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　 　摘 　要 　裂缝性油气藏研究中 ，裂缝识别一直是测井解释的一个难点 ，常规测井方法识别裂缝的精度不能满

足油气勘探开发的需求 。而岩石力学参数揭示了地质历史时期裂缝成因类型 、空间分布和形成的力学机理 ，从一

定程度上反映了裂缝的发育程度 。在对准噶尔盆地 ４０ 块岩样进行岩石力学参数室内试验的基础上 ，利用弹性模

量 、体积模量 、剪切模量等岩石力学参数来构建能够较好反映裂缝发育程度的岩石完整性系数 、裂缝发育程度指

标 、岩石稳定系数 ３个计算模型 ，并将模型程序化 ，利用此 ３个评价指标来对火山岩的裂缝发育程度进行逐点自动

处理识别 。识别结果与岩心描述 、成像测井对比表明 ，该方法能够较准确地对火山岩的裂缝进行识别且精度较高 、

实用性强 ，能满足火山岩地层裂缝测井识别精度的要求 。
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　 　 随着裂缝性油气藏逐渐成为勘探的热点 ，各种

识别裂缝的测井方法也应运而生［１‐３］
。准噶尔盆地

火成岩经历了多期构造运动构造应力场的改造 ，形

成多组多类型的裂缝 。构造应力可以有张应力 、压

应力 、剪应力和复合应力 ，形成的构造也有张性 、压

性 、剪性和复合裂缝 。笔者利用准噶尔盆地西北缘

火山岩岩心 ，采用三轴压缩岩石力学实验研究其抗

压性和抗拉性等 ，对裂缝发育程度进行半定量评价 。

1 　岩石力学室内试验

　 　对新疆准噶尔盆地 X１ 井等 ９ 口井 ４０ 块岩样

（其中 ：安山 —玄武岩 １５ 块 、火山角砾岩 ８ 块 、凝灰

岩 ７块 、砂砾岩 １０块）进行岩石力学参数测量实验 。

在上述岩石中 ，用于常温常压的样品为 ２０ 块 、用于

高温高压地层条件下的样品为 ２０块 ，测量参数为抗

压强度 、抗张强度 、抗剪强度 、弹性模量 、体积模量 、

剪切模量 、泊松比 。部分试验结果如表 １所示 。

　 　表 １所示的是岩石的静力学参数 ，利用纵横波 、

密度测井计算得到的岩石的动力学参数 。评价裂缝

发育程度的指标所用的是静力学参数 ，而为了逐点

评价裂缝发育程度 ，必须将测井计算的动力学参数

转换为静力学参数 。实验研究表明 ，对于一块完整

的岩石来说 ，其动 、静力学参数十分接近 ，基本可以

相互转换［４］
。

2 　评价裂缝发育程度的指标
2 ．1 　完整性系数（KV ）

KV ＝
vM
vR

２

（１）

式中 ：vM 为岩体的纵波声速 ，即测井得到的纵波声速 。

vR 为岩石纵波声速 ，即岩石骨架的理论纵波声速 。

　 　比值 KV 反映了岩体的完整性 ，即岩体越完整 ，

vM 越大 ，也越接近 vR ，则 KV 就越大 。

2 ．2 　裂缝发育程度（RF ）

　 　直接利用计算的岩石破裂系数作为裂缝发育程

度指标 ，即

RF ＝
Ema － E
Ema （２）

式中 ：E为岩体的动弹性模量 ，由测井资料直接求

得 ；Ema为岩石骨架的动弹性模量 ，由理论值求得 。

　 　由于 E与岩体的破裂程度相关 ，岩体越破裂 ，E
越小 ，而 Ema对同一种岩石来说是一个常数 ，故 RF 越
大 。因此 ，用 RF 消除了岩石本身性质对 E的影响 ，

而突出了岩体的破碎程度 。
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表 1 　石炭系岩石三轴实验结果表

井
号

岩样号 岩性 泊松比
体积模量
（MPa）

剪切模量
（MPa）

杨氏模量
（MPa）

抗压强度
（MPa）

抗剪强度
（MPa）

抗张强度
（MPa）

X１
１

２

３

凝灰岩
０ 4．１４７

０ ．１０２

０ ．１１５

１５ ６２５

９ ６４６

１２ ６２２

１７ ５８０

１０ ４５１

１３ ０７５

４０ ２５２

２３ ０３４

２９ １５７

２０１ H．８８

３７４ ．４０

２３３ ．００

１１５ H．６９

１２０ ．１２

９７ ．８２

１６ 0．８２

３１ ．２０

１９ ．４２

X２ １

２
火山角砾岩

０ 4．１５５

０ ．１４８

１０ ５０８

８ ７４７

１０ ４５９

８ ９２２

２０ ９５４

１７ ７６９

１４０ H．０７

１５１ ．１３

４８ H．１０

５３ ．１７

１１ 0．６７

１２ ．６０

X３
１

２

３

４

安山岩

０ 4．１３９

０ ．１５０

０ ．１４１

０ ．１２３

１０ ９６４

１１ ３６４

１０ ７８５

１２ ７１２

１０ ３３４

１０ ３７６

１０ ０９８

１２ ８０２

２３ ５７６

２３ ８６４

２３ ０７４

２８ ７５４

１８９ H．６０

１６８ ．９０

１８５ ．５３

２６５ ．４０

６４ H．７３

６３ ．８４

６２ ．５８

１１２ ．２１

１５ 0．８０

１４ ．０８

１５ ．４６

２２ ．１２

　 　如果有密度测井 ，且质量较好时 ，最好用岩体破

裂系数来描述裂缝发育程度 ，但如果没有密度资料

或质量太差 ，则可用完整系数或纵横波速度比 。在

使用纵横波速度比时 ，需注意岩性差异引起的系统

误差 ，如石灰岩为 １ ．９ ，白云岩为 １ ．８ ，砂岩为 １ ．７ ，本

次研究确定的火山岩为 １ ．８２ 。 因此必须已知岩性

时 ，才能用来描述裂缝发育程度 。

　 　用长源距声波测井 、密度测井可计算 E ：

E ＝ ２G（１ ＋ μ） （３）

　 　剪切模量是施加的应力与切向应变之比 ：

G ＝ α ρb
Δ ts （４）

式中 ：α为单位换算因子 ，为 １ ．３４ × １０
４
；ρb 为地层密

度 ，g ／cm３
；Δ ts 为横波时差 ，μs／f t 。

　 　 根据岩石弹性力学理论 ，利用纵横波测井资料

由式（４）可以求得连续的动态泊松比值（μ） ：

μ ＝
０ ．５（Δ ts ／Δ tc ）２ － １

（Δ ts ／Δ tc ）２ － １
（５）

式中 ：Δ tc 、Δ ts 分别为地层的纵 、横波时差 ，μs／ft 。
2 ．3 　岩石稳定系数（Rg ）

Rg ＝ Kb G （６）

式中 ：体积模量 Kb ＝ １
Cb ；剪切模量 G ＝ ρb

α
Δ ts 。

　 　 岩石力学参数反映了岩石力学性质 ，由于岩石

并非真正钢体 ，因而研究其弹性力学性质是分析裂

缝发育的主要方法之一 。在理论上分析存在裂缝的

岩石力学参数变化特征是 ：裂缝发育将使横波时差

有所增加 ，而岩石密度将不同程度降低 ，因而引起杨

氏模量降低 ，同时也使岩石剪切模量降低 。 裂缝与

伴生的孔洞增加 ，将使岩石体积压缩系数增加 ，而造

成体积模量减小 。裂缝发育使岩石初始剪切模量减

小 ，同时也使岩石稳定系数降低 。由于裂缝发育造

成杨氏模量降低 ，而岩石类型确定 ，岩石基块的岩石

模量是固定的 ，因而裂缝发育将造成储集岩的裂缝

发育程度指标增加 。

3 　处理成果及分析
　 　将上述评价裂缝发育程度指标的计算模型和参

考文献［１］所述岩石力学动静态转换关系式编制成

Fortran语言 ，挂接在 Forward 测井解释平台上 ，实

现单井逐点可视化处理 。对工区内 １０ 多口具有成

像测井资料和岩心描述的井进行了裂缝发育程度指

标处理 ，图 １ 为白 ００５ 井裂缝发育程度评价综合成

果图 。由图 １ 不难发现 ，６３０ ～ ６５２ m 井段 ，完整性

系数值较低 、裂缝发育程度指标值较高 、岩石稳定系

数值偏低 ，从所对应的成像测井图上可以看出 ，该段

斜交缝和网状缝较为发育 ，岩心描述为半充填的低

角度和网状缝 。从工区内其他井的处理情况来看 ，

处理结果与成像测井和岩心描述对应性都较好 。因

此 ，笔者所述方法对研究工区火山岩裂缝发育程度

评价较为有效 。

图 1 　白 005井裂缝发育程度评价综合图
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4 　结论

　 　 １）基于岩石力学参数的评价方法综合各种测井

信息对裂缝发育程度进行判别 ，克服了利用少数测

井信息识别裂缝准确率较低的缺点 。

　 　 ２）实际应用表明 ，该方法识别结果与岩心描述

和成像测井有很好的一致性 ，是一种行之有效的判

别裂缝存在的定量识别方法 。

　 　 ３）该方法为利用常规测井曲线进行裂缝识别开

辟了一条新途径 ，尤其为我国老油气田仅有常规测

井资料时的裂缝识别提供了一种新方法 。
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