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摘!要! 围绕着复杂碳酸盐岩储层裂缝的预测方法! 以普光地区嘉陵江组为例! 在统计研究区
裂缝发育规律的基础上! 分别利用构造曲率法% 纵波宽方位各向异性法和有限元法对裂缝进行
预测! 比较各个方法预测结果和适用条件$ 对比结果表明& 曲率法基于几何学理论! 可以定性
的分析裂缝发育强度! 无法预测裂缝方位! 该方法适用于基础资料较少% 构造简单% 褶皱发育
的地区( 纵波宽方位各向异性法是地球物理法预测裂缝的首选方法! 可以直接反映有效裂缝的
方位和密度! 但是该方法适用于倾斜裂缝和高角度裂缝发育区! 对地震资料质量和处理要求较
高( 有限元数值模拟法从正演角度再现了裂缝形成过程! 计算分析裂缝的发育强度和方位! 该
方法需要对研究区裂缝形成机理认识充分! 预测结果的精度取决于模型的精细程度$
关键词! 碳酸盐岩储层( 裂缝预测( 曲率法( 宽方位各向异性( 有限元法( 普光地区
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%!引言

碳酸盐岩油气藏在全球分布广泛$ 世界碳酸
盐岩储层的油气产量约占油气总产量的 +%j$ 是
目前全球油气勘探开发领域的重点靶区 *-+ ) 我国

碳酸盐岩分布面积近 ’%% k-%& O:*$ 在塔里木盆
地" 四川盆地" 鄂尔多斯盆地和华北地区广泛发
育碳酸盐岩储层 **+ ) 由于储层基质孔隙度和渗透
率低$ 碳酸盐岩无法直接形成储层$ 但经历了复
杂的成岩作用改造后$ 一方面多期的构造运动$

产生大量天然裂缝$ 可以作为良好的储层空间和
运移通道( 另一方面$ 碳酸盐岩溶蚀作用相对强
烈$ 也会形成大量的孔洞型储集空间) 由于目前
国内外发现的碳酸盐岩储层多数为缝洞型 *’+ $ 因
此$ 裂缝的研究是碳酸盐岩储层分析中非常重要
的环节 *& f)+ )

裂缝作为地球表面最小$ 分布最广$ 同时也是
最复杂的构造*++ $ 已有 -%% 多年的研究历史$ 早期
利用地表露头" 岩心和薄片$ 立足于几何学和运动
学原理$ 对裂缝的发育类型" 力学性质" 成因机制
方面开展了大量的描述和研究工作*,+ $ 后期随着数
值模拟算法的突破和相应软件的推出$ 与此同时$

地球物理资料精度的不断提高和地震资料不同类型
属性体的充分应用$ 使得目前研究重点更多的关注
于裂缝参数的描述和定量预测*# f-%+ )

从国内外研究现状看$ 对裂缝的预测方法研
究仍处于探索阶段$ 目前的裂缝预测方法主要体
现在两个方面# 根据岩心" 常规测井和纵波资料$

在裂缝有效识别的基础上$ 以地质规律为指导$

通过测井裂缝信息$ 标定地震资料$ 充分挖掘和
提取裂缝的地震信息$ 从而利用地震信息预测裂
缝分布 *--+ ( 另一方面从裂缝的构造成因角度$ 通
过古构造应力场数值模拟和岩石破裂准则预测的
发育特征) 近些年来发展比较快" 应用相对较多
的裂缝预测方法主要有构造主曲率法" 地震属性
分析和基于地质力学理论的应力场数值模拟法$

由于各种预测方法根据其理论假设有着自身的缺
陷$ 在使用过程中$ 应该充分考虑研究区的实际
地质条件和资料准备情况$ 选择更为合适的方法
提高裂缝预测的准确率)

普光气田作为 ,川气东送- 工程重要的气源
地$ 目前主力天然气产层为下三叠统飞仙关组和
上二叠统长兴组) 下三叠统嘉陵江组作为四川盆
地重要的产气层$ 同样也是普光气田未来重要的
能源接替层位$ 属于碳酸盐岩储层) 根据目前已
钻遇单井资料解释结果表明$ 好的气测显示层段
为高孔隙度下的裂缝发育段$ 裂缝的发育程度控
制了储层的质量) 目前针对普光地区嘉陵江组储
层裂缝的研究尚未系统展开$ 因此$ 文章选取普
光地区嘉陵江组复杂碳酸盐岩储层$ 分别利用构
造曲率法" 纵波宽方位各向异性法和有限元应力
场数值模拟法对嘉陵江组第二段 %简称嘉二段
%T-+

*&$ 下同& 储层裂缝进行预测$ 并对三种方法
的结果和适用性进行评价$ 具有重要的理论意义
和经济价值)

-!研究区地质概况

#9#%研究区构造特征
普光气田位于四川盆地东北部$ 其北部和东

部分别为米仓山冲断带和大巴山弧形冲断构造带$

在构造格局上不仅受四川盆地基底构造变形的控
制$ 又在一定程度上受米仓山" 大巴山逆冲断裂
构造变形的影响$ 整个研究区北东向构造发育
%见图 -&) 嘉陵江组作为四川盆地重要的区域性产
气层$ 具有较大的勘探前景$ 其中嘉二段的油气显
示最好$ 该段构造起伏较大$ 埋深在 *)%% f))%% :)

嘉二该段岩性复杂$ 包括白云岩" 石灰岩" 膏岩
和泥岩$ 根据取心井的分析化验资料表明$ 白云
岩的孔隙度普遍 t*j$ 平均孔隙度为 )$#j$ 石
灰岩孔隙度最大为 *$-#j$ 平均孔隙度为 -$,*j$

基质渗透率普遍 i%$*) k-% e’":*$ 属于特低孔低
渗储层)

++&
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图 -!普光地区构造纲要图
R<J$-!PEHGCEGHKDGE=<IK:;B DL0GJG;IJ;HK;

嘉二段沉积以来$ 研究区相继经历了印支运
动" 燕山运动和喜马拉雅运动) 印支运动时期$
在北北东向挤压作用下$ 南秦岭拗拉槽自东向西
碰撞关闭$ 迫使南秦岭!米仓山!大巴山地区盖
层发生褶皱$ 形成了大巴山褶皱冲断系 *-*+ $ 在普
光地区以垂向隆升为主$ 水平运动不明显$ 没有
形成大量的区域裂缝( 燕山运动时期为普光地区
构造格架形成的重要时期$ 燕山运动早期相对较
为平静$ 进入燕山运动晚期后$ 由于秦岭造山带
的挤压$ 普光地区受到北西!南东向挤压作用$
以水平运动为主$ 形成了普光地区中西部的北东
向主干断层$ 并引起普光中东部地区发生抬升$
这一时期在普光地区形成了北西向和近南北向裂
缝$ 主要以北西向为主$ 同时裂缝充填现象较为
明显( 喜马拉雅运动时期为定型期和改造期$ 可
分为喜马拉雅运动早期阶段和喜马拉雅运动晚期
阶段$ 喜马拉雅运动早期普光地区受到西侧龙门
山北西!南东向强烈推挤作用$ 进一步加强了燕
山运动晚期褶皱变形区的形变和改造$ 在与燕山
运动晚期近于相同的应力方向下$ 一方面引起了
燕山运动晚期裂缝的重新活动$ 同时也产生了新
的北西向和近南北向裂缝( 进入喜马拉雅运动晚
期$ 受到欧亚板块的俯冲作用和大巴山造山带强
烈隆升的共同作用$ 普光地区最大主应力方向变
为北东!南西向$ 研究区发生进一步改造$ 主要
在清溪场地区形成北西向断层$ 同时形成北东向
和近南北向裂缝$ 其中$ 北东向裂缝最为发育$
这个时期形成的裂缝充填性差$ 有效性好$ 对储

层的贡献最大)
#9!%研究区裂缝发育规律

结合野外露头实测结果$ 利用岩心和薄片
资料将普光地区嘉陵江组天然裂缝分为构造裂
缝和非构造裂缝$ 其中构造裂缝可以进一步分
为区域性裂缝和局部构造裂缝$ 区域性构造裂
缝为在一定的区域内发育的同地层高角度或垂
直相交的剪切裂缝$ 产状稳定$ 形成于地层变
形初期$ 可以用来恢复其形成时期的主应力方
位( 局部构造裂缝不具有区域性特征$ 在不同
地区" 不同构造类型和样式以及不同构造部位$
裂缝的产状" 性质和规模等方面均不相同$ 这
种裂缝可以进一步分为断层相关裂缝和褶皱相
关裂缝)

对川东北宣汉县渡口段和河口段剖面开展嘉
陵江组野外地质裂缝实测$ 统计结果表明$ 裂缝
主要发育有北东!南西向" 东西向和南北向 ’ 组)
利用裂缝间距指数法$ 即野外统计裂缝所在的力
学层厚度与该组系裂缝平均间距的比值$ 对 ’ 组裂
缝发育程度进行评价计算$ 结果表明北东!南西
向裂缝最为发育$ 其次为东西向 %见图 *&)

薄片分析结果表明$ 构造裂缝以高角度!近
于直立裂缝为主$ 但裂缝高度通常小于%$+ :( 其
次发育有一些低角度裂缝$ 裂缝高度通常不超过
%$’ : %见图 ’&) -- 口井的岩心统计表明$ 研究
区有效裂缝和无效裂缝的开度通常小于 ’%% ":$
主要集中在 -% f+% ": %见图 &&)

图 *!不同组系裂缝间距指数
R<J$*!T7KLH;CEGHK"B;C<IJ<I>K?K"DL><LLKHKIE"KE"

*!储层裂缝预测研究

!9#%构造曲率法
利用构造主曲率法预测裂缝是由 UGHH;QYW

于 -(+# 年提出 *-’+ $ 其原理为当岩层在挤压作用下
发生弯曲变形$ 褶皱中性面以上的外凸部位产生
拉张应力$ 进而产生的褶皱相关裂缝 %见图 )&)

,+&
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图 ’!普光地区薄片裂缝发育特征
R<J$’!T7K>KAK=DB:KIEC7;H;CEKH<"E<C"DLLH;CEGHK"<I E7<I "KCE<DI"LHD:0GJG;IJ;HK;

图 &!薄片统计不同类型裂缝开度分布图
R<J$&!T7K7<"EDJH;:DL><LLKHKIEEQBK"DLLH;CEGHK"<I E7<I "KCE<DI

图 )!构造主曲率法预测裂缝原理示意图
R<J$)!PC7K:;E<C><;JH;:DLE7KBH<IC<B=KDL"EHGCEGH;=

BH<IC<B;=CGHA;EGHK:KE7D> LDHBHK><CE<IJLH;CEGHK

当岩层受到的应力越大$ 变形就越严重$ 具有更
高的曲率值$ 裂缝的发育程度更高) 曲率值包括
主曲率" 高斯曲率" 极大与极小曲率" 最大正曲
率" 最小负曲率" 倾向曲率和走向曲率等) 目前$
用于预测裂缝的曲率主要为主曲率和高斯曲

率 *-& f-,+ ) PE;B=K"曾尝试以最大正曲率和最小负曲
率直接对裂缝进行预测$ 其精度达到了裂缝预测
的要求 *-#+ )

利用曲率法预测裂缝需要满足以下条件# #
储层厚度不大且横向稳定( $预测的构造裂缝为
岩层受到构造应力形成的$ 而不是侵蚀和岩石体
积收缩等因素( %岩层发生弹性和脆性变形$ 不
考虑岩层发生的塑性流动)

目前国内学者认为利用高斯曲率可以更真实
地反映构造形态$ 并在一些地区取得了较好的效
果) 但是$ 在选择曲率类型时$ 应充分考虑研究
区的构造形态$ 对于非长轴圆柱状褶皱$ 利用高
斯曲率可以较好地反映出褶皱枢纽方位和产状的
变化$ 尤其在鞍状构造中有着较好的应用效果(
但是对于圆柱状和长轴褶皱$ 高斯曲率在褶皱枢
纽处的构造几乎为 %$ 主曲率可以更好的反映出真
实的曲率$ 进而可以分析裂缝发育区)

由于普光地区早期形成的北东向构造控制并

#+&
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限制了晚期北西向构造的发育$ 在普光地区多发
育北东向圆柱状长轴背斜$ 因此$ 文中利用主曲
率对普光地区嘉二段储层裂缝的发育程度进行
分析)

在对断层面处数据处理校正后$ 对嘉二段顶
面构造主曲率进行计算 %见图 +&$ 不难发现$ 曲
率高值区的展布规律严格受断层的展布方向控制$
同断层展布方位一致$ 且位于断裂带前的上盘)
中部和西部地区曲率高值区主要为北东向展布$
东部地区的曲率高值区呈北西向展布)

图 +!普光地区嘉二段最大主曲率分布图
R<J$+!T7K><"EH<1GE<DI :;B DL:;?<:G:BH<IC<B;=CGHA;EGHK

<I E7K"KCDI> :K:1KHDL[<;=<IJF<;IJRDH:;E<DI! 0GJG;IJ;HK;

!!定义研究区单井解释的嘉二段裂缝发育段总
长度与该井嘉二段层厚的比值为裂缝发育强度$
该值无量纲$ 可以反映不同地区裂缝发育程度的
相对强弱) 将计算的曲率值同裂缝发育强度对比$
结果表明$ 整体上各单井裂缝发育强度同构造主
曲率值相关性较差 %见图 ,;&$ 当构造主曲率值大
于 -$- O:e-时$ 即地层变形至一定程度时$ 裂缝
发育强度同构造主曲率值大致呈线性相关$ 具有
较高的相关系数 %见图 ,1&)

根据曲率法原理可知$ 预测的裂缝为褶皱伴
生裂缝中的纵张裂缝$ 这种类型的裂缝发育规模
有限) 在挤压作用强烈的西部$ 岩层变形程度较
大时$ 这种类型的裂缝才会形成一定的规模 *-(+ $
利用曲率法对裂缝进行研究时$ 通常会存在一个
曲率门限值 *-&+ $ 当曲率达到这个值时$ 由于岩石
发生严重形变$ 会体现出裂缝发育强度同曲率值
的相关性$ 当达不到这个值时$ 主要为区域性共
轭剪切裂缝)

构造曲率法通常用于勘探早期阶段$ 适用于
构造较为简单的褶皱地区$ 多为定性的分析裂缝
发育区$ 在基础资料相对较少的地区$ 曲率法的
优势较为明显 **%+ )
!9!%纵波宽方位各向异性法

随着地震资料处理技术的发展$ 相关学者尝
试利用包含方位信息的叠前道集数据对岩层的非
均质性进行分析$ 随后发展出纵波宽方位各向异
性法识别裂缝) 其原理是当地下存在裂缝或流体
等介质时会引起方位各向异性$ 纵波在传播过程
中出现旅行时延迟" 振幅降低和频率衰减等异常
现象) 通常$ 垂直于裂缝走向方位的地震能量衰
减较快$ 且裂缝越发育$ 能量衰减现象越明显)
对其方位各向异性的分析就是将每个采样点上不
!!

图 ,!主曲率法计算结果同裂缝发育强度对比图
R<J$,!T7KCDIEH;"E:;B DLE7KC;=CG=;E<IJHK"G=E1QBH<IC<B;=CGHA;EGHK;I> LH;CEGHK>KAK=DB:KIE<IEKI"<EQ
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同方位角的地震信号进行椭圆拟合$ 长短轴的比
值代表了该采样点各向异性的大小$ 长轴方向代
表了裂缝发育方位) 目前$ 国内外研究人员使用
的模型为 VyJKH提出的层状垂直裂缝模型 **-+ $ 经
过近二十年的发展$ 该模型从过去单一层的 WTb
%TH;AKH"Kb"DEHDBQZ<E7 WDH<6DIE;=;?<"& 介质模型$
逐步发展到包含 WTb裂缝块的多层模型 *** f*’+ )

在进行预测前$ 首先要进行分方位角数据处
理$ 其原则是# #所选方位角的能量大体一致(
$所选方位角的覆盖次数大体一致( %所选方位
角包含的近中远偏移距的数据量大体一致)

选取普光地区东北部作为计算的工区范围$
最终方位角的选取定为扇区 - %%hf#*h&" 扇区 *
%#*hf-’*h&" 扇区 ’ %-’*hf-#%h&) 利用方位振
幅属性对裂缝属性进行分析和计算$ 结果表明$
研究区裂缝发育区主要集中在断裂带附近$ 裂缝
方位以北东向和北西向裂缝为主$ 在裂缝发育强
度较低的地区$ 裂缝方位主要表现为一组北东向
裂缝 %见图 #&)

图 #!纵波宽方位各向异性裂缝分析结果
R<J$#!T7K;I;=Q"<"HK"G=EDLLH;CEGHK"1;"K> DI P/Z;AK

;6<:GE7 ;I<"DEHDBQ

利用分析结果同单井裂缝发育强度进行对比
%见图 (&$ 结果表明$ 两者在整体的趋势上具有正
相关性) 同样$ 当地区全井段取心资料较丰富时$

可以通过建立破裂强度和裂缝线密度的相关性$

得到平面裂缝面密度的展布规律)

叠前宽方位法预测裂缝是在综合考虑了各个

图 (!方位各向异性分析的裂缝指数和
单井裂缝发育强度关系图

R<J$(!T7KHK=;E<DI"7<B :;B 1KEZKKI E7KLH;CEGHK<I>K?

C;=CG=;EK> 1Q;6<:GE7 ;I<"DEHDBQ;I> LH;CEGHK>KAK=DB:KIE

<IEKI"<EQ<I "<IJ=KZK==

裂缝的主控因素下$ 通过反演的方法识别现有的
张开有效的裂缝) 该方法的预测结果较为直观$
即可以反映有效裂缝的发育强度$ 又可以反映有
效裂缝的方位$ 是科研工作者利用地球物理方法
预测裂缝的首选方法)

该方法要求地震数据体中含有方位角信息$

最大程度的保持储层振幅" 频率" 相位和波形等
信息$ 这种要求和常规基于构造解释的地震资料
处理要求有着较大的区别) 根据宽方位各向异性
的原理$ 当研究区以低角度或水平裂缝发育为主$

或者网状裂缝发育时$ 各向异性法无法使用) 利
用该方法预测裂缝的准确程度取决于地震资料的
质量和分方位角数据体的个数)
!9W%有限元数值模拟法

储层裂缝形成于地质历史时期$ 在古地应力
作用下形成) 古地应力状态和岩石内摩擦角决定
了构造裂缝的方位和发育程度 **&+ ) 而现今地应力
由于其构造作用相对较弱$ 无法形成新的裂缝$

但对裂缝的有效性产生了影响 *++ ) 因此$ 在研究
区构造裂缝的形成机理分析和构造演化恢复的基
础上$ 利用有限元法对裂缝形成各个时期的古构
造应力场进行模拟$ 并结合岩石破裂准则对裂缝
的破裂程度进行计算$ 进而定量地评价构造裂缝
的分布) 有限元法的基本原理包括两个部分# 一
是对研究区的地质模型进行离散处理$ 即剖分$

将研究区整体根据计算精度划分为有限个彼此相
连的单元$ 单元与单元之间以面接触或者线接触$

以代表原工作区实体( 二是对各个单元的运算$
即利用函数对各个单元求近似解$ 最后把这些单
元上的近似解结合形成工作区整体的解)

对裂缝形成机理分析是有限元法预测裂缝的

%,&
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基础$ 根据野外露头统计区域性共轭剪切裂缝的
方位$ 以恢复裂缝形成期次和古地应力方向$ 结
果表明$ 研究区裂缝形成时期古地应力方向为两
个$ 即北东向和北西向$ 反映裂缝的形成期次至
少为两期( 利用不同层位的岩心柱塞样开展声发
射试验$ 以获取古地应力大小和期次$ 根据不同
层位的 _;<"KH效应点$ 表明自嘉二段沉积以来$ 发
生了 ’ 次破裂事件( 利用裂缝充填包裹体均一温度
的测试结果结合埋藏史$ 来恢复裂缝形成期次和
时间$ 结合普光地区剖面构造演化分析$ 嘉二段
裂缝形成主要发生在 ’ 个时期# 燕山运动晚期的北
西!南东向构造挤压运动" 喜马拉雅运动早期北
西西!南东东向构造挤压作用和喜马拉雅运动晚
期北东!南西向的构造挤压作用)

在普光地区嘉二段三个时期裂缝形成的构造
格架基础上$ 建立地质模型$ 以岩石力学测试和
测井数据计算结果为力学参数$ 建立力学模型$
由于在模拟过程中通常以一个点代表垂向上一段
深度的力学参数$ 因此$ 该力学参数以等效力学
参数表示 **)+ ) 根据计算得到的岩石力学参数分布$
以大于 )& Y0;$ )% f)& Y0;$ &+ f)% Y0;$ 小于
&+ Y0;的标准$ 将地质模型分成不同的力学单元)
以声发射试验计算得到的裂缝各形成时期的应力
值作为应力加载大小$ 以裂缝形成的三个时期的
地应力方向为加载方向对模型加载$ 计算各时期
的最大" 最小主应力)

根据岩石的破裂行为$ 利用格里菲斯准则对
作用在裂缝面上的张应力进行计算$ 用张应力与
抗张强度的比值作为张破裂率$ 利用库伦!莫尔
准则对作用裂缝面上的剪应力进行计算$ 用剪应
力与抗剪强度的比值作为剪破裂率$ 然后根据岩
心中张裂缝和剪裂缝所占比例$ 进行加权分析$

得到各个部位的总破裂率 *-++ ) 最后$ 将预测结果
同单井的裂缝发育强度进行比对$ 当结果符合率
较低时$ 修改力学参数和加载方式$ 反复迭代直
至模拟结果收敛 %见图 -%&) 对比总破裂率的模拟
结果同单井裂缝发育强度计算结果 %见图 --&$ 结
果表明$ 数值模拟预测结果同单井统计的裂缝发
育强度趋势上较为一致$ 相关系数为 %$,&’)$ 符
合率较高) 当研究区全井段取心资料较多时$ 可
以建立破裂率和裂缝密度的相关性分析$ 进而可
以刻画裂缝密度的平面展布)

有限元法是从地质力学角度出发$ 充分考虑

图 -%!裂缝预测总破裂分布图
R<J$-%!T7K><"EH<1GE<DI :;B DLEDE;=LH;CEGHKBHK><CE<DI

图 --!数值模拟预测裂缝破裂率和单井裂缝
发育强度关系图

R<J$--!T7K:;B DLHK=;E<DI"7<B 1KEZKKI E7KLH;CEGHKH;EK"
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了断层" 沉积相" 岩性和应力的前提下通过正演
手段对不同类型的裂缝分期次进行计算和分析$

方法较容易理解$ 尽管预测结果在整体上同单井
裂缝密度一致$ 但是$ 仍然存在明显误差$ 不难
发现该方法有以下几点不足# #利用有限元法预
测裂缝时$ 对研究区构造裂缝的形成机理要有充
分的认识( $力学模型为非连续模型$ 因此$ 将
单元划分的越细$ 精度越高$ 但是运算速度越慢(

-,&
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%模型的边界条件无法准确地确定$ 断裂带内的
力学参数的确定依据经验反复调试( &仅用该方
法无法确定裂缝的充填性和有效性$ 需要结合成
像测井资料和现今应力场状态进行进一步分析)
尽管如此$ 该方法适用性强$ 可以应用在不同的
构造背景下$ 是目前利用地质手段定量预测裂缝
最为常用的方法)

’!结论

研究通过分析总结普光地区嘉陵江组第二段
碳酸盐岩储层裂缝发育规律$ 在此基础上对比了
构造曲率法" 纵波宽方位各向异性分析法有限元
数值模拟法在裂缝预测中各自的优缺点)

%-& 普光地区嘉二段构造裂缝发育有北东!
南西向$ 东西向和南北向 ’ 组$ 其中北东!南西向
裂缝最为发育) 裂缝以高角度!直立裂缝为主$
缝高通常小于 %$+ :$ 有效裂缝和无效裂缝的开度
通常小于 ’%% ":$ 主要集中在 -% f+% ":)

%*& 曲率法预测裂缝基于几何学理论$ 对资
料的要求较低$ 以高曲率值反映裂缝发育区$ 但
是该方法的理论基础主要为纵张裂缝的预测$ 无
法分析裂缝发育方位$ 地震资料品质和层数据处
理方式影响预测结果) 该方法主要应用在勘探或
开发初期$ 地质和地球物理的资料相对较少)

%’& 利用纵波宽方位各向异性法预测裂缝直
接为有效裂缝$ 不用考虑裂缝的多期次性$ 可以
获取有效裂缝发育方位和程度$ 但是该方法对地
震数据采集要求高$ 同时在资料处理时$ 需要保
留方位信息$ 各向异性的响应特征具有多解性)
该方法要求研究区具有保留宽方位信息的叠前地
震数据体$ 同时倾斜裂缝和高角度裂缝较为发育)

%&& 有限元数值模拟法基于地质学思想和岩
石力学理论$ 从正演角度还原裂缝的形成过程$
计算获取裂缝发育方位和发育程度$ 但该方法的
使用需要对研究区裂缝形成机理的充分认识$ 计
算得到的裂缝为构造裂缝$ 未考虑是否有效$ 其
准确程度取决于模型的精度)
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