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塔中北坡下志留统柯坪塔格组

裂缝发育特征及成藏意义
郭　 辉，马中远，张　 黎，黄　 苇，杨素举

（中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院，乌鲁木齐 ８３００１１）

摘要：依据岩心、镜下薄片、扫描电镜、阴极发光、常规和偶极子声波测井等资料，对塔中北坡柯坪塔格组的裂缝发育特征及其成

藏意义进行了剖析。 认为研究区内发育大量构造裂缝，裂缝产状以高角度裂缝和垂直裂缝为主，裂缝具有“密度低、长度长、宽度

中等、充填低”的特征，并沿泥砾边缘、层间等岩石相对薄弱带裂缝更为发育；常规测井曲线响应特征表现为“两高、一幅度差”的
特征；偶极子声波快横波各向异性和构造分析表明，裂缝的发育应与北东向走滑断裂带和 ＮＥ－ＳＷ 向的最大水平主应力分布有

关。 柯坪塔格组裂缝不仅能有效弥补致密砂岩储层物性差的不足，改善储层储渗性能，而且大尺度、高角度或垂直裂缝可作为油

气垂向运移的重要通道，提高油气输导性能，是致密砂岩油气藏形成的关键要素之一。 小尺度、低角度或水平裂缝是油气小规模

运移调整的重要介质。
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　 　 诸多专家和学者对裂缝的研究热情从未消

减，究其原因主要是当前面临的勘探对象开始转向

非常规勘探领域，如致密砂岩油气藏、源岩油藏、页
岩油气藏等［１－５］。 这些非常规油气藏的基质孔隙

本身不发育，往往裂缝对储层的贡献尤为明显，因
而前人利用大量岩心、镜下薄片、地球物理等资料

对裂缝做了很多研究工作，认识到裂缝对非常规储

层及油气成藏均具有积极意义［６－８］ 。对于塔中北
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坡而言，志留系柯坪塔格组一直是重点勘探层系之

一［９－１１］。 ２００２—２００３ 年在针对柯坪塔格组上段构

造圈闭部署的 ＳＨ１ 井测试仅获少量稠油，在历经

数年勘探瓶颈期之后，２００９—２０１０ 年主要针对柯

坪塔格组楔状体岩性圈闭部署的 ＳＨ９ 井，发现了

柯坪塔格组下段致密砂岩轻—中质油藏（图 １），从
而打开了该区志留系勘探的新局面。 但是柯坪塔

格组致密砂岩油藏最大的特点就是储层埋藏深

（大于 ５ ５００ ｍ）、物性差（孔隙度小于 １０％、渗透率

总体小于 １×１０－３ μｍ２）。 ＳＨ９ 井直井眼常规射孔

测试为干层，直井眼加砂压裂日产油 ５．５２ ｍ３，仅为

低产工业油流，由此可见该区致密砂岩油藏的勘探

难度之大，而目前裂缝对该区致密砂岩油藏的作用

研究也不足。 本次通过岩心、镜下薄片、扫描电镜、
阴极发光、测井等资料对塔中北坡柯坪塔格组裂缝

的基本特征进行系统分析，解释裂缝成因，并试图

阐述裂缝的成藏意义，为该区下一步勘探与开发提

供相关依据。

图 １　 塔中顺托果勒地区区域位置
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１　 裂缝发育特征

１．１　 裂缝的基本特征

通过分析 ＳＨ１、ＳＨ９０１、ＳＨ９０３Ｈ、ＳＨ９０４Ｈ、ＳＸ２
等 ５ 口井柯坪塔格组的大量岩心、薄片观察和测井

解释资料，发现塔中北坡柯坪塔格组发育 ２ 种成因

的裂缝，即构造裂缝和成岩缝。 成岩缝是在埋藏条

件下，地层上覆压力使得粒间孔隙缩小，脆性颗粒

间相互挤压易于在接触点处发生破裂形成裂缝，其
数量、规模有限；构造缝主要是在构造应力作用下

岩石破裂形成的具定向性的张扭、压扭和剪切性质

的裂缝。
从钻井取心和蚂蚁体属性分析上来看，塔中北

坡柯坪塔格组裂缝产状普遍陡倾，裂缝倾角多大于

７５°，主要以垂直裂缝（图 ２ａ－ｄ）和高角度裂缝（图
２ｃ）为主，同时伴生一定规模的中低角度裂缝，水
平缝少见。

塔中北坡 ＳＨ９ 井区柯坪塔格组裂缝具有“密
度低、长度长、宽度中等、充填低”的特点。 ＳＨ１ 井

柯坪塔格组上段裂缝以高角度裂缝为主，见一定的

垂直裂缝和少量水平缝，裂缝发育密度 ０．１１ ～ ３．９
条 ／ ｍ，裂缝长度 ０．６ ｍ 左右，缝宽 ０．５ ～ ２ ｍｍ，多数

未充填（图 ２ｃ），少数裂缝为泥质、沥青所半充填；
ＳＨ９０３Ｈ 井柯坪塔格组上段发育 ２ 条垂直裂缝，裂
缝发育密度 ０．３ 条 ／ ｍ，裂缝长度 ０．５５ ｍ 左右，缝宽

０．５～１ ｍｍ，未充填；ＳＨ９０１ 井柯坪塔格组下段发育

４ 条垂直裂缝，横贯 ２０．８ ｍ 的连续取心段，裂缝密

度 ０．１９ 条 ／ ｍ，裂缝长度 １．２ ～ ８．５ ｍ，均值为 ３．８ ｍ，
缝宽 ０．０５ ～ ２ ｍｍ，缝面粗糙，发育微阶步，未充填

（图 ３ｅ）；ＳＨ９０４Ｈ 井柯坪塔格组下段发育 ６ 条垂直

图 ２　 塔中北坡柯坪塔格组裂缝岩心发育特征
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图 ３　 塔中北坡柯坪塔格组裂缝镜下发育特征
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裂缝，裂缝发育密度 ０． ３ ～ ０． ３３ 条 ／ ｍ，裂缝长度

０．２７～１．８４ ｍ，均值达到 １．０８ ｍ，缝宽 ０．５ ～ １．５ ｍｍ，
多数裂缝未充填，少数为泥质或方解石充填（图
３ｆ）。 塔中北坡柯坪塔格组岩心上裂缝发育密度

低、长度大的原因可能正是与裂缝普遍以高陡产状

的形式产出、钻井钻遇概率相对偏低有关。
镜下观察可发现在岩石相对薄弱带的部位更

容易发育裂缝。 ＳＨ９ 井深度为 ５ ５７８．９５ ｍ 处可见

沿泥砾边缘发育 １ 条裂缝，该裂缝处于细砂岩和泥

砾的岩性过渡区 （ 图 ３ａ ）； ＳＨ９０２Ｈ 井在 深 度

５ ５３７．９４ ｍ和 ５ ５４０．１９ ｍ 处见裂缝发育在粉细砂

岩和泥质粉砂岩、泥岩的岩性过渡区（图 ３ｂ，ｃ）；同
一岩性的岩石，在层间也会存在相对薄弱带，容易

形成层间微裂缝（图 ３ｄ）。
１．２　 裂缝的测井响应特征

前人结合岩心等资料，利用常规测井曲线能够

较好地识别储层裂缝，对于砂泥岩地层，一般情况

下，测井响应上表现为声波时差值增大、双侧向曲

线上出现正幅度差等特征，并可对裂缝孔隙度参数

进行定量评价［１２－１３］。 柯坪塔格组储层裂缝具有良

好的测井响应特征，ＳＨ９０１ 井柯坪塔格组下段含油

层段垂直裂缝发育（图 ２ｄ），连续取心上可见垂直

裂缝贯穿整个含油层段。 该井典型裂缝发育段的

声波时差值和中子孔隙度值均偏高，声波时差均值

为 ６５ μｓ ／ ｆｔ（１ ｆｔ ＝ ０．３０４ ８ ｍ），中子孔隙度均值为

８％；深浅电阻率表现为正幅度差的特征，储层物

性、含油性越好，幅度差越大，反之，则幅度差越小

（图 ４）。 密度曲线特征不甚明显，主要与该区储层

致密，密度测井响应不敏感有一定的关系。 同时研

究表明该区其他井也具有与 ＳＨ９０１ 井类似的裂缝

测井响应特征。 总之，该区柯坪塔格组裂缝测井响

应特征表现为“两高、一幅度差”的特征。
１．３　 裂缝的成因

塔中顺托果勒区块在加里东晚期—海西早期

整体处于左旋扭动应力场中，发育多组左行左阶和

图 ４　 塔中北坡 ＳＨ９０１ 井柯坪塔格组下段
油层段裂缝测井响应特征
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右行右阶的走滑断裂带。 加里东晚期，阿尔金向塔

里木盆地碰撞造山，形成的北西方向强烈的挤压作

用力，遇到先存的几排北西向逆冲断裂带（塔中Ⅰ
号断裂带等）的阻挡，造成构造应力分解产生北东

方向斜向挤压力，叠加在基底北东向薄弱带上，形
成数条北东向左旋走滑断裂系，其中包括 ＳＨ９ 井

断裂带。 前人研究表明［１４－１５］，ＳＨ９ 井断裂带是一

条北东走向稳定、线性延伸的走滑主干断层，其主

要活动期为加里东晚期—海西早期，断裂主断面陡

立插入寒武系地层，海西晚期走滑断裂继续活动，
具有继承性，但活动期较早期变弱。 裂缝往往与断

裂相伴出现，柯坪塔格组裂缝的发育无疑与北东向

断裂带密切相关。
前人研究认为，塔里木盆地轮古西部地区地应

力方向与裂缝展布方向基本一致［１６］，主方向为北

东—南西向；也有研究认为渤南地区地层应力以北

西向为主，地层应力方向与裂缝展布方向基本一

致［１７］；众多学者［１８－１９］的研究均表明裂缝展布方向

应与区域主地应力方向分布一致。
在砂泥岩地层，各向异性往往与地应力不均衡

有关，横波分离后沿最大水平主应力方向的横波传

播速度快，而沿最小水平主应力方向的横波传播速

度慢，因此各向异性方向可以反映现今最大水平主

应力的方向［２０］。 通过对顺 ９０１ 井偶极阵列声波

（ＸＭＡＣ）数据进行横波分离得到快、慢横波速度及

方位，用快横波方位来确定各向异性方向，统计可

知本井各向异性方向平均为 ５３．１°左右，总体反映

现今最大水平主应力方向为北东—南西向 （图

５ａ）。 ＳＨ９０２Ｈ 井 ＢＣＲ 方位各向异性快横波方位

指示了现今最大水平主应力方向为北东—南西向

（图 ５ｂ）。 由此可见，本区区域主应力方向与北东

向走滑断裂带的方向基本一致，而裂缝与断裂也相

伴出现，因此可以认为塔中北坡柯坪塔格组裂缝的

成因应与北东向走滑断裂带和北东—南西向最大

图 ５　 塔中北坡柯坪塔格组最大水平主应力方向特征
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水平主应力方向有关。

２　 裂缝的成藏意义

赵良金等［２１］认为裂缝为东濮凹陷裂缝性砂岩

油气藏提供油气储集空间，可作为有效储层；卞从

胜等［２２］认为四川盆地广安气田须家河组晚期裂缝

对有效储层贡献不大，但是对于气藏成藏起到运移

通道的作用，早期裂缝不仅能作为运移通道，而且

可以成为有效储层；王志萍等［２３］ 认为裂缝更重要

的是提高了储层的渗滤能力，并能成为油气藏重新

调整、富集的主要通道；周新桂等［２４］ 强调了高角度

裂缝对天然气输导作用明显。 裂缝对于塔中北坡

柯坪塔格组致密砂岩油气藏而言，其成藏意义主要

体现在两方面：（１）裂缝对储层的改造作用具有积

极意义；（２）裂缝是不可或缺的输导介质，可作为

良好的油气运移的通道。
柯坪塔格组裂缝能有效弥补致密砂岩储层物

性差的不足，改善储层储渗性能。 从塔中北坡柯坪

塔格组下段致密砂岩油层段的孔渗交会图来看

（图 ６），孔隙度与渗透率的相关性不是很明显，其
受到裂缝的影响是显而易见的，在孔隙度为 ４％左

右的区域，反而有大量储层渗透率大于 １ × １０－３

μｍ２，表明裂缝对储层渗透率的改善较为显著，因
而裂缝对改善研究区内储层的储渗性能具有重要

意义。
塔中北坡柯坪塔格组裂缝的输导性能与裂缝

的尺度、产状有着密切的关系。 大尺度、高角度或

垂直裂缝更有利于油气的运移，而微裂缝或是中低

角度、水平裂缝则对油气的局部运移调整有着一定

的贡献。 前文已述及塔中北坡柯坪塔格组裂缝产

状往往以高角度或垂直裂缝为主，裂缝长度长，纵
向延伸远，十分有利于油气的垂向运移，岩心上表

现的尤为明显。ＳＸ２井柯坪塔格组中段高角度裂

图 ６　 塔中北坡柯坪塔格组下段油层段孔渗交会图
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图 ７　 塔中北坡柯坪塔格组沿裂缝油气显示特征
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缝岩心缝面荧光干照显示强（图 ７ａ），ＳＨ９０１ 井柯

坪塔格组下段垂直裂缝缝面为原油所浸染 （图

２ｄ），均表明大尺度、高角度或垂直裂缝的优质输

导性能，是致密砂岩油气藏形成的关键要素之一。
而对于微裂缝或是中低角度、水平裂缝而言，尽管

其规模输导能力相对有限，但是它可作为良好储集

体，提供一定的储集空间。 ＳＨ９ 井粉砂岩中网状裂

缝中含油，见强荧光显示，与周围弱荧光显示对比

度高（图 ７ｂ），表明裂缝具备一定的储集空间；另一

方面也可作为小范围内油气小规模运移调整的通

道。 ＳＨ９ 井镜下可见大量穿石英颗粒裂纹中存在

发荧光油包裹体，其是油气微观尺度运移的重要记

录（图 ７ｃ）。

３　 结论

（１）研究区内发育大量构造裂缝，裂缝产状以

高角度裂缝和垂直裂缝为主，也发育一定规模的中

低角度裂缝，水平缝少见。
（２）裂缝具有“密度低、长度长、宽度中等、充

填低”的特点，而造成这一现象的原因可能与裂缝

普遍以高陡产状产出、直井钻井钻遇率相对偏低有

关。 裂缝也具有沿泥砾边缘、层间等岩石相对薄弱

带更为发育的特征。
（３）常规测井曲线响应特征表现为“两高、一

幅度差”的特征；偶极子声波各向异性和构造分析

表明，裂缝的发育与北东向走滑断裂带和 ＮＥ－ＳＷ
向的最大水平主应力分布有关。

（４）柯坪塔格组裂缝的成藏意义重大，它不仅

能有效弥补致密砂岩储层物性差的不足，改善储层

储渗性能，而且大尺度、高角度或垂直裂缝可作为

油气垂向运移的重要通道，提高油气输导性能，是
致密砂岩油气藏形成的关键要素之一；而小尺度、
低角度或水平裂缝是油气小规模运移调整的重要

介质，其作用也不可小觑。
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　 　 　 Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｍｅｉ，Ｈｕａｎｇ Ｓｉｊｉｎｇ，Ｓｕｎ Ｚｈｉｌｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｘｉａｏｑｕａｎ－Ｘｉｎｃｈａｎｇ－Ｈｅｘｉｎｇｃｈａｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３１（８）：４３－４７．

［７］ 　 张贵生．川西坳陷须家河组致密砂岩储层裂缝特征［ Ｊ］ ．天然

气工业，２００５，２５（７）：１１－１３．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｇｕｉｓｈｅｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５，２５（７）：１１－１３．

［８］ 　 李晓燕，蒋有录，陈涛．古风化壳孔隙与裂缝发育特征及其油

气地质意义［Ｊ］ ．地球科学与环境学报，２０１０，３２（１）：６０－６４．
　 　 　 Ｌｉ Ｘｉａｏｙａｎ， Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕｌｕ， Ｃｈｅｎ Ｔａｏ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃

ｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｐｏｒｅｓ ａｎｄ Ｆｉｓｓｕｒｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ Ｗｅａｔｈｅｒｅｄ Ｃｒｕｓｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ３２（１）：６０－６４．

［９］ 　 张少华，蒲仁海，云露，等．塔北地区柯坪塔格组下段储层特

征［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１２，２４（６）：７６－８１．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｏｈｕａ，Ｐｕ Ｒｅｎｈａｉ，Ｙｕｎ Ｌｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｂｅｉ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ
Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ，２０１２，２４（６）：７６－８１．

［１０］ 　 王毅，陈元壮．塔河地区南部志留系柯坪塔格组油气藏形成

条件［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２００８，２９（５）：６３２－６３８．
　 　 　 Ｗａｎｇ Ｙｉ，Ｃｈｅｎ Ｙｕａｎｚｈｕａｎｇ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｉｎｇ ｉｎ

ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｋｅｐｉｎｇｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔａｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２９（５）：６３２－６３８．

［１１］ 　 吕修祥，白忠凯，赵风云．塔里木盆地塔中隆起志留系油气

成藏及分布特点［Ｊ］ ．地学前缘，２００８，１５（２）：１５６－１６６．
　 　 　 Ｌü Ｘｉｕｘｉａｎｇ，Ｂａｉ Ｚｈｏｎｇｋａｉ，Ｚｈａｏ Ｆｅｎｇｙｕｎ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕ⁃

ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｚｈｏｎｇ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００８，１５（２）：１５６－１６６．

［１２］ 　 杨少春，齐陆宁，李拴豹．埕岛地区埕北 ２０ 潜山带裂缝类

型、发育期次及控制因素［Ｊ］ ．中国石油大学学报：自然科学

版，２０１２，３６（５）：１－６．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｓｈａｏｃｈｕｎ，Ｑｉ Ｌｕｎｉｎｇ，Ｌｉ Ｓｈｕａｎｂａｏ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ，ｄｅｖｅｌｏｐ⁃

ｍｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｂｅｉ ２０ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌｓ
ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄａｏ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，
２０１２，３６（５）：１－６．

［１３］ 　 陈义国，孟旺才，陈世海，等．鄂尔多斯盆地 Ｄ 区常规测井裂

缝孔隙评价［Ｊ］ ．国外测井技术，２０１３（３）：１２－１４．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｙｉｇｕｏ，Ｍｅｎｇ Ｗａｎｇｃａｉ，Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎ Ｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｅｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（３）：１２－１４．

［１４］ 　 马庆佑，沙旭光，李玉兰，等．塔中顺托果勒区块走滑断裂特

征及控油作用［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１２，３４（２）：１２０－１２４．
　 　 　 Ｍａ Ｑｉｎｇｙｏｕ， Ｓｈａ Ｘｕｇｕａｎｇ，Ｌｉ Ｙｕｌａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｎ ｏｉｌ ｉｎ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ，ｍｉｄｄｌｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０１２，３４（２）：１２０－１２４．

［１５］ 　 张承泽，于红枫，张海祖，等．塔中地区走滑断裂特征、成因及地

质意义［Ｊ］．西南石油大学学报：自然科学版，２００８，３０（５）：２２－２６．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｚｅ，Ｙｕ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｈａｉｚｕ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｉｋｅ － ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｔａｚｈｏｎｇ Ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，３０（５）：２２－２６．

［１６］ 　 赵军，王淼，祁兴中，等．轮西地区奥陶系地应力方向及裂缝

展布规律分析［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１０，２２（３）：９５－９９．
　 　 　 Ｚｈａｏ Ｊｕｎ，Ｗａｍｇ Ｍｉａｏ，Ｑｉ Ｘｉｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎ Ｌｕｎｘｉ ａｒｅａ ［ Ｊ］．
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒｓ，２０１０，２２（３）：９５－９９．

［１７］ 　 刘建伟，师涛，陈香朋，等．渤南地区地应力方向及裂缝展布

规律分析［Ｊ］ ．油气地球物理，２０１３，１１（２）：３４－３６．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｊｉａｎｗｅｉ，Ｓｈｉ Ｔａｏ，Ｃｈｅｎ Ｘｉａｎｇｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎ⁃

ｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｂｏｎａｎ ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１１（２）：３４－３６．

［１８］ 　 陈迎宾，郑冰，袁东山，等．大邑构造须家河组气藏裂缝发育

特征及主控因素［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（１）：２９－３５．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｙｉｎｇｂｉｎ，Ｚｈｅｎｇ Ｂｉｎｇ，Ｙｕａｎ Ｄｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ
Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｄａｙｉ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１３，３５（１）：２９－３５．

［１９］ 　 陈程，孙义梅，敬国超，等．安棚油田深层系水平主应力方向及其

对开发的影响［Ｊ］．新疆石油地质，２００７，２８（２）：２１０－２１３．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｃｈｅｎｇ， Ｓｕｎ Ｙｉｍｅｉ， Ｊｉｎｇ Ｇｕｏｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｉｎ⁃

ｃｉｐａｌ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ａｎｐｅｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［Ｊ］ ．Ｘｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２８（２）：２１０－２１３．

［２０］ 　 魏周拓，范宜仁，陈雪莲．横波各向异性在裂缝和应力分析

中的应用［Ｊ］ ．地球物理学进展，２０１２，２７（１）：２１７－２２４．
　 　 　 Ｗｅｉ Ｚｈｏｕｔｕｏ， Ｆａｎ Ｙｉｒｅｎ，Ｃｈｅｎ Ｘｕｅｌｉａｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ

ｗａｖｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ．Ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２，２７（１）：２１７－２２４．

［２１］赵良金，杨广林，王瑞飞，等．东濮凹陷裂缝性砂岩油气藏主控因素

及成藏模式［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１０，３７（２）：１９６－２０２．
　 　 　 Ｚｈａｏ Ｌｉａｎｇｊｉｎ，Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇｌｉｎ，Ｗａｎｇ Ｒｕｉｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃

ｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｓａｇ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，３７（２）：１９６－２０２．

［２２］ 　 卞从胜，王红军．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［Ｊ］ ．石油实验地质，２００８，３０（６）：
３８５－３９０．

　 　 　 Ｂｉａｎ Ｃｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｊｕｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
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