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摘　要:储层裂缝对改善致密砂岩和碳酸盐岩等低渗透储层以及致密砾岩、火成岩、泥页岩等非常

规低渗透储层的物性具有重要作用.通过总结近年来储层裂缝的相关研究进展,对储层裂缝的多

种识别和预测方法进行了分析,并讨论了储层裂缝研究的几个关键问题.结果表明:储层裂缝的识

别技术是点(岩芯、薄片)、线(测井)、面(相似地表露头区)、体(地震资料)和时间(生产动态资料)组

成的多维综合体系;储层裂缝的定性预测主要是根据裂缝与构造部位和岩性之间的关系进行,定量

预测方法包括井间直接插值法、曲率法、能量法与岩石破裂法(二元法)、地震法、分形分维法、构造

应力场数值模拟法和多参数判据法等,每种预测方法各有其优势与不足,因此,需要综合多种方法

才能实现储层裂缝的有效预测;储层裂缝研究的关键问题包括裂缝分布预测与精细表征、裂缝动态

参数和裂缝三维地质建模等方面.最后,在油气田勘探开发中进行储层裂缝预测及建模等工作时,
应以明确储层裂缝的成因、演化及主控因素为基础.
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Abstract:Reservoirfractureshaveasignificanteffectonimprovingthephysicalpropertyoftight
sandstonereservoir,carbonaterockreservoirandunconventionallowＧpermeabilityreservoirsuch
astightconglomeraterocks,igneousrocksandshalerocks．Theresearchesonreservoirfracture
weresummarized,severalmethodsofrecognitionandpredictiononreservoirfracture were
analyzed,andseveralkeyquestionsinreservoirfractureresearchwerediscussed．Theresults
showthattherecognitiontechnologyofreservoirfractureisamultiＧdivisionsyntheticsystem
composedwithpoint (coreandslices),line (logging),surface (similarsurfaceoutcrops),

volume(seismicdata)andtime(dynamicproductiondata);thequalitativepredictionofreservoir
fractureismainlybasedontherelationshipbetweenfractureandstructurallocation,lithology;

thequantitativepredictionmethodscontaininterＧwelldirectinterpolation,curvature,energyand
rockfailure (twoＧfactormethod),seismic,fractaldimension,tectonicstressfieldnumerical
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simulationandmultiＧparametercriterion,etc．;eachpredictionmethodofreservoirfracturehas
itsownadvantageanddisadvantage,thusthecombinationofmultiplemethodscanrealizethe
efficientpredictionofreservoirfracture;thekeyquestionsofreservoirfractureresearchcontain
thefracturedistributionpredictionandelaboratecharacterization,fracturedynamicparameters
andfracture３Dgeologicalmodeling．Finally,reservoirfracturepredictionandmodelingshould
bebasedonconfirmingthegenesis,evolutionandprimarycontrollingfactorsofreservoirfracture
inexplorationanddevelopmentofhydrocarbonfields．
Keywords:lowＧpermeabilityreservoir;fracturerecognition;qualitativeprediction;quantitative
prediction;keyquestion;dynamicparameter;geologicmodeling

０　引　言

多年来的油气勘探实践表明,裂缝性油气藏是

中国含油气盆地中一种重要的油气藏类型.这类油

藏的探明地质储量已经超过４０×１０８t,超过目前探

明油气资源总量的１/３;另据有关专家预测,在中国

超过１３０×１０８t的剩余油气资源量中,约有６０％的

油气资源量分布与储层裂缝有关[１].因此,裂缝性

油气藏的勘探开发在中国石油工业中的地位越来越

重要.如何有效地勘探,合理地动用与高效地开发

这些裂缝性油气藏,对中国石油工业的持续稳定发

展以及增强中国能源安全供应的保障能力,确保国

家安全与经济协调、持续快速发展具有长远的战略

意义[１].储 层 裂 缝 研 究 已 有 近 百 年 的 历 史.以

Смехов、VanGolfＧRacht、Nelson、Laubach、Olson、
曾联波、宋惠珍、袁士义、刘建中、穆龙新、戴俊生、周
新桂以及侯贵廷等为代表的学者曾发表了大量的论

文,并出版了一系列专著,为储层裂缝研究奠定了良

好的理论基础[２Ｇ２８].由于储层裂缝的复杂性以及人

类认识水平和技术水平的限制,在很长一段时间内

对储层裂缝的研究一直以定性描述或半定量分析为

主;近年来,随着认识水平的提高与计算机模拟技术

的发展,储层裂缝空间分布特征的定量分析以及储

层裂缝地质建模逐渐成为该领域的研究热点,离散

化裂缝网格模型以及近几年逐步发展起来的复合裂

缝模型即为其典型代表[２９].目前,对储层裂缝的研

究 多 集 中 于 低 渗 透 的 致 密 砂 岩 和 碳 酸 盐 岩 储

层[３０Ｇ３２],随着非常规油气藏的勘探开发,致密砾岩

类、火成岩类、泥页岩类储层的裂缝研究也越来越受

到重视[３３Ｇ５１].本文对现有储层裂缝研究方法进行归

纳总结,分析各种方法的优缺点,并讨论储层裂缝研

究的几个关键问题,从而为储层裂缝的相关研究提

供参考.

１　储层裂缝的识别

１．１　岩芯裂缝观察

岩芯裂缝观察是识别地下储层裂缝最直接的方

法[４].通过岩芯裂缝的观察与统计,可以获得裂缝

的产状、密度、张开度、充填程度等参数,是含油气盆

地勘探开发中进行储层裂缝相关研究的原始数据

库,也是检验储层裂缝预测方法所得结果是否合理

的标准之一[５２Ｇ５３].目前,岩芯裂缝观察通常采用肉

眼直接观察,其优点是成本低且效率高,但往往受到

取芯长度、岩芯完整性以及人的主观因素和识别精

度的影响,而且肉眼直接观察只能观察到岩芯表面

的裂缝,对于裂缝在岩芯内部的延伸情况无法观察

到.近年来,很多学者开始尝试利用工业CT(计算

机层析成像)扫描技术识别岩芯裂缝[５４].这种技术

的优点是可以在不破坏岩芯的情况下,将岩芯横截

面进行分段扫描,从而直观地观察裂缝在岩芯内部

的延伸情况,并且可以将扫描截面重新组合,进行岩

芯的三维重构,同时对岩芯裂缝的定量参数进行计

算.这种方法弥补了肉眼观察岩芯的不足,提高了

岩芯的利用价值,是岩芯裂缝分析的发展方向.工

业CT扫描技术已在塔里木盆地大北气田和克深２
气田等地区得到了初步应用[５５Ｇ５６],但就目前来讲,由
于工业CT扫描技术试验费用高,试验周期长以及

评价体系尚不完善等,在国内还没有得到十分广泛

的应用.

１．２　薄片裂缝分析

薄片裂缝分析的对象是储层微观裂缝,包括粒

内缝、粒缘缝和穿粒缝等３种类型[５７].微观裂缝对

于改善低渗透储层岩石物性具有重要作用,而且从

裂缝演化的角度来看,微观裂缝很可能是宏观裂缝

的雏形,因此,根据自相似性原理,研究微观裂缝的

分布对认识宏观裂缝的分布规律也有重要的参考价

值,有必要对储层微观裂缝的发育情况进行分析[１].
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储层微观裂缝的张开度一般在微米级(通常小于５０

μm),肉眼及测井手段均难以识别,因此,需要借助

岩石薄片在显微镜下进行分析,一般采用普通薄片

或铸体薄片,其中铸体薄片显示微观裂缝更加直观,
观察更为方便.薄片微观裂缝的观察与描述对于认

识含油气区储层裂缝的发育规律有非常明显的不

足:一方面受制于岩石薄片以及其中裂缝的数量,数
量太少则不具有统计意义,难以准确反映储层裂缝

的实际发育特征;另一方面,岩石薄片的尺寸非常有

限,由此统计得出的储层裂缝参数与实际情况往往

误差较大,只能用作定性或半定量分析,因此,薄片

微观裂缝的描述统计与分析常作为认识某一地区储

层裂缝发育特征的辅助手段.

１．３　测井资料裂缝识别

测井资料是识别储层裂缝的一种重要方法,可
分为常规测井和成像测井两大类.对储层裂缝响应

较为敏感的常规测井系列包括电阻率、声波速度、自
然伽马、自然电位、密度、中子、井径及地层倾角测井

等.利用常规测井系列识别裂缝的方法有单一测井

特征参数法、多种测井参数综合概率法、人工神经网

络法和灰色理论法等,其共同点是根据研究区的大

量资料进行统计,提取对储层裂缝较为敏感的特征

参数,从而建立储层裂缝与常规测井之间的响应关

系模式,进一步对新区块或新井段的储层裂缝发育

特征进行解释[１].采用常规测井系列识别裂缝成本

相对较低,应用也较方便,但难度较大,需要从测井信

息中提取可以反映裂缝的微弱信号,而且对于不同地

区,对储层裂缝敏感的特征参数不尽相同,储层裂缝

与测井资料之间的匹配模式也不尽一致,因此,常规

测井方法往往只能定性地评价储层裂缝发育程度,很
难准确有效地对储层裂缝的定量参数进行计算.

井壁成像测井是利用声波束或电流束对井壁进

行扫描,从而得到井壁展开的图像.前者称为声成

像测井,主要包括井下声波电视测井(BHTV)、DSI
偶极声波成像和井周声波测井(CBIL);后者称为电

成像测井,主要包括微电阻率扫描测井(FMS)和全

井眼地层微电阻率成像(FMI),其中较为常用的是

全井眼地层微电阻率成像.成像测井资料可以提供

单井在垂向上连续的储层裂缝发育剖面,通过岩芯

裂缝刻度,可以对全井段的裂缝发育情况进行解释,
并定量计算出不同层段裂缝的线密度、长度、张开

度、孔隙度等参数[５８].储层裂缝在成像测井图上通

常表现为正弦曲线,其中开启缝表现为暗色的正弦

曲线,低阻充填缝表现为不连续的暗色正弦曲线,高

阻充填缝表现为亮色正弦曲线.需要注意的是,天
然裂缝、沉积界面和诱导裂缝等都会在成像测井图

上有所反映,因此,在定量计算天然裂缝参数时要将

沉积界面和诱导裂缝剔除[４].成像测井识别裂缝的

缺点是易受测井分辨率的影响.一些规模较小的小

裂缝和微裂缝无法识别或识别不清,而且往往受到

地层分界面的干扰,导致某些井点(如靠近断层大量

发育网状缝的井)的裂缝参数解释结果有较大误差;
此外,钻井时若采用油基泥浆也会干扰成像测井资

料的精度.因此,如何进一步提高成像测井资料分

辨率以及排除泥浆因素的干扰,是利用成像测井识

别裂缝的主要研究方向.

１．４　相似地表露头区裂缝识别

相似地表露头区是全面了解天然裂缝在平面上

的展布特征以及不同组系裂缝之间相互关系最直观

的场所[５９Ｇ６１].通过对相似地表露头区裂缝的观察分

析,不仅可以研究裂缝的产状和规模、裂缝成因类型

及其形成环境、不同组系裂缝的分布特征及其相互

关系、裂缝形成期次及其与构造应力场之间的关系,
而且可以研究裂缝不同参数之间的相互关系,总结

控制裂缝形成与分布的主要地质因素[１,６２].对于出

露地表的岩层,可以肉眼直接观察测量,而对于地表

浅层(深度小于１０m)的岩层,则需借助探地雷达

(或称地质雷达)进行观测[６３Ｇ６４].
通过野外地表露头区的裂缝研究,可以根据力

学类型和走向特征对裂缝进行分组,分析裂缝与背

斜、断层等构造之间的关系[６５Ｇ６６],从而建立露头区裂

缝分布的地质模型及裂缝参数信息库;并通过地表

露头与油气田地下储层地质条件的相似性分析和类

比,建立油气田地下储层裂缝分布的概念模型;然
后,再结合油气田岩芯和测井等方法所获取的单井

裂缝资料以及实际地质条件,通过相似类比性分析,
指导对油气田目的层储层裂缝发育规律及其分布

模式的认识,以弥补油气田岩芯和测井等井点研

究的不足[１].这种方法的缺点在于:地面地质条

件与实际地层条件往往差别很大,由此统计出的

裂缝特征难以由点到面、由浅到深地定量应用到

地下油气储层.

１．５　地震裂缝识别

储层裂缝发育带会引起地震波的动力学特征

(振幅、能量、吸收衰减、频率等)和运动学特征(走
时、速度、时差等)发生变化.通过检测地震波的这

些变化,便可以对储层裂缝发育带进行识别.目前,
储层裂缝的地震识别技术包括横波分裂技术、三维
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三分量技术、纵波 AVO 技术、叠前 AVAz技术、

VVAz技术、VSP(垂直地震剖面)技术以及相干体

技术等[６７Ｇ６８].
地震资料识别裂缝的优势在于覆盖面积广且探

测深度大,但很容易受到地震分辨率的影响.例如,
在塔里木盆地克拉苏构造带的克拉—克深地区主要

含气层位之上覆盖有１０００~２０００m 的巨厚膏盐

层,导致地震资料品质变差,同相轴反射杂乱,无法

应用于地下储层裂缝的识别.另一方面,地震资料

的多解性也是制约地震资料识别储层裂缝精度的重

要因素.因此,裂缝性储层的复杂性和特殊性决定

了采用地震资料识别裂缝仍然是一个有待深入解决

的难题,需要在地震响应机理和识别方法等方面不

断探索[１].

１．６　生产动态资料裂缝识别

当油气藏中发育储层裂缝时,便会在钻井和开

发过程中有所体现.油气田的生产动态资料包括泥

浆漏失、井壁崩落、压裂施工、试油试井和钻时钻具

等资料[１６].泥浆在储层裂缝发育层段往往发生漏

失,漏失量越高,表明裂缝可能越发育,但要注意区

分裂缝性漏失和非裂缝性漏失,以免产生错误判断;
裂缝的存在使储层岩石稳定性变差,在钻井中便会

发生井壁崩落或垮塌,井壁崩落或垮塌的方向通常

与裂缝走向一致;在进行压裂施工作业的地层若发

育有大量裂缝,那么在压裂施工曲线上便不会出现

典型的破裂压力点,而只出现扩展压力点;裂缝发育

层段的试井曲线上会出现明显的双重介质特征,在
试井中可通过流体流动特征反映出来,因此,根据试

井曲线可以对储层裂缝进行定性和定量识别,以评

价储层裂缝在油气藏开发中的作用;在钻井过程中

钻遇储层裂缝发育带时,往往出现钻进加快和钻具

放空等现象,从而可根据钻时钻具信息对裂缝进行

识别.此外,识别裂缝的生产动态资料法还包括气

测录井、固井质量、试油试采、示踪剂分析、注水动态

分析和压力分析等方法[５２].

１．７　小　结

综上所述,储层裂缝的识别技术是由点(岩芯观

察、薄片分析)、线(测井资料解释)、面(相似地表露

头区)、体(地震资料)和时间(生产动态资料)组成的

多维综合体系.岩芯和薄片的裂缝分析是基础,测
井资料解释可以提供单井剖面上的裂缝特征,相似

地表露头区反映了裂缝的平面展布,地震资料可以

识别裂缝在三维空间的发育规律,生产动态资料则

反映了裂缝渗流性能随时间的变化情况.

２　储层裂缝的预测

２．１　定性预测

储层裂缝预测的定性方法主要是根据储层裂缝

的发育程度与构造部位和岩性之间的关系进行预

测.储层裂缝往往在断层带两侧、断层端部、断层交

会处、断层产状发生改变的局部构造区域、构造隆起

的顶部及其陡坡处较为发育.随着断层距离增加,
储层裂缝发育程度减弱;对于断层带而言,其内外岩

石的力学性质差别越大,储层裂缝越发育.另外,储
层裂缝发育程度还与断层的力学类型有关,一般认

为压扭断层的裂缝发育程度最高,其次为逆冲断

层或逆掩断层,而正断层和平移(走滑)断层的裂

缝发育程度相对较低.对于背斜构造,在轴线方

向上的裂缝密度、规模和连通性通常都要高于背

斜翼部[６９].
储层岩性与裂缝发育程度之间存在明显的相关

性,是影响储层裂缝发育程度的一个重要因素.一

般认为,致密的白云岩、灰岩、粉砂岩和细砂岩中的

储层裂缝发育程度要高于泥岩和砾岩的储层裂缝发

育程度[１１,７０Ｇ７２],因此,可以通过相似地表露头区或岩

芯裂缝的分析,明确储层岩性与裂缝发育程度之间

的关系,然后结合油气田内储层岩性的空间分布特

征对储层裂缝的发育情况进行定性预测.

２．２　定量预测

２．２．１　井间直接插值法

井间直接插值法,又称已知井点约束法,是指利

用多个井点的实测裂缝数据,按照线性或非线性插

值预测储层裂缝的井间分布[２１].这种方法是预测

油气区储层裂缝井间分布最朴素的方法,但其适用

条件十分有限:首先,研究区的构造形态要比较简

单,构造起伏较小,没有断层或只有少量断距不大的

小断层;其次,有裂缝资料的井点要足够多且分布相

对均匀;第三,目的储层的岩性和厚度在平面上稳定

分布,没有较强的非均质性.显然,只有一些简单的

小型含油气区带才能满足以上条件,而大多数油气

田均发育有数量不等的断层,且储层非均质性明显,
井点也很难达到均匀分布,因此,该方法在实际工作

中较少运用.

２．２．２　曲率法

曲率法是预测储层裂缝的一种常用方法,包括

最大主曲率、最小主曲率、高斯曲率和欧拉曲率

等[７３].Murray首次采用曲率法对美国Spanish油

田的储层裂缝进行了成功预测[７４],随后该方法在中

７４
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国逐渐得到广泛应用.李志勇等利用主曲率法对江

汉盆地潜江凹陷王场地区潜二段的储层裂缝进行了

预测,预测结果与实际情况基本一致[７５];孙尚如将

构造主曲率法与高斯曲率法进行了对比分析,发现

高斯曲率法的裂缝预测结果与地质资料以及钻井和

测井资料对应较好,并认为在构造面相对平缓、变形

幅度不大的地区使用主曲率法预测得到的裂缝分布

与实际情况吻合较差,而高斯曲率法的计算结果则

符合地质规律,可广泛应用于裂缝性油气藏储层裂

缝的平面预测[７６].
刘宏等在研究四川盆地大池干井构造带三叠系

嘉陵江组裂缝性储集层时,采用趋势面拟合法和差

分法对面曲率进行计算,采用三点圆弧法及曲线拟

合法对线曲率进行计算,然后在此基础上将多种数

学方法计算得到的曲率值进行归一化处理,得到各

方法的相对曲率值,并取其中的最大值(即“综合曲

率”)来对储层裂缝的分布进行预测,即综合曲率

法[７７].该方法克服了单一曲率法预测裂缝分布的

不足,通过与油气显示和气井产能等资料的对比分

析,认为综合曲率法的裂缝预测效果要优于单一曲

率法,提高了利用曲率方法进行裂缝预测的准确程

度,能更好地对地下裂缝的分布规律进行预测.刘

金华等在研究商河油田浅层侵入岩中的裂缝时,发
现直接利用曲率值进行裂缝预测并不合适,因此提

出了采用曲率变化值进行裂缝预测的改良方法,采
用缝面比对储层裂缝的发育程度进行研究,并分析

了曲率与裂缝发育程度之间的关联性,从而达到了

预测裂缝分布的目的[７８].
与三维应变(应力)分析相比,曲率通常只考虑

了二维的构造面起伏,而没有考虑垂向上的地层几

何形态,并且与生产数据(尤其是产能指数)之间的

关系不如三维应变(应力)分析紧密[７９].另外,主曲

率计算公式中所取的地层厚度值并未考虑层间滑

动,而层间滑动对岩石应变和破裂具有明显的控制

作用[８０].按照主曲率的计算公式,地层厚度越大,
则裂缝孔隙度越大,在厚度不大的前提下,这种结论

是成立的,但如果厚度增加到一定程度,那么根据公

式计算出来的裂缝孔隙度会大大超过油气田的实测

值,与实际严重不符.从原理上讲,主曲率法的裂缝

预测结果往往只适用于岩层受力弯曲变形而派生的

纵张裂缝,而对于多数油气田来讲,低渗透储层裂缝

主要为构造挤压作用下形成的剪切裂缝,即使在西

部挤压盆地一个完整的纵弯背斜构造中,这类纵张

裂缝所占的比例也非常小,因而构造主曲率难以反

映出一个地区裂缝的真实分布规律[６０].因此,单独

采用曲率法进行储层裂缝的定性或半定量预测具有

一定 的 优 势[８１Ｇ８２],但 进 行 定 量 预 测 难 度 较 大.

McLennan等将曲率和三维应变以及裂缝间距强度

(FSI)相结合,采用贝叶斯修正对美国怀俄明州石

油山背斜的裂缝进行了多变量综合定量预测,其结

果与实际地质情况对应较好[８３].

２．２．３　能量法与岩石破裂法(二元法)

２０世纪６０年代,Price根据岩石破裂形成裂缝

时表面能不断增加的现象,将发育于岩石中的裂缝

数量与岩石中的应变能作了定性联系,提出裂缝的

发育程度与储存在岩石中的弹性应变能成正比[８４].
基于上述原理,在２０世纪９０年代初出现了数值模

拟预测裂缝的能量法[２３],此方法采用岩石应变能作

为预测储层裂缝的参数,认为岩石的应变能越高,裂
缝越发育.

岩石破裂法是目前国内油气田储层构造裂缝预

测的一种常用方法.２０世纪９０年代,宋惠珍等将

基础地质资料与构造应力场数值模拟进行结合,初
步建立了基于有限元数值模拟的岩石破裂法储层裂

缝预测体系[１１Ｇ１５,８５].该方法是在构造应力场研究的

基础上,结合岩石的破裂准则计算出岩石的破裂值,
然后以单井实测的裂缝数据为约束,采用最小二乘

法拟合出岩石破裂值与实测裂缝参数之间的关系

式,从而进一步对储层裂缝发育规律进行预测.由

于剪切裂缝和张性裂缝通常同时出现,所以必须综

合岩石的剪切破裂准则和拉张破裂准则计算出岩石

的总破裂值,然后以此为基础判断储层裂缝发育的

有利区域及优势方位[８６Ｇ８７].
丁中一等在对吐哈盆地丘陵油田的构造裂缝进

行研究时,发现单独利用能量法或岩石破裂法进行

构造裂缝预测的结果均不能与实际情况较好地对

应,但若同时考虑岩石的能量值和破裂值,则可以提

高裂缝预测的准确性,因此提出了构造裂缝定量预

测的二元法[８５].该方法通过拟合岩石能量值、破裂

值与单井裂缝密度实测值之间的函数关系式,在构

造应力场分布的基础上对构造裂缝的分布进行预

测;应用实践表明,利用该方法进行构造裂缝的预测

操作简便,且效果显著[８６Ｇ８７].
二元法的基本思想较容易理解,实现起来也比

较方便,但由于施加在力学模型上的应力载荷是古

构造应力场,没有考虑现今应力场的作用,因此,通
常只能得到裂缝线密度的分布,对于现今地应力场

影响下的裂缝开度、裂缝孔隙度和裂缝渗透率等参

８４
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数难以预测,而且由于该方法需要进行二元二次或

一元二次拟合,对数据点的个数即井点数量有一定

要求,井点数过少的情况下所得到的拟合方程与实

际情况可能有较大出入.另外,由于裂缝线密度没

有考虑裂缝的规模,难以反映储层裂缝的综合发育

程度,在油气田开发中单纯根据裂缝线密度值来判

断储层裂缝有利发育区并不合适,所以二元法仍然

是一种半定量预测储层裂缝发育程度的方法,而且

有一定的局限性.

２．２．４　地震法

预测储层裂缝的地震技术包括横波分裂法、相
干体数据法和地震属性分析法等[８８].对于裂缝较

为发育的储层来讲,横波在其内部传播时会分裂成

与裂缝走向平行的快横波和垂直于裂缝走向的慢横

波(即横波分裂或横波双折射现象),利用检波器接

收横波数据并进行相关处理,便可以得到裂缝在储

层中的分布情况.张明等认为利用横波分裂现象预

测裂缝的方法主要包括最小熵旋转法、正交基旋转

法和全局寻优法等[８９].多波多分量技术可以直接将

快、慢横波分量进行分离,并从中提取反映裂缝发育

情况的信息,实践表明利用该方法进行裂缝预测具有

良好的效果[５２].相干体数据法形成于２０世纪９０年

代初,对于断层和岩相变化的解释效果比较好,因此,
在判断裂缝主控因素的基础上,可以通过断层和岩相

的解释成果来预测裂缝的有利发育区[１６].
地震属性系指直接从地震数据中获取的几何学

和统计学分析的定量参数[９０].目前的地震数据处

理技术可以从地震资料中提取诸如频率、振幅能力、
均方根振幅、曲率等地震属性[１６].与其他属性相

比,曲率属性在储层裂缝的识别方面更具优势.

１９９４年,Lisle将曲率属性引入到地质学领域[９１],随
后这一技术在地质学领域得到越来越广泛的应用.
王雷等利用曲率属性法对柴达木盆地昆北地区某区

块的裂缝发育带进行了预测,并对不同曲率属性的

特点进行了分析对比,指出识别裂缝有利发育区的

最优曲率属性是最正曲率和最负曲率,同时指出曲

率属性法是识别裂缝发育区的有效方法,但不能单

独作为评价标准,必须结合其他属性分析方可提高

裂缝预测的精度[９２].Baytok等将曲率属性与三维

地震振幅数据、蚂蚁追踪属性以及井壁成像测井相

结合,对储层裂缝发育强度的空间差异性及岩性对

储层裂缝分布的控制作用进行了分析,取得了较好

的效果,但同时也指出,由于地震频率特性随深度而

变化,并且频率本身也会发生衰减,所以往往会出现

与储层裂缝强度无关的地震属性差异[９３].
此外,纵波检测技术、VSP资料、岩相高分辨率

地震反演、广义希尔伯特变换等方法也可用于储层

裂缝的预测[１６].

２．２．５　分形分维法

分形分维的有关理论认为,岩石的破裂过程具

有自相似性,裂缝和断层均具有分形特征,仅在尺度

上有所不同[９４],断层组合的展布特征与岩芯裂缝密

度分布之间具有明显的相关性,因此,可以在断层组

合分布规律研究的基础上,利用断层组合的分维值

对储层裂缝在三维空间上的发育情况进行定量预

测[９５].邬光辉等对塔里木盆地中部地区奥陶系碳

酸盐岩裂缝的研究表明,裂缝的密度越大,分布越杂

乱,延伸长度越大,弯曲程度越高,则相应的裂缝分

维值也越高[９５].冯阵东等在利用分形分维法评价

克拉２气田的储层裂缝时指出,裂缝线密度与断层

的分维值之间呈正相关关系,并且断层对裂缝发育

的控制作用局限在一定范围[９６].断层的规模越大,
则单条断层所释放的构造应力就越大,不利于次级

断层的形成,对断层附近裂缝带的贡献也比较有限;
断层密度大但规模较小的区域,构造应力可通过多

条断层释放,若断层间距足够小,那么相邻断层所控

制的裂缝发育带可能出现叠加,使得裂缝比较发育.
采用分形分维法预测裂缝也有一定的前提条件,即
研究区的断层发育程度要较高,这一方面决定于研

究区本身的断层发育情况,另一方面还受制于地震

资料的构造解释精度.

２．２．６　构造应力场数值模拟法

构造应力场数值模拟法是目前预测油气田储层

裂缝分布的常用方法.天然构造裂缝通常是在构造

应力的作用下产生的,并且一般取决于裂缝形成时

期的古构造应力,因此,裂缝空间分布规律的预测可

归结为古构造应力场的反演问题.古构造应力场的

反演具有多解性,由于地质体的力学性质和边界条

件等均属于未知,所以必须借助合适的力学模型来

进行模拟分析、反复验证和逐步逼近.构造应力场

分析一般采用有限单元法,其基本原理是天然裂缝

能够以基于永久形变的地质力学模型来解释或反

映[８０],因此,可以在褶皱形变力学和岩石断裂力学

分析的基础上,以研究区的断裂展布和构造形迹为

依据,采用非线性有限元技术来对研究区在地质历

史时期中的构造应力场进行反演,并将数值模拟结

果与库伦Ｇ莫尔准则或格里菲斯准则结合,即可对储

层裂缝的分布规律进行预测或评价.

９４
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构造应力场与储层构造裂缝的三维有限元数值

模拟是数学、力学和地学相互渗透与有机结合的系

统,全过程是地质模型、力学模型和数学模型相互制

约的过程[９７].大量研究表明,低渗透储层中的裂缝

往往以高角度构造裂缝为主,其形成与分布受构造

部位、地层深度、储层岩性及岩石组分、孔隙流体、岩
层厚度、地层结构和沉积微相等诸多地质因素的共

同控制.因此,从影响储层构造裂缝形成与发育的

地质因素入手,在构造裂缝形成时期古构造应力场

数值模拟的基础上,结合岩石破裂准则和单井裂缝

描述成果,是目前定量预测构造裂缝分布规律的有

效手段[１].汪必峰等利用裂缝表面能理论、岩石应

变能理论及能量守恒定律,通过选取合适的岩石破

裂准则,建立了古今应力场与储层构造裂缝参数之

间的定量数学关系模型,该模型已应用到中国东、西
部多个含油气区块的储层裂缝定量预测上,取得了

良好的效果[９８Ｇ１０５].
就目前来看,通过建立研究目标区块的地质模

型和力学模型,利用构造应力场数值模拟方法进行

储层裂缝预测具有良好的理论基础,是一种比较可

靠的储层裂缝预测方法.但由于该方法需要在建立

精细地质模型和符合实际的岩石力学参数场以及施

加合理边界条件的基础上,才能尽可能准确地对储

层裂缝的空间分布进行定量预测,而现有的技术条

件和软件环境还很难完全达到上述要求,所以该方

法的储层裂缝预测精度仍然非常有限,特别是在面

对复杂地质条件下的储层裂缝预测仍有很大难度.

２．２．７　多参数判据法

闫相祯等在预测江苏油田某区块的裂缝时,利
用优化反分析方法获得目标区地应力场的分布,并
考虑储层岩石的多轴应力状态,提出了储层裂缝预

测的多参数判据法[１０６].该方法采用基于多个岩石

材料参数建立的破坏曲面作为边界条件,通过研究

应力状态函数与破坏曲面间的相互关系对储层裂缝

的发育情况进行预测分析,并根据关键井点处的实

测裂缝参数计算出储层平面内各点处的裂缝密度.
该方法采用了多个岩石强度参数作为岩石破裂准

则,对储层裂缝的预测比单参数岩石破裂准则具有

更高的精度.结果表明,储层裂缝的体密度与发育

指数的常用对数之间具有较好的线性关系.

２．３　小　结

储层裂缝的定量预测方法还有灰色评判法、构
造有限变形转动场法、人工神经网络法、模糊聚类

法、构造滤波分析法和裂缝间距指数法等[５９Ｇ６０].

目前来看,储层裂缝的各种预测方法都有其自

身的优势,但又不可避免地存在一定的缺陷或局限

性,难以真正满足勘探开发的需求.中国的含油气

盆地(尤其是西部前陆盆地)一般都经历了多期构造

运动,从而造成储层裂缝的多期叠加,而目前对于多

期裂缝预测的研究仍然较为薄弱;另一方面,目前所

进行的储层裂缝预测都是针对张性裂缝和剪切裂缝

进行的,对于具有过渡性质的裂缝(如压扭裂缝、张
剪裂缝等)和非构造裂缝(如成岩收缩裂缝、溶蚀裂

缝等)还不能很好地预测[２４].此外,对于致密砾岩、
火成岩、泥页岩和碳酸盐岩储层裂缝的预测方法仍

然相对较少,难以达到理想的预测效果.
同时,由于影响储层裂缝发育的因素很多,在不

同研究区或者同一研究区的不同构造部位和演化阶

段,储层裂缝的发育特征可能有较大差异,所以单独

采用某一种方法进行储层裂缝预测往往难以做到与

实际相符.李志明等指出,储层裂缝的研究方向是

不断进行方法和技术的创新,结合多学科的研究成

果,最大限度地发挥不同方法的特长,并进行多方法

的综合应用,从而形成一套完整有序的储层裂缝预

测研究体系[５９].

３　储层裂缝研究的几个关键问题

３．１　裂缝的分布预测与精细表征

裂缝发育的复杂性提高了储层裂缝的研究难

度.曾联波等指出,在储层裂缝研究中需要重点解

决的问题有裂缝形成机理及其地球物理响应机理、
地质Ｇ测井Ｇ地震多学科综合的裂缝预测与定量评价

方法、不同类型与非均质性岩层裂缝分布定量模型、
高精度裂缝及其渗流网络的定量预测与评价体系、
裂缝与基质孔隙之间的相互作用和匹配关系以及裂

缝与地应力之间的相互耦合关系等[１].徐会永等认

为,复杂岩性组合地层(如砂泥岩互层)的裂缝预测以

及多期次构造应力场作用下多期裂缝的参数定量表

征是目前亟待解决的理论问题,并总结出今后裂缝研

究的重点发展方向是构造Ｇ沉积耦合对裂缝发育的控

制作用的深入分析、基于岩石损伤力学理论的裂缝形

成机制研究、多因素作用下的非线性复合岩石破裂准

则和本构关系的建立以及应力Ｇ应变和裂缝参数之间

的线性或非线性定量关系模型的建立,从而实现储层

裂缝三维空间展布的精细表征[１０７].

３．２　裂缝的动态参数

目前来讲,对于储层裂缝参数的描述及预测主

要侧重于油田开发初期的裂缝静态参数,但在注水
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开发过程中,由于岩石基质的渗透性较差,注入流体

不易在井底扩散,导致地层能量补给困难,地层压力

快速下降,裂缝面受到的有效应力增大,进而导致裂

缝开度和裂缝渗透率下降,即所谓裂缝的应力敏感

性或压力敏感性.裂缝的应力敏感性直接影响着低

渗透油藏开发后期的方案调整和开发效果,因此,开
展裂缝应力敏感性研究,对于低渗透油藏的开发具

有十分重要的意义[１０８Ｇ１０９].曾联波等将这种随着油

气田开发而发生变化的裂缝参数称为裂缝动态参

数,并指出裂缝动态参数的评价及其预测方法对低

渗透油藏的开发管理具有重要的理论与应用价值,
其变化规律是低渗透油藏开发后期井网调整的重要

地质依据[１].目前,对于裂缝性储层的应力敏感性

研究仍然相对较少,没有形成相对完善的评价体系,
因此,裂缝性储层的应力敏感性将是裂缝性油气藏

开发中有待突破的新课题.

３．３　裂缝三维地质建模

随着裂缝性油气田开发的需要,储层裂缝的三

维地质建模逐步成为储层裂缝领域的研究热点,这
也是裂缝的地质研究与油藏工程的结合点[１１０].储

层裂缝的三维地质建模可分为地质式建模和油藏式

建模两类.地质式建模主要是对储层裂缝空间发育

规律的抽象表述,较侧重于地质分析,而油藏式建模

则是为了对油气田开发起指导作用,主要采用地表

露头区观测、三维地震资料和成像测井数据建立地

下储层裂缝参数的三维数据体,从而直接用于裂缝

性油藏数值模拟[１１１].在裂缝性油气田的开发中,
主要应 用 的 是 油 藏 式 建 模,相 关 软 件 有 Petrel、

FracMan及 FracFlow 等,然而由于相关技术和方

法需要进一步发展和完善,特别是单井裂缝参数描

述与井间裂缝预测方法的有机结合尚不成熟,所以

能真正满足开发需要的裂缝三维地质建模仍然是一

个有待解决的问题.

３．４　小　结

总的来看,目前储层裂缝的研究重点逐渐由勘

探向开发转变,因此,储层裂缝的空间分布预测与定

量表征、动态参数和三维地质建模是目前储层裂缝

研究的热点.但油气田开发中储层裂缝相关工作的

开展,必须以明确储层裂缝的成因、演化和主控因素

为基础,只有在明确储层裂缝的成因、演化及主控因

素的基础上,才能选择相应方法和软件进行储层裂

缝的预测,并进一步应用在开发中.就目前来讲,这
些基础工作并不能说已经非常成熟,特别是在西部

盆地(如塔里木盆地、四川盆地、鄂尔多斯盆地等)

中,由于地质条件的复杂性和构造运动的多期性,导
致储层裂缝的成因、演化与主控因素相对于东部盆

地更为复杂,所以在今后的储层裂缝研究中,仍然要

重视这些基础工作,不能忽视其重要性.

４　结　语

(１)岩芯和薄片的裂缝分析是储层裂缝研究的

基础,测井资料、相似地表露头区、地震资料和生产

动态资料分别反映了储层裂缝在剖面、平面、三维空

间的分布规律和随时间的变化情况,上述几个方面

共同组成了储层裂缝识别技术“点Ｇ线Ｇ面Ｇ体Ｇ时间”
的多维综合体系.

(２)储层裂缝的定性预测主要根据裂缝发育程

度与构造部位和岩性的关系,常用的定量预测方法

包括曲率法、能量法与岩石破裂法(二元法)、分形分

维法、构造应力场数值模拟法等,储层裂缝的有效预

测需综合多种方法方能实现.
(３)储层裂缝的分布预测与精细表征(包括多学

科综合的裂缝预测评价、多期次裂缝的参数定量表

征等)、裂缝的动态参数(即裂缝的应力敏感性)和裂

缝三维地质建模(包括地质式建模和油藏式建模)等
方面是目前储层裂缝研究的关键问题.
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