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The methods of fracture prediction based on structural strain analysis and its application

Abstract:  Formation  strain  can  directly  affect  the  generation  of  structural  fractures.  According  to  the  magnitude  of
structural  strain,  the  location  and  intensity  of  structural  fracture  development  can  be  predicted,  and  the  chief  fracture
development  areas  in  the  study  area can  be  divided.  This  paper  takes  the  fourth  member  of  the  Yingcheng  formation
(referred to as the YING-4 section) in the Xuzhong area of the Xujiaweizi rift in the Songliao basin as the research object.
Based  on  establishing  a  detailed  3D  structural  model  of  the  study  area,  we  used  the  “ structural  restoration”  method  to
restore the paleo-structure of the study area and calculated finite strain values to predict the planar distribution of structural
fractures.   The  research  shows  that  the  YING-4  section  in  the  study  area  mainly  includes  three  fracture-making  periods,
namely the end of the Yingcheng formation, the Quantou–to–Qingshankou formation, and the Nenjiang formation. Among
them,  the  tectonic  deformation  at  the  end  of  the  Yingcheng  formation  and  the  Quantou –to –Qingshankou  formation  is
relatively strong, which is the main formation period of the fracture. The study area is divided into three types of fracture
development zones according to the relationship between strain size and test gas production. Type I fracture development
zone has been verified by well-drilling, indicating that the prediction results of fractures using structural strain are reliable.
Type Ⅱ fracture development zone can be used as an important direction for the next step of deep natural gas exploration.
Type Ⅲ fracture development zone has low productivity, and the fractures have limited effect on reservoir reconstruction.
Keywords: fracture prediction；structural strain；paleo-structural restoration；Xujiaweizi rift；Songliao basin

摘      要：地层应变是构造裂缝产生的直接因素，根据构造应变大小可以预测构造裂缝发育的位置和强

度，对研究区的主要裂缝发育区进行划分。文章以松辽盆地徐家围子断陷徐中地区营城组四段（简称营

四段）为研究对象，在建立研究区精细的三维构造模型基础上，利用“构造恢复”方法实现研究区古构造

恢复，通过开展有限应变值计算来预测构造裂缝的平面分布。研究表明：研究区营四段主要包括 3 个造

缝期，即营城组末期、泉头组—青山口组时期、嫩江组时期，其中，营城组末期与泉头组—青山口组时
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期的构造变形较为强烈，是裂缝的主要形成时期。根据应变大小与试气产量的关系，将研究区划分为

3 类裂缝发育区，Ⅰ类裂缝发育区已钻井验证，表明利用构造应变对裂缝的预测结果可靠，Ⅱ类裂缝发育

区可作为深层天然气的下一步挖潜的重要方向，Ⅲ类裂缝发育区产能较低，裂缝对储层的改造作用有限。
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 0　引言

致密砂砾岩储层广泛发育，在油气成藏时期，

天然裂缝为储层提供了必要的渗流通道和储集空

间（吕文雅等，2020），准确预测裂缝的发育情况是

高效开发此类天然气藏的关键。目前，国内外学者

主要通过地质方法、数值模拟方法以及地球物理方

法预测裂缝分布（Fisk et al.， 2010；Zeng et al.， 2013b；
Duriez  et  al.， 2016； Marrett  et  al.， 2018； Gong  et  al.，
2019；Ozkaya， 2019； Jiang et al.， 2022）。地质方法包

括地质类比法、地层曲率法以及基于构造应变的地

质成因法等。程光瑛等（1988）基于邻区裂缝分布信

息，总结了影响裂缝发育强度的主要地质因素，采

用类比法对川南地区茅口组进行裂缝预测，但类比

法要求构造背景近似且误差较大；地层曲率法从现

今曲率大小出发预测裂缝的发育程度和分布，但目

的层沉积后，会接受多期构造活动改造产生裂缝，

现今地层由于构造改造的叠加作用可能会回归平

缓导致地层曲率消失，而构造变形产生的裂缝并不

会消失，因此，曲率法无法有效预测地质演化过程

中裂缝可能分布的位置（任浩林等，2020），且以曲

率 预 测 裂 缝 发 育 强 度 会 受 到 层 厚 因 素 的 影 响

（Borković et al.，2018）。数值模拟多采用有限元方法

对古今应力场进行数值模拟，计算地层的应力分布

结合岩石破裂准则预测裂缝分布，但这种基于应力

场的数值模拟方法需要复杂的边界条件和合理的

力学参数，同时无法完全重建漫长构造演化史中的

各类地质事件（Laubach et al.，2014；Xie et al.，2019；张
继标等，2019）。地球物理方法利用地震波的各向

异性及地震属性可以分尺度对裂缝进行预测，但以

该方法预测裂缝要求高分辨率的地震数据，且采集

过程和处理过程复杂不能确保可靠性（Cho et  al.，
2018；Xiao et al.，2018；刘俊州等，2021）。

松辽盆地徐家围子断陷徐中地区营城组四段储

层以致密砂砾岩为主，整体物性差，在天然裂缝改

造后形成了良好的气藏储层。然而，针对研究区天

然裂缝发育特征与分布预测的相关研究较为薄弱，

已有研究仅是提出该区构造裂缝发育且分布非均

质性强，指出构造裂缝的发育特征与其形成时期的

构造运动有关（文慧俭等，2008），没有深入开展构

造裂缝的分布预测研究。尽管研究区埋藏深、构造

复杂、层速度高导致地震资料分辨率低，基于地震

资料预测裂缝分布难度较大，但地震资料的精度足

以进行构造解释，在得到构造模型的基础上进行构

造反演恢复原始构造模型，再将原始构造模型正演

到现今状态，以正演变形过程中的应变量预测裂缝

的分布。此次研究在利用应变大小预测裂缝发育

强度的基础上，剖析了研究区不同期次的构造活

动，确定了主要造缝期，由老到新逐期对地层应变

大小进行计算，通过不同阶段的应变量，分期次预

测了构造活动所形成裂缝的区域和强度，提高了裂

缝预测的精度，指明了裂缝潜在的发育位置。

 1　古构造恢复方法及有限应变计算原理

恢复古构造古地貌最简单的方法就是印模法，

但其存在一定的局限性，比如在断层和褶皱发育的

地区存在假厚度，从而引起恢复古地貌后的假构

造。“构造恢复”方法可以很好地避免出现上述问

题（马如辉和王安志，2006），通过对地层的沉积进

行反演（反演恢复过程中地层的面积和体积保持守

恒），可得到不同时期的古地貌图。“构造恢复”法

的主要工作为“去断层恢复”和“去褶皱恢复”，结

合研究区主要发育正断层以及相关褶皱的特点，在

地层正反演的过程中主要使用了斜剪切和弯滑去

褶皱两种算法。

斜 剪 切 算 法 主 要 源 于 Gibbs（1983）和 Withjack

and Peterson（1993）的理论，通过模拟断层上盘变形，

使上盘地层在三维空间中根据实际的断距沿钉线

运动，反演伸展断层的形成过程消除断距，此过程

中仅上盘发生形变，且体积不变（图 1a）；弯滑去褶

皱算法可以消除褶皱对研究区地层的影响，该算法
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将模板地层和目标地层作为整体进行恢复，其原理

是将地层整体作为滑动系统，将地层平行均分为

n 份一定厚度的滑动层，拉平模板地层时以厚度为

标准，控制以下的滑动层变形，在变形恢复过程中，

地层沿钉面的位置不变，向钉面的垂直方向展开，

此过程模板层的面积保持不变（图 1b）。

在数学上，位移梯度定义为两个粒子之间的位

移相对于它们位置变化的变化（刘序俨等，2011）。

如果地层的位移梯度为零，即岩体上位移矢量的大

小和方向均相同，变形方式为平移；当某些点相对

于其他点有移动时，则岩体发生扭曲，产生应变，即

非零位移梯度会导致应变。在一维坐标空间中位

移梯度对于一个拉伸杆的定义就是伸长率，即变形

长度与原始长度的比值（Means，1976），构造应变计

算过程如公式（1）—（4）所示：

uA = xA−XA （1）

uB = xB−XB （2）

∆u = uB−uA （3）

E =
∆u
∆x

（4）

XA XB xA xB

uA uB

∆ ∆

公式中， 、 与 、 分别为 A、B 两点位移前

和位移后在一维空间下的坐标； 、 为 A、B 两点

的位移量； u 为 A、B 两点位移之间的相对差； x 为

拉伸杆的原始长度；E 为一维空间下的位移梯度。

∆ ∆ Gi j

在二维坐标空间中，位移梯度由一维空间中的

u/ x 变为二阶位移梯度矩阵 ，需要计算拉伸杆

两个顶点的位移梯度，进而计算有限应变（Means，

1976），计算公式如（5）—（8）所示：

uiA = xiA −XiA （5）

uiB = xiB−XiB （6）

Gi j =
∆ui

∆x
=

uiB−uiA

∆x
（7）

Ei j =
1
2
(
Gi j +G ji+Gki×Gk j

)
（8）

XiA XiB xiA xiB

∆

Gi j uiA uiB

∆ui

Ei j

公式中， 、 及 、 分别为两个顶点的形

变前及形变后的位置坐标； x 为拉伸杆的原始长

度； 为位移梯度矩阵； 、 为 A、B 两个顶点在

x 或 y 方向上的位移量； 为 A、B 两点位移之间的

相对差； 为有限应变； k 代表要添加 k 个附加项，

值由 1到求解空间的维度 k。

Gi j

如计算超过 2个点形变的应变量，则需建立一

个线性方程组求解位移梯度矩阵，位移梯度矩阵包

含平移向量 (t1， t2)的分量和位移梯度矩阵的分量

（Cardozo and Allmendinger，2009），计算公式如（9）—

（12）所示：

ui = ti+Gi j ×X j （9）

b = M× a⇒


u1A
u2A
u1B
u2B· · ·
· · ·
u1N
u2N



=



1 0 X1A X2A 0 0
0 1 0 0 X1A X2A

1 0 X1B X2B 0 0
0 1 0 0 X1B X2B· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
1 0 X1N X2N 0 0
0 1 0 0 X1N X2N




t1
t2

G11

G22

G21

G22


（10）
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①

②
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钉面

①

②

a—斜剪切法恢复断层示意图（①—伸展断层形成前；②—伸展断层形成过程）； b—弯滑去褶皱法恢复褶皱示意图（①—现今地层形态；

②—弯滑去褶皱恢复后地层形态）

图  1    构造恢复方法示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the structural restoration methods

(a) Schematic diagram of the fault restoration by the oblique shear method (①–Before the extensional fault formation; ②–Formation process of

the extensional fault); (b) Schematic diagram of the fold restoration by the flexural slip unfolding method (①–Current stratigraphic morphology;

②–Stratigraphic morphology after the fold restoration)
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a = M−1× b （11）

Ei j =
1
2
(
Gi j +G ji+Gki×Gk j

)
（12）

ui ti

X j

Ei j

公式中， 为位移向量； 为平移向量在 x 或 y 方

向上的分量； 为包含单个顶点位移前位置信息的

矩阵；b为位移矩阵；M为顶点位置矩阵；a为位移

梯度矩阵； 为有限应变。

上述二维空间中 n 个顶点应变描述方法同样适

用于三维空间中的 n 个顶点，只是设计矩阵的大小

以及位移向量和解向量的长度会发生变化。计算

三维地层变形产生的有限应变需要通过构造恢复

法将现今构造模型反演到原始构造模型，使用有限

元法将地层离散成有限个连续单元，在单元交点放

置“应变捕获体”，捕获构造模型正演变形过程中该

点周围的位移向量，统计各个单元的顶点位置以及

位移向量，构建并求解包含位移梯度矩阵解向量的

线性方程组，进而计算每个单元内的有限应变

大小。

 2　应用实例

 2.1　地质背景

徐家围子断陷位于松辽盆地北部，近南北向展

布，南北向长 120 km，中部最宽处约 55 km，构造面

积约 5300 km2，徐西断裂和宋西断裂控制了徐家围

子断陷的形成、发展和消亡（张元高等，2010），早白

垩世晚期断陷开始向坳陷转化。研究区位于徐家

围子断陷中部的徐西凹陷（图 2a），西临中央古隆

起，东接徐东坳陷，处于徐西和徐中两大断裂的控

制之中。研究区早白垩世营城组与上下地层均呈

角度不整合接触（图 2b），自下而上发育四个亚段，

其中研究区营二段和营三段缺失，营一段火山岩和

营四段沉积岩直接接触，营四段是此次研究的目的

层段，以辫状河三角洲沉积及扇三角洲沉积为主，

下部发育一套暗色泥岩，上部东区以大套厚层砂砾

岩为主发育泥质隔层，西区逐渐转变为砂泥岩互
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a—研究区构造位置图（据刘国平等，2016修改）；b—研究区地层沉积序列图

图  2    研究区构造位置及地层沉积序列图

Fig. 2    Structural location and stratigraphic sedimentary sequence map of the study area

(a) Tectonic location map of the study area (modified from Liu et al., 2016); (b) Stratigraphic sedimentary sequence map of the study area
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层，砂砾岩呈片状分布。研究区营四段地层压力大

小在 36.87～38.48 MPa，压力系数处于 1.076～1.102，

属于正常压力系统（冯子辉等，2013）。

 2.2　裂缝特征与主要造缝期

岩心观察表明，研究区营四段砂砾岩储层主要

发育构造裂缝，成岩裂缝次之，未见由溶蚀作用、风

化作用等非构造因素形成的次生裂缝，构造裂缝只

在局部地区发育。构造裂缝中可见剪切裂缝较为

发育，此类裂缝岩心上表现为缝面光滑，具有明显

的方向性（图 3a），张性裂缝发育较少，且多被充

填。多期构造作用形成的砾内缝、砾间缝和穿砾缝

普遍发育，充填物较常见，主要为方解石和泥质（图 3b、

3c）。依据 FMI（微电阻率扫描成像）测井裂缝识别

与岩心观察统计分析，研究区构造裂缝倾角集中分

布在 50°～90°（图 4a），主要发育有 4组构造剪切裂

缝，分别为北东向、近南北向、北北东向和近东西

向（图 4b）。此外，不同区域的裂缝优势组系具有明

显的差异性。例如，x3井构造裂缝主要发育方向为

北东向、近南北向和近东西向；x4井构造裂缝主要

发育方向为北北东向和近东西向；x8井构造裂缝主

要发育方向为近南北向和北北东向。3口井的裂缝

走向优势方位明显不同，表明研究区内主要发育受

断层和褶皱控制的局部构造裂缝。充填裂缝的走

向主要为北北东向、近南北向及北东向（图 4c）。总

体上，裂缝的充填率不足 15%，表明多数裂缝为有

效裂缝，有效裂缝的走向以近南北向、北东向和近

东西向为主。

研究区自早白垩世以来，在不同时间和区域上

受到多期构造运动的影响，导致区内营四段构造裂

缝发育复杂，裂缝形成期次划分主要可通过充填特

征、交切关系及对构造演化分析等手段实现（丘元

禧，2000；Zeng et al.，2013a；王兆生等，2020）。从裂
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a—高角度构造裂缝，XS601井，3646.60 m；b—3组构造裂缝，早期构造裂缝被方解石完全充填，XS5井，3480.10 m； c—多组构造裂缝，构造裂

缝（Ⅱ）发育受到构造裂缝（Ⅰ）限制，构造裂缝（Ⅰ）又被构造裂缝（Ⅲ）切割，部分裂缝被泥质完全充填，XS5井，3488.30 m

图  3    研究区构造裂缝照片

Fig. 3    Photos of structural fractures in the study area

(a)  High-angle  structural  fractures  (Well  XS601  at  3646.60  m);  (b)  Three  groups  of  structural  fractures,  and  the  early  structural  fractures  are

filled by calcite (Well XS5 at 3480.10 m); (c) Multiple groups of structural fractures; Structural fracture (I) limits the development of Structural

fracture (II), and Structural fracture (Ⅲ) cut Structural fracture (I); Some of the fractures are filled by mud (Well XS5 at 3488.30 m)
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缝发育段的岩心可以观察到多组构造裂缝的限制

和交切关系（图 3c），构造裂缝（Ⅰ）、（Ⅱ）均被充填，

说明充填作用发生前就已形成 2期构造裂缝，两者

形成时间早于构造裂缝（Ⅲ），同时构造裂缝（Ⅰ）上

部限制构造裂缝（Ⅱ）的发育，下部被构造裂缝（Ⅲ）

切割，证明研究区至少发育 3期构造裂缝。研究区

的剖面伸展率和断层活动速率（胡明等，2010；付晓

飞等，2010）指明营城组时期、泉头组—青山口组时

期及嫩江组时期发生的构造活动强度最大，同时这

3个时期均为研究区重要的不整合面（图 2b），对

3期构造应力场分析，发现裂缝优势走向与应力场

方向相配套，认为研究区构造裂缝主要发育在营城

组时期、泉头组—青山口组时期及嫩江组时期，与

巩磊等（2017）的观点认识一致。以 3个造缝期为依

据，逐期对该区构造进行恢复计算地层的有限应变

大小。

 2.3　徐家围子营四段构造恢复

构造恢复的本质是地层沉积演化的逆过程，而

地层演化的顺序为：沉积→褶皱→断裂。因此，该

区构造恢复顺序主要为：嫩江组去断层恢复→嫩江

组去褶皱恢复→登娄库组去断层恢复→登娄库组去

褶皱恢复→营城组去断层恢复→营城组去褶皱恢

复。构造恢复过程中构造模型的 4个状态（图 5）：

①营四段原始构造模型；②登娄库组沉积时期营四

段构造模型；③嫩江组沉积时期营四段构造模型；

④营四段现今构造模型。研究区营四段小断层较

多，此次工作选择控制研究区构造特征的 7条断层

进行营四段构造恢复。7条断层均为正断层，其中

规模最大的为徐中断裂。

根据以上流程对研究区进行了构造恢复，得到

不同时期营四段的古构造图（图 6），可知：①营四段

沉积末期底面构造为营四段沉积时的古地貌，地势
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图  4    研究区裂缝产状分布图

Fig. 4    Distribution map of fracture occurrence in the study area

(a) Isometric map of the dip and dip direction of structural fractures (n=242); (b) Rose diagram of the strike of structural fractures (n=242); (c)

Rose diagram of the strike of filling fractures  (n=35)
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①—营城组沉积时期；②—登娄库组沉积时期；③—嫩江组沉积时期；④—现今

图  5    各时期研究区营四段构造模型

Fig. 5    Structural model of the YING-4 section of different periods in the study area

①–Depositional period  of  the  Yingcheng  formation;  ②–Depositional period  of  the  Denglouku  formation;  ③–Depositional  period  of  the

Nenjiang formation; ④–Now
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a—营四段沉积末期底面构造图；b—登娄库组沉积末期营四段顶面构造图；c—嫩江组沉积末期营四段顶面构造图；d—现今营四段顶面构造图

图  6    各时期研究区营四段构造图

Fig. 6    Structural map of the YING-4 section of different periods in the study area

(a)  The  bottom  structure  of  the  YING-4 section  at  the  end  of  the  deposition;  (b)  The  top  structure  of  the  YING-4 section  at  the  end  of  the

deposition of the Denglouku formation; (c) The top structure of the YING-4 section at the end of the deposition of the Nenjiang formation; (d)

The top structure of the present YING-4 section
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从中北部向周围降低，由于徐中断裂的控制导致断

层以东的地势最低（图 6a）；②在登娄库组沉积时

期，营四段顶面呈现出北西—南东走向隆洼相间的

构造格局，因登娄库组沉积前的抬升遭受了轻微的

剥蚀作用（图 6b）；③嫩江组沉积时期，营四段在构

造活动影响下地形地貌发生了改变，整体东西两边

高中间低，走向为北北西，沿徐中断裂的隆起也已

发育成斜坡形态，与现今构型形态相似（图 6c）；

④嫩江组沉积之后的构造活动对营四段的影响较

弱，现今构造模型在嫩江组沉积前的基础上呈继承

性发育，形态基本保持一致，以局部的地区沉降为

主（图 6d）。

 2.4　应变预测结果

对恢复出各时期的营四段地层进行应变计算，

得到各造缝期有限应变分布图（图 7）。营城末

期—登娄库期：在北北西向右旋走滑应力场影响

下，徐中断裂发生了走滑作用，局部受到挤压隆起，

形成了 3组构造裂缝，以近南北向 R1 剪切裂缝为

主，地层由于褶皱及断裂作用产生了巨大的形变，

强度以徐中断裂西侧区域为最大（图 7a）。泉头—

青山口期：登娄库组沉积期徐家围子由断转坳，地

面发生了不均匀沉降，营城组末期形成的断层在登

娄库组重新活动，核心部位再次变形，并在远离徐

中断裂的区域形成了新的近南北走向的断层及伴

生的裂缝系统，应变高值主要分布在原有断层附

近，新生断层区域应变值较低（图 7b）。嫩江期—现

今：在北西向挤压应力场背景下，此期构造活动以

产生构造反转为主，但对深层构造影响相对较小，

应变高值仅分布在先存断层和改造中的斜坡部位

附近，应变强度和区域相比前两期构造运动都有所

下降（图 7c）。裂缝的发育强度与应变大小密切相

关，应变强度大，致密砂砾岩储层中的裂缝发育密

度高。在储层岩性、埋深、基质物性相近的条件

下，裂缝为气藏提供了重要的渗流通道，显著增强

了储层的渗透性。

致密砂砾岩气产能的高低主要受储层物性、厚

度、埋藏深度、原始地层压力及压裂工艺的影响，

但对研究区范围来说，地层压力整体变化不大，压

裂技术工艺相同、规模相似，分析认为储层渗透率

和 厚 度 是 决 定 产 能 的 主 控 因 素 ， 研 究 区 产 能 在

50000 m3·d−1 以上层段对应的空气渗透率大于 0.25×

10−3 µm2（表 1），干层的渗透率小于 0.1×10−3 µm2（冯
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图  7    研究区有限应变分布图

Fig. 7    Finite strain distribution in the study area

(a) Finite strain distribution map of the late Yingcheng–Denglouku period; (b) Finite strain distribution map of the Quantou–Qingshankou period;

(c) Finite strain distribution map of the Nenjiang period–present; (d) Distribution map of the three-phase superimposed total finite strain
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子辉等，2013），研究区储层孔隙度与产能的对应关

系呈显著正相关。由于岩心渗透率数据较少，为消

除储层厚度影响，以单位厚度产能为标准衡量储层

渗透率，进而对裂缝发育强度评价。

将研究区探井所在区域有限应变值与对数化处

理后的单位产量投影，发现单位产能与应变值间存

在明显的正相关性（图 8a）， 8口单位日产气在 100

m3·d−1·m−1 的高产探井有限应变值均在 0.04以上，

因此，将应变值 0.04作为构造裂缝是否发育的标

准。结合应变值与产能数据的关系，基于研究区叠

加有限应变分布图（图 7d）将裂缝发育带划分为 3类，

 

表  1        徐家围子兴城地区营四段致密气储集层渗透率与产

能对应关系表（冯子辉等，2013）

Table 1    Corresponding  relationship  between  permeability  and

productivity  of  the  tight  gas  reservoir  in  the  Ying-4 section  of  the

Xingcheng area, Xujiaweizi Rift（Feng et al.，2013）
井名 井段/m 渗透率/×10-3µm2 产能（压裂后）/(m3/d)

xs601 3461～3472 1.28 262641

fs5 3186～3210 0.25 49191

xs1
4435～4480 0.39 70000

3364～3379 0.31 54758

xs5 3411～3422 0.16 6619
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图  8    研究区裂缝发育分布区域验证图

Fig. 8    Verification map of fracture development and distribution area in the study area

(a) Relationship between test gas production and strain value; (b) Prediction map of the fracture development area
 

第  1 期 高晨阳，等：基于构造应变分析的裂缝预测方法及其应用 29



Ⅰ类裂缝发育区：单位日产气在 10000 m3·d−1·m−1

以上，应变值处于 0.085以上，构造裂缝最发育的区

域，裂缝倾角全部高于 50°，集中分布在 60°～80°，少

量裂缝受到了泥质和方解石的填充；发育与断层有

关的裂缝，以断层伴生裂缝为主，少量为断层活动

派生的裂缝，断层伴生裂缝和形成断层的构造应力

场相一致，因此主要形成北北东向和近南北向与断

层走向相同的裂缝，北西西向裂缝数量较少；此外，

还有两组北北西向和近东西向裂缝与断层呈共轭

的形式分布，其中北北西向裂缝相对不发育；在断

层附近，应变和裂缝分布具有明显的分带性。Ⅱ类

裂缝发育区：单位日产气在 1000～10000 m3·d−1·m−1，

应变值处于 0.06～0.085，裂缝发育区主要为断层周

围的区域，裂缝倾角分布在 10°～80°，集中在 50°～

65°，低角度裂缝为滑脱裂缝，填充物主要为方解石，

发育褶皱相关裂缝，形成了近东西向、北北东向、

北东向的剪切裂缝以及近南北向的张裂缝，裂缝发

育强度明显减弱，符合褶皱控制下的裂缝特征。

Ⅲ类裂缝发育区：单位日产气在100～1000 m3·d−1·m−1，

应变值处于 0.04～0.06，裂缝发育特征与Ⅱ级裂缝

发育带一致，裂缝几乎无填充，此区域为应力弱变

形区，不受断层影响，裂缝主要受褶皱挠曲控制，裂

缝的发育强度最小。其他区域：除上述划分的区域

外，构造裂缝发育强度低甚至不发育，应变值小于

0.04。构造裂缝发育区带平面划分结果如图 8b所示。

 3　讨论

 3.1　裂缝的形成期次和应力场间的相互关系

营城组时期研究区以北西—南东方向伸展应力

场为主（孙庆春等，2007），同时构造带东西两侧伴

有右旋走滑，在研究区形成张扭应力场，造成徐中

断裂的右旋走滑，致使研究区既存在剪切作用又有

伸展作用。剪切物理模拟实验表明，在剪切变形过

程中应变主轴发生旋转会出现里德尔剪切系统，大

量实例显示断层在走滑过程中会出现一系列伴生

破裂构造（Rao et al.，2011；Chemenda et al.，2016；Luo

et al.，2020；刘亢等，2021；Jacobi et al.，2021），相关构

造主要包括：主位移带（连续的走滑位移带，简称

PDZ）、R1 剪切（里德尔剪切）、R2 剪切（反向里德尔

剪切）、P剪切（同向剪切）、平行主剪切带的 Y剪切

及张性 T破裂。研究区的裂缝产状集中于 3个区域

（图 4a），代表 3种性质不同的裂缝，结合充填裂缝

的优势走向，由强到弱依次为北北东向、近南北向

及北东向，分别对应里德尔剪切系统中的张性 T破

裂、R1 剪切、R2 剪切，早期 T破裂形成的张性裂缝

更易被方解石充填而变成无效裂缝。结合里德尔

剪切系统与裂缝展布特征分析（图 4b），在营城组末

期右旋走滑的应力场下主要发育 R1 剪切、R2 剪切

以及张性 T破裂， P剪切不发育与 P剪切形成于

R1 剪 切 和 R2 剪 切 之 后 有 关 （Bartlett  et  al.， 1981；

Dooley and Schreurs， 2012； Jiang et al.， 2020），徐中断

裂在营城组后停止了走滑活动，因此，营城组时期

处于剪切强度的高峰期。

在泉头组—青山口组时期东西向伸展应力场作

用下（王向东等，2022），主要形成南北走向的断层

及伴生裂缝系统，裂缝主要包括南北向的张裂缝和

近东西走向的剪裂缝，此期构造活动使营城组末期

形成的裂缝破裂程度增加，少量近南北向裂缝在二

次应力作用下发育为断层；嫩江组时期北北西向—

南南东向挤压应力场向北西方向转变（陈树民等，

2014），主要发育北西西向和近南北向的共轭剪切

裂缝，并切割早期形成的构造裂缝，增强了储层间

的连通性，但此次构造活动强度较小，对研究区营

城组构造裂缝发育强度的影响有限（侯贵廷等，

2004），形成的裂缝数量较少。现今研究区的地应

力是近东西向的挤压应力场，该时期构造活动弱，

裂缝发育情况差，不作为主要成缝期研究。

 3.2　应变与裂缝发育强度间的关系

岩石受力产生变形，外力大于岩石受力强度极

限则会使岩石产生不连续构造，主要有 2种类型

（Schultz and Fossen， 2008），一是剪切强度、抗张强

度、硬度都小于母岩的构造，可增强流体连通性，如

层面、片理、裂缝和断层；二是剪切强度、硬度都高

于母岩的构造、但流体连通性差，如变形带、火山

岩墙和岩脉（Hudson et al.，2002；Oliveira et al.，2022）。

低孔隙度砂岩（孔隙度小于 15 %）变形产生第一类

不连续构造，主要受岩石的内部结构（矿物成分和

接触关系）、构造应力场以及化学条件（温度、压

力 、 流 体 ）控 制 （Hasan  and  Alshibli， 2012； Cil  et  al.，

2017）。研究区内砂砾岩的碎屑成分主要为石英、

长石和岩屑，其中石英颗粒的硬度最大，受力不易

变形，长石的硬度次之，岩屑最低，因此岩石成分中

岩屑含量高的岩石颗粒内部质点更易发生相对位

移，发生形变；颗粒间接触关系中点接触最不稳定，
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研究区砂砾岩由于成岩过程中受到强烈的压实作

用，以线接触为主，这种接触关系利于岩石保持整

体形态，不利于地层发生变形。研究区范围内物源

和埋深相近，可以近似将岩性和化学条件看作一

致，有限应变分布的差异主要受构造应力场引起的

地层变形影响，在地应力作用下形成的断层和褶皱

是主要控制因素（Renani and Martin，2018）。研究区

内的致密砂砾岩发生变形后，区域地层形成挠曲褶

皱发生破裂作用，形成大量小尺度裂缝，随着该区

域再次形变，造成微裂缝连接以及宏裂缝再活动，

最终形成断层（Fossen et al.，2007）。断层上盘的应

变值明显高于下盘，原因可能为正断层在传播过程

中由于地层空隙上盘再次发生褶皱作用；断层核心

区域即靠近断点位置的应变值明显较高，这也印证

了断层的形成过程，应变大的区域裂缝发育，宏观

上表现为断裂形式。地层应变是构造裂缝产生的

直接因素（胡明等，2010），根据各组裂缝形成时期

的有限应变分析（图 7），裂缝主要于早白垩世构造

伸展期形成，晚白垩世挤压应力场形成的裂缝强度

有限。裂缝为研究区致密低渗透储层提供了储集

空间和渗透通道（曾联波等，2007），地层应变量相

对值间接反映裂缝的发育强度（吴满等，2010）。试

气井单位产气量与应变值成良好的正相关性（图 8a），

表明地层应变值越高，裂缝发育强度越大，单位储

层厚度的产气量越高。因此，Ⅰ类裂缝发育带产气

量高，区域内获得多口工业气流井，Ⅱ类裂缝发育

带可作为深层天然气的下一步挖潜的重要目标区。

储层的裂缝展布是个复杂的地质问题，且多数

油气储层的裂缝主要为构造裂缝，对构造裂缝的定

量预测评价应从两个方面综合研究，外因是岩石的

构造变形，内因是岩石性质，如将岩层的岩性、厚度

等与构造应变综合考虑，可以对储层产量更加精准

地预测。文章研究从外因出发，旨在揭示裂缝发育

程度与地层应变量的关系，同时提醒油气地质工作

者裂缝的成因复杂，在对裂缝展布研究前需厘定裂

缝的成因类型，以合适的方法手段才能做出有效的

裂缝综合预测评价。

 4　结论

（1）利用应变属性可以预测构造裂缝的发育区

域和强度，相比其他方法不受地震分辨率和复杂边

界条件的限制，能揭示隐藏的裂缝发育位置，预测

的结果与生产情况一致，钻探情况很好地验证了预

测结果的可靠性。

（2）以松辽盆地徐家围子断陷徐中地区营四段

为研究对象，进行了 3期构造恢复，并正演到现今

的地质形态得到 3期构造变形的有限应变分布图，

其中营城组末期和泉头组—青山口组沉积时期变

形较为强烈，嫩江组沉积之后的构造活动对深部地

层变形影响弱。

（3）预测了研究区构造裂缝的主要发育位置，裂

缝主要分布在断层和褶皱发育的区域，受构造控制

明显，有限应变值与裂缝发育强度呈强相关，有限

应变值越大，构造裂缝越发育。根据有限应变值的

大小对研究区划分了 3类不同程度的裂缝发育区，

Ⅰ类裂缝发育区已钻井验证，再次勘探研究区深部

天然气建议重点考虑Ⅱ类裂缝发育区。
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