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摘!要! 致密砂岩油气是重要的非常规资源! 裂缝作为主要渗流通道! 其本身分布规律的复杂
性以及多期发育和多期充填的特征! 直接影响着裂缝预测的精度! 目前尚缺乏一套全面解决构
造裂缝定量预测的系统方法& 因此! 需要深入探讨多期裂缝的识别$ 充填过程和形成%叠加演
化机制! 建立合理的裂缝表征模型! 以定量预测裂缝参数分布范围& 在大量文献调研的基础上!
本文认为致密储层裂缝研究主要涉及三个关键方向, 通过野外露头和岩心观察! 分析裂缝发育
特征! 结合构造演化和流体包裹体分析! 确定裂缝发育期次’ 通过热液充填模拟实验和岩石力
学实验! 揭示裂缝充填机制! 及其在多期应力作用下裂缝的萌生$ 扩展和叠加过程’ 采用实验
统计方法! 基于能量守恒定理和最大应变能密度理论! 建立考虑裂缝差异充填的各向异性强度
破裂准则! 建立裂缝参数的定量表征模型& 最终! 本文形成和完善了致密砂岩多期裂缝演化及
量化表征的理论体系! 为此类油气田的勘探开发提供重要科学依据&
关键词! 致密砂岩’ 多期裂缝’ 差异充填’ 叠加演化’ 定量表征
中图分类号! S>"&& 文献标识码! +

!!致密砂岩气已成为全球非常规天然气勘探的
重点领域 ,"- $ 被誉为 )&" 世纪最有希望而又最现
实的重要资源*+ 我国致密砂岩气分布范围广$ 目
前已在四川" 鄂尔多斯" 柴达木及塔里木等多个
盆地实现了勘探的突破 ,&- + 与常规砂岩储层相比$
致密砂岩储层表现为成岩作用复杂" 低孔低渗"
非均质性强" 裂缝发育等特殊的地质特征$ 原生
孔隙在后期的成岩演化过程中已所剩无几$ 裂缝
系统成为低渗透致密砂岩有利储层预测的关键+
致密砂岩的这些特殊性导致致密砂岩储层中裂缝
的发育特征极为复杂$ 在裂缝类型" 几何形态"
形成演化及分布规律等方面均与常规储层间具有
一定差别$ 对裂缝识别" 定量评价及分布预测等
研究方面提出了更高的要求+ 要解决这个问题$
关键是要搞清复杂裂缝系统的形成演化机理和裂
缝参数的有效表征方法( 但是$ 由于致密砂岩气
藏埋藏深度大" 岩性变化快" 储层非均质性强$

裂缝的发育有着极强的随机性和非均质性( 我国
所处的特殊大地构造位置$ 中新生代构造应力场
的演化具有多期变化的特点$ 不同构造期次应力
场的变化和叠加$ 影响着致密砂岩储层裂缝的形
成$ 而且早期裂缝的充填程度" 方位" 组合形式"
规模和发育程度也不同程度地制约后期裂缝的形
成和发育$ 造成了对裂缝识别和预测上的极大困
难$ 目前还没有有效通用的多期裂缝表征和预测
的手段+ 同时$ 裂缝研究中采用的地质模型和力
学模型均是基于均质体建立的$ 模拟计算出的裂
缝参数可信度和合理性很值得怀疑 ,.- $ 解决这个
问题的关键是要重视裂缝这一岩石力学层的作用$
建立裂缝性岩体强度破裂准则$ 只有深入研究不
同充填程度裂缝$ 从能量守恒角度建立各期裂缝
参数的科学表达式$ 量化表征裂缝空间参数的分
布特征$ 才可对岩体各向异性变化的影响$ 多期
应力场下裂缝形成" 扩展和叠加机理研究等问题
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给出准确答案+

"!致密砂岩储层裂缝研究现状和
进展

#9#%致密砂岩储层裂缝识别研究
储层裂缝的研究始于 &( 世纪 )( 年代$ 已经历

了四十多年的发展历程+ 致密储层裂缝主要以构
造裂缝为主$ 其裂缝的空间预测是研究的难点$
那么裂缝参数的准确定量化表征便是实现裂缝预
测的有效途径$ 即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" 开度等反映裂缝特征的参
数$ 并最终提供裂缝的有效分布范围和分布规律+
目前$ 储层裂缝的表征研究可以归纳为三个方面#

!裂缝地质分析$ 主要包括岩心" 薄片分析
法" 野外露头调查法和计算机断层成像法 %6S扫
描&$ 这些方法是一般的裂缝描述方法$ 也是最基
础" 最直接能反映地下和地上裂缝的方法$ 从宏
观和微观角度进行裂缝参数 %产状" 长度" 开度"
充填程度" 力学性质等 & 的统计描述$ 如 e4K
ZG@O7[4F;H在薄片观察的基础上$ 提出了裂缝孔隙
度" 渗透率以及体密度的计算方法 ,*- $ [J;@4KA 提
出了裂缝强度的概念 ,$- + 由于 6S技术最大优点是
对裂纹的敏感性$ 美国率先把它引入到石油工程
等其它行业$ 并出现了用室内 V射线岩石 6S实验
模拟野外岩体裂缝形状的动向 ,)- + 在国内$ 杨更
社" 葛修润" 刘京红等学者 ,/ g’-将 6S检测技术用
于岩石的裂缝研究$ 识别岩石损伤特性和裂缝产
生" 演化过程分析 %见图 "&+

图 "!岩石同一截面在不同应力阶段的 6S扫描图像 *’+

\?L="!+6SPF4K GOH;1P431P1FH?GK GOH;1,GF5 ?K A?OO1,1KHPH,1PPPH4L1P
!

!!"裂缝测井分析$ 主要包括常规测井分析和
成像测井分析$ 特别是成像测井$ 提供了更有效
的裂缝识别和表征手段$ 常常与岩心" 薄片观察
和交会图分析" 神经网络法" 多元统计法" 灰色
关联法等相结合 ,"(- $ 建立高效的测井识别模式+

#基于成因解析的裂缝建模和表征方法$ 主
要包括构造主曲率法和构造应力法+ 归根结底$
地应力是形成裂缝的根本原因$ 数值模拟是进行
裂缝井间预测的有效手段和主要方向+ 早期$
8,?F1根据岩石破裂形成裂缝时表面能不断增加的
现象$ 得出裂缝的发育程度与岩石中的弹性应变
能呈正比的结论 ,""- + MJ,,4Q等从构造本身的结构
特征出发$ 探讨了构造形变主曲率与裂缝分布的
定量关系$ 用几何方法导出了曲率与裂缝孔隙度"
渗透率之间的关系 ,"&- + 曾锦光较早地提出了分析
褶皱和断层古应力场的计算方法$ 即断层裂缝系
统分布的建模和预测方法$ 为用力学理论解决裂
缝问题提供了良好的开端$ 也证明了有限元技术

远优于曲率分析技术 ,".- + &( 世纪 ’( 年代$ 文世
鹏等继续从断裂力学的角度$ 综合运用张破裂准
则和剪破裂准则进行计算$ 根据岩石破裂率预测
出裂缝发育区域及裂缝发育方位 ,"*- + 周新桂等认
为同样厚度具有相对较高应变能的岩石比具有较
低应变能的岩石有更多的裂缝 ,"$- ( 丁中一" 谭成
轩等用破裂值和能量值共同定量表征裂缝发育的
新方法$ 即二元法$ 显示了相对较好的应用实践
效果 ,")- + 戴俊生" 冯建伟等定义了在应力作用下
的裂缝空间分布状态$ 基于岩石力学及断裂力学$
建立了三向挤压应力状态的裂缝参数定量计算模
型$ 前提是岩层发生断裂变形过程中$ 可认为断
裂发生释放的应变能等于新增裂缝的表面能量 ,"/- +

从理论和实践角度看$ 构造应力是形成裂缝
的最主要的影响因素$ 是进行裂缝定量表征和预
测的根本( 同时裂缝的形成和分布也受到储层岩
性" 岩层厚度" 沉积微相" 构造部位" 流体性质
等多种地质因素的影响+ 并且由于致密砂岩储层
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埋藏深$ 岩性脆$ 地质环境复杂$ 常常经历了多
期构造运动的改造$ 因此$ 要更准确地从力学研
究裂缝$ 不仅要综合考虑多种影响因素$ 还要考
虑到岩石早期裂缝的影响$ 在此基础上建立合理
的地质和力学模型+ 目前的模型几乎没有考虑到
早期裂缝和岩石非均质性的影响$ 尤其是早期裂
缝的充填程度" 发育程度" 发育方位和摩擦强度
可以通过改变局部应力场来制约后期裂缝的分布+
可以说$ 裂缝是一种内!外因素约束" 宏观!细
观因素约束" 早!晚因素约束下的多场耦合作用
下的地质构造$ 进行致密砂岩复杂裂缝系统的形
成机制研究和量化表征仍是一个尚待深入研究的
科学难题+
#9!%多期裂缝形成和演化机制研究

致密碎屑岩储层有着强烈的脆性特征$ 由于
沉积载荷" 风化淋滤" 脱水收缩等作用形成的裂
缝往往欠发育$ 构造裂缝是主导$ 其发育往往表
现为明显的区带差异特点$ 是大地静力场叠加多
期次古构造应力场形成的多期产物+ 如果储层构
造形态简单$ 经受的构造运动较弱$ 可以直接通
过曲率法" 应力场模拟手段进行裂缝的表征和预
测$ 但由于我国所处的特殊大地构造位置$ 中新
生代构造应力场的演化具有多期变化的特点$ 不
同构造时期应力场的变化和叠加$ 影响着裂缝的
形成和叠加$ 其复杂程度制约着从力学角度进行
裂缝的表征和预测$ 前人研究主要局限于基础地
质分析" 力学实验和数值模拟方面+ 国内外学者
对两期裂缝的相互影响开展过一些定性研究$
MF@43G,14KA Z,4Q对裂缝性岩体开展变形试验$ 发
现岩石的强度受应力方位与先期裂缝面的夹角控
制明显$ 夹角在 "$ g*$k时$ 早期裂缝易发生剪切
破裂 ,"%- %见图 & &+ MF5?KKGK 和 >?F;;JN@,"’ g&(- 认
为早期裂缝主要通过影响局部应力来制约后期裂
缝的分布$ 当后期应力大于早期时$ 可出现裂缝
切割现象( 当后期应力小于早期时$ 可出现被早
期裂缝限制现象( 而当两期构造应力相等时$ 可
出现两期裂缝同等发育+ 早期裂缝的延伸方向及
其与后期构造应力场的最大主应力方位之间的相
互关系$ 也制约着两期裂缝的叠加效果$ 金衍等
进行了水力裂缝与天然裂缝干扰物理模拟试验 ,&"- $
认为当两者相交时的情况主要取决于裂缝面有效
应力" 逼近角和摩擦强度$ 提出了直接切穿型"
端部扩展型和弱面突破型三种多裂缝干扰模型+

赵文韬等也对库车东部致密砂岩的裂缝发育主控
因素进行了研究$ 认为层厚和岩性是控制裂缝发
育的重要因素$ 并对构造裂缝面密度进行了定量
化表征 ,&&- + 裂缝的形成与分布除了受到岩性" 岩
层厚度" 构造应力等因素影响外$ 由于沉积" 成
岩作用等因素造成的岩层非均质性也是重要影响
因素+ 尤其是在构造应力值较小的地区$ 岩层非
均质性甚至可能成为控制裂缝发育的主要因素$
它甚至可能引起不同方向裂缝间距分布存在明显
群聚现象 ,&.- + [?I51K 等研究了岩性纵向非均质性
对裂缝形成的影响 ,&*- $ 曾联波通过岩石单轴和三
轴岩石力学实验及岩石发声实验$ 对鄂尔多斯盆
地三叠统延长组致密砂岩平面上的岩层非均质性
对裂缝发育的控制作用进行了研究 ,&$- $ 证明岩层
在平面上不同方向岩石力学非均质性的存在$ 是
影响不同时期不同组系裂缝发育密度差异的主要
原因+

图 &!岩石抗剪强度与先存裂缝走向与后期压
应力方向夹角的关系 %据文献 ,"%- 修改&

\?L=&![1@4H?GKP;?E N1H211K H;1P;14,PH,1KLH; GO,GF5

4KA 4KL@1N1H211K H;1A?,1FH?GK GOH;1F,4F5 4KA H;1PH,1PP

A?,1FH?GK 4HH;1@4H1,PH4L1
!

多期裂缝发育的岩体在每个构造发展阶段具
有不同的破裂方式和破裂准则$ 最终才演化成现
今的分布形态$ 岩体工程学者专家在这方面做了
大量深入的研究$ 主要是基于裂缝性岩石力学实
验$ 采用断裂力学和损伤力学方法$ 并提出了多
种岩体破裂准则+ YGKL和 aJKL,&) g&/-通过大量石膏
模型直剪试验$ 发现非贯通节理岩体的贯通模式
受节理法向应力大小" 节理法向距离" 节理切向
距离和岩石材料强度等因素影响+ 在岩体破裂准
则方面$ 任伟中等根据岩桥的破坏形态提出了拉

*/&
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剪复合破坏的强度准则 ,&%- ( 刘远明基于破坏机理
分析提出了修正的非贯通节理岩体的破坏强度准
则 ,&’- ( X4,HGK 提出了充填节理破坏的三维剪切模
型 ,.(- ( 刘传孝根据岩石力学实验方法$ 建立了混
沌动力学评价砂岩节理裂隙系统稳定性的 S_R 准
则$ 构建出砂岩裂隙系统的 W>"73关系 S_R 准则
数学模型 ,."- +

综上所述$ 已经形成裂缝的致密砂岩储层$
在后期构造应力的作用下会形成新的裂缝$ 新裂
缝的形成以及与早期裂缝的叠加效果受诸多因素
控制$ 首先早期应力与后期应力的大小关系" 早
期裂缝的走向与后期应力方向的关系是影响多期
裂缝叠加的和演化的重要因素$ 同时致密砂岩的
平面非均质性" 岩性和厚度也影响" 控制裂缝的
发育( 非贯通节理岩体的贯通模式受法向应力影
响较大$ 同时受节理法向距离" 节理切向距离和
岩石材料强度的影响( 岩体在每个构造发展阶段
具有不同的破裂方式和破裂准则+ 而对于多期裂
缝的研究方法$ 石油地质人员主要侧重于从岩心
分析和实验的角度定性分析不同期次裂缝之间的
几何关系和力学形成机制$ 岩土工程人员主要侧
重于裂缝性岩体的本构模型" 破裂准则以及损伤
演化过程研究$ 从而进行理论数值模拟+ 目前仍
缺少一套从野外" 岩心" 实验到模型建立的有序
的系统的方法$ 同时注重先期裂缝的发育方位"
发育程度" 组合形式以及充填差异特征$ 以解决
致密砂岩多期裂缝形成和叠加的关键问题+
#9&%致密砂岩裂缝充填规律研究

关于断层充填规律的研究大多集中在热液运
移和流体包裹体分析方面 ,.&- $ 而关于致密砂岩裂
缝充填特征的研究要少得多$ 主要包括充填矿物
类型" 充填方式" 充填期次研究三个方面+ !对
于充填物类型和充填方式的研究$ TG@@4KA 等 ,..-从
野外和岩心观察中发现$ 裂缝脉的充填常常是一
个持续的反复增生的过程$ 充填脉的愈合物质来
源于脉壁岩石$ 是压溶作用造成的结果$ 后续裂
开发生于已愈合裂缝的边界$ 即力学薄弱面+ XGKP

通过大量文献调研$ 认为裂缝开合和矿物的充填
分为四种组合模式# 溶解物质通过孔隙水扩散型"

溶解物质随孔隙水流动型" 溶解物质通过裂缝流
动型和裂缝包含流体和溶解物质一起运动型 ,.*- +

"裂缝充填期次研究的重要手段是分析充填物内
流体包裹体+ W1PE?K4PP1" 万永平等认为流体包裹

体面 %\d8& 是连续的裂隙发育和流体运移良好期
次的记录$ 据此可以获得与流体相关的构造应力
场期次 ,.$- ( 刘斌将裂隙包裹体分为三种类型# 愈
合式固结裂隙" 焊接式固结裂隙和充填式固结裂
隙$ 分别可以提供裂隙同一阶段的信息" 晚期构
造应力和热动力学信息" 后期构造改造地质信
息 ,.)- + 李云对四川盆地内致密砂岩进行了流体包
裹体岩相学与显微测温分析$ 认为成岩序列" 硅
质胶结物和石英次生加大边是早期形成的$ 石英
愈合裂缝是后期形成的 ,./- +

裂缝微观研究目前是一个新的领域$ 主要集
中在对裂缝矿物充填类型" 充填期次的划分上$

所用的手段也主要是岩心直接观察" 镜下薄片观
察" 电镜扫描" 显微荧光技术" 红外和拉曼测量
和 6S扫描等$ 大多是人为定性地进行区分描述+

对于基于热液充填模拟试验的不同裂缝宏观!微
观充填机制" 规律和期次的综合研究仍未见
报道+

&!致密砂岩多期裂缝表征发展
动态

!!致密砂岩裂缝是在复杂的地质背景下形成和
改造的$ 仅用常规地质方法难以揭示地下深处的
裂缝发育分布和演化规律$ 裂缝识别和表征将向
精细化" 定量化和多手段综合化方向发展+ 不断
变化的多期构造应力场作用在非均质性致密砂岩
内$ 在引起大尺度内多组系裂缝发育和叠加的同
时$ 也从细观和微观尺度上加剧砂岩的非均质结
构特征$ 裂缝充填物的方式" 程度和期次使得早
期裂缝和晚期裂缝之间呈现出相互叠加" 限制"

切割或平行发育+ 不同期次叠加后的裂缝系统在
砂岩内错综复杂$ 充填特征差异的裂缝充当了有
效岩石力学层$ 改变了岩石整体的强度$ 给如何
划分发育期次并探寻多期裂缝形成演化机制" 建
立强度破裂准则" 定量表征裂缝参数等研究带来
了很大困难+

裂缝充填物的种类基本代表了一个地区构造
运动期次$ 进行流体包裹体轨迹分析$ 可以了解
捕获时期外界环境的热动力状态$ 确定构造应力
性质及裂缝形成期次$ 开展致密砂岩裂缝热液充
填模拟实验$ 可以了解裂缝充填机制和充填规律+

因此$ 由宏观到细观" 微观$ 以裂缝充填特征和

$/&
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裂缝成因演化为线索$ 进行多期裂缝发育期次和
形成!扩展!叠加机制研究$ 建立裂缝性岩体强
度破裂准则$ 按期次量化表征裂缝参数$ 并以离
散元数值模拟为验证手段$ 是目前实现构造叠合

区裂缝性油气资源勘探的重要基础研究工作 %见
图 .&$ 对推进致密砂岩气藏勘探开发进程具有极
其重要的意义+

图 .!研究技术路线总体框图
\?L=.!X@GF5 A?4L,43GOH1F;K?F4@H;GJL;HP

!

!!冯建伟$ 戴俊生等以裂缝开度" 密度为桥梁$
通过实验和理论推导的方法$ 建立应力-应变和裂
缝开度" 密度的力学模型$ 充分考虑古应力场和
现今应力场对裂缝开度等参数的影响$ 得到低渗

透砂岩应力场!能量和裂缝参数定量转化的现今
裂缝参数理论模型+ 利用该模型$ 有效预测了史
南油田史深 "(( 块沙三中段油藏低渗透砂岩储层的
裂缝特征 ,.%- %见图 *&+

图 *!史深 "(( 块沙三中现今应力场下的裂缝开度和裂缝线密度 *.%+

\?L=*!\,4FHJ,14E1,HJ,14KA O,4FHJ,1@?K14,A1KP?HQ?K 3?AA@1,1P1,DG?,PGOH;1H;?,A R;4;1I?1\G,34H?GK GON@GF5 R;?P;1K "((
!

.!结论

裂缝的形成机理和参数定量表征是石油地质

学的前缘性课题$ 也是非常规油气资源研究热点
话题$ 离散裂缝网络地质模型 %简称 _\0& 尽管
是目前裂缝性油气藏勘探开发不可或缺的主流建
模方法$ 但其坚实的基础仍然要靠裂缝分布范围

)/&



第 & 期 孙志勇$ 等# 致密砂岩多期裂缝形成机制及定量表征研究进展

的准确预测$ 其根本出发点是基于岩石力学理论
的有限元或离散元方法+ 因此$ 开展基于各向异
性岩石力学模型约束下的多期裂缝形成演化机制
深入研究$ 建立应力场与裂缝参数之间的有效关
系表达式是实现裂缝体系或参数准确定量表征的
最有效手段$ 尤其是在钻井资料缺少的复杂构造
地区+

本文基于大量资料文献$ 总结了致密砂岩储
层多期裂缝的识别" 形成机制及充填规律研究方
法$ 在此基础上形成和完善致密砂岩多期裂缝演
化及量化表征的技术路线+ 但在基于岩石力学的
裂缝形成及预测研究中$ 仍然存在以下几个难点#

%"& 裂缝的充填机制及充填程度的平面展布
规律研究# 目前对于裂缝充填的研究$ 国内外专
家受充填时间和模拟实验条件的限制$ 仍无法准
确还原真实地下地层水流动过程中矿物的沉积
过程(

%&& 多期构造运动下裂缝系统的叠加改造过
程# 对于节理性岩体的本构方程和破裂准则的研
究已有一定基础$ 但对于含有裂缝岩体的再次破
裂改造以及裂缝系统间的相互切割和参数叠加缺
少定量表征方法+

坚信随着科学研究手段和方法的不断丰富和
完善$ 以上难点将不断得到解决$ 并能有效地运
用于致密砂岩储层的油气勘探开发中$ 最终指导
开发方案的部署和调整+
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