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摘!要! 致密砂岩裂缝性储层已逐渐成为非常规油气资源勘探开发的重点! 构造裂
缝形成机制研究及定量预测也相应成为热点问题% 从构造地质学和地质力学角度对
目前的裂缝研究方法进行系统分析! 并对含微裂隙的岩石损伤力学实验分析$ 复合
地层本构关系及破裂准则的建立以及不同应力场作用下裂缝参数的定量表征方法进
行详细对比后认为! 裂缝的产生$ 裂缝的位置和方向以及裂缝参数的量化是实现裂
缝准确预测的关键% 今后裂缝研究的发展方向主要有 " 个! 即基于构造地质学和岩
石损伤力学的宏观野外观察和微观室内试验相结合研究裂缝形成机制! 考虑多重影
响因素并基于能量转换理论的复合岩石破裂准则建立! 基于精细构造地质模型的有
限元数值模拟实现各期应力场作用下裂缝参数的三维定量表征%

关键词! 致密砂岩储层& 构造裂缝& 形成机制& 定量预测& 非常规油气
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2!引言

随着中国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$ 致密
气+ 页岩气和煤层气成为国家 &十二五’ 规划后的开发重点 )$* ( 很多学者认为在致密气+

页岩气和煤层气 " 种非常规天然气中$ 应该优先发展致密气 )1 f"* ( 致密气资源量数据相当可
靠+ 开发致密气技术较成熟+ 致密气的分布与常规气在很多地方重叠+ 基础设施建设成本较
低 )"* $ 因此致密气的开发前景比页岩气更明朗( 中国石化已启动鄂尔多斯致密油气增储上
产会战 )"* ( 此外$ 来自国土资源部的数据显示$ 12$$ 年全国天然气产量为 $2$$;$# e
$2, <" )&* $ 致密气产量约为 "#2 e$2, <" )"* $ 约占全国天然气总产量的三分之一(

非常规气藏开发有很多相似之处$ 如都需要打水平井和丛式井+ 都需要压裂工艺等( 国
内已基本掌握了致密砂岩油气的开发配套技术$ 有些技术已达国际先进水平( 但大规模开发
不能照搬国外模式$ 还需要通过有的放矢的基础研究和工程技术的先导性试验$ 提出适合中
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国地质特点的技术方法$ 尤其是针对裂缝性致密砂岩气藏( 总体看$ 裂缝性致密气藏仍处于
早期勘探开发阶段(

中国致密砂岩气分布广阔$ 主要分布在四川+ 鄂尔多斯+ 渤海湾+ 松辽+ 塔里木+ 柴达
木及准噶尔等盆地$ 以塔里木库车凹陷为代表的深层低孔低渗致密砂岩储层最为典型( 由于
多期的构造运动以及典型的陆相沉积特点$ 往往会形成裂缝性致密砂岩气藏$ 多期网状构造
缝作为主要的渗流通道$ 分布规律有着极强的复杂性( 因此$ 搞清裂缝的分布规律并进行空
间的准确定量预测一直是地质学家和油藏工程师追求的目标$ 近些年来引起了国内外地学界
的高度关注(

$!裂缝预测方法及实现的关键

裂缝性储层具有复杂性$ 目前还缺乏有效的定量表征裂缝的方法( 12 世纪 %2 年代$ 美
国和中东地区发现天然裂缝后$ 国内外学者曾尝试过多种解决此类问题的途径$ 主要有# 从
构造特征入手研究天然地下储层裂缝$ 并探讨构造主曲率与裂缝发育的关系% 建立裂缝岩体
力学模型$ 应用构造应力场模拟技术$ 根据岩石破裂准则和应变能密度进行裂缝参数定量化
表征及预测 )#* % 应用地球物理资料通过提取多种属性进行裂缝识别和预测% 根据岩心裂缝
实测和成像测井解释数据$ 应用多元统计方法和随机插值法建立离散裂缝网络模型 !Mb4"
进行裂缝空间分布规律描述% 基于地层主曲率和开发动态资料相结合的裂缝综合预测方法%
用分形分唯方法半定量预测储层中不同尺度裂缝的空间分布 )%* (

以上方法都不同程度地推动了裂缝研究的快速发展$ 但最终的描述和预测精度都达不到
油气勘探开发的要求$ 究其根本原因主要有# 常常简化地下地质情况$ 采用同向均质地质力
学模型$ 未能在明确裂缝发育的宏观和微观主控因素的基础上建立针对含泥质软弱夹层的复
合岩石破裂准则% 常常简化+ 弱化裂缝形成的力学作用$ 未能剖析不同期次构造活动对早期
缝网的改造影响并建立一个合理的力学模型( 归根结底$ 构造应力作为裂缝形成和发育的直
接驱动力$ 是外因$ 地层本身的结构和组合是内因$ 只有将两者有效地结合起来$ 从地质力
学研究的角度$ 详细剖析它们之间的复杂耦合关系$ 才是实现砂岩储层裂缝参数全局化精确
定量描述的有效途径$ 也是必然的发展趋势(

1!脆性砂岩储层裂缝研究

目前构造裂缝定量表征要解决的关键问题有 " 个# !在什么样的应力作用下才能产生裂
缝% "如何确定裂缝的起始位置和发育方向 )’* % #如何确定裂缝的密度+ 开度等反映裂缝
生成数量的参数(

裂缝是岩石破裂的结果$ 已有的基于岩石强度假说的破裂准则包括单剪强度准则+ 双剪
强度准则+ 三剪强度准则+ 应变能密度准则和最大张应力强度准则$ 尤以描述岩石宏观破裂
的库仑 h莫尔广义单剪准则和从微观机理出发的格里菲斯广义最大张应力准则使用最广( 有
研究者对格里菲斯准则进行修正后提出了考虑中间主应力的三维格里菲斯准则$ 但是修正的
格里菲斯理论在压应力时才有实际意义$ 很接近库仑 h莫尔理论$ 且只有当压缩拉伸强度比
近于 , 或 $1 时$ 理论与实验结果才吻合较好 )’* (

岩石破裂准则不仅能够解释岩石破裂产生裂缝的机制$ 也可以判断裂缝的初始方位$ 解
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决裂缝定量表征的关键问题( 对于上述裂缝定量表征的第#个问题$ 有学者结合岩石破裂准
则+ 能量法以及多元统计法对裂缝开度和密度进行量化 )’* ( 6+>EL将岩石中裂缝数量与最初
储存于岩石中的应变能联系起来$ 认为具有相对高值应变能的岩石要比相同厚度+ 具有低值
应变能的岩石具有更多的裂缝 ),* ( 唐湘蓉等 )0*从裂逢形成的外因,,,古构造应力场出发$
根据弹性力学理论$ 利用连续介质有限元数值模拟法和岩石破裂准则$ 研究某古潜山储层裂
缝的方位+ 密度分布( 石胜群 )$2* + 唐永等 )$$*应用三维构造应力场数值模拟技术$ 运用岩石
断裂力学理论$ 进行构造裂缝发育密度与能量值之间的定量关系研究$ 较好地描述了泥岩+
泥灰岩裂缝储层发育及分布规律( 尤广芬 )$1*利用三维有限元模拟应力场的结果$ 根据岩石
的张破裂准则和剪破裂准则$ 通过地层综合破裂值评价指标和岩石形变能量值建立了裂缝密
度的数学模型( 戴俊生课题组在国内杂志上发表了有关基于应力场模拟进行低渗透砂岩裂缝
定量预测的文章$ 使用库仑 h莫尔破裂准则和格里菲斯破裂准则相结合对应力计算结果进行
判别$ 依据能量守恒和应变能密度对裂缝发育程度进行预测 )$" f$#* ( 显然$ 基于这一系列的
破裂准则可以将裂缝的定量表征或预测做到半定量化和定量化$ 而且考虑了现今应力场对早
期裂缝的改造影响$ 对于脆性岩层已经足够( 但这毕竟是在一定假设和条件简化的基础上建
立的$ 实际地质情况显示$ 即使是厚层致密砂岩储层中也存在一系列的软弱的泥质隔夹层$
这些隔夹层的存在或多或少会发生一定的塑性变形$ 尤其是在砂岩+ 泥岩互层的情况下适合
于选择复合岩石破裂准则( 同时存在于砂岩地层中的一系列先期微裂缝或粒内缝加速了岩石
的破坏进程$ 格里菲斯破裂准则正是从微观机理出发$ 成为断裂力学的经典理论$ 但它是以
张性破裂为前提$ 因此$ 仍需要作相应的改进(

"!复合砂泥储层裂缝研究

岩石受地质构造运动的影响其组织结构极度不均匀$ 使均匀连续假设与实际情况并不相
符( 随着非线性科学的迅猛发展$ 岩石力学的研究融合了损伤力学+ 断裂力学+ 经典弹塑性
力学+ 物理学+ 信息论等学科$ 使其逐渐超越了经典固体力学的框架$ 岩石强度理论的研究
也逐渐从古典强度理论+ 广义强度理论等经典强度理论发展到考虑了断裂+ 损伤过程的强度
理论$ 从宏观唯象研究发展到跨尺度多层次的理性研究 )$%* ( 12 世纪 ’2 年代后$ 损伤力学+
细观力学+ 强度理论研究进入新的阶段( 许多学者对岩石的损伤进行了大量研究$ 建立了宏
观损伤模型$ 如 R=+>KF脆性和疲劳损伤模型+ (=+?E>JFC>E连续损伤模型+ .ID=+GFJF和
.>@F+FOO的理想损伤模型+ PI>和 -9+?=E9L+的损伤模型+ b+=JG8>NiFJFN和 MLN=>的损伤模型+
39LJK和 MINNL=I?G的损伤 h空隙压力耦合连续统模型+ (=S=<FGF和 [E9>i=S=的节理岩体损
伤模型+ 周维垣的节理岩体弹脆性损伤模型+ 朱维申的裂隙岩体弹塑性损伤断裂模型+ 谢和
平的岩石损伤模型等 )$% f$’* ( 这些连续损伤模型根据热力学理论和弹塑性理论对其损伤过程
进行唯象分析$ 通过定义特定的损伤变量$ 建立损伤演化方程$ 再基于等效原理建立损伤本
构方程(

对岩石而言细观模型 !(]R" 的建立还存在较大困难$ 进一步的损伤变量定义很困难$
因此通过室内实验研究岩石在不同载荷下的微观损伤破坏行为是一种行之有效的方法( 在这
方面$ ŶL+G等首先将声发射技术用于岩石破坏预报$ 其后 .E9F?8等就变形曲线+ 扩容+ 临
界破坏与声发射的关系又做了大量的研究 )$’* ( 赵永红等 )$,*借助于扫描电镜$ 并采用分形几
何理论$ 从微观上分析了岩体+ 软岩膨胀过程中岩石内部颗粒结构的变化规律以及裂纹随外
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载增加时的变化过程( 12 世纪 02 年代以来$ 国内外学者利用 U射线 3\检测技术在岩石损
伤力学特性研究方面取得了许多成果( R=+>KF等 )$0*最早利用 U射线 3\机研究了岩样的微
裂纹和不均一结构$ 后来国内崔玉红等 )12*对非贯通细观裂纹节理介质 3\实验进行了数值模
拟研究$ 得到了多个材料参数对细观损伤的影响$ 刘京红等 )1$*相继在前人的基础上基于 3\
图像完成了岩石破裂过程裂纹分形特征的研究( 由于含泥质隔夹层的砂岩储层属于复合介质
材料$ 在这方面$ 肖长富等 )11* + 赵平劳 )1"*通过大量的力学实验提出了复合岩石 &渐进协调
剪切破坏’ 假说$ 并建立了由剪切角+ 层间强度等参数决定的复合岩石强度准则以及单轴
压缩层状岩石本构关系( 阳友奎等 )1&*在假设各组分岩石遵循莫尔 h库伦准则的基础上建立
了复合岩石的破坏准则$ 所用 &复合等效方法’ 考虑了层面对岩石力学参数的影响$ 能够
精确地描述复合岩层的强度特性( 在前人研究的基础上$ 国外的一些学者相继推导出了
cFJ)R>NLN屈服准则下的弹塑性 3FNNL+=G连续体公式$ 并把它推广到压力相关 _1 流动准则情

况$ 进一步发展了 3FNNL+=G连续体大应变模型 )1# f1’* ( 国内相关专家也在此研究的基础上$
从岩石破坏的微观角度$ 导出了各分层在不同围压+ 不同有效应力+ 不同参数及不同损伤演
化过程下的三维非线性损伤本构方程( 如# 杨春和等 )1,*考虑了具有不同力学特性相邻岩层
之间的微观位移协调$ 建立了宏观平均意义下的 3FNNL+=G介质扩展本构模型$ 为三维和非线
性问题提供了理论基础( 李银平等 )10*通过围压实验发现泥岩夹层对岩体的破坏影响明显$
泥岩夹层首先发生横向拉伸破坏$ 并伴随着应力 h应变的 &应力跌落’ 现象$ 主要是因为
岩性界面附近泥岩体受到等效横向拉伸应力作用造成的( 曾联波等 )"2*通过岩石力学实验和
声发射实验$ 证实了在平面上不同方向岩石力学性质各向异性的存在$ 是影响不同时期不同
组系裂缝发育差异的主要原因(

可见$ 对于单层和层状复合地层的破坏损伤模型的研究已经日渐成熟$ 同时考虑了软弱
夹层对岩石整体破坏的负面影响以及由此产生的塑性变形和应力跌落现象$ 但得出的结果主
要应用在岩体滑坡+ 隧道开挖+ 地面工程和航空航天材料的危险评估中$ 应用于复杂裂缝性
砂岩油气藏裂缝预测的相关报道几乎没有$ 且实验或扫描都是在单轴力学实验的基础上进
行$ 力的作用方式也仅仅是单向持续加载( 总体来看$ 在 " 个方面仍需深入研究# 一是岩石
细观模型的建立$ 如何构筑一个包含必需信息的细观模型 !(]R" 来反映岩石的特征% 二
是细观模型与宏观整体的映射关系$ 如何通过平均化的方法将细观模型 !(]R" 推广到岩
石整体% 三是发挥计算机技术在数值计算+ 虚拟现实等方面的优势$ 促进复合岩石如含泥质
夹层的致密砂岩强度理论分析及应用的新发展 )"$* (

&!多期裂缝的参数定量表征

尽管以损伤力学理论实现复杂地层裂缝演变过程及参数定量表征已具备了大量的研究基
础$ 但如何在此基础上考虑不同构造期次构造应力场对前期裂缝的改造影响并将其定量化是
一项艰巨的任务( 前期工作均是在 &古应力场产生裂缝$ 现今应力场仅改造裂缝’ 前提下
开展的$ 即从大量的野外观察和实验发现现今应力实际上是古应力产生断裂后的残余应力$
是以当前井点测试值为前提的$ 其强度远远达不到岩石的破裂条件$ 但在现今应力状态下$
裂缝壁面承受的剪应力和压应力改变着裂缝的开度$ 进而改变其渗流特征( 在经典无限长平
行板裂缝渗流模型中$ 开度对渗透率有较大影响( 研究者考虑单裂隙岩体法向应力对裂缝开
度的影响$ 建立了反映法向应力与裂缝渗透率耦合的经验公式( P=+GFJ 等 )"1*除考虑裂缝面
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正应力的影响外$ 还考虑了剪应力效应$ 因此$ 目前已明确裂缝开度 ;的大小受应力和应变
控制$ 若不考虑裂缝壁内流体化学反应$ 则应力 h应变和裂缝开度成较好的函数关系( _>JK
等 )""*发展了 P=+GFJ 的理论$ 并将现今应力场对裂缝参数的影响从二维扩展到三维( 赵延林
等 )"&*通过进行三维压力作用下渗流规律的研究$ 得到三维应力作用下粗糙单裂缝渗流特性
与应力耦合公式$ 但是限制了受力方向$ 因而不具有通用性(

此后$ 吴时国等 )"#*采用 "MRFCL软件从构造力学演变的角度建立三维裂缝模型$ 通
过对地层的构造发育历史进行反演$ 计算和分析了单元体的渗透率和渗透率各向异性特
征$ 但假设条件过多$ 忽略了三维体强度参数的各向异性$ 且只考虑了古应力及应变量
的变化$ 存在一定局限性( 因此$ 进一步探讨多期次应力场与裂缝参数之间的定量化关
系$ 并建立多因子协调作用下的复合砂岩储层破裂准则和有效的力学模型是实现准确裂
缝预测的重点(

#!今后发展方向

裂缝的形成机理和参数的定量精确表征是石油地质学的前缘性课题( 随着研究手段和研
究方法的不断丰富和完善$ 裂缝研究方面的难点将不断得到解决$ 并能有效地运用于工程实
践和致密砂岩储层的油气勘探开发中( 由此总结$ 今后裂缝研究的发展重点还需紧紧围绕 "
个方向# !紧密依托构造地质学+ 储层地质学理论$ 在 &构造应力是裂缝形成外因$ 地层
结构是裂缝形成内因’ 的思路指导下$ 从应力的角度入手$ 深入分析构造 h沉积耦合效应
对裂缝形成发育的控制作用% "充分利用野外考察和先进的室内试验手段$ 从宏观和微观的
角度$ 基于岩石损伤力学理论$ 深入研究微裂缝从产生+ 发育到改造的微观损伤演化过程$
建立岩性差异+ 岩性界面+ 应力强度+ 应力速率共同影响作用下的非线性复合岩石多级破裂
准则和本构关系% #充分利用先进的计算机模拟技术$ 基于能量转换理论$ 考虑裂缝产生的
表面能+ 塑性耗散能+ 剪切缝摩擦能等多种能量的转换关系$ 建立应力+ 应变和裂缝参数之
间的线性+ 非线性定量关系模型$ 实现裂缝三维空间展布精确描述$ 最终指导裂缝性致密砂
岩气藏的勘探开发部署(
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