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Abstract:
 

Structural
 

analysis
 

and
 

reservoir
 

evaluation
 

has
 

become
 

increasingly
 

important
 

as
 

petroleum
 

exploration
 

keeps
 

making
 

breakthroughs
 

in
 

the
 

foreland
 

of
 

the
 

southern
 

Junggar
 

Basin.
 

However,
 

the
 

research
 

on
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

which
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

them
 

is
 

rare.
 

Based
 

on
 

the
 

drilling
 

core
 

data,
 

logging
 

and
 

seismic
 

data
 

of
 

the
 

Jurassic-Cretaceous
 

in
 

the
 

Sikeshu
 

sag,
 

using
 

the
 

rock
 

mechanics
 

experiment
 

and
 

three-dimensional
 

rock
 

mechanics
 

inversion,
 

we
 

defined
 

the
 

rock
 

mechanics
 

parameters
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

dynamic
 

and
 

static
 

Young′s
 

modulus
 

shows
 

a
 

positively
 

correlated
 

linear
 

relationship
 

with
 

the
 

Poisson′s
 

ratio.
 

The
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

are
 

controlled
 

by
 

the
 

lithological
 

variation.
 

The
 

lower
 

K1q
 

and
 

J2 t,
 

J2x,
 

J1b
 

Formations
 

have
 

a
 

higher
 

Young′ s
 

modulus
 

and
 

a
 

lower
 

Poisson′s
 

ratio,
 

while
 

the
 

upper
 

K1q
 

and
 

J1 s
 

Formations
 

have
 

a
 

lower
 

Young′s
 

modulus
 

and
 

a
 

higher
 

Poisson′s
 

ratio.
 

When
 

the
 

Young′s
 

modulus
 

increases
 

and
 

the
 

Poisson′s
 

ratio
 

decreases,
 

the
 

rock
 

compressive
 

strength
 

increases.
 

The
 

inversion
 

results
 

of
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

in
 

the
 

Gaoquan
 

area
 

show
 

that
 

the
 

higher
 

the
 

Young′s
 

modulus
 

and
 

the
 

lower
 

the
 

Poisson′s
 

ratio,
 

the
 

higher
 

the
 

fracture
 

index.
 

The
 

fracture
 

index
 

of
 

the
 

upper
 

K1q
 

and
 

J1 s
 

Formations
 

is
 

lower
 

than
 

0. 4,
 

indicating
 

poor
 

fracture
 

development
 

and
 

petroleum
 

display;
 

while
 

the
 

fracture
 

index
 

of
 

the
 

lower
 

K1q
 

and
 

J2 t,
 

J2x,
 

J1b
 

Formations
 

is
 

higher
 

than
 

0. 4,
 

suggesting
 

good
 

fracture
 

development
 

and
 

petroleum
 

display.
 

Therefore,
 

the
 

research
 

results
 

are
 

instructive
 

for
 

the
 

deep
 

petroleum
 

exploration
 

in
 

the
 

study
 

area.
Keywords: rock

 

mechanical
 

parameters;
 

fractures;
 

Jurassic;
 

Cretaceous;
 

Junggar
 

Basin;
 

North
 

Tianshan

摘 　 要: 随着准南前陆中生界油气勘探持续突破, 构造解析与储层评价越来越重要, 与二者密切相关的

岩石力学参数研究却鲜有涉及。 针对准南前陆四棵树凹陷侏罗系—白垩系岩芯、 测井、 地震资料现状,
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结合三轴岩石力学实验和三维岩石力学反演方法, 明确研究区岩石力学参数特征。 结果表明: 研究区储

层动、 静态杨氏模量和泊松比均呈正相关线性关系, 岩石力学参数受岩性变化控制, 白垩系清水河组下

部与侏罗系头屯河组、 西山窑组、 八道湾组杨氏模量较高、 泊松比较低, 白垩系清水河组上部、 侏罗系

三工河组杨氏模量较低、 泊松比较高; 随着杨氏模量增加、 泊松比降低, 岩石抗压强度增加。 基于高泉

地区岩石力学参数反演结果表明, 杨氏模量越大、 泊松比越小, 裂缝发育指数越高, 越容易形成裂缝。
白垩系清水河组上部、 侏罗系三工河组裂缝发育指数小于 0. 4, 裂缝不发育、 油气显示差; 白垩系清水河

组下部、 侏罗系西山窑组与头屯河组裂缝发育指数大于 0. 4, 裂缝发育、 油气显示好, 因此此研究成果对

研究区深层油气勘探具有重要指导意义。
关键词: 岩石力学参数; 裂缝; 侏罗系; 白垩系; 准噶尔盆地; 北天山

中图分类号: TE121 文献标识码: A 文章编号: 1006-6616 (2022) 04-0573-10
DOI: 10. 12090 / j. issn. 1006-6616. 2021158

0　 引言

　 　 岩石力学特征是地下储层的固有属性, 是盆

地构造应力模拟、 钻井设计、 储层压裂改造的主

要依据, 不但影响天然裂缝形成演化, 同时控制

人工裂缝的扩展分布, 是油气勘探开发中的重要

参数之一 ( Han
 

et
 

al. , 1986; Ward
 

et
 

al. , 1994;
Bowers, 1995; 李志明和张金 珠, 1997; 黄 思 静

等, 1999; 周文等, 2008; 丁文龙等, 2010; 归榕

和 万 永 平, 2012; 刘 佳 庚 等, 2020; 吴 林 等,
2022) 。 目前常用的岩石力学参数主要包括弹性模

量、 泊松比、 抗压强度、 脆性指数等, 主要通过实

验测试或是测井数据计算两种方法获取 ( Ward
 

et
 

al. , 1994; Bowers, 1995; 归榕和万永平, 2012)。
2019 年, 准南前陆四棵树凹陷高探 1 井在侏

罗系—白垩系试油获高产, 日产原油 1213
 

m3 、 天

然气 32. 17×104
 

m3 , 成为准南勘探里程碑式发现,
证实侏罗系—白垩系具备形成大型油气田的巨大

潜力 ( 杜金虎等, 2019; 何海清等, 2019; 靳军

等, 2019; 杨迪生等, 2019; 徐新纽等, 2020; 刘

惠民等, 2020) 。 勘探实践表明, 准南侏罗系—白

垩系油气富集高产可能与储层裂缝密切相关, 急

需重视储层岩石力学特征研究。 然而, 相关学者

目前多关注构造解析及构造演化对储层的影响

(赵桂萍, 2003; 管树巍等, 2013; Han
 

and
 

Zhao,
2018; 高志勇等, 2020; 关旭同等, 2020; 梁则亮

等, 2020; 朱明等, 2020) , 往往忽略了储层自身

特征对构造变形的影响, 尤其缺乏储层岩石力学

特征与裂缝响应关系分析, 影响研究区目的层整

体评价 (吴林等, 2022) 。 文中系统分析四棵树地

区侏罗系—白垩系碎屑岩岩石力学参数, 明确岩

石力学参数分布特征, 探讨岩石力学参数的地质

意义, 为油气勘探评价提供重要支撑。

1　 地质概况

　 　 四棵树凹陷位于准噶尔盆地南缘西部 (图 1a),
南部为北天山构造体系, 西北部和北部为扎伊尔山

构造体系, 控制凹陷中新生界沉积充填 (管树巍等,
2013; Han

 

and
 

Zhao, 2018; 高志勇等, 2020; 梁则

亮等, 2020; 朱明等, 2020)。 凹陷内沉积地层向上

依次为三叠系、 侏罗系、 白垩系、 古近系、 新近系、
第四系, 碎屑岩储层总厚度大于 5000

 

m (况军和齐

雪峰, 2006; 方世虎等, 2007; 雷 德 文 等, 2008;
邵雨等, 2011; 孟元库等, 2012; 肖立新等, 2012;
朱文等, 2017)。 随着油气勘探开发向深部推进, 侏

罗系与白垩系下部成为重点关注对象, 包括八道湾

组 (J1b)、 三工河组 ( J1 s)、 西山窑组 ( J2x)、 头

屯河组 ( J2 t)、 齐古组 ( J3q)、 清水河组 ( K1q)、
呼图壁组 (K1h) 等。 受新生代以来喜马拉雅运动

影响, 凹陷内地层明显褶皱变形, 形成艾卡构造带、
高泉 构 造 带 ( 管 树 巍 等, 2013; Han

 

and
 

Zhao,
2018; 朱明等, 2020)。

艾卡构造带位于四棵树凹陷北部, 邻近北侧

车排子凸起, 石油地质条件良好, 已在中生界以

浅实现油气商业发现, 包括独山子油田、 艾卡油

田、 西湖油田等。 高泉构造带位于四棵树凹陷南

部, 目前已被三维地震勘探数据覆盖, 多口探井

揭示侏罗系—白垩系是近期油气勘探重点关注区

域 (图 1b) 。 该地区成像测井资料显示, 断裂附近

井筒中砂岩储层裂缝发育, 裂缝发育段与油气显

475
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图 1　 四棵树凹陷侏罗系顶面构造图

Fig. 1　 Plane
 

structure
 

of
 

the
 

superface
 

of
 

the
 

Jurassic
 

in
 

the
 

Sikeshu
 

sag

示段较为一致。

2　 侏罗系—白垩系岩石力学参数

　 　 准南西段四棵树地区发育巨厚碎屑岩储层,
与其相关的常规岩石力学参数主要包括杨氏模量

E、 剪切模量 μ、 脆性指数 t 和泊松比 v 等, 其中杨

氏模量 和 泊 松 比 最 为 重 要 ( 李 志 明 和 张 金 珠,
1997) 。 目前通常根据两种方法获取岩石力学参

数: 一种通过实验室岩样实测获得静态参数, 一

种是利用地球物理测井资料计算获得动态参数,
二者存在一定差异 ( 周宏伟等, 2010; 王珂等,
2014) 。 通常需要将动态参数进行转换, 获取静态

参数、 评价储层特征。
2. 1　 动态岩石力学参数

　 　 阵列声波测井可以用于识别岩性、 气水层, 准

确提取纵、 横波信息, 分析杨氏模量、 泊松比等岩

石力学参数, 估算储层孔隙度, 评价有效天然裂缝

及压裂效果 (李志明和张金珠, 1997)。 此次利用阵

列声波测井数据计算动态岩石力学参数, 预测杨氏

模量、 泊松比 (Dumitrescu,
 

2019), 公式如下:

E d = ρ
Δt2

s

(
3Δt2

s - 4Δt2
c

Δt2
s - Δt2

c

) (1)

vd =
(

Δts

Δtc

) 2 - 2

2 (
Δts

Δtc

) 2 - 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

　 　 式中: E d 为动态杨氏模量, GPa; Δts 为横波

时差, μs / m; Δtc 为纵波时差, μs / m; ρ 为岩石密

度, g / cm3 ; vd 为动态泊松比。
根据高泉地区钻井资料情况, 分析高 102 井侏

罗系—白垩系砂岩的动态岩石力学参数, 结果表

明 (图 2) , J2x、 J2 t 的动态杨氏模量主要分布于

40 ~ 70
 

GPa, K1q、 K1h 的动态杨氏模量主要分布

于 20 ~ 40
 

GPa, 中侏罗统的动态杨氏模量相对高于

下白垩统 (图 2a) 。 J2x、 J2 t 的动态泊松比主要分

575
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图 2　 高泉地区高 102 井动态岩石力学参数分布直方图

Fig. 2　 Distribution
 

histogram
 

of
 

dynamic
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

Well
 

Gao
 

102
 

in
 

the
 

Gaoquan
 

area

布于 0. 15 ~ 0. 30, K1q、 K1h 的动态泊松比主要分

布于 0. 25 ~ 0. 4, 中侏罗统的动态泊松比相对低于

下白垩统 (图 2b) 。 总体来看, 下白垩统动态杨氏

模量较低、 泊松比较高。
2. 2　 静态岩石力学参数

　 　 静态岩石力学参数主要通过砂岩样品的三轴

岩石力学实验获取。 此次实验在中国石油大学

(北京) 岩石力学实验室完成, 岩石样品在加载围

压后, 通过传感器测量岩样的轴向、 横向应变及

轴向载荷, 直至岩样产生破坏、 停止加载, 自动

采集与处理后得到应力-应变曲线, 可以计算静态

杨氏模量、 泊松比:

E s =
Δσ a

Δε a

(3)

vs =
Δε r

Δε a

(4)

　 　 式中, E s 为静态杨氏模量, GPa; Δσ a 为轴向

应力增量, MPa; Δε a 为轴向应变增量, mm; vs

为静态泊松比; Δε a 为轴向应变增量, mm; Δε r

为径向应变增量, mm。
此次对四棵树凹陷岩芯样品进行了三轴岩石

力学实验, 样品来自高 101、 高 102、 高泉 5、 独

山 1 井, 共计 28 件, 其中侏罗系样品 23 件、 白垩

系样品 5 件, 实验结果见表 1。

表 1　 四棵树凹陷侏罗系—白垩系致密砂岩储层动静态岩石力学数据

Table
 

1　 Experimental
 

data
 

of
 

dynamic
 

and
 

static
 

rock
 

mechanics
 

of
 

the
 

Jurassic-Cretaceous
 

tight
 

sandstone
 

reservoir
 

in
 

the
 

Sikeshu
 

sag
序号 井号 层位 样品编号 动态杨氏性模量 / GPa 静态杨氏模量 / GPa 动态泊松比 静态泊松比

1 高 101 K1 q 101-1 63. 51
 

29. 52
 

0. 25
 

0. 20
 

2 高 101 J2 t 101-2 47. 86
 

22. 56
 

0. 20
 

0. 20
 

3 高 101 J2 t 101-3 44. 37
 

22. 78
 

0. 23
 

0. 20
 

4 高 101 J2 t 101-4 43. 37
 

21. 51
 

0. 23
 

0. 20
 

5 高 101 J2 t 101-5 55. 52
 

24. 17
 

0. 21
 

0. 21
 

6 高 101 J2 t 101-6 53. 64
 

25. 52
 

0. 26
 

0. 22
 

7 高 101 J1 s 101-7 66. 35
 

27. 76
 

0. 24
 

0. 20
 

8 高 101 J1 s 101-8 55. 56
 

27. 18
 

0. 24
 

0. 21
 

9 高 102 J2 t 102-1 50. 49
 

25. 33
 

0. 22
 

0. 21
 

10 高 102 J2 t 102-2 57. 18
 

25. 41
 

0. 23
 

0. 21
 

11 高 102 J2 t 102-3 55. 78
 

23. 41
 

0. 23
 

0. 21
 

12 高泉 5 J2 t 5-1 29. 70
 

10. 98
 

0. 23
 

0. 22
 

13 高泉 5 J2 t 5-2 40. 98
 

12. 55
 

0. 23
 

0. 22
 

14 高泉 5 K1 q 5-3 59. 38
 

29. 55
 

0. 21
 

0. 19
 

15 高泉 5 K1 q 5-4 51. 22
 

25. 11
 

0. 24
 

0. 20
 

16 高泉 5 K1 q 5-5 50. 50
 

28. 19
 

0. 25
 

0. 24
 

17 高泉 5 K1 q 5-6 60. 89
 

18. 64
 

0. 21
 

0. 21
 

18 高泉 5 J2 t 5-7 42. 65
 

20. 16
 

0. 21
 

0. 19
 

19 高泉 5 J2 t 5-8 49. 78
 

21. 76
 

0. 17
 

0. 21
 

20 独山 1 J3 q 1-1 45. 96
 

15. 35
 

0. 19
 

0. 21
 

21 独山 1 J3 q 1-2 34. 32
 

11. 33
 

0. 21
 

0. 19
 

22 独山 1 J3 q 1-3 44. 09
 

15. 45
 

0. 20
 

0. 22
 

23 独山 1 J3 q 1-4 50. 49
 

17. 16
 

0. 21
 

0. 20
 

24 独山 1 J3 q 1-5 50. 99
 

15. 14
 

0. 25
 

0. 22
 

25 独山 1 J3 q 1-6 34. 79
 

12. 89
 

0. 21
 

0. 23
 

26 独山 1 J3 q 1-7 40. 07
 

24. 52
 

0. 17
 

0. 19
 

27 独山 1 J3 q 1-8 43. 85
 

23. 39
 

0. 19
 

0. 19
 

28 独山 1 J3 q 1-9 48. 17
 

21. 25
 

0. 22
 

0. 23
 

675
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　 　 岩石力学实验结果表明, 四棵树凹陷侏罗

系—白垩系砂岩静态杨氏模量主要分布于 12 ~ 30
 

GPa, 泊松比分布于 0. 19 ~ 0. 24。
2. 3　 岩石力学参数动静转换

　 　 由于测井和实验手段中非均质性储层的声波

响应不同, 造成岩石力学动态参数与静态参数有

一定的差异。 同时, 基于测井数据计算的动态岩

石力学参数数据量较大, 而基于实验数据获取的

静态岩石力学参数较为真实准确, 因此考虑将二

者进行交汇分析, 建立数学模型, 以得到更为准

确、 丰富的静态岩石力学参数。

结果表明 (图 3) , 动、 静态杨氏模量之间呈

正相关的线性关系, E s = 0. 4346 ×E d + 0. 446, 拟合

系数大于 0. 7, 其中 E s 为静态杨氏模量, E d 为动

态杨氏模量 (图 3a) 。 动、 静态泊松比之间也呈正

相关的线性关系, vs = 0. 1986 × vd + 0. 1646, 拟合系

数大于 0. 7, 其中 vs 为静态泊松比, vd 为动态泊松

比 (图 3b) 。 总体来看, 与库车及川西等地区深层

砂岩储层相比 (王珂等, 2014) , 研究区动、 静态

岩石力学参数转换系数相关性较高, 说明此次数

学模型可以为该区侏罗系—白垩系岩石力学三维

预测提供直接依据。

图 3　 四棵树凹陷侏罗系—白垩系岩石力学参数交汇图

Fig. 3　 Crossplot
 

of
 

the
 

Jurassic-Cretaceous
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

for
 

the
 

Sikeshu
 

sag

3　 岩石力学参数分布特征

　 　 结合单井岩石力学剖面与三维地震数据体,
利用公式 (1) ( 2) 和前述动静态转换关系模型,
可进 行 静 态 岩 石 力 学 参 数 反 演 ( 刘 建 华 等,
2020) 。 此次高泉地区反演结果表明, 静态岩石力

学参数与岩性关系密切。 清水河组中上部以细粒

沉积为主, 发育泥岩、 粉砂质泥岩、 泥质粉砂岩,
杨氏模量较低, 约 30 ~ 40

 

GPa, 泊松比较高, 约

0. 25 ~ 0. 35 ( 图 4a) 。 清水河组底部、 头屯河组、
西山窑组主体发育粗碎屑沉积, 包括泥质粉砂岩、
中粗砂岩、 砾岩、 含砾粗砂岩, 杨氏模量较高,
约 30 ~ 50

 

GPa, 泊松比较低, 约 0. 2 ~ 0. 3 ( 图

4b) 。 砂 砾 岩 的 杨 氏 模 量 比 泥 岩 的 高 约 10 ~ 20
 

GPa, 砂砾岩的泊松比比泥岩低约 0. 05 ~ 0. 1, 当

砂砾岩与泥岩互层时, 杨氏模量和泊松比也发生

交互变化, 响应关系较好。
从连井剖面结果中看出 (图 5) , 白垩系清水

河组下部与侏罗系头屯河组、 西山窑组、 八道湾

组杨氏模量较高、 泊松比较低, 白垩系清水河组

上部、 侏罗系三工河组杨氏模量较高、 泊松比较

低, 这种岩石力学参数垂向变化规律在全区均可

看到, 指示储层应力-应变关系具有垂向分层性。

图 4　 高泉地区不同岩性静态岩石力学参数反演

评价

Fig. 4 　 Evaluation
 

of
 

static
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

different
 

lithologies

4　 岩石力学参数意义

4. 1　 岩石力学参数与抗压强度

　 　 四棵树凹陷侏罗系—白垩系砂岩静态岩石力
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学测试结果表明 ( 表 2, 图 6) , 静态杨氏模量与

岩石抗压强度成正相关关系, 杨氏模量越大, 抗

压强度越大。 静态泊松比与岩石抗压强度成负相

关关系, 泊松比越小, 抗压强度越大。

图 5　 高泉地区静态岩石力学参数反演剖面

Fig. 5　 Inversion
 

profile
 

of
 

the
 

static
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

for
 

the
 

Gaoquan
 

area

表 2　 四棵树凹陷侏罗系—白垩系致密砂岩储层静态岩石力学实验数据

Table
 

2　 Experimental
 

data
 

of
 

static
 

rock
 

mechanics
 

of
 

the
 

Jurassic-Cretaceous
 

tight
 

sandstone
 

reservoir
 

in
 

the
 

Sikeshu
 

sag

序号 井号
井深 /

m
层位

长度 /
mm

直径 /
mm

重量 /
g

密度 /
( g / cm3 )

围压 /
MPa

抗压强度 /
MPa

静态杨氏
模量 / GPa

静态
泊松比

1 艾 2 3520 J2 x 50. 47 25. 08 64. 72 2. 60 49. 30 282. 21 0. 228
2 卡 8 3955 J2 t 50. 18 25. 08 58. 04 2. 34 55. 40 245. 14 21. 98 0. 228
3 卡 002 3992 J2 t 49. 58 25. 03 56. 68 2. 32 55. 90 228. 14 21. 18
4 卡 002 3999 J2 t 49. 85 24. 98 55. 46 2. 27 56. 00 195. 59 19. 49 0. 236
5 卡 8 4074 J2 t 49. 95 25. 06 64. 06 2. 60 57. 0 309. 96 29. 58
6 卡 002 4080 J2 t 49. 75 24. 96 56. 26 2. 31 57. 10 246. 96 22. 86 0. 243
7 卡 002 4126 J2 x 50. 45 25. 08 58. 40 2. 34 57. 80 273. 06 22. 96 0. 246
8 卡 7 4176 K1 q 46. 46 25. 06 53. 49 2. 34 58. 60 307. 13 24. 02
9 卡 8 4228 J1 b 50. 11 25. 13 63. 72 2. 57 59. 20 410. 56 34. 21

10 独山 1 6017 J2 t 50. 43 25. 05 61. 19 2. 46 65. 00 390. 58 34. 13 0. 207
11 独山 1 6413 J2 t 45. 39 25. 03 57. 23 2. 56 65. 00 320. 64 0. 221
12 独山 1 6415 J2 t 50. 12 25. 08 61. 06 2. 47 65. 00 378. 38 32. 46 0. 203

图 6　 四棵树凹陷侏罗系—白垩系岩石力学参数与抗压强度关系图

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

Jurassic-Cretaceous
 

rocks
 

in
 

the
 

Sikeshu
 

sag
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4. 2　 岩石力学参数与储层裂缝

　 　 基于静态岩石力学参数储层反演数据, 选取

常用岩石破裂 Rickman 脆性指数模型, 评价储层裂

缝发育情况 ( Rickman
 

et
 

al. ,
 

2008; 孙建孟等,
2015) , 数学模型表达式如下:

En = (E - Emin ) / (Emax - Emin ) (5)
Vn = (Vmax - V) / (Vmax - Vmin ) (6)

Fn = (En + Vn) / 2 (7)
　 　 式中, Fn、 En、 Vn 为裂缝发育指数、 杨氏模

量指数、 泊松比指数, 取值范围 0 ~ 1 之间, 无量

纲; Emax 、 Emin 、 E 分别为目的层静态杨氏模量的

最大值、 最小值、 测点值, GPa; Vmax 、 Vmin 、 V 分

别为目的层静态泊松比的最大值、 最小值、 测点

值, 无量纲。 一般认为, 当 Fn<0. 4, 裂缝不发育,

0. 4≤Fn<0. 7, 裂缝较发育, Fn≥0. 7, 裂缝发育。
研究结果表明 (图 7) , 四棵树凹陷侏罗系—

白垩系静态杨氏模量越大、 泊松比越小, 裂缝发

育指数越大, 越容易形成裂缝。 清水河组中上部、
三工河组裂缝发育指数约 0. 1 ~ 0. 4, 裂缝相对不发

育; 清水河组下部、 西 山 窑 组 裂 缝 发 育 指 数 约

0. 4 ~ 0. 7, 裂缝较发育; 头屯河组裂缝发育指数约

0. 7 ~ 0. 9, 裂缝发育。 将裂缝预测指数与成像测井

解释的裂缝数量进行对比, 即裂缝指数越大, 裂

缝数量越多, 二者较为吻合, 证实预测结果较为

合理。 该区高探 1 井在清水河组下部、 头屯河组油

气显示好, 指示裂缝可能具有重要贡献。 因此,
基于静态岩石力学参数预测储层裂缝具有重要的

油气勘探意义。

图 7　 高泉地区侏罗系—白垩系岩石力学参数与裂缝响应关系图

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

rock
 

mechanical
 

parameters
 

and
 

fracture
 

response
 

of
 

the
 

Jurassic-Cretaceous
 

rocks
 

in
 

the
 

Gaoquan
 

area
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5　 结论

(1) 四棵树凹陷侏罗系—白垩系储层动、 静

态杨氏模量和泊松比均呈正相关线性关系, 岩石

力学参数受岩性变化控制, 白垩系清水河组下部

与侏罗系头屯河组、 西山窑组、 八道湾组杨氏模

量较高、 泊松比较低, 白垩系清水河组上部、 侏

罗系三工河组杨氏模量较低、 泊松比较高。 随着

杨氏模量增加、 泊松比降低, 岩石抗压强度增加。
(2) 基于高泉地区岩石力学参数反演结果表

明, 杨氏模量越大、 泊松比越小, 裂缝发育指数

越高, 越容易形成裂缝。 白垩系清水河组上部、
侏罗系三工河组裂缝发育指数小于 0. 4, 裂缝不发

育、 油气显示差; 白垩系清水河组下部、 侏罗系

西山窑组与头屯河组裂缝发育指数大于 0. 4, 裂缝

发育、 油气显示好。 因此基于岩石力学预测储层

裂缝对油气勘探具有重要指导意义, 在准南前陆

深层油气勘探中应予以重视。
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