
引用本文：李莉妃，任启强，杨田，等．多级构型界面下致密砂岩储层构造裂缝发育特征———以川西坳陷须家河组二段为例［ Ｊ］ ．石油实验地

质，２０２４，４６（４）：７２２－７３４．ＤＯＩ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２４０４７２２．
　 　 　 　 ＬＩ Ｌｉｆｅｉ，ＲＥＮ Ｑｉｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｔｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２４，４６（４）：７２２－７３４．ＤＯＩ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０２４０４７２２．

多级构型界面下致密砂岩储层构造裂缝发育特征

———以川西坳陷须家河组二段为例
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摘要：裂缝对四川盆地川西坳陷须家河组二段致密砂岩储层天然气的高产稳产至关重要，不同沉积环境下形成的砂体构型界面

控制了储层裂缝的发育。 通过野外露头勘测、岩心观测、测井识别和岩相精细刻画等方法，提出了川西坳陷须二段砂体构型界面

划分方案，识别划分了研究区的 ２～４ 级砂体构型界面，厘清了不同级次构型界面约束下裂缝发育的特征及其油气地质意义。 不

同级次构型界面控制着储层裂缝的产状、开启程度、发育程度和储渗能力；２ 级、３ 级界面的有效控制范围分别为 ０～ ０．３５ ｍ 和 ０～
３ ｍ，４ 级界面控制范围较大（０～１１ ｍ）。 不同构型界面控制下裂缝发育特征存在差异，其中 ２ 级界面下裂缝欠发育，４ 级界面下

裂缝一般发育，３ 级界面下裂缝最发育，主要为低角度斜缝；裂缝走向主要为 ＮＮＥ—ＳＳＷ、ＳＥＥ—ＮＷＷ 和 ＳＳＥ—ＮＮＷ，开度较大

（>０．０４ ｍｍ）和倾角较大的裂缝较多。 多级界面控制下裂缝发育段的岩心孔渗呈明显的正相关，３ 级界面下裂缝对储层物性的改

善作用最强，对油气贡献度最高；４ 级界面次之，２ 级界面最弱。 明确不同级次构型界面对裂缝发育的控制作用，有利于研究区致

密砂岩储层气藏的有效开发。
关键词：裂缝发育特征；构型界面；储层构型划分；致密砂岩；川西坳陷；四川盆地
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　 　 深层—超深层致密砂岩的油气保供和增储上

产已成为全球油气勘探开发的重大需求。 我国深

层—超深层致密砂岩油气广泛分布在鄂尔多斯、四
川、松辽、塔里木、准噶尔、吐哈以及渤海湾等盆地，
总资源量大于 ２１．８５×１０１２ ｍ３ ［１－２］。 川西坳陷上三

叠统须家河组二段（须二段）是四川盆地陆相致密

砂岩气勘探开发的重要目的层［３－４］，但因其埋藏

深、岩性致密、低孔低渗、非均质性强，使得后期开

发难度大［４－５］。 自晚三叠世起，在龙门山逆冲推覆

构造与米仓山隆起的双重挤压应力作用下，川西坳

陷须家河组地层历经了印支、燕山和喜马拉雅等多

期构造运动的复合改造［６－８］，发育了类型多样、非
均质性强的多期次裂缝。 裂缝作为致密储层的有

效储集空间和主要渗流通道，影响着致密储层高产

稳产［９－１１］。 前人研究了须二段裂缝的发育特

征［１２－１６］、形成期次［１３，１７－１９］，探讨了岩性、层厚、断
层、褶皱、构造应力等裂缝主控因素［１４，１６，２０－２２］，但川

西坳陷须二段储层非均质性强，不同级次砂体构型

界面控制着储层的非均质性［２３］，也是影响储层裂

缝发育的关键因素［２４－２５］。 ＡＬＬＥＮ 于 １９７７ 年首次

提出储层构型的概念后，将构型界面分为了 ３
级［２６］；ＭＩＡＬＬ 在此基础上于 １９８５ 年首次完整地提

出了河流相储层构型分析方法［２７］。 目前被广泛应

用的是 ＭＩＡＬＬ［２８－３０］的 ３ 级层序地层内的 ９ 级构型

界面划分方案、吴胜和等［３１］ 的岩性体构型和层序

构型统一的沉积体 １２ 级构型界面划分方案和胡光

义等［３２］ 的海上油田河流相复合砂体构型 １３ 级划

分方案。 近年来有不少学者对不同储层进行了砂

体构型界面的识别划分以及分析构型界面与剩余

油分布的关系等研究［３３－３６］。 就目前而言，不同级

次构型界面如何影响储层裂缝发育尚缺乏相关认

识。 本文利用露头调查、岩心观察、测井解释、岩相

分析等手段，对川西坳陷须二段砂体构型界面进行

识别与划分，并明确不同级次构型界面对储层裂缝

发育的控制作用，以期为川西坳陷须家河组致密砂

岩裂缝预测、识别优质储层和高效勘探开发天然气

提供参考。

１　 区域地质概况

川西坳陷是晚三叠世以来在四川盆地西部陆

相沉积形成的前陆坳陷，西临龙门山造山带，北东

接昆仑—秦岭造山带，南至峨眉—乐山一带过渡到

川滇南北向构造带，呈北东向延伸［３７］，为构造活跃

地带（图 １） ［１３，３８－３９］。 研究区遭受了印支、燕山和喜

马拉雅多期构造运动，形成了北东向、北西向、近东

西向、近南北向等主要构造［４０－４１］，产生了大量构造

裂缝，油气资源丰富。 上三叠统须家河组是一套以

砂—泥互层为主、夹煤层的地层［３］，自上而下分为

６ 段（须一段—须六段），须二段是主要的天然气储

层和产层。 须二段主要为大型湖相浅水三角洲前

缘沉积，发育大套砂岩夹少量泥岩，以中—细粒岩

屑砂岩、岩屑石英砂岩和长石岩屑砂岩为主［４２］，埋
藏深度大于 ４ ５００ ｍ，层厚 ５５０～６６０ ｍ，基质平均渗

透率为 ０．６ ´１０－３ μｍ２ ［３］，平均孔隙度为 ３．７２％，属
于典型的低孔、低渗—特低孔、低渗深层致密砂岩

气储层［４２］。 须家河组沉积期间，水系弥散，河道频

繁改道、交叉和归并，多期河道叠置、侧接等，形成

了非均质性较强的砂体复合体［４３］；砂体内部叠置

关系复杂，存在着不同级次的构型界面，控制着储

层的非均质性和天然裂缝的发育。

２　 多级砂体构型界面的识别划分

通过对研究区进行露头调查、岩心观察、测井

解释及岩相分析等， 参考 ＭＩＡＬＬ［２７－２９］、 吴胜和

等［３１，４４］ 关于河流相储层构型界面的划分方法，提
出了川西坳陷须二段沉积体构型界面的划分方案

（图 ２）。 由于 １ 级构型界面内的纹层组厚度较小和

５级构型界面内的复合河道带范围太大，岩心与测
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图 １　 四川盆地西部坳陷地质背景（ａ）及地层综合柱状图（ｂ）
图 １ａ 据吴小奇等［３８］和刘志远等［３９］修改；图 １ｂ 据 ＺＨＡＮＧ 等［１３］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ （ａ） ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ （ｂ）

图 ２　 四川盆地西部坳陷须家河组二段砂体构型级次划分

据 ＭＩＡＬＬ［２７－２９］和吴胜和［４４］修改。

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 四川盆地西部坳陷中江 ２０ 井须家河组二段构型界面划分

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅｌｌ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ ２０， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井无法有效识别，因此主要对 ２ 级、３ 级和 ４ 级构

型界面进行研究（图 ３）。 ２ 级构型界面为单一岩

相的叠加界面，层系组与层系组之间的界面，底部

无侵蚀，界面上下有岩相的变化，如平行层系组与

交错层系组之间的界面；３ 级构型界面为巨型底形

内的侵蚀面，其倾角一般小于 １５°，界面上通常泥

质含量增加，见碎屑泥砾，界面上下岩相组合相似；
４ 级构型界面为巨型底型的界面，单期河道的界

面，以滞留沉积与冲刷面识别，岩相组合变化，沉积

微相变化的界面。

３　 多级构型界面对裂缝发育的控制

根据上述构型分级方案，识别统计了川西坳

陷新场 ８ 井、中江 ２０ 井、高庙 ３ 井、新 ５ 井、新 １０

井、新 １１ 井、新 ２０１ 井和新 ２０３ 井等 ８ 口井的 ２
级、３ 级、４ 级构型界面所在深度；再以各级构型

单元内的每条裂缝与最近的下个同级次构型界

面的距离为标准，分别统计了这 ８ 口井的裂缝所

在深度与各单井的 ２ 级、３ 级和 ４ 级构型界面所

在深度的距离（距构型界面距离），并分析了距构

型界面距离与裂缝的关系，明确不同级次构型界

面对裂缝发育的控制作用。
３．１　 ２ 级构型界面与裂缝参数的关系

由距 ２ 级构型界面与裂缝参数交会关系（图
４）可知，２ 级构型界面控制下裂缝分布的范围较小

（０～０．３５ ｍ），在此范围内，距 ２ 级界面距离与裂

缝倾角呈负相关关系。 随着距离的增加，裂缝倾

角逐渐减小。裂缝平均开度和密度的有效数据

·５２７·　 第 ４ 期　 　 　 李莉妃，等． 多级构型界面下致密砂岩储层构造裂缝发育特征———以川西坳陷须家河组二段为例　



图 ４　 四川盆地西部坳陷须家河组二段距 ２ 级构型界面距离与裂缝参数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

量较少，与距 ２ 级界面距离在一定程度上呈正相

关关系。 随着距离的进一步增加，裂缝平均开度

和发育密度一定程度增大。 上述交会关系表明，
２ 级构型界面对裂缝的控制作用相对有限，其有效

控制范围为 ０～ ０．３５ ｍ，一定程度上影响裂缝产状

和发育程度。
３．２　 ３ 级构型界面与裂缝参数的关系

由距 ３ 级构型界面与裂缝参数交会关系（图
５）可知，３ 级构型界面控制下裂缝分布的范围较大

（０～４．５ ｍ），且距界面越近，裂缝越发育。 在此范围

内，距 ３ 级界面距离与裂缝倾角、密度呈负相关关

系，与裂缝平均开度呈正相关关系。 随着距离的增

加，裂缝倾角、密度总体呈快速波动减小的趋势，裂
缝平均开度呈增大的趋势。 上述交会关系表明，
３ 级构型界面对裂缝的产状、开启程度、发育程度和

储渗能力有较明显的控制作用，影响着储层有效裂

缝的形成和分布。 其中，在距 ３ 级构型界面 ０ ～
３ ｍ，裂缝大量发育且裂缝倾角、平均开度、密度波

动变化明显。 因此，３ 级构型界面对裂缝的有效控

制距离为 ０～３ ｍ。
３．３　 ４ 级构型界面与裂缝参数的关系

由距 ４ 级构型界面与裂缝参数交会关系（图
６）可知，４ 级构型界面控制下裂缝分布范围最广

（０～１１ ｍ）。 在此范围内，距 ４ 级界面距离与裂缝

密度呈正相关关系，与裂缝倾角呈负相关关系，与
裂缝平均开度的关系较复杂。 随着距离的增加，裂
缝平均开度呈先快速增大再快速减小的趋势，密度

相对缓慢增大，倾角快速减小。 上述交会关系表

明，４ 级构型界面对裂缝的控制范围较广，对裂缝

的产状、开启程度、发育程度和储渗能力同样有明

显的控制作用。

４　 构型界面控制下裂缝发育特征

４．１　 ２ 级构型界面下裂缝发育特征

根据倾角大小，裂缝可以分为 ５ 种类型，即立

缝（倾角为 ８０° ～ ９０°）、高角度斜缝（倾角为 ６０° ～
８０°）、斜缝（倾角为 ３０° ～ ６０°）、低角度斜缝（倾角

为 １０° ～３０°）和平缝（倾角为 ０° ～１０°） ［４５］。
在 ２ 级构型界面控制下，裂缝相对欠发育

（图 ７），主 要 发 育 走 向 为 ＳＳＥ—ＮＮＷ （ １６０° ～
１７０°）向裂缝，其次是 ＮＮＥ—ＳＳＷ（１０° ～ ２０°） 向

裂缝。 裂缝类型为平缝和低角度斜缝 （ １０° ～
２０°）。 裂缝平均开度主要在 ０ ～ ０．０２ ｍｍ，其次在

０．０２ ～ ０． ０４ ｍｍ 和 ０． ０８ ～ ０． １ ｍｍ，其平均值为

０．０３４ ｍｍ。 总体上，２ 级构型界面控制下基本只

发育少量倾角较小、开度较小的裂缝。
４．２　 ３ 级构型界面下裂缝发育特征

在３级构型界面控制下，裂缝最发育（图８） ，
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图 ５　 四川盆地西部坳陷须家河组二段距 ３ 级构型界面距离与裂缝参数关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 四川盆地西部坳陷须家河组二段距 ４ 级构型界面距离与裂缝参数关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｏｕｒｔｈ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

主要发育走向为 ＮＮＥ—ＳＳＷ（０° ～ １０°）、 ＳＥＥ—
ＮＷＷ（１００° ～ １１０°）和 ＳＳＥ—ＮＮＷ（１６０° ～ １７０°）的
裂缝。 主要裂缝类型为低角度斜缝（１０° ～ ２０°）和

平缝，还发育少量角度较高的斜缝（５０° ～８０°）。 裂

缝平均开度分布范围较广（０～０．１ ｍｍ），主要在 ０～
０．０２ ｍｍ，其次在０．０２ ～ ０．０４ ｍｍ及０．０６ ～ ０．０８ ｍｍ，
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图 ７　 四川盆地西部坳陷须家河组二段 ２ 级构型界面下裂缝发育特征
Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 四川盆地西部坳陷须家河组二段 ３ 级构型界面下裂缝发育特征
Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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其平均值为 ０．０３３ ｍｍ。 距 ３ 级构型界面距离的不

同，裂缝发育特征有较大差异，０ ～ １．５ ｍ 内裂缝最

发育，而且发育的裂缝倾角类型多样，平均开度分

布范围广。 距离 ３ 级构型界面越远，发育的裂缝越

少，裂缝倾角越小。 总体上，３ 级构型界面控制下

裂缝发育程度高，且倾角较大、开度较大的裂缝

较多。
４．３　 ４ 级构型界面下裂缝发育特征

在 ４ 级构型界面控制下，裂缝一般发育（图
９），主要发育走向为 ＮＮＥ—ＳＳＷ（０° ～１０°）的裂缝。
主要裂缝类型为平缝和低角度斜缝（１０° ～ ２０°），也
发育少量斜缝。 裂缝平均开度分布范围也较广

（０～０．０８３ ｍｍ），主要在 ０～０．０２ ｍｍ，其次是 ０．０６～
０．０８ ｍｍ，其平均值为 ０．０４４ ｍｍ。 距 ４ 级构型界面

距离的不同，裂缝发育特征也存在着差异。 随着距

离的增加，裂缝发育程度呈先升高再降低的趋势，
２～４ ｍ 时裂缝最发育；距离越远，角度较高的裂缝

越欠发育，但裂缝平均开度一定程度上增大。 总体

上，４ 级构型界面控制下，多发育角度较低、开度较

大的裂缝。

５　 裂缝成因模式和油气地质意义

５．１　 裂缝成因模式

不同级次的构型界面形成于不同的沉积环

境［４６］， 对 裂 缝 形 成 的 控 制 作 用 也 存 在 差 异

（图 １０）。
２ 级构型界面为不同层系组之间的界面，而层

系是形成于相对稳定的水动力条件下，为相类似的

纹层组成［３２］，沉积物质差异性小，内部结构相对稳

定，岩石力学性质差异小，且分布不连续和发育范

围较小。 因而在构造应力挤压作用下，一般只沿着

２ 级构型界面产生少量的角度较低、开度较小的

裂缝。
３ 级构型界面为巨型底形内部的侵蚀面，增生

体之间的界面，可见碎屑泥砾，是形成于不同水动

力阶段的界面［２９］。 因沉积水动力环境的不稳定，
导致沉积物粒度频繁变化，形成了密集的粒度差异

变化面，增大了岩石力学性质的差异［２２］；而且砂体

沉积厚度相对适中，所以在构造应力作用下容易发

生应力集中，更有利于产生裂缝，也容易发育角度

图 ９　 四川盆地西部坳陷须家河组二段 ４ 级构型界面下裂缝发育特征

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ ｆｏｕｒｔｈ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图 １０　 四川盆地西部坳陷须家河组二段多级构型界面下裂缝成因模式

Ｆｉｇ．１０　 Ｇｅｎｅｓｉｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

较高、开度较大的裂缝。 相比较而言，３ 级构型界

面比２ 级、４ 级构型界面更广泛发育，所以此界面下

裂缝发育程度高。
４ 级构型界面为沉积微相变化的界面，沉积水

动力环境变化使得岩相组合发生变化［２８，４４］，岩石

力学性质存在差异，但界面上下多发育大套砂体，
砂体岩性韵律循序变化，且沉积厚度较大，因而裂

缝发育程度有所降低，但发育范围较广。
５．２　 裂缝油气地质意义

川西坳陷深层致密砂岩具有低孔、低渗的特

点，但天然裂缝的发育能有效改善储层的物性，为
储层油气提供储集空间和渗流通道［１５，４２］。 通过分

析不同级次构型界面下裂缝参数（裂缝倾角和平

均开度）与裂缝发育段储层的物性参数（岩心孔隙

度和渗透率）、油气参数（日产气和气测全烃）的交

会关系（图 １１），可明确不同级次构型界面控制下

的裂缝对储层油气的贡献程度。
裂缝平均开度与岩心孔隙度、渗透率呈正相关

关系（图 １１ａ－ｂ）。 随着裂缝平均开度的增大，岩心

孔隙度、渗透率总体也呈增加的趋势，尤其是裂缝

图 １１　 四川盆地西部坳陷须家河组二段多级构型界面下裂缝与储层物性、油气的相关性

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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平均开度在 ０．０５ ～ ０．１ ｍｍ 时，岩心孔渗明显增大

（孔隙度基本大于 ４％，渗透率大于 ０． １ ´１０－３

μｍ２）。 表明裂缝开度越大，连通性更好和储渗空

间越大，对储层物性的改善作用越明显。
裂缝倾角与岩心孔隙度、渗透率呈一定的负相

关关系（图 １１ｃ－ｄ）。 随着裂缝倾角的增大，岩心孔

渗一定程度上降低。 裂缝倾角在 ０° ～ ４０°左右时，
岩心孔渗总体较好，岩心孔隙度达到最高值 ７．５％，
渗透率最高值达 １４．８６ ´１０－３ μｍ２。 表明在多级构

型界面控制下发育的平缝和低角度缝，角度虽然较

低，但常呈密集的带状分布，横向连通性较好［４７］，
有利于沟通储层孔隙和增加储层渗透率，极大地改

善储层的物性条件。 总体上，岩心的孔隙度和渗透

率呈良好的正相关关系，随着岩心孔隙度的增加，
岩心渗透率也逐渐增加（图 １１ｅ）。

不同级次构型界面控制下裂缝对岩心孔渗的

改善作用存在差异，４ 级构型界面控制下的裂缝对

岩心孔隙度改善作用更明显，３ 级构型界面控制下

的裂缝对岩心渗透率的增渗作用更明显（图 １１ｅ）。
但就岩心孔渗关系而言，３ 级构型界面下的孔渗关

系比 ４ 级界面的更好；２ 级构型界面控制下裂缝发

育段的岩心孔渗基本较低，对储层物性改善作用比

较有限。 总体而言，３ 级构型界面下储层物性最

好，４ 级次之，２ 级最差。 主要是因为 ３ 级构型界面

控制下的裂缝发育程度最高，且角度较高、开度较

大的裂缝较多；４ 级构型界面控制下的裂缝一般发

育，也发育一些角度较高、开度较大的裂缝；而 ２ 级

构型界面控制下基本只发育少量角度低且开度小

的裂缝。
裂缝倾角与日产气呈正相关关系（图 １１ｆ），随

着裂缝倾角的增大，日产气也逐渐增加，表明裂缝

改善储层的物性，对储层油气的储集和渗透具有重

要作用。
气测全烃是录井过程中唯一连续性测量的含

油气参数，全烃数值越高，表明储层的油气丰度越

高［４８］。 全烃含量与裂缝倾角呈一定的正相关关系

（图 １２ａ），随着裂缝倾角的增大，全烃含量总体上

呈增大的趋势。 裂缝倾角在 ０° ～ ３０°时，全烃含量

较高，其中 ０° ～ １０°最高；裂缝倾角在 ４０° ～ ９０°时，
全烃含量基本在 １％小幅度上下波动。 在多级构

型界面控制下发育的平缝和低角度缝，横向连通储

层孔隙，增加储层水平渗透率，可有效改善储层物

性，因此对储层油气的贡献度也高。 主要为 ３ 级构

型界面控制下发育的中高角度裂缝，与角度较低的

裂缝相互交织，形成横向、纵向连通的裂缝网络，对
储层油气储集和渗透也有很大的促进作用。

全烃含量与裂缝平均开度也呈一定的正相关

关系（图 １２ｂ），随着裂缝平均开度增大，全烃含量

总体上呈增大的趋势。 主要是因为裂缝开度越大，
孔隙度高且渗透率大，储层物性越好，有利于油气

的储集和渗流。 总体上，因 ３ 级构型界面下裂缝最

为发育，且有发育较多的角度较高、开度较大的裂

缝，对储层物性的改善作用最强，油气贡献度最高；
４ 级界面次之，２ 级界面相对最弱。

６　 结论

（１）不同级次构型界面控制着储层裂缝的发

育。 随着距构型界面距离的增加，裂缝开度总体上

呈波动增大的趋势，裂缝倾角总体呈大波动减小的

趋势。 ２ 级界面对裂缝的有效控制范围为 ０ ～
０．３５ ｍ，３ 级界面对裂缝的有效控制距离范围为０～
３ ｍ，４ 级界面对裂缝的控制范围较大，为 ０～１１ ｍ。

（２）不同级次构型界面控制下裂缝特征存在

差异。２级界面下只发育少量平缝和低角度斜缝，

图 １２　 四川盆地西部坳陷须家河组二段气测全烃和裂缝参数的相关性

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇａｓ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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裂缝走向主要为 １６０° ～ １７０°，平均开度主要在 ０ ～
０．０２ ｍｍ；３ 级界面下裂缝发育程度高，主要为低角

度斜缝，裂缝走向主要为 ０° ～ １０°、１００° ～ １１０°和
１６０°～１７０°，且平均开度较大（>０．０４ ｍｍ）的裂缝较

多；４ 级界面下裂缝一般发育，主要发育平缝，裂缝

走向主要为 ０° ～１０°，平均开度主要在 ０～０．０２ ｍｍ。
（３）不同级次构型界面下发育的裂缝对储层

物性的改善作用存在差异。 ４ 级界面下裂缝对岩

心孔隙度改善作用更明显，而 ３ 级界面下裂缝对岩

心渗透率的改善作用更明显。 ３ 级界面下裂缝发

育段的岩心孔渗关系最好，４ 级界面次之，２ 级界面

最差。 ３ 级界面下裂缝对储层孔渗改善作用最强，
油气贡献度最高；４ 级界面次之，２ 级界面最弱。
利益冲突声明 ／ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

所有作者声明不存在利益冲突。
Ａｌｌ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｉｓｃｌｏｓｅ ｎｏ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ．

作者贡献 ／ Ａｕｔｈｏｒｓ’Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
李莉妃负责论文撰写；任启强负责论文构思和修改；杨田和蔡来星

负责提出构型界面划分方案；李政和崔蓉参与数据收集。 所有作

者均阅读并同意最终稿件的提交。
ＬＩ Ｌｉｆｅｉ ｗａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅｓｉｓ ｗｒｉｔｉｎｇ． ＲＥＮ Ｑｉｑｉａｎｇ ｗａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ． ＹＡＮＧ Ｔｉａｎ ａｎｄ ＣＡＩ
Ｌａｉｘｉｎｇ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ． ＬＩ Ｚｈｅｎｇ ａｎｄ ＣＵＩ Ｒｏｎｇ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｉｎ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ． Ａｌｌ ａｕｔｈｏｒｓ
ｈａｖｅ ｒｅａｄ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ．

参考文献：

［１］　 魏国齐，张福东，李君，等．中国致密砂岩气成藏理论进展［Ｊ］．天
然气地球科学，２０１６，２７（２）：１９９－２１０．

　 　 　 ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＺＨＡＮＧ Ｆｕｄｏｎｇ，ＬＩ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ
ｓａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（２）：１９９－２１０．

［２］ 　 贾爱林，位云生，郭智，等．中国致密砂岩气开发现状与前景

展望［Ｊ］ ．天然气工业，２０２２，４２（１）：８３－９２．
　 　 　 ＪＩＡ Ａｉｌｉｎ，ＷＥＩ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｚｈｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，４２（１）：８３－９２．

［３］ 　 郑和荣，刘忠群，徐士林，等．四川盆地中国石化探区须家河

组致密砂岩气勘探开发进展与攻关方向［ Ｊ］ ．石油与天然气

地质，２０２１，４２（４）：７６５－７８３．
　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｈｅｒｏｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｑｕｎ，ＸＵ Ｓｈｉｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ

ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＳＩＮＯＰＥＣ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（４）：７６５－７８３．

［４］ 　 刘忠群．四川盆地须家河组深层致密砂岩气藏难动用储量

开发技术新进展 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２２，４３ （ ５）：
１２７１－１２７２．

　 　 　 ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｑｕｎ．Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｉ⁃
ｃｕｌｔ⁃ｔｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ
Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２０２２，４３（５）：１２７１－１２７２．
［５］ 　 朱如凯，邹才能，张鼐，等．致密砂岩气藏储层成岩流体演化

与致密成因机理：以四川盆地上三叠统须家河组为例［ Ｊ］ ．
中国科学（Ｄ 辑：地球科学），２００９，３９（３）：３２７－３３９．

　 　 　 ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｎａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００９，３９（３）：３２７－３３９．

［６］ 　 刘和甫，梁慧社，蔡立国，等．川西龙门山冲断系构造样式与

前陆盆地演化［Ｊ］ ．地质学报，１９９４（２）：１０１－１１８．
　 　 　 ＬＩＵ Ｈｅｆｕ，ＬＩＡＮＧ Ｈｕｉｓｈｅ，ＣＡＩ Ｌｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
１９９４（２）：１０１－１１８．

［７］ 　 杨克明，叶军，吕正祥．川西坳陷上三叠统须家河组天然气

分布及成藏特征 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２００４，２５ （ ５）：
５０１－５０５．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｋｅｍｉｎｇ，ＹＥ Ｊｕｎ，ＬＹＵ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｇ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００４，２５（５）：５０１－５０５．

［８］ 　 邓康龄，余福林．川西坳陷的复合构造与油气关系［ Ｊ］ ．石油

与天然气地质，２００５，２６（２）：２１４－２１９．
　 　 　 ＤＥＮＧ Ｋａｎｇｌｉｎｇ，ＹＵ Ｆｕｌｉｎ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃

ｂｏｎｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００５，２６（２）：２１４－２１９．

［９］ 　 ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＬＩ Ｘｉａｎｇｙａｎｇ． Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２００９，９３（４）：４６１－４７７．

［１０］ 　 丁文龙，王兴华，胡秋嘉，等．致密砂岩储层裂缝研究进展［Ｊ］．地
球科学进展，２０１５，３０（７）：７３７－７５０．

　 　 　 ＤＩＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｈｕａ，ＨＵ Ｑｉｕｊｉａ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３０（７）：７３７－７５０．

［１１］ 　 ＳＨＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｉ，ＬＯＮＧ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＤＵＡＮ Ｔａｉｚｈｏｎｇ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ： ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，６（３）：１５７－１７２．

［１２］ 　 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 ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５，２５（７）：１１－１３．

［１３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｚｈａｏ， ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ， ＬＹＵ Ｗｅｎｙａ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０２１，１５８（９）：１５４３－１５６０．

［１４］ 　 李王鹏，刘忠群，胡宗全，等．四川盆地川西坳陷新场须家河

组二段致密砂岩储层裂缝发育特征及主控因素［ Ｊ］ ．石油与

天然气地质，２０２１，４２（４）：８８４－８９７．
　 　 　 ＬＩ Ｗａｎｇｐｅｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｑｕｎ，ＨＵ Ｚｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

·２３７·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 　



ｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｄ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ
ａｒｅａ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（４）：８８４－８９７．

［１５］ 　 姜自然，陆正元，刘斐，等．川西拗陷新场气田须家河组宽大

裂缝及其油气地质意义［ Ｊ］ ．成都理工大学学报（自然科学

版），２０２３，５０（１）：３４－４２．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｚｉｒａｎ，ＬＵ Ｚｈｅｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵ Ｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａ⁃

ｔｉｏｎ ｍａｃｒｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ），２０２３，５０（１）：３４－４２．

［１６］ 　 张庄，章顺利，何秀彬，等．川西坳陷须家河组二段裂缝发育

特征及形成主控因素：以合兴场气田为例［ Ｊ］ ．油气藏评价

与开发，２０２３，１３（５）：５８１－５９０．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｎｌｉ，ＨＥ Ｘｉｕｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｘｉｎｇｃｈａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈｅｘｉｎｇｃｈａｎｇ
ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２３，１３（５）：５８１－５９０．

［１７］ 　 白斌，邹才能，朱如凯，等．川西南部须二段致密砂岩储层构

造裂缝特征及其形成期次［ Ｊ］ ．地质学报，２０１２，８６（ １１）：
１８４１－１８４６．

　 　 　 ＢＡＩ Ｂｉｎ，ＺＯＵ Ｃａｉｎｅｎｇ，ＺＨＵ Ｒｕｋａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ⁃ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，８６（１１）：１８４１－

１８４６．
［１８］ 　 李阳兵，张筠，徐炳高，等．川西地区须家河组裂缝成因类型

及形成期次的成像测井分析［ Ｊ］ ．测井技术，２０１０，３４（４）：
３４８－３５１．

　 　 　 ＬＩ Ｙａｎｇｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎ，ＸＵ Ｂｉｎｇｇａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０，
３４（４）：３４８－３５１．

［１９］ 　 马旭杰，周文，唐瑜，等．川西新场地区须家河组二段气藏天然

裂缝形成期次的确定［Ｊ］．天然气工业，２０１３，３３（８）：１５－１９．
　 　 　 ＭＡ Ｘｕｊｉｅ，ＺＨＯＵ Ｗｅｎ，ＴＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃ⁃

ｔｕｒｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ
Ｆｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，３３（８）：１５－１９．

［２０］ 　 曾联波，李跃纲，张贵斌，等．川西南部上三叠统须二段低渗

透砂岩储层裂缝分布的控制因素 ［ Ｊ］ ．中国地质， ２００７，
３４（４）：６２２－６２７．

　 　 　 ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＬＩ Ｙｕｅｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，
２００７，３４（４）：６２２－６２７．

［２１］ 　 王春梅，黄思静，孙治雷，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［Ｊ］ ．天然气工业，２０１１，３１（８）：４３－４７．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｅｉ，ＨＵＡＮＧ Ｓｉｊｉｎｇ，ＳＵＮ Ｚｈｉｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｘｕｊｉａ⁃
ｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｏｑｕａｎ－Ｘｉｎｃｈａｎｇ－Ｈｅｘｉｎｇｃｈａｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３１（８）：４３－４７．

［２２］ 　 阎丽妮，朱宏权，叶素娟，等．新场构造带须家河组二段“饼
状”缝的成因及油气地质意义 ［ Ｊ］ ．油气藏评价与开发，
２０２３，１３（５）：５５９－５６８．

　 　 　 ＹＡＮ Ｌｉｎｉ，ＺＨＵ Ｈｏｎｇｑｕａｎ，ＹＥ Ｓｕｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ “ｃａｋｅ⁃ｌｉｋｅ”
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍ⁃
ｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｃｈａｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２３，１３（５）：５５９－５６８．

［２３］ 　 张小菊，邓虎成，伏美燕，等．多级界面约束下构型对储层非

均质性控制作用：以川西沙溪庙组曲流河为例［Ｊ ／ ＯＬ］．沉积

学报，（２０２２－９－３０）． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１４０２７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－

０５５０．２０２２．１０５．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕ，ＤＥＮＧ Ｈｕｃｈｅｎｇ，ＦＵ Ｍｅｉｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ：ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｓｈａｘｉｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ ／ ＯＬ］．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
（２０２２－９－３０）． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１４０２７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－０５５０．
２０２２．１０５．

［２４］ 　 曾联波，赵继勇，朱圣举，等．岩层非均质性对裂缝发育的影

响研究［Ｊ］ ．自然科学进展，２００８，１８（２）：２１６－２２０．
　 　 　 ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＺＨＡＯ Ｊｉｙｏｎｇ，ＺＨＵ Ｓｈｅｎｇｊｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１８（２）：２１６－２２０．

［２５］ 　 赵向原，吕文雅，王策，等．低渗透砂岩油藏注水诱导裂缝发

育的主控因素：以鄂尔多斯盆地安塞油田 Ｗ 区长 ６ 油藏为

例［Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２０，４１（３）：５８６－５９５．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｇｙｕａｎ，ＬＹＵ Ｗｅｎｙａ，ＷＡＮＧ Ｃｅ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｌｏｗ⁃
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ６ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗ
ｂｌｏｃｋ ｉｎ Ａｎｓａｉ ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０２０，４１（３）：５８６－５９５．

［２６］ 　 ＡＬＬＥＮ Ｊ Ｒ Ｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ： ｂａｒｓ， ｂａｒ⁃
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｈｅｅｔｓ （ ｌｏｗ⁃ｓｉｎｕｏｓｉｔｙ ｂｒａｉｄｅｄ
ｓｔｒｅａｍｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒｏｗｎｓｔｏｎｅｓ （Ｌ．Ｄｅｖｏｎｉａｎ），Ｗｅｌｓｈ Ｂｏｒｄｅｒｓ［Ｊ］ ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８３，３３（４）：２３７－２９３．

［２７］ 　 ＭＩＡＬＬ Ａ Ｄ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ：ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆａｃｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
１９８５，２２（４）：２６１－３０８．

［２８］ 　 ＭＩＡＬＬ Ａ Ｄ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｌｕｖｉａｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ： ｌｅｓｓｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｏｕｔｃｒｏｐ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８８，７２（６）：６８２－６９７．

［２９］ 　 ＭＩＡＬＬ Ａ Ｄ．Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９６．

［３０］ 　 ＭＩＡＬＬ Ａ Ｄ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａ⁃
ｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｆｌｕｖｉａｌ ｒｅｃｏｒｄ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ：ａ ｒｅａｌｉｔｙ ｃｈｅｃｋ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，９０ （ ７）：９８９ －

１００２．
［３１］ 　 吴胜和，纪友亮，岳大力，等．碎屑沉积地质体构型分级方案

探讨［Ｊ］ ．高校地质学报，２０１３，１９（１）：１２－２２．
　 　 　 ＷＵ Ｓｈｅｎｇｈｅ，ＪＩ Ｙｏｕｌｉａｎｇ，ＹＵＥ Ｄａｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｈｉｅｒａｒ⁃

·３３７·　 第 ４ 期　 　 　 李莉妃，等． 多级构型界面下致密砂岩储层构造裂缝发育特征———以川西坳陷须家河组二段为例　



ｃｈｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２０１３，１９（１）：１２－２２．

［３２］ 　 胡光义，王海峰，范廷恩，等．海上油田河流相复合砂体构型

级次解析［Ｊ］ ．古地理学报，２０２１，２３（４）：８１０－８２３．
　 　 　 ＨＵ Ｇｕａｎｇｙｉ，ＷＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＦＡＮ Ｔｉｎｇｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｎｄ⁃ｂｏｄｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２１，２３（４）：８１０－８２３．

［３３］ 　 ＧＡＯ Ｓｈｕａｉ，ＣＨＥＮ Ｓｈｕｍｉｎ，ＰＵ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｂｏｄｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ⁃ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ⁃
ｐｏｌｙｍｅｒ （ＡＳＰ） ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｎｇｓｈｕｇａｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１７５：３６３－３７４．

［３４］ 　 王海峰，范廷恩，胡光义，等．基于地震识别复合砂体构型地质

模型的剩余油开发井网井距规律：以渤海 Ｑ 油田明化镇组

Ｒ１３ 油层为例［Ｊ］．东北石油大学学报，２０２１，４５（５）：４１－５０．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＦＡＮ Ｔｉｎｇｅｎ，ＨＵ Ｇｕａｎｇｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｗｅｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ

ｗｅｌｌ ｓｐａｃｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃ⁃ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆａｃｅｓ：ｔａｋｉｎｇ Ｍｉｎｇｈｕａｚｈｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒ１３ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｑ ｏｉｌ⁃
ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２１，４５（５）：４１－５０．

［３５］ 　 王海峰，胡光义，范廷恩，等．基于地震属性的海上复合砂体

构型界面建模方法研究［ Ｊ］ ．石油物探，２０２１，６０（６）：１０１６－
１０２５．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＨＵ Ｇｕａｎｇｙｉ，ＦＡＮ Ｔｉｎｇｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ⁃
ｉｎｇ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｉｓ⁃
ｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０２１，
６０（６）：１０１６－１０２５．

［３６］ 　 罗贺元，罗水亮，李林祥，等．孤东油田四区馆陶组曲流河储

层构型表征及对剩余油的控制［ Ｊ］ ．大庆石油地质与开发，
２０２３，４２（１）：１３４－１４１．

　 　 　 ＬＵＯ Ｈｅｙｕａｎ，ＬＵＯ Ｓｈｕｉｌｉａｎｇ，ＬＩ Ｌｉｎｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｏｉｌ ｉｎ Ｇｕａｎｔａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ４ ｉｎ Ｇｕｄｏｎｇ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，２０２３，
４２（１）：１３４－１４１．

［３７］ 　 叶素娟，李嵘，张庄．川西坳陷中段上侏罗统蓬莱镇组物源

及沉积体系研究［Ｊ］ ．沉积学报，２０１４，３２（５）：９３０－９４０．
　 　 　 ＹＥ Ｓｕｊｕａｎ，ＬＩ Ｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｕａｎｇ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｐｅｎｇｌａｉｚｈｅｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎ⁃
ｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３２（５）：９３０－９４０．

［３８］ 　 刘志远，李浩，武清钊，等．致密砂岩裂缝测井识别特色技术及

其应用效果：以四川盆地川西坳陷新场气田上三叠统须家河

组二段为例［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２１，４２（４）：９８１－９９１．
　 　 　 ＬＩＵ Ｚｈｉｙｕａｎ，ＬＩ Ｈａｏ，ＷＵ Ｑｉｎｇｚｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｒａｃ⁃

ｔｕｒｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ：
ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈａｎｇ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，
４２（４）：９８１－９９１．

［３９］ 　 吴小奇，周小进，陈迎宾，等．四川盆地川西坳陷上三叠统须

家河组烃源岩分子地球化学特征［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２２，
４４（５）：８５４－８６５．

　 　 　 ＷＵ Ｘｉａｏｑｉ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｊｉｎ， ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａ⁃

ｔｉｏｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２２，４４（５）：８５４－８６５．

［４０］ 　 李智武，刘树根，陈洪德，等．川西坳陷复合—联合构造及其

对油气的控制［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１１，３８（５）：５３８－５５１．
　 　 　 ＬＩ Ｚｈｉｗｕ，ＬＩＵ Ｓｈｕｇｅｎ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｄｅ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｐｅｒｉｍ⁃

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１，３８（５）：５３８－５５１．

［４１］ 　 刘殊，任兴国，姚声贤，等．四川盆地上三叠统须家河组气藏分

布与构造体系的关系［Ｊ］．天然气工业，２０１８，３８（１１）：１－１４．
　 　 　 ＬＩＵ Ｓｈｕ，ＲＥＮ Ｘｉｎｇｇｕｏ，ＹＡＯ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１８，３８（１１）：１－１４．

［４２］ 　 郭迎春，庞雄奇，陈冬霞，等．川西坳陷中段须二段致密砂岩

储层致密化与相对优质储层发育机制［ Ｊ］ ．吉林大学学报

（地球科学版），２０１２，４２（Ｓ２）：２１－３２．
　 　 　 ＧＵＯ Ｙｉｎｇｃｈｕｎ，ＰＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ⁃
ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４２（Ｓ２）：２１－３２．

［４３］ 　 赵文智，王红军，徐春春，等．川中地区须家河组天然气藏大

范围成藏机理与富集条件 ［ Ｊ］ ．石油勘探与开发， ２０１０，
３７（２）：１４６－１５７．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｗｅｎｚｈｉ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｕｎ，ＸＵ Ｃｈｕｎｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ⁃
ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，３７（２）：１４６－１５７．

［４４］ 　 吴胜和．储层表征与建模 ［Ｍ］．北京：石油工业出版社，
２０１０：１３６－１７０．

　 　 　 ＷＵ Ｓｈｅｎｇｈｅ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０：１３６－１７０．

［４５］ 　 国家能源局．气藏描述方法：ＳＹ ／ Ｔ ６１１０—２０１６［Ｓ］．北京：石
油工业出版社，２０１６：１－９．

　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｓｃｒｉｐ⁃
ｔｉｏｎ：ＳＹ／ Ｔ ６１１０ － ２０１６［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，
２０１６：１－９．

［４６］ 　 芦凤明，蔡明俊，张阳，等．碎屑岩储层构型分级方案与研究

方法探讨［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０２０，３２（６）：１－１１．
　 　 　 ＬＵ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ，ＣＡＩ Ｍｉｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２０，３２（６）：１－１１．

［４７］ 　 曾联波，王正国，肖淑容，等．中国西部盆地挤压逆冲构造带

低角度裂缝的成因及意义 ［ Ｊ］ ．石油学报，２００９，３０ （ １）：
５６－６０．

　 　 　 ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｇｕｏ，ＸＩＡＯ Ｓｈｕｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ
ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｄｉｐ⁃ａｎｇｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｒｕｓｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（１）：５６－６０．

［４８］ 　 刘永华，倪朋勃，黄小刚．录井资料在西湖凹陷始新统平湖

组气层评价中的应用［Ｊ］ ．录井工程，２０２２，３３（３）：４９－５４．
　 　 　 ＬＩＵ Ｙｏｎｇｈｕａ，ＮＩ Ｐｅｎｇｂｏ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｇａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ

ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｇａｓ ｌａｙｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｘｉｈｕ Ｓａｇ［Ｊ］．Ｍｕｄ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３３（３）：４９－５４．

（编辑　 徐文明）
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