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摘要:龙门山前深层须家河组气藏主要受裂缝控制, 裂缝的发育与构造 、断裂密切相关。应用声发射试验 、包裹体测

温和碳 、氧同位素等方法, 对龙门山中段前缘深层上三叠统须家河组裂缝特征进行了研究 ,把须家河组裂缝分为构

造裂缝和成岩裂缝两类。龙门山前须家河组中存在印支期 、燕山期和喜马拉雅期的多期构造作用, 其中印支期和燕

山期破裂作用相对较弱,形成的裂缝较少, 而喜马拉雅期破裂作用较强, 形成了大量的断层和构造裂缝。对须家河

组致密砂岩储层来说,发育的构造裂缝是油气藏高产的必要条件。
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　　龙门山位于四川盆地西北缘,它北自广元,南抵

宝兴, 呈北东 -南西走向,长约 400km, 北西界为茂汶

断裂, 南东界为江油 -关口-都江堰断裂, 宽约 30 ～

50km, 其中绵竹-大邑为龙门山中段
[ 1]

。川西坳陷

深层上三叠统须家河组砂岩储层十分致密,据 1000

件样品统计, 孔隙度为 0.23% ～ 16.76%, 平均为

4.29%, 储层基质渗透率一般小于 0.1×10
-3
μm

2
,

平均渗透率为0.18×10
-3
μm

2
。天然气呈 “冻结 ”形

式赋存于致密的岩体中,没有裂缝系统的叠加,气井

难以获得高产
[ 2 ～ 4]

。龙门山前缘部分构造因隆起

早 、隆升幅度高, 经历的最大古埋深相对较小,储层

物性稍好于川西坳陷内部,但储层总体仍很致密,勘

探实践证明要获得高产工业油气流仍然需要配以发

育的裂缝
[ 5]

。因此,研究裂缝发育特征与油气的关

系,具有现实意义 。

1　须家河组裂缝发育特征

通过岩心和野外剖面的观察和成像测井资料,

结合龙门山前构造发展历史,龙门山中段前缘内主

要发育下列两类裂缝:

1.1　构造裂缝

1.剪切裂缝

龙门山前区域共轭节理为剪切性质, 呈等间距

分布,延伸远, 节理面见方解石 、石英充填或半充填,

产状一般为斜交, 缝面可见擦痕和阶步, 以 NE向 、

NW向为主,与 TM卫星图像解释的结果相吻合。

2.张性裂缝

张性构造裂缝分布受构造变形强度 、变形中性

面及岩石力学性质等因素制约,与构造轴走向一致,

对流体的产出有重要作用, 多发育于形变较强的构

造中,在背斜的轴部发育纵张裂缝 。

3.与断层相关的构造缝

在断裂带中常伴生有多组裂缝,称为与断层相

关的构造缝 。包括受断层侧效应和末端效应的作

用,断层附近的剪切裂缝和张性裂缝,其产状一般较

乱,常为网状, 剪切裂缝面常见擦痕和阶步等构造现

象。

1.2　非构造裂缝

龙门山前须家河组储层中非构造裂缝主要包括

沉积层理缝和成岩裂缝 。沉积层理缝为储层沉积过
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程中受环境影响形成的各种层理, 须家河组沉积环

境多样,形成了如斜层理缝 、水平层理缝 、沙纹层理

缝和槽状层理缝,以及沿砾石边缘的不规则缝等多

种类型的层理缝,缝面可见云母 、泥质等充填或半充

填 。成岩裂缝是储层在成岩作用过程中形成的裂

缝,如压溶缝 、成岩收缩缝等。

1.3　储集岩声发射特征

声发射简称 AE,也称为应力波发射, 其定义为

材料或结构受力作用时发生变形或断裂, 以弹性波

形式释放出应变能的现象。 1950年,原联邦德国科

学家 Kaiser发现了声发射对材料载荷历史的最大载

荷具有记忆能力, 即凯塞 ( Kaiser)效应;1963年,

Goodman在岩石压缩试验中也证实了凯塞效应的存

在 。近年来,凯塞效应在测定地应力方面得到了广

泛应用,笔者应用岩石声发射技术来研究遂宁组储

层的破裂历史,并计算其地应力的大小,以解决裂缝

的发育期次和规律。

格里菲斯 ( 1920)认为,即使像玻璃那样的脆性

材料, 其内部都会有微小的裂纹,破坏是从微小裂纹

处开始发生的。声发射实验是根据地下岩层中存在

多期古构造应力场所产生的微观格里菲斯裂纹,只

有当施加的力达到古应力强度时,裂纹才会扩展,形

成不同的多个凯塞 ( Kaiser)效应点的原理, 利用声

发射实验 AE曲线上出现的凯塞效应点个数, 来判

断岩层在地史时期所受到应力强度及期次 。

笔者选送了龙深 1井 、马深 1井 、金深 1井和大

邑 1井须家河组二段 、四段 11块砂岩岩心样品, 经成

都理工大学工程地质研究所对岩石声发射试验 。测

试设备采用美国产 MTS815Teststar程控伺服岩石力

学试验系统及AE-21C声发射检测系统,在加载过程

中,采用加荷速率控制,进速率为 20KN/min。最后,

由计算机绘出声发射特征参数图,图 1中横坐标为

时间 (秒 ), 左纵坐标为声发射特征参数, 右纵坐标

为载荷 ( KN) 。

测试结果表明, 样品的声发射曲线均显示龙门

山前须家河组经历了多期构造应力作用, 曲线都有

4级 Kaiser效应点,显示该区须家河组沉积后, 至少

经历了四期构造运动 。从龙门山前地质构造发展史

来看, 须家河组从沉积后经历了印支晚幕 、燕山早

幕 、燕山晚幕和喜马拉雅期等多期构造运动,所以声

发射试验反映出多期 Kaiser效应现象。

根据声发射的地应力记忆能力, 越晚的凯塞效

应点, 对应的应力越新,因此,须家河组沉积以后经

历的应力场作用为:第一期对应于印支晚期,测得应

图 1　须家河组岩心声发射试验结果

1.龙深 1井须二;2.大邑 1井须四;3-5.马深 1井须四;6.马深 1

井须二;7, 8.金深 1井须二

Fig.1　 Experimentalresultsofacousticemissionforthe

reservoirsamplesfromtheXujiaheFormation

1=deepLong-1 wellinthesecondmemberoftheXujiahe

Formation;2 =Dayi-1 wellinthefourthmemberofthe

XujiaheFormation;3 -5 =deepMa-1 wellinthefourth

memberoftheXujiaheFormation;6=deepMa-1 wellinthe

secondmemberoftheXujiaheFormation;7 and8 =deep

Jin-1 wellinthesecondmemberoftheXujiaheFormation

力分量为 9.53 ～ 26.43MPa;第二期对应于燕山中

期,应力分量为 16.3 ～ 51.7MPa;第三期对应燕山晚

期,应力分量为 18.68 ～ 53.68MPa;第四期对应喜马

拉雅期, 构造运动最强, 应力分量最大为 25.46 ～

56.04MPa。

龙门山推覆带从印支晚幕以来,自西向东推覆。

声发射试验还表明位于龙门山推覆构造带大园包构

造上的龙深 1井 (图 2) ,自印支期以来形变强,四级

AE点应力分量居测试样品首位 。其次是位于山前

冲断带内大邑构造上的大邑 1井, AE点应力分量也

较高,须二段岩心构造斜交缝发育, 与分析结果吻

合。位于前陆盆地褶皱带内的马井构造,马深 1井

须四砂岩样品 AE点应力分量大于须二样品应力分

图 2　龙深 1井须二砂岩声发射曲线图

Fig.2　Acousticemissioncurvesforthesandstonefromthe

deepLong-1 wellinthesecondmemberoftheXujiahe

Formation
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量的 2 ～ 3倍,反映须四段受应力作用较强, 裂缝相

对须二段发育 (图 3) 。

图 3　马深 1井须四砂岩声发射曲线图

Fig.3　Acousticemissioncurvesforthesandstonefromthe

deepMa-1 wellin thefourth memberoftheXujiahe

Formation

　　从上述分析可以知道,龙门山前须家河组中存

在印支期 、燕山期和喜马拉雅期的多期构造作用,其

中印支期 、燕山期破裂作用相对较弱,形成的裂缝较

少,喜马拉雅期破裂作用较强, 形成了大量的断层和

构造裂缝。

1.4　裂缝充填物同位素特征

为了确定龙门山前缘须家河组的破裂期次,利

用 Epstein( 1974)提出的氧同位素测温方程, 计算了

裂缝充填物形成时的古温度,可以求出裂缝形成的

大致埋深和时期 。

t°=31.9 -5.55( δ
18
Oc -δ

18
Ow ) +0.7( δ

18
Oc -

δ
18
Ow)

2

式中:t°—介质形成时温度 /℃;

δ
18
Oc—方解石的氧同位素值 /PDB‰;

δ
18
Ow—水介质的氧同位素值,陆相湖 -河

流体系,取 -10‰( PDB)。

据实测裂缝充填的方解石同位素资料, 研究区

须家河组中的裂缝可以分为 3期:印支期裂缝充填

方解石的δ
18
OPDB值在约 -13‰左右,其形成温度为

40.8 ～ 67℃,按古地温梯度 3.17℃/100m计算, 埋藏

深度为 1000 ～ 1500m,为印支期构造运动的产物;燕

山期裂缝充填方解石的δ
18
OPDB值约 -15‰左右,估

算出其形成温度为 73.9 ～ 86.7℃, 埋藏深度为

2000 ～ 3000m,反映为燕山期构造运动的产物;喜马

拉雅期裂缝充填方解石的δ
18
OPDB值约 -18‰左右,

估算其形成温度约为 121.8℃, 埋藏深度为 3500 ～

4000m,反映为喜马拉雅期构造运动的产物 (表 1) 。

1.5　裂缝充填物包体温度特征

储层中的流体包裹体是储层在成岩过程中被自

生矿物晶格所捕获而形成的油气水包裹体, 它们记

录了油气水充注储层时的组成性质及物理化学条

件 。均一温度测试对象是与烃类包裹体共生的盐水

包裹体。根据包裹体的均一温度,结合盆地的古地

温和储集层埋藏历史,来确定包裹体形成时的地层

埋深及对应的地质时代, 可以确定油气藏形成时

期
[ 6]

。在龙门山前缘关口断裂带上下盘采集了 5

个储层样品,进行了流体包裹体测试 (表 2) 。

表 1　裂缝充填物的碳 、氧同位素值

Table1　 Carbonand oxygenisotopevaluesforfissure
fillings

样号
取样

地点
层位 井深 /m

δ13CPDB

/‰

δ18CPDB

/‰

形成温度

/℃

R-5 92井 T3x
4 3225.00 -0.18 -15.35 81.6

K1 92井 T3x
5 1920.43 -4.14 -18.04 121.8

K2 92井 T3x
5 2657.50 -2.12 -11.37 40.8

K3 92井 T3x
2 4824.00 -1.93 -14.74 73.9

K4 171井 T3x
4 3704.00 -2.59 -14.15 67.0

K5 171井 T3x
5 3727.50 -3.05 -15.73 86.7

表 2　龙门山前储层流体包裹体特征

Table2　 Determinationsofthefluidinclusionsfrom the
reservoirrocks in the frontalareas of the Longmen

Mountains

采样地点 井深 /m层　位 宿主矿物 大小 /μm 气液比 /%

火井 J2s 方解石 ( 3 ～ 4 ) ×9 5～ 8

大邑 J2s 方解石 ( 2 ～ 5 ) ×11 3～ 5

川鸭 92井
3225 T3x

4
方解石 ( 5 ～ 12 ) ×30 3～ 8

3225 T3x
4

石英 ( 2 ～ 10 ) ×20 2～ 10

彭州白水河 T3x
2 中 石英 6 ～ 12 5～ 8

彭州白水河 T3x
2 下 石英 ( 2 ～ 4 ) ×4 5

须二段包裹体的宿主矿物为石英晶体;须四段

包裹体的宿主矿物有方解石晶体, 也有石英晶体,以

方解石包裹体最大, 呈群体分布 。须家河组流体包

裹体的均一温度主要分布在 90 ～ 160℃之间,具有两

个峰值 (图 4) ,说明油气具有两期充注的特征 。第

一期为印支末期, 对应的流体包裹体均一温度为

90 ～ 110℃;第二期为燕山期, 对应的流体包裹体均

一温度为 115 ～ 160℃。龙门山前缘上三叠统烃源岩

的生烃高峰期为燕山期,因此,第二期油气充注是本

区油气成藏的主要时期 。另外, 须家河组包裹体的

气液比为 5% ～ 8%,说明烃类中包含了一定数量的

液态烃。中侏罗统沙溪庙组储层包裹体均一温度的

峰值是130 ～ 140℃ (图 5) ,反映油气主要充注时期

是在燕山晚期 。
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图 4　须家河组储层层体包裹体均一温度分布图

Fig.4　Distributionofthehomogenizationtemperaturesof

thefluidinclusionsfrom thereservoirrocksintheXujiahe

Formation

图 5　沙溪庙组储层流体包裹体均一温度分布图

Fig.5　Distributionofthehomogenizationtemperaturesof

thefluidinclusionsfromthereservoirrocksintheShaximiao

Formation

2　裂缝与油气富集的关系

龙门山前缘部分构造因隆起早 、隆升幅度高,经

历的最大古埋深相对较小,储层物性稍好于川西坳

陷内部,但储层总体仍很致密, 勘探实践证明要获得

高产工业油气流仍然需要配以发育的裂缝 。

　　詹廷选等 ( 1995 )对中坝 14口井研究, 裂缝增

加的孔隙度是有限的, 仅增加了岩石孔隙度的

0.87%,但增加的渗透率是突出的, 其平均值可达不

含裂缝砂岩的两个数量级 (表 3) 。因此, 气藏的高

产气井无不与裂缝发育有关 。如中 19井, 须二上亚

段平 均 孔隙 度 为 7.42%, 渗 透率 为 0.5464×

10
-3
μm

2
, 当钻进须二段 1 ～ 20m,岩屑中见石英晶簇

和方解石晶簇,并漏失泥浆 169.4m
3
,测试日产天然

气为 34.42 ×10
4
m

3
,凝析油为 14.24t;中35井也类似

此情况, 当钻入须二段 2.5 ～ 6.5m时, 漏失泥浆为

61m
3
,测试日产天然气为 20.6 ×10

4
m

3
, 凝析油为

3.97t。位于背斜西北翼上的中 29井,Ⅰ、Ⅱ类储层厚

度大 (须二段厚 55.7m的储层平均孔隙 度为

10.53%),裂缝也较发育, 当钻入须二段 21m时, 发

生强烈井喷,测试日产天然气为69.17 ×10
4
m

3
,凝析

油为 53.46t, 截至 1995年累计产天然气为 5.75×

10
8
m

3
。位于中坝背斜北部南东翼上的中 19井和中

35井, 孔渗性较低, 但裂缝较发育,获得了中等产量

气井 。而裂缝不发育的中18井,未获得工业气流。

钻探结果表明须家河组储层中裂缝发育程度与

天然气产能成正相关 (表 4) 。因此,对须家河组致

密砂岩储层来说,发育的裂缝是高产的必要条件 。

表 3　中坝气田须二段砂岩有裂缝和无裂缝样品物性对比
(据詹廷选等, 1995)

Table3　 Comparisonofthephysicalpropertiesofsand-
stonesampleswithfissuresandwithoutfissuresfrom the

secondmemberoftheXujiaheFormationintheZhongba
GasField(afterZhanTingxuanetal., 1995)

物 性

样品类型

孔隙度 /% 渗透率 /10-3μm2

样品数 /件 平均值 样品数 平均值

有裂缝样品 53 4.8 53 16.671

无裂缝样品 1030 3.93 1652 0.152

裂缝样品增加值 — 0.87 — 16.519

表 4　川西部分典型井岩心裂缝线密度与产能关系 (据张贵生等, 2001)

Table4　RelationshipbetweenfissuredensityandproductivityinrepresentativewellsinwesternSichuan ( after

ZhangGuishengetal., 2001)

构造部位 井号 层位 统计岩心长 /m 裂缝条数 /条 裂缝密度 (条 /m) 产能 ( 104m3 /d) 备注

大兴西

中坝

九龙山

平落坝

合兴场

5

3

9

13

1

2

3

5

2

127

香二

须二

须二

须二

香二

香二

香二

香二

香四

须二

89.47

18.68

13.50

34.47

97.84

176.94

220.56

199.31

22.75

66.97

189

54

8

72

377

1089

686

64

83

294

2.11

2.9

0.593

1.922

3.85

6.15

3.11

0.32

3.65

4.39

2.46

16.37

4.03

15.94

35.03

60.77

13.03

1.73

22.60

7.823

产水 63.35m3 /d

产油 7.3t/d

产水 9m3 /d
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　　另一方面, 大断层对油气起破坏作用 。在龙门

山地区因区域性大断裂十分发育,北起广元,南至都

江堰地表油气苗 、沥青普遍分布 。因构造形变强烈,

断层通天,会造成保存条件变差,使天然气散失 。

3　结　论

应用声发射试验 、包裹体测温和碳 、氧同位素等

方法, 对龙门山中段前缘深层须家河组裂缝特征进

行了研究,须家河组裂缝分为构造裂缝和成岩裂缝

两类。龙门山前须家河组中存在印支期 、燕山期和

喜马拉雅期多期构造作用,其中印支期 、燕山期破裂

作用相对较弱,形成的裂缝较少,喜马拉雅期破裂作

用较强,形成了大量的断层和构造裂缝 。对须家河

组致密砂岩储层来说, 发育的构造裂缝是高产的必

要条件 。因大断层通天,使保存条件变差,天然气散

失,对油气起破坏作用。
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Characteristicsoffissuresandtheirbearingsonoilandgasaccumulation
intheXujiaheFormationincentralLongmenMountains, westernSichuan

LUOXiao-quan, TANGGui-bin
( SouthernBranch, SINOPEC, Chengdu610081, Sichuan, China)

Abstract:Theoilandgasaccumulationinthedeep-seatedstrataoftheXujiaheFormationinthefrontalareasof

theLongmenMountainstendstobecontrolledbythefissuresthat, inturn, areassociatedwithgeologicalstructures

andfaults.Thecharacteristicsoffissuresareexploredwiththeaidofacousticemission, homogenization

temperatureofinclusions, andcarbonandoxygenisotopedata.ThefissuresintheFormationincludestructural

fissuresanddiageneticfissures.ThereonceoccurredmultiplephasesoftectonicmovementsintheFormation,

includingtheIndosinian, YanshanianandHimalayanorogenies, ofwhichtheformertwowererelativelyweakand

onlyminoramountoffissuresareobservedwhereasthelatterwerehighlysevereandaccountedfortheformationof

numerousfaultsandstructuralfissureswhichmaybeessentialconditionsfortheenrichmentofoilandgasinthe

densesandstonereservoirsoftheXujiaheFormation.

Keywords:LongmenMountains;XujiaheFormation;fissure;oilandgas
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