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碎屑岩压裂缝的特征、成因与油气勘探意义
郭沫贞
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摘　要　碎屑岩压裂缝是一种岩石受到纵向或侧向应力时,碎屑岩中颗粒接触点处承受较大的压强而产生的颗粒内
部裂缝,这种裂缝的分布大部分限于碎屑颗粒的内部,从而有别于由构造应力产生的构造裂缝。对我国西部地区油
气盆地中碎屑岩压裂缝的研究表明,这种压裂缝的发育程度与粒级、碎屑颗粒组分、填隙物含量有密切的关系。它多
发育于粗砂岩和砾岩中,发育压裂缝的碎屑颗粒主要为刚性颗粒及凝灰岩岩屑和火山岩岩屑,在相同粒级和碎屑颗
粒组份构成相当情况下,压裂缝发育程度与岩石中填隙物所占的百分数成反比关系,填隙物占岩石的百分数越少,压
裂缝越发育。此外这种压裂缝在没有构造应力而仅有纵向岩柱压力的条件下也可以产生,从而为油气聚集提供了新
的储集空间和渗流通道,拓宽了深部油气勘探的领域；同时对提高油气采收率也有重要的意义。
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1　引言
裂缝性储层的形成多与构造作用和成岩作用有

关 [1,2,3],而近期我们在研究工作中发现了一种在成
因上有别于一般的构造缝和成岩缝的微裂缝。这种
微裂缝主要是压碎作用所致,其压碎作用的应力可来
自构造应力、上覆地层岩柱压力等各种成岩过程中产
生的应力。此类裂缝一般仅限于岩石的碎屑颗粒内,
大部分不切穿颗粒,发育程度与碎屑岩的粒级、碎屑
颗粒组分、填隙物含量、碎屑颗粒接触关系及埋藏深
度有密切的关系。这种因压碎作用而发育于粗粒级
碎屑颗粒内部的微裂缝,称之为压裂缝。目前已在我
国西部的油气盆地中发现了此类裂缝,如塔里木盆地
乌什凹陷在埋深 6000ｍ以上的白垩系发育一套含
砾中粗粒砂岩,在镜下碎屑颗粒之间的剩余原生孔及
其它次生孔很少,但因其埋藏深度超过6000ｍ,岩石
在巨大的上覆地层岩柱压力及地下其它方向的应力

作用下,超过碎屑颗粒的临界压力而产生多组压裂
缝。通过对此类以压裂缝为油气储集空间的储层试
油,获得了日产油 174吨,日产气 2×105ｍ3的高产工
业油气层。准噶尔盆地东部二叠系油藏也发育有这
类压裂缝。该油田在开发过程中,通过压裂,使压裂
缝得到沟通,提高储层的渗流能力,从而提高了油气
采收率。因此研究碎屑岩压裂缝的发育规律对深层

油气勘探有比较大的现实意义。
2　碎屑岩压裂缝的特征

碎屑岩压裂缝最大的特征是：这种微裂缝只发育

在岩石中那些相互接触的碎屑颗粒中 (图版Ⅰ-1～
8),且不同的碎屑颗粒中发育的裂缝没有统一的方
向性,且大部分发育于岩石的碎屑颗粒内。

对不同地区、不同层位所发育的这种压裂缝的系
统观察,这种压裂缝的特征如下：

(1)岩石中发育的压裂缝与构造裂缝不同,它大
部分不切穿颗粒。不同碎屑颗粒中发育的压裂缝也
没有统一的方向,但每个颗粒内的压裂缝的延伸方向
大致垂直于接触部位颗粒的切线方向。

(2)压裂缝一般发育在粒级较粗的砂砾岩和砾
岩中。图 1为准噶尔盆地东部二叠系梧桐沟组梧一
段二、三砂层组的不同粒级压裂缝发育程度的统计结
果,其中该层段共有 24块细砾岩、砂砾岩铸体薄片,
经统计其压裂缝极其发育,面密度平圴达 17.4条/
片；有 12块砾状砂岩、含砾砂岩铸体薄片中,经统计
其压裂缝面密度平圴为 7.6条/片；有 10块粗砂岩铸
体薄片,其压缝碎面密度平圴为 2.8条/片,有 47块
中砂岩铸体薄片,其压缝碎面密度平圴仅为 0.8条/
片；而在 17块细砂岩铸体薄片中,压裂缝极不发育,
其压缝碎面密度为 0条/片。从图 1中可以看出,压
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裂缝主要发育在砾岩、砂砾岩中,砾状砂岩、含砾砂岩
和粗砂岩次之,而中砂岩和细砂岩中基本不发育压裂
缝,压裂缝的发育程度与粒级关系极为密切。

图 1　碎屑岩压裂缝发育程度与级关系
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｒｕｓｈｅｄ

ｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋ

　　 (3)碎屑岩的岩石碎屑组分不同,压裂缝的发育
程度也不同。压裂缝常常发育在以刚性碎屑组分为
主的岩石中,图版Ⅰ-6～8为塔里木盆地乌什凹陷中
埋藏深度在 6000ｍ以上白垩系含砾中粗砂岩铸体
照片。该白垩系含砾中粗砂岩碎屑组分以石英、长石
为主,可以看到,在上覆地层纵向岩柱的压力下,这些
颗粒压裂缝极其发育。但当刚性颗粒与凝灰岩岩屑
和火山岩岩屑混杂时,凝灰岩岩屑和火山岩岩屑中容
易产生压裂缝。图版Ⅰ-3～5为准噶尔盆地东部二
叠系细砾岩、砂砾岩铸体照片。该碎屑组分主要为中
酸性火山岩及凝灰岩岩屑,含量高达 85%,石英和长
石含量在 15%。其压裂缝主要发育在火山岩及凝灰
岩岩屑中。长石颗粒也易产生裂缝,但这些裂缝主要
与长石的解理有关,与压裂缝产生的方向有所差异。

(4)压裂缝的发育程度与单位面积中岩石颗粒
接触点的多少有关。通过镜下对这种压裂缝的大量
观察,发现对于那些填隙物在岩石中所占百分数小,
单位面积中颗粒接触点少的岩石,颗粒接触点处这种
压裂缝易发育；反之,若填隙物在岩石中所占百分数
大,单位面积中颗粒接触点多的岩石,压裂缝不易发
育。图 2为准噶尔盆地东部沙南油田二叠系梧桐沟
组粗砂以上粒级碎屑岩压裂缝发育程度与填隙物在

岩石中所占百分比的关系图。从图 2中可以看出,在
镜下每块铸体薄片发育压裂缝大于 5条的,其填隙物

占岩石百分比以小于 10%为主,占到统计样品 37块
的 95%；而镜下压裂缝不发育的,其填隙物占岩石百
分比全部大于 10%。因此,压裂缝的发育程度与碎
屑岩中填隙物含量也有关系。

每块铸体薄片压裂缝平均发育条数

图 2　压裂缝发育程度与填隙物在岩石中所占百分数的关系
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｒｕｓｈｅｄｆｒａｃｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌ

3　碎屑岩压裂缝的成因分析
　　压裂缝的分布具有普遍性,目前已在准噶尔盆地
的西北缘 (图版Ⅰ-1、2)、盆地东部 (图版Ⅰ-3～5)和
盆地腹部以及塔里木盆地的乌什凹陷 (图版Ⅰ-5～8)
发现了大量的压裂缝。

通过对这种压裂缝的特征分析,压裂缝主要发育
在岩石中缺乏杂基、相互接触的颗粒中,且颗粒之间
接触点越少,粒级越粗,越发育。这种特征是由压裂
缝的成因决定的。一般来说,岩石中碎屑颗粒裂缝的
产生是碎屑颗粒所承受的压强超过其临界压强而产

生的。因此,岩石是否产生压裂缝与岩石所承受的压
强有密切关系。在一定的外力作用下,接触面积与压
强成反比,接触面积越大,压强越小；接触面积越小,
压强越大,易产生破裂。图 3可以说明这一点。假设
颗粒按立方体形式排列,垂向压力 Ｆ作用在 1ｃｍ3颗
粒粒径为 5ｍｍ的砾岩中和粒径为 0.5ｍｍ的砂岩
中,在垂向上 1ｃｍ2的砾岩,上下颗粒接触点共有 4
个,而砂岩共有 400个接触点,则砾岩颗粒接触点处
的压强是砂岩接触处的 100倍,若碎屑岩受到侧向应
力作用时,其结果也是一样的。正是由于粗粒级中颗
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图 3　相同压力条件下粒径与压强的关系
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

粒所受的压强比细粒级颗粒要大的多,造成压裂缝在
粗粒级中发育。
　　对于地下的岩石,受力比较复杂。当岩石中填隙
物所占比例较少,岩石的碎屑颗粒又以刚性为主或以
凝灰岩岩屑和火山岩岩屑为主,岩石在成岩环境中经
历过超过岩石临界应力的作用时,粗粒级碎屑岩因其
单位面积的颗粒接触点远小于细粒级碎屑岩,其接触
点所承受的压应力远远大于细粒级碎屑岩,因而在粗
粒级碎屑岩中碎屑颗粒容易沿平行压应力方向产生破

裂,形成压裂缝。若这种压裂缝在后期成岩环境中得
以保存,则可成为油气良好的储集空间和渗流通道。
4　碎屑岩压裂缝在油气勘探开发中的
意义

　　由于这种压裂缝在没有其它应力而仅有纵向岩柱

压力的条件下也可以产生,因此对处于深部的粗粒级
碎屑岩储层,这种压裂缝就更容易产生,为深部碎屑岩
的油气聚集提供了空间和渗流通道,对深部油气勘探
有重要的意义。目前已在塔里木盆地乌什凹陷的白垩
系发现此类压裂缝储层 (图版Ⅰ-6～8)。该凹陷中有一
口井在白垩系舒善河组,埋深在 6030～6055ｍ井段
的含砾中粗砂岩中试油,结果为日产油 174吨,日产气
2.0×105ｍ3的工业油层。通过对其附近岩屑录井岩性
相同的6080ｍ左右的铸体薄片鉴定,岩性为长石石
英砂岩,压实强烈,剩余原生孔极不发育,压裂缝成了
主要的渗流通道和重要的储集空间。

这种压裂缝在油气开发中的意义已在准噶尔盆

地东部二叠系油藏中得以反映。该油藏的岩性主要
为中砂以上粒级的岩性,储集空间为剩余原生粒间
孔,其中砂砾岩—砾岩的压裂缝发育 (图版Ⅰ-3～5)。
通过压裂前后不同类型砂体产量变化情況的对比,发
现压裂缝发育的砂砾岩—砾岩砂体其增产效果明显
好于压裂缝不发育的中砂岩—砾状砂岩砂体。图 4
为压裂缝发育的砂砾岩—砾岩砂体与压裂缝不发育
的中砂岩—砾状砂岩砂体在压裂后增产效果的对比
图。图中压裂缝发育的砂砾岩—砾岩砂体,压裂后日
增产量平均为 5.4吨,而压裂缝不发育、剩余原生孔

图 4　压裂缝发育的砂砾岩—砾岩砂体与压裂缝不发育
的中砂岩—砾状砂岩砂体压裂后增产效果对比

Ｆｉｇ.4　ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｒａｉｓｅｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｒｕｓｈｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｓａｎｄｂｏｄｙ,ａｆｔｅｒｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

ｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

生孔发育的中砂岩—砾状砂岩砂体,压裂后日增产量
平均仅为 2.2吨。其原因在于压裂后砂砾岩—砾岩
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中的压裂缝得到沟通,流体渗流能力增强而导致产量
增幅明显。由此可见,压裂缝在油气开发中具有重要
的意义。
5　结论
　　碎屑岩中的压裂缝是一种新的油气储集空间,它
对于拓宽油勘探领域,尤其是深部碎屑岩的油气勘探
有着重要的意义。目前对它的成因、发育特征研究只
限于局部地区,对它的发育规模、空间展布规律,以及
它的形成条件等有待进一步分析研究。
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图版Ⅰ说明 1.准噶尔盆地,Ｐ2　3092.23ｍ　 ×20,　细砾岩；2.准噶尔盆地,Ｔ1　762.07ｍ　 ×20　砂砾岩；3.准噶尔盆
地,Ｐ2　2591.95ｍ　 ×25　细砾岩；4.准噶尔盆地,Ｐ3　2591.95ｍ　 ×25　细砾岩；5.准噶尔盆地,　Ｐ32568.12ｍ ×25
　砂砾岩；6.塔里木盆地乌什凹陷,Ｋ1　6083.9ｍ　 ×78　含砾粗砂岩；7.塔里木盆地乌什凹陷,Ｋ1　6082.02ｍ　 ×78　
含砾中粗砂岩；8.塔里木盆地乌什凹陷,Ｋ1　6084.19ｍ　 ×78　含砾中粗砂岩
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