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前 言
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油气储层裂缝地质力学定量预测技术要求

1 范围

本文件规定了油气储层裂缝地质力学定量预测的单井裂缝识别与综合表征、岩石力学参数、古构造

应力场数值模拟、现今应力场数值模拟和储层裂缝三维分布预测等。

本文件适用于油气储层勘探开发阶段，油气区块构造裂缝地质力学定量预测。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 23561 （所有部分）煤和岩石物理力学性质测定方法

GB/T 33685 地震勘探数据处理技术规程

SY/T 6285 油气储层地质评价方法

SY/T 6451 探井测井资料处理与解释规范

SY/T 7617 海相页岩地质力学评价规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

现今地应力场 in situ stress field

现今地壳中应力的大小、方向和分布空间，主要由重力应力、构造应力、孔隙压力、热应力等耦合

构成。

3.2

古构造应力场 paleotectonic stress field

构造活动时期作用在地壳某一地区应力的大小、方向和分布空间，是控制构造变形和构造单元演化

的应力总和。

3.3

裂缝线密度 fracture linear density

单位长度内发育的裂缝条数。

3.4

裂缝开度 fracture aperture

裂缝壁之间的法向距离。

4 单井裂缝识别与综合表征

4.1 岩芯裂缝识别与表征

4.1.1 裂缝识别准备

识别岩芯裂缝前，应将岩芯按深度顺序摆好，明确井斜角和井斜方位角。

4.1.2 裂缝识别
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岩芯张裂缝应表现为裂缝面粗糙不平，矿脉厚度变化大，绕过砾石和结核；岩芯剪裂缝应表现为裂

缝面平滑，矿脉厚度均匀，切穿砾石和结核。

4.1.3 岩心裂缝表征

a）识别岩芯裂缝时应统计裂缝深度、岩性、产状、缝长、缝高、开度、力学性质、充填性、擦痕/
阶步等参数，并将裂缝参数填入记录表内，见附录 A。

b）识别岩芯裂缝应进行数据分析，表征裂缝的产状、充填性、力学性质和发育程度，绘制单井裂

缝发育综合柱状图，图件应包含常规测井曲线、深度、岩石力学参数、岩性柱状图、裂缝参

数，使裂缝发育段的常规测井曲线特征、力学特性和岩性具有可读性，具体见附录 B。

4.2 成像测井裂缝识别与表征

4.2.1 未充填裂缝识别

未充填裂缝在成像测井图像上应表现为暗色或黑色的正弦条纹曲线，连续性好。

4.2.2 充填裂缝识别

充填裂缝在成像测井图像上应表现为亮黄色或白色的正弦条纹曲线。

4.2.3 溶蚀裂缝识别

裂缝发生溶蚀时，在成像测井图像上应表现为沿正弦条纹曲线分布不规则暗色斑点。

4.2.4 裂缝产状的计算

裂缝倾向应为成像测井图像正弦曲线波谷对应的方位角；裂缝倾角应按公式（1）计算：

� = arctan �
�
····················································· (1)

式中：

α—裂缝倾角，°；

H—正弦曲线振幅，mm；

D—井径，mm。

4.2.5 裂缝开度的计算

裂缝开度应按公式（2）计算：

� = � ∙ �∙ ���
�∙ ��

1−� ··············································· (2)

式中：

W—裂缝开度，mm；

A—由裂缝造成的电导异常面积，m2；

RXO—地层电导率，S·m；

RM—泥浆电阻率，Ω·m；

a、b—与仪器有关的常数，其中 a 宜取 0.004801，b 宜取 0.863，实际应用时应核实并采用与测量

仪器吻合的值。

4.2.6 成像测井裂缝表征

识别的成像裂缝应进行数据分析，表征裂缝产状、充填性、裂缝密度和裂缝开度。

4.3 薄片裂缝识别与表征
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薄片中张裂缝应呈不规则锯齿状或阶梯状边缘，不切割矿物颗粒，充填物晶粒方向杂乱；薄片中剪

裂缝应呈平直边缘，可切穿矿物颗粒，充填矿物定向排列。识别的薄片裂缝应进行数据分析，表征裂缝

类型及裂缝充填性和充填物类型。

4.4 CT 岩心扫描裂缝识别

CT 岩心扫描图像中黑色区域应为低密度岩石或有裂缝分布区域，灰色及亮白色区域应为岩石骨架。

识别的 CT 岩心扫描图像的裂缝应进行数据分析，表征裂缝类型及裂缝开度。

4.5 裂缝期次划分

4.5.1 根据裂缝交切关系划分

两组相交裂缝中，裂缝被切割时，应为早期裂缝，裂缝被限制时，应为晚期裂缝，裂缝相互切割时，

应为同期共轭裂缝。

4.5.2 根据充填物同位素年龄划分

裂缝充填物应记录同位素年龄，每个同位素年龄应代表一期构造运动对应的裂缝形成期次。

4.5.3 根据声发射实验划分

声发射实验应识别声发射计数率突增点，每个突增点应代表一期构造运动对应的裂缝形成期次。

4.5.4 根据流体包裹体实验划分

流体包裹体应分析记录均一温度，每个均一温度峰值应代表一期构造运动对应的裂缝形成期次。

4.5.5 裂缝期次划分原则

当多种裂缝期次划分方法确定的结果存在矛盾时，应结合区域构造演化史进行综合判定，裂缝期次

应匹配区域构造演化期次。

5 岩石力学参数

5.1 岩石力学实验方案设计

a）岩石力学实验方案设计中应包括岩石弹性力学参数和岩石强度力学参数实验设计，同时应进行

岩石应力测试，实验类型及实验测定的参数见附录 C，其他要求按 GB/T 23561 执行。

b）岩石力学实验应记录岩石样品的垂深数据，岩石力学实验应还原岩石地下原位赋存条件，施加

的围压大小应与岩石样品垂深匹配。

5.2 岩石力学实验结果分析

岩石力学实验结果应符合不同岩性岩石力学参数的常规区间，不符合分布区间的实验数值应剔除。

5.3 单井岩石力学参数表征

5.3.1 动态岩石力学参数的计算

动态岩石力学参数应按下列公式计算：

a）单井动态杨氏模量按公式（3）计算：

�� = 10−3���
2 3��

2−4��
2

��
2−��

2 ·················································(3)

b）单井动态泊松比按公式（4）计算：

�� = ��
2−��

2

2 ��
2−��

2 ······················································ (4)

c）单井动态内摩擦角按公式（5）计算：
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� = 180
�

∙ �
12

2 1 − ��
1−��

+ 1 ············································(5)

式中：

Ed—动态杨氏模量，GPa；

ρ—岩石密度，g/cm
3
；

Vp—纵波速度，m/s；

Vs—横波速度，m/s；

μd—动态泊松比，无量纲；

φ—动态内摩擦角，°。

5.3.2 动静态岩石力学参数转换

对于单井计算的岩石力学参数，应明确岩石力学实验测定样品深度，计算测井中对应的动态岩石力

学参数，结合岩石力学实验测定的静态参数拟合动静态参数转换模型，将动态岩石力学参数转换至不同

岩性岩石的真实力学参数区间。

5.4 三维岩石力学参数反演

5.4.1 叠前地震反演三维岩石力学参数

基于叠前地震反演三维岩石力学参数，应进行地震数据前处理，按GB/T 33685执行，应进行叠前地

震纵波反演、横波反演和密度反演，应根据反演得到的纵横波和密度反演三维岩石力学参数，反演得到

的三维岩石力学参数应与静态岩石力学参数进行对比，误差不应大于20%。

5.4.2 叠后地震反演三维岩石力学参数

基于叠后地震反演三维岩石力学参数，应进行地震数据前处理，按GB/T 33685执行，应利用井震数

据结合实现三维地震纵波阻抗反演，应根据反演得到的纵波阻抗进行三维岩石力学参数的反演，反演得

到的三维岩石力学参数应与静态岩石力学参数进行对比，误差不应大于20%。

6 古构造应力场数值模拟

6.1 不同时期地质模型构建

不同时期地质模型构建应明确关键构造运动期次，收集不同构造运动期次的古地貌图和断层演化图，

将地貌图和断层演化图数字化成三维点云进行不同时期地质模型构建。

6.2 不同时期力学模型构建

不同时期力学模型应进行三维岩石力学参数反演，三维岩石力学参数应包含密度、杨氏模量、泊松

比、抗张强度、抗压强度、内摩擦角和内聚力，不同时期力学模型的构建应明确岩石力学参数的演化规

律，恢复不同时期力学模型的岩石力学参数。

6.3 不同时期数学模型构建

不同时期数学模型的构建应明确构造运动的应力特征，明确古构造应力的大小和方向，确定模型施

加的边界条件，模型有限元网格划分时，网格尺寸应满足模拟精度要求，并加密断层周围的网格。

6.4 古构造应力场模拟结果可靠性分析

古构造应力场模拟结果应根据岩石声发射实验结果进行验证，模拟结果和对应的声发射实验结果误

差不应大于20%，模拟结果的应力状态应符合构造运动时期的应力状态，若模拟结果误差大于20%时，

应调整边界条件至符合误差范围；古构造应力场断层附近应呈高地应力，构造低部位地应力变高。

7 现今应力场数值模拟
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7.1 井点现今地应力场大小和方向的确定

7.1.1 井点现今地应力大小计算

井点现今地应力大小应按下列公式计算：

a）对于岩石声发射实验数据，井点现今地应力大小应按下列公式计算：

�ℎ = �1+�2

2
− �1−�3

2
1 + ���22�·········································· (6)

�� = �1+�2

2
+ �1−�3

2
1 + ���22�·········································· (7)

���2� = �1+�3−2�2
�1−�3

··················································· (8)

�� = �⊥························································· (9)

式中：

σH—现今水平最大主应力，MPa；

σh—现今水平最小主应力，MPa；

σV—现今垂向主应力，MPa；

σ1，σ2，σ3—声发射水平样品测得的三个应力值，MPa；

σ⊥—声发射垂直样品测得的应力值，MPa；

α—σH与σ1的夹角，°。

b）对于声波测井数据，井点现今地应力大小宜采用组合弹簧模型，按下列公式计算：

�� = 0
� ����� ···················································· (10)

�ℎ = �
1−�

�� − ��� +
��

ℎ

1−�2 + ���
1−�2 + ���···································(11)

�� = �
1−�

�� − ��� + ���
1−�2 +

��
ℎ

1−�2 + ���···································(12)

式中：

V —垂向主应力，MPa；

Z —深度，m；
 —岩石密度，g/cm

3

g—重力加速度，取值 9.8m/s
2
；

h —水平最小主应力，MPa；

H —水平最大主应力，MPa；

PP —孔隙压力，MPa；
—泊松比，无量纲；

E—杨氏模量，GPa；
—Biot 系数，无量纲；

h 、 H —最小、最大主应力方向的应变量，无量纲。

c）对于水力压裂数据，井点现今地应力大小应按下列公式计算：

�ℎ = ���� + ��···················································(13)
�� = 3�ℎ − �� − �0················································(14)

式中：

h —水平最小主应力，MPa；

PISI—瞬时停泵压力，MPa；

Pw—井口净水柱压力，MPa；

H —水平最大主应力，MPa；

Pr—裂缝重张压力，MPa；

P0—地层孔隙压力，MPa。
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其他要求按 SY/T 7617 执行

7.1.2 井点现今地应力场方向的确定

井点现今地应力方向应按下列要求确定：

a）对于成像测井资料，现今地应力方向宜根据呈近 180°对称分布的井壁崩落或钻井诱导缝确定，

其中井壁崩落方位应为现今水平最小主应力的方向，钻井诱导缝平均走向为现今水平最大主

应力的方向。

b） 对于声波测井资料，现今地应力方向应根据快慢横波方位确定，其中快横波方位指示现今水平

最大主应力方向，其他要求按 SY/T 6451执行。

c） 对于微地震资料，现今地应力方向应根据微地震监测到的微裂缝走向确定，微裂缝走向应指示

现今水平最大主应力的方向。

7.2 现今地质模型构建

对于地震解释得到的构造层位数据和断层数据，应进行精细构造解析，明确层位和断层的合理性，

构建速度场模型，将构造层面和断层转换至深度域模型，对于地貌图和断层分布图，应将图件数字化为

三维点云，利用点云进行现今地质模型构建。

7.3 现今力学模型构建

现今力学模型应进行三维岩石力学参数反演，反演过程见本文件5.4三维岩石力学参数反演，三维

岩石力学参数应包含密度、杨氏模量、泊松比、抗张强度、抗压强度、内摩擦角和内聚力。

7.4 现今数学模型构建

现今数学模型应在获取现今地应力大小和方向的基础上，进行模型边界条件的设置，模型有限元网

格划分时，网格尺寸应满足模拟精度要求，并加密断层周围的网格。

7.5 现今应力场模拟结果可靠性分析

7.5.1 现今应力场大小的分析

现今应力场模拟结果应根据井点地应力大小进行验证，误差不应大于15%，模拟结果误差大于15%
时，应调整边界条件至符合误差范围，同时断层附近应呈现应力低值，构造低部位应呈现应力高值，模

拟结果和实测结果应进行记录，见附录D。

7.5.2 现今应力场方向的分析

现今地应力方向在断层附近应出现偏转角度时，应根据断层填充物类型差异确定，断层为硬质材料

充填时，断层附近应力方向应趋于垂直断层，断层为软质材料充填时，断层附近应力方向应趋于平行断

层。

8 储层裂缝三维分布预测

8.1 储层裂缝参数计算模型

8.1.1 裂缝产状的计算模型

裂缝产状计算模型应符合下列规定：

a） 裂缝产状应借助裂缝面法向量确定在平面上的倾向和倾角，以岩石剪切破裂为例，在应力场坐

标系中产生的两组裂缝面的单位法向量可用公式（15）表示：

�'
�

�'
�

�'
�

=
sin �

0
cos �

或

�'
�

�'
�

�'
�

=
sin �

0
−cos �

······································· (15)

式中：

xn' 、 yn' 、 zn' —裂缝面单位法向量在应力场坐标系中X、Y、Z坐标轴的分量，无量纲；
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 —岩石破裂角，°。

b）法向量转化为大地坐标系中 3 个分量 nx、ny、nz 可用公式（16）表示：

��
��
��

=
cos �11 cos �21 cos �31
cos �12 cos �22 cos �32
cos �13 cos �23 cos �33

�'
�

�'
�

�'
�

··································· (16)

式中：

131211  、、 — 1 与 X-Y-Z 轴的夹角，°；

232221  、、 — 2 与 X-Y-Z 轴的夹角，°；

333231  、、
— 3 与 X-Y-Z 轴的夹角，°；

xn' 、 yn' 、 zn' —裂缝面单位法向量在应力场坐标系中 X、Y、Z 坐标轴的分量，无量纲。

c）裂缝的倾向应采用公式（17）计算：

� = arctan
��

2+��
2

��
················································ (17)

式中：
—裂缝倾角，°：

nx，ny，nz—裂缝面单位法向量在大地坐标系中X、Y、Z坐标轴的分量，无量纲。

裂缝倾向应分象限，按下列公式计算：

1）当 nx≥0且 ny>0 时，裂缝的倾向为北东向，此时裂缝的倾向按公式（18）计算：

� = arctan ��
��

··················································· (18)

2）当nx≤0且ny>0时，裂缝的倾向为南东向，此时裂缝的倾向按公式（19）计算：

� = arctan ��
��

+ �·················································(19)

3）当 nx<0 且 ny≤0 时，裂缝的倾向为南西向，此时裂缝的倾向按公式（20）计算：

� = arctan ��
��

+ �·················································(20)

4）当 nx≥0且 ny＜0 时，裂缝的倾向为北西向，此时裂缝的倾向按公式（21）计算：

� = arctan ��
��

+ 2�················································(21)

式中：

 —裂缝倾向，°；

nx，ny—裂缝面的单位法向向量在大地坐标系中X、Y坐标轴的分量，无量纲。

8.1.2 裂缝密度的计算模型

裂缝密度计算模型应符合下列规定：

a）裂缝密度计算应分析古构造应力场模拟的主应力结果，按照下列公式计算：

��� = �1
2 + �2

2 + �3
2 − 2� �1 + �2 + �3 − ��

2 + 2� �2 + �3 �� / 2�� ················(22)

��� = 2����1�2 sin � cos �−�1 sin �−�3 cos �
�1

2 sin2 �+�3
2 cos2 �

······································· (23)

式中：

Dvf—裂缝体密度，m
2
/m

3
；
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σ1、σ2、σ3—最大主应力、中间主应力、最小主应力，MPa；

σp—岩石破裂强度，MPa；

μ—泊松比，无量纲

E—杨氏模量，GPa；

Dlf—裂缝线密度，条/m；

J—裂缝表面能，J/m
2
；

L1—最大主应力方向的单元体长度，m；

L3—最小主应力方向的单元体长度，m；

θ—裂缝破裂角，°。

b）若存在多期裂缝发育，应进行裂缝密度的叠加：

���总 = �=1
� ����� ···················································(24)

式中：

Dlf总—裂缝总线密度，条/m；

Dlfi—各构造运动时期裂缝密度，条/m。

8.1.3 裂缝开度的计算模型

裂缝开度计算应分析古构造应力场模拟的主应力和主应变结果，同时应分析现今应力对裂缝开度的

改造作用，应包括现今应力场的正应力和孔隙压力，应按下列公式计算。

�0 = ��

�
························································(25)

�0 = �3 − �0
���

······················································(26)

�� = �0

1+9 ��−� /�����
·················································(27)

式中：

b0—裂缝开度，m；

σp—岩石破裂强度，MPa；

E—杨氏模量，GPa；

ε3—最小主应变，无量纲；

Dlf—裂缝线密度，条/m；

bm—裂缝现今开度，m；

σn—裂缝面所受正应力，MPa；

P—孔隙压力，MPa；

σnref—使裂缝开度降低90%的正应力，与岩性有关的常数，MPa。

8.1.4 裂缝孔隙度和渗透率的计算模型

裂缝孔隙度和渗透率计算模型应符合下列规定：

a） 裂缝孔隙度和渗透率应为经现今地应力改造之后的结果，应分析裂缝线密度和裂缝现今开度数

据，裂缝孔隙度应按公式（28）计算：

�� = ����� × 100%················································(28)

式中：
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f —现今应力改造后的裂缝孔隙度，%；

bm—现今地应力改造后的裂缝开度，m；

DVf—裂缝体密度，m
2
/m

3
。

b）裂缝渗透率由于三向应力的差异会出现不同，主值方向θmax 按照公式（29）计算：

���� = ������ �=1
� ��

3� �������

�=1
� ��

3� �������
··········································· (29)

c）渗透率主值大小 Kmax 按照公式（30）计算：

���� = �=1
� ��

3����

12
∙ ��� sin ����+��� cos ����

2
+���2 ��� cos ���� −��� sin ����

2

���2+���2
� ················· (30)

式中：

θmax—裂缝渗透率主值方向，°；

k—单元体内裂缝的组数，无量纲；

bi—第 i 组裂缝的开度，m；

Dlfi—第 i组裂缝的线密度，条/m；

nxi，nyi，nzi—第i组数值模拟得到的裂缝面的单位法向向量在大地坐标系中X、Y、Z坐标轴的分量，

无量纲。

8.2 储层裂缝预测结果对比验证

储层裂缝预测结果应与实测裂缝结果进行对比验证，应记录裂缝参数预测结果和模拟结果的相对误

差，确保模拟结果的准确性，具体见附录E。

8.3 裂缝三维分布规律图

裂缝三维分布规律图应按裂缝预测结果，总裂缝发育规律绘制，绘制实例见附录F图F.1-图F.8，其

他要求按SY/T 6285执行。
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附 录 A

（资料性）

岩芯裂缝观察统计表

标签

编号

井

号

层

位

筒

次

块

号

深度

(m)

岩

性

产

状

缝长

(cm)

缝高

(cm)

开度

(mm)

力学

性质

充

填

性

擦痕/

阶步
备注
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附 录 B

（资料性）

单井裂缝发育综合柱状图
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附 录 C

（资料性）

岩石力学实验设计表

实验类型 井号 编号 深度(m) 围压(MPa)
杨氏模量

(GPa)
泊松比 抗压强度（MPa）

抗压实验

实验类型 井号 编号 深度(m) 围压(MPa)
内聚力

(MPa)
内摩擦角(°)

抗剪实验

实验类型 井号 编号 深度(m) 直径(mm) 高度(mm) 抗张强度(MPa)

巴西劈裂实验

实验类型 井号 编号
围压

(MPa)
深度(m) 应力(MPa)

声发射实验
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附 录 D

（资料性）

现今应力场实测与模拟结果对比

井

号

深

度

力学实验实测（MPa）
声波测井计算

(MPa)

水力压裂实测

(MPa)

数值模拟

（MPa）

相对误差

（实测与模拟）

（%）

水平最大

主应力

水平最小

主应力

水平最大

主应力

水平最小

主应力

水平最大

主应力

水平最小

主应力

水平最大

主应力

水平最小

主应力

水平最大

主应力

水平最小

主应力
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附 录 E

（资料性）

储层裂缝发育参数实测与模拟结果对比表

井号 深度

裂缝密度

（条/m）

裂缝开度

（mm）

裂缝孔隙度

（%）

裂缝渗透率

（mD）

实测 模拟 误差 实测 模拟 误差 实测 模拟 误差 实测 模拟 误差
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附 录 F

（资料性）

储层裂缝三维分布规律图

图 F.1 燕山期应力模拟结果
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图 F.2 喜山期应力模拟结果全
国
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体
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图 F.3 裂缝密度
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图 F.4 裂缝走向
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图 F.5 现今应力模拟结果
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图 F.6 裂缝开度
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图 F.7 裂缝孔隙度
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图 F.8 裂缝渗透率
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