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摘　 要： 弹性模量 （Ｅ）、 泊松比 （μ） 及密度 （ρ） 是岩石的重要力学参数， 当其

他条件一致时， 在一定程度上影响着裂缝的发育。 以塔里木盆地某气田为研究区，
在造缝期古应力场分析的基础上， 利用储层裂缝数值模拟技术， 计算得到储层裂缝

孔隙度； 再以裂缝孔隙度为指标， 分析岩石力学参数对裂缝发育程度的影响。 研究

结果表明， 裂缝孔隙度随弹性模量的增加而增大， 同等应力条件下， 弹性模量越

大， 裂缝孔隙度越高， 破裂程度越大； 泊松比小于 ０􀆰 ２ 时， 裂缝孔隙度随泊松比增

加而逐渐下降； 泊松比超过 ０􀆰 ２ 后， 裂缝孔隙度随泊松比增加而逐渐增大； 岩石密

度对裂缝孔隙度的影响不大， 基本上可以忽略。
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储层构造裂缝是油气田勘探开发的重要研究内容。 储层中的裂缝， 既可以作为油气储集

空间， 又可以作为油气运移通道， 同时有利于油气的开采［１］。 影响裂缝发育的主要因素有

岩性、 成岩因素、 构造作用、 构造部位 （断层、 褶皱）、 地应力强度、 层厚、 深度等［２ ～ ７］，
另外构造应力场以及地层条件下的岩石力学性质对裂缝发育的影响尤为重要［８］。 能够表明

岩石基本力学性质的岩石力学参数有抗压强度、 抗剪强度、 弹性模量 （Ｅ）、 泊松比 （μ）
等。 岩石力学参数可以揭示地质历史时期裂缝成因类型、 空间分布和裂缝形成的力学机理，
一定程度上反映了裂缝的发育程度［９ ～ １０］。 不同类型、 不同环境下的岩石具有不同的岩石力

学参数［１１ ～ １２］， 在同等条件下岩石裂缝的发育情况必然会有所不同。 关于岩石力学参数对裂

缝发育影响的研究并不多见。 在各项岩石力学参数中， 弹性模量 （Ｅ） 和泊松比 （μ） 是 ２
个表征岩石力学性质的重要力学参数［１３］； 另外岩石密度 （ρ） 是表示岩石物理性质的一项重

要参数， 随着深度增加岩石密度有增大的趋势［１４］。 因此本文选用弹性模量、 泊松比及岩石

密度等 ３ 个重要参数， 以塔里木盆地某气田为背景， 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件并结合储层裂

缝数值模拟技术， 研究岩石力学参数对裂缝发育的影响。

１　 造缝期古应力场

研究区位于塔里木盆地库车坳陷北部克拉苏构造带中部， 是在喜马拉雅晚期构造运动背
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景下发育起来的背斜构造 （见图 １）。 主要含气层系为下白垩统巴什基奇克组， 岩性以细砂

岩、 泥质细砂岩和泥岩为主。

图 １　 塔里木盆地某气田巴什基奇克组顶面构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ Ｂａｓｈｉｊｉｑｉｋｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
　

库车坳陷自中生代以来经历了多次大的构造运动， 其中以喜马拉雅晚期构造运动最为强

烈。 喜马拉雅晚期构造运动使天山强烈挤压缩短， 大幅隆升并向盆地内逆冲［１７］。 在这次构

造运动期间， 该地区大多数区域断层开始形成， 地层发生局部至强烈弯曲。 由裂缝的形成机

制可知， 裂缝的形成往往与断层形成相伴生， 或者与强烈的构造变形期相吻合， 因此认为研

究区主要造缝时期应是喜马拉雅晚期。 受印度洋板块和欧亚板块的强烈碰撞挤压作用， 库车

坳陷自中生代以来主要经受近南北向的构造挤压［１５］， 地应力方向基本保持近南北向不变。
本文研究区位于库车坳陷中部， 应力状态与区域应力场基本一致； 结合裂缝成像测井解释结

果以及该区的断层发育情况 （近东西向）， 判断本区造缝期最大主应力方向为近南北向。
根据研究区构造演化史及地层变形史可大致推算古应力。 逆断层形成时， 最大主应力方

向为水平， 孙宗颀［１７］研究认为在逆断层形成时期， 水平最大主应力可以达到很高的数值，
３０００ ｍ 深度上下， 大约是垂向主应力的 ７ ～ ８ 倍。 根据构造演化史判断研究区目的层在喜马

拉雅期的埋深应为 ３５００ ～ ４０００ ｍ， 据此可以估算出垂向主应力， 进而计算出研究区喜马拉

雅期的水平最大主应力为 ５３５ ～ ６２４ ＭＰａ。 由于在古、 今应力状态下裂缝的密度基本保持不

变， 因此可以线密度约束古应力。 在上述应力区间内， 不断改变主应力的大小， 施加在基于

研究区巴什基奇克组顶面构造图所建立的三维地质模型上， 并根据应力与储层裂缝之间的定

量关系， 计算出不同应力状态下的储层裂缝线密度， 并与测井解释裂缝线密度进行对比。 当

用某个古应力值计算出的裂缝线密度与现今测井解释裂缝线密度最为接近时， 则认为此时的

古应力取值是合适的。 经过不断试验加载， 最终确定本区的水平最大主应力为 ５６６ ＭＰａ。 水

平最小主应力在地质历史时期中变化较小， 可按现今最小主应力取值 ８０ ＭＰａ， 根据以上结

果即确定了地质模型的加载方式 （见图 ２）。

２　 岩石力学参数对裂缝发育的影响

研究区目的层测井解释杨氏模量平均为 ６２ ＧＰａ， 测井解释泊松比平均为 ０􀆰 ２５。 为了分

析弹性模量 （Ｅ）、 泊松比 （μ） 及密度 （ρ） 对裂缝发育的影响， 本文结合测井解释岩石力

学参数， 选取适当的值， 设计了以下 ３ 种数值模拟方案：
①保持泊松比为 ０􀆰 ２５， 密度为 ２６００ ｋｇ ／ ｍ３ 不变， 杨氏模量从 ３０ ＧＰａ 逐渐增加到 ７０

ＧＰａ， 步长 ２ ＧＰａ， 研究弹性模量对裂缝发育的影响。

３７３
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图 ２　 古应力边界载荷施力方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｃａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｌｅｏ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｏａｄｉｎｇ
　

②保持杨氏模量 ４５ ＧＰａ， 密度 ２６００ ｋｇ ／ ｍ３ 不变， 泊松比从 ０􀆰 １０ 逐渐增加到 ０􀆰 ４８， 步长

０􀆰 ０２， 研究泊松比对裂缝发育的影响。
③保持杨氏模量 ４５ ＧＰａ， 泊松比 ０􀆰 ２５ 不变， 密度从 ２２００ ｋｇ ／ ｍ３ 逐渐增加到 ２８００ ｋｇ ／

ｍ３， 步长 ３０， 研究密度对裂缝发育的影响。
裂缝孔隙度是评价裂缝性储层的重要参数， 体现着裂缝的发育程度和分布范围， 与岩石

受构造应力作用产生的破裂程度关系密切［１７］； 另外裂缝孔隙度在一定程度上量化反映了裂

缝的有效性， 可以为油藏动态模拟提供较可靠的参数［１８］。 因此本文以裂缝孔隙度作为评价

指标分析岩石力学参数对裂缝发育的影响。 依据上述 ３ 种方案， 分别对地质模型赋予不同的

岩石力学参数， 根据所确定的造缝期古应力场并结合裂缝数值模拟技术对地质模型进行加

载， 模拟得到研究区储层裂缝孔隙度。
２􀆰 １　 弹性模量对裂缝发育的影响

岩石弹性模量是岩石力学最基本的参数之一， 弹性模量的大小与岩体地应力状态之间存

在密切关系， 这已被众多研究者所认识［１９ ～ ２０］， 而构造应力又是裂缝产生的根本原因， 应力

变化必然会对裂缝的发育产生影响。 本文根据裂缝数值模拟所得到的孔隙度数据， 拟合出研

究区 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三井点的裂缝孔隙度随弹性模量变化的曲线图 （见图 ３）。

图 ３　 裂缝孔隙度随弹性模量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
　

由拟合曲线可以看出裂缝孔隙度随弹性模量的增加而增大， 不同井点的裂缝孔隙度变化

４７３
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速率不同， 差异的产生主要是因为构造位置不同。 弹性模量越大， 表明岩石的弹脆性特征越

强， 在受到同等应力条件时更容易产生破裂， 形成大量裂缝。 本区测井解释 Ｂ 井目的层杨

氏模量平均约为 ６２ ＧＰａ， 模拟所得孔隙度为 ０􀆰 ３％ ， 裂缝较为发育。 通过对岩心观察分析，
发现 Ａ 井泥质细砂岩比细砂岩 （含泥砾） 裂缝发育， 测井解释得到的泥质细砂岩弹性模量

为 ５９􀆰 ９ ＧＰａ， 细砂岩 （含泥砾） 弹性模量为 ５９􀆰 ２ ＧＰａ； Ｂ 井泥质细砂岩比泥岩裂缝发育，
经过岩石力学实验所测得的泥质细砂岩弹性模量为 １２９􀆰 ７ ＧＰａ， 泥岩弹性模量为 ４９􀆰 ２７ ＧＰａ，
对比结果也在一定程度上反映了图 ３ 所示曲线关系。
２􀆰 ２　 泊松比对裂缝发育的影响

大多数岩石的泊松比在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ４［２１］。 受岩性、 岩石矿物组成、 微结构面等多种因素影

响， 不同岩性地层的泊松比差异明显。 根据裂缝数值模拟所得孔隙度数据， 拟合出 Ａ、 Ｂ、
Ｃ 等 ３ 井点的裂缝孔隙度随泊松比变化的曲线图 （见图 ４）。

图 ４　 裂缝孔隙度随泊松比变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ
　

由拟合曲线可以看出， 裂缝孔隙度在泊松比为 ０􀆰 ２ 时出现了极小值， 向两侧随着泊松比

的减小和增大， 裂缝孔隙度均逐渐增加。 在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ 区间孔隙度的变化率较大， 在 ０􀆰 ２ ～
０􀆰 ４ 区间孔隙度变化率相对较小。 本区 Ｂ 井测井解释平均泊松比在 ０􀆰 ２５ 左右， 对应图 ４ 中

裂缝孔隙度约为 ０􀆰 １６％ 。 由于模型赋予的弹性模量为 ４５ ＧＰａ， 比实际要小， 造成裂缝孔隙

度相对较小。 通过岩心观察， 发现 Ａ 井泥质细砂岩比细砂岩 （含泥砾） 裂缝发育， 岩石力

学实验测得的泥质细砂岩泊松比为 ０􀆰 １、 细砂岩 （含泥砾） 泊松比为 ０􀆰 ２２； Ｂ 井泥质细砂岩

比泥岩裂缝发育程度高， 经过岩石力学参数实验测得的泥质细砂岩泊松比为 ０􀆰 １１、 泥岩泊

松比为 ０􀆰 １３。 这一结果也从一定程度上反映了图 ４ 所示曲线关系。
２􀆰 ３　 密度对裂缝发育的影响

通过裂缝数值模拟所得裂缝数据， 拟合得到 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三井点的裂缝孔隙度随密度变化

的曲线图 （见图 ５）， 拟合曲线显示， 岩石密度对裂缝孔隙度影响不大， 基本上可以忽略。
以上分析说明， 只要其他参数不变， 不论岩石密度如何变化都不会对裂缝发育产生影

响。 此外弹性模量和泊松比的匹配关系对裂缝发育的影响也很明显， 岩石泊松比小于 ０􀆰 ２
时， 泊松比越小， 弹性模量越大， 同等情况下越有利于裂缝的发育； 岩石泊松比大于 ０􀆰 ２
时， 泊松比越大， 弹性模量越大， 同等情况下越有利用裂缝的发育。 但弹性模量和泊松比这

２ 个参数哪个对裂缝发育的影响更大、 更显著， 还需做进一步研究。

５７３
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图 ５　 裂缝孔隙度随密度变化曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

３　 结论

裂缝孔隙度随弹性模量的增加而增大， 弹性模量越大， 表明岩石的弹脆性特征越强， 在

受到同等应力条件时更容易产生破裂， 形成大量裂缝。 泊松比小于 ０􀆰 ２ 时， 裂缝孔隙度随泊

松比增加而逐渐下降； 泊松比超过 ０􀆰 ２ 后， 裂缝孔隙度随泊松比增加而逐渐增大。 岩石密度

对裂缝孔隙度的影响不大， 基本上可以忽略。
以上结论只是在考虑单一变量情况下所得到的， 为研究储层裂缝发育情况提供了另一种

思路。 并不能完全揭示岩石力学参数对裂缝发育的影响， 今后还需更深入的研究。
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