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低渗透储层构造裂缝长度表征及应用

———以四川盆地磨溪—高石梯地区寒武系龙王庙组为例
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摘要：为明确低渗透储层构造裂缝长度定量表征方法，以四川盆地磨溪—高石梯地区寒武系龙王庙组为例，综合采用岩心裂缝统

计及岩石力学实验方法，从构造应力场的角度推导低渗透储层构造裂缝长度的关系式。 该方法将裂缝长度与裂缝体密度、应变

能密度及岩体应力状态联系起来，建立了裂缝长度与裂缝体密度之间的定量计算关系。 结果表明：裂缝长度与裂缝数量呈负指

数幂关系；裂缝体密度与应变能密度呈正比线性关系；裂缝长度与裂缝体密度呈负指数幂关系。 将推导的裂缝长度公式应用于

磨溪—高石梯地区龙王庙组，数值模拟结果显示：裂缝体密度值普遍介于 １～ ５ ｍ２ ／ ｍ３，最高为 ９ ｍ２ ／ ｍ３，高值区主要分布于断层

及周边地区；裂缝长度主要介于 １～２０ ｍ，断层及周边区域裂缝密而短，长度普遍小于 ３ ｍ。
关键词：构造裂缝参数；裂缝长度；低渗透储层；龙王庙组；寒武系；磨溪—高石梯地区；四川盆地
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　 　 低渗透储层通常具有低孔低渗、孔喉细小、孔
隙结构复杂的特征［１］，非均质性强且天然裂缝发

育。 裂缝是低渗透储层重要的储集空间和渗流通

道，影响着油气分布及勘探开发［２－３］，它主要承载

着气体储集空间和渗流通道两大功能［４］，是低渗

透砂岩油藏勘探开发必须重视的地质因素之

一［５－６］。 然而，储层裂缝是一个复杂、非均质、非线

性的系统［７］，构造应力场、岩性、断层以及构造形

态等多种因素影响着裂缝的形成与分布［８－１０］。 由

于构造裂缝在低渗透储层中占主导，因此对于储层

裂缝 的 定 量 研 究 可 以 从 构 造 应 力 的 角 度 出

发［１１－１４］。 目前对天然裂缝的研究主要是从其密度

（线密度、体积密度）、开度（宽度）、孔隙度以及渗

透率等参数进行表征和预测［１５－１７］，但较少涉及裂

缝长度的分析，特别是裂缝长度的定量研究。 穆龙

新等［１８］通过注水的方法使天然裂缝开启，根据注

入量分析垂直裂缝的延伸长度；刘子雄等［１９］ 采用

四维影像向量扫描裂缝监测预测了压裂裂缝的延

伸方向和范围；张林等［２０］ 和尹丛彬等［２１］ 利用微地

震监测方法计算压裂裂缝的延伸长度与高度，但受

实验条件和成本的限制，上述方法均难以大规模开

展。 然而，裂缝长度作为表征裂缝规模和连通性的

重要参数，对于裂缝性油气藏的开发和评价至关重

要。 因此，本研究以岩心裂缝观察统计和岩石力学

实验结果作为基础，以岩石能量和构造应力作为理

论指导，结合断裂力学原理和方法，建立裂缝长度、
裂缝数量、应变能密度、裂缝体密度及应力状态之

间的关系，从而推导出构造裂缝长度的定量表征公

式。 本文以四川盆地磨溪—高石梯地区龙王庙组

碳酸盐岩低渗透储层为例开展研究，所推导的构造

裂缝长度公式及裂缝预测结果，可为磨溪—高石梯

地区龙王庙组低渗透储层的开发方案制定提供参

考和借鉴。

１　 研究区概况

磨溪—高石梯地区位于四川盆地中部的川中

古隆中斜平缓带轴部以东 （图 １） ［２２］，总面积约

２ ３３０ ｋｍ２。 构造总体呈北东东—南西西向延伸，
比较平缓，褶皱强度弱，龙王庙组构造发育多高点，
圈闭面积大，但闭合度小。 该区经历了多期构造运

动：晚震旦世古隆起已具雏形，主要发育在威远地

区；早寒武世早期，受区域拉张活动控制，绵阳—长

宁拉张槽继承性发育；志留纪末的加里东运动时

期，古隆起定型，志留系被大面积剥蚀；海西—燕山

早期，古隆起继承性演化并不断埋深；燕山晚期—
喜马拉雅期，受威远构造快速隆升影响，古隆起西
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图 １　 四川盆地磨溪—高石梯地区位置、构造及地层柱状图
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段发生强烈构造变形，而东段构造变形微弱，使古

隆起天然气保存条件呈现“东好西差”的格局，东
段高石梯—磨溪—龙女寺构造带成为现今天然气

聚集成藏最有利的地区［２３－２５］。 前期研究表明：磨
溪—高石梯区块龙王庙组储层孔隙度约 ３％ ～４％，
渗透率约（０．６ ～ １．２） ×１０－３ μｍ２，属于低孔低渗储

层［２６］。 储集空间包括溶蚀孔洞、粒间孔、晶间孔和

裂缝［２７］，而构造裂缝可有效沟通孔洞储集空间，改
善储层渗流能力。

２　 岩心裂缝表征

通过磨溪—高石梯地区 １７ 口取心井的岩心观

察，共识别裂缝 ６６０ 条，可归纳为以下几种类型：
①多期成因的张性网状缝，其中早期裂缝被泥质充

填，晚期裂缝未充填—半充填，可见溶蚀孔洞及沥

青残留（图 ２ａ）；②沿轴向延伸的中高角度未充填

缝（图 ２ｂ）；③斜交碳质充填裂缝与未充填的水平

缝，可见溶蚀孔洞（图 ２ｃ）；④开度较大的未充填近

直立缝 （图 ２ｄ）；⑤碳质充填的小尺度裂缝 （图

２ｅ）；⑥两期叠加的斜交裂缝，其中晚期泥质半充

填裂缝切割早期碳质充填裂缝（图 ２ｆ）。
由于裂缝长度的特殊性，裂缝统计遵循以下原

则：①优先统计高角度裂缝，即裂缝在岩心轴向上

的延伸长度；②选择完整的裂缝，延伸范围超出岩

心尺度的裂缝不做统计；③对于能明确识别切割关

系的裂缝，估算其被切割前的完整长度，切割关系

复杂的裂缝不做统计。 根据以上原则，优选了 ２７８
条裂缝进行长度的统计，统计精度为 １ ｃｍ。 不同

井筒岩心裂缝长度分布不同，据裂缝长度范围可分

为 ３ 类，即小于 ５ ｃｍ，５～ １０ ｃｍ 和大于 １０ ｃｍ 的裂

缝。 其中小于 ５ ｃｍ 的裂缝有 １５４ 条，５ ～ １０ ｃｍ 的

裂缝 ６７ 条，大于 １０ ｃｍ 的裂缝 ５７ 条。 取心井岩心

描述统计高角度缝线密度为 ０．１７ ～ １．２４ 条 ／ ｍ，平

均 ０．６９ 条 ／ ｍ。 裂缝走向近北东—南西向，与断层

走向基本一致或呈较小夹角（小于 ２０°），且距断层

越近，构造缝越发育。 从裂缝长度与裂缝数量的拟

合关系（图 ２ｇ）看出，二者呈负指数幂关系，即随着

裂缝长度增加，裂缝数量减小。

３　 岩石力学实验

岩心观察难以确定大裂缝的延伸终点，在统计

时对这类超过岩心尺度的裂缝不做考虑。 另外，岩
心观察中难以严格区分多期叠加裂缝，同样降低了

定性分析的准确度。 为避免以上缺陷，本研究借助

于可视化高精度三维 ＣＴ 扫描技术，裂缝的延伸方

位、长度及数量易于测量和统计，具有较高的准确

性和可靠性。 岩心测试统计的裂缝均由同一期应

力产生，这就避免了裂缝遭受复杂的后期破坏、不
同期次裂缝相互切割的影响。

采用取自磨溪—高石梯地区龙王庙组灰岩作

为试样，开展岩石单轴抗压测试。 在同一块岩样上

将岩石加工成 ６ 块 ２５ ｍｍ×５０ ｍｍ 的柱塞样，可认

为该 ６ 块样品性质基本一致。 其中，①号样品不做

岩石单轴抗压测试，直接进行三维 ＣＴ 扫描；②号

样品进行单轴抗压测试，确定样品的抗压强度

（σｃ），在其完全破裂后进行三维 ＣＴ 扫描，统计样品

裂缝数量及长度；③～⑥号样品分别加载抗压强度

（σｃ）５０％、６５％、８５％及 １００％的压力，测试完成后进

行三维 ＣＴ 扫描，统计样品裂缝的数量和长度，并
分析裂缝在不同应力承载比例下的发育规律。

岩石应力达到峰值强度前不断吸收外界的能

量，而达到峰值后破坏则是能量不断释放的过程。
对于受载岩石系统，其能量转化大致分为能量输

入、积聚、耗散、释放四个过程［２８］；岩石试样的压缩

过程可划分为微裂隙压实阶段、弹性阶段、裂缝扩

展阶段和宏观破坏阶段四个阶段（图 ３ａ） ［２９－３０］。
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图 ２　 四川盆地磨溪—高石梯地区岩心裂缝特征及裂缝长度与数量的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｍｏｘｉ－Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 四川盆地磨溪—高石梯地区岩心裂缝数字形态及单轴下的应力—应变曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｘｉ－Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

　 　 当压力增大为 １６５．８ ＭＰａ 时，样品完全破裂，
据应力—应变曲线可知，样品的单轴抗压强度为

１４０．５ ＭＰａ（图 ３ｂ）。 从裂缝 ＣＴ 扫描结果可见（图
３ｃ，ｄ），未加压的试样中先存微裂隙数量不多，而
且多数长度小于 ３ ｍｍ（表 １）。 对不同应力阶段下

试样的观测发现（图 ３ｃ，ｄ，表 １），在 ０～５０％σｃ应力

区间内，长度小于 ２ ｍｍ 的微裂隙呈增长趋势，同
时也产生了 ３～４ ｍｍ 的裂缝；在 ５０％ ～６５％σｃ应力

区间内，小于 ２ ｍｍ 的微裂隙数量增长不明显，但
４～６ ｍｍ的裂缝大幅增多；在６５％ ～８５％σｃ区间内，

表 １　 四川盆地磨溪—高石梯地区不同应力承载比例下裂缝长度及数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ Ｍｏｘｉ－Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

承载比例
（σ ／ σｃ）

裂缝长度 ／ ｍｍ

＜２ ２～３ ３～４ ４～６ ６～８ ８～１０ ＞１０ 长度平均值

０ ７２ １６ ２ ０ ０ ０ ０ １．３２
０．５０ １３３ ４０ ７ １ ０ ０ ０ １．４５
０．６５ １４２ ４２ ７ ４ ０ ０ ０ １．４９
０．８５ １８８ ４３ ８ ８ ２ １ ０ １．５２
１．００ ２３２ ５２ １８ １６ ５ ４ ４ １．９０
１．１８ ２８６ ７３ ２３ １８ ６ ５ ５ １．８８

裂缝条数均值 １７５．５ ４３．３ １０．８ ７．８ ２．２ １．７ １．５
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微裂缝逐渐连通，４ ～ ８ ｍｍ 的裂缝快速增长；在
８５％～１００％σｃ区间内，裂缝数量急剧增长，裂缝交

会、连通，开始产生大于 ８ ｍｍ 的裂缝；当压力超过

岩体的抗压强度时，裂缝完全贯穿样品。
对不同应力承载比例下的裂缝长度及数量做

了统计（表 １，图 ４），同期应力会引起不同长度裂

缝产生，随着应力增强，裂缝不断产生、扩展。 裂缝

平均长度与平均数量呈负幂指数关系，裂缝长度小

于２ ｍｍ的数量所占比重始终最大（图 ４ａ）；随应力

承载比例增大，在达到破裂极限之前，裂缝数量呈

持续增加趋势（图 ４ｂ）。

４　 裂缝长度关系式推导

单井岩心裂缝观测和岩石力学测试表明，裂缝

长度与数量之间呈负指数幂关系，本文从能量角度

出发，以应变能密度、裂缝体密度等参数为桥梁，对
裂缝长度进行推导。 对于脆性致密岩体，Ｃ 点是岩

石的屈服极限，应力超过该值后，内部的微裂缝数目

猛增（图 ３ａ），当应力达到 σｃ的 ８２％～８５％时［３１］，裂
缝扩展延伸；当应力达到峰值应力时（Ｄ 点），发生宏

观破裂。 在轴向应力为 ０～８５％σｃ时，应力—应变曲

线服从胡克定律，变形时在其内部只能积聚弹性应

变，其大小可用应变能密度来衡量，如下式：

ω－ ＝ １
２Ｅ

［σ２
１＋σ

２
２＋σ

２
３－２μ（σ１σ２＋σ２σ３＋σ１σ３）］ （１）

式中：ω－ 为应变能密度，Ｊ ／ ｍ３；Ｅ 为弹性模量，ＧＰａ；
σ１，σ２，σ３ 分别为最大、中间和最小主应力，ＭＰａ；
μ 为泊松比。

当岩石内部积累的弹性应变能释放率等于产

生单位面积裂缝体表面所需要的能量时，发生脆性

断裂，塑性能在此破裂阶段仅占不到 ５％［３２－３３］，可
以忽略，据此有：

ω－ ｆＶ＝ＳｆＪ （２）

式中： ω－ ｆ为裂缝应变能密度，Ｊ ／ ｍ３；Ｖ 为裂缝体积，
ｍ３；Ｓｆ为新增裂缝的表面积，ｍ２；Ｊ 为裂缝表面能，
Ｊ ／ ｍ２。

由于线密度和面密度受流动方向的影响，往往

不能充分反映裂缝的发育，本文选取裂缝体密度作为

表征裂缝密集程度的参数。 裂缝体密度表达式为［１８］：

Ｄｖｆ ＝
Ｓｆ

Ｖ
＝
ω－ ｆ

Ｊ
＝
ω－ －ω－ ｅ

Ｊ
＝ ω－

Ｊ
－
ω－ ｅ

Ｊ
＝ａ ω－ ＋ｂ （３）

式中：Ｄｖｆ为裂缝体密度，ｍ２ ／ ｍ３；ω－ ｅ为产生裂缝必须

克服的弹性应变能密度，Ｊ ／ ｍ３；ａ、ｂ 为系数。 Ｊ、ω－ ｅ

的值可通过对实验应力、应变数据拟合（表２） ，系
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图 ４　 四川盆地磨溪—高石梯地区裂缝平均长度与平均数量关系以及应力承载比例与裂缝数量关系
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ，
ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｍｏｘｉ－Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 四川盆地磨溪—高石梯地区龙王庙组样品实验参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｍｏｘｉ－Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

试样编号
实验应力 σ ／

ＭＰａ
实验应变 ε ／

１０－４
承载比例
（σ ／ σｃ）

裂缝体密度 Ｄｖｆ ／
（ｍ２·ｍ－３）

应变能密度 ω－ ／
（ Ｊ·ｍ－３）

样品状态

② １６５．８ ５３．０ １．１８ ４４．０ ４３９ ３７０．０ 完全破碎

③ ７０．３ １７．７ ０．５０ ３．２ ６２ ２１５．５ 发育微裂缝

④ ９１．３ ２４．３ ０．６５ ６．６ １１０ ９２９．５ 发育微裂缝

⑤ １１９．４ ３１．７ ０．８５ １３．４ １８９ ２４９．０ 产生宏观裂缝

⑥ １４０．５ ４２．５ １．００ ４０．６ ２９８ ５６２．５ 宏观裂缝扩展
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数可用数学方法求出。
Ｊ、ω－ ｅ的值通过实验获取，样品的单轴抗压强度

σｃ ＝１４０．５ ＭＰａ（图 ３ｂ），实验状态下的应变能密度为：

ω－ ＝ １
２
σｃεｃ （４）

　 　 这里，产生裂缝必须克服的弹性应变能密度 ω－

大致为 ８５％σｃ时的应变能密度，即：

ω－ ｅ ＝
１
２
（０．８５σｃ×０．８５εｃ） （５）

式中：εｃ为 σｃ下的应变，计算得到 ω－ 为 １．８９×１０５ Ｊ。
由公式（３）可得：

Ｊ＝
ω－ －ω－ ｅ

Ｄｖｆ
（６）

　 　 据图 ３ 和表 ２，⑥号样品应力状态对应单轴下应

力应变曲线的 Ｄ 点，形成了宏观裂缝，且能量耗散不

大，是计算 Ｊ 的较理想数据，计算得出 Ｊ ＝ ２ ６９２．４５
Ｊ ／ ｍ２，代入公式（６），得到系数 ａ 为 ３．７１×１０－４，系数

ｂ 为－７０．２９。 因此对于磨溪—高石梯地区的灰岩，
在单轴压缩时，裂缝体密度与应变能密度的关

系为：

Ｄｖｆ ＝ ３．７１×１０－４ω－ －７０．２９ （７）

　 　 裂缝的产生还与围压有关，脆性岩体在三向压

力下的裂缝体密度为［１１－１３］：

Ｄｖｆ ＝
ω－ ｆ

Ｊ
＝
（σ１ε１＋σ２ε２＋σ３ε３）

２（Ｊ０＋ΔＪ）
－
０．８５２σ１ε１

２（Ｊ０＋ΔＪ）
（８）

式中：Ｊ０是零围压下（单轴）的裂缝表面能，Ｊ ／ ｍ２；
ΔＪ 是围压产生的附加表面能，Ｊ ／ ｍ２；ε１、ε２、ε３分别

对应最大、中间和最小主应变。
磨溪—高石梯地区裂缝形成期存在弱张扭特

性，该状态下的裂缝体密度与应变能的关系为：

Ｄｖｆ ＝
１
Ｊ
（ω－ －ω－ ｅ）＝

１
Ｊ
（ω－ － １

２Ｅ
σ２

ｔ ） （９）

式中：σｔ为岩石抗张强度，ＭＰａ。 从公式（７）—（９）
可以看出，无论是单轴、三向压应力，还是张应力状

态，裂缝体密度和应变能密度均表现为线性关系。
因此，应变能密度越大，裂缝体密度越大。

基于前文和邻区数据［３４］，拟合了三轴条件下

裂缝长度（Ｌ）、应变能密度、体密度以及应力承载

比例之间的关系，相关系数大于 ０．９，认为拟合结果

可靠（图 ５）。
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图 ５　 四川盆地磨溪—高石梯地区裂缝应变能密度、裂缝体密度、裂缝长度及应力承载比例之间的关系
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　 　 由图 ５ａ 可见，三轴状态下裂缝体密度与单轴

压缩实验相比低了很多，说明围压对裂缝产生起阻

挡作用。 由图 ５ｂ、ｃ 可以看出，裂缝长度与裂缝体密

度、应变能密度均呈负指数幂关系，随着裂缝长度增

大，裂缝应变能、体密度降低。 裂缝应变能密度、体
密度与应力承载比例呈正指数幂关系，随应力承载

比例升高，应变能密度和体密度增大（图 ５ｄ）。
从岩心统计出的是裂缝线密度与平均裂缝长

度，裂缝线密度（Ｄｌｆ）与体密度之间具有线性关系，
可通过下式换算：

Ｄｌｆ ＝

２ＤｖｆＬ１Ｌ３ｓｉｎθｃｏｓθ－Ｌ１ｓｉｎθ－Ｌ３ｃｏｓθ

　 　 　 　 Ｌ２
１ｓｉｎ２θ＋Ｌ２

３ｃｏｓ２θ　 　 　 ，
　 　 　 σ３＞０，或 σ３£０ 且（σ１＋３σ３）＞０

Ｄｖｆ，σ３£０ 且（σ１＋３σ３）＜０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１０）

式中：Ｌ１ 和 Ｌ３ 分别为表征单元体在 σ１，σ３ 方向的

边长；θ 为裂缝走向与 σ１ 方向的夹角，（°）。 从岩

石力学测试可以得到应变能密度并计算出裂缝体

密度，但是岩石力学测试很难大规模开展，因此本

研究将两种数据综合统计分析。
综上提出裂缝长度的一般推导公式：

Ｌ＝ａＤｋ
ｖｆ＋ｂ （１１）

　 　 公式（１１）裂缝体密度（Ｄｖｆ）可根据公式（８）和
（９）求得；ａ、ｂ 和 ｋ 为系数，当 ａ ＝ １０，ｂ ＝ ０，ｋ ＝ －１
时，即得到研究区龙王庙组裂缝长度公式。

５　 实例应用

５．１　 裂缝参数的数值模拟

基于磨溪—高石梯地区龙王庙组地层、断层发

育特征建立了地质模型，模型中地层包含龙一段、
龙二段以及两段泥质夹层，主干断层与次级断层共

２３条（图６ａ） 。采用最符合储层岩石力学特性的

表 ３　 四川盆地磨溪—高石梯区块
地质模型的岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｍｏｘｉ－Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

岩体 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

断层（古） ８５ ０．３０ ２ ７８０
断层（今） ５０ ０．１９ ２ ２００
储集体 ７９ ０．２９ ２ ７４４
夹层 ６５ ０．３１ ２ ６００
围岩 ８０ ０．２８ ２ ７５０

Ｓｏｌｉｄ４５ 单元对地质模型进行网格划分，共划分

９０ ４２３个节点和 ７２５ ８６０ 个单元（图 ６ｂ）。
依据对磨溪—高石梯的岩心三轴岩石力学测

试，对测定的密度、弹性模量、泊松比、抗压强度等

参数做平均处理，并参考相关资料［３１］ 共同确定各

层的岩石力学参数（表 ３）。 根据研究区造缝期构

造运动背景，对模型施加相应的约束和载荷，其中

北部和南部边界施加 １２０ ＭＰａ 挤压应力，东西向

施加１０８ ＭＰａ挤压应力，得到研究区现今应力场状

态。 裂缝形成时期的等效古应力场通过井点裂缝

参数的约束获取。 借助于地质力学原理，优选破裂

准则，通过实验和理论推导的方法，得到应力场—
能量和裂缝参数的计算方法［１６－１８］，进而得到裂缝

体密度分布。
模拟结果显示，磨溪—高石梯地区的裂缝体密

度值大多为 １～５．０ ｍ２ ／ ｍ３，最高约 ９．０ ｍ２ ／ ｍ３，高值

基本分布于断层带附近；远离断层的区域，裂缝体

密度逐渐降低，普遍在 ０．５ ｍ２ ／ ｍ３以下（图 ７ａ）。 应

用公式（１１）得出裂缝长度分布，可以看出，长度小

于 ３ ｍ 的裂缝主要分布在断层带周围，长度大于

２０ ｍ 的裂缝一般均远离断层，大于 ５０ ｍ 的长裂缝

零星分布（图 ７ｂ）。 对裂缝模拟结果进行统计，裂
缝长度小于 １ ｍ 的节点占全部节点的 ３５％，裂缝长

度大于 １００ ｍ 的节点仅约 １％（图 ７ｃ）。
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图 ６　 四川盆地磨溪—高石梯地区地质模型和网格划分后的有限元模型
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图 ７　 四川盆地磨溪—高石梯地区裂缝体密度和裂缝长度模拟结果及数据分析

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ Ｍｏｘｉ－Ｇａｏｓｈｉｔｉ ａｒｅａｓ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

５．２　 可靠性检验及误差分析

预测裂缝长度不易直接检验，但线密度便于

从岩心获取。 裂缝数值模拟是针对裂缝体密度进

行的，而岩心实测一般得到裂缝的线密度，通过公

式（１０）进行转换。 通过对比磨溪—高石梯区块 １５
口井处龙王庙组裂缝密度预测值与岩心统计值，可
知预测结果与实际岩心统计值吻合度较高，总体平

均误差控制在 １５％以内，最大误差约 ２９％（图 ７ｄ），
认为预测结果较可靠。

裂缝预测误差可能源自于以下原因：①地质模

型力学参数、约束条件与实际地质条件存在一定差

异；②由于难以获取真实古应力大小，实际模型加

载应力为“等效古应力”；③基于岩心统计裂缝的

过程中存在人为误差，特别是在岩心破碎部位，这
种误差可能会偏高；④受取心井离散度限制，对于

井距较大的区域，裂缝预测的数据约束性较差，误
差偏大。

本文关于裂缝长度的研究处于探索性阶段，基
于岩心观察和岩石力学实验初步建立了其与应变

能等相关参数的定量关系。 受岩心尺度和裂缝长

度统计的局限，研究过程存在理想化的假设，制约

了预测结果的精度。 但从应变能角度出发的构造

裂缝预测思路和方法是科学合理的，可为低渗透致

密储层的构造裂缝研究提供重要参考。

６　 结论

（１）同期应力会引起不同长度裂缝产生，随着

应力的增强，裂缝不断产生并扩展，裂缝平均数量

随长度增大而减小；随应力承载比例增大，在达到

破裂极限之前，裂缝数量持续增大；裂缝长度与裂

缝数量呈负指数幂关系。
（２）据裂缝长度推导公式可知，裂缝长度与应

变能密度、体密度呈负指数幂关系，裂缝应变能密

度与体密度呈正比线性关系，三者之间可通过公式

相互计算。
（３）磨溪—高石梯地区裂缝体密度值普遍介

于 １～ ５ ｍ２ ／ ｍ３，最高为 ９ ｍ２ ／ ｍ３，高值区主要分布

于断层及周边地区。 裂缝长度主要介于 １ ～ ２０ ｍ，
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断层及周边区域裂缝密而短，长度普遍小于 ３ ｍ。
（４）裂缝长度作为表征裂缝规模和连通性的

重要参数之一，其表征方法及分布规律对于裂缝型

低渗透储层的开发方案制定具有指导意义。 本文

旨在提供一种裂缝长度的研究思路，具有合理性与

可靠性，可为低渗透储层的裂缝研究提供参考。
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人提供的宝贵建议，同时感谢中国石油勘探开发研

究院廊坊分院为本文研究提供的资料和支持。

参考文献：

［１］　 赵思远，贾自力，吴长辉，等．低渗透油藏注水诱发裂缝实验

研究：以鄂尔多斯盆地吴起吴仓堡长 ９ 油藏为例［ Ｊ］ ．非常

规油气，２０２１，８（３）：７３－７９．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｓｉｙｕａｎ，ＪＩＡ Ｚｉｌｉ，ＷＵ Ｃｈａｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｗｕｑｉ Ｗｕｃａｎｇ⁃
ｂａｏ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ，２０２１，８（３）：
７３－７９．

［２］ 　 ＯＬＳＯＮ Ｊ Ｅ，ＬＡＵＢＡＣＨ Ｓ Ｅ，ＬＡＮＤＥＲ Ｒ Ｈ．Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ： ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，９３（１１）：１５３５－１５４９．

［３］ 　 吕文雅，曾联波，张俊辉，等．川中地区中下侏罗统致密油储

层裂缝发育特征［ Ｊ］ ．地球科学与环境学报，２０１６，３８（２）：
２２６－２３４．

　 　 　 ＬＶ Ｗｅｎｙａ，ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｂｏ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３８（２）：２２６－２３４．

［４］ 　 霍健，王星皓，罗超，等．川南地区龙马溪组页岩储层裂缝特

征［Ｊ］ ．工程地质学报，２０２１，２９（１）：１７１－１８２．
　 　 　 ＨＵＯ Ｊｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｈａｏ，ＬＵＯ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃

ｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，２９（１）：１７１－１８２．

［５］ 　 黎静容，朱桦，冯晓明，等．川东北陆相储层裂缝特征差异性

及对产能的影响［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（６）：７４２－７４７．
　 　 　 ＬＩ Ｊｉｎｇｒｏｎｇ，ＺＨＵ Ｈｕａ，ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（６）：７４２－７４７．

［６］ 　 梅丹，胡勇，王倩．裂缝对气藏储层渗透率及气井产能的贡

献［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（５）：７６９－７７２．
　 　 　 ＭＥＩ Ｄａｎ，ＨＵ Ｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ［ Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（５）：７６９－７７２．

［７］ 　 彭红利．碳酸盐岩油气藏构造裂缝分布预测及定量参数场

形成初步研究［Ｄ］．南充：西南石油大学，２００５．
　 　 　 ＰＥＮＧ Ｈｏｎｇｌｉ．Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒ⁃

ｖｏｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｆｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｃｈｏｎｇ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５．

［８］ 　 蒋有录，李明阳，王良军，等．川东北巴中—通南巴地区须家

河组致密砂岩储层裂缝发育特征及控制因素［ Ｊ］ ．地质学

报，２０２０，９４（５）：１５２５－１５３７．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｙｏｕｌｕ，ＬＩ Ｍｉｎｇｙａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃

ｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｚｈｏｎｇ － Ｔｏｎｇｎａｎｂａ ａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２０， ９４ （ ５）：
１５２５－１５３７．

［９］ 　 董少群，吕文雅，夏东领，等．致密砂岩储层多尺度裂缝三维地

质建模方法［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２０，４１（３）：６２７－６３７．
　 　 　 ＤＯＮＧ Ｓｈａｏｑｕｎ，ＬＵ Ｗｅｎｙａ，ＸＩＡ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（３）：６２７－６３７．

［１０］ 　 鞠玮，尤源，冯胜斌，等．鄂尔多斯盆地延长组长 ７ 油层组致

密砂岩储层层理缝特征及成因［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，
２０２０，４１（３）：５９６－６０５．

　 　 　 ＪＵ Ｗｅｉ，ＹＯＵ Ｙｕａｎ，ＦＥＮＧ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｏｉｌ ｌａｙｅｒ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，
４１（３）：５９６－６０５．

［１１］ 　 季宗镇，戴俊生，汪必峰，等．构造裂缝多参数定量计算模型［Ｊ］．
中国石油大学学报（自然科学版），２０１０，３４（１）：２４－２８．

　 　 　 ＪＩ Ｚｏｎｇｚｈｅｎ，ＤＡＩ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｉｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （ Ｅｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），
２０１０，３４（１）：２４－２８．

［１２］ 　 戴俊生，冯建伟，李明，等．砂泥岩间互地层裂缝延伸规律探

讨［Ｊ］ ．地学前缘，２０１１，１８（２）：２７７－２８３．
　 　 　 ＤＡＩ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ＬＩ Ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｍｕｄ ｉｎｔｅｒｂｅｄ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，１８（２）：２７７－２８３．

［１３］ 　 冯建伟，戴俊生，马占荣，等．低渗透砂岩裂缝参数与应力场

关系理论模型［Ｊ］ ．石油学报，２０１１，３２（４）：６６４－６７１．
　 　 　 ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ＤＡＩ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ，ＭＡ Ｚｈａｎｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅ⁃

ｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｏｗ⁃
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３２（４）：
６６４－６７１．

［１４］ 　 丁中一，钱祥麟，霍红，等．构造裂缝定量预测的一种新方

法：二元法［Ｊ］ ．石油与天然气地质，１９９８，１９（１）：１－７．
　 　 　 ＤＩＮＧ Ｚｈｏｎｇｙｉ，ＱＩＡＮ Ｘｉａｎｇｌｉｎ，ＨＵＯ Ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ：ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１９（１）：１－７．

［１５］ 　 李辉，林承焰，任丽华，等．基于岩相—断层破碎带耦合约束

的构造裂缝预测研究：以博兴洼陷大芦湖油田沙三中亚段

为例［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０２０，４９（２）：３０５－３１７．
　 　 　 ＬＩ Ｈｕｉ，ＬＩＮ Ｃｈｅｎｇｙａｎ，ＲＥＮ Ｌｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅ⁃

ｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ
ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｓａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｅｓ３

ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｄａｌｕｈｕ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｂｏｘｉｎｇ Ｓｕｂｓａｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４９（２）：３０５－３１７．

［１６］ 　 李蒙，商晓飞，赵华伟，等．基于 ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ 地震属性的致密气

藏断裂预测：以四川盆地川西坳陷新场地区须二段为例［Ｊ］．
石油与天然气地质，２０２０，４１（６）：１２９９－１３０９．

·８６１·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



　 　 　 ＬＩ Ｍｅｎｇ，ＳＨＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｉ，ＺＨＡＯ Ｈｕａｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｃｈａｎｇ
ａｒｅａ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（６）：１２９９－１３０９．

［１７］ 　 任启强，金强，冯振东，等．和田河气田奥陶系碳酸盐岩储层

关键期构造裂缝预测［ Ｊ］ ．中国石油大学学报（自然科学

版），２０２０，４４（６）：１－１３．
　 　 　 ＲＥＮ Ｑｉｑｉａｎｇ，ＪＩＮ Ｑｉａｎｇ，ＦＥＮＧ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｋｅｙ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｈｅｔｉａｎｈｅ
Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２０，４４（６）：１－１３．

［１８］ 　 穆龙新，赵国良，田中元，等．储层裂缝预测研究［Ｍ］．北京：
石油工业出版社，２００９．

　 　 　 ＭＵ Ｌｏｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＯ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，ＴＩＡＮ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００９．

［１９］ 　 刘子雄，常菁铉，李新发，等．基于裂缝监测的致密储层压裂

裂缝走向预测［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０２０，３１（６）：８４６－８５４．
　 　 　 ＬＩＵ Ｚｉｘｉｏｎｇ，ＣＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｘｕａｎ，ＬＩ Ｘｉｎｆａ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃ⁃

ｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｉｇｈｔ ｇａｓ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３１（６）：８４６－８５４．

［２０］ 　 张林，赵喜民，刘池洋，等．沉积作用对水力压裂裂缝缝长的

限制作用［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００８，３５（２）：２０１－２０４．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ，ＺＨＡＯ Ｘｉｍｉｎ，ＬＩＵ Ｃｈｉｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃

ｆｉｎｅｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，３５（２）：２０１－２０４．

［２１］ 　 尹丛彬，李彦超，王素兵，等．页岩压裂裂缝网络预测方法及

其应用［Ｊ］ ．天然气工业，２０１７，３７（４）：６０－６８．
　 　 　 ＹＩＮ Ｃｏｎｇｂｉｎ，ＬＩ Ｙａｎｃｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｓｕｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，３７（４）：６０－６８．

［２２］ 　 王翔．川中高石梯—磨溪地区震旦系灯影组储层评价［Ｄ］．
成都：西南石油大学，２０１７．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｎｉａｎ Ｄｅｎｇｙｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｇａｏｓｈｉｔｉ－Ｍｏｘｉ ａｒｅａ，ｍｉｄｄｌｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２３］ 　 刘树根，孙玮，罗志立，等．兴凯地裂运动与四川盆地下组合

油气勘探［ Ｊ］ ．成都理工大学学报 （自然科学版），２０１３，
４０（５）：５１１－５２０．

　 　 　 ＬＩＵ Ｓｈｕｇｅｎ，ＳＵＮ Ｗｅｉ，ＬＵＯ Ｚｈｉｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｘｉｎｇｋａｉ ｔａｐｈｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｕｐｐｅｒ Ｓｉｎｉａｎ ｔｏ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔａ
ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４０（５）：５１１－５２０．

［２４］ 　 钟勇，李亚林，张晓斌，等．川中古隆起构造演化特征及其与

早寒武世绵阳—长宁拉张槽的关系［ Ｊ］ ．成都理工大学学报

（自然科学版），２０１４，４１（６）：７０３－７１２．
　 　 　 ＺＨＯＮＧ Ｙｏｎｇ，ＬＩ Ｙａｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐａｌａｅｏｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ
Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｎｙａｎｇ－Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ ｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃ ｓａｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１４，４１（６）：７０３－７１２．

［２５］ 　 李宗银，姜华，汪泽成，等．构造运动对四川盆地震旦系油气

成藏的控制作用［Ｊ］ ．天然气工业，２０１４，３４（３）：２３－３０．

　 　 　 ＬＩ Ｚｏｎｇｙｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｚｅｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ ｓｔｒａｔａ，
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，３４（３）：２３－３０．

［２６］ 　 魏国齐，杨威，杜金虎，等．四川盆地高石梯—磨溪古隆起构

造特征及对特大型气田形成的控制作用［ Ｊ］ ．石油勘探与开

发，２０１５，４２（３）：２５７－２６５．
　 　 　 ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉ，ＹＡＮＧ Ｗｅｉ，ＤＵ Ｊｉｎｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ

Ｇａｏｓｈｉｔｉ－Ｍｏｘｉ ｐａｌｅｏ⁃ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｇｉａｎｔ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（３）：２５７－２６５．

［２７］ 　 田兴旺，杨岱林，钟佳倚，等．基于 ＣＴ 成像技术的白云岩储

层微观表征：以川中磨溪—龙女寺台内地区震旦系灯影组

四段为例［Ｊ］ ．沉积学报，２０２１，３９（５）：１２６４－１２７４．
　 　 　 ＴＩＡＮ Ｘｉｎｇｗａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｄａｉｌｉｎ，ＺＨＯＮＧ Ｊｉａｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｂｙ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ： ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｇｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｘｉ －Ｌｏｎｇｎｖｓｉ ａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｉｃｈｕａｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２１， ３９ （ ５ ）：
１２６４－１２７４．

［２８］ 　 张志镇．岩石变形破坏过程中的能量演化机制［Ｄ］．徐州：中
国矿业大学，２０１３．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｚｈｅｎ．Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｅｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ［Ｄ］． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［２９］ 　 谢和平，鞠杨，黎立云，等．岩体变形破坏过程的能量机制［Ｊ］．岩
石力学与工程学报，２００８，２７（９）：１７２９－１７４０．

　 　 　 ＸＩＥ Ｈｅｐｉｎｇ，ＪＵ Ｙａｎｇ，ＬＩ Ｌｉｙｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（９）：１７２９－１７４０．

［３０］ 　 陈颙，黄庭芳，刘恩儒．岩石物理学［Ｍ］．北京：中国科技大学

出版社，２００９．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｔｉｎｇｆａｎｇ，ＬＩＵ Ｅｎｒｕ．Ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００９．
［３１］ 　 赵建生．断裂力学及断裂物理［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版

社，２００３．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．

Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，
２００３．

［３２］ 　 孟庆彬，王从凯，黄炳香，等．三轴循环加卸载条件下岩石能

量演化及分配规律 ［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２０，
３９（１０）：２０４７－２０５９．

　 　 　 ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇｋａｉ， ＨＵＡＮＧ Ｂｉｎｇｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｏｃｋ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｙｃｌｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３９（１０）：２０４７－２０５９．

［３３］ 　 陈勉，金衍，张广清．石油工程岩石力学基础［Ｍ］．北京：石油

工业出版社，２０１１．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｍｉａｎ，ＪＩＮ Ｙａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｑｉｎｇ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．

［３４］ 　 宋惠珍．裂缝性储集层研究理论与方法［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，２００１．
　 　 　 ＳＯＮＧ Ｈｕｉｚｈｅｎ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００１．

（编辑　 韩　 彧）

·９６１·　 第 １ 期　 　 孙珂，等．低渗透储层构造裂缝长度表征及应用———以四川盆地磨溪—高石梯地区寒武系龙王庙组为例


