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摘　 要: 西部挤压盆地内低渗性含油气砂泥岩储层构造运动期次多、 埋藏深度大、
泥质夹层多、 高角度网状缝继承性发育ꎬ 裂缝不仅是油气的有效运移通道ꎬ 也是储

层压裂开发效果的主要影响因素ꎮ 选择西部天山山前某区块深层砂泥岩裂缝性气藏

为研究区ꎬ 以裂缝形成机制的探讨和研究为突破点ꎬ 在岩心观察、 ＣＴ 层析成像扫

描、 成像测井解释的基础上ꎬ 精细统计裂缝产状、 开度、 充填度ꎬ 结合流体包裹体

及古应力场划分裂缝发育期次ꎬ 最后总结继承性裂缝的发育模式ꎮ 研究结果表明ꎬ
砂泥岩储层裂缝继承性缝的有利发育条件为多期次构造运动、 低应力差、 低逼近角

度、 适当泥质含量或低摩擦因数ꎬ 岩性是内因ꎬ 构造应力是外因ꎮ
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０　 引言

随着油气资源勘探开发逐渐由东部向西部、 由常规储层向非常规储层转变ꎬ 寻找裂缝性

储集层已成为热点ꎮ 中国已探明的低渗透油气藏储量约占总探明储量的 ２３％ ꎬ 如何预测储

层裂缝的空间分布和定量表征裂缝参数是石油地质研究中的前沿问题ꎮ 目前的裂缝预测主要

涉及到裂缝识别、 裂缝空间展布预测和裂缝参数定量建模 ３ 个方面ꎮ 与其他裂缝相比ꎬ 构造

裂缝在各种储集层中占主导地位[１ ~ ３]ꎬ 其发育规律、 空间展布特征以及渗流规律主要受控于

构造应力场和储层岩石物理性质[４]ꎬ 因此国内外学者多采用构造应力场法预测裂缝分布ꎻ
此外还有已知井点约束法、 分形几何法、 曲率分析法、 测井分析法、 地震分析法、 应变量分

析法等等ꎮ 早在 ２０ 世纪 ８０ 年代就有研究者开始尝试从应力场角度ꎬ 以岩石破裂准则为依据

进行裂缝预测ꎻ ２０ 世纪 ９０ 年代丁中一等[５]基于裂缝产生机制的研究ꎬ 提出了预测裂缝的二

元法ꎻ 随着地质力学和应力场模拟技术的发展ꎬ 出现了基于三维精细构造模型的裂缝数值模

拟技术ꎬ 并形成了一套系列方法ꎻ 国内外学者基于岩石破裂准则ꎬ 以能量守恒为前提ꎬ 提出

了多元统计法定量计算裂缝密度和开度ꎬ 将裂缝预测技术提高到了新的水平ꎻ Ｐｒｉｃｅ 最早提

出岩石中储存的应变能是裂缝产生的直接原因[６]ꎻ 最近又出现了以测井成像解释为基础的
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ＤＦＮ 离散化裂缝网络模型技术和基于地层曲率和开发动态资料的裂缝综合预测方法[７]ꎮ
可见ꎬ 通过应力场手段ꎬ 以岩性、 物性、 开发动态资料为约束进行裂缝的空间预测是必

然的趋势ꎮ 但实际上裂缝产生的应力条件十分复杂ꎬ 不仅会发生力的分解ꎬ 也会产生各种力

的组合ꎮ 开展裂缝预测研究之前首先要分析裂缝的微观和宏观形成机制ꎬ 还需要结合实际地

质特征分析主控因素ꎮ 本文以西部天山山前某区块深层砂泥岩裂缝性气藏为例ꎬ 在对岩心进

行计算机层析成像扫描、 岩石物理测试、 岩石力学实验和镜下薄片观察的基础上ꎬ 分析岩心

尺度内天然缝和继承性缝之间的差异特征ꎬ 并结合岩性、 沉积相、 古应力及流体充注期次研

究裂缝的主控因素ꎬ 总结裂缝形成、 发育和接受改造的发育过程ꎬ 最终从力学角度厘清继承

性裂缝形成机制ꎬ 为裂缝的定量预测提供坚实基础ꎮ

１　 继承性裂缝类型及特征

目前裂缝的识别和评价方法主要有野外露头法、 岩心观测法、 测井分析法等ꎬ 但由于常

规方法局限于直接观测或测井仪器直接读取ꎬ 得出的裂缝产状开度、 充填程度、 力学性质和

组系性等参数不够精确[８]ꎮ 尤其是在多组裂缝发育层段ꎬ 裂缝相互切割构成网状系统ꎬ 复

杂程度高ꎬ 岩心或露头内部裂缝的延伸性难以观察或测量ꎬ 直接降低了 “以点带面” 大尺

度下裂缝展布规律预测的精度ꎮ 计算机层析成像 (ＣＴ) 技术近年在油气勘探开发领域开始

获得应用ꎬ 通过对岩心进行计算机层析成像扫描ꎬ 能够得到全直径岩心内部裂缝的空间展布

形态ꎬ 可测量和计算裂缝的开度、 倾角、 密度、 充填程度、 充填物类型等ꎬ 为油藏渗滤规律

和产能研究提供有力的技术保证ꎮ
１ １　 双层充填继承性缝

通过 ＣＴ 扫描并结合岩心观察ꎬ 认为研究区以直立缝为主ꎬ 高角度斜交缝次之ꎬ 水平缝

和低角度斜交缝相对不发育ꎮ 该地区储集层内裂缝充填物主要为灰白色碳酸盐ꎬ 大部分为方

解石类ꎬ 镜下可见白云石类ꎬ 灰黑色炭质常见ꎬ 泥质和褐色铁矿物少见ꎮ 早期构造裂缝壁两

侧发生方解显晶石逐渐充填ꎬ 尚未完全充填时ꎬ 就被后期烃类注入ꎬ 并沉淀下来ꎻ 受到后期

挤压运动的影响ꎬ 当最大主应力与裂缝面呈低角度状态时ꎬ 低密度的炭质充填发生剪切破

坏ꎬ 裂缝开启ꎻ 随着挤压运动的继续ꎬ 在缝壁上残留的烃类由于埋深的增大和缝壁的相互挤

错向碳黑或石墨转化ꎬ 形成灰黑色炭质层 (见图 １ａ)ꎮ 在摩擦的缝壁上往往会形成摩擦镜

面、 擦痕和阶步ꎬ 且方解石晶体与缝壁斜交ꎮ 如 Ｔ１ 井发育在砂岩中的剪切缝ꎬ 属于高角度

缝 (见图 １ｂ)ꎬ 为炭质和方解石混合充填模式ꎬ 缝宽 ５ ｃｍ 左右ꎬ 根据主裂缝旁边的火焰状

充填构造推测为成岩期产物ꎮ 早期产生的裂缝在适当的应力条件下会再次活动ꎬ 从而造成类

似裂缝密集剪切带的特征 (见图 １ｃ)ꎮ 从 Ｔ２ 井岩心 (见图 １ｄ) 看ꎬ 方解石由于仅为半充填

状态ꎬ 受到后期的挤压力作用会重新错开继续活动ꎬ 从而造成擦痕和阶步等剪性缝特征ꎬ 由

于泥质夹层的遮挡使得后期的剪切错动很快终止ꎬ 夹层厚度仅为 ４ ~ ５ ｃｍꎮ
１ ２　 界面转换继承性缝

界面转换继承性缝可以认为是不同力学性质、 不同发育时期的裂缝发育在一起相互切

割、 相互限制的多期裂缝模式ꎬ 多位于泥岩夹层附近ꎮ 界面转换继承性缝又可以进一步分为

派生型继承缝和限制型继承缝ꎮ 派生型继承缝一般发育在早期垂直、 高角度张性缝或剪切缝

的周围ꎬ 多靠近泥岩夹层处ꎬ 充填方式为大部分或半充填的方解石 －碳质双层充填ꎬ 由于炭

质密度小于周围砂岩或方解石充填物的密度ꎬ 更容易被后续的剪切或拉张活动所改造ꎬ 但这
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图 １　 天山山前某地区岩心裂缝识别及继承性缝发育模式

Ｆｉｇ １　 Ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ａｒｅａ ｂｅｆｏｒｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ
　

时由于泥质夹层的存在ꎬ 增加了整体岩石的塑性变形能力ꎬ 会直接阻碍后期裂缝的扩展ꎬ 从

而导致旁侧产生一系列的次级派生缝ꎬ 规模小ꎬ 且杂乱排列 (见图 ２ａ)ꎮ 这种岩性界面缝要

求在砂岩中出现一定厚度的泥岩ꎬ 由于砂岩与泥岩力学特征不同ꎬ 导致受力时两者变形程度

不同ꎬ 界面处产生新的力偶从而派生出张应力ꎬ 有的限制了剪切缝的发育ꎬ 有的切割了剪切

缝ꎬ 有的则从泥岩内向砂岩内延伸ꎮ 限制型继承缝一般表现为: 直立张性缝被稍晚发育的高

角度剪切缝切割ꎬ 高角度剪切缝同时又受到早期张性缝的限制ꎬ 这主要是在早期张性缝双层

充填的情况下出现ꎬ 剪切缝一般呈雁行或平行状归并于张性缝内ꎬ 有时直接切过张性缝

(见图 ２ｂ)ꎮ

图 ２　 天山山前某地区岩性界面处岩心观察、 ＣＴ 成像扫描继承性缝发育特征

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｂｙ ｃｏｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ

　

１ ３　 继承性网状缝

继承性网状缝往往发育在层状厚层粉细砂岩内ꎬ 是晚期构造应力场下的裂缝系统对早期

缝的近似平行或斜交改造ꎬ 并形成擦痕、 阶步等ꎮ 在早期缝是部分充填或者碳质充填的情况
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下ꎬ 后期应力达到充填物的抗剪或抗张强度时ꎬ 便会引起早期缝的继续活动ꎬ 属于平行或低

角度改造型ꎮ 如果为剪切破坏ꎬ 则会形成裂缝面充填物的擦痕或镜面ꎻ 如果为拉张破坏ꎬ 则

会绕过密度大的方解石形成锯齿状裂缝面ꎮ 当早期缝大部充填或者全部充填时ꎬ 原先早期缝

的部位仍代表了储集层岩性的薄弱带 (见图 ３)ꎮ 因此ꎬ 这种天然缝的改造或者破坏取决于

水平应力差、 逼近角、 裂缝面摩擦因数以及泥质含量等因素ꎮ 在大部分充填、 低应力差、 低

逼近角、 摩擦因数小或者泥质含量少的条件下ꎬ 晚期缝易沿着早期缝继续活动ꎬ 部分会绕过

密度大的地区ꎻ 在高水平主应力差、 高逼近角、 泥质含量增加或泥质条带出现时ꎬ 晚期缝会

直接切穿早期缝网ꎬ 早期缝网仅仅被渗透ꎬ 不会发生剪切或拉张破坏ꎮ

图 ３　 天山山前某地区白垩系储层 Ｔ３ 井裂缝发育模式

Ｆｉｇ ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｔ３ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ
ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　

因此ꎬ 典型继承性缝的形态为主裂缝充填程度高ꎬ 次级派生裂缝与主裂缝斜交且充填程

度低ꎬ 裂缝内部具有成层性或分期性充填模式ꎬ 且早期亮晶方解石受后期改造与裂缝壁面斜

交ꎬ 也只有在裂缝后期受挤压力正好与裂缝面斜交时才会继续活动ꎮ
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２　 继承性缝发育主控因素

２ １　 岩性因素

裂缝的发育程度与岩性密切相关ꎬ 不同的岩石类型因其成分、 结构和构造不同ꎬ 力学性

质各异ꎬ 在相同构造应力作用下ꎬ 裂缝发育程度不同[９ ~ １０]ꎮ 脆性程度高、 孔隙度低ꎬ 裂缝

更容易发育ꎮ 在大多数沉积岩储层中ꎬ 原生脆性组分是各种石英、 长石、 方解石和白云石

等ꎮ 岩石中裂缝的形成还与组分的粒度有关ꎬ 一般颗粒较细的岩石ꎬ 裂缝分布更稳定ꎬ 裂缝

发育程度也较高ꎻ 若岩石粒度较粗ꎬ 则其中的裂缝线密度较低ꎬ 且分布不稳定ꎬ 沿其走向变

化较大ꎮ 值得注意的是ꎬ 在本区低渗透砂岩储层的泥质夹层中ꎬ 由于含钙质、 灰质、 白云质

等脆性成分ꎬ 极大地提高了泥岩的脆性程度ꎬ 使泥岩中裂缝较发育ꎮ 另外还发现ꎬ 在碎屑岩

中ꎬ 随着岩石的粒度变细ꎬ 岩石中裂缝线密度变大ꎬ 而裂缝的延伸长度、 切穿深度和开度反

而变小ꎻ 反之ꎬ 裂缝延伸长、 切割深、 开度大ꎮ
根据 ＣＴ 扫描结果、 岩性观察结果和成像测井解释结果对大北地区不同岩性的裂缝发育

情况进行了统计分析 (见图 ３、 表 １)ꎬ 在刨除异常点 (裂缝线密度超过同类岩石均值的一

倍以上) 后ꎬ 不同岩性岩石裂缝发育程度具有明显差异ꎬ 并呈现一定的规律性ꎮ 整体而言ꎬ
泥质含量越高ꎬ 岩石塑性越强ꎬ 越不容易产生裂缝ꎬ 从泥岩到砂岩裂缝线密度逐渐增大ꎮ 泥

岩中平均裂缝线密度最低ꎬ 为 ０ ３８４ 条 / ｍꎬ 细砂岩中裂缝最为发育ꎬ 平均裂缝线密度达到

１ ２１１ 条 / ｍꎬ 中细砂岩和中砂岩的平均裂缝密度中等 (见表 １)ꎮ 另外ꎬ 在岩性变化较快的

互层岩石中裂缝发育水平普遍较高ꎮ 从 Ｔ３ 井单井裂缝发育模式上看ꎬ 取心段岩心属于水下

分流河道和水下砂坝微相ꎬ 中部为厚层层状砂岩ꎬ 泥岩夹层少ꎬ 上端和下端为薄层砂岩夹泥

质薄层ꎬ 裂缝线密度随着深度增加呈降低趋势ꎬ 裂缝形态在中部以简单平行、 雁行缝为主ꎬ
两端则以高角度斜交网状缝为主ꎬ 下端主要为细砂岩和粗砂岩的互层组合ꎬ 裂缝发育密度相

对较低ꎬ 但由于处于 ６０００ ｍ 以下的深层ꎬ 水平应力差变小ꎬ 层间力学强度差异小ꎬ 后期构

造应力与早期应力方向基本一致ꎬ 裂缝主要以平行式改造为主ꎬ 靠近泥岩夹层的晚期缝则直

接切割早期缝 (见图 ３)ꎮ

表 １　 天山山前某地区不同岩性岩石裂缝分布特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

岩性 物性 厚度 / ｍ 裂缝条数
裂缝线密度 /

(条ｍ － １)

同类岩石平均裂缝

线密度 /(条ｍ － １)
备注

泥岩 差 １ ３ ３ ２ ３０７ ０ ３８４ 界面缝

泥质粉砂岩 差 ３ ６ ９ ２ ５００ ０ ６９５
粉砂岩 中 ０ ７ ５ ７ １４２ ０ ６５２ 界面缝

细砂岩 好 ３ ０ ７ ２ ３３３ １ ２１１ 界面缝

中砂岩 差 １ ８ ６ ３ ３３３ １ ０９５ 界面缝

中细砂岩 中 １ ０ ３ ３ ０００ ０ ８６８ 界面缝

粉砂细砂互层 好 ７ ３ ３４ ４ ６５７ １ ２５８

２ ２　 岩层厚度因素

一般来说ꎬ 裂缝密度与岩层厚度呈负相关关系ꎬ 岩层越薄ꎬ 裂缝密度越大ꎬ 换句话说ꎬ
裂缝间距与地层厚度之间呈正相关关系ꎮ 这种关系在本区的粉砂岩、 细砂岩、 中砂岩中都表

现得相当明显ꎬ 并且在不同岩性中不同ꎮ 单一岩层中ꎬ 构造裂缝的发育程度与该层厚度密切
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相关ꎮ 然而ꎬ 某一部位构造裂缝的整体发育程度还与岩层组合有关ꎬ 若岩石颗粒细、 单层厚

度薄但其累计厚度大ꎬ 则该部位整体上构造裂缝发育ꎻ 反之ꎬ 如果单层厚度薄ꎬ 但细粒级薄

岩层数量少ꎬ 累计厚度小ꎬ 或者虽然累计厚度大ꎬ 但单层厚度也大ꎬ 亦或岩石粒级粗ꎬ 则整

体上构造裂缝仍不发育ꎮ
根据 ＣＴ 扫描、 岩心观察和成像测井识别出的早期充填程度高的构造裂缝发育程度与单

层厚度关系看出ꎬ 随着岩石单层厚度的逐渐增大ꎬ 裂缝密度逐渐减小 (见图 ３)ꎬ 这也是由

岩石本身的抗压 (剪) 强度决定的ꎬ 岩石越薄ꎬ 受力会越集中ꎬ 越容易破裂[１１]ꎮ 此外单层

岩石厚度小ꎬ 意味着岩性变化快ꎬ 而不同单层岩石的力学性质仍存在一定差异ꎬ 在受力时各

自的变形程度不同ꎬ 在交界面上容易发育裂缝ꎮ 然而ꎬ 识别出的晚期改造继承缝则随着岩层

单层厚度的变大更为发育ꎮ 观察分析发现岩层厚度越小ꎬ 裂缝的充填程度越高ꎬ 地层水循环

越快ꎻ 反之ꎬ 岩层厚度大则地层水不易切入ꎬ 裂缝充填程度差ꎬ 而且构造应力随着岩层厚度

增大分布越来越稳定ꎬ 当构造应力方向与早期古应力方向一致时ꎬ 很容易导致裂缝的继承性

发育ꎬ 这在图 ３ 下端砂岩中表现得很明显ꎮ 当砂泥岩互层时ꎬ 由于砂岩与泥岩的岩石力学参

数不同ꎬ 地应力的分布具有显著的差异ꎮ 泥岩相对于砂岩属于韧性岩石ꎬ 在变形条件相同情

况下ꎬ 韧性岩石的内摩擦角往往小于脆性岩石的内摩擦角ꎬ 即泥岩的剪裂角大于砂岩的剪裂

角ꎬ 且相同应力条件下泥岩相对于砂岩更难产生裂缝ꎮ 前人研究证明ꎬ 实际上泥岩在深层围

压下是一种弹塑性体ꎬ 要使泥岩内产生裂缝必须另外提供一部分塑性功ꎬ 尤其在岩性界面附

近由于压、 张应力的转换效应ꎬ 力发生分解ꎬ 因此很难达到充填缝继续破坏的条件ꎬ 只能在

其他方向的岩性薄弱带上产生派生的次级裂缝ꎮ 总体上看ꎬ 泥岩层的出现一方面阻碍了裂缝

的扩展进程ꎬ 同时也增加了裂缝发育的多方向性ꎬ 可以说ꎬ 裂缝发育密度大ꎬ 但改造程

度低ꎮ
２ ３　 古应力场的多期性

裂缝间的组系关系可用于确定裂缝形成的先后顺序ꎬ 一般被切割错开的裂缝形成时间较

早ꎮ 节理分期就是将不同时期形成的节理加以区别ꎬ 划分出其形成的先后关系ꎬ 分期的依据

通常有切断错开ꎬ 限制中止、 相互切错等[１２]ꎮ 研究区常见较低倾角的剪裂缝切割错开较高

倾角裂缝ꎬ 表明剪裂缝形成于中高角度裂缝之后ꎻ 高角度裂缝又可以分为充填缝和未充填

缝ꎬ 后者要早于前者ꎮ 结合前人研究成果ꎬ 认为研究区目的储层发育 ４ 个期次的构造缝

(见图 ４): 第一期为成岩期剪切缝ꎬ 主应力为近似垂向ꎬ 裂缝面为高角度和垂直ꎬ 水平构造

力弱ꎬ 充填程度高ꎬ 为高角度全充填压剪缝ꎻ 第二期为高角度、 直立张性缝和剪切缝ꎬ 方解

石和碳质双层全充填ꎬ 主要为网状缝和砂泥岩界面缝ꎻ 第三期以高角度剪切裂缝、 低角度顺

层缝为主ꎬ 充填程度低ꎬ 主要为雁行、 斜交剪切缝ꎬ 发育靠近砂泥岩界面缝和继承缝ꎻ 第四

期为垂直剪切缝ꎬ 未充填ꎬ 直接切割了早期裂缝系统ꎬ 并造成早期缝的继承性活动ꎮ
本文在前人研究[１３]基础上ꎬ 增加了包裹体分析测试资料ꎮ 从 Ｔ３ 井 ３ 张薄片中取 ３８ 个裂

缝 (包括石英颗粒裂纹) 包裹体 (其中方解石裂缝脉体内 １２ 个ꎬ 石英颗粒裂纹内 ２６ 个ꎬ 均为

盐水包裹体) 进行测试ꎬ 包裹体均一温度分布的峰值为９０ ~１００ ℃和１２０ ~１３０ ℃ (次要) (见
图 ５ａ)ꎮ 对照 Ｔ２ 井白垩系的热史 －埋藏史图 (见图 ５ｂ) 可得: 均一温度为 ９０ ~ １００ ℃的包裹

体发育于距今约 ５ Ｍａ (Ｎ１ / Ｎ２ 界限)ꎬ 当时目的层 Ｋ１ｂｓ (下白垩统巴什基奇克组) 的埋深大

致在 ４０００ ｍ (包裹体样品当时的埋深)ꎻ 均一温度为 １２０ ~ １３０ ℃ 的包裹体发育于距今约

２ Ｍａ (Ｎ / Ｑ 界限)ꎬ 当时目的层的埋深大致在 ４９００ ｍ (包裹体样品当时的埋深)ꎮ
已有研究成果表明ꎬ 研究区白垩纪以来主要经历了燕山运动和喜马拉雅运动ꎬ 分为燕山
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图 ４　 天山山前某地区裂缝发育期次

Ｆｉｇ ４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
　

图 ５　 裂缝包裹体均一温度分布直方图及白垩系热史 －埋藏史图 (据塔里木研究院ꎬ ２００９)

Ｆｉｇ ５　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｉｌｌｉｎｇｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
　

晚期、 喜马拉雅早期、 喜马拉雅中期和喜马拉雅晚期 ４ 次构造运动ꎬ 挤压力方向均为北西或

北北西向ꎬ 其中喜马拉雅晚期运动是主导力源ꎬ 控制了另外三期裂缝的形成ꎮ
燕山运动使得研究区整体处于南北向挤压环境ꎬ 最大主压应力方向为 ０°ꎬ 该时期平均

最大古有效应力为 ３９ ３ ~ ６０ ０ ＭＰａ[１４ ~ １５]ꎮ 随着挤压强度的增加ꎬ 白垩系目的层自燕山后期

开始抬升至地表遭受长期 (３０ Ｍａ 左右) 的暴露剥蚀ꎬ 此种情况下会形成错综交织的网络状

风化破裂缝ꎮ 同时ꎬ 由于大气淡水的注入会形成一系列溶蚀孔洞ꎬ 这与研究区早期发育的成

岩压剪缝不符合ꎮ 因此ꎬ 这些裂缝应该形成于生长断裂的挤压活动过程中ꎮ 第二期裂缝由于

发育一系列规模较大的直立张性缝和剪切缝ꎬ 仍保持了一定的成岩期变形特征ꎬ 因此应该属

于白垩纪末 (距今 ６５ Ｍａ) 的晚期燕山抬升运动ꎮ 可见多期次构造运动是形成继承性裂缝的

必要条件ꎬ 相似作用力方向和低应力逼近角是形成继承性缝的关键ꎮ

３　 继承性缝发育模式

研究区深层气藏处于高三轴围压条件下ꎬ 气田现今最大主应力仍为南北向挤压应力ꎬ 但

相对于造缝期地应力ꎬ 南北向挤压明显减弱ꎬ 应力差明显变小ꎬ 导致在目前地应力状态下没
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有产生新的裂缝ꎻ 此外ꎬ 最小主应力主要出现在垂向上ꎬ 局部也可以出现在东西方向上ꎮ 最

终ꎬ 地应力类型不再是单一的Ⅱ类地应力ꎬ 局部也可以出现少量的Ⅲ类地应力分布ꎮ 例如在

各断块构造高点及其附近ꎬ 由于区域挤压应力的基础上叠加了局部的拉张应力ꎬ 从而普遍表

现为应力低值区ꎻ 构造低洼区则是在区域挤压应力基础上叠加了局部的挤压应力ꎬ 从而表现

为应力高值区 (见图 ６)ꎮ

图 ６　 天山山前某气田继承性缝发育演化模式

Ｆｉｇ ６　 Ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
　

结合继承性裂缝的单井发育模式ꎬ 就可以总结出研究区多期运动叠加构造带的裂缝发育

演化模式ꎮ 早期ꎬ 早白垩世地层沉积完成后ꎬ 岩层尚未固结成岩ꎬ 随着欧亚大陆南缘发生一

系列碰撞事件[１６]ꎬ 导致研究区在早白垩世末整体处于南北向挤压环境ꎬ 最大主压应力方向

为 ０°ꎬ 该时期平均最大古有效应力为 ３９ ３ ~ ６０ ０ ＭＰａ[１５]ꎮ 在这种弱挤压背景下ꎬ 未固结砂

泥岩界面附近的裂缝ꎬ 主要成因于同沉积断裂地震作用ꎬ 是震积岩的重要识别标志ꎬ 这些裂

缝目前基本闭合或被方解石充填ꎬ 有时充填上下围岩的同生砂泥沉积物ꎬ 或被亮晶方解石充

填ꎮ 随着中特提斯洋的闭合ꎬ 印度板块向欧亚板块碰撞[１７]ꎬ 古近纪末整体处于近南北向挤

压环境ꎬ 最大水平主压应力方向为 ３５０°ꎬ 该时期平均最大古有效应力为 ５５ ７ ~ ８０ ０ ＭＰａꎬ
属于构造抬升之前应力挤压作用ꎬ 主要发育一系列高角度双层充填缝ꎬ 在岩性界面处有时可

见低角度剪切裂缝ꎬ 总体上属于早期平面 “Ｘ” 型裂缝组系ꎬ 其锐夹角指向挤压力方向ꎬ 钝

角指向背斜枢纽方向ꎬ 它们的产状随着岩层的弯曲而变缓ꎻ 另外发育一系列张性缝ꎬ 力学模

式上应该属于早期岩层弯曲前的横张节理ꎮ 印度板块进一步向欧亚板块楔入ꎬ 中新世末是一

次较强烈的构造运动ꎬ 整体呈较强的近南北向挤压ꎬ 最大主压应力方向仍为近南北向ꎬ 该时

期平均最大古有效应力为 ６３ ６ ~ ８０ ０ ＭＰａꎬ 应力强度明显较前期增大ꎬ 地层发生明显褶皱ꎬ
发育一系晚期平面高角度 “Ｘ” 型共轭剪切缝ꎬ 与褶皱前相比ꎬ 挤压方向变化小ꎬ 但因褶皱

的形成改变了边界条件ꎬ 并诱导出新的应力场ꎬ 从而使得与早期裂缝发育位置不尽相同ꎬ 在

背斜顶部出现部分与枢纽方向垂直的张应力ꎬ 两组共轭缝锐夹角方向指向背斜枢纽方向ꎬ 对

于向斜而言ꎬ 局部应力与区域挤压方向一致ꎬ 两组共轭裂缝夹角的平分线指向挤压力方向ꎮ
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随着印度板块向欧亚板块迅速楔入ꎬ 青藏高原快速隆升以及天山山体强烈抬升ꎬ 上新世末整

体呈更强烈的近南北向挤压ꎬ 最大主压应力方向为近南北向ꎬ 该时期平均最大古有效应力为

７９ ４ ~ １００ ０ ＭＰａꎬ 表现为持续的挤压力作用ꎬ 不仅对早期的裂缝系统进行了强烈的改造ꎬ
而且产生了一系列直立缝ꎮ 由于强烈的挤压ꎬ 岩层褶皱发展到一定程度ꎬ 伴随着褶皱的形成

导致局部应力发生相应变化ꎬ 产生的共轭剪切缝在剖面上呈现 “Ｘ” 形态ꎬ 这两组裂缝的走

向均平行于褶皱的枢纽方向ꎬ 倾角一般较平缓ꎮ
在挤压背景下ꎬ 发生于岩层弯曲前的横张裂缝ꎬ 常常追踪早期的两组平面共轭裂缝

呈锯齿状延伸 (见图 ６)ꎬ 它是由于沿褶皱枢纽方向的张应力作用而产生的ꎬ 走向垂直于

褶皱枢纽方向[１８] ꎮ 发生于褶皱后的横张裂缝在向斜部位ꎬ 常常追踪晚期的平面共轭缝呈

锯齿状延伸ꎬ 发生在背斜倾伏部位的裂缝ꎬ 不呈锯齿状延伸ꎬ 裂缝面与层面垂直ꎬ 倾向

与枢纽倾伏方向相反ꎬ 且互为余角ꎮ 平行于褶皱枢纽方向的纵张裂缝往往与岩层拱弯部

位的局部拉张应力有关ꎬ 裂缝垂直于层面ꎬ 呈现上宽下窄的楔形ꎬ 在脆性砂岩中发育较

好ꎬ 但延伸不远ꎬ 常常也追踪共轭裂缝呈锯齿状延伸ꎬ 这便是第二期裂缝系统的张性缝ꎬ
一般归并于第二期剪切缝处ꎬ 并被第三期剪切缝所切割ꎮ 另外ꎬ 层间裂缝的发育与砂泥

岩互层间不协调滑动诱导的局部剪应力有关ꎬ 在脆性砂岩层中往往形成一组与岩层层理

斜交的剪裂缝ꎬ 走向平行于褶皱枢纽方向ꎬ 其锐夹角指向相邻岩层的滑动方向ꎮ 由于软

硬岩层的拉 － 压应力转换效应ꎬ 还会产生弧形剪切缝和放射状张性缝ꎬ 都发育在离岩性

界面很近的位置ꎮ
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