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深层-超深层致密储层天然裂缝分布特征及发育规律
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摘要：天然裂缝是深层-超深层致密储层的有效储集空间和主要渗流通道，影响着致密储层油气的运移、富集、单井产能、开发方式及开

发效果。通过对近年来致密储层裂缝研究成果总结和文献综述，分析了深层-超深层致密储层天然裂缝分布特征及发育规律。将致密

储层天然裂缝分为大尺度裂缝、中尺度裂缝、小尺度裂缝和微尺度裂缝4个级别。不同尺度裂缝分布具有幂律分布的特点，裂缝尺度越

大，数量越少；裂缝尺度越小，数量越多。大、中尺度裂缝主要起渗流作用，小尺度裂缝主要起渗流和储集作用，而微尺度裂缝主要起储

集作用。在地层埋藏过程中的应力体制演化决定了不同时期天然裂缝的类型、产状及其力学性质；构造应力大小、岩石力学层的力学性

质和厚度差异控制了多尺度裂缝的形成分布及其发育程度。构造变形导致不同构造部位的局部应力和应变分布产生差异，增强了裂

缝发育的非均质性。逆冲断层通过控制其上盘地层变形控制了“裂缝域”的分布规律；走滑断层的组合样式、活动方式和岩石力学层共

同控制了相关裂缝的三维空间展布。裂缝形成演化过程中的开启-闭合规律决定了裂缝的储集空间，记录了裂缝有效性的演化历史。
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Natural fractures in deep to ultra-deep tight reservoirs： 
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Abstract：Natural fractures serve as effective storage spaces and primary seepage pathways in deep to ultra-deep tight 
reservoirs， affecting the hydrocarbon migration and enrichment， single-well productivity， and exploitation methods and 
outcomes of the reservoirs.  Based on the summary of latest research results and literature review on fractures in tight 
reservoirs， this study delves into the distribution characteristics and developmental patterns of natural fractures in deep 
to ultra-deep tight reservoirs.  The results show that the natural fractures are of large， meso， small， and micro scales， 
following a power law distribution.  In other words， a larger scale corresponds to a smaller number of fractures， and vice 
versa.  Large- and meso-scale fractures primarily facilitate seepage； small-scale ones mainly enable seepage and storage； 
and micro-scale ones principally serve as storage spaces.  The type， occurrence， and mechanical properties of the 
natural fractures formed across different periods are determined by the evolution of stress regime during stratigraphic 
burial.  The formation， distribution， and developmental degree of multi-scale fractures are subjected to the magnitude of 
tectonic stress， the mechanical properties of rock mechanical stratigraphy， and the thickness differences in mechanical 
layers.  Structural deformation results in varied local stress and strain distribution at different structural locations， 
increasing fracture heterogeneity.  Thrust faults control the distribution of faulted fracture zones by controlling the 
deformation of strata on the hanging walls.  The combination style and movement mode of strike-slip faults， along with 
rock mechanical stratigraphy， jointly dictate the three-dimensional spatial distribution of related fractures.  Furthermore， 
the crack-seal patterns of the fractures during formation and evolution determine their storage spaces and record the 
evolutionary history of their effectiveness.
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深层-超深层是近年来油气勘探开发的重要领

域，中国在塔里木、四川等盆地取得了重要进展，展现

了良好的勘探开发潜力［1-4］。深层-超深层的储层成岩

作用强烈，储层基质物性差，孔隙度多小于 10 %，渗透

率普遍小于 0. 1 × 10−3 μm2，以致密储层为主，储层的

孔喉结构复杂，天然裂缝普遍发育，储层非均质性强，

油气差异富集复杂，勘探开发难度大。

在多期构造变形作用以及多阶段强烈成岩作用

下，深层-超深层致密储层往往发育有不同类型、不同

成因的天然裂缝系统［5-7］。这些多尺度天然裂缝系统影

响着有效储层形成、油气成藏和开发效果［8-9］。天然裂

缝的存在可以大大提高储层的渗透率，改善储层渗透

性能，甚至可以为储层提供有效的储集空间，成为裂缝

性储集层［10］。但是，受破坏性成岩作用（胶结作用）及

强烈构造作用的影响，天然裂缝在地下可能呈完全被

充填或闭合状态，丧失有效性，起到渗流屏障的作用，从

而分割储层，破坏储层的横向连续性和连通性，阻碍大

规模储层的形成，并影响注水开发效果［11-12］。天然裂缝

作为一种不连续构造，即使被充填以后，其强度也会低

于母岩的破裂强度，在后期注水压裂过程中，水力裂缝

会沿天然裂缝延伸方向进行扩展，形成复杂缝网，从而

达到高产［13］。但当开启性天然裂缝的垂向延伸距离过

大时，有可能会造成天然气的散失，对致密气藏的保存

不利［14］。因此，天然裂缝是致密储层重要的储集空间

和主要渗流通道，控制了油气的运移、聚集、保存和单井

产能，同时也影响着压裂裂缝扩展方式和压裂效

果［15-17］。越来越多的油气开发实践表明，裂缝发育程度

是致密储层能否获得高产及稳产的关键地质因素［18-20］。
通过储层天然裂缝的综合评价，可以帮助深入认

识天然裂缝的形成演化过程、开启-闭合机制及其对

流体渗流的贡献程度，并通过对天然裂缝的分布预测，

进而为寻找致密储层油气“甜点”区提供重要指导，并

能为压裂施工、注水排采及井网优化等方面提供合理

建议［21-23］。本文通过对近年来的裂缝文献综述和对致

密储层裂缝研究成果总结，分析了深层-超深层致密

砂岩和致密碳酸盐岩储层天然裂缝的发育特征和多尺

度性分布特征，讨论了影响天然裂缝形成和演化过程

及其控制因素，探讨了天然裂缝的有效性及其演化规

律，有利于认识致密储层多尺度裂缝发育规律及其作

用和指导致密油气的勘探与开发。

1　深层-超深层天然裂缝的特殊性

相对于中-浅层，深层-超深层储层在地质历史时期

的演化过程中，普遍经历了深埋藏、强压实、高温高压、

高矿化度流体活动以及复杂的成岩作用，储层发生了不

同程度致密化，相比常规储层具有更强的非均质性及各

向异性，形成了不同级次的岩石力学界面。这些不同级

次的岩石力学界面控制了不同尺度天然裂缝的形成和

分布，使得深层-超深层天然裂缝具有多尺度性特

征［24-27］，不同尺度和规模的天然裂缝对致密储层所起的

作用明显不同。同时，这些致密储层又经历了多期次、

多性质的构造运动，不同性质的应力状态和应力大小决

定了裂缝的类型、产状和发育程度，这些使得深层-超深

层致密储层中的天然裂缝具有多成因、多期次、多性质、

多产状等特征。深层-超深层致密储层盆地往往经历了

强烈的构造变形，如塔里木盆地库车前陆盆地逆冲构造

变形、顺托果勒地区走滑构造变形等，形成了多种复杂

的构造样式，在不同类型的构造中天然裂缝发育特征和

分布规律千差万别，而同一类构造不同构造部位天然裂

缝的发育特征也存在较大的差异，这都强烈增加了致密

储层天然裂缝分布的复杂性［28-30］。天然裂缝形成以后，

又经历了多期次成岩胶结和活化张开，从而影响着裂缝

的有效性及其演化，进一步使有效裂缝的分布复杂化，

影响深层-超深层储层质量的差异分布［31-33］。

2　深层-超深层天然裂缝的多尺度性

受岩石力学层影响，致密储层中的天然裂缝具有

多尺度性特征［34］。根据观测手段、裂缝规模及裂缝与

岩石力学界面的空间配置关系，将致密储层中的天然

裂缝划分为微尺度裂缝、小尺度裂缝、中尺度裂缝和大

尺度裂缝4个级别（表1）。

微尺度裂缝的发育受矿物颗粒和纹层控制，包括
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发育在矿物颗粒内部的粒内缝（图 1a）、发育在矿物颗

粒边缘的粒缘缝以及穿越多个颗粒的穿粒缝（图 1b）。

粒内缝主要表现为石英的裂纹缝或长石的解理缝，它

们在石英或长石等矿物颗粒内发育，没有切过矿物颗

粒边缘。此类裂缝的规模小，密度大，其开度一般小于

1 μm。粒内缝主要发育在相互接触的颗粒之中，岩性

越粗、岩石中杂基含量越少，这类裂缝越发育。分布在

长石颗粒中的解理缝多数具有溶蚀现象，而石英中的

裂缝溶蚀现象少见。粒缘缝主要分布在矿物的颗粒之

间，沿着矿物颗粒边缘分布，其形成同样与强烈的机械

压实和压溶作用有关。粒内缝和粒缘缝规模小，延伸

短，与储层基质孔隙处于同一数量级，因而它们可以划

分在基质孔隙系统中。穿粒缝主要是指切穿矿物颗粒

发育的微粒缝，穿粒缝的规模比粒内缝和粒缘缝大，延

伸长度可达厘米级，开度主要分布在 1 ~ 40 μm。穿粒

缝主要在纹层内部发育，不受矿物颗粒限制，通常穿越

数个矿物颗粒以上（图 1b），主要起储集空间和沟通粒

间孔的作用。

小尺度裂缝主要发育在同一岩石力学层内部，裂

缝延伸受岩石力学界面限制，一般近垂直于岩层分布

（图 1c）。裂缝开度在 40 ~ 100 μm，纵向延伸长度厘米

至分米级。根据小尺度裂缝与岩石力学界面的接触关

系，可将小尺度裂缝划分为非层控型、一端层控型和完

全层控型。非层控型裂缝发育在单个岩石力学层内

部，裂缝两端均不接触岩石力学界面，裂缝规模较小，

高度小于岩石力学层厚度。一端层控型是指裂缝顶端

或底端被岩石力学界面限制，裂缝高度也小于岩石力

学层厚度，但规模相比层内裂缝大。完全层控裂缝发

育在单个岩石力学层内部，贯穿同一套岩石力学层，裂

缝两端延伸受上、下岩石力学层界面控制，裂缝高度与

岩石力学层厚度相同。

中尺度裂缝可切穿多套岩石力学性质差异较小的

地层，在垂向上主要受到泥岩等塑性夹层的限制，表现

为穿层裂缝（图 1d）。中尺度裂缝规模远大于受单套

岩石力学层控制的小尺度裂缝，在平面上和纵向上延

伸长度为米级至十米级，地下开度百微米级。中尺度

裂缝可以在成像测井上识别，表现为高导缝或高阻缝。

大尺度裂缝表现为断层型裂缝，具有较陡倾角，常

与岩石力学层面呈高角度斜交，裂缝规模较大，裂缝面

两侧具有明显的位移，甚至具有明显的断层核，并伴随

发育高密度的小尺度裂缝（图 1e）。大尺度裂缝在油

藏范围内发育，可切割多套岩石力学性质差异较大的

岩石力学层，裂缝延伸主要受厚层泥岩隔层限制。大

尺度裂缝延伸较长，开度较大，延伸长度为数十米级至

百米级，地下开度为数毫米至厘米级。

已有研究表明，天然裂缝的规模越大，其数量越

少；相反，天然裂缝的规模越小，其数量越多［35］。露头

和薄片上裂缝参数统计结果表明，不同尺度裂缝的长

度及开度在整体上服从幂律分布的特点（图 2），但其

呈幂律分布的具体参数因不同地区、不同构造背景而

有所差异。根据不同尺度裂缝的幂律分布特点，可以

实现多尺度裂缝的三维地质建模。

3　地层埋藏过程中的应力状态及裂缝
演化

岩石中裂缝的形成与所受到的应力状态密切相

关［36］。其中，3 个主应力状态决定了裂缝的产状及其

力学性质，构造应力大小（最大和最小差应力大小）决

定了裂缝规模和裂缝强度。受区域构造和地层埋藏深

度的影响，不同构造时期的应力状态和大小发生变化，

形成的裂缝类型、产状和发育程度不同。不同时期的

古应力状态控制了裂缝的演化。

地壳中的应力状态可以用垂向主应力（σV）、水平

最大主应力（σHmax）和水平最小主应力（σHmin）来表

示［37］。依据 σV，σHmax和 σHmin相互之间的大小关系，地

表1　不同尺度裂缝分布特征（据曾联波等［6］修改）

Table 1　Distribution of fractures at various scales （modified after Zeng et al.［6］）

裂缝尺度

微尺度裂缝

小尺度裂缝

中尺度裂缝

大尺度裂缝

分布特征

受纹层或矿物颗粒控制，裂缝规模小，密度大，需

借助微观分析

在单一岩石力学层内发育，裂缝延伸受岩石力学

界面限制

在多套岩石力学层内发育，可跨越多套岩石力学

层性质差异较小的岩石力学层，裂缝延伸受泥岩

夹层限制

在多套岩石力学层内发育，表现为断层型裂缝，两

侧地层具有明显的位移，甚至发育有小型断层核

裂缝类型

穿粒缝、粒内缝、粒缘缝

层控裂缝

穿层裂缝

小断层

延伸长度

毫米级

厘米-分米级

米-数十米级

数十米级-百米级

开度

< 40 μm

40 ~ 100 μm

百微米级

毫米-厘米级

贡献

储集空间

渗流通道、储集空间

渗流通道

渗流通道
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层中的应力状态存在 3 种应力机制，即①正断型应力

机制，σV>σHmax>σHmin；②走滑型应力机制，σHmax>σV>
σHmin和③逆断型应力机制，σHmax>σHmin>σV。

在地层的沉积和埋藏阶段，地应力主要由上覆地

层应力产生，在没有区域应力影响条件下，垂向主应力

（σV）为最大主应力（σ1），此时为正断型应力机制（图3）。

最大主应力是直立的，最小主应力和中间主应力是水

平的（σ1=σV>σ2=σHmax>σ3=σHmin）。在这种应力体制下，

可以形成高角度剪切裂缝（倾角约 60°）和近直立张性

裂缝（图3）。

随着水平挤压应力的增加，水平最大主应力

（σHmax）超过垂向主应力（σv）（σ1= σHmax> σ2= σV> σ3=

a

3 cm

b

c

d

e

3 cm

6 cm

200 μm50 μm

图1 致密储层不同尺度裂缝发育特征

Fig. 1 Characteristics of fractures at various scales in tight reservoirs
a.  微尺度裂缝（粒内缝），细砂岩，DB101井，埋深4 986. 25 m，扫描电镜照片；b.  微尺度裂缝（穿粒缝），细砂岩，KS2井，埋深5 326. 47 m，铸体薄片照

片，单偏光；c.  小尺度裂缝，粉砂岩与泥岩互层，L102井，埋深4 218. 37 m，岩心照片；d.  中尺度裂缝，粉砂岩与泥岩互层，YN5井，埋深4 968. 35 m，岩

心照片；e.  大尺度裂缝，细砂岩，PC34井，埋深4 538. 65 m，360°岩心扫描照片
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σHmin），此时最大主应力和最小主应力都是水平的，中

间主应力是垂直的，形成走滑型应力机制。在这种应

力体制下，主要形成近垂直的剪切裂缝和张性裂缝

（图 3）。在深埋藏和构造挤压作用下，致密储层中往
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基于三维地震的断层统计(N=1 067)

图2 不同尺度裂缝密度分布规律（据徐翔［35］修改）

Fig. 2 Density distribution of fractures at various scales （modified after Xu［35］）
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图3 不同演化阶段应力体系转变及伴生裂缝系统（据Ferrill等［36］修改）

Fig. 3 Transformation of stress regime at different evolutionary stages and associated fracture system （modified after Ferrill et al.［36］）
σV.  垂向应力；σHmax. 最大水平应力； σHmin.  最小水平应力； σ1. 最大主应力； σ2. 中间主应力；σ3. 最小主应力
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往会形成异常高压，当孔隙流体压力超过最小主应力

时，就有可能形成拉张裂缝（即最小有效主应力为负值

时形成的张性裂缝）。

随着水平挤压应力的进一步增加或构造抬升造成

上覆应力降低，垂向主应力（σV）将转变为最小主应力

（σ1=σHmax>σ2=σHmin>σ3=σV），此时，最大主应力和中间

主应力是水平的，最小主应力是垂直的，即为逆断型应

力机制。在这种应力体制下，主要形成低角度剪切裂

缝（倾角约30°）和近水平张性裂缝（图3）。

然后，如果水平挤压应力开始减小，由于泊松效

应，水平最小主应力也随之减小。当水平最小主应力

减小至垂向主应力时（σ1=σHmax>σ2=σV>σ3=σHmin），地层

中的应力状态又转变为走滑型应力机制。随着水平挤

压应力的进一步降低，垂向主应力变为最大主应力

（σ1=σV>σ2=σHmax>σ3=σHmin），地层中的应力状态转变为

正断型应力机制（图3）。

异常高压是致密储层裂缝形成的重要驱动力，对

致密储层裂缝的形成和分布具有重要影响［38-40］。当差

应力较大时，地层中异常流体压力的存在引起岩石内

部的有效应力下降，使应力莫尔圆向左移动，并与破裂

包络线相交，从而有利于剪切裂缝的形成（图 4）。根

据裂缝线密度与地层压力系数统计发现［15］，二者之间

具有较好的正相关关系，这说明异常高压的存在使裂

缝更容易形成。当差应力较小时，随着孔隙流体压力

的不断增加，可以使最小有效主应力由挤压状态变成

拉张应力状态，使岩石容易发生拉张破裂，形成超压裂

缝，并常被方解石、沥青等充填形成拉张裂缝脉群

（图 4）。因此，挤压逆冲构造带中的挤压应力状态可

以通过流体介质转变为拉张应力状态，从而可以在挤

压应力环境中形成与异常高压有关的拉张裂缝，这就

是在挤压逆冲构造带不仅广泛发育剪切裂缝，而且还

发育拉张裂缝的主要原因。

裂缝形成时期的古应力大小，决定了裂缝的尺度。

构造应力越大，能干性力学层与非能干性力学层的力

学性质和厚度差异越大，才能限制裂缝的扩展，此时容

易形成大尺度裂缝；构造应力越小，较小的能干性力学

层与非能干性力学层的力学性质和厚度差异，即可限

制裂缝的扩展，此时容易形成小尺度裂缝。因此，在伸

展构造环境下（如中国东部渤海湾盆地），致密储层中

主要发育中-高角度穿层剪切裂缝和层内张开裂缝。

在构造相对稳定的弱挤压环境下（如中国鄂尔多斯盆

地），致密储层中主要发育近垂直穿层剪切裂缝和层内

张开裂缝。在强构造挤压环境下（如中国库车和川西

前陆盆地），致密储层中主要发育低角度穿层剪切裂

缝、顺层剪切裂缝、近水平层理缝和超压裂缝。

4　逆冲断层相关裂缝分布规律

前陆盆地深层-超深层致密储层天然裂缝的形成

演化受逆冲断层的控制［42］。断层往往不是一个简单

的离散“平面”，而是岩石多种次级变形类型在空间形

成的三维地质体；典型的次级变形包括：次级断层、裂

缝、脉体、断层泥、角砾带、断层透镜体和形变较小的断

层破碎带［43］。平面上，裂缝发育程度统计表明：在断

层核周围，尤其是断层端部、交叉点以及叠覆区，裂缝

密度大、间距小［44］。断层端部通常是应力应变的集中

能干性地层

非能干性地层
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σ
n

σ
n

σ
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n
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非能干性
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c d

图4 孔隙流体压力促进裂缝形成示意图（据Bons等［41］修改）

Fig. 4 Schematic diagram showing fracture formation driven by pore-fluid pressure （modified after Bons et al.［41］）
a.  正断层应力体制下未破裂岩石中的应力状态；b.  超压条件下应力莫尔圆左移，促进张性裂缝（近直立张性裂缝）和剪切裂缝（正断层）形成；c.  逆

断层应力体制下未破裂岩石中的应力状态；d.  超压条件下应力莫尔圆左移，促进张性裂缝（近水平）和剪切裂缝（逆断层）形成

τ：剪应力；σn：正应力
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区，有利于断层相关裂缝的形成，而且不同类型（Ⅲ型

和Ⅱ型）断层端部裂缝的发育特征存在显著差异。在

Ⅲ型断层端部，可能会形成与主断面大角度斜交的雁

列状张裂缝，也可以形成具有共轭特征的同向或反向

的剪切裂缝。在Ⅱ型断层端部的伸展侧通常会出现与

主断面大角度斜交，具有张性特征的翼裂缝或马尾状

构造。在Ⅱ型端部和Ⅲ型端部之间的过渡区，裂缝兼

具两类端部裂缝发育特征［44］。
剖面上，许多断层或断层带的结构可以简化为“二

元结构”（图 5a），即中部的断层核及其两侧的破碎

带［45-46］。断层核是强形变区，也是裂缝较为发育的区

域。断层核形变较大时，表现为断层泥、角砾岩、碎裂

岩或超碎裂岩等典型结构，岩石原始结构和早期裂缝

会被强烈掩盖或破坏。断层核两侧的破碎带是相对的

弱变形区，常见裂缝及其中充填的脉体。大断层的破

碎带也可能包含次级断层，它们可具有自己的破碎带。

破碎带往往是明显的裂缝发育区，随着与断层距离的

增加，裂缝密度会呈幂律递减［47］。当裂缝密度与区域

裂缝密度相一致时，标志着破碎带的结束（图 5b）。破

碎带宽度与断层位移呈正比，即断层位移越大，其破碎

带宽度也越大。但在位移较高时（几百米位移后），破

碎带宽度增长速率降低［48-49］。另外，根据统计还发现，

虽然在断层的上盘和下盘均具有随着距断层距离的增

大，裂缝的线密度明显降低的趋势，但是在断层两侧，

裂缝发育程度也不一样，整体来说，断层上盘裂缝的发

育程度要明显大于下盘裂缝的发育程度，这是因为断

层上盘往往是活动盘，应力扰动作用更明显。此外，根

据发育的构造部位，断层形态和组合样式将破碎带可

进一步划分为围岩破碎带、端部破碎带、转折破碎带、

接触破碎带、连接破碎带等（图5c）［46］。
断层相关褶皱对裂缝的控制作用主要体现在岩层

的几何形态对裂缝方位的影响和变形对岩石破裂的

控制程度［50-52］。根据不同构造位置地层变形历史以及

裂缝发育特征，断层相关褶皱中主要发育 5 类裂缝域

（A—E）（图 6）。A类裂缝域主要发育区域性高角度裂

缝，其裂缝分布受古应力场和构造活动期次共同控制，

多分布于远离断层相关褶皱的原状地层中。B—E 类

裂缝域还发育有同褶皱变形相关裂缝。其中，B 类裂

缝域中主要发育层间滑动型裂缝（通常表现为与层理

斜交或顺层的剪切裂缝）和顺层挤压型裂缝（与背斜枢

纽或边界断层大角度斜交的高角度剪切裂缝），其次逆

断层派生裂缝（以剪切裂缝为主，与断层走向平行或小

转折破碎带
（拉分型）
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图5 断裂带结构特征及伴生裂缝分布规律

Fig. 5 Structural characteristics of a fault zone and the distribution pattern of associated fractures
a.  断裂带内部结构示意图；b.  断层伴生裂缝系统分布规律；c.  破碎带类型示意图（据毛哲［42］修改）
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角度斜交），其内部地层未经过活动轴面改造，地层主

要发生轻微旋转或破裂变形，主要分布于褶皱后翼和

枢纽之间。C 类裂缝域主要发育弯曲拉张型裂缝，其

次是层间滑动型裂缝和顺层挤压型裂缝，弯曲拉张型

裂缝集中分布在转折端等高曲率区域，受塑性滑脱层

影响可能具有分层特点。D 类裂缝域受断层倾角、塑

性地层以及构造挤压强度影响较大，主要分布在褶皱

后翼经过下活动轴面的地层中，主要发育平行活动轴

面剪切型裂缝、层间滑动型裂缝和顺层挤压型裂缝。

当能干层占比较高、构造挤压强烈时，活动轴面平行剪

切相关裂缝可进一步发展为后翼的反冲断层，并发育

大量逆断层派生裂缝。E类裂缝域同样受断面产状和

地层岩性组合影响，分布于褶皱前翼三角剪切区内，主

要发育逆断层派生裂缝、层间滑动型裂缝和顺层挤压

型裂缝。从 A—E 类裂缝域，裂缝发育程度整体呈增

加的趋势。在构造变形强烈的断层传播褶皱中，C 类

裂缝域裂缝发育强度可能超过D类和E类裂缝域。

5　走滑断层相关裂缝分布规律

走滑断层是含油气盆地中普遍发育的一种构造类

型，对深层-超深层致密储层天然裂缝的发育规律具

有明显的控制作用［42］。在致密储层（尤其是深层-超
深层致密碳酸盐岩储层中）走滑断层活动形成的伴生

裂缝是油气等流体运移的主要通道和重要储集空间，

控制着优质储层和甜点的分布。近年来，塔里木盆地

超深层碳酸盐岩油气勘探实践表明，走滑断层相关的

缝洞储层控制了油气的富集规律［53-54］。露头区裂缝表

征证实［42］，走滑断裂带同样具有“二元”核带结构（图7），
其断层核内裂缝极其发育，岩石角砾化严重，渗流能力

强，同时也极易被马牙状或块状方解石等矿物半充填

或全充填。断层破碎带内，随着与主断面距离的增加，

裂缝发育程度总体逐渐降低，而次级断层的发育会造

成局部裂缝发育程度异常增加。此外，晚期的走滑活

动可改造早期被充填的断层核和破碎带，并在断层核

内形成新的大规模透镜体和滑动面，使其再次成为流

体的优势渗流通道。

走滑断层相关裂缝以剪切裂缝为主，主要包含R、

R'、Y和P剪切裂缝，张裂缝（T）发育相对较少，且主要

在主断面周围发育。根据露头区和砂箱物理模拟结果

来看，R剪切裂缝与T张裂缝最先形成，其次是R'剪切

裂缝，P 和 Y 剪切裂缝形成相对较晚。从不同构造位

置来看，在纯走滑段，与断面小角度斜交的R剪切裂缝

是优势裂缝，裂缝集中在主断面附近。在叠接挤压段，

R剪切裂缝、Y剪切裂缝和 P剪切裂缝相对发育，裂缝

集中分布在边界断层周围，优势裂缝走向与主断面平

行或小角度斜交；在次级断层与主断层相交处，走向与

主断面大角度斜交的裂缝相对发育。在拉分段内，主

A类
裂缝域

D类
裂缝域

B类
裂缝域

C类
裂缝域

E类
裂缝域

A类
裂缝域

弯曲拉张型裂缝逆断层派生裂缝 平行活动轴面
剪切型裂缝

区域性裂缝 顺层缩短型裂缝 层间滑动型裂缝

图6 断层传播褶皱的“裂缝域”分布模式（据毛哲［42］修改）

Fig. 6 Distribution pattern of fracture domains in fault-propagation folds （modified after Mao［42］）
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要发育于走滑方向大角度斜交的张裂缝与剪切裂缝。

在板内小规模走滑断层中，主位移带在拉分段和边界

处最先形成。在张扭性走滑断层中，主位移带形成时

间更早，断陷区规模更大，使得断控储层具有更好的连

通性。此外，小规模的走滑反转，减小了叠接挤压端和

转折拉分段的规模，不利于断控储层的形成。

走滑断层的组合样式和主位移带是影响走滑断层

伴生裂缝系统发育强度和破碎带宽度的主要因素。走

滑断层的叠接段和转折段是裂缝发育强度和破碎带宽

度最大的部位，其次是在纯走滑段（图7）。在主位移带

形成之前，走滑断层伴生裂缝系统发育强度和破碎带宽

度与断距呈线性关系迅速增加，而且叠接段和转折段挤
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图7 走滑断层相关裂缝分布（据毛哲［42］修改）

Fig. 7 Distribution of fractures associated with strike-slip faults （modified after Mao［42］）
（a图中黄色虚线为走滑断层，黄色箭头为走滑方向；d图中黄色虚线为走滑断层，紫色为早期裂缝，绿色实线表示R剪切裂缝，黄色实线表示R′剪切

裂缝，红色实线表示P剪切裂缝；f图中黄色虚线为走滑断层，黑色实线表示裂缝（未分类），蓝色实线为测线3。）
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压区内形成的裂缝密度和破碎带宽度要大于转折拉段

拉分区、叠接段拉分区和纯走滑段。随着主位移带的形

成，裂缝密度和破碎带宽度增速变缓，并趋于稳定。

6　天然裂缝有效性及演化

天然裂缝对致密储层的贡献大小取决于裂缝的有

效性及其演化。在地层围压条件下，天然裂缝处于开启

状态或是仍然保留一定的有效空间，能提供流体的储集

空间和流体流动的通道是有效裂缝，反之则为无效裂

缝［31， 40］。根据天然裂缝中充填矿物比例，可以将天然裂

缝分为完全充填胶结物的脉体和部分充填或未充填的

开放式裂缝。完全充填的脉体结构为无效裂缝，部分充

填或未充填裂缝为有效裂缝。天然裂缝的有效性决定

了天然裂缝对致密储层的贡献和对油气产能力的影响，

有效裂缝可以作为致密储层的储集空间和流体流动通

道，无效裂缝阻止流体的流动，起到渗漏屏障的作用。

裂缝的有效性主要受裂缝的形成时间、胶结作用、

溶蚀作用、后期构造作用、异常高压流体、地应力状态等

因素的影响［40］。致密储层充填裂缝的有效性主要受构

造成岩作用的控制［55］，尤其是裂缝开启速率和矿物充填

速率（裂缝中充填物宽度与充填时间的比值）的竞争关

系决定了裂缝的有效性。当裂缝开启速率小于矿物充

填速率时，造成裂缝完全充填而丧失有效性；当裂缝开

启速率大于矿物充填速率时，在裂缝两壁之间形成局部

充填和半充填的裂缝，半充填和局部充填的裂缝对有效

应力的变化不敏感，具备抵抗天然裂缝闭合的能力，故

保持一定程度的开度和有效性。单条裂缝的不同部位

开度存在显著差异，随着裂缝开度的减小，裂缝充填程

度增加，并会形成裂缝充填过渡结构——矿物桥［55］。裂

缝成岩作用，即裂缝和围岩的矿物沉淀和溶解过程决定

裂缝中矿物充填速率和充填程度。与同一组开度较大

的裂缝相比，开度较小的裂缝充填程度较高。与处于较

浅深度的裂缝相比，具有相同成岩作用背景的较深处地

层裂缝通常充填程度更高，深度较大区域裂缝成岩作用

更为活跃，导致矿物充填速率较大［32］。在硅质胶结成岩

相中，裂缝被石英充填的比例较大，而在方解石胶结相

中，裂缝被方解石充填的比例则更大。被石英胶结的裂

缝往往是半充填的，自形石英颗粒以桥的形式连接两条

裂缝壁或孤立的悬挂在裂缝壁上，剩余大量的裂缝孔隙

度。而方解石、石膏等矿物充填的裂缝往往是全充填

的，充填矿物以块状或纤维状充满整条裂缝。早期裂缝

的充填程度均高于晚期形成的裂缝。裂缝形成甚至是

被充填以后，还常会发生溶蚀作用，形成沿裂缝分布的

溶蚀孔洞，后期的溶蚀作用越强烈，裂缝的有效性就越

好。异常高压和晚期构造抬升剥蚀作用，可以使早期充

填裂缝重新破裂，使裂缝的有效性变好［31］。
致密储层充填的天然裂缝演化会多次出现张开和

胶结物沉淀过程，形成裂缝开启-闭合构造，是在力学

和成岩作用下裂缝内胶结物沉淀过程中反复破裂作用

的产物，记录了裂缝的演化历史。利用高分辨率扫描

电镜与阴极发光（CL-SEM）联用系统识别裂缝矿物桥

附近的开启-闭合结构（图 8），结合矿物切割限制关系

和流体包裹体测温，根据裂缝中晶体光学的基本特征

石英胶结物

石英颗粒

裂缝壁

石英开启-闭合胶结物

侧向石英胶结物

铁白云石

裂缝孔隙

铁白云石胶
结物

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

侧向石英胶结物

裂缝壁

200 μm

Ⅰ—Ⅴ：石英开启-
闭合胶结物期次

裂缝孔隙

Ⅱ Ⅰ

石英颗粒 石英胶结物 侧向石英胶结物 铁白云石胶结物 裂缝壁 裂缝孔隙

图8 基于CL-SEM观察结果绘制的天然裂缝形成演化过程（据Becker等［56］修改）

Fig. 8 Formation and evolution map of natural fractures plotted based on observations of scanning electron microscope-

cathodoluminescence （SEM-CL） images （modified after Becker et al.［56］）
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和晶体几何学生长方式的数值模拟，能够确定裂缝中

石英和白云石晶体的生长模式和内部结构，从而表征

裂缝的储集空间［56］。开启-闭合构造、矿物桥和裂缝

孔隙度反映了裂缝生长和胶结物沉淀之间的竞争。矿

物桥的形成反映了裂缝张开速率和胶结物积聚速率之

间的竞争。绝大多数裂缝从来没有达到超过胶结物沉

淀的临界尺寸或开度，因此，裂缝停止生长，变得封闭。

沉积物沉淀速率远远落后于裂缝扩展速率时，会形成

宽的张开的裂缝，这些裂缝的缝壁上往往会有一层薄

的石英、方解石等胶结矿物（图9）。

致密储层无充填裂缝的有效性受裂缝张开度的控

制，与地应力关系密切。当裂缝方向与现今最大水平

主应力方向近平行，裂缝开度较大，渗透率高，连通性

和有效性好；裂缝方向与现今最大水平主应力方向近

垂直的裂缝，由于受到垂直于裂缝面的较大的正应力

作用，开度较小，渗透率低，连通性和有效性变差［34］。
如果在一个地区的致密储层中发育多组裂缝，平行于

现今最大水平主应力方向的天然裂缝通常为致密储层

的主要渗流方向，是致密储层油藏井网布置的主要地质

依据。例如，在库车前陆盆地北部克拉苏构造带的巴什

基奇克组致密砂岩储层中，发育有近南北向、北西-南东

向、北东-南西向和近东西向4组裂缝［33］，在近南北向现

今最大主应力作用下，近南北向裂缝有效性最好，渗透

率平均为145. 2 × 10-3 μm2，其次为北西-南东向和北东-
南西向裂缝，其渗透率分别为 110. 7 × 10-3 μm2 和
112. 5 × 10-3 μm2，而与现今最大主应力垂直的近东西向

裂缝最小，渗透率仅为 43. 7 × 10-3 μm2。对于半充填的

裂缝来说，即使裂缝不平行于现今地应力最大主应力方

向，充填的矿物可以起到支撑作用，保持裂缝处于开启

状态，可以作为重要的渗流通道。不同倾角的裂缝有效

性存在差异，高角度裂缝的有效性好于低角度裂缝。

7　结 论

1） 深层-超深层致密储层天然裂缝具有多尺度

性。不同尺度裂缝分布具有幂律分布的特点，裂缝尺

张开速率<
最小生长速率

最小生长速率<
张开速率<
最大生长速率

张开速率>
最大生长速率

时
间

t
1

t
2

t
3

t
4

图9 数值模拟获得的裂缝张开速率与晶体生长速率关系示意图（据Lander和Laubach［57］修改）

Fig. 9 Schematic diagram showing the ratios of fracture opening rate to crystal growth rate obtained through numerical simulations 
（modified after Lander and Laubach［57］）
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度越大，数量越少；裂缝尺度越小，数量越多。大、中尺

度裂缝主要起渗流作用，小尺度裂缝起渗流和储集作

用，而微-纳米尺度裂缝主要起储集作用。

2） 不同时期的古应力状态控制了裂缝的演化。

应力体系演化决定了不同盆地类型和不同时期天然裂

缝的类型和产状。构造应力大小、力学层性质差异和

非能干性地层厚度控制了天然裂缝的多尺度性。异常

高压是致密储层裂缝形成的重要驱动力，它促进了剪

切裂缝和超压裂缝的形成。

3） 断层是控制致密储层裂缝分布的重要因素。

断裂带具有“二元”核带结构，即断层核和破碎带。破

碎带是裂缝密集发育带，随着与断层距离的增加，裂缝

密度会呈幂律递减。破碎带宽度与断层位移呈正比。

不同类型破碎带（裂缝域）的裂缝性质、类型、发育强度

和破碎带宽度具有很大差异，取决于断层的力学性质、

形态和组合样式等因素。

4） 裂缝的有效性主要受裂缝的形成时间、胶结作

用、溶蚀作用、后期构造作用、异常高压流体、地应力状

态等因素的综合影响。构造成岩作用的决定了裂缝的

充填程度，现今地应力状态和裂缝产状控制了裂缝的

开启性。
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