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川东北陆相储层裂缝特征差异性及对产能的影响
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摘要：川东北地区陆相储层均为致密性储层，但不同区块、层位裂缝发育的特征及对产能的影响具有差异性。 选取元坝东、元坝

西、马路背 ３ 个区块，综合岩心、薄片、测井、试气及试采等资料，对各区块储层裂缝发育特征、裂缝对产能的影响进行对比研究。
结果表明：元坝东、元坝西部主要发育剪切缝，均以低角度裂缝为主，宏观及微观裂缝密度均较低，其中元坝东部裂缝有效性较

高，元坝西区块裂缝有效性较低。 马路背地区发育剪切缝、张性缝 ２ 种力学成因的裂缝，以高角度缝为主，宏观及微观裂缝密度

均较高，裂缝有效性较高。 宏观裂缝的倾角、有效性、密度综合影响着气井的初期产能，集中发育的网状微观裂缝或微观裂缝溶

蚀作用可改善储层基质，是气井稳产的关键。
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　 　 研究区位于四川盆地东北部，构造上属于川中

平缓构造带的一部分，北临米仓山—大巴山前缘冲

断带、东接川东高陡构造带、西接龙门山前陆盆地

（图 １）。 近几年来，在川东北陆相勘探开发过程

中，马路背地区须二气藏、元坝西部须三气藏、元坝

东部须四气藏均获得工业气流，但产能差异较大。
前期研究认为３ 个区块储层均为致密性储层，其产

能的高低受裂缝的影响［１－５］。 但整个区块面积大，
各区块构造、断裂特征具有差异性，导致裂缝发育类

型、规模、特征等均具有差异性，对产能的贡献也不

同。 本文综合运用岩心、测井、薄片、试气及野外裂

缝调查等资料，对马路背地区、元坝西部、元坝东部

裂缝的发育特征进行了研究，并横向进行了对比；
结合各区块产能特征分析了裂缝对产能的影响。

１　 地质概况

元坝区块与通南巴区块毗邻，其中马路背地区

位于通南巴构造带北部，为一走向由南向北呈ＮＥ

收稿日期：２０１６－０４－１４；修订日期：２０１６－０８－２５。
作者简介：黎静容（１９８５—），女，硕士，工程师，从事气藏地质研究工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｒａｉｎｌｊｒ＠ １２６．ｃｏｍ。
基金项目：中国石油化工股份有限公司天然气开发先导项目（１３ＫＦ－１２）资助。

　
第 ３８ 卷第 ６ 期
２０１６ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．，２０１６



图 １　 川东北地区构造分区及研究区位置
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向至 ＮＮＥ 向的大型背斜；元坝东部位于通江凹陷

带；元坝西部位于九龙山背斜构造带及苍溪—巴中

低缓构造带［６－１０］。 元坝西部须三气藏岩性为砾岩、
砂质砾岩夹中粗粒钙屑砂岩，平均孔隙度 ２．６％，平
均渗透率 ０．０１５ ５×１０－３ μｍ２。 元坝东部须四气藏

岩性主要为岩屑砂岩、长石岩屑砂岩，局部岩屑石

英砂岩，平均孔隙度 ２．５６％，平均渗透率 ０．０１８ ４×１０－３

μｍ２。 马路背地区须二气藏岩性以岩屑砂岩、岩屑

石英砂岩、长石岩屑砂岩、石英砂岩为主，平均孔隙

度 ２．４４％，平均渗透率 ０．０２５×１０－３ μｍ２。 ３ 个区块

储层均为典型的低孔低渗透致密储层。

２　 裂缝成因类型差异性

川东北地区发育 ２ 种地质成因的构造裂缝，一
种为构造挤压作用下形成的剪切缝，一种为地层褶

皱变形派生的拉张作用下形成的张性缝［１１－１２］。 其

中，主要以剪切缝为主。 元坝东部剪切缝表现为

高、低角度 ２ 种类型剪切裂缝。 其中高角度剪切裂

缝产状稳定、延伸长、缝面平直光滑，大部分未充

填，少部分见方解石半充填、全充填（图 ２ａ）。 低角

度剪切裂缝倾角一般为 ０° ～ １５°，裂缝产状与层理

面近一致，但不完全平行，有 １０°左右的交角；裂缝

面不平直，通常呈马蹄形（图 ２ｂ）。 此类低角度剪

切裂缝是构造挤压作用下断层的逆冲推覆作用造

成的近水平剪切作用下形成。 元坝西部剪切缝尺

度较小，发育条数多，但方向各异，开度较小（图
２ｃ）。 马路背地区剪切缝切穿深度大、缝面光滑、
缝面常见擦痕及阶步等特征（图 ２ｄ）。

张性缝仅在马路背地区发育，张性缝往往角度

高（大于 ８５°），将岩心竖直劈开，延伸规模 ２ ｍ 以

上。 裂缝面容易发生弯曲或呈锯齿状延展，缝面粗

糙不平，缝面上的小阶梯为裂缝面锯齿状延伸的特

征（图 ２ｅ，ｆ）。 结合区域构造分析，此类裂缝是由

于构造挤压作用下地层发生褶皱、岩层弯曲变形派

生的拉张作用形成，为垂直于裂缝面和扩展方向的

张应力形成的。

３　 裂缝参数差异性

３．１　 裂缝倾角

元坝东部主要发育水平及低角度裂缝，占

８０％，高角度及垂直缝仅占 ２０％。 元坝西部以水平

缝和低角度缝为主，分别占６３．３％和２５．４％。马路

图 ２　 川东北陆相储层岩心裂缝分布
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图 ３　 川东北陆相储层裂缝倾角分布
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背以垂直及高角度裂缝为主，垂直缝占 ４５％，高角度

裂缝占 ３８％，水平缝多为成岩缝，仅占 １７％（图 ３）。
３．２　 裂缝走向

成像测井资料统计结果显示，元坝东部主要发

育北西西、北东东向 ２ 组裂缝，元坝西部主要发育

北东向、北西向 ２ 组裂缝，马路背地区主要发育北

北西、北东东向 ２ 组裂缝（图 ４）。
３．３　 裂缝有效性

元坝东部裂缝的有效性较高，半充填及未充填

缝占 ８３％。 元坝西部裂缝有效性最低，未充填及半

充填缝占 ５７％，全充填缝占 ４３％。 马路背地区裂缝

的有效性较高，半充填及未充填缝占 ８２％，其中垂直

缝的有效性更高，均为半充填及未充填缝（图 ５）。
３．４　 裂缝发育密度

３．４．１　 宏观裂缝

宏观裂缝的密度统计是基于岩心观察的统计

结果，对 ３ 个区块取心井裂缝统计结果显示，各区

块宏观裂缝发育密度有差异性，马路背地区裂缝线

密度最高，其次为元坝东，元坝西部裂缝线密度最

低。元坝东部单井裂缝线密度０ ．９３ ～ １４ ．４条 ／ ｍ，

图 ５　 川东北陆相储层裂缝有效性分布
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平均值为 ４． ４５ 条 ／ ｍ；元坝西部单井裂缝线密度

０．８～２．４ 条 ／ ｍ，平均值为 １．５６ 条 ／ ｍ；马路背地区单

井裂缝线密度 ５ ～ ３６．６ 条 ／ ｍ，平均值为 １７．３ 条 ／ ｍ
（表 １）。
３．４．２　 微观裂缝

微观裂缝张开度通常小于 ５０ μｍ，主要在 ２０
μｍ 以内，其必须借助于显微镜来观察和描述，不
如宏 观 裂 缝 般 可 以 在 岩 心 上 直 接 观 察 和 描

述［１３－１５］。 微观裂缝可以分为粒内缝、粒缘缝和穿

粒缝 ３ 种类型。 其中粒内缝主要表现为石英的裂

纹缝；粒缘缝主要分布在颗粒的边缘，通常称为粒

间缝或贴粒缝（图 ６ａ）；穿粒缝即为通常所称的微

观裂缝，和前两者微观裂缝相比，其规模相对较大，
延伸较长，不受颗粒的限制（图 ６ｂ）。

表 １　 川东北陆相储层宏观裂缝发育密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｒｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓｉｎ

区块 层位 取心井数 ／ 口 岩心长 ／ ｍ
宏观裂缝平均线
密度 ／ （条·ｍ－１）

元坝东 须四段 ５ ９８．７８ ４．４５
元坝西 须三段 ６ １４９．３８ １．５６
马路背 须二段 ３ １６．４０ １７．３０

图 ４　 川东北陆相储层裂缝走向玫瑰花图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒｉｋｅ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓｉｎ
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图 ６　 川东北马路背地区储层微裂缝

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｍａｌｕｂｅｉ ｂｌｏｃｋ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓｉｎ

　 　 上述 ３ 类微观裂缝在不同区块的发育程度不

一样，元坝东、西部主要发育穿粒缝，未见粒内及粒

缘缝发育；马路背地区粒内缝、粒缘缝及穿粒缝均

较发育，形成网状微裂缝系统。
３ 个区块薄片的观察结果显示，马路背地区微

观裂缝密度较高，其次为元坝东部，元坝西部微观

裂缝密度最低。 元坝东部仅 １４％的薄片观测到微

观裂缝的发育，计算微观裂缝的面密度平均值为

０．１６ ｍｍ ／ ｍｍ２；元坝西部仅 ４％的薄片观测到微观

裂缝发育，计算微观裂缝的面密度平均值仅 ０．０９
ｍｍ ／ ｍｍ２；马路背地区 ３９％的薄片均观测到微观裂

缝发育，计算微观裂缝的面密度平均值高达 ０．６３
ｍｍ ／ ｍｍ２。

４　 裂缝对产能的影响

４．１　 宏观裂缝

宏观裂缝发育的储层，测试时流体首先从岩石

基质以线性流的形式流向裂缝，然后通过裂缝流向

井底［１６－１８］。 对于致密储层来说，裂缝的渗流能力

远远高于基质，所以宏观裂缝发育决定了气井初期

的产能［１９－２２］。 针对裂缝 ５ 个参数（成因类型、倾
角、走向、有效性、密度）差异性与区内气井初期产

能进行对比分析，认为宏观裂缝的倾角、有效性、密
度综合影响着气井的初期产能。

区内高角度及垂直缝多为构造缝，规模较大，
纵向上对储层的改造能力强，对气井产能贡献大。
如元坝东部 ＹＬ２８ 井、元坝西部 ＹＬ７ 井、马路背地区

Ｍ１０３ 井等井均位于断裂附近，高角度裂缝密集发

育，产能也高。 水平及低角度裂缝往往多为成岩缝，
规模小，有效性较差，对气井产能贡献小。 如元坝东

部 ＹＬ１７２ 井，低角度缝密集发育，裂缝线密度高达

１４．６ 条 ／ ｍ，但气井测试产能低，仅 ２．２０×１０４ ｍ３ ／ ｄ。
３ 个区块整体对比结果显示（图 ７），马路背地

区高角度及垂直缝占 ８２％，有效性较高，裂缝线密

度高，气井平均产能也最高；元坝西部高角度及垂

直缝仅占 １１．２％，有效性低，裂缝线密度最低，气井

图 ７　 川东北陆相储层裂缝参数与产能分布

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｃｒｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｗｅｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓｉｎ

平均产能最低；元坝东部高角度及垂直缝占 ２０％，
但裂缝有效性较高，且裂缝线密度相对较元坝西部

高，气井平均产能也较元坝西部高。
４．２　 微观裂缝

对于致密储层，微观裂缝除了与宏观裂缝一样

可以改善储层的渗流能力，还能改善储层的储集能

力，使气井在后期生产过程中能较好地稳产［２３－２６］。
研究区微观裂缝主要通过 ２ 种方式改善储层的储

集能力，从而进一步影响着气井的稳产。
（１）储层粒缘及粒内缝十分发育，由于其尺度

跟储层基质孔径相当，可以划分到基质孔隙系统

中，改善了储层的储集能力。 如马路背地区，
Ｍ１０１、Ｍ１０３ 井产层段为石英砂岩，由于石英含量

高、且无泥质杂基，在强烈地挤压作用下石英颗粒挤

压和破碎形成大量石英本身的裂纹缝（粒内缝）、粒
缘缝；粒内、粒缘、穿粒缝等组成的网状裂缝系统，大
大改善了储层致密的基质，增加了储层的孔隙度。
微观裂缝系统与宏观缝组成良好的基质—网状裂

缝系统，确保了这 ２ 口井在高产的同时能稳产

（Ｍ１０１ 井投产 ５ 年来生产稳定，日产气 ９．３３×１０４

ｍ３，累产气 ２．６×１０８ ｍ３；Ｍ１０３ 井投产 ４ 年来生产稳

定，日产气 ４．４×１０４ ｍ３，累产气 １．４×１０８ ｍ３）。
（２）微观裂缝作为酸性流体的通道，对储层进

行了有效的溶蚀，增大了储层的储集空间［２７］。 如元

坝西部须三气藏，气藏属于先致密后成藏的类型，溶
蚀作用的发生往往依赖于微观裂缝对酸性流体的疏

导。 酸性流体顺裂缝流动对裂缝附近的储层优先溶

蚀，生成次生高岭石的同时，产生残余的溶蚀孔隙。
薄片资料显示，靠近微观裂缝附近次生高岭石、残余

粒间溶蚀孔较多，而远离微观裂缝次生高岭石及残

余粒间溶蚀孔隙逐渐减少，可见微观裂缝系统越发

育，溶蚀作用发生的范围越广，产生的残余粒间孔隙

越多，储层储集性能的改善也就越大，更有利于气井

的稳产。 例如 ＹＬ７、ＹＬ１２ 井产层微观裂缝系统较发

育，薄片观察显示次生高岭石及残余溶蚀孔隙发育，
这 ２ 口井后期试采产能稳定，效果好（ＹＬ１２ 井日产
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气 ８×１０４ ｍ３，累产 ６ ３５０×１０４ ｍ３；ＹＬ７ 井日产气４×１０４

ｍ３，累产 ６ ０００×１０４ ｍ３）。

５　 结论

（１）川东北地区主要发育剪切缝、张性缝 ２ 种

力学成因的裂缝。 其中元坝东部主要发育剪切缝，
有效性较高，但宏观及微观裂缝密度均较低；元坝

西部主要发育剪切缝，以水平及低角度缝为主，有
效性差，宏观及微观裂缝密度低；马路背地区发育

张、剪 ２ 种成因的裂缝，以高角度及垂直缝为主，有
效性高，宏观及微观裂缝密度高。

（２）宏观裂缝的倾角、有效性、密度综合影响

着气井的初期产能。 裂缝倾角高、有效性好、密度

高的气井往往能获得较高的初期产能。 马路背地

区裂缝倾角高、有效性较高且线密度高，气井平均

产能也最高；元坝西部裂缝倾角低、有效性低、线密

度最低，气井平均产能最低。
（３）网状微观裂缝的发育是气井稳产的关键。

马路背地区储层微观裂缝，特别是粒缘及粒内缝增

强了储层的储集性能，保证了后期气井的稳产。 元

坝西部须三气藏微观裂缝作为酸性流体的通道，控
制了溶蚀作用的发生，改善了储层的储集性能，保
证了气井生产的稳定。
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育特征及成藏意义［Ｊ］．石油实验地质，２０１５，３７（１）：２２－２７．
　 　 　 Ｇｕｏ Ｈｕｉ，Ｍａ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｋａｌｐｉｎｔａｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１５，
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