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摘要院四川盆地西北部须家河组二段致密砂岩储集性能受到不同期次构造裂缝控制袁研究构造裂缝特征尧期次以及控制因

素将为有效评价与预测有利储层提供依据遥 根据露头尧钻井岩心及薄片构造裂缝观察袁划分构造裂缝切割关系袁认为构造
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物包裹体均一温度尧耘杂砸 测年数据袁结合岩石古应力值将研究区构造裂缝至少划分为 源 期院第一期构造裂缝形成于晚印支

期袁方解石呈紧挨裂缝壁充填袁包裹体均一温度为 愿源 耀 员圆园 益曰第二期为晚燕山期袁裂缝主要充填石英袁均一温度为 苑圆 耀
员猿苑 益曰喜马拉雅早原 中期是第三次破裂期袁其裂缝充填石英袁明显切割前两期裂缝袁均一温度为 员缘猿 耀 员苑怨 益曰喜马拉雅晚
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喜马拉雅晚期构造活动最为强烈袁裂缝发育遥 同时袁研究区构造裂缝的发育和分布受构造应力和岩石自身物理参数共同

控制袁高孔隙度尧细粒级尧薄层的岩屑砂岩是形成构造裂缝的有利条件遥
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摇 摇 四川盆地西部地区自晚三叠世以来袁处于龙

门山前陆冲断带的前缘地区袁整体处于龙门山逆

冲推覆构造带与米仓山隆起挤压的双重应力场之

中袁自晚印支期以来受到多期构造运动的复合叠

加和改造咱员原 猿暂 袁致使研究区大量发育不同期次的构

造裂缝遥 研究区主要勘探生产目的层为晚三叠世

须家河组二段渊须二段冤冲积扇三角洲沉积体系袁
储层平均孔隙度为 源豫袁地面空气渗透率一般小于

园郾 员 伊 员园原猿 滋皂圆袁属于致密砂岩储层咱源原 缘暂 遥 不同期

次构造裂缝的发育对于改善致密砂岩储层储集性

能起着重要作用袁控制着有利储层分布遥 因此袁开
展研究区目的层段构造裂缝特征尧期次及主控因

素研究将为有效评价与预测有利储层提供依据遥

员摇 构造裂缝基本特征

员郾 员摇 构造裂缝优势方位

根据四川盆地西北部地区及邻区目的层露头

区上三叠统砂岩构造裂缝定向观测和统计结果表

明渊表 员冤袁须二段储层构造裂缝走向共有 源 组袁分
别为院北东向渊源园 耀 远园毅冤尧北北西向渊猿缘园 耀 猿远园毅冤尧
近东西向渊愿园 耀 怨园毅冤和南东东向渊员园愿 耀 员猿园毅冤袁其
中优势方位为北西原南东方向遥

表 员摇 川西地区野外构造裂缝特征统计

栽葬遭造藻 员摇 云藻葬贼怎则藻泽 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则葬造 枣则葬糟贼怎则藻泽 燥灶 燥怎贼糟则燥责泽 蚤灶 憎藻泽贼藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶

地点 层位
走向
粤 辕 渊毅冤

走向
月 辕 渊毅冤

裂缝密度 辕
渊条窑皂 原员 冤 岩性 野外裂缝走向

川
西
地
区

广元工农镇

什邡红白镇

广元工农镇

什邡红白镇

彭州狮子山

峨眉杨城堡

广元工农镇

广元工农镇

什邡红白镇

峨眉杨城堡

栽猿 曾员

栽猿 曾圆

栽猿 曾猿

栽猿 曾源

圆源园 缘缘 要 中原 厚层细砂岩

圆猿园 员猿园 要 薄层泥质粉砂岩

圆愿愿 猿远 缘 中原 粗砂岩

猿员园 源缘 圆员 薄层泥质粉砂岩

猿源园 员猿园 员愿 薄层泥质粉砂岩

圆源园 圆圆园 要 中原 厚层细砂岩

猿缘园 员员园 猿 薄层泥质粉砂岩

园 怨园 愿 中原 厚层状深棕色粉砂岩

圆圆园 要 要 辫状河道白色中原 细砂岩

猿园园 圆缘缘 圆 细原 中砂岩

圆远园 圆苑园 圆 中砂岩

员员园 圆缘园 要 中层状深灰色岩屑粉砂岩

猿猿园 要 要 细砂岩

摇 摇 注院粤 和 月 为该点发育的裂缝走向遥
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摇 摇 同时对四川盆地西北部九龙山构造带须二段

砂岩岩心裂缝走向经古地磁剩余粘滞磁与磁组构

参数校正后袁也表明研究区构造裂缝优势方位为

北西原南东方向渊表 圆冤遥
员郾 圆摇 构造裂缝类型

构造裂缝根据裂缝倾角可划分为院水平裂缝

渊园 耀 缘毅冤尧低角度裂缝渊缘 耀 源缘毅冤尧高角度裂缝渊源缘 耀
愿缘毅冤及垂直裂缝渊愿缘 耀 怨园毅冤遥 研究区裂缝在数量

上以水平裂缝和高角度构造缝为主袁分别占裂缝

总量的 缘圆豫和 圆苑豫袁垂直构造裂缝为 员源豫遥 但近

水平缝延伸厚度小袁发育密集袁属于局部范围水平

构造挤压作用形成袁而高角度裂缝和垂直裂缝延

伸厚度较大袁充填石英或方解石脉渊图 员冤袁属于本

区主要裂缝类型遥
员郾 猿摇 裂缝宽度与间距

川西北地区在强烈挤压构造应力作用下袁地
表露头中高角度张性裂缝较为发育袁产状近于垂

直袁缝宽 圆 耀 缘 糟皂 不等渊表 员曰图 圆冤遥 其中须二段

储层构造裂缝不同走向对应裂缝宽度与间距不

同院裂缝走向北东向渊源园 耀 远园毅冤袁裂缝宽度为 园郾 缘 耀
员 皂皂袁密度为 缘 耀 圆员 条 辕 皂袁裂缝间距为 园郾 源 耀 圆 皂袁
摇 摇

缝面平直曰裂缝走向北北西向渊猿缘园 耀 猿远园毅冤袁宽度

为员 耀圆 皂皂袁密度为缘 耀员愿愿 条 辕 皂袁裂缝间距为园郾 缘 耀
圆 皂袁多发育于中原 薄层粉砂岩曰裂缝走向近东西向

渊愿园 耀怨园毅冤袁裂缝密度 猿 耀 愿 条 辕 皂曰裂缝走向南东东

向渊员园愿 耀 员猿园毅冤袁宽度为 圆 耀 源 皂皂遥 就裂缝宽度而

言袁川西北地区裂缝宽度最大袁最宽可达源 糟皂袁是川

中地区裂缝平均宽度渊仅为 园郾 园缘 糟皂冤的 愿园 倍遥
钻井岩心裂缝统计表明渊表 猿冤袁川西北九龙

山地区钻井岩心裂缝线密度平均为 园郾 怨猿 条 辕 皂袁最
高为龙 员苑 井渊源郾 远怨 条 辕 皂冤袁最低为龙 怨 井渊园郾 园员
条 辕 皂冤遥 裂缝发育程度整体表现自西向东依次减

弱袁受控于周缘龙门山与米仓山构造带演化控制遥
员郾 源摇 裂缝显微特征

构造应力不仅产生了宏观构造裂缝袁而且在

岩石颗粒上产生一系列微观裂缝咱远暂 遥 研究区微裂

缝袁宽度一般小于 园郾 员 糟皂袁以长石尧石英颗粒中的

晶间缝尧节理缝为主袁宽度多小于 园郾 园猿 皂皂袁但多

数连通性较好袁呈网状尧平行密集状分布袁沿微裂

缝及裂缝溶蚀形成的不规则状溶蚀孔渊图 圆冤遥
员郾 缘摇 裂缝充填特征

从岩心和露头裂缝面形态实际观察结果表

摇 摇
表 圆摇 川西北地区钻井岩心构造裂缝古地磁分析数据

栽葬遭造藻 圆摇 孕葬造葬藻燥皂葬早灶藻贼蚤泽皂 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则葬造 枣则葬糟贼怎则藻泽 蚤灶 糟燥则藻泽 蚤灶 灶燥则贼澡憎藻泽贼藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶

井号 层位 钻井深度 辕 皂 岩性 裂缝描述 样品数量 辕块 阅 平均值 辕 渊 毅冤 裂缝产状

龙 员圆 原 员 须二段 猿 缘远猿郾 源 耀 猿 缘远苑郾 苑 灰白色中粒
石英砂岩

方解石充填垂直缝袁缝
宽 缘 耀 员园 皂皂袁缝长 圆 皂 缘 员愿远郾 员 裂缝走向 员猿远郾 园毅耀 员愿远郾 员毅

裂缝产状 员猿远郾 园毅蚁愿缘郾 园毅
龙 员猿 原 员 须二段 猿 缘源员郾 怨 耀 猿 缘源苑郾 苑 灰白色细粒

石英长石砂岩
无充填垂直缝和低角
度缝袁缝宽 园郾 缘 耀 圆 皂皂 缘 圆员愿郾 员 裂缝产状 圆员愿郾 员毅蚁怨园郾 园毅

龙 苑 原 员 须二段 猿 猿苑苑郾 猿 耀 猿 猿愿源郾 远 浅灰色细砂岩
方解石充填垂直缝及
低角度方解石充填缝

源 员愿郾 缘 裂缝走向 员愿郾 缘毅蚁源园郾 园毅
摇 摇 注院阅 为岩心上标志线的现代地磁场粘滞剩磁偏角遥

图 员摇 研究区不同类型构造裂缝

云蚤早郾 员摇 阅蚤枣枣藻则藻灶贼 贼赠责藻泽 燥枣 泽贼则怎糟贼怎则葬造 枣则葬糟贼怎则藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
葬郾 龙 员苑 井袁猿 圆怨愿 皂袁水平构造缝曰遭郾 龙 员猿 井袁猿 缘员园郾 猿 皂袁低角度无充填构造缝曰糟郾 龙 苑 井袁猿 猿愿源 耀 猿 猿怨猿 皂袁

石英和方解石充填高角度构造缝曰凿郾 龙 缘 井袁猿 源远愿 皂袁方解石充填垂直构造缝



摇 第 源 期 白摇 斌袁等援 四川盆地九龙山构造须二段致密砂岩储层裂缝特征尧形成时期与主控因素 缘圆怨摇摇 摇

图 圆摇 九龙山构造钻井岩心宏观与微观裂缝充填物特征及期次

云蚤早郾 圆摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 泽贼葬早藻泽 燥枣 枣蚤造造蚤灶早泽 蚤灶 皂蚤糟则燥鄄葬灶凿
皂葬糟则燥鄄枣则葬糟贼怎则藻泽 蚤灶 贼澡藻 糟燥则藻泽 枣则燥皂 允蚤怎造燥灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶 泽贼则怎糟贼怎则藻

葬郾 龙 员圆 井袁猿 缘远缘 皂袁方解石早期充填袁石英后期充填构造缝曰遭袁糟郾 龙 苑 井袁猿 猿愿源郾 缘愿 耀 猿 猿怨猿 皂袁方解石尧石英充填曰
凿郾 龙 员圆 原 圆 井袁猿 缘愿员郾 苑 皂袁单偏光袁方解石脉曰藻郾 龙 苑 原 员 井袁猿 猿怨源 皂袁单偏光袁方解石脉中的后期石英脉曰

枣郾 龙 缘 原 圆 井袁猿 源远愿 皂袁单偏光袁方解石脉中的后期石英脉

表 猿摇 研究区钻井岩心裂缝分布特征统计

栽葬遭造藻 猿摇 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 糟燥则藻 枣则葬糟贼怎则藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

井号 岩心长度 辕 皂
水平裂缝 低角度裂缝 高角度裂缝 垂直裂缝 总裂缝

数量 辕条 密度 辕
渊条窑皂 原员 冤 数量 辕条 密度 辕

渊条窑皂 原员 冤 数量 辕条 密度 辕
渊条窑皂 原员冤 数量 辕条 密度 辕

渊条窑皂 原员 冤 数量 辕条 密度 辕
渊条窑皂 原员冤

龙 员圆 井 远远郾 员远 园 园 猿 园郾 园缘 员 园郾 园圆 员愿 园郾 圆苑 圆圆 园郾 猿猿
龙 员猿 井 远愿郾 缘源 远苑 园郾 怨愿 远 园郾 园怨 远 园郾 园怨 圆 园郾 园猿 愿员 员郾 员愿
龙 缘 井 猿园郾 愿园 愿 园郾 圆远 园 园郾 园园 园 园郾 园园 愿 园郾 圆远 员远 园郾 缘圆
龙 苑 井 怨怨郾 怨远 园 园 源 园郾 园源 猿园 园郾 猿园 园 园 猿源 园郾 猿源
龙 怨 井 员缘苑郾 苑猿 园 园 园 园郾 园园 圆 园郾 园员 园 园 圆 园郾 园员
龙 愿 井 员圆缘郾 缘缘 园 园 园 园郾 园园 猿 园郾 园圆 园 园 猿 园郾 园圆
龙 员园 井 源远郾 猿怨 园 园 源 园郾 园园 员园 园郾 圆圆 园 园 员源 园郾 猿园
龙 员苑 井 愿郾 怨缘 猿远 源郾 园圆 园 园郾 园园 缘 园郾 缘远 员 园郾 员员 源圆 源郾 远怨
明袁研究区多数充填缝为高角度与低角度构造裂

缝袁充填矿物为方解石尧石英等渊图 员袁图 圆冤袁充填

形式为全充填或不完全充填遥
水平构造缝在研究区一般无充填袁少量具有

方解石充填袁多呈密集层状分布袁厚度较小袁俗称

野饼状冶构造裂缝咱苑暂 遥 龙 员苑 井渊猿 圆怨愿 皂冤均表现为

明显的水平构造缝渊图 员冤遥 高角度构造裂缝主要

由于构造剪切应力作用形成袁在川西北九龙山地

区较为常见袁多见方解石充填袁部分为石英充填遥
在龙 缘 井渊猿 源远愿 皂冤和龙 员圆 井渊猿 缘苑愿郾 源 耀 猿 缘愿园 皂冤
均见方解石充填袁缝壁平直规则袁具明显擦痕袁缝

长最长达 猿 耀 缘 皂袁缝宽 园郾 圆 耀 园郾 缘 糟皂渊图 员冤遥

圆摇 裂缝发育期次分析

确定油气储层构造裂缝形成时期袁对于油气

运聚和成藏分析十分重要遥 目前袁确定裂缝形成

期的主要方法有院淤地质构造方法袁包括构造变形

特征分析袁裂缝的切割关系和分期配套等曰于实验

室方法袁主要测定裂缝充填物中的矿物和包裹体

的年龄咱愿原 员园暂 遥
本次研究以大量构造裂缝观察为基础袁明确
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划分不同切割关系构造裂缝袁结合裂缝充填物中

矿物结晶顺序与特征袁对划分不同切割关系裂缝

充填物进行包裹体测温和石英 耘杂砸 测年分析袁并
辅助分析岩石声发射实验资料袁综合反演研究区

构造裂缝发育期次遥
圆郾 员摇 构造裂缝切割关系

对研究区构造裂缝充填矿物成分及裂缝切割

关系分析表明袁构造裂缝主要有 猿 期矿物充填遥
第一期充填物主要为方解石遥 第二期充填物为石

英遥 川西北部地区龙 员圆 井渊猿 缘远缘 皂冤岩心构造裂

缝渊缝宽 圆郾 缘 耀 猿郾 缘 皂皂袁缝长 园郾 远猿 皂冤中前期方解

石矿物紧挨裂缝壁生长袁后期石英进一步充填高

角度构造缝 渊图 圆葬袁 凿冤遥 龙 苑 井 渊 猿 猿愿源郾 缘愿 耀
猿 猿怨猿郾 园园 皂冤岩心垂直裂缝中渊缝宽 源 皂皂袁缝长

园郾 圆员 皂冤也可看到方解石早期充填高角度构造缝袁
石英脉体晚期充填构造裂缝渊图 圆遭袁藻袁枣冤遥 第三期

主要为较粗大的方解石袁少量白云石充填张裂缝袁
多见切穿或沿前期充填裂缝发育袁改造前期裂缝遥
圆郾 圆摇 石英 耘杂砸 测年

裂缝中方解石充填具有两期特征袁而两期方

解石充填期之间的石英样品在不同期次溶蚀和充

填的作用具有 耘杂砸 年龄差值的原理袁通过石英颗

粒电子自旋共振法来划分裂缝期次咱愿原 怨暂 遥
根据川西钻井岩心石英颗粒 耘杂砸 实测结果与

石英成因特征袁可划分出燕山晚期与喜马拉雅早原
中期两期裂缝期次遥 其中袁龙 员圆 井石英 耘杂砸 信号

强烈袁顺磁中心浓度 园郾 员源员 伊 员园 原员缘 杂责 辕 早袁铀当量含

量为 园郾 愿远怨 滋早 辕 早袁测年数据显示属于燕山晚期渊远远
酝葬 依 猿郾 源 酝葬冤袁石英呈浅棕色自形晶为主曰龙 缘 井

顺磁中心浓度 园郾 园苑 伊 员园 原员缘 杂责 辕 早袁铀当量含量为

园郾 缘苑猿 滋早 辕 早袁耘杂砸 实测年龄为 圆源郾 缘 酝葬 依 圆郾 源 酝葬袁
属于喜马拉雅中期遥
圆郾 猿摇 裂缝充填物包裹体

不同期次的裂缝充填物中含有不同均一温度

的包裹体袁因此可以通过测定裂缝充填物中包裹

体均一温度来推测裂缝形成最晚时期咱怨原 员园暂 遥
本次对川西北九龙山地区不同切割期次构造

裂缝充填物包裹体分别进行均一温度测试袁根据

实测包裹体均一温度分布及其形态尧大小袁综合前

人古地温曲线和埋藏史恢复资料袁至少划分出 猿

期构造破裂期次渊表 源冤 咱员员原 员源暂 袁即晚印支期第一次

破裂期袁常见方解石充填袁其裂缝充填物的包裹体

为气液两相袁气液比 圆园豫袁包裹体以零星分布的矩

形尧不规则形黑色气尧液烃类包裹体为主袁大小

员郾 缘 滋皂 伊圆郾 缘 滋皂袁均一温度主要为 愿源 耀 员圆园 益曰燕
山晚期为第二次破裂期袁其形成的裂缝常见有石

英充填袁裂缝充填物中的包裹体多为群体分布椭

圆水质与烃类包裹体袁气液比 缘豫 耀 圆园豫袁大小为

圆 滋皂 伊圆郾 源 滋皂袁均一温度为 苑圆 耀 员猿苑 益袁石英 耘杂砸
测年为 远远 酝葬 依 猿郾 源 酝葬曰喜马拉雅期是第三次破裂

期袁其形成的裂缝充填物为石英袁明显切割前两期

充填裂缝袁该期包裹体主要为群体分布无色椭圆

液态与无色气态烃类包裹体为主袁包裹体个体较

大袁最大为 缘 滋皂 伊源郾 员 滋皂袁均一温度主要为 员缘猿 耀
员苑怨 益袁耘杂砸 实测年龄为 圆源郾 缘 酝葬 依 圆郾 源 酝葬曰另存

在切割喜马拉雅期构造裂缝袁充填物为方解石袁少
量白云石遥 其中方解石中包裹体为零星分布不规

则黑色气态烃类包裹体与无色液态烃类包裹体袁
气液比为缘豫 耀 圆园豫袁均一温度高达 员远缘 耀 员怨园 益遥
根据构造裂缝切割关系袁结合古构造应力期次渊图
猿冤袁推测该类裂缝可能形成不晚于 圆源郾 缘 酝葬袁属于

喜马拉雅构造中原晚期遥
圆郾 源摇 岩石声发射试验反映裂缝形成期次

将岩石处于古应力场加载环境时袁当岩石在

承受应力值大于或等于岩石微裂纹形成时所受应

力强度时袁微裂纹就会形成凯瑟效应点咱员缘原 员远暂 遥 如

果不断施加载荷力袁不同期次的微裂缝就会相继

扩展而产生不同凯瑟效应点遥
故本次研究对川西地区六组 远圆 块样品进行

声发射 运葬蚤泽藻 效应测试与岩石物理参数实验袁通过

声发射实验 粤耘 曲线上出现的凯瑟效应点的个数

反演岩石所受的最小应力期次渊只统计凯瑟效应

出现率大于 远园豫的所有样品冤遥
根据研究区 远圆 块须二段砂岩岩石样品凯瑟

实验结果分析袁苑缘豫的样品具有 缘 期凯瑟效应点袁
剔除现今构造运动以外袁其余 源 次表明研究区须

二段储层至少遭受了晚三叠世至今的 源 期构造破

裂作用渊图 猿冤遥 结合上述裂缝充填物次生石英尧
包裹体均一温度尧裂缝切割关系以及区域构造演

化史分析袁可以将岩石 源 期凯瑟效应点划分为 源
期裂缝发育期遥 其中袁第一期裂缝发育期相当于

凯瑟效应点 源袁为晚印支期构造运动的产物袁古构



摇 第 源 期 白摇 斌袁等援 四川盆地九龙山构造须二段致密砂岩储层裂缝特征尧形成时期与主控因素 缘猿员摇摇 摇
摇 摇 表 源摇 九龙山构造裂缝充填物中包裹体特征

栽葬遭造藻 源摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 枣造怎蚤凿 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽 蚤灶 泽贼则怎糟贼怎则葬造 枣则葬糟贼怎则藻泽 蚤灶 允蚤怎造燥灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶 泽贼则怎糟贼怎则藻

井号 裂缝发育期 层位 赋存矿物 大小 辕 渊滋皂 伊 滋皂冤 气液比 辕豫 均一温度 辕 益 耘杂砸 实测年龄 辕 酝葬
龙 员圆 原 圆 印支晚期 须二段 方解石 圆郾 源 伊 圆郾 源 员园 愿源郾 源 要
龙 苑 原 员 印支晚期 须二段 方解石 圆郾 员 伊 园郾 愿 圆园 愿远郾 源 沥青干扰

龙 苑 原 员 印支晚期 须二段 方解石 圆郾 猿 伊 园郾 愿 圆园 员园猿郾 怨 沥青干扰

龙 怨 印支晚期 须二段 方解石 要 要 员园缘郾 愿 要
龙 员圆 原 员 印支晚期 须二段 方解石 圆郾 缘 伊 员郾 源 圆园 员员缘郾 园 要
龙 苑 原 员 印支晚期 须二段 方解石 员郾 愿 伊 员郾 员 圆园 员员愿郾 缘 沥青干扰

龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 缘郾 苑 伊 员郾 园 缘 苑圆郾 员 远远 依 猿郾 源
龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 员郾 愿 伊 园郾 缘 员园 苑圆郾 源 远远 依 猿郾 源
龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 圆郾 远 伊 员郾 园 员园 愿员郾 源 远远 依 猿郾 源
龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 圆郾 愿 伊 员郾 苑 员园 愿怨郾 缘 远远 依 猿郾 源
龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 源郾 园 伊 圆郾 园 员园 怨圆郾 源 远远 依 猿郾 源
龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 圆郾 源 伊 圆郾 园 员圆 怨远郾 员 远远 依 猿郾 源
龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 圆郾 远 伊 员郾 园 员园 怨愿郾 远 远远 依 猿郾 源
龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 圆郾 源 伊 员郾 源 愿 员园圆郾 猿 远远 依 猿郾 源
龙 缘 原 圆 燕山晚期 须二段 石英 猿郾 猿 伊 圆郾 园 员缘 员园源郾 苑 沥青干扰

龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 猿郾 怨 伊 园郾 愿 愿 员园缘郾 圆 远远 依 猿郾 源
龙 员圆 原 猿 燕山晚期 须二段 石英 圆郾 园 伊 员郾 源 员猿 员员园郾 苑 远远 依 猿郾 源
龙 缘 原 员 燕山晚期 须二段 石英 员郾 远 伊 员郾 园 员猿 员员源郾 缘 沥青干扰

龙 缘 原 员 燕山晚期 须二段 石英 圆郾 远 伊 员郾 员 员缘 员圆园郾 远 沥青干扰

龙 缘 原 圆 燕山晚期 须二段 石英 员郾 苑 伊 园郾 远 员园 员圆远郾 愿 沥青干扰

龙 缘 原 员 燕山晚期 须二段 石英 猿郾 猿 伊 圆郾 猿 员缘 员圆怨郾 猿 沥青干扰

龙 缘 原 圆 燕山晚期 须二段 石英 员郾 苑 伊 园郾 远 员愿 员猿园郾 圆 沥青干扰

龙 缘 原 员 燕山晚期 须二段 石英 源郾 员 伊 圆郾 园 员园 员猿远郾 缘 沥青干扰

龙 缘 原 圆 燕山晚期 须二段 石英 员郾 远 伊 员郾 苑 圆园 员猿苑郾 怨 沥青干扰

龙 缘 原 猿 喜马拉雅期 须二段 石英 猿郾 远 伊 猿郾 圆 员园 员缘猿郾 猿 圆源郾 缘 依 圆郾 源
龙 缘 原 猿 喜马拉雅期 须二段 石英 缘郾 园 伊 员郾 猿 员园 员缘源郾 愿 圆源郾 缘 依 圆郾 源
龙 缘 原 猿 喜马拉雅期 须二段 石英 圆郾 愿 伊 圆郾 怨 员缘 员缘缘郾 猿 圆源郾 缘 依 圆郾 源
龙 缘 原 猿 喜马拉雅期 须二段 石英 源郾 园 伊 圆郾 园 员猿 员缘怨郾 苑 圆源郾 缘 依 圆郾 源
龙 缘 原 圆 喜马拉雅期 须二段 石英 猿郾 园 伊 圆郾 园 员缘 员远苑 沥青干扰

龙 缘 原 圆 喜马拉雅期 须二段 石英 圆郾 苑 伊 圆郾 猿 员猿 员苑园郾 员 沥青干扰

龙 缘 原 猿 喜马拉雅期 须二段 石英 源郾 园 伊 员郾 怨 员愿 员苑怨郾 员 圆源郾 缘 依 圆郾 源
龙 缘 原 猿 喜马拉雅期 须二段 石英 圆郾 怨 伊 圆郾 远 员愿 要 圆源郾 缘 依 圆郾 源
龙 缘 原 猿 喜马拉雅期 须二段 石英 源郾 园 伊 圆郾 源 员缘 要 圆源郾 缘 依 圆郾 源
龙 员圆 原 员 喜马拉雅期 须二段 方解石 圆郾 缘 伊 员郾 源 圆园 员远缘郾 园 沥青干扰

龙 员圆 原 圆 喜马拉雅期 须二段 方解石 员源郾 园 伊 苑郾 园 缘 员苑源郾 缘 沥青干扰

龙 员圆 原 圆 喜马拉雅期 须二段 方解石 员源郾 园 伊 愿郾 园 远 员怨园郾 员 沥青干扰
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图 猿摇 九龙山构造岩石古构造应力分布直方图渊凯瑟效应见遇率大于 远园豫的有效凯瑟点冤
云蚤早郾 猿摇 匀蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 贼澡藻 责葬造葬藻燥鄄泽贼则怎糟贼怎则藻 泽贼则藻泽泽 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤怎造燥灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶 泽贼则怎糟贼怎则藻

造应力值为 员源郾 远 酝孕葬曰第二期裂缝发育期相当于

凯瑟效应点 猿袁为燕山晚期构造运动的产物袁古构

造应力值为 圆苑郾 源 酝孕葬曰第三期裂缝发育期相当于

凯瑟效应点 圆袁为喜马拉雅早原 中期构造运动的产

物袁古构造应力值为 猿苑郾 苑 酝孕葬曰第四期裂缝发育期

相当于凯瑟效应点 员袁为喜马拉雅晚期构造运动的

产物袁古构造应力值 源远郾 怨 酝孕葬遥

猿摇 裂缝发育的主控因素

前人对于构造应力的大小决定裂缝的发育程

度的结论已经有很多咱员远原 员怨暂 袁构造应力强度大容易

导致岩层弯曲率较大袁容易形成裂缝的结论在本

次研究中也得到验证遥 川西北地区晚三叠世以

来袁不同构造期次的裂缝具有明显的不均一性袁其
分布规律主要受到古构造应力大小和储层岩石力

学特征的影响袁同时也跟裂缝发育段的岩性特征

和岩层厚度有关遥
猿郾 员摇 岩石力学性质

研究区岩石力学物理参数与孔渗实测数据表

明袁岩石孔隙度与岩石抗压强度尧风干密度尧弹性

模量具有明显的负相关性渊图 源冤遥 岩石孔隙度越

小袁风干密度越高袁岩石抗压强度越高袁弹性模量

越高袁说明研究区上三叠统砂岩孔隙度越小袁岩石

越坚硬时袁岩石抗压强度越高袁越不易形成裂缝遥
因此袁假设外界条件相同的情况下袁高孔隙度砂岩

更易形成裂缝遥

图 源摇 九龙山构造岩石力学参数与孔隙度关系

云蚤早郾 源摇 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 责藻贼则燥责澡赠泽蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 葬灶凿 责燥则燥泽蚤贼赠 蚤灶 允蚤怎造燥灶早 酝燥怎灶贼葬蚤灶 泽贼则怎糟贼怎则藻



摇 第 源 期 白摇 斌袁等援 四川盆地九龙山构造须二段致密砂岩储层裂缝特征尧形成时期与主控因素 缘猿猿摇摇 摇

图 缘摇 不同岩性中的裂缝密度

云蚤早郾 缘摇 云则葬糟贼怎则藻 凿藻灶泽蚤贼赠 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤贼澡燥造燥早蚤藻泽

猿郾 圆摇 岩性

研究区须二段岩层岩性包括有细原 中粒长石

石英砂岩尧岩屑长石砂岩尧岩屑砂岩以及少量砾岩

与云岩遥 不同岩性与不同粒级的岩石样品抗压强

度存在明显差异袁导致裂缝的发育程度咱圆园原圆员暂 遥 广元

须家河组剖面构造裂缝统计统计结果显示长石石

英砂岩裂缝密度为 圆圆 条 辕 皂袁其次为岩屑长石砂岩

员远 条 辕 皂袁岩屑砂岩裂缝密度最低为 愿 条 辕 皂袁表明由

于不同矿物成分具有不同的抗压强度袁造成岩石矿

物成分影响裂缝发育的程度渊图 缘冤遥 同样岩石粒级

也影响裂缝的形成袁根据岩石力学物理实验结果显

示袁随着岩石粒级的增加袁岩石抗压强度总体呈现

增加的趋势袁表明岩石粒级较低袁越容易形成裂缝遥
猿郾 猿摇 岩层厚度

前人对裂缝间距与岩层厚度之间存在线性关

系做过一些研究咱圆圆原 圆苑暂 遥 本次研究通过露头区和岩

心裂缝统计袁发现研究区构造裂缝多发育于薄层砂

岩袁厚层块状砂岩裂缝相对发育较差袁砂岩越厚袁裂
缝渊井下冤和节理渊野外冤越不发育遥 裂缝的发育分

布在岩层内袁与岩层相交袁截止于单套岩性界面上遥
在一定层厚范围内袁裂缝的平均间距与具有裂隙的

岩层厚度呈现较好正相关性渊图 远冤袁即随着岩层厚

度增大袁裂缝间距相应增大袁裂缝密度减小遥

源摇 结论

员冤 研究区构造裂缝发育程度整体表现为自

图 远摇 川西北地区岩层厚度与裂缝间距关系

云蚤早郾 远摇 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 枣则葬糟贼怎则藻 泽责葬糟蚤灶早 葬灶凿 造葬赠藻则
贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 蚤灶 灶燥则贼澡憎藻泽贼藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶

摇 摇
西向东依次减弱袁明显受控于周缘龙门山与米仓

山构造带挤压控制遥 构造裂缝以高角度尧垂直构

造裂缝延伸厚度较大袁发育较好遥 裂缝方向主要

为北东向尧北北西向尧近东西向和南东东向袁其中

北西原南东方向为优势方向遥
圆冤 将研究区构造裂缝至少划分为 源 期袁第一

期构造裂缝形成于晚印支期袁方解石呈紧挨裂缝

壁充填裂缝袁包裹体均一温度为 愿源 耀 员圆园 益曰第二

期为晚燕山期袁石英为主要充填物袁均一温度为

苑圆 耀 员猿苑 益曰喜马拉雅早原 中期是第三次破裂期袁
其裂缝充填石英袁明显切割前两期充填裂缝袁均一

温度为 员缘猿 耀 员苑怨 益曰喜马拉雅晚期是第四次破裂

期袁其形成的裂缝充填物主要为较粗大的方解石袁
少量白云石充填张裂缝袁多见切穿或沿前期充填

裂缝发育袁改造前期裂缝袁均一温度高达 员远缘 耀
员怨园 益遥

猿冤 研究区构造裂缝发育程度不仅与构造应

力大小尧岩石自身力学性质有关袁而且还受到岩性

特征尧岩层厚度的影响遥 其中高孔隙度尧细粒级尧
薄层的岩屑砂岩是形成构造裂缝有利条件遥
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