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摘要　　为了探讨在平面上的岩层非均质性对不同方位裂缝发育的影响 , 以鄂尔多斯盆地上三叠

统延长组特低渗透砂岩储层为例 , 进行了岩石单轴和三轴岩石力学试验及岩石声发射试验.结果

证实在平面上不同方向岩石力学性质各向异性的存在 , 它们是影响该区不同时期不同组系裂缝发

育差异的主要原因.岩层非均质性往往抑制了共轭剪切破裂中的一组裂缝的发育.鄂尔多斯盆地

延长组主要为在 2期构造作用下形成的剪切裂缝 , 在理论上应该发育 4组剪切裂缝 , 但由于受岩

层强烈非均质性的影响 , 每期主要发育 1组裂缝 , 因而目前在每个部位通常见到 2组裂缝.
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　　低渗透储层是我国陆相沉积盆地的重要油气储

层类型 , 其储量占我国目前探明油气资源总量的

1/3以上 , 占 “九五” 以来探明储量的 70%左右;

其产能约占我国年油气总产能的 1/5 , 预计到 2010

年将达到 1/3以上 , 低渗透储层的勘探和开发对我

国石油工业发展具有长远的战略意义.由于沉积 、

成岩和构造作用影响 , 使得低渗透储层非均质性严

重 , 裂缝发育 , 影响油田开发效果[ 1—3] .裂缝的形

成与分布除了受岩性 、岩层厚度 、 构造 、 应力等因

素影响外[ 3—12] , 由于沉积 、 成岩作用造成的岩层力

学性质非均质性也是重要因素[ 12—14] .尤其是在构造

差应力值较小的地区 , 岩层非均质性甚至可能成为

控制裂缝发育的主导因素
[ 15]
.

近年来 , 岩层非均质性对裂缝发育的影响开始被

人们所重视 , 它甚至可能是引起不同方向裂缝间距分

布存在明显群聚现象的主要原因[ 16 , 17] .但目前的研

究主要侧重于纵向上由于岩性差异导致的岩层非均质

性对裂缝形成的影响[ 18] , 而对平面上的岩层非均质

性对裂缝发育的控制作用尚不清楚.本文从鄂尔多斯

盆地延长组特低渗透砂岩储层岩石力学实验入手 , 并

结合研究区不同组系裂缝发育差异的实际情况 , 分析

岩层非均质性对不同方位裂缝发育程度的影响.

1　地质背景

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组是我国典型的特低

渗透砂岩储层分布区域 , 目前在盆地中部的安塞—靖

安地区和盆地西南部的陇东地区发现了一批大中型油

田.延长组地层厚度1000—1500m , 为平缓西倾的单

斜构造 , 地层倾角小于 1°.其储集层主要为河控三角

洲高建设期沉积的厚层状细—中粒岩屑长石砂岩 , 其

次为细—中粒长石岩屑砂岩和细—中粒长石砂岩.储

层碎屑的平均粒度中值为 0.174mm , 碎屑矿物成分

中 , 石英占 37.4%, 长石占 25.4%, 岩屑占 18.4%.

储层中胶结物占 13.6%, 主要为绿泥石和浊沸石 ,

其次为水云母 、方解石 、硅质等 , 以薄膜—孔隙型胶

结为主 , 其次为孔隙 、再生型胶结.储层的储集空间

主要为原生粒间孔和次生溶蚀孔 , 包括长石溶孔 、 岩

屑溶孔 、沸石溶孔 、杂基溶孔 、晶间孔和微裂隙等.
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储层岩石致密 , 非均质性强 , 物性较差.储层孔隙度

主要在 10%左右 , 而渗透率一般为(0.1-2.0)×

10-3 μm2 , 属于典型的致密特低渗透储层.储层裂缝

发育 , 裂缝是特低渗透砂岩储层的有效储集空间和主

要渗流通道 , 影响着该区特低渗透砂岩油田开发方案

部署和注水开发效果.

2　实验条件

为了研究某一部位在平面上岩石力学性质的差异

性及其与裂缝发育的关系 , 对平面上不同方向的岩样

进行了单轴和三轴岩石力学试验及岩石声发射试验.

岩石样品取自鄂尔多斯盆地上三叠统延长组陇东地区

延长组特低渗透砂岩储层.为了保证样品的数量 , 选

在厚度超过 20 cm的细砂岩段钻样.首先建立岩心的

相对坐标系 , 从某一标志线方向开始 , 平行于层理面

顺逆时针方向按 30°间隔取样 , 每个部位自下而上取

6个方向的样品.在同一平面上钻取 3个平行的样

品 , 并加工成25mm×(45-60)mm 的标准圆柱形试

样 , 加工以后每个部位的试样数量为 18个.样品在

现今地理坐标系中的实际方向按相邻段岩心的地磁定

向以后确定.根据过去大量的岩心地磁定向研究 , 其

误差为±10°.岩石力学实验在北京科技大学岩石力

学实验室由WGE—600型万能试验机 、 100吨压力传

感器 、 7V14程序控制记录仪及 E4800计算机等设备

组成的单轴岩石力学实验平台以及由 TYS —500型岩

石三轴试验机 、 100吨压力传感器 、 7V14程序控制

记录仪及 E4800计算机等设备组成的三轴岩石力学试

验平台上完成 , 并按照 《水利水电岩石试验规程

(SL264—2001)》 行业标准实施.根据该区延长组的

埋藏深度和实际的样品数量 , 三轴岩石力学实验的围

压取 0 , 10和 20MPa , 没有考虑地温的影响.岩石

声发射测试在国土资源部地壳变形地表过程开放实验

室由 4010系列声发射仪 、 300KN万能压力机 、 应变

传感器和计算机等组成的声发射实验装置上完成 , 重

点测试不同方向岩样的声发射信号数量和岩石的抗压

强度 , 以反映在平面上岩石力学性质的非均质性变化

规律.

3　结果分析

3.1　岩石力学试验

单轴岩石力学试验内容主要包括岩石的密度 、

单轴抗压强度 、 弹性模量 、 Poisson 比及拉张强度

等参数;三轴岩石力学试验在不同围压轴向破坏应

力 、弹性模量和 Poisson 比测试的基础上 , 对内聚

力和内摩擦角等抗剪强度参数进行了计算.从

X18—01井不同围压条件下的试验结果表明 , 在平

面上不同方向的岩石力学参数存在明显的差异 , 反

映了在平面上的不同方向的岩石力学性质非均质性

明显.其中 , 在北东—南西方向(45°)和北北西 —南

南东方向(345°)的岩石抗剪强度 、 内聚力或单轴抗

压强度明显降低 , 而北北东-南南西方向(15°)和北

西 —南东方向(315°)的岩石抗剪强度 、 内聚力或单

轴抗压强度明显增大(图 1).不同方向岩样在

10MPa围压时的抗剪强度 、在 20 MPa 围压时的抗

剪强度 、内聚力和单轴抗压强度的各向异性程度

(H =(Kmax -K min)/K , 其中 , H 表示各向异性程

度 , K max , K min和 K 分别表示参数的最大值 、 最小

值和平均值)分别为 52.1%, 34.5%, 137%和

56.3%, 反映岩石的抗剪强度 、内聚力和抗压强度

等参数在平面不同方向的各向异性特征十分明显.

3.2　岩石声发射试验

岩样试验显示的声发射类型属于Ⅰ型 , 它包含

裂纹闭合阶段 、线弹性阶段 、 裂纹稳定扩张阶段 、

裂纹非稳定扩张阶段和破裂阶段[ 19] .一般说来 , 中

生代砂岩裂纹闭合阶段的最高应力不超过其单轴抗

压强度σc的 6.7%, 裂纹稳定扩张阶段起始点的应

力为单轴抗压强度 σc 的 77%, 因而各岩样皆取外

加初压应力至σc 的 77%AE 信号量进行比较(表 1).

其中 , 外加压应力至 6.7%σc(13MPa)作为裂纹闭

合阶段的 AE 振铃总量 , 外加压应力从 6.7%σc 至

77%(150MPa)σc 作为线弹性阶段的 AE 振铃总量.

表 1　Z40 井测点 1 各岩样不同阶段 AE振铃计数总量比较

样品

编号

外加压应力至

77%σc(150MPa)

的 AE振铃

计数总量

外加压应力至

6.7%σc(13MPa)

的 AE振铃

计数总量

从 6.7%σc 至

77%σc 的

AE振铃

计数总量

ZF4-1c 350 243 107

ZF4-2c 450 140 310

ZF4-3c 1588 1194 394

ZF4-4c 550 331 219

ZF4-5c 731 315 415

ZF4-6c 744 208 536
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　　陇东地区 Z40井 6个不同方向岩样的测试结果

明显地反映了 60°(或 240°)和 150°(或 330°)方向在

不同阶段的 AE 振铃计数总数最大(图 2), 说明这

两个方向的裂纹数量最多 , 因而其岩石强度也相对

较低(图 3).岩石的破裂一般最容易沿阻力最小或

应力集中的软弱面发生 , 因此 , 岩石强度最小 、裂

纹最多的方向也是最容易形成裂缝的方向.

图 1　 X18—01 井不同方向岩石的内聚力和不同围压下的抗剪强度与抗压强度

(取样深度为 1520.2—1520.5m).(a)在 10 MPa 围压时的岩石抗剪强度;(b)在 20M Pa 围

压时的岩石抗剪强度;(c)岩石的内聚力;(d)岩石的单轴抗压强度

图 2　Z40 井不同方向岩石在不同阶段的声发射振铃数量分布图

取样深度为1626.0—1626.4m
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图3　Z40 井不同方向岩石的抗压强度分布图

样品与图2一致

4　讨论

4.1　岩石力学性质各向异性及其影响因素

为了反映岩石力学性质在平面上的各向异性 ,

严格地讲 , 在取样时 , 6个方向的所有样品都应该

是在同一平面上.但受岩心的限制 , 在取样时 , 保

证了相同方向的 3—4个样品是在同一平面上 , 但

不同方向的样品不是在同一平面上.虽然它们是在

相同的层位 , 但其垂向上有 20—30cm 的跨度.因

此 , 不同方向的样品实际上存在有一定的差异.但

在目前条件下 , 其差异降到了最低 , 因而该实验结

果应该具有较好的代表性.

在传统的岩石力学分析中 , 大都将地层简化为

纵向上各向异性 , 而横向上视为各向同性性质.李

军等通过平面上不同方向弹性模量 、 Poisson 比和

单轴抗压强度的岩石力学实验 , 证实了岩石力学性

质在平面上存在各向异性 , 认为在某些地质条件下

这种各向异性程度很强烈 , 因而不能简化为平面各

向同性处理[ 20] .本次单轴和三轴岩石力学实验同样

证明了在特低渗透砂岩储层平面上岩石力学性质的

明显各向异性特征.

影响岩石力学性质的因素很多 , 包括岩石的成

分 、 结构 、 构造 、 孔隙度 、 渗透率 、 孔隙流体

等
[ 21—23]

.其中 , 沉积和强烈成岩作用造成致密砂岩

在不同方向上的结构 、构造差异 , 包括矿物颗粒的

定向性排列 、地应力作用下的孔隙连通性 、 渗透性

差异以及岩石中微裂隙分布等因素 , 是造成岩石力

学性质在平面上各向异性的主要原因.在沉积过程

中 , 受水流方向的控制 , 使得矿物颗粒的排列具有

取向性差异;由于形成该区特低渗透砂岩储层的强

烈成岩作用 , 产生的次生孔隙和粘土矿物 , 使岩石

的孔隙结构及其流体分布复杂且不均一 , 进一步造

成不同方向岩石结构和构造的差异性;在强烈的机

械压实和侧向构造挤压作用下 , 矿物颗粒由点接触

变为由线接触 , 产生的粒内缝和粒缘缝等微裂隙更

加加剧了岩石内部的这种不均一性 , 从而造成岩石

力学性质在平面上的各向异性.

4.2　岩石力学性质各向异性对不同方向裂缝发育

的影响

该区特低渗透砂岩储层的岩石力学性质各向异

性 , 为合理地解释研究区内不同方向裂缝发育程度

的差异性提供了岩石力学方面的证据.岩石力学性

质各向异性主要控制了不同方向裂缝的发育程度 ,

它通常抑制了共轭剪切裂缝中一组裂缝的发育程

度 , 而留下另一组裂缝 , 从而使两组共轭剪切裂缝

的发育程度不一致.由于不同方向岩石微观结构和

构造的差异性 , 造成岩石内部应力状态的不均匀

性 , 在相同的构造应力作用下 , 岩石最容易沿其强

度最小的方向产生破裂形成裂缝.

根据地表露头 、 岩心和薄片裂缝研究 , 鄂尔多

斯盆地陇东地区上三叠统延长组裂缝主要为在燕山

期和喜马拉雅期构造应力场作用下形成的与岩层近

垂直的高角度剪切裂缝
[ 15]
.燕山期在 NWW —SEE

向水平挤压应力作用下 , 在理论上可以形成近东西

向和北西向两组剪切裂缝.但岩层强烈非均质性抑

制了近东西向裂缝的发育程度 , 而使北西向裂缝发

育.喜马拉雅期在 NNE—SSW 向水平挤压应力作

用下 , 在理论上可以形成近南北向和北东向两组剪

切裂缝 , 但岩层强烈非均质性抑制了近南北向裂缝

的发育程度 , 而使北东向裂缝发育.因此 , 陇东地

区目前主要发育有北东向(优选方位为 50°—60°)和

北西向(优选方位为 320°—330°)两组裂缝 , 而近东

西向和近南北向裂缝发育程度较差
[ 15]
.

5　结论

由于沉积和成岩作用造成的岩石结构与构造的

差异 , 使得特低渗透砂岩储层在不同方向的岩石力
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学性质存在明显的各向异性特征 , 从而造成在平面

上的岩层非均质性 , 它是影响不同方向裂缝发育程

度的重要因素.尤其是当一个地区的构造差应力值

较小时 , 岩层非均质性甚至可以成为控制裂缝扩展

方向和路径的主导因素.鄂尔多斯盆地陇东地区北

东向(60°)和北西向(330°)岩石强度明显比其他方向

要弱 , 因而在燕山期和喜马拉雅期水平构造挤压应

力作用下北东向和北西向两组裂缝发育 , 而近东西

向和近南北向裂缝发育程度较差.
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