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本文提出一种估测地下多组系统性裂缝间距的最优化方法,它不需要对裂缝性岩石进行定向,就能利用岩芯资料估测多组裂缝

间距。采用理想的裂缝模型验证该方法的有效性,发现在同一观察次数下裂缝间距之积要比单纯的裂缝间距更能准确地被估测出。

最后应用它来估测鄂尔多斯地台油田南二区三叠系延长组六段储层的多组裂缝间距。
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0　前言

1984年, Nar r 和 Ler che根据概率理论,提出估

测一组平行、近等距裂缝间距的方法 ( Narr W,

Ler che L , 1984) ,而对于多组裂缝间距却需要事先

进行裂缝性岩石的定向,确定裂缝组系和方向后, 才

能分组进行估测。由于岩芯定向要借助于古地磁测

量,地层倾角测井等方法,这样做十分耗时费资, 事

倍功半。另一方面,自然界岩石在更多情况下出现多

组裂缝,尤其是在我国。因此,上述方法缺乏普遍的

适用性。针对于此,本文提出一种简便的方法,它不

需要进行岩芯定向,就能够利用岩芯资料估测地下

多组天然系统性裂缝间距。

1　原理

假定各裂缝组的裂缝都是平行、等距、与层面垂

直且无限延伸的。裂缝无限延伸意味着裂缝的系统

性,各组之间没有控制关系,不存在象 Gross( 1993)

描述的系统性裂缝限制非系统性裂缝的现象, 也就

是说各组裂缝的出现是彼此独立、互不相关的。为了

便于论述, 以下只考虑钻井与层面垂直的情形,而不

垂直的情形则需要知道裂缝组系的方向, 由岩芯范

围内沿裂缝面法线方向的岩芯长度代替岩芯直径

(单业华等, 1991)。

设在厚度为 T 的地层中存在着几组裂缝, 间距

为 S i ( i= 1, 2, ⋯, n) (图 1)。这里 S i< D (岩芯直径) ,

而当S i≥D 时可以直接在岩芯上测量裂缝间距。对

于任意一组裂缝 i, 岩芯上理论的裂缝出现概率( P i )

为:

P i=
D
S i
=

D
T

I i; I i=
T
S i

式中 I i 是 i组裂缝的裂缝间距指数。通常在邻近岩

性相同、厚度不等的地层中,同一组裂缝的 I i 值基本

保持不变,即裂缝间距与地层厚度呈线性关系。

图 1　两组裂缝的情形

由于D< S i,在岩芯上不能观察到同一组裂缝的两条裂缝

岩芯上理论的 k 条裂缝出现概率记为 P t ( k ) ( k

= 0, 1,⋯, n) , 因为各组裂缝之间彼此不相关, 所以
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当 n为 2时,有:

P t( 0)

P t( 1)

P t( 2)

=

( 1 - P1 ) ( 1 - P 2)

P 1( 1 - P 2 ) + ( 1 - P1 ) P2

P 1P 2

当 n为 3时有:

P t ( 0)

P t ( 1)

P t ( 2)

P t ( 3)

=

( 1 - P 1) ( 1 - P2 ) ( 1 - P 3)

P 1( 1 - P 2) ( 1 - P3 ) + ( 1 - P1 ) P 2( 1 - P 3) + ( 1 - P 1) ( 1 - P2 ) P 3

P 1P 2( 1 - P 3) + P 1( 1 - P 2 ) P3 + ( 1 - P 1 ) P2P3

P 1P 2P 3

当 n为 4时有:

P t( 0)

P t( 1)

P t( 2)

P t( 3)

P t( 4)

=

( 1 - P1 ) ( 1 - P 2) ( 1 - P 3 ) ( 1 - P4 )

P 1 ( 1 - P2 ) ( 1 - P 3) ( 1 - P 4 ) + ( 1 - P 1 ) P2 ( 1 - P 3) ( 1 - P 4)

+ ( 1 - P1 ) ( 1 - P 2) P 3( 1 - P 4 ) + ( 1 - P1 ) ( 1 - P 2) ( 1 - P 3 ) P4

P 1P 2 ( 1 - P3 ) ( 1 - P 4) + P 1( 1 - P 2) P 3( 1 - P 4 )

+ P 1 ( 1 - P2 ) ( 1 - P 3) P 4 + ( 1 - P 1) P 2P 3( 1 - P 4 )

+ ( 1 - P1 ) P 2( 1 - P 3) P 4 + ( 1 - P 1) ( 1 - P2 ) P3P4

P 1P 2P 3( 1 - P 4 ) + P 1P 2 ( 1 - P3 ) P4 + P 1 ( 1 - P2 ) P3P4 + ( 1 - P1 ) P 2P3P4

P 1P 2P 3P 4

同样可以继续写下去。然而自然界同一处的岩层里

一般很少发育超过 4组裂缝, 因为一旦多组裂缝形

成后,后组的应力场不趋向形成新的裂缝, 而是使先

存的裂缝张开或滑动。于是 n取值不大于 4。与 P t

( k)对应,岩芯上观察的 k 条裂缝出现概率记为 Po

( k ) , 可以通过一口或相邻多口井岩芯上相同岩性、

厚度相等的岩层中统计得到。由于裂缝间距取决于

地层厚度、岩性和构造位置等因素,实际工作中可将

岩性相同或大致相同、厚度小于或等于 T 的岩层视

为一类,以便增加观察次数,减少统计的不确定性。

理论上讲, P t ( k)与 P c( k)之间的差值随着观察

次数的增加而趋向减小。我们定义函数 Z 表示两者

的差值:

Z= 6
n

k = 1
DkûP t ( k) - Po ( k) û

式中 Dk是加权系数, 使左端各项对 Z 的贡献处于同

一量级的水平上。很明显,当 k 每增加 1时, P t ( k)和

Po ( k )都减少, 差值也减少, 并且 P o( k)的大小直接

影响着 k( k> 1)组裂缝的准确估测,因此通过 Dk的
调整将会提高估测的准确程度。整个估测于是转化

为一个最优化问题:

m in　Z= 6
n

k = 0
DkûP t ( k) - Po ( k) û

s. t　 O≤P t ( k )≤1( k= 0, 1,⋯, n)

P t ( k)≤P t ( k+ 1) ( k= 0, 1,⋯, n- 1)。

上述问题可采用复形调优法(陈宝林, 1996)来解, 得

到 n组裂缝间距的估测值。

考虑到裂缝间距在岩性相同、厚度不等的地层

中保持不变,可以由上式的单层估测直接写出多层

估测:

m in　Z= 6
m

l = 1
6

n

k = 0
DkûP t ( k, l ) - P o( k , l) û

s. t　 0≤P t ( k, l )≤1( k= 0, 1,⋯, n; l= 1, 2, ⋯, m)

P t ( k, l )≤P t( k+ 1, l ) ( k= 0, 1,⋯, n- 1;

l= 1, 2,⋯, m )

式中 P t( k , l)和P o( k , l )分别是 l层中理论和观察的

k 条裂缝出现概率, m 是所研究的总层数。
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2　检验

我们选用便于控制和生成的理想裂缝模型来检

验上述方法的可行性和有效性。在理想的裂缝模型

中,各组裂缝都是严格等距、平行、与层面垂直且无

限延长的,满足前面的假设条件。这里只检验单层情

形的多组裂缝间距估测方法, 地层厚度取为 25cm,

总共进行了 50cm×50cm、50cm×50cm、50cm×

100cm、50cm×100cm×150cm 不同间距的 4 组实

验。当理想的裂缝模型生成后,由 Monte Car lo 随机

取样法来产生不同的岩芯观察,最终得到岩芯上观

察的裂缝出现概率。检验的结果由估测与实测的裂

缝间距之比、估测的裂缝间距指数之绝对误差和估

测的裂缝间距之积与实际的裂缝间距之积的比值 3

种方式来表示。对于两组裂缝而言,裂缝间距之积再

乘上两者夹角的余弦就是裂缝岩块的面积,当裂缝

产状不明时,裂缝间距之积可以近似地视为裂缝岩

块的面积,以下除非特别声明,就是指这种情形。对

于 3组或更多的裂缝,裂缝间距之积没有明确的物

理意义。

2. 1　实验 1( 50cm×50cm ;图 2)

图 2　实验 1 中不同观察次数的估测结果

a.估测的裂缝间距与实际的裂缝间距之比; b .估测的裂缝间距指数的绝对误差; c.估测的裂缝间距之积与实际的裂缝间距之积的比值
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　　模型中两组裂缝正交。岩芯的观察次数对估测

结果有着明显的影响, 当观察次数较小时, 估测结果

波动很大,难于得到好的估测; 随着观察次数增加,

估测结果逐渐变好,趋向稳定,大约以 1210为界,继

续增加观察次数,估测的准确程度并没有显著的改

善(图 2- 1)。因此实际应用时尽可能拥有多的观

察,才能提高估测的准确程度。图 2- 1中从观察次

数 1810处开始, 估测结果变差, 直至 2110又变好。

这种现象具有某种重复性,尤其体现在估测的裂缝

间距指数的绝对误差(图 2- 2)上,主要是因为 Po

( n)很小, 在一定的观察次数内易受随机取样的影

响,会有比较明显的变化,而它对 n组裂缝间距的准

确估测起着非常重要的作用。上述波动现象随着观

察次数增加而趋向减弱(图 2- 1、2)。与此不同, 裂

缝岩块面积受随机取样的影响较小, 随着观察次数

增多而很快平稳下来,并且在同样的观察次数下, 裂

缝岩块面积估测的准确程度要比单纯的裂缝间距估

测的高。这启发我们利用小样来估测裂缝岩块面积。

2. 2　实验 2( 50cm×50cm ;图 3)

模型中两组裂缝呈 45°相交。其结果(图 3)与实

验1的结果(图 2)相似, 只是受随机取样影响的波

动现象更为突出。

图 3　实验 2 中不同观察次数的估测结果

a.估测的裂缝间距与实际的裂缝间距之比; b .估测的裂缝间距指数的绝对误差; c.估测的裂缝间距之积与实际的裂缝间距之积的比值
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2. 3　实验 3( 50cm×100cm ;图 4)

模型中两组裂缝正交。与其它实验结果(图 2、

3)相比,估测结果的准确程度较低,相对平稳的估测

间距值并不与实际间距值吻合。这除了与随机取样

产生的波动有关外, 还很可能是因为随机取样的范

围有限, 造成观察的裂缝出现概率随着观察次数的

增加并不趋向真值, 而是与其存在偏差的某一值。加

大随机取样的范围将减小该偏差。对比表明, 在同样

的取样范围内, 估测的准确程度随着裂缝岩块面积

增大而降低。因此, 估测的准确程度与观察次数、裂

图 4　实验 3 中不同观察次数的估测结果

a.估测的裂缝间距与实际的裂缝间距之比; b .估测的裂缝间距指数的绝对误差; c.估测的裂缝间距之积与实际的裂缝间距之积的比值

缝间距、取样范围和随机取样自身等多种因素有关。

2. 4　实验 4( 5cm×100cm×150cm; 图 5)

模型中 3组裂缝的产状分别是0°, 90°和 45°。除

间距为 100cm 的裂缝组外,其它两组裂缝的估测值

具有低的准确程度,这种情形较实验 3的更为严重,

说明随着裂缝组的增加, 在相同的观察次数下的估

侧准确程度趋向降低。同样地,估测的裂缝间距之积

比单纯的估测间距更易稳定下来, 接近真值, 通过图

2- 3、3- 3、4- 3和 5- 3 的对比,不难看出随着裂

缝组的增加和裂缝间距之积的增大, 估测的裂缝间
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距之积趋向稳定的观察次数阀值也趋向增大。

上述实验的结果表明能够采用本文方法估测地

下多组裂缝间距。由于该方法自身没有利用全部或

部分的裂缝方向资料, 估测的准确程度直接取决于

观察的裂缝出现概率, 而后者与观察次数、取样范

围、裂缝组系、方向和间距、随机取样等因素密切相

关, 实验中任意一因素都将造成估测准确程度的变

化。

图 5　实验 4 中不同观察次数的估测结果

a.估测的裂缝间距与实际的裂缝间距之比,大于 10的比值一律记为 10; b.估测的裂缝间距指

数的绝对误差; c.估测的裂缝间距之积与实际的裂缝间距之积的比值,大于 10的值一律记为 10

3　应用

应用的对象是处于鄂尔多斯地台东部的靖安油

田南二区三叠系延长组储层。鄂尔多斯地台是由于

中生代以来构造一岩浆活化, 早古生代华北地台瓦

解而残余下来的部分(陈国达等, 1977) ,总体上为略

向西倾的单斜构造。陕西省延庆县境内延河两岸很

好地出露该储层, 主要发育着近东西向和近南北向

两组系统性裂缝,前者在绝大多数情形下限制后者,
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反映出前者形成较早。根据有关资料,河东中部寒武

- 二叠系地层里这两组正交裂缝系形成在印支- 燕

山期构造运动中(袁鼎等, 1986)。然而非常有意思的

是,河东中部黄土(第四纪风成)高原却发育着与北

平行的网络状、梯状水系, 明显受同向的裂缝系作

用,一般认为地壳表面是一个自由界面, 地应力为

零,因此黄土中的正交裂缝系与地应力无关。由此看

来区内近东西向和近南北向两组裂缝的形成不简单

地与构造运动有关,还与其它因素相关。区内延长组

六段沙岩露头上, 两组裂缝延伸长且稳,几乎没有被

充填,将岩层分隔成棋盘状; 裂缝测量表明它们在

23～130cm 厚度范围内具有基本一致的裂缝间距指

数,为 0. 80～1. 91。

靖安油田南 2区的裂缝测井资料反映出地下储

层中发育着主导的近南北向和近东西向两组裂缝。

通过详细观察 6口取芯井以延长组六段为主,累计

长度达 200多米的岩芯,发现岩芯上的裂缝高度不

超过 35cm ,厚度小于或等于 50cm 的砂岩层共有 72

层,其中包含 1条裂缝的有 2层,包含 2条裂缝的有

2层,其余为不含裂缝的。表1是采用本文方法得到

的裂缝间距估测结果, 假设 4种不同裂缝组的情况。

考虑到储层的地表观察和测井裂缝解释, 我们认为

两组裂缝的假设比较切合实际, 估测的间距值分别

是 71. 9cm 和 50cm , 相应的裂缝间距指数为 1. 44

和 1, 与露头的观测结果相符, 但是由于观察次数

少,上述的估测结果仅能做参考,而裂缝岩块面积为

3595cm
2
, 在没有其它证据下可做为实际的近似值。

表 1　靖安油田南二区三叠系延长组六段细砂岩

(厚度: 50cm)的裂缝间距估测

裂
缝
组

估测的裂缝间距( cm)

1 2 3 4
Zmin

1 15. 6 - - - 0. 2045

2 71. 9 50 - - 4. 45E - 002

3 62763. 6 68 52. 9 - 5. 60E - 002

4 9256. 5 777. 2 82. 7 50. 6 9. 38E - 002

4　讨论

应用本文方法预测地下多组裂缝间距时,提高

估测准确程度的关键在于获得具有代表性的观察裂

缝出现概率 Po ( k) , 一般的做法是增加观察次数,以

便得到较为稳定的 P o( k)值。岩芯观察中须注意岩

性层与限制裂缝的力学层之间的异同,两者的差异

对于岩性变化明显的地层并不显著, 但是对于岩性

变化不明显的地层如陆相地层尤其突出。在陆相地

层里岩性的变化经常是过渡的,给直接划分力学层

带来困难,同时裂缝还可以穿透过一些岩性层,不受

层面限制。裂缝高度、裂缝纵向分布和岩性是岩芯上

力学层划分的主要依据。只有力学层才是我们关心

的对象,其正确划分是岩芯裂缝观察的首要任务。

岩芯观察的另一注意事项是天然裂缝与诱发裂

缝的区别。诱发裂缝是指在钻进、取芯和随后处理过

程中形成的裂缝,它与天然裂缝有着本质的不同, 在

大多数情形下两者的表面特征足以彼此区分( Ku-

lander BR etal , 1990)。诱发裂缝经常出现在岩芯

上,应注意识别。不加分析地将观察到的裂缝视为天

然裂缝,必然会导致估测结果失真。

此外,由于系统性裂缝具有明显的方向性,在方

向分布上呈各向异性,钻井的分布形式和范围会影

响着观察裂缝出现概率的准确性。这种影响很容易

被人们忽视,下面以一组系统性裂缝的情形为例来

说明。假设有一组 n口井的井排,每口井只有一次观

察,当井排方向与裂缝走向平行时,各钻井遇到裂缝

的情形只有两种:要么全部有裂缝,要么全部没有裂

缝, 因而遇到裂缝的概率是(
D
S
) n ;当井排方向不与

裂缝走向平行时, 由二项式分布可知遇到裂缝的概

率是6
n

i = 1
C

i
n ( 1-

D
S
)

n- i
(
D
S
)

i
。显然前一种情形的裂缝

出现概率要小于第二种情形的,也就是说当存在第

一种情形时几乎不可能获得裂缝出现概率的准确观

察值。目前对一定取样范围内由已知裂缝密度计算

出裂缝出现概率的研究已有开展 ( Santalo LA

1976; Andeison J etal, 1984) , 但是其反问题——

由观察的裂缝出现概率和取样范围来求取裂缝密度

分布,对利用岩芯资料准确估测地下裂缝间距是极

其重要的,却鲜见研究报道。

本文方法和其它的裂缝间距估测方法( Narr W

etal, 1984; 1991; Aguilera R, 1988; 单业华等,

1991) ,都基于裂缝等间距分布的假设, 适用于规则

或较为规则的裂缝。野外观察和物理实验( Wu H e-

tal, 1995)表明,在裂缝成核、生长和连接过程中, 裂

缝是由不规则分布向规则分布逐渐演化的,当接近

规则分布时,裂缝生长达到“饱和”状态,即继续增大

应变并不形成新的裂缝或扩展先存的裂缝,而是张

开先存的裂缝。因此从裂缝演化上看,裂缝规则分布

意味着裂缝发育完全。对于自然界岩层中不完全发

育的裂缝,其间距估测目前还没有好的方法。
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5　结论

本文提出一种利用岩芯资料估测地下多组系统

性裂缝间距的最优化方法,该方法适用于发育完全

或较为完全的裂缝系, 其基本假设是各组裂缝中的

裂缝平行、等距、与层面垂直且无限延长。与以往的

一组裂缝间距估测方法相比, 它无需对裂缝性岩石

进行定向,就能直接估测出多组裂缝间距。裂缝间距

之积的估测准确程度通常要比单纯的裂缝间距的

高。然而,该方法的缺点是没有全部或部分考虑到裂

缝走向资料, 因此为了获得准确的估测,往往需要大

量的岩芯观察次数。这一点可以由测井资料来弥补。

在结合测井裂缝解释的基础上, 利用本文方法就能

获得有关裂缝形式如裂缝组系、方向、间距、裂缝岩

块形态和大小等较为全面的信息。这些对裂缝性油

气田的勘探设计、开发和完井策略至关重要( Lan-

bach SE, 1991)。
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A PRINCIPLE TO ESTIMATE A FEW SETS OF SUBSURFACE

SYSTEMATIC JOINT SPACINGS AND ITS APPLICATION

Shan Yehua

(China Univ er sity of Geosciences, B eij ing 100083)

Li Zhian

( Changsha I nstitute of Geotectonics, Academia Sinica 410013)

Abstract

In this paper , an optimum method is suggested to estimate a few sets of subsurface sy stematic joint

spacings. Instead of f ractured-rock orientation, core data ar e used to est imate a few sets o f jo int spacings.

In order to conf irm the eff iciency of this method, an ideal f racture model is set up. It is discover ed that the

pr oduct of joint spacings is est imated mo re accurately than joint spacings alone under the same t imes o f ob-

servat ions. Finally, the method is applied in est imat ing a few sets of jo int spacing s of reservoir in the 6th

member o f T riassic Yanchang Format ion at the southern 2nd reg ion o f Jingan o il f ield in the Ordo s Plat-

fo rm.
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