缺失 －７１．３０
１５ ＣＬ５６２ 缺失 ６７８．２６ ４７．８５ －４８．９２ －３０．６２ －１００．００ 缺失 －１００．００
１６ ＸＣ１２ ６１６．４１ ９７４．６２ ２５２．１７ －７１．６２ －１００．００ 缺失 缺失 －５６．８９
１７ Ｘ１０ ２３６．１８ 缺失 １７１．７２ －７０．７７ －６８．２５ －１０．７４ －７１．０３ －７２．０６
１８ Ｘ２ ２８８．２１ －１００．００ ９７．２７ ２１．６６ １２９．４７ －１００．００ －４９．９６ －８６．３３
１９ Ｘ５ －２７．１７ ５３５．５７ ８８．９５ ５２．７３ －９１．１７ －１００．００ －１００．００ －１００．００

平均值 １６８．７０ ３０８．６３ １１５．２８ ２３．３２ －４４．６８ －５８．７６ －５２．４６ －７６．６４

图 ５　 川西孝泉—新场地区须家河组
四段层厚与裂缝线密度的回归分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｉｎｅａｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４ｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｘｉａｏｑｕａｎ－Ｘｉｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ

时，表现出较清晰的随层厚增加而减小的趋势，而
当裂缝线密度高于 １．５ 条 ／ ｍ 时，却表现出较清晰

的随层厚增加而增大的趋势。
（３） 粉砂质页岩、粗砂岩中裂缝线密度与层厚

没有表现出明显的对应关系。

３　 讨论

了解天然裂缝的分布规律不仅对正确认识裂缝

成因非常关键，同时也具有非常重要的地质意义。
沉积岩储层裂缝主要以构造活动形成的构造裂缝为

主，构造裂缝的发育状况往往与构造样式、所处的构

造位置和地层岩石力学特性密切相关［１９］。
３．１　 裂缝与褶皱的关系

一般认为，在褶皱型局部构造上，岩石变形强度

从构造翼部向顶部不断加强；在地台型局部隆起上，
岩石变形强度则从构造顶部向翼部逐渐加强［１９］。
因此，褶皱的翼部和端部无疑是裂缝强烈发育

带［２０］。 整体上看，在孝泉—新场 ＥＮＥ 向背斜南、北
两翼的裂缝线密度要大于轴部，符合孙焕泉等［２０］提

出的褶皱型局部构造岩石变形强度的变化规律。
３．２　 裂缝与断裂的关系

Ｐｅａｃｏｃｋ 认为，在同一应力环境下，与断层同

时形成的裂缝在线密度上会有所体现，也就是说越

靠近断层，裂缝的线密度越大［２１］。 龙泉山断裂系

统位于孝泉—新场地区东部，构成了川西坳陷的东
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部边界，总体走向为 Ｎ２０° ～ ３０°，在孝泉—丰谷地

区走向近 ＳＮ。 线密度分析数据显示，背斜轴部大

致上表现出距断裂系统越近的位置裂缝的线密度

越大的特点，而在南、北两翼这种规律并不明显。
但在处于断裂附近的 Ｘ２０６、ＸＣ８、Ｘ５ 三口井中裂

缝线密度明显偏高（图 ２）。
３．３　 裂缝发育期次

前人已采用多种方法开展过这方面的研

究［２２］，认为孝泉—新场地区存在印支期、燕山期、
喜马拉雅期裂缝。 杨克明等［１］ 根据断层在空间的

展布特点及相互切割关系认为：ＮＥ－ＳＷ 向裂缝发

育于印支晚期—燕山早期；ＳＮ 向断裂系统主要形

成于燕山中、晚期；ＮＷ 向裂缝发育于喜马拉雅晚

期。 马旭杰等根据岩石声发射、裂缝充填物碳氧稳

定同位素分析和充填物内流体包裹体的测试分析

结果认为，近 ＥＷ 向裂缝发育于喜马拉雅期四

幕［２２］。 综合前人的研究成果认为，孝泉—新场地

区须家河组四段 ４ 组裂缝与地质时期的对应关系

为：ＮＥ－ＳＷ 向裂缝对应于印支晚期—燕山早期；近
ＳＮ 向裂缝对应于燕山中、晚期；ＮＷ－ＳＥ 向裂缝对

应于喜马拉雅晚期；ＥＳＥ－ＷＮＷ 至 ＥＮＥ－ＷＳＷ 向

裂缝对应于喜马拉雅期四幕。 郭正吾等认为四川

盆地的构造是多期次生成的，一个构造的形成往往

是多期次、长期作用的结果［２］。 各组裂缝也应该

是多期次、长期作用的结果，要彻底识别、区分出各

个期次的裂缝显然还需要做大量的细致工作。
现今构造应力场对裂缝的保存状况及渗流规

律具有重要影响。 根据汶川地震序列震源机制解

沿龙门山断裂带的变化分析［２３］、断裂面最新擦痕

反演计算［２４］ 和水压致裂地应力测量资料［２５］，认为

龙门山断裂带中、南段最大主压应力方向为 ＮＷ－
ＷＮＷ 向。 研究区内，ＥＳＥ－ＷＮＷ 至 ＥＮＥ－ＷＳＷ 向

裂缝与现今最大主应力方向相近。

４　 结论

（１）孝泉—新场地区须家河组四段裂缝主要

有 ４ 组：印支晚期—燕山早期的 ＮＥ－ＳＷ 向裂缝，
燕山中、晚期的近 ＳＮ 向裂缝，喜马拉雅晚期的

ＮＷ－ＳＥ向裂缝，喜马拉雅期四幕的 ＥＳＥ－ＷＮＷ 至

ＥＮＥ－ＷＳＷ 向裂缝。
（２）孝泉—新场地区须家河组四段主要发育

低角度斜交裂缝以及高角度斜交裂缝，水平缝发育

较少，垂直缝基本不发育。
（３）裂缝线密度具有较强的不均质性。 Ｘ２０６

井的裂缝线密度最大，达到了 ０．３９３ ４ 条 ／ ｍ。 整体

上看，在孝泉—新场 ＥＮＥ 向背斜南、北两翼的裂缝

线密度要大于轴部，符合褶皱型局部构造岩石变形

强度的变化规律。 背斜轴部大致上表现出距断裂

系统越近的位置裂缝的线密度越大的特点，而在

南、北两翼这种规律并不明显，在处于断裂附近的

Ｘ２０６、ＸＣ８、Ｘ５ 三口井中裂缝线密度明显偏高。
（４）中砂岩、细砂岩、砾岩、粗砂岩是裂缝的主

要载体。 裂缝在中砂岩、细砂岩、砾岩、粗砂岩中发

育得更好，而页岩最不利于裂缝发育。
（５）裂缝线密度与层厚对应关系的回归分析

显示：页岩、泥质粉砂岩、粉砂岩中的裂缝线密度呈

较清晰的随层厚增加而减小的趋势，细砂岩、砾岩

在一定程度上也表现出这样的趋势；中砂岩中，当
裂缝线密度低于 １．５ 条 ／ ｍ 时，表现出较清晰的随

层厚增加而减小的趋势，而当裂缝线密度高于 １．５
条 ／ ｍ 时，却表现出较清晰的随层厚增加而增大的

趋势；粉砂质页岩、粗砂岩中裂缝线密度与层厚没

有表现出明显的对应关系。
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