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摘 要：LZ 地区储层为低孔、低渗致密砂岩储层，裂缝控制了储层的储渗空间和井的产能。 通过对 LZ 地
区的构造特征及演化分析，并结合野外露头资料对裂缝产状进行分期配套，认为该区主要发育横张缝、剪
切缝以及断层伴生缝和派生缝等构造成因裂缝。 针对以上 3 种构造裂缝类型，分别采用构造曲率法、古
构造应力场有限元模拟法、地震不连续性检测法等对该区不同类型裂缝的分布进行了预测，并采用权重
评价方法综合这 3 种预测成果进行裂缝的综合预测，即建立各预测方法的准确率与其影响因子之间的回
归函数，再根据预测方法的准确率确定权重系数，将不同方法的预测成果进行综合权重计算，从而对研究
区致密储层的裂缝发育情况进行综合预测，经钻井资料证实其预测效果较好。
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储层裂缝预测是石油地质界

的一个难题，至今还没有一套行
之有效的技术方法来解决该问

题。 目前，裂缝预测方法多种多
样，地质方法主要应用岩心裂缝
观测描述 ［1］和野外露头观测描述

等；测井方法主要应用裂缝的非
均质性在测井曲线上形成的异常（电阻率、密度、声
波波形、地层倾角）等来实现 ［2］；地震方法主要应用
多场信息预测技术、多方位地震属性预测裂缝技术、
多分量与各向异性检测技术 ［3］、裂缝边缘检测技术
及裂缝非线性预测技术等；数学方法主要应用构造
应力场反演法 ［4-11］、有限单元法、分形几何法 ［12］、灰
色评判法、统计法、神经网络法等。 但由于裂缝发育
受到岩性、构造应力场、岩层厚度等多种因素的影
响，非均质性强，因此每种预测方法均有其局限性。
针对 LZ 地区致密砂岩储层中裂缝特点，笔者提出
了一套在地质分析基础上采用构造曲率法、古构造
应力场有限元模拟法及地震不连续性检测法等 3
种裂缝预测方法，将不同方法的预测成果综合在一
起，进行权重值计算，从而对各区块裂缝的发育分

布作出合理的评价。

1 区域概况
L Z 地区位于四川盆地川中隆起北部斜坡带，

是川中隆起向川北坳陷延伸的一个低幅度鼻状隆

起带的一部分，与梓潼—苍溪鼻状构造带和仪陇—
平昌低缓构造带毗邻（图 1）。 LZ 地区构造主要由
呈弧状弯曲的挤压性褶皱和旋扭性褶皱组成。 中侏
罗统千佛崖组储层埋深达 2 700～3 000 m，岩性以

第 23卷 第 3期
2011年 6月

岩 性 油 气 藏
LITHOLOGIC RESERVOIRS

Vol.23 No.3
Jun. 2011

文章编号：1673-8926（2011）03-0097-05

收稿日期：2011-01-17；修回日期：2011-02-20
基金项目：国家科技重大专项（编号：2008ZX05001）资助。
第一作者简介：王志萍，1981 年生，女，西南石油大学在读博士研究生，研究方向主要为储层裂缝特征及预测研究。 地址：（610500）四川省成

都市西南石油大学研究生部博 09 级。 E-mail：wzp1209@163.com

图 1 LZ 地区区域构造位置图
Fig. 1 Regional structural location of LZ area
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细粒石英砂岩、细粒长石岩屑砂岩、含钙粗粉砂岩
为主，次为介壳砂质灰岩，孔隙度为 0.7%～2.5%，渗
透率为 0.008～0.1 mD，为典型的致密砂岩储层。 其
储集空间主要为孔隙和裂缝，其中裂缝为油气提供
了储集空间，提高了储层的渗流能力。 在裂缝发育
带渗透率可达 60 mD，这对于 LZ地区致密砂岩储层
获得高产具有重要意义。 LZ地区裂缝类型多样，既
有构造缝，也有成岩缝，其中以构造缝为主，其倾角
主要为 15°～45°，裂缝充填程度不高，未充填缝占
一半以上。

2 裂缝成因分析
裂缝成因分析是在研究区构造特征及演化研

究的基础上，以裂缝构造成因理论模型为指导，利
用露头资料对裂缝进行分期配套 ［13］，最终确定裂缝
的形成期次和成因类型。 裂缝构造成因分析是储层
裂缝综合预测的基础，为合理采用不同的裂缝预测
方法提供可靠的依据［14］。

LZ 地区发育北东向、北西向和近东西向的褶
皱。 北东向褶皱是在印支期北东东向隆起背景上发
育起来的；燕山运动中后期，在南北向构造挤压作
用下，LZ 地区形成了一系列近东西向的褶皱；喜山
运动期，构造应力的方向由近南北向转变为南偏西
向，又形成了一系列北西向的褶皱。 所以，LZ 地区
褶皱主要是在燕山后期和喜山期构造应力作用下

形成的。
根据构造成因理论分析认为，伴随 2 期构造应

力形成的裂缝系统主要与挤压褶皱作用和断层破

裂作用有关。 在燕山中后期南北向挤压作用下形成
的裂缝，主要为北东向与北西向平面“X”型剪切缝
和近东西向的剖面“X”型剪切缝；在喜山期北东向
挤压力作用下形成的裂缝，主要为近南北向和近东
西向的平面“X”型高角度剪切缝及北西向剖面“X”
型剪切缝；在喜山期北东向应力的挤压作用下，燕山
期形成的北东向剪切缝开启并形成横张缝且规模

变大；燕山期北西向裂缝和喜山期北东向裂缝在构
造应力的持续作用下发育为断裂。
根据露头资料对裂缝产状的分析表明，LZ地区

裂缝走向以北西向为主，北东向、近南北向、近东西
向裂缝次之（图 2），裂缝以中—低角度缝和垂直缝
为主（图 3）。 构造成因分析与裂缝类型进行对比认
为：研究区发育燕山期北西向平面“X”型剪切缝、喜
山期北西向剖面“X”型剪切缝、断裂的派生缝和伴

生缝，横张缝局部地区发育，其它类型裂缝发育程
度较低。

3 裂缝预测
在裂缝成因类型分析基础上，针对性地选择构

造曲率法、古构造应力场有限元数值模拟法以及地
震不连续性检测法来综合预测裂缝的分布。 构造曲
率法主要预测横张缝分布；古构造应力场有限元数
值模拟法主要预测剪切缝的分布；地震不连续性检
测法主要预测断层伴生缝及派生缝的分布。
3. 1 构造曲率法
由于曲率值可以反映弯曲岩层面上弯曲派生

的抗张应力形成的张性缝，因此可利用构造曲率法
来预测张性裂缝的分布。 本次主要采用了趋势面拟
合法来计算千佛崖组储层的相对曲率值，预测结果
（图 4a）中，Ⅰ级裂缝发育区曲率值为 22～31，裂缝
发育程度好；Ⅱ级裂缝发育区曲率值为 13～21，裂缝
发育程度中等；Ⅲ级裂缝发育区曲率值为 1～13，裂
缝发育程度差。 千佛崖组储层曲率值总体较小且分
布不均匀，大部分地区曲率值小于 4，说明张性缝在
大部分地区不发育，仅在局部地区发育，如石龙场
构造区。 这与研究区整体构造变形强度不太相符。
3. 2 古构造应力场有限元数值模拟法
古构造应力场有限元数值模拟法是在分析构

图 2 LZ 地区裂缝走向玫瑰花图
Fig. 2 Rose diagram of fracture strike in LZ area

图 3 LZ 地区野外裂缝倾角统计
Fig. 3 Statistics of fracture dip in LZ area
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造特征和演化史基础上建立地质模型，综合考虑储
层的岩性、厚度、岩石力学参数等，以有限元法建立
数学模型，并以摩尔-库伦准则为依据，计算岩石破
坏接近程度，从而判断储层的岩体破裂程度，同时
结合岩心资料和测试资料等对裂缝分布进行预测。
在模拟中，用岩石破坏接近程度 η 值来表示岩体破
裂的相对程度，也就是裂缝的发育程度。 一般说来，
η值越大，裂缝就越发育。 目前，国内外通过古构造
应力场来研究储层裂缝发育程度还没有统一的判

别标准，所以，η值的选取主要是根据多年来在四川
盆地的研究结果，并结合 LZ 地区构造特征和已有
的生产资料来确定。 预测成果图（图 4b）中，红色区
域为Ⅰ级裂缝发育区，η 值为 1.203～1.303，岩体破
裂发育，裂缝发育程度好；黄色区域为Ⅱ级裂缝发
育区，η 值为 1.125～1.203，岩体破裂较发育，裂缝
发育程度中等；浅黄色区域为Ⅲ级裂缝发育区，η 值
为 1.022～1.125，为岩体破裂发育临界区，裂缝发育
程度差。 与生产井的资料进行对比可知，高产井一
般位于预测结果的Ⅰ级和Ⅱ级区，而一般的生产井
位于Ⅱ级和Ⅲ级区，Ⅲ级区主要是一些中低产井或
干井。

3. 3 基于局部构造熵的地震不连续性检测法
基于局部构造熵的地震不连续性检测法分析

技术，是运用相关性原理突出相邻道之间地震信号
的不连续性，进而达到检测断层和反映地质异常特
征展布为目的 ［15］。 具有相同反射特征（振幅、频率、
相位）的区域呈相似性，相关值接近 1，而在断层、岩
性变化的突变点则呈非相似性，相关值接近 0。 根
据相关值高低的空间变化，能快速识别出断层与裂
缝的发育带。 因此，地震道之间信号相关值的大小
是判别断层或裂缝发育带存在的一个重要标志。 对
本次地震偏移资料进行不连续性处理，并针对处理
后的数据体提取千佛崖组时间范围内的平均值，以
检测层段内部地震信号的不连续性，从而进行裂缝
预测。 该方法对断层以及断层附近的裂缝检测效果
较好。 图 5 为千佛崖组不连续性平均值平面分布
图，红色表示不连续性高值，为Ⅰ级裂缝发育区，裂
缝发育程度好；黄色表示不连续性中值，为Ⅱ级裂
缝发育区，裂缝发育程度中等；蓝—绿色表示不连
续性低值，为Ⅲ级裂缝发育区，裂缝发育程度最差。
从图中可以看出不连续性高值主要分布在工区中

部，表明断层与裂缝发育，地震不连续性检测法的
预测结果与古构造应力场有限元数值模拟法预测

结果一致。

4 裂缝综合预测及效果分析
4. 1 裂缝综合预测
储层裂缝综合预测主要由综合构造曲率法、古

构造应力场有限元数值模拟法以及地震不连续性

检测法这 3种预测方法的成果得来的。 基于构造曲
率法原理，其预测的裂缝主要为张性缝；地震不连

图 4 千佛崖组裂缝预测平面图
Fig. 4 Fracture distribution prediction of Qianfoya Formation

（a） 千佛崖组顶曲率分布图；（b） 古构造应力场有限元数值
模拟预测裂缝分布图

图 5 千佛崖组不连续性检测平均值平面分布图
Fig. 5 Plane distribution of average value of seismic

discontinuity detection of Qianfoya Formation
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表 2 千佛崖组裂缝发育情况统计表
Table 2 Statistics of fracture development

of Qianfoya Formation

井名 井段/m 裂缝信息

Cs47 井 2 915.35～2 918.42
2 918.43～2 918.96 岩心裂缝密度为 14.29 条/m

Sl11 井 2 838.38～2 844.01 岩心裂缝密度为 2.23 条/m

Sl10 井 2 751.00～2 755.50 放空 0.25 m

Sl13 井 — 漏失泥浆 26.7 m3

Sl17 井 2 857.00～2 858.50
2 908.50～2 910.00

岩屑中见自形—半自形石英颗
粒，测井解释发育 3 m 厚的裂

缝性油气层

表 1 裂缝发育程度权重评价表
Table 1 Weight evaluation of fracture development

名称 权重得分 评价

Sl7 井区 2.45 Ⅰ

CS42 井区 2.58 Ⅰ

CS44 井区 2.18 Ⅰ

Sl19 井区 2.15 Ⅱ

CS55 井区 2.37 Ⅰ

Cf50 井区 2.41 Ⅰ

Sl20 井区 2.15 Ⅱ

Sl2 井区 2.08 Ⅱ

Sl12 井区 1.85 Ⅱ

Cb54 井区 2.22 Ⅱ

Cy46 井区 2.25 Ⅱ

续性检测方法由于地震分辨率低，预测的裂缝多为
规模相对较大的裂缝或小断层，而对规模较小的裂
缝响应较差；古构造应力场有限元数值模拟法受模
拟过程中岩石力学参数取值、边界条件等诸多因素
的影响，主要预测的裂缝为剪切缝。 因此各种方法
均有一定的局限性。 根据各预测成果的准确程度，
设定不同的权重系数，对不同预测成果进行权重分
析，从而对各区块裂缝的发育分布作出合理的评价。
数学模型为：y=a1X1 +a2X2 +a3X3 。 式中，y可看作是

总体测评目标；X1 ，X2 ，X3代表测评要素；a1 ，a2 ，a3

为各个测评要素的权重系数。
其中以各井区的裂缝发育程度为总体测评目

标，以 3 种方法的预测成果为测评要素，以 3 个预
测成果的准确程度为权重系数。 为了满足数学模型
的计算要求，需将定性分析结论进行量化以便定量
计算，在预测成果中按裂缝发育程度分为好、中、
差 3 类，分别赋予相应的权重，权重值越大，表示其
裂缝发育程度越好。 建立各预测方法的准确率与其
影响因子之间的回归函数，从而计算出各预测方法
的准确率，再将其值进行归一化处理后即得到权重
系数值。 曲率法预测准确率较低，权重系数值为
15%； 古构造应力场有限元数值模拟法预测和地震
不连续性检测法预测的准确率较高，权重系数值分
别为 43% 和 42%。 各种裂缝预测方法的测评要素
值乘以其相应的权重系数，相加即得裂缝发育程度
权重得分，得分越高，裂缝发育程度越好。 计算结果
如表 1。

权重得分在 2.3～3 的区域为Ⅰ级裂缝发育区，
这些区域其多种方法预测的结果相同，皆为裂缝发

育程度高的区域，具有构造褶皱强、曲率高、邻近断
层、破坏强度大、不连续性高等特点；权重得分在
1.73～2.3 的区域为Ⅱ级裂缝发育区，这些区域其多
种方法预测结果不同，显示裂缝发育程度高或中等，
具有构造褶皱强、曲率高、距断层近、破坏强度较小
等特点（图 6）。

4. 2 预测效果分析
LZ 地区主要经历了 2 次构造运动， 构造运动

的方式和强度比较容易确定，且有野外露头验证，构
造分析的结果可靠性很高，这为构造应力场地质模
型的建立提供了可靠的边界条件。 因此，古构造应
力场有限元模拟法和地震不连续性检测法的结果

相对比较可靠，LZ 地区构造主要为挤压型褶皱，易
形成张性缝，用曲率法来预测张性缝是可行的。 裂
缝综合预测成果与目前掌握的钻井、测井和岩心资
料基本相符（表 2）。 如裂缝发育区 Sl10 井千二段
2 751～2 755.50 m 放空 0.25 m，说明地层中存在较
大的缝、洞。

图 6 千佛崖组裂缝综合预测图
Fig. 6 Synthetical fracture predication

of Qianfoya Formation
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Prediction method of fracture in tight sandstone reservoir
and its application in LZ area

WANG Zhi-ping1， Qin Qi-rong1， SU Pei-dong1， FAN Xiao-li2

（1. School of Resources and Environment， Southwest Petroleum University， Chengdu 610500， China；

2. Research Institute of Exploration and Development， Zhongyuan Oilfield Company， Sinopec， Puyang 457001， China）

Abstract： The reservoir in LZ area is tight sandstone reservoir, and fractures control the reservoir spaces and well
capacity. Based on the analysis of structural features and evolution, combined with the fracture divided period
coordination on the basis of outcrop data, the tectonic origin of fractures is analyzed. It is considered that the fractures
developed in the study area mainly are shear fracture, tensional fracture, associated and derived fractures with faults.
The constructional curvature method, paleotectonic stress field finite element modeling method and seismic
discontinuity detection method are applied to predict the different fractures respectively. The weight is adopted to
evaluate the prediction results. It is to establish the regression function between the accuracy of the prediction method
and its influencing factors, and then define the weight coefficient through the prediction accuracy and calculate the
weights of the different prediction results. Finally it can be used to predict the fracture development in tight sandstone
reservoir in the study area. The well drilling data prove the good prediction effects.
Key words： synthetical fracture predication； constructional curvature method； paleotectonic stress field； seismic
discontinuity detection； Sichuan Basin

（本文编辑：杨琦）

5 结论
（1） LZ地区主要发育燕山期北西向平面“X”型

剪切缝、喜山期北西向剖面“X”型剪切缝以及断裂
的派生缝和伴生缝，其它类型裂缝发育程度较低。

（2） 在裂缝构造成因分析的基础上，针对性地
选用了构造曲率法、古构造应力场有限元模拟法与
地震不连续性检测法，分别对裂缝进行了预测，再根
据预测方法的准确率确定权重系数， 将不同方法的
预测成果进行综合权重计算，从而对 LZ 地区侏罗
系千佛崖组致密储层的裂缝发育情况进行了综合

预测，已钻井资料表明预测效果较好。
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