
! 引言
据统计!中国已探明的低渗透油藏储量约占全国总探明

储量的 !"#!其中致密碎屑岩裂缝性油藏储量占低渗透油藏
总储量的 $%#" 随着石油工业的飞速发展和对能源的巨大需
求!裂缝型储层在油气勘探和开发中不断显示出其重要性"
由于致密碎屑岩石十分致密!原生孔隙在后期的成岩演

化过程中已所剩无几!寻找利于油气运移和聚集的裂缝系统
成为低渗透致密碎屑岩储层油气储量预测的关键" 致密碎屑
岩裂缝性油气藏勘探开发的研究难点在于如何对储层裂缝

的发育程度和分布范围进行准确预测" 国内外对致密碎屑岩
裂缝研究开展了大量工作!研究方法不断创新和发展!取得
了许多有价值的研究成果!为实际的油气开发实践提供了科
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致密碎屑岩裂缝性油气藏储量在低渗透储层总储量中占很大比例! 致密碎屑岩裂缝性储层成为油气勘探开发研究的重要

对象! 当前"致密碎屑岩裂缝性油气藏勘探开发的最大难点在于如何对储层裂缝的发育程度和分布范围进行预测! 准确进行裂缝

预测对致密碎屑岩裂缝性储层的油气开发具有重要意义! 本文对致密碎屑岩裂缝预测的方法进行了系统分析"从地质分析法#曲

率法及构造应力场模拟#地震裂缝识别技术#测井裂缝识别技术和生产动态分析法 " 个方面对当前致密碎屑岩裂缝预测的主要研
究方法现状进行了详细阐述"简要描述了各种方法的优缺点和应用条件$结合当前科学技术总体进展"指出致密碎屑岩裂缝预测

研究的两个方面的发展趋势%单一的裂缝预测技术需要不断创新#综合多种方法各自的优势进行系统预测!

致密裂缝性碎屑岩$裂缝预测$油气田开发
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学依据! 本文对裂缝预测的方法进行综合阐述"分析各种方
法的优缺点及适用条件"为裂缝预测方法的进一步研究提供
理论基础"有利于推动油气开发效益的不断提升!

! 地质分析法
!"! 岩心分析法
岩心分析法是一种根据岩心裂缝发育情况对地层中裂

缝进行观测的直观描述方法" 是一种重要而直接的方法"在
工程实践中的应用十分广泛" 是裂缝测井和地震研究的基
础! 如果在岩心或岩屑中发育有裂缝"或者在岩屑中有裂缝
充填矿物碎片"则可判明储层中有裂缝存在! 通过岩心分析
可以对地层中的裂缝进行直接观测和测量"且可确定裂缝张
开度#裂缝长度#裂缝面积#裂缝渗透率和孔隙度等裂缝参
数!

!"# 野外露头调查
研究露头是获得地质构造与裂缝关系 !"#和确定缝合线#

流动通道的最好办法"最细微的裂缝发育详情只有在新鲜露
头面才可能得到! 观察较大的露头可以获得详细的信息"获
取的记录和测量参数与观察岩心得到的结果通常一致! 在露
头区还应注意观察地层因受到破坏作用而发生的变形"重点
对比由于破裂的冲击引起变形的程度"从构造地质图上可以
较好地推论破裂的强度!

# 主曲率法和构造应力场模拟法
构造面主曲率在一定程度上控制了裂缝发育的密度#方

向#宽度和深度! 由微分几何学原理或薄板小扰度弯曲理论
得到构造面的主曲率"进而对储层进行裂缝预测的方法称为
主曲率法! 构造应力场模拟法主要是利用有限元和有限差分
等数学方法对研究区的构造应力分布情况进行模拟"然后运
用岩石断裂力学理论对构造裂缝发育密度与应力分布关系

进行定量研究"进而对裂缝发育程度进行预测! 这两种方法
都是从构造的角度进行裂缝分析及预测!$#!

%&’’ 年"()*+,!-#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! "&’.年"/0))12等!3#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! %&.3年"41))
与 5,)+6, 提出在一定层厚范围内单组裂缝的平均间距与裂
缝发育的岩层厚度比值成线性函数关系! "&&"年"41)) 提出
了裂缝间距指数法"即用裂缝发育的岩层厚度中值 ! 与裂缝
间距中值 "的比值评价裂缝发育程度!

78 世纪 98年代初"裂缝间距指数法被引入到国内"且被
广泛地应用在实际工程中!:#! %&.$ 年"曾锦光等从构造应力场
入手"根据岩石破裂准则开展了定量预测裂缝分布的数值模
拟方法的研究! 最常用的数值模拟方法是有限元和有限差分
方法"有限差分最适合解决模型和实体穿过网格时结点阵列
保持静止的问题$ 有限元模拟方法中的单元可以据实变化"

常用于预测地下构造形态和天然断裂! 在预测裂缝分布中"

有限元技术远远优于简单的曲率分析技术"不仅能预测塑性
变形"而且能预测脆性变化! $8 世纪 &8 年代"该数值模拟技
术研究有了较大进展"文世鹏 !’##宋慧珍 !9#等将二维#三维构造
应力场数值模拟和地质基础工作紧密结合"初步形成和发展
了一套以有限元数值模拟方法为基础的裂缝分布规律预测

方法$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!

%&&. 年"周新桂等 !.#提出了另外一种数值模拟裂缝的方

法%%%能量法"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 !%8#

通过岩石破裂法和能量法对油田储集层中的构造裂缝发育

情况进行了数值模拟"发现岩石破裂法结果与能量法结果互
为补充"从而提出了用破裂值和能量值共同定量预测裂缝发
育的新方法"即二元法! 破裂值代表了裂缝发育的可能性"能
量值代表了裂缝发育能力的大小! 应用实践表明二元法预测
效果相对较好!
此外"; 指标法#平面断裂因子法#构造缝综合强度指数

法#渗透率异常频率法#异常流体压力斯曲率法#高斯分析法
预测泥岩中裂缝"平均整旋角法等方法也丰富了油气盆地中
储集体裂缝研究方法!

$ 地震裂缝识别
裂缝的存在导致地质体的地质属性随着地层方位变化!

地震裂缝检测方法是指通过测量地震属性在各向异性主方

位上的变化对裂缝予以识别的方法集合! 地震资料的空间覆
盖范围通常很大"利用其进行裂缝参数的定量计算有很强的
实用价值 !%%#!几十年来"横波分裂#纵波裂缝检测#多波多分量
探测及垂直地震剖面&<,)=*+1> ?,*@A*+ ()BC*>*DE"<?(’#属性分
析法等多种地震裂缝识别技术均取得长足发展和显著的实

践成效!

$"! 横波分裂法
由于质点振动沿裂缝走向时传播速度快" 沿垂直裂缝走

向时传播速度慢"因此横波在通过裂缝系统后会出现快横波
和慢横波"即横波分裂! 理论和实践证明"单层模型情况下横
波分裂参数&快波偏振和快#慢波时差’与裂缝发育方向和裂
缝发育强度有一一对应的关系! 只要找出快横波的方向"就
能准确预测裂缝发育的走向$测量出快#慢横波的层间时差"

就能够识别出裂缝发育的强度! 张明等 !"7#利用横波双折射现

象"采用最小熵值旋转法#正交基旋转法#全局寻优法等方法
对裂缝走向#密度进行了预测! 横波分裂裂缝检测能够较为
精确#有效地预测裂缝"然而横波勘探成本昂贵"横波地震资
料的信噪比较低"导致该方法至今未得到广泛应用 !"-F"3#!

$"# 纵波裂缝检测法
理论研究和实际应用表明" 利用地震纵波资料可以较好

地定量检测裂缝分布! /1>>*+G 等 !":#发现"在一个固定炮检距
处的纵波反射振幅响应"和炮检方向与裂缝走向的夹角存在
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近似的周期余弦函数关系! 曲寿利等 !"#$将以上关系扩展到反

射波速度和炮检方向与裂缝走向夹角的关系中 ! %&&# 年"
’()) 等通过变化不同方位的振幅"得到了裂隙密度和方位!
近年来国内外研究和应用表明"利用叠前地震数据开展

裂缝研究时"频率属性在反映开启裂缝密度和流体信息方面
比振幅属性敏感性更强! 沿裂缝方向"高频部分吸收衰减得
慢"而沿着垂直裂缝的方向"高频部分吸收衰减得快! 裂缝越
发育"频率沿不同方位角的变化越明显"当裂缝含有油气时"

这种差异更加明显! 分析由裂缝和所含流体引起的频率方位
各向异性" 可以有效地检测储层中开启性裂缝的发育状况!
纵波#* 波$方位各向异性裂缝预测技术是利用地震波在各向
异性介质中传播时会发生振幅%速度%传播时间%振幅随炮检
距变化&+,-./0123 435616 788630"+47$属性随方位角的变化"
检测裂缝&特别是垂直缝或高角度缝$发育的方位和发育密
度’ +4+9&+,-./0123 4:5/:0/;) </0= +>/,10=$裂缝检测方法是
根据 * 波振幅随方位角的周期性变化估算裂缝的方位和密
度(44+9&43.;?/0( 4:5/:0/;) </0= +>/,10=$裂缝检测方法是根
据 * 波传播速度的方位各向异性来估算裂缝的方位和密
度 !%@$) A?=;3)B35C!%D$%E5:(!%&$等利用地震波方位 +47 检测裂缝
的分布"取得了良好的效果! +47 属性参数的方位差异值的
正与负反映了裂缝延伸方向"差异值大小则反映了裂缝的发
育强度!

!"! 垂直地震剖面法
4A* 是一种井中地震观测技术"即激发震源位于地表"在

井中不同深度进行观测" 研究井附近地质剖面的垂直变化!

4A*较地面地震信噪比%分辨率更高"波的运动学和动力学特
征更明显! 利用 4A* 资料检测裂缝的方法很多"目前使用较
多的是横波&A 波$源四分量技术"使用正交偏振的 A 波震源"
利用 +.8;52 旋转分离快%慢波(这种方法不仅能检测裂缝的
方位"还可以检测裂缝的密度 !FG$! 此外还有一种二分量 4A*
方法" 是通过检波器旋转分析以及偏振分析来研究 A 波分
裂"这种方法费用低"但是抗干扰能力差 !H"$!

!"# 地震属性分析法
近年来"国内许多学者探讨了地震属性&如振幅%频率%相

干%方差%神经网络模式识别%地震吸收%分频等$储层预测技
术"在储层预测中取得较好的效果! 此外"地震几何属性揭示
了地震属性的空间变化规律"包括相似性属性&如相干$和地
层倾角%曲率等!
三维相干数据体是通过对一定时窗内地震波形纵向和

横向相似性的判别得到的三维地震相干性的估计值! 具有一
定规则的相干数据体低相干值的空间展布特征能直观展示

断层"特别是常规构造解释容易被忽略或难以发现的小断层
在平面上的发育情况!
地震曲率处理是利用倾角扫描分析曲率属性! 在曲率分

析过程中凸面获得最大曲率"而凹面获得最小曲率"将二者
相乘得到高斯曲率" 高斯曲率值大处能产生大量的构造缝!
在倾角扫描过程中还能计算倾角变化"倾角变化也对裂缝有

比较好的指示"倾角变化大的地方裂缝发育!
此外小波尺度积%广义希尔伯特变换&I3)35:./>32 J/.B350

K5:)68;5,"IJK$和基于图像边缘检测等也可有效地进行裂缝
预测!陈辉等!HH$提出数学形态学"它是一种非线性图像处理和
分析理论"在边缘检测方面比其他边缘检测算子优势更大!

# 测井裂缝识别
测井裂缝识别是基于裂缝性储层所表现出的地质和地

球物理异常进行裂缝识别的一种方法 !HL$! 目前裂缝检测的测
井方法包括常规测井方法及特殊测井资料识别方法! 常规测
井裂缝识别方法主要包括电阻率测井%声波测井%补偿中子
测井%密度测井%补偿密度测井%岩性测井%电磁波测井以及
地层倾角测井裂缝识别等"它们可以对一定规模的裂缝进行
定性识别! 特殊测井技术识别裂缝的方法主要包括全井眼微
电阻率扫描成像测井 %地层微电阻率扫描成像测井%井下声
波电视%纵横波裂缝声波识别测井%微电导率异常识别测井%
偶极横波成像测井%方位电阻率成像测井%倾角测井资料裂
缝识别等!
成像测井通过图像上的颜色 %形态直接反映裂缝"对原

始测井资料进行处理"突出了因裂缝变化而引起的岩石声阻
抗和电阻率的变化特征"降低了由钻井工程等因素造成的非
裂缝响应影响" 是目前极为有效的识别裂缝的测井方法"在
川西地区致密碎屑岩裂缝识别和评价方面应用效果较好 !HM$!
成像测井具有高精度%高分辨率的优点"但成本较高"不可能
对全井段进行成像测井"应充分利用岩心%成像测井资料对
常规测井资料进行标定"通过常规测井资料对全井段裂缝进
行准确识别!

$ 生产动态分析方法
生产动态资料包括井壁崩落%泥浆漏失%气测录井%钻时

钻井%固井质量%油井动态%压裂施工%注水井动态%试井等!
陈清贵等 !HN$开展了致密砂岩储层裂缝综合录井识别的研究!
对垂直裂缝井试井分析的研究也有大量成果" 模型主要包
括*E/)?; 等提出的双线性流模型和二维平面模型+’33 等提
出的三线性流模型%邓英尔等!HO$提出的椭圆流模型!双线性流
模型和三线性流模型虽然形式简明%计算速度快"但只能反
映压力动态的早期段"而不能得到中晚期的拟径向流(二维
平面模型和椭圆流模型虽然曲线完整"但计算速度慢"不能
满足实际计算和快速响应的试井解释要求(因此油气藏开发
和现场应用迫切需要新的方法"即自动拟合方法替代传统的
特征直线法和典型曲线拟合法! 目前对试井解释自动拟合方
法的研究已有一些成果"但还面临很多问题和困难"亟待深
入研究和发展!

% 发展方向
裂缝的空间分布规律和参数的定量表征研究是石油地

质学的前缘性课题! 随着研究内容的不断深入和研究方法的
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不断丰富!对储层构造裂缝的认识将不断完善 !新技术和新
方法将不断出现!储层构造裂缝预测研究中的难点问题将不
断获得突破!工程实践中的储层裂缝预测将找到越来越有效
的解决途径" 今后裂缝预测的主要任务之一是继续进行方法
创新!广纳其他领域基础理论与技术研究成果展开二次探索
开发"
储层构造裂缝的分布规律受多种因素的影响!不同的地

质背景和同一地质背景不同阶段产生的裂缝具有不同的参

数和空间分布" 采用单一的研究方法很难取得满意的效果!
储层构造裂缝预测方法的另一个发展趋势是系统集成方向!
充分利用不同方法的优点!有针对性地进行不同单一方法的
组合!综合成一个相互补充!相互迭代优化的系统工程"
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