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区域内 . 由以上分析可知，测井系列中密度、纵横波

对裂缝信息是有一定敏感性的，从光电吸收截面的

响应特征来看，岩石性质的差异确实会造成裂缝分

布差异，从而导致密度和波速变化因此本次裂缝的

识别考虑基于岩石结构差异来开展裂缝识别 .

3 潜山裂缝识别  

3.1　曲线波动分形维变原理　

分形岩石力学是 20 世纪末形成的岩石力学分

支，用于研究和描述岩石复杂自然结构性状和物理

力 学 性 质 的 非 线 性 问 题（李 玮 等 ，2012）. 分 形 理 论

本身就是一种描述自然界许多不规则、无序的现象

和事物不规则程度的科学 . 本次研究运用 R/S 波动

分 形 维 变 原 理 来 定 量 评 价 储 层 的 裂 缝 发 育 的 非 均

质 性 ，建 立 基 于 R/S 分 析 的 对 应 地 质 解 释 模 式

（Nouri‐Taleghani et al.，2015；徐方慧，2018；Taibi et 
al.，2019）. 其基本原理为：

对 于 一 个 一 维 的 过 程 Z（t），则 R/S 分 析 过 程

如下：
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式 中 ：n. 逐 点 分 析 层 段 测 井 采 样 点 数 ；u. 由 端 点 开

始在 0~n 之间依次增加的样点数 ；i，j. 表示样点个

数的变量；R（n）. 过程序列全层段极差；S（n）. 过程

序列全层段标准差 .
R（n）/S（n）就是分析第 n 个样点所对应的 R/S

值 ，在 n 由 3（前 2 个点由于数学公式上的限制而无

从 计 算）到 层 段 测 井 采 样 点 总 个 数 的 变 化 过 程 中 ，

有一个 n 值，就有一个 R（n）/S（n）值与之相对应 . n
与 R（n）/S（n）呈 明 显 的 双 对 数 线 性 关 系 ，即 序 列 Z

（t）具有自标度相似性的分形特征 . R（n）/S（n）曲线

的 斜 率 H 称 为 赫 斯 特（Hurst）指 数 . 由 D=2-H 计

算 得 出 的 D 是 Z（t）的 分 形 维 数 ，代 表 Z（t）在 一 维 t
上变化的复杂程度 . 将反映储层连续性变化的岩石

物 理 曲 线 处 理 变 换 为 随 测 井 采 样 点 变 化 的 波 动 曲

图 6　不同裂缝发育程度的储层段测井曲线交会图

Fig.6　Cross plot of logging curves of different fracture development degrees
a. 自然伽马与密度交会图；b. 光电吸收截面与纵波时差交会图；c. 中子孔隙度与深浅侧向电阻率差交会图；d. 光电吸收截面与横纵波时差比交会图
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线，若储层均质，则波动曲线趋势保持稳定，若曲线

突然上凹或下凸表明储层存在裂缝的可能 .
3.2　岩石力学参数解释　

岩 石 力 学 参 数 的 解 释 和 计 算 常 需 要 配 合 力 学

实 验 ，通 过 力 学 实 验 参 数 的 校 正 ，求 取 最 适 宜 于 区

域的岩石力学参数计算模型 . 但研究区取心资料匮

乏 ，缺 乏 较 完 整 的 岩 石 样 品 进 行 力 学 测 试 ，因 此 本

次 岩 石 力 学 参 数 的 解 释 主 要 基 于 现 有 的 经 典 计 算

公式 ，依靠测井资料进行计算 . 由于只需要相对定

量的划分不同力学性质的岩层，因此利用经验公式

进行计算也能满足研究需要 . 由于测井资料相对容

易 获 取 ，且 表 征 的 地 层 信 息 连 续 ，故 测 井 资 料 解 释

法在岩石力学参数求取方面得到了广泛应用 .
利 用 声 波 测 试 仪 测 量 横 波 速 度 和 纵 波 速 度 为

动 态 波 速 ，依 据 弹 性 力 学 的 运 动 微 分 方 程 ，几 何 方

程 及 物 理 方 程（唐 晓 明 ，2016），由 于 波 速 与 声 波 时

差 之 间 呈 倒 数 关 系 ，动 态 弹 性 参 数 与 纵 、横 波 时 差

及密度之间的关系表示为：

泊松比：v = 1
2 ( Δt 2

s - 2Δt 2
p

Δt 2
s - Δt 2

p ), （2）

弹性模量：E d = ρb

Δt 2
s

3Δt 2
s - 4Δt 2

p

Δt 2
s - Δt 2

p
, （3）

体积模量：K = ρb
3Δt 2

s - 4Δt 2
p

3Δt 2
s Δt 2

p
, （4）

式（2）~ 式（4）中 符 号 意 义 及 单 位 ：Δtp. 纵 波 时 差

（μs/ft）；Δts. 横波时差（μs/ft）；Ed. 弹性模量（GPa）；ν.
泊松比；ρb. 体积密度（g/cm3）；K. 体积模量（GPa）.

岩 石 力 学 参 数 的 解 释 主 要 是 用 于 力 学 岩 层 划

分，本次特别引入前人推导和建立的可反映同种力

学岩层岩石强度差异的斯伦贝尔比参数 R（李玮等，

2012），该 参 数 表 达 式 如 下 式 ，该 值 越 大 ，表 明 同 种

岩性的岩石越稳定 ，越不易发生变形 . 本参数是基

于纵波时差、泊松比、体积模量、弹性模量和密度进

行计算的 .

R = 2( 1 - 2v )
1 - 2v

1 + v
3( 1 - v )

*
ρb

∆t 2
p

KE d. （5）

3.3　裂缝识别　

虽然斯伦贝尔比值越小岩石越完整，但是在不

同 岩 性 或 不 同 层 厚 的 条 件 下 ，会 比 较 复 杂 ，比 如 厚

层岩石强度比薄层岩石大，但当厚层岩石存在破裂

时，厚层岩石的斯伦贝尔比仍可能比薄层无裂缝时

的斯伦贝尔比大，因此需要考虑力学层厚度和岩性

的变化进行分层评价，这种变化可以根据岩石动态

泊松比和动态弹性模量的变化趋势划分 . 本次裂缝

识别的技术思路如下（图 7）：

首先，基于岩石力学参数计算模型计算单井动

态弹性杨氏模量和动态泊松比，根据岩石这两种岩

石 力 学 参 数 特 征 划 分 单 井 力 学 岩 层（图 8），从 划 分

的岩石力学层结构来看，各力学层动弹参数的分布

差异是非常明显的，其中 A 类层动态泊松比中位值

0.321，动态弹性模量中位值为 43 GPa；B 类层动态

泊 松 比 中 位 值 0.253，动 态 弹 性 模 量 中 位 值 为 75 
GPa；C 类 层 动 态 泊 松 比 中 位 值 0.284，动 态 弹 性 模

量中位值为 53 GPa（图 9）. 上述分析表明潜山储层

纵 向 上 岩 石 力 学 性 质 差 异 很 大 ，有 必 要 进 行 细 化 ，

通 过 细 分 力 学 岩 层 开 展 裂 缝 识 别 可 以 避 免 力 学 性

质突变，更好的捕捉斯伦贝尔比曲线在相似力学层

内的裂缝信息 . 然后，计算斯伦贝尔比曲线 R，利用

R/S 曲线波动分形维变原理开展裂缝识别，构建了

R/S 随测井采样点分布的 R/S 波动曲线，根据曲线

斜 率 极 值 逼 近 求 解 方 法 计 算 各 采 样 点 的 赫 斯 特 指

数 H，由 D=2-H 可 以 求 得 各 采 样 点 的 波 动 分 形

维数 .
利用斯伦贝尔曲线进行 R/S 分形差分，构建了

各 力 学 层 斯 伦 贝 尔 岩 石 完 整 性 评 价 指 标 随 测 井 采

图 7　裂缝识别技术流程图

Fig.7　Flow chart of crack identification technology
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样点逐点变化的波动曲线，通过识别曲线波动异常

点 的 负 值 斜 率（即 曲 线 下 凹 处）来 识 别 井 上 裂 缝 的

发育位置 . 从图 10 可以看出，基于赫斯特指数的分

形维数计算公式，必然会在曲线下凹处表现出负值

斜率，基于极值逼近采样点处的分形维数值必然也

大 于 2，而 通 过 壁 心 裂 缝 的 标 度 也 证 实 了 这 些 曲 线

下凹点为裂缝发育段 . 基于该识别原理对永乐 e 区

各井进行了裂缝识别，与成像测井溶蚀缝+高导缝

段的识别结果具有较好的一致性（图 11），经统与高

导缝+不连续缝段的识别准确率为 85%，表明该裂

图 8　YE‐2 井力学层结构划分图

Fig.8　Mechanical layer structure division of well YE‐2

图 9　YE‐2 井各力学层段的动弹参数分布

Fig.9　Distribution of dynamic parameters of each mechanical interval in well YE‐2
a. A 类力学层的动态泊松比分布直方图；b. A 类力学层的动态弹性模量分布直方图；c. B 类力学层的动态泊松比分布直方图；d. B 类力学层的

动态弹性模量分布直方图；e. C 类力学层的动态泊松比分布直方图；f. C 类力学层的动态弹性模量分布直方图
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缝识别方法能满足研究需要 .
3.4　裂缝识别结果分析　

3.4.1 地质力学层对裂缝形成的影响  研 究 区 火 成

岩潜山岩性虽然绝大部分为花岗岩类，但花岗岩类

石 英 、斜 长 石 、钾 长 石 含 量 的 相 对 变 化 也 反 映 了 岩

石性质的变化，造成了火成岩潜山岩石结构的微观

差 异 ，形 成 了 力 学 性 质 具 有 差 异 且 厚 薄 不 均 的 岩

层 . 地质力学层对裂缝形成的影响主要体现在两个

方面：一是这些厚薄不均的岩层在受到相同地质应

力作用下薄岩层较厚岩层更容易破裂；二是岩石中

脆 性 强 的 矿 物 含 量 越 高 ，越 利 于 岩 石 中 裂 缝 的 形

成，而不同矿物组成的岩石其测井响应特征也具有

显著差异 . 因此本次研究通过细分力学岩层 ，在相

似 力 学 岩 层 内 部 开 展 裂 缝 识 别 即 可 最 大 程 度 的 消

除岩性变化对测井曲线的影响，提高裂缝识别精度 .
3.4.2　裂缝识别结果分析　对永乐 e 区 4 口探评价

井进行了裂缝识别，图 12 是永乐 e 区变尺度分形维

数（HF）裂缝概率差分剖面，图中红色和黄色色标的

HF 值 大 于 2.0，显 示 裂 缝 发 育 的 概 率 较 高 ，绿 色 和

蓝色区域裂缝不发育或发育率很低 . 全区整体呈现

裂缝二元发育结构，上部和下部地层的裂缝发育带

均是随深度的增加裂缝逐渐不发育 . 两套裂缝发育

带 间 存 在 一 套 致 密 层 ，从 力 学 破 损 机 制 来 说 ，若 永

乐 e 区目前钻遇的地层为同期岩浆侵入，那么致密

带下部地层很难存在裂缝发育带的突变面，也就是

说 致 密 层 之 下 发 育 裂 缝 是 不 符 合 岩 石 纵 向 风 化 模

式和力学破裂机理的，由此推断本区存在多期的岩

浆 侵 入 . 从 本 区 岩 石 锆 石 测 年 分 析 结 果 来 看（图

13），地 层 年 代 差 异 也 是 比 较 大 的 ，特 别 是 YE‐2 井

锆 石 测 年 结 果 显 示 其 地 层 时 代 跨 度 在 219~247 
Ma，这表明该井区存在多期岩浆侵入，且岩石薄片

鉴 定 也 可 以 看 到 本 井 岩 石 样 品 存 在 大 量 的 浅 成 侵

入岩体 .

4 结论  

（1）研 究 区 潜 山 储 层 主 要 发 育 次 生 储 集 空 间 ，

可划分为孔隙和裂缝两大类 . 溶蚀孔隙主要包括溶

蚀 孔 包 括 晶 内 溶 蚀 孔 、基 质 溶 蚀 孔 、铸 模 孔 和 粒 间

溶蚀孔 4 种储集类型；裂缝类型主要包括构造裂缝、

构造溶蚀裂缝和网状溶蚀裂缝，本区裂缝系统是风

化、淋滤、溶解和构造活动的产物 .
（2）纵横波时差比与光电吸收截面联合可以最

大 程 度 的 区 分 大 部 分 较 发 育 的 裂 缝 和 绝 大 部 分 极

图 10　YE‐2 井基于斯伦贝尔比曲线的变尺度分形维变裂缝识别对比图

Fig. 10　Comparison diagram of fracture‐identification with variable‐scale fractal dimension in well YE‐2 based on Schlumber curve
a.A 类力学层的分形维变裂缝识别；b. B 类力学层的分形维变裂缝识别；c. C 类力学层的分形维变裂缝识别
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发 育 的 裂 缝 ，岩 石 性 质 的 差 异 能 导 致 密 度 和 波 速 ，

造成裂缝分布差异 . 裂缝和孔隙的发育具有明显的

岩 性 选 择 偏 向 ，二 长 花 岗 岩 保 留 了 较 多 的 开 启 裂

缝 ；花 岗 闪 长 岩 中 裂 缝 也 十 分 发 育 ，但 开 启 程 度 较

二长花岗岩略低，但由于花岗闪长岩具有较高含量

的 斜 长 石 ，斜 长 石 较 钾 长 石 更 易 发 生 溶 蚀 ，溶 蚀 孔

图 11　YE‐3 井分形变形维变裂缝识别结果与成像测井裂缝密度对比剖面图

Fig. 11　Contrast profile between the recognition results of fractal deformation dimension and the fracture

图 12　永乐 e 区变尺度分形维数（HF）裂缝概率差分剖面

Fig.12　Variable scale fractal dimension (HF) probability fracture interpolation profile in Yongle e area
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隙较为发育 .
（3）潜 山 储 层 纵 向 上 岩 石 力 学 性 质 变 化 大 ，通

过 细 分 力 学 岩 层 开 展 裂 缝 识 别 可 以 避 免 力 学 性 质

突变对裂缝识别的影响，同时运用曲线波动分形维

变 原 理 能 更 好 的 捕 捉 斯 伦 贝 尔 比 曲 线 在 相 似 力 学

层 内 的 裂 缝 信 息 ，提 升 裂 缝 识 别 精 度 ，对 寻 找 溶 蚀

和 破 裂 作 用 共 同 改 造 的 有 利 储 层 具 有 较 好 的 实

用性 .
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