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深层页岩储层裂缝识别及有效性评价方法研究及应用
——以四川盆地南部为例
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摘要：四川盆地南部地区（以下简称川南）深层页岩储层断裂发育，直接影响页岩气水平井的工程施工和有效建产。基于川南五峰

组—龙马溪组页岩岩心，开展岩石物理实验和数值模拟实验，得到了不同尺度、不同产状、不同充填物质的裂缝声学响应特征，分析

了裂缝对声波衰减能力的影响因素，建立了 1套页岩气水平井裂缝识别和有效性评价方法。结果表明：纵波、横波和斯通利波的振

幅衰减受裂缝倾角和裂缝宽度的共同影响，其衰减能力随裂缝宽度增加呈指数增加，随裂缝倾角的增加而降低。斯通利波对充填

流体裂缝敏感，可识别和评价含气、含水的有效裂缝；纵波和偶极横波对充填方解石裂缝敏感，可识别和评价充填方解石的无效裂

缝。基于反射波成像识别的裂缝结果与成像测井、岩心识别裂缝类型一致，验证了有效性评价方法的可靠性。将研究成果应用于

页岩气水平井实测资料，精细评价了页岩气水平井断裂风险位置，有效保障了“一段一策”压裂分段的优化设计。
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Research and application of fracture identification and effectiveness evaluation methods for deep

shale reservoirs: A case study in southern Sichuan Basin
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Abstract: In the deep shale reservoirs of the southern Sichuan Basin, the development of fractures directly impacts the engineering
construction and effective production of horizontal shale gas wells. Taking the shale cores in the Wufeng-Longmaxi Formation in the
southern Sichuan Basin as a case study, rock physics experiments and numerical simulations were conducted to obtain the acoustic response
characteristics of fractures at different scales, orientations, and fillings. The study analyzed the factors affecting the attenuation capability of
acoustic waves on fractures and established a set of fracture identification and effectiveness evaluation methods for horizontal shale gas wells.
The results showed that the amplitude attenuation of P-waves, S-waves, and Stoneley waves was influenced by both the fracture dip angle
and fracture width, with attenuation capacity exponentially increasing with fracture width and decreasing with the dip angle. Stoneley waves
were sensitive to fluid-filled fractures and could be used to identify and evaluate gas-bearing and water-bearing effective fractures. P-waves
and dipole S-waves were sensitive to calcite-filled fractures, able to identify and evaluate ineffective calcite-filled fractures. The fracture
identification results based on reflected wave imaging were consistent with the results obtained from imaging logging and core identification,
verifying the reliability of the effectiveness evaluation method. The research findings were applied to the actual data from horizontal shale gas
wells, thoroughly evaluating the fracture risk positions in horizontal shale gas wells and effectively ensuring the optimized and tailored design
for fracturing segments.
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四川盆地南部地区（以下简称川南）深层页岩气资源

量丰富、勘探潜力大。目前，奥陶系五峰组—志留系龙马

溪组地层是页岩气产能建设的主力[1]。受多期构造运动

影响，五峰组—龙马溪组页岩储层发育复杂断裂[2-6]，给
页岩气开发带来了巨大挑战。研究表明：水平井井周裂

缝或断层虽能增加储层的渗透性而提高产气率[7-9]，但当

井周钻遇较大尺度的条状缝时，容易引起井筒套变和邻

井压窜等工程复杂事件的发生[10]，因此裂缝的准确识别

和评价对深层页岩气开发具有重要意义。针对裂缝识别

方面，国内外研究学者已形成多种方法，比如基于成像测

井可识别毫米级微裂缝[11]，但水平井油基泥浆成像的成

本昂贵，资料处理复杂，在水平井裂缝识别中应用较少；

斯通利波能量衰减法可识别近井筒裂缝或断层（探测范

围介于 0～3 m）[12-13]，资料容易受岩性和井眼的影响；地

震裂缝预测技术有相干、边缘检测、蚂蚁体及曲率属

性[14-16]，但受归位、分辨率、多解性等问题的影响，对于断

距 20 m以内的地震断裂成像预测的综合识别符合率较

低。远探测声波测井技术是识别水平井井周、井旁储层

裂缝的重要方法[17]，可实现探测范围介于 3～20 m的断

裂识别，在碳酸盐岩及致密砂岩油气藏应用中有一定成

效。相较于常规储层，页岩储层具有裂缝尺度小、声阻

抗差异弱的特征[18]，基于远探测声波测井识别页岩气水

平井裂缝存在多解性强，裂缝充填物质识别难等问题，亟

待建立 1套适用于页岩储层裂缝识别和有效性评价

方法。

基于川南五峰组—龙马溪组野外露头页岩地层和井

下岩心资料，总结页岩裂缝在区域上的纵横向展布特征，

开展含裂缝页岩纵横波振幅特征岩石物理实验和三维有

限元数值模拟，分析不同产状、不同充填物质的过井裂缝

声学特征，建立了 1套适用于页岩气水平井的裂缝识别

方法，为地震裂缝预测、区域地质认识、现场施工和生产

需求提供有效指导。

1 区域裂缝发育特征

川南页岩储层主要目的层为奥陶系五峰组和志留系

龙马溪组，经过多期沉降和抬升剥蚀演化过程发育了复

杂天然裂缝带[19]。为明确川南深层页岩裂缝在区域上的

展布特征，结合页岩野外露头和井下岩心资料，对页岩裂

缝进行观察、描述和统计，为裂缝模拟实验提供建模

参考。

1.1 露头裂缝特征

根据五峰组—龙马溪组野外露头地层发现，地表裂

缝主要以构造成因的剪切缝为主，主要包括平面剪切缝

和剖面剪切缝 2种类型。受断裂影响，剪切缝附近区域

产生断裂伴生缝，在部分露头地层可见直立缝和张性缝。

根据野外露头资料统计结果表明：川南五峰组—龙马溪

组地表天然裂缝具有延伸距离短、间距小的特点。天然

裂缝的延伸长度主要以 1～2 m为主，少有大于 6 m的长

距离延伸裂缝发育；各裂缝之间的距离小，间距主要以小

于1 m为主，间距大于6 m的裂缝基本不发育（图1）。
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图1 川南五峰组—龙马溪组地表裂缝发育特征

Fig. 1 Surface fracture development characteristics of Wufeng-Longmaxi Formation in southern Sichuan Basin
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1.2 岩心裂缝特征

对 L203井区等 6口典型深层页岩气井进行岩心描

述，统计得到五峰组—龙马溪组一段天然裂缝发育产状、

位置以及充填类型（图 2）。结果表明：L203井区五峰

组—龙马溪组页岩岩心中裂缝较为发育，主要以剪切缝

为主，其次为层理缝、顺层滑脱缝及张性缝，同时含有少

量的溶蚀缝（图 2a）。裂缝类型主要以直立缝和高角度

缝为主，其次为低角度缝和水平缝（层理）。不同单井及

单井裂缝密度纵向变化具有显著差异，整体上五峰组裂

缝密度最高，龙马溪组一段一亚段的 1小层次之，储层段

由底到顶（五峰组—龙马溪组一段一亚段）的裂缝密度

逐渐降低，裂缝类型也由直立缝向水平缝过渡（图 2b、
图2c）。天然裂缝主要以微裂缝为主，小于1 mm的微裂缝

占 80% 以上，裂缝充填程度较高，半充填缝和全充填缝

占 90% 以上，直立缝及高角度缝以方解石充填为主（图

2d、图 2e、图 2f）。总体而言，川南五峰组—龙马溪组页岩

岩心裂缝具有角度高、宽度小以及充填程度高的特征。

2 页岩裂缝声学实验与模拟研究

为明确不同裂缝类型对声波响应特征的影响机理，

基于区域裂缝充填类型和产状特征，分别开展含裂缝页

岩纵横波振幅特征岩石物理实验和三维有限元数值模

拟，为页岩储层裂缝识别和有效性评价方法建立奠定理

论基础。

2.1 页岩声学岩石物理实验与分析

2.1.1 物理模型与实验设置

实验设置不同产状、不同充填物质的过井裂缝模型，

包括 2种充填类型（水、气），3种裂缝倾角（0°、30°、60°）
以及 7种裂缝宽度（0、50、100、300、600、1 000、2 000 μm）
的页岩样品。通过声学岩石实验测得原始页岩样品的

纵波和横波速度、含不同特征裂缝岩心纵波和横波速度

和振幅，进而开展不同裂缝对纵波和横波的影响分

析（图3）。

2.1.2 物理实验结果

实验得到不同类型岩心裂缝的纵、横波波形，通过提

取经过不同裂缝宽度、不同倾角以及不同充填物质的纵

横波到达时间和振幅等参数。为表征声波在传播过程中

能量损失程度，将无裂缝条件下的声波振幅值除以裂缝

充填后的声波振幅值后取对数，可得到声波相对衰减系

数，从而分析声学响应特征随裂缝属性参数的变化。如

图 4a、图 4b所示，纵波和横波在经过充填空气的裂缝时，

声波振幅明显衰减，并随着裂缝宽度的增加衰减增强。

通过对比不同裂缝宽度、不同充填物质的纵、横波振幅衰
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Fig. 2 Statistical characteristics of core fractures in Wufeng-Longmaxi Formation of well L203
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减能力发现（图 4c），在相同裂缝倾角和宽度条件下，空

气充填裂缝比水充填裂缝引起的纵、横波衰减相对更大，

但均随裂缝宽度的增大，纵、横波衰减系数呈对数规律增

大。对比不同裂缝倾角的声波衰减能力发现（图 4d），裂

缝宽度一定时，低角度比高角度裂缝对声波的衰减更

明显。
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Fig. 4 Amplitude attenuation changes of P-waves and S-waves under different dip angles, filling types, and fracture widths
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2.2 有限差分数值模拟与分析

2.2.1 建模和参数设置

为进一步补充研究不同充填类型、不同倾角、不同

裂缝宽度对声波衰减的影响，基于三维有限差分理论的

声学正演模拟方法[20]，对页岩气水平井过井裂缝在不同

井孔模式下的声波进行模拟研究。速度和应力作为描

述声场的基本函数，可描述声波在各向同性介质中的传

播特征，通过牛顿第二定律和胡克定律基本理论可综合

推导得到有限差分方程组，见式（1），进而模拟声波响应

特征。
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∂x + ∂σyy∂y + ∂σyz∂z + fy

ρ
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∂t = μ ( )∂vx

∂z +
∂vz
∂x + gxz

∂σyz
∂t = μ ( )∂vy

∂z +
∂vz
∂y + gyz

（1）

式中：fx、fy、fz为应力源；gxx、gyy、gzz、gxy、gxz、gyz为速

度源；ρ为介质密度，单位 g/cm3；vx、vy、vz为介质中质点的

振动速度，单位m/s；σ为应力，单位MPa；λ成为拉梅系

数；μ为剪切模量。

基于有限差分算法模拟得到的波形图与实轴积分解

析计算的结果进行对比，两者波形基本一致（图 5a），验

证了模拟算法的合理性。几何建模包括空间模型和网格单

元，模型大小为4 m×2 m×7 m，网格尺寸为1 cm×1 cm×1 cm
（图 5b）。模型主要包含井孔和裂缝 2种要素。其中，井

孔半径为 0.1 m且充填流体，其井轴与 z轴重合；过井裂

缝作为研究的主体对象，与井轴斜交，在 z轴的交点坐标

为 4.5 m，其宽度、倾角及充填物类型可变。数值模拟实

验设置了 3种充填类型（方解石、水、气），4种裂缝角度

（0°、30°、60°、90°），以及 5种裂缝宽度的模型（0、10、20、
30、40 mm）。

2.2.2 数值模拟结果

将数值模拟得到的声波与原始波（无裂缝条件下的

声波）的振幅进行对比，得到不同倾角、不同充填类型、不

同裂缝宽度下斯通利波、横波、纵波振幅衰减变化结果

（图 6）。振幅衰减是以无裂缝条件下的声波振幅为标

准，与裂缝模型接收到的声波振幅进行差值后除以原始

声波振幅得到的比值。在充填水的有效缝中，斯通利波、

偶极横波和纵波明显发生衰减，其振幅衰减与裂缝宽度

和裂缝倾角的变化关系基本都为单调变化关系，即振幅

衰减能力随裂缝宽度增加呈指数增加，随裂缝倾角增加

而降低，可用于识别有效裂缝；在充填空气的有效缝中，

斯通利波、偶极横波和纵波的衰减更加明显，其振幅衰减

与裂缝宽度和裂缝倾角的变化关系与充填水的有效缝衰

减一致，均为单调变化关系；在充填方解石的无效缝中，

偶极横波和纵波有一定的衰减，且纵波的衰减强于偶极

横波，可识别和定量评价充填方解石裂缝，而斯通利波几

乎没有衰减，且与裂缝倾角和裂缝宽度没有响应，即不能

识别充填方解石裂缝。

通过对正演模拟计算得到的数据进行分析，进一步

明确了页岩不同充填类型裂缝声学响应特征，且变化规

0 1 2 3 4
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Y

2 m

7 m

4 m
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θ

时间/ms
a.有限差分与实轴积分计算波形对比 b.过井裂缝数值模型示意图

有限差分
实轴积分

页岩

图5 过井裂缝声学数值模拟

Fig. 5 Acoustic numerical simulation of wellbore fractures

注：θ为裂缝与地层夹角，单位（°）；α为裂缝倾角，单位（°）。
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律与岩石物理实验结果基本吻合，从而验证了数值模拟

实验的可靠性。通过对比偶极横波和斯通利波的衰减能

力，得到裂缝的有效性评价方法，即当均有衰减时可判断

为有效缝，当斯通利波无衰减而偶极横波有衰减时，可判

断为无效缝；从图 6可以看出，基于声波衰减能力识别有

效缝的识别下限为5 mm，无效缝的识别下限为10 mm。

3 实例应用效果

根据声波传播理论，当声波经过裂缝时，其大部分能

量衰减转换为反射波，利用反射波成像可实现裂缝的识

别，结合前文裂缝的声波模拟研究形成的充填类型有效

性评价方法，综合形成了 1套页岩气水平井过井裂缝识

别和有效性评价方法，并对实际页岩气生产井进行实例

应用。

3.1 反射波处理和成像

Kirchhoff积分偏移[21]根据波动方程的Kirchhoff积分

解可描述井下绕射点的特征，将相同绕射点的能量进行

汇聚，再归位到对应的绕射点上，精确对反射波进行定

位。基于阵列声波测井资料进行反射波处理和成像，包

括声波资料预处理、高精度反射波分步提取、全方位快

速精细偏移成像 3大步骤，形成 1套页岩气水平井井筒

反射波成像技术，其反射体代表过井裂缝或断层等有效

信息。

3.2 页岩裂缝识别与有效性评价

为验证基于反射波成像识别裂缝结果的可靠性，分

别将裂缝成像结果与电成像和岩心识别的裂缝结果进行

对比。成像测井可以识别井壁毫米级细微裂缝及充填类

a. 斯通利波振幅衰减与不同裂缝宽度

和倾角的关系(充填水)

b. 横波振幅衰减与不同裂缝宽度

和倾角的关系(充填水)

c. 纵波振幅衰减与不同裂缝宽度和

倾角的关系(充填水)

d. 斯通利波振幅衰减与不同裂缝宽度和

倾角的关系(充填空气)

e. 横波振幅衰减与不同裂缝宽度和

倾角的关系(充填空气)

f. 纵波振幅衰减与不同裂缝宽度和

倾角的关系(充填空气)

g. 斯通利波振幅衰减与不同裂缝宽度和

倾角的关系(充填方解石)

h. 横波振幅衰减与不同裂缝宽度和

倾角的关系(充填方解石)

i. 纵波振幅衰减与不同裂缝宽度和

倾角的关系(充填方解石)
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图6 不同倾角、不同充填类型、不同裂缝宽度下斯通利波、横波、纵波衰减变化

Fig. 6 Attenuation changes of Stoneley waves, S-waves, and P-waves under different dip angles, filling types, and fracture widths
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型[22]，当页岩裂缝充填方解石时，具有高电阻特征，在电

成像图上呈现明显的亮色条纹；当页岩裂缝为张开状态

时充填泥浆或地层水，具有低阻特征，在成像图上呈现暗

色条纹[23]。如图 7a所示，在直井中过井裂缝充填流体

时，斯通利波和偶极横波的反射波均有响应，且电成像上

表现为暗色的正弦曲线（反映有效缝）；如图 7b所示，当

过井裂缝充填方解石的无效缝时，仅存在偶极横波滑行

反射波而斯通利波无响应，在电成像上表现为亮色的正

弦曲线（反映无效缝）。在水平井中，油基电成像在高角

度裂缝中有暗色条纹显示（反映有效缝），同时在 SH横波

成像与 SV横波成像均有响应，综合可判断为有效裂缝。

结合电成像和岩心以及远探测声波技术，可综合判断井

筒裂缝的有效性评价结果，同时验证了裂缝识别和有效

性评价方法的可靠性。

3.3 页岩气水平井实测资料应用

将裂缝识别和有效性评价方法应用于实际生产井

Z201井的阵列声波资料处理，明确了各井段的裂缝发

育特征。Z201井的远探测声波识别成果图中深度介于

5 400～5 900 m的井段有多组反射体出现（图 8a），表现

为复杂裂缝发育；而深度大于 5 900 m的井段裂缝发育一

般，仅有 3处规模较小的有效缝发育。在地震剖面上，显

示深度介于 5 500～5 700 m的井段疑似有小断层发育

（图 8b），而靠近B点附近地层（深度大于 6 000 m）较缓，

无明显风险段发育。综合地震和远探测处理结果，降低

了 15～18压裂段（深度介于 5 600～5 900 m）施工规模，

适当增加了 5 900 m以深井段的压裂排量，保证了井筒完

整性，最终Z201井获得高产工业气流。

图7 直井/水平井有效性评价结果验证

Fig. 7 Verification of effectiveness evaluation results for vertical/horizontal wells

a.斯通利波对含气裂缝敏感 b.偶极横波对充填方解石裂缝敏感

c.L203H12-2水平井有效缝识别(4 830～4 870 m) d.L203H12-2水平井有效缝识别(4 905～4 940 m)
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图8 远探测声波识别有效缝应用

Fig. 8 Application of far-field acoustic wave detection in identifying effective fractures
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4 结论

1）斯通利波对充填流体裂缝敏感，可识别和评价充

填气或水的有效裂缝，纵波和偶极横波对充填方解石裂

缝敏感，可识别和评价充填方解石的无效裂缝。

2）纵波衰减能力最强，斯通利波衰减能力最弱，有

效缝识别下限裂缝宽度为 5 mm，无效缝识别裂缝宽度为

下限10 mm。
3）基于Kirchhoff偏移成像法的反射波识别裂缝技

术与岩心及电成像结果对比，验证了裂缝有效性评价方

法的可靠性，可用于页岩气水平井断裂风险位置精细

评估。
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