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� � 构造裂缝定量预测技术是目前裂缝性油藏在勘探和开发中迫切需要解决的一个问题。以吐

哈盆地中的丘陵油田作为研究实例, 分别采用岩石破裂法和能量法, 对油田储集层中构造裂缝的

发育情况进行了数值模拟。研究表明,岩石破裂法的结果与能量法的结果可互为补充。在此基础

上提出了由破裂值及能量值共同决定构造裂缝发育程度的新方法,称之为二元法。按此方法给出

了破裂值、能量值与裂缝密度值之间关系的拟合公式。将此公式计算出的裂缝密度预测值与该地

区 16 个井段的裂缝密度观测值进行对比, 其中 12 个井段处的相对误差不超过 25 �� 。根据拟合公

式,可将数值模拟得出的破裂值分布图及能量值分布图转化成该地区裂缝密度分布的预测图。
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对于新开发的裂缝性油藏,必须首先弄清楚油藏内部的裂缝分布。要对裂缝进行预测则

必须知道裂缝的成因。Nelson[ 1]把与局部构造事件相联系而产生的裂缝归属为构造裂缝。此

类裂缝的发育状况往往与构造位置有关,它是由局部构造应力场产生的,例如褶皱产生的裂缝

和断层作用产生的裂缝。另一类裂缝的大小、方向与构造位置无关,这里称之为非构造裂缝,

例如,区域性发育的节理,它们的成因有多种可能[ 2~ 3]。本文将只研究构造裂缝。

模拟构造裂缝发育情况, 常用的有下列几种方法。

第一种方法可简称为岩石破裂法[ 4]。这种方法通过解析地解边值问题或用有限元法确

定地质模型中的应力分布,由岩石脆性破裂准则求出发生脆性破裂的地方。将它们与地震资

料得到的构造形态及岩芯中得到的裂缝密度数据相结合,以预测远离钻井的裂缝密度。

第二方法可简称为主曲率法[ 5~ 7]。这种方法假设, 与挠曲有关的裂缝将发生在构造面主

曲率或倾角变化率极大处。

第三种方法可简称为能量法[ 8]。这种方法认为,具有相对较高应变能的岩石比同样厚度

但较低应变能的岩石有更多的裂缝。

除了上述三法外,还有一种统计学的方法,被 Narr 和 Lerche[ 9]及 Narr[ 10]所采用。他们通



过统计学方法推出地下不同厚度岩层中裂缝间距的大小。此法对构造裂缝和非构造裂缝均适

用。

应当指出的是, 虽然目前模拟构造裂缝的发育已有多种方法,但由于问题本身的复杂性,

现有的方法基本上还处于探索性阶段, 至今还缺乏一种完善的、能全面解决构造裂缝定量预测

问题的数值模拟方法。因此迫切需要开展这一领域中的研究工作。

本文以吐鲁番 哈密盆地中台北坳陷区的丘陵油田为例, 分别使用岩石破裂法及能量法,

对该油田储集层中的裂缝发育情况进行研究,并在此基础上提出了一种定量预测构造裂缝的

新方法 二元法。

1 � 用破裂法研究丘陵油田的构造裂缝

1�1 � 三维构造应力场的数值模拟
丘陵油田东西向长约10 km, 南北宽约5 km。它的含油气储层主要为中侏罗统七克台组

( J2 q )、三间房组( J2 s )、西山窑组( J2 x )。这里将使用有限元方法对丘陵油田的构造应力场进

行三维数值模拟,为此, 取一略大于丘陵油田的块体作为研究对象, 东西长15�4 km, 南北宽

7�7 km, 沿垂直方向分为 6层,自下而上分别代表: 基底、西山窑组、三间房下组、三间房上组、

七克台组、沉积盖层。通过对丘陵油田地质背景的分析,我们将着重计算中侏罗世末及第三纪

末两期构造应力场, 前者简称为早期应力场, 后者简称为晚期应力场。各层的材料常数参照岩

石样品的岩石力学实验结果来选取,采用线弹性体的 SAP5有限元程序, 分别计算得出了早期

和晚期的三维构造应力场。对于本文的目的,这里不列出具体得到的构造应力场,而是将它们

用来研究岩石的破裂。

1�2 � 岩石破裂准则和破裂值
根据对丘陵油田的岩芯中裂缝的观察,它们主要是剪裂缝。因而,下面将只研究应力场作

用下的岩石什么情况下发生剪破裂。判断岩石在应力场的作用下是否发生剪破裂往往采用库

伦剪破裂准则[ 11]。按库伦准则,破裂包络线为直线。实际情形中, 破裂包络线可以通过岩石

力学实验来确定。若破裂包络线为二次抛物线的形式, 它所代表的破裂准则通常称为莫尔准

图 1� 岩石剪破裂准则示意图

则。这里在计算中采用了由丘陵油田的岩石样品经

实验得出的破裂包络线,它是一条二次抛物线。

然而, 按剪破裂准则只能判断出是否发生了剪

破裂,而不能判断剪破裂发育的程度。为了说明某

处的应力状态离破裂状态有多远, 这里采用与王仁

等[ 12]类似的做法, 引进破裂值的概念。破裂值 I 的

定义是(图 1)

I = | �n / [ �] |

式中 � �n 是剪裂面上的剪应力; [ �]为抗剪能力。显然,若某处的 I < 1, 则未发生剪破裂;若

I �1,则发生了剪破裂。但是,若 I � 1,可以认为早已发生了剪破裂,而 I � 1, 意味着离发生
剪破裂还差很远。这样一来,便可将破裂值 I 的大小与剪裂缝发育程度的大小定性地联系起

来,并认为破裂值 I 大的区域比破裂值 I 小的区域裂缝相对地要更发育一些。

1�3 � 破裂值与裂缝发育程度的关系
表1给出了丘陵油田储集层中观测到的裂缝密度 �o与按破裂值定义计算得到的破裂值
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I 的对照表。表中裂缝密度观测值 �o 是从各钻井岩芯在不同层位观测到的裂缝频率
* , 即线

密度,简称之为裂缝密度。I L及 I E分别代表由晚期及早期构造应力场算出的破裂值。表 1

中的 L23及 L25两井处将三间房组数据分为上、下两组列出(上行数据对三间房上组,下行数

据对三间房下组) ,而对其他井因缺乏分为上、下组的 �o 数据,均未分上、下组。从表 1看到,

裂缝密度观测值 �o大的地方,破裂值 I 往往也大,这说明破裂值与裂缝密度之间大体上有良

好的对应关系。例如, L9及 L22两井处, �o 大, 而它们均在 I 的高值区。又如 L4井, 它在三

间房组中的 �o较大,但其 I L 不大而 I E大,则可认为此处裂缝主要是在早期产生的。同样道

理可认为, L25井在三间房上组中的裂缝是在晚期产生的。类似的特点不一一列举了。应该

说明的是, 表中也有一些地方对应关系并不怎么好。例如, L22井在三间房组的 �o 比 L9井

高,但 L22井的 I 值却比 L9井低。又如 L5井,它在七克台组的 �o比较低,但 I 值却相当高。

造成这一情况的原因是很复杂的, 其中一个很可能的原因是岩石破裂法的模拟结果并不能完

全反映岩层中构造裂缝的实际发育情况。在下面将看到,这里的某些符合得不好的结果,可以

由能量法的模拟结果来弥补。

* � 穆龙新,贾爱林,谭光天 � 丘陵油田岩芯裂缝初步研究 � 吐哈油田综合研究大队, 1991

表 1 � 各井段的破裂值 I 与裂缝密度观测值�o对照表

井号
七克台组

�o/条�m
- 1 I L I E

三间房组

�o /条�m
- 1 I L I E

西山窑组

�o/条�m
- 1 I L I E

L2 � � � 0�57 0�84 0�66 � � �

L4 � � � 1�14 0�73 1�01 0�15 0�75 0�80

L5 0�49 0�98 0�75 0�49 0�84 0�62 1�93 0�90 0�60

L8 � � � � � � 0�48 0�91 0�70

L9 2�20 1�14 0�97 2�20 1�11 1�08 � � �

L 10 � � � 0�53 0�86 0�65 0�46 0�75 0�50

L 22 � � � 5�73 0�95 0�87 2�14 0�93 1�00

L 23 � � � 0�51 0�97 0�80 � � �

L 23 � � � 1�45 1�03 0�85 � � �

L 24 � � � � � � 0�51 0�83 0�60

L 25 � � � 2�39 0�96 0�73 � � �

L 25 � � � 1�28 0�92 0�68 � � �

2 � 用能量法研究丘陵油田的构造裂缝

根据 Price[ 8]的思想,现在来研究地层中单位体积应变能与裂缝发育程度的关系。

2�1 � 计算单位体积应变能
地层中单位体积的应变能 u 由下式给出

u = [ �
2
X + �

2
Y+ �

2
Z- 2�( �X �Y+ �Y �Z+ �Z �X ) + 2( 1+ �) ( �

2
X Y+ �

2
YZ+ �

2
ZX ] / 2E

式中 � E 为杨氏模量; �为泊松比; �X , �X Y等为应力分量。这些应力分量可以是上一节用有限

单元法所得到的;也可以直接由各地层的构造形态算出各处的主曲率, 在薄板理论的假定下,
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求出各点的应力分量。这里我们直接从地层的构造形态求出应力分量,然后按上面的公式求

出了丘陵油田储集层中各处的单位体积应变能(以下简称能量值,并以 A 表示)。

2�2 � 能量值与裂缝发育程度的关系
表 2列出了丘陵油田储集层中各井段的能量值 A 与岩芯中的裂缝密度观测值�o 的对照

表。从表 2看出,在相当多的地方, 裂缝密度观测值 �o大处,能量值 A 相对地也较大,这是符

合能量法的基本期望的。特别是在 L22 井及 L9井两处, 裂缝密度观测值 �o 值较高, 而能量

值 A 也很大,且 L22井的 A 比 L9井的 A 大,这弥补了上面用岩石破裂法所得模拟结果之不

足。还有,对 L5 井, 在七克台组中, �o 较小, 现算出之 A 也较小, 这也弥补了前面结果的不

足。但是,能量法的结果也并非处处符合得很好, 例如,在 L2井 J2 s 组, L10井及L24井的 J2 x

组等三处, �o均较小,而计算得出的 A 均较大。然而, 在这三处, 前面给出的破裂值 I 均较低

(见表 1) ,这说明岩石破裂法也弥补了能量法之不足。
表 2� 各井段的能量值 A 与裂缝密度观测值�o对照表

井号
七克台组

A / kg�cm �o /条�m
- 1

三间房组

A / kg�cm �o/条�m
- 1

西山窑组

A / kg�cm �o /条�m
- 1

L2 � � 522 0�57 � �

L4 � � 342 1�14 552 0�15

L5 49 0�49 142 0�49 22 1�93

L8 � � � � 176 0�48

L9 1 865 2�20 1 373 2�20 � �

L 10 � � 392 0�53 532 0�46

L 22 � � 5 299 5�73 1 466 2�14

L 23 � � 1 044 0�98 � �

L 24 � � � � 555 0�51

L 25 � � 1 508 1�84 � �

3 � 二元法及其对构造裂缝密度的定量预测

3�1 � 二元法的基本思想
上面看到, 单独用破裂值 I 或单独用能量值A 来对应裂缝密度观测值�o 都有一定的局限

性,而这两种方法的模拟结果却可互相补充。从物理本质上来看, 破裂值 I 的大小不能完全

反映构造裂缝发育程度的高低。例如, 图1中所示两个与破裂包络线相切的圆A, B,它们对应

的破裂值 I 均为 1,但它们所包含的应变能是显然不同的。能量值大者有可能发育更多的裂

缝[ 8] ,因此,单靠破裂值来决定裂缝的发育程度是不够的, 还必须考虑到能量值的影响。另一

方面,能量值 A 大也不一定能发育裂缝, 例如,考虑岩石受静岩应力作用这种特殊情形,这时,

它在图 1中的应力圆成为坐标横轴上的一个点 C。它的能量值 A 可以很大, 但其破裂值 I 始

终为零,而实际上这时岩石也不会发生剪破裂。可见, 单由能量值 A 来确定裂缝发育程度也

不行, 还须考虑是否发生了剪破裂, 即还须考虑破裂值 I 之大小。由此,我们提出定量预测构

造裂缝的一种新思想:构造裂缝的发育程度由破裂值 I 及能量值A 两者共同来决定, 破裂值

代表了裂缝发育的可能性,能量值代表了发育能力的大小; 当破裂值 I 较低, 没有达到使岩石
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发生宏观上明显剪破裂的某个临界值 I c时,裂缝发育程度主要由破裂值 I 决定, 但当 I 达到

I c之后, 岩石已发生宏观上明显的剪破裂, 此时裂缝发育程度主要由能量值 A 决定。按这样

一种基本思想来进行构造裂缝定量预测的方法,这里称之为二元法。

3�2 � 二元法预测裂缝密度的拟合公式
要用二元法对构造裂缝的发育情况进行定量预测, 必须给出破裂值 I、能量值 A 与裂缝

发育程度之间的定量关系。这里, 按二元法的基本思想,结合前面对裂缝密度的研究, 给出定

量预测裂缝密度的一种可能的二元拟合公式如下

� � � � � � � � �= a1 I
2
+ a2 � � � � � � � � � � I< I c时

�= a1 I
2
c+ a2+ a3A + a4) � I �I c时

式中 � �为裂缝密度预测值; I 为按岩石破裂法计算所得破裂值(取 I 为 I L和 I E的平均值) ;

A 为按能量法计算所得能量值(单位体积的应变能)。a1, a2, a3 和 a4 为四个待定常数, 由已

有井段中裂缝密度的观测值 �o通过最小二乘法拟合确定。I c 是破裂值 I 的临界值, 当 I 达

到I c时,岩石发生了宏观上明显的剪破裂。根据岩石力学实验的结果,当施加的应力达到使

岩石完全破坏的应力峰值的 80 �� 时, 明显的宏观破裂就已出现, 再根据拟合公式的试算情况,

这里取 I c= 0�805。以上给出的只是拟合公式的一种可能的形式, 通过更深入的理论分析并

与实际情况的对比, 有可能得到能更好地模拟裂缝密度 �与破裂值 I、能量值 A 关系的公式。

3�3 � 丘陵油田储集层中裂缝密度定量预测的结果
对于上面给出的拟合公式,根据丘陵油田某些井段岩芯中观测到的裂缝密度值 �o (表 1) ,

用最小二乘法进行拟合, 得出了公式中的待定常数为

a1= 0�466 3, a2= 0�272 6, a3= 0�000 981 5, a4= 0�018 98

一旦确定了这几个待定常数,便可由前面计算中得到的 I , A 值代入公式中求出油田储集层中

各处的裂缝密度预测值。为了具体说明这里预测的精确度,表 3对油田已有的 17口钻井列出

表 3 � 二元法对各井段裂缝密度的预测值 �

井号

七克台组

A

kg�cm
I

�o � � �
条�m- 1 r / ��

三间房组

A

kg�cm
I

�o � � �
条�m- 1 r / ��

西山窑组

A

kg�cm
I

�o � � �
条�m- 1 r / ��

L2 45 0. 78 � 0. 54 � 522 0. 75 0. 57 0. 53 6. 16 106 0. 71 � 0. 51 �

L3 4 045 0. 71 � 0. 49 � 18 493 0. 78 � 0. 55 � 5 619 0. 91 � 6. 07 �

L4 1 056 0. 91 � 1. 59 � 342 0. 87 1. 14 0. 89 21. 81 552 0. 78 0. 15 0. 55 268. 45

L5 49 0. 87 0. 49 0. 60 23. 24 142 0. 73 0. 49 0. 52 6. 35 22 0. 75 1. 93 0. 58 70. 13

L7 157 0. 81 � 0. 71 � 522 0. 81 � 1. 07 � 251 0. 71 � 0. 47 �

L8 359 0. 80 � 0. 91 � 6 626 0. 80 � 0. 57 � 175 0. 81 0. 48 0. 73 51. 63

L9 1 865 1. 06 2. 20 2. 39 8. 43 1 373 1. 10 2. 20 1. 90 13. 49 140 1. 07 � 0. 69 �

L10 289 0. 73 � 0. 51 � 392 0. 76 0. 53 0. 54 1. 59 532 0. 63 0. 46 0. 45 1. 14

L11 387 0. 74 � 0. 56 � 5 957 0. 74 � 0. 54 � 536 0. 79 � 0. 55 �

L12 196 0. 88 � 0. 75 � 191 0. 85 � 0. 74 � 206 0. 58 � 0. 42 �

L13 141 0. 91 � 0. 69 � 47 0. 93 � 0. 60 � 147 0. 96 � 0. 70 �

L14 36 0. 71 � 0. 50 � 50 0. 71 � 0. 50 � 10 0. 53 � 0. 38 �

L22 748 0. 91 � 1. 29 � 5 299 0. 91 5. 73 5. 76 0. 46 1 466 0. 97 2. 14 1. 99 6. 82

L23 506 0. 87 � 1. 05 � 1 044 0. 91 0. 98 1. 58 61. 22 34 1. 00 � 0. 59 �

L24 1 138 0. 81 � 1. 67 � 1 852 0. 77 � 0. 55 � 555 0. 72 0. 51 0. 51 0. 19

L25 966 0. 81 � 0. 52 � 1 508 0. 82 1. 84 2. 04 10. 63 860 0. 71 � 0. 45 �

L26 1 533 0. 70 � 0. 50 � 3 087 0. 72 � 0. 51 � 1 505 0. 75 � 0. 51 �
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各井段的裂缝密度预测值 �及已知的观测值 �o, 并用相对误差 r �� 来说明预测的精确度, 其中

r 为

r = |预测值- 观测值| � 100/观测值

与全部 16个已知的裂缝密度观测值 �o的对比表明, 其中有 12个预测值和观测值的相对

误差不超过 25 �� ,可以认为符合得较好。这比单独用 I 或单独用A 的预测在符合率方面有很

大提高。

最后,按照上述拟合公式,并根据第 2, 3节中给出的破裂值 I、能量值 A 的等值图,计算、

绘出油田在三个储集层 七克台组、三间房组及西山窑组的裂缝密度分布预测图(图 2, 3,

4)。

图 2 � 七克台组裂缝密度分布预测图(单位:条/ m)

图 3 � 三间房组裂缝密度分布预测图(单位:条/ m)

图中近 NE 向的折线标出了油田中一条主要断层的位置。从这三张图中可以看到地层中任一

处的裂缝密度预测值、裂缝密度分布特征。详细的预测裂缝分布规律这里不多说了。
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图 4 � 西山窑组裂缝密度分布预测图(单位:条/ m)

4 � 结论

本文在综述前人对构造裂缝的数值模拟方法的基础上,采用岩石破裂法和能量法,分别计

算得出丘陵油田储集层破裂值 I 及能量值A 之分布, 并与已有的裂缝密度观测值 �o 进行对

比。结果表明, 破裂值 I 及能量值A 分别均能大体上与�o有较好的对应关系,但也还存在着

某些对应得不好的地方。根据以上两种方法的研究结果,并从破裂值 I、能量值 A 对裂缝发

育程度影响的物理本质上考虑,提出了由破裂值 I 及能量值A 共同来定量预测裂缝发育的新

方法,即二元法。按二元法的思想,对丘陵油田储集层中发育的裂缝密度与破裂值 I、能量值

A 的关系给出了具体的拟合公式。按照这个公式,并根据破裂值 I、能量值 A 的等值图, 计算

得出了油田在三个储集层中的裂缝密度分布预测图。由于拟合公式可采用不同的形式, 以及

受实际资料可靠性的局限,预测的效果须作进一步的实际检验, 并可提出更合适的拟合公式。

总之,二元法在理论上比较完善,预测效果比较好,其研究结果对裂缝性油藏的勘探、开发工作

有重要的参考价值。

致谢:作者衷心感谢吐哈石油勘探开发指挥部研究大队的有关同志及课题组的其他同志,

在本文研究工作中给予的巨大帮助。
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Aferw ards there w as a great leap in the process of human cognit ion w hen pepole dif ferent iated the

sedimentary basin from other tectonic unit in the pet roliferous province, thus know ing that the

basin is the only place suit ing the format ion of hydrocarbon. But the problems that w hat role

w ould the fluidity of oil and gas play in pool formation, and what kind of principle w ould they

follow , and how to ut ilize it for explorat ion st ill remain unsolved. Therefore, turning oil and gas

explorat ion to basin merely show s that people have found the place w here the oil and gas are

being, but how to discover them is st ill remains discussing.
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A NEW METHOD FOR QUANTITATIVE PREDICTION OF

TECTONIC FRACTURES TWO FACTOR METHOD

Ding Zhongyi � Qian Xianglin � Huo Hong
( D epar tment of Geology , Beij ing Univer sity , Beij ing)

Yang Youqing
( I nstitute of Geology , State Seismological Bur eau, Beij ing )

Abstract

T he quant itat ive predict ion technique of tectonic f ractures is an urgent subject in the

explorat ion and development of fractured reservoirs. In the present paper, rock fracture method

and energy method are used to simulate tectonic f racture development in Qiuling Oilfield of

T urpan-Ham i Basin. The results f rom both the rock fracture method and the energy method are

complementary each other. Thus, a new method two factor method is proposed to simulate the

development of tectonic f ractures by means of f racturs value and energy value together.According

to this method, a fitt ing formular predicting the f racture density through calculat ing fracture value

and st rain energy is g iven. A comparison of the predicted fracture densit ies w ith the corresponding

observed ones of 16 w ells w as made, the results show that the relative errors of 12 w ells are less

than 25 �� . On this basis, the predicted diagrams showing the density dist ribution of tectonic

fractures w ithin the producing format ions of the Qiuling Oilfield are presented.
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