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摘 要 以四川盆地长宁地区宁201井区页岩储层为例，借助三维地震体和其蚂蚁追踪体地震属性开展了构造精细解
释，应用有限元层拉平、正交分解主成分分析、自动断层片提取和古应力场反演等技术，并结合已有区域构造地质认识

和单井裂缝信息，对地震尺度断裂系统进行了分期与配套，不仅重新厘定了区域构造演化序列，而且实现了区域构造

和油藏级别不同尺度裂缝系统之间的有机匹配。分析结果表明：淤影响目的层地震尺度断裂系统发育的主要构造活动
发生于燕山期—喜马拉雅期，主要包括燕山晚期构造幕的近S—N向挤压作用、喜马拉雅早期构造幕的NNE—SSW向挤
压作用以及喜马拉雅中期构造幕的NWW—SEE向挤压作用；于燕山晚期构造幕主要形成近EW向长轴背斜和向斜、近
EW向逆冲断层和断层相关裂缝，以及多个方向的褶皱相关裂缝；盂喜马拉雅早期构造幕主要形成了成因上相关联的
共轭断裂系统，包括走滑断层和剪切裂缝（NNW向和NE向2组）以及横向扩张裂缝；榆喜马拉雅中期构造幕主要形成
NNE—NE向逆冲断裂和伴生褶皱，以及横向扩张裂缝。研究成果对于页岩气勘探开发区离散型裂缝建模、钻井工程预
警，以及完井、开发方案优化等都有着非常重要的石油地质意义。
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0 前 言

广义的岩石裂缝是指将岩体分割成2个或2个以
上部分的力学破裂面或不连续面袁 其尺度范围相当
宽泛袁可从数百公里的板块边界到不足1毫米的晶内
微裂隙咱1暂遥 油藏级别的裂缝与勘探开发生产密切相
关袁可将其进一步分为大尺度裂缝尧中尺度裂缝及小
尺度裂缝咱圆暂遥 大尺度裂缝是指基于原始叠加偏移地
震数据体就可以进行人工解释的断裂袁 中尺度裂缝
是指利用常规地震数据体解释难以识别的尧 需利用
地震相干体或蚂蚁追踪体等边界强化探测技术来识

别和预测的断裂袁 而小尺度裂缝是指地震边界强化
探测技术也不能识别袁只能依靠岩心尧成像测井和常
规测井等资料才能识别的裂缝遥 由于前两者可为三

维地震资料所探测袁所以可统称为地震尺度裂缝渊或
断裂尧断层冤遥

目前针对大尧 中尺度裂缝的地震预测技术方法
主要有2大类袁即叠前预测和叠后预测咱3-5暂遥前者一般
利用快尧 慢横波的差异或纵波的方位各向异性来预
测裂缝的方位尧发育程度甚至有效性袁该方法要求有
昂贵的三维地震采集和处理技术相配套袁 例如多波
多分量地震采集与处理尧 高密度宽方位地震采集与
处理等袁因此袁总体上叠前预测技术的应用并不十分
广泛遥 后者主要利用叠后三维地震属性对裂缝进行
识别和预测袁其中很多振幅类尧频率类和相位类的属
性已被广泛应用袁 而较为精细的裂缝地震属性分析
则主要是围绕地震反射波形的突变渊不连续性冤来开
展袁例如相干分析和蚂蚁追踪等边界强化探测技术遥
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由于叠后预测的数据基础可以是常规的三维地震

体袁因此袁叠后预测技术因应用较为方便而成为目前
较为流行的裂缝地震预测方法遥

国内外越来越多的页岩气勘探开发实践表明袁
对页岩储层中的天然裂缝系统特征进行分析和描

述袁不仅可以为页岩气勘探区优选提供参考依据袁而
且还能为钻井部署优化尧压裂改造优化尧单井产能准
确预测等方面提供重要认识基础袁 进而直接影响到
开发井网和方案的有效部署咱6-12暂遥 因而对于具体的
页岩气勘探开发区袁 及早查明页岩储层地震尺度的
断裂系统特征袁 对后续的勘探开发实践有着重要的
指导意义遥

四川盆地长宁地区上奥陶统五峰组要下志留统
龙马溪组海相页岩层系发育多期次尧多尺度尧多类型
和多方向的天然裂缝系统遥 前人对整个四川盆地或
川南地区的区域构造咱13-15暂袁以及长宁地区的小尺度
裂缝有较多的描述咱12袁16暂袁但缺乏对具体页岩气勘探
开发区地震尺度断裂系统的深入分析袁因此袁并未将
区域构造和油藏级别不同尺度的裂缝系统从内在成

因上进行统一认识和分析袁 这在一定程度上影响了
前人的分析结论在工程和生产实际中的应用和指导

价值遥
本文以长宁地区宁201井区为例袁 首先基于原

始叠加偏移三维地震体以及蚂蚁追踪体地震属

性袁开展了精细的地震构造解释工作曰继而进一步
应用有限元层拉平尧正交分解主成分分析尧自动断
层片提取尧古应力场反演等技术袁并紧密结合已有

区域的构造地质认识和单井小尺度裂缝信息袁对
目的层地震尺度断裂系统进行了精细解释尧识别尧
分期与配套袁不仅重新厘定了区域构造演化序列袁
而且实现了区域构造和油藏级别不同尺度裂缝系

统之间的有机匹配袁这使得分析结论更为可靠曰最
后详细阐明了其实际应用价值遥 该成果对页岩气
藏的有效勘探开发和生产实践具有广泛而重要的

借鉴意义遥
1 地质背景

长宁示范区位于四川盆地西南部渊图1冤袁横跨四
川省宜宾市长宁县尧珙县尧兴文县和筠连县袁在区域构
造上属于川南低陡弯形带和娄山褶皱带袁区内发育有
主体构造轴部呈NWW向展布的野雏鸟状冶长宁裙边式
复式背斜构造渊图1冤遥研究区宁201井区处于长宁背斜
构造的西南翼袁 发育五峰组要龙马溪组海相页岩层
系袁其底部五峰组至龙马溪组一段1亚段渊龙一1冤的
黑色富有机质页岩段是勘探开发的有利目的层段

渊优质页岩段冤袁 为深水陆棚欠补偿环境下的沉积产
物咱17暂遥目的层段底界现今埋深一般为2 000耀3 000 m曰
实测总有机碳含量渊TOC冤平均为4%曰镜质组反射
率渊Ro冤平均为2.5%咱16暂袁指示其在地史上曾达到以生
干气为主的过成熟阶段遥 研究区面积约为265 km2袁
截至2016年5月袁 区内共部署页岩气水平井开发平
台15个袁已完钻水平井48口袁完成压裂的井有34口袁
为四川长宁要威远国家级页岩气示范区的重要组
成部分遥

图1 四川盆地长宁地区目的层底界埋深及研究区位置
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2 地震精细构造解释与识别

地震精细构造解释过程主要包括井震合成记录

层位标定尧连井骨干剖面手动解释尧8线伊8道格架剖
面手动解释尧 手动加自动精细解释和任意地震剖面
检查等步骤遥尽管蚂蚁追踪技术是检测大尧中尺度裂
缝或裂缝发育带的有效手段袁 但实际应用时需要优
化具体过程和相关参数遥 本文经大量尝试后所确定
的优化工作流程如下院淤从叠前道集出发袁对道集进
行去噪尧拉平和振幅均衡等预处理袁将信噪比较高尧
相对保幅的10毅耀28毅道集部分叠加体作为蚂蚁追踪
的输入曰于对该部分叠加体做适当的平滑袁减少随机
噪音的影响曰盂产生方差体地震属性袁进行初步的不
连续性探测曰榆产生蚂蚁追踪体地震属性遥

在上述工作过程中袁特别强调将断层人工解释
结果渊指大尺度裂缝袁下同冤尧成像测井解释数据尧微
地震监测高震级事件点分布以及钻录井信息等与

蚂蚁追踪结果进行相互标定和质控袁 通过不断修
正和调整蚂蚁体属性生成参数和构造解释方案袁
最终获得了相互协调统一尧 可信度较高的地震构
造解释成果遥 全区共解释地震层位6层尧断层41条袁
特别是由于优质页岩段底界渊即中奥陶统临湘组要
宝塔组石灰岩顶界冤 层位对应于目的层段振幅最
强尧连续性最好和信噪比最高的地震同相轴袁因此
对其进行了1线伊1道的精细解释渊图2a冤袁并提取了
该层位的蚂蚁体属性平面图渊图2b冤袁这为构造发
育史分析和地震尺度断裂系统分析奠定了良好的

数据基础遥

图2 四川盆地长宁地区宁201井区目的层底界地震精细构造解释与断裂识别结果
基于上述的目的层底界蚂蚁体属性平面图袁

进一步应用正交分解主成分分析渊PCA冤技术咱18暂得
到了9个主成分渊图3a要3i冤袁经筛选认为其中的第2
主成分可以更好地表征大尺度裂缝的分布 渊图
3b冤袁 而第4主成分可以更好地表征中尺度裂缝之
间的交切关系渊图3d冤遥 需要指出袁该PCA技术是通
过计算原始地震属性平面图的二维自相关函数的

特征值和特征向量袁可将其最多分解为9个主成分
渊另外还有1个残差冤袁从而用以分析其隐含的构造

要素特征曰每个主成分仍然是1张平面图袁其相加
之和渊连同残差图冤等于原始地震属性平面图遥 主
成分的排序主要依据其对原始地震属性平面图的

贡献大小袁一般第1主成分会承载原始地震属性平
面图的绝大部分信息渊例如本文的图3a冤袁而其他
主成分可能并无明确的地质意义袁 需要根据对研
究区的地质认识和对其他学科资料的综合分析袁
对其进行筛选和标定袁 可赋予其相应的地质含义
渊例如本文筛选出的图3b和3d冤遥

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2019年 第 24卷 第 4期

地震精细构造解释成果表明院 研究区从深到
浅各层位的构造形态具有相对的一致性袁总体上
具有南北高尧中间低的特征袁其中工区中南部的向
斜洼槽呈近EW向展布袁向斜中心位于工区东侧曰
在总体平缓的构造背景上发育有一些由断裂活动

所造成的次一级微幅构造单元曰 目的层的断层按

走向大致可分为3组袁即近EW走向尧 渊N冤NE走向和
NNW走向渊图2a冤遥 根据地震人工解释的41条深度
域断层层面袁 统计了其在目的层段的几何产状
渊图4a袁4b冤院这些断层以高角度为主袁绝大部分倾
角大于60毅曰不考虑断层长度袁仅就数目来看以NE
走向者最多遥

图3 四川盆地长宁地区宁201井区目的层底界蚂蚁体地震属性正交分解主成分图
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3 地震尺度断裂系统分期与配套

断裂系统分期是指将某一地区不同时期形成的

断裂袁按先后顺序组合成一定系列曰而断裂系统配套
是指在统一应力场中形成的各组断裂的组合关系袁
是划分断裂期次的重要依据咱19暂遥

层拉平技术是构造发育史尧断裂系统分期与配套
分析常用的重要手段袁具有快速尧直观的特点咱20-21暂遥
但本文基于2条横切研究区主要构造的地震剖面和
相应构造解释成果袁利用有限元回剥地震层拉平技
术进行的构造发育史分析结果袁与由其他大量地质
证据所指示的川南构造形迹主要成生于渊晚冤燕山
期要喜马拉雅期咱14-15袁22-26暂的结论并不相符袁因此袁该
技术并不适用于研究区目的层遥 笔者推测其原因可
能为研究区目的层在后期渊燕山期要喜马拉雅期冤构
造变动中发生过一定程度的非能干渊软冤地层流动现
象袁这里不再赘述遥

本文主要基于目的层底界的蚂蚁追踪体地震属

性平面图渊图2b冤袁以及能更清晰地揭示不同方向地震
尺度断裂的平面几何形态和交切关系的正交分解主

成分图渊图3b袁3d冤袁并结合该层面的精细地震构造特
征尧单井小尺度裂缝信息袁以及成因上相关联共轭裂
缝的理论模式袁辅助使用自动断层片提取和古应力场
反演技术袁同时在广泛调研尧吸收和整合前人的区域
构造地质认识的基础上袁开展了深入的综合分析院对区
域构造演化序列重新厘定袁同时对目的层地震尺度的
断裂系统进行了分期与配套袁实现了区域构造和研究
区油藏级别不同尺度裂缝系统之间的有机匹配遥

综合分析得出袁研究区目的层的主要构造活动发
生于燕山期要喜马拉雅期袁包括燕山晚期构造幕的近
S要N向挤压作用尧喜马拉雅早期构造幕的NNE要SSW
向挤压作用袁以及喜马拉雅中期构造幕的NWW要SEE

向挤压作用曰喜马拉雅中期构造幕之后袁研究区可能
以强烈的整体隆升作用为主咱13袁15袁27-28暂遥在研究区整个构
造演化过程中袁 晚期构造要素对早期构造要素的继
承尧发展尧联合与叠加现象袁也表现得相当明显遥
3.1 燕山晚期构造幕

燕山晚期研究区受到近S要N向的挤压作用而
主要形成近EW向构造遥 证据如下院淤研究区及周边
在早古生代就存在EW向构造的迹象渊当时处于黔北
斜坡的EW向坳陷冤袁 尽管在其后经历了数次构造运
动和反转袁但在燕山晚期之前袁研究区只是发生了相
对简单的垂直升降运动曰由于燕山晚期渊一幕冤发生
的大娄山由南向北的水平推挤受到四川盆地刚性基

底的强烈阻挡袁 在研究区周边的赤水要长宁一带形
成3排EW向低幅背斜构造咱15袁24暂遥 于川南弧系构造形
成于燕山期要喜马拉雅期袁并在川南地区南部形成
行列状构造格局要要要赤水要纳溪要长宁一带的行
列状穹隆构造明显呈EW和SN向2个方位展布袁均
发育相应的直交横张大节理系统袁 而且EW向褶皱
的翼部尧顶部及轴面都同步卷入SN向褶皱之中袁这
些充分说明EW向褶皱发育相对较早咱14暂袁综合构造
解析结果表明其发育于渊晚冤燕山期咱24-26暂遥

具体到研究区袁燕山晚期构造幕主要形成院淤近
EW向长轴背斜尧向斜渊图5a冤曰于近EW向逆冲断层和
断层相关裂缝曰盂多方向褶皱相关裂缝等渊图5b与5c,
在图5b中用红色线条和红字标注袁 其中较粗线条对
应于人工地震构造解释的断层袁下同冤遥 推测该期也
有横向扩张裂缝渊近SN走向冤的形成袁但可能易被之
后喜马拉雅早期运动的构造要素所改造尧掩盖而难以
单独识别出来遥 需要强调袁这里所讨论的基于人工地
震解释和地震属性所识别的断层和裂缝均属研究区

目的层地震尺度的断裂系统渊即大尧中尺度的裂缝冤遥

图4 四川盆地长宁地区宁201井区目的层断层产状统计
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图5 四川盆地长宁地区宁201井区目的层燕山晚期和喜马拉雅早期构造幕地震尺度断裂系统分期与配套

3.2 喜马拉雅早期构造幕

始新世早中期袁印度板块与欧亚板块逐渐碰撞闭
合袁对四川盆地产生NNE要SSW向挤压作用咱26袁29-30暂遥与
燕山晚期构造幕不同袁 喜马拉雅早期构造幕使研究
区受到近NNE要SSW向的挤压作用而主要形成了成
因上相关联的共轭断裂系统袁包括走滑断层尧剪切裂
缝和横向扩张裂缝等渊图5b中的亮黄色粗尧细线条冤遥

具体地袁 共轭断裂系统中的剪切断裂相对比较
平直袁其中NNW向一组可能因为追踪燕山晚期的横
向扩张裂缝而发育规模较大袁而NE向一组则发育规
模相对较小袁两者局部呈互切关系而指示相对同期曰
另外袁较小规模的横向扩张裂缝广泛发育袁并且部分
显示出不甚平直的侧列特征遥 剪切断裂具有走滑性
质袁 特别是NNW向一组具有明显的右旋活动特征袁
包括切割尧 错动以及右旋拖曳燕山晚期的构造要素
渊长轴褶皱尧逆冲断层冤等渊图5a与图5b中用黄色线条
和黄字标注冤遥两组剪切断裂可能又都受到后期构造
运动的改造袁从而发生较小规模的逆冲作用袁形成了
沿剪切断裂分布的局部褶皱遥

基于蚂蚁体异常的自动地震断层片提取及其统

计结果渊图6冤表明袁喜马拉雅早期构造幕NNE要SSW
向的挤压作用对研究区目的层断裂系统的影响相当

广泛袁使得NNE要NE走向的断裂异常发育袁如图6玫
瑰花图所示遥
3.3 喜马拉雅中期构造幕

渐新世到中新世袁太平洋板块由之前的NNW向
俯冲转为NWW向俯冲袁以致构成了对中国东部包括
扬子板块要华南板块在内的NWW要SEE 向挤压袁四
川盆地也受到波及咱26袁31-32暂遥 受其影响袁研究区主要形
成了近垂直于挤压方向的逆冲断裂 渊伴随有褶皱冤袁
以及近平行于挤压方向且规模较小的裂缝系统渊图7
亮蓝色粗尧细线条袁均为地震尺度冤遥其中逆冲断裂及
其伴生褶皱主要分布于研究区西部尧 西北部袁呈
NNE要NE向展布遥 而总体呈NWW向展布的较小规
模裂缝具有全区弥散性分布的特征袁 局部密集发育
渊工区东北部冤袁并且明显地被早期的断裂所限制渊这
在蚂蚁体地震属性正交分解之第4主成分图上表现
得非常清晰袁图3d和图7冤曰根据走向和形态判断其成
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图7 四川盆地长宁地区宁201井区目的层地震尺度
断裂系统分期与配套结果

因应以横向扩张裂缝为主袁含少量剪切裂缝遥值得一
提的是袁这种由挤压作用而形成的长轴褶皱尧逆冲断
层和伴生横向扩张裂缝渊所谓横张大节理冤的实例袁
在现今川南及邻区地表广泛存在咱14袁33暂遥

此外袁以先存人工解释断层和2口井渊宁201和宁
203冤小尺度裂缝产状为约束条件的古应力场反演结
果表明袁 喜马拉雅中期构造幕对研究区的挤压方向
为117毅耀297毅袁这不仅与上述该时期的区域应力场背
景相一致袁 而且与研究区现今最大水平主应力方向
渊基于横波测井尧FMI成像测井解释冤也基本一致袁这
说明研究区现今应力场与喜马拉雅中期古应力场之

间可能存在较强的继承关系遥
4 应用地质意义

提高页岩气目的层的地震资料品质并开展地震

精细构造解释和地震尺度断裂系统分析袁 对勘探开
发和生产实践有着十分重要的应用意义遥
4.1 为离散型裂缝建模提供数据基础

离散型裂缝模型具有诸多用途袁 例如可以用于
考虑天然裂缝系统的三维岩石力学建模尧 模拟更符
合实际的水力压裂缝网形态尧 进行更为合理的单井
产能预测和开发井网部署等袁 因此对于发育天然裂
缝的各种油气藏都非常重要遥 而本文的地震精细构
造解释以及地震尺度断裂系统的分期与配套袁 为建
立更为准确尧 合理的离散型裂缝模型提供了重要数
据基础袁例如院淤地震精细断层解释结果可以直接用

图6 四川盆地长宁地区宁201井区目的层蚂蚁体自动断层片提取及走向统计
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于建立大尺度的确定性离散裂缝模型曰于基于蚂蚁体
异常所提取出来的其他断层片可以直接用于建立中

尺度的确定性离散裂缝模型曰盂与大尧中尺度确定性
裂缝的距离以及蚂蚁体异常值的大小渊需先将其处理
为三维网格属性模型冤通常可以作为小尺度随机性离
散裂缝模型的裂缝密度分布趋势袁如由图8可见袁距蚂
蚁体线性异常的距离以及异常值的大小袁可以用作小
尺度随机性离散裂缝建模的密度趋势曰 榆更进一步袁
还有助于单井上小尺度裂缝的合理配套分组渊按走向
或按充填特征袁 如成像测井所反映的高阻缝和高导
缝冤袁 进而有助于探讨不同裂缝分组对勘探开发的不
同影响袁并可以分组确定相应的裂缝密度分布趋势的
控制因素袁从而最终有助于建立起更为合理的小尺度
随机性离散裂缝模型遥

图8 蚂蚁体异常对小尺度随机性离散裂缝模型的控制作用

4.2 为钻井工程优化提供预警建议

地震精细构造解释是地质要工程一体化综合研
究项目中一项重要的基础工作袁其所获的成果和认识
可为钻井工程优化提供多种预警和建议遥

首先袁准确的目的层埋深尧精细的总体或局部构
造形态渊如平缓单斜尧褶皱尧挠曲等冤尧详尽的地震尺
度断裂或裂缝发育带分布等信息袁 不仅可以为页岩
储层甜点区筛选尧开发平台渊井组冤布置尧井眼轨迹和
井身结构设计等提供参考袁 而且还可以进一步为钻
井工程和地质导向提供预警遥 例如当水平井段总体
上沿地层上倾方向钻进时袁 如果钻头前方存在使地
层倾角突然变低的构造挠曲时袁 应该提前将井轨迹

控制在优质页岩段的底部袁 以减小大段穿出靶层的
钻探风险袁反之亦然曰井眼轨迹若跨越蚂蚁体异常所
反映的可能的断层尧挠曲尧裂缝发育带袁应提前设计
相应预案以规避出靶尧井漏等风险遥

其次袁如前所述袁基于地震尺度断裂分期与配套
认识可建立更为合理的离散型裂缝模型袁进而可以用
于建立考虑天然裂缝系统的尧更为准确和接近地质实
际的三维岩石力学模型渊例如由图9可见袁裂缝发育带
可能会使主应力减小尧方向发生偏转冤袁最终更好地为
钻井工程优选着陆层位尧提供钻井地图尧提示各种钻
井风险袁包括建议适合的钻井液密度袁以及提示可能
的井壁崩落尧遇阻遇卡尧钻井液漏失地层段等遥

图9 三维岩石力学模型效果对比

4.3 为完井尧开发方案优化提供认识基础

研究区目的层大量的页岩储层完井实践表明袁由
蚂蚁体异常所反映的天然裂缝渊带冤对完井工程有不
利影响袁如院淤容易造成压裂液严重滤失袁进而导致支
撑剂输送和铺设困难渊即加砂困难冤曰于与水力压裂缝
延展方向以过大或过小角度相交的天然裂缝带可能

会大大降低有效的压裂改造体积曰 盂压裂施工时天
然裂缝带被激活渊在微地震监测数据上一般表现为矩
震级较大的微地震事件冤而导致套管变形或损坏等遥

而针对页岩储层以通过完井方案和开发方案优

化而最终实现高效开发为目标所开展的大量分析研

究工作袁例如分级射孔优化尧水力缝网模拟尧压裂施工
参数优化尧整合天然缝和压裂缝的油藏数值模拟渊压
后生产历史拟合尧单井产能预测尧生产制度优化冤等袁
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均需要对不同期次尧不同尺度尧不同特征的天然裂缝
系统进行深入认识尧合理分期与配套尧准确预测尧三维
表达渊离散型裂缝模型冤袁以及建立对应的更为准确的
三维岩石力学模型渊图9冤袁因此袁页岩储层断裂系统分
析是完井尧开发方案优化的重要数据和认识基础遥
5 讨 论

基于前述成果和认识袁 同时结合区内其他学科
的相关资料及前人的区域构造地质认识袁讨论如下院

渊1冤目的层页岩段总体上杨氏模量较低袁属野偏
软冶地层袁依据地质规律袁其构造裂缝应较欠发育袁
但多种证据表明目的层段的构造裂缝总体上仍比

较发育遥
渊2冤由目前2口直井渊宁201和宁203冤有限的FMI

高分辨率电成像测井资料所识别的小尺度裂缝的产

状来判断 渊裂缝走向的变化基本在NWW要NNW向
范围内袁并且绝大多数为中高角度斜交缝冤袁其可能
主要形成于喜马拉雅早期和中期构造幕袁参见图10遥

图 10 四川盆地长宁地区宁 201井区 FMI高分辨率电成像测井裂缝特征及其走向
渊3冤水力压裂微地震监测结果表明袁研究区目的

层绝大部分压裂作业都可以形成复杂裂缝网络袁但
缝网总体上为NWW走向袁这可能体现了现今最大水
平主应力尧 喜马拉雅中期构造幕横向扩张裂缝以及
其他先存构造薄弱面的联合控制作用遥

渊4冤由微地震监测所识别的构造微地震事件袁据
其延展方向推测袁更多的是受喜马拉雅早期构造幕断
裂系统所控制遥 由于与井筒直接相连或震级较大袁可
能会引起压裂施工困难或套管损坏袁因此在井位设计
和压裂施工过程中需要加以适当规避或密切监视遥

渊5冤研究区内的近EW向构造在其西部普遍发生
走向偏转渊向SW方向偏转冤袁以及NNE要NE向逆冲
断裂主要发育于研究区西部边缘袁 这些现象可能都
与整个川南三角形联合构造格局相一致咱14袁31暂遥
6 结 论

渊1冤研究区目的层的断层渊指大尺度裂缝冤以高
角度为主袁 按走向大致可分为 3组袁 即近 EW尧渊N冤
NE和 NNW走向袁其中以 NE走向者数目最多遥

渊2冤基于多种技术的地震尺度断裂系统渊指大尧
中尺度裂缝冤分期与配套分析结果表明袁影响研究区
目的层断裂系统发育的主要构造活动包括: 燕山晚
期构造幕的近 S要N向挤压作用袁 喜马拉雅早期构
造幕的 NNE要SSW向挤压作用袁以及喜马拉雅中期
构造幕的 NWW要SEE向挤压作用遥

渊3冤通过对比发现袁喜马拉雅早期和中期构造幕
的地震尺度断裂系统袁与小尺度裂缝的发育袁水力压
裂缝网总体走向和形态袁 以及水力压裂构造微地震
事件明显相关袁 因此在布井和压裂时要进行合理利
用尧尽量规避或密切监控遥

渊4冤开展地震尺度断裂系统分析袁对于离散型裂
缝建模尧钻井工程预警以及完井尧开发方案优化都非
常重要遥建议今后应更为深入地尧定性或半定量地分
析不同期次尧不同尺度尧不同特征的天然裂缝系统对
勘探开发及钻完井工程的具体影响袁 以进一步更有
效地指导页岩气的生产实践遥
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Abstract院 Taking the shale reservoir of well Ning 201 area of Changning Block of Sichuan Basin as an example, seismic
structural interpretation was carried out based on original seismic amplitude cube and derived ant-tracking cube, and then the
technologies of finite-element horizon flattening, orthogonal decomposition principal component analysis(PCA), fracture/fault patch
auto-extraction, paleo-stress field inversion were applied, combined with the existing regional structural geological knowledge and
single well fracture information, to figure out the staging and grouping of seismic-scale fracture system, at the same time to clarify
the regional tectonic evolution and its genetic relationship with fractures at different scales. The following results were obtained院
(1) the main tectonic movements that affect the development of the seismic-scale fracture system of the target interval occurred in
the Yanshanian-Himalayan periods, including the near S-N compression of the late Yanshanian tectonic episode, the NNE-SSW
compression of the early Himalayan tectonic episode, and the NWW-SEE compression of the middle Himalayan tectonic episode;
(2) the Late Yanshanian tectonic event mainly formed the near E-W long-axis anticlines and synclines, near E-W thrust faults
and fault-related fractures, and fold-related fractures in different directions; (3) the Early Himalayan tectonic event mainly formed
genetically related conjugate fracture sets including strike -slip faults and shear fractures both in NNW and NE directions, and
transverse extensional fractures; (4) the Middle Himalayan event chiefly formed thrust faults, and related fractures and folds in
NNE -NE direction, and transverse extensional fractures. It is concluded that such analysis of seismic -scale fracture system for
specific shale gas reservoirs is of great significance in building discrete fracture model, providing precautionary advice for drilling
engineering, and optimizing well completion program and field development plan, etc.
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