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摘要:针对构造裂缝发育的复杂性及展布的不均一性,以中国东部渤海湾盆地东营凹陷博兴洼陷沙三中亚段致密砂

岩储层为例,在裂缝发育地质模式指导下,基于岩石力学测试,采用随机建模与构造应力场数值模拟方法,综合岩

相、构造部位和应力对裂缝空间发育进行定量化预测,以离散裂缝网络建模方法建立裂缝模型,并通过生产动态数

据验证模型准确性。 结果表明:以细砂岩和粉砂岩为主的水道前缘砂坝和朵叶体微相中,颗粒粒度小、孔隙度低、脆
性高,裂缝较为发育;在内扇,以中粗砂岩和砂砾岩为主的辫状水道微相中,颗粒粒度大、孔隙度高、脆性低,裂缝不

易发育;在断层上盘、高隆起、断层尖端、拐点部位,应力较为集中,裂缝发育;在断层下盘、远离断层、低隆起、地势平

坦部位,应力分散,裂缝不易发育。
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Abstract: Considering the complexity of fracture development and the heterogeneity of distribution laws, the third member of
the Paleogene Shahejie Formation tight sandstone was studied in eastern China. Guided by the geological model of fault鄄relat鄄
ed fracture and based on the rock mechanics tests, the spatial distribution of fractures is quantitatively predicted. Stochastic
modeling and numerical simulation of tectonic stress field are used to synthesize lithofacies, structure and stress. Discrete
fracture network method is used to establish the fracture model, which is verified by production data. The modeling results
show that the channel leading sand dams and lobes are dominated by fine sandstone and siltstone, with small grain size, low
porosity, high brittleness, and well developed fractures. The channel of inner fan is dominated by middle coarse sandstone
and sand conglomerate, with grain size, high porosity, low brittleness, and under鄄developed fractures. On the hanging wall
and at locations of high uplift, fault tip and inflection point, the stress is concentrated and the fracture tends to develop. On
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the footwall and at locations far from the fault, low uplift and flat terrain, the stress is dispersed and the fracture is less easy
to develop.
Keywords: tectonic fracture; tight sandstone; tectonic stress field simulation; discrete fracture network; density model; rock
mechanics

摇 摇 天然裂缝的成因受多种因素的综合影响,其发育

状态具有很强的不确定性,分布规律具有很强的随机

性[1鄄4]。 如何更加准确地刻画储层中裂缝的空间展布,
仅从构造或者岩相单一手段分析裂缝的发育程度存在

明显缺陷[5鄄6]。 从裂缝发育的岩石来看,不同部位岩石

脆性组分的含量、岩石结构、岩石粒度等的差异导致对

裂缝控制作用的不同,即沉积相控制下的岩性为主要

影响因素[7鄄8];从裂缝形成机制来看,采用有限元数值

模拟构造应力场分析方法,认为应力分布情况是主要

影响因素[9鄄14];从裂缝与周围构造体间关系来看[15鄄16],
裂缝发育位置距断层远近为主要影响因素;从地震资

料入手,利用蚂蚁追踪、相干体属性等分析方法对识别

裂缝具有很好的效果[17]。 从建模手段来看,逐渐从连

续裂缝模型发展到离散裂缝网络模型[18鄄21]。 针对致密

砂岩储层,笔者采用基于示性点过程的离散裂缝网络

建模方法,在裂缝发育地质模式的控制下,综合裂缝成

因力学机制,利用裂缝密度体建立天然裂缝模型。

1摇 裂缝建模研究思路

传统裂缝建模方法对成像测井、岩心的依赖程

度较大,存在成本高,井间误差大等问题。 裂缝密度

体的提出可以有效解决缺乏特殊测井和取心井,以
及井少、井距大的情况下裂缝预测与建模的问题。
同时分尺度充分发挥不同信息的准确度,尤其对于

中小尺度裂缝,在建立断层相关裂缝发育概念模式

的约束下,依据岩石力学试验探究裂缝成因,从机制

角度上对断层相关裂缝发育模式进行解释;同时利

用构造应力场有限元数值模拟手段,对研究区造缝

期应力场分布进行模拟,基于岩石破裂准则定量化

表征裂缝空间分布。 综合岩相、构造和应力场模拟

结果,建立三维裂缝密度体,采用离散裂缝网络建模

方法,建立天然裂缝空间模型(图 1)。

图 1摇 离散裂缝网络模型建模技术路线

Fig. 1摇 Modeling technology route of discrete fracture network model

2摇 应用实例

2郾 1摇 区域构造特征

大芦湖油田樊 162 地区处于东营凹陷博兴洼陷

东部(图 2)。 博兴洼陷西靠高青凸起,北邻平南构

造,南接鲁西隆起,东部以石村断裂带分界。 洼陷内

部继承性地发育金家-樊家鼻状构造,将洼陷划分

为东西两个次级洼陷,樊 162 地区位于鼻状构造带

的东翼,高青断层下降盘。 沙三段区域构造面貌较

为简单,总体呈南高北低,倾角 3毅 ~ 4毅的单斜。 在
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控洼断层高青-平南断层、博兴断层的共同作用下,
区域地质应力以近南北向伸展为主兼有右旋张扭应

力。 区内发育一系列北东东向及近东西向的盆倾正

断层,落差为 10 ~ 400 m。

图 2摇 研究区多尺度区域地质图

Fig. 2摇 Multi鄄scale regional geological map of study area

2郾 2摇 裂缝发育特征

樊 162 储层中天然裂缝发育主要方向为北东东

向及近南北向,少量裂缝发育北东向。 该地区受高

青-平南断层、博兴断层的控制,区域地质应力以近

南北向伸展为主。
根据取心井岩心观察统计结果,取心井均发育

天然裂缝,发育裂缝程度 100% 。 裂缝类型以构造

缝为主,其中又以同时受剪应力和张应力作用下的

张剪性裂缝为主,发育位置多集中于粉细砂岩的朵

叶体微相中。 主要发育高角度裂缝,裂缝倾角多集

中在 65毅 ~ 90毅,以近乎垂直的倾角为主。 发育少量

的斜交裂缝,未见低角度裂缝发育。 裂缝开度范围

在 40 滋m ~2 mm,主要集中在 40 ~ 80 滋m,整体上开

度较小,闭合缝占比较高。 开度较大的裂缝绝大多

数被白云石充填,占比 15% 。 裂缝面平直,有擦痕、
阶步等特征(图 3)。 通过岩心对裂缝密度进行分析

得出,研究区平均裂缝密度 3 条 / m,裂缝密度超过 3
条 / m 的取心井数占到了 75% ,属天然裂缝较发育

地带。
2郾 3摇 沉积相-岩相模型的建立

岩性差异性是影响裂缝发育的内因。 沉积作用

导致岩石组分、岩性组合、结构、单层厚度等的差异,
进而导致裂缝发育程度的差异性。 建立研究区岩相

空间展布,为裂缝预测提供约束条件。 采用沉积微

相约束,序贯指示模拟的方法,建立起不同沉积微相

内裂缝发育程度的差异性与相关性。
研究区为洪水型湖底扇沉积,主要为水道砂体,

物源来自东南方向。 发育主水道、水下天然堤、辫状

水道、辫状水道间、水道前缘砂坝和朵叶体等 6 种微

相类型。 在沉积微相平面展布上,不同时期水道主

要呈北西-南东向,树枝状分布,物源逐渐向东偏

移;辫状河道间砂体分布广泛;水道前缘砂坝分布在

辫状水道末梢端(图 4)。 由于物源来自东南方向,
使得砂岩含量及砂岩厚度呈现出由东南向西北逐渐

减小、减薄的现象,导致水道末梢端的水道前缘砂坝

砂岩厚度较小。
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图 3摇 研究区裂缝发育宏观与微观特征

Fig. 3摇 Macroscopic and microscopic characteristics of fracture development in study area

图 4摇 研究区沙三中亚段二砂组沉积相演化

Fig. 4摇 Sedimentary evolution of the 2nd sand group of middle Es3 member in study area
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摇 摇 分别统计裂缝在不同沉积微相下岩性的分布以

及发育裂缝密度之间的关系(图 5)。 在水道前缘砂

坝、朵叶体中以含有脆性矿物较多的粉砂岩、细砂岩

为主,因朵叶体中发育砂泥岩互层,裂缝在朵叶体中

发育一般,在水道前缘砂坝较为发育;辫状水道间裂

缝发育程度次之,岩性主要以中细砂岩为主,粒度变

粗;水道中裂缝发育程度最差,岩性以砂砾岩、含砾

中粗砂岩为主。
在沉积微相的约束下,单井上岩性解释作为硬

数据,基于序贯指示模拟算法,建立岩相模型,其概

率分布一致性较高(图 6)。

图 5摇 沉积微相、岩相及裂缝密度三者关系

Fig. 5摇 Relationship among sedimentary facies,
lithology and fracture density

图 6摇 研究区沙三中二砂组岩相演化

Fig. 6摇 Lithofacies evolution of the 2nd sand group of middle Es3 member in study area

2郾 4摇 裂缝模型的建立

2郾 4郾 1摇 断层相关裂缝发育模式

分析距断层远近与裂缝密度间关系,随着距主

断层距离的逐渐增大,裂缝线密度呈现逐渐递减趋

势(图 7);同时裂缝开度呈现逐渐递减的趋势。 从

图 7 中可以看出,随着距主断层距离的逐渐增大,裂
缝密度比裂缝开度更具敏感,其相关性高于裂缝开

度。 这表明在断层形成后,断裂表面的有效应力与

差应力同时减小,使得裂缝开度变化上所需能量明

显低于裂缝密度变化时的能量。
从岩性、层厚、所处构造位置等因素的综合分

析,基于天然裂缝发育特征建立三维空间裂缝发育

概念模式(图 8,其中 Shmin为水平最小主应力,Shmax

为水平最大主应力,Sv 为垂向主应力)。 将断层内
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部结构划分为断层核、诱导裂缝带;按照受力状态划 分为剪切带、破碎带、弱变形带。

图 7摇 裂缝强度与断层间关系

Fig. 7摇 Relationship between fracture intensity and near faults

图 8摇 裂缝发育概念模式

Fig. 8摇 Conceptual model of fracture development

2郾 4郾 2摇 岩石力学特征

选取研究区取心井岩心样品共计 44 块,进行单

轴压缩、巴西劈裂以及常规三轴实验,其中单轴压缩

与常规三轴实验样品为直径 25 mm,高度 50 mm 的

圆柱;巴西劈裂实验采用直径 25 mm,高度 16郾 6 mm
的圆柱,表面粗糙度大于 5 级(Ra<2郾 5 滋m,GB1031

-83),垂向偏差角度小于 0郾 11毅,水平偏差小于 5
滋m。

单轴压缩实验共计 7 组,每组两个样品取平均

(表 1);巴西劈裂实验共计 6 组,每组 3 个样品取平

均(表 2);常规三轴压缩实验共计 4 组,每组设置在

5、10、15 MPa 下各一个样品(表 3)。
表 1摇 单轴压缩试验力学参数

Table 1摇 Mechanical properties from uniaxial compression tests

井号 样品
深度 /

m 岩性
密度 /

(g·cm3)
轴向抗压
强度 / MPa

弹性模量 /
GPa 泊松比 破裂形式

F162-1 U-A-1 2 654郾 30 砂砾岩 2郾 28 23郾 53 2郾 86 0郾 33 张剪性
F162-1 U-B-1 2 654郾 53 角砾岩 2郾 68 96郾 29 25郾 56 0郾 16 张剪性
F162-1 U-C-1 2 660郾 82 泥质砂岩 2郾 43 42郾 07 9郾 54 0郾 28 张性
F3-X2 U-D-1 2 694郾 10 粗砂岩 2郾 48 76郾 04 11郾 88 0郾 23 张剪性
F162-31 U-E-1 2 701郾 90 中砂岩 2郾 33 24郾 08 1郾 43 0郾 40 张剪性
F162X7 U-F-1 2 735郾 25 中细砂岩 2郾 26 40郾 58 3郾 33 0郾 43 张剪性
F3-X2 U-G-1 2 794郾 85 细砂岩 2郾 20 52郾 23 6郾 89 0郾 35 张性
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表 2摇 巴西劈裂试验力学参数

Table 2摇 Mechanical properties from Brazilian
splitting tests

井号 样品
深度 /

m 岩性
密度 /

(g·cm3)
抗拉强
度 / MPa

F162-1 S-B-2 2 654郾 53 角砾岩 2郾 66 6郾 22
F162-1 S-C-2 2 660郾 82 泥质砂岩 2郾 41 5郾 02
F3-X2 S-D-2 2 694郾 10 粗砂岩 2郾 42 5郾 77
F162-31 S-E-2 2 701郾 90 中砂岩 2郾 32 4郾 20
F162-X7 S-F-2 2 735郾 25 中细砂岩 2郾 25 2郾 62
F162-31 S-H-2 2 702郾 30 细砂岩 2郾 15 1郾 76

表 3摇 三轴压缩试验力学参数

Table 3摇 Mechanical properties from triaxial
compressional tests

样品
围压 /
MPa

轴向抗压
强度 / MPa

内聚力 /
MPa

内摩擦角 /
( 毅)

T-B
5 160郾 1 25郾 36 47郾 37

10 201郾 2
15 225郾 8

T-D
5 102郾 9 15郾 49 43郾 39

10 117郾 8
15 156郾 8

T-F
5 30郾 1 4郾 24 29郾 75

10 43郾 0
15 59郾 8

T-H
5 55郾 8 4郾 99 44郾 8

10 75郾 7
15 113郾 5

取自靠近断层核部密度最大的断裂角砾岩,其
轴向抗压强度最大,弹性模量最大;在平面上,随着

距主断层距离的增加,岩性粒度逐渐变细,密度逐渐

变小,应力应变曲线呈现出轴向抗压强度逐渐降低,
应变值逐渐变大的趋势;在经过断层部位的垂向上,
岩性粒度变化由上到下从细粒到粗粒再到细粒,密
度从小到大再到小,轴向抗压强度从小到大再到小,
弹性模量从小到大再到小,应变值从大到小再到大

的趋势(图 9(a))。
宏观裂缝形成之前是大量微裂缝聚集的过程。

结合单轴压缩下岩样的应力应变曲线,将微裂缝演

化至宏观裂缝划分为 5 个阶段:第 1 阶段为初始压

实阶段,对应应力应变曲线的 OA 段,该阶段岩石内

部裂隙逐渐被压缩闭合,但卸载后可完全恢复;第 2
阶段为线弹性变形阶段,曲线接近直线,对应 AB
段;第 3 阶段曲线发生偏离,出现塑性变形,岩石内

部出现平行最大主应力方向的微裂隙,应力越大,裂
隙越多,对应曲线的 BC 段;第 4 阶段岩石内部裂隙

迅速增多,裂隙密度增大,即将到达岩石最大承载

力,对应曲线 CD 段;第 5 阶段岩石内部微裂隙被贯

通,裂隙密度降低,裂缝开度增大,应力释放,形成宏

观裂缝,对应曲线 DE 段(图 9(b))。

图 9摇 不同脆性岩石单轴压缩应力应变曲线

Fig. 9摇 Uniaxial compression stress鄄strain curves of various brittle rocks

2郾 4郾 3摇 构造应力场数值模拟

研究区在三叠纪由于华北、华南板块碰撞导致

NWW-NW 向压性构造发育;侏罗纪晚期至白垩纪

初期,太平洋板块向欧亚板块以 NNW 斜向低角度

(10毅)俯冲,引起郯庐断裂左行走滑,产生右旋张扭

构造应力场控制下的 NE 和 NW 向两组断陷的发

育;古近纪时期,太平洋板块向欧亚板块俯冲,引起

大规模的伸展拉张,产生 NE、 NEE、NW、NWW 向断

陷的发育。 综合构造运动演化,最终确定在喜山期

研究区整体受到拉张应力,兼具右旋剪切力。 通过

施加不同的边界载荷,反复调试,最终确定在模型的

左上和右下边界施加 68 MPa 最大主张应力,左下和

右上边界施加 32 MPa 最小主压应力。 为了模拟研

究区喜山期所受到的右旋剪切应力,对模型的左上
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角与右下角施加一组垂直于最大主应力方向的剪切

力 6 MPa。 同时对模型底部 Z 方向,模型左角与右

角施加 X、Y 方向的位移约束(图 10)。
2郾 4郾 4摇 应力场模拟结果

模拟结果显示:研究区水平最小主应力为 44 ~
87 MPa(图 11(a));水平中间主应力为 22 ~ 58 MPa
(图 11(b));水平最大主应力为-5 ~ 40 MPa(图 11
(c))。 在断层核部位置及周围出现明显应力异常;
断层核部因岩石已破坏,应力得到释放,出现明显应

力低值;断层核部周围环带出现明显应力高值,并且

呈现出环带状递减趋势,这与岩石破裂过程应力-
应变曲线一致,进一步验证了裂缝发育分带性特征。
总体规律呈现断层核部处于应力低值区,诱导裂缝

带上盘部位更易出现应力高值。 3 个水平应力的分

布基本相似,呈现出受断层控制的状态。

图 10摇 研究区储层喜山期构造应力场力学模型

Fig. 10摇 Mechanical model of Himalayan period
tectonic stress field of reservoir in study area

图 11摇 研究区构造应力场数值模拟结果

Fig. 11摇 Numerical simulation results of tectonic stress field in study area

摇 摇 在拉张应力和右旋剪切力的作用环境下,采用

格里菲斯准则和库仑-摩尔准则对是否破裂进行定

性判别,引入格里菲斯二维破裂准则的计算公式。
当 滓1+3滓3逸0 时,破裂准则为

(滓1-滓3) 2-8(滓1+滓3)滓T =0. (1)
当 滓1+3滓3<0 时,破裂准则为

滓3+滓T =0. (2)
式中,滓1、滓3 分别为最大和最小主应力,MPa;滓T 为

张应力,MPa。
库仑-摩尔定律是指当材料沿破坏产生的剪切

面破裂,其剪应力 子 既要克服材料本身的内聚力 C,
也要克服作用在剪切面上的摩擦力 滓tan 渍。 引入库

仑-摩尔破裂准则的函数:
子 =C+滓tan 渍. (3)

式中, 子 为材料抗剪强度,MPa;C 为内聚力,材料

本身固有的剪切强度,MPa;滓 为作用在物体上的法

向力,即正应力,MPa;渍 为内摩擦角,(毅);tan 渍 为

内摩擦系数。
结合研究区主要发育高角度张剪性裂缝的特

征,基于构造应力场模拟结果,采用格里菲斯和摩尔

-库仑准则相结合的方式半定量判断裂缝发育程

度。 引入张破裂系数和剪破裂系数,其计算公式为

It =滓T / 滓t, (4)
In =子 / 子 . (5)

式中,It 为张破裂系数;滓t 为材料抗张强度,MPa;In
为剪破裂系数;子 为剪应力,MPa。

实际情况下裂缝破裂绝大多数并未达到抗张强

度或抗剪强度即开启,且考虑实际研究区裂缝特征

为张剪性,介于剪破裂与张破裂之间,因此为了更加

准确地表征致密砂岩中构造裂缝的发育程度,综合

张破裂系数和剪破裂系数,构建综合破裂指数 R:
R=(aIt+bIn) / 2. (6)
依据综合破裂指数,以单井上裂缝密度作为硬

数据,以综合破裂指数作为空间约束,采用序贯指示
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方法,分层随机模拟出裂缝密度,圈定划分出储层中

裂缝发育等级区域,分发育区、发育过渡区和不发育

区 3 个等级(表 4)。
在研究区西北部和中部广泛分布有玉 ~域级裂

缝发育区,综合破裂指数大于 1郾 5,裂缝密度约为 4,
其中在构造隆起的高部位,因地层弯曲程度比其他

部位要大,该地区综合破裂指数最大,属裂缝发育玉
区。 在研究区西南部主要分布域 ~ 芋级裂缝发育

区,综合破裂指数分布在 1郾 0 ~ 1郾 5,裂缝密度约 1郾 5
~ 4 条 / m。 由于研究区南部很少受构造活动的影

响,地势相对平坦,砂体厚度较北部厚,该地区综合

裂缝发育指数最小,裂缝密度约为 1郾 5 条 / m,属裂

缝发育过渡域区和不发育芋区(图 12)。
表 4摇 裂缝区域指数划分等级区域

Table 4摇 Division of fracture development region
by comprehensive fracture index

等级区域 综合破裂指数 裂缝密度 / (条·m-1) 裂缝发育程度

玉区 R逸1郾 5 大于 4 发育

域区 1郾 0臆R<1郾 5 1郾 5 ~ 4 一般发育

芋区 R<1郾 0 小于 1郾 5 较少发育

图 12摇 研究区岩石综合破裂指数分布

Fig. 12摇 Comprehensive fracture index contour and fracture density of study area

摇 摇 基于前期裂缝发育概念模式的建立,引入距断

层远近裂缝发育指数对概念模式进行定量化表征,
其计算公式为

z=滓[1-e姿(1-x)] . (7)
式中,z 为裂缝发育程度, z 值处在 0 ~ 1 之间,1
代表裂缝发育程度高,0 代表裂缝不发育;滓 为比

例因子;姿 为裂缝发育程度变化率;x 为距断层距

离,m。
依据距断层远近裂缝发育指数,划分裂缝发育

玉区、发育过渡域区、不发育芋区 3 个裂缝发育区

域,划分标准如表 5 所示。

表 5摇 距断层远近指数划分裂缝发育等级区域

Table 5摇 Division of fracture development region
by distance from fault index

等级区域 距离断层远近指数 距断层距离 / m 裂缝发育程度

玉区 0郾 7臆z臆1郾 0 0 ~ 100 很发育

域区 0郾 5臆z<0郾 7 100 ~ 300 一般发育

芋区 z<0郾 5 300 ~ 1 200 较少发育

以断层中轴线作为计算起始点(图 13(a)),建
立距断层远近的三维属性体(图 13(b))。 依据距

断层远近的裂缝发育指数,在属性体的基础上划分

为 3 个区域,其中红色区域为发育玉区,裂缝发育;
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绿色区域为发育过渡域区,裂缝一般发育;紫色区域

为不发育芋区,裂缝不发育(图 13(c))。 采用离散

裂缝网络建模方法构建裂缝三维模型(图 13(d)),
较好展示裂缝与断层间关系。

图 13摇 断层控制裂缝空间分布分析过程

Fig. 13摇 Analysis process of spatial distribution of fractures controlled by faults

2郾 5摇 趋势模型的建立

在岩相模型的控制下,将综合破裂指数控制下

的裂缝密度模型,与距断层远近指数控制下的裂缝

密度模型,采用趋势建模手段,进行融合(图 14)。
2郾 6摇 离散裂缝网络模型的建立

离散裂缝网络建模是目前建立天然裂缝模型较

为常用的方法,通过依次定义裂缝空间分布、几何形

态、开度和方位来建立接近真实地下裂缝空间分布

模型。 对于裂缝空间分布,采用趋势建模建立的裂

缝密度体作为输入;裂缝几何形态定义为面片状四

边形,伸展率为 2,裂缝长度服从指数分布;开度采

用岩心实测校正后数据;方位采用应力场模拟结果

进行约束。 建立的离散裂缝网络模型如图 15 所示。
选取裂缝密度分布跨度较大的 5 口井,以每口

井轨迹中线为中心点,周围 25 m 内 4 个网格内的裂

缝密度作为统计数据源,得到 5 口井裂缝密度依次

为 0郾 7、1郾 2、2郾 9、3郾 2、4郾 0。 与动态生产数据中这 5
口井的含水率做相关性分析结果也可看出,井点附

近裂缝密度与含水率具有较好的线性相关性,相关

图 14摇 趋势模型生成的裂缝密度体

Fig. 14摇 Fracture density volume generated by trend model
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系数为 0郾 817 2(图 16)。 实际生产动态资料与建立

的裂缝模型具有很好的相关性,验证了所建裂缝模

型的有效性。

图 15摇 离散裂缝网络模型

Fig. 15摇 Discrete fracture network model

图 16摇 生产数据含水率与井点附近裂缝密度相关性分析

Fig. 16摇 Correlation analysis between water content
of production data and fracture density near wells

3摇 结摇 论

(1)以粉、细砂岩为主的水道前缘砂坝微相,裂
缝较为发育,其微相岩性具有粒度细、孔隙度低、脆
性矿物含量高的特征。 中扇亚相以中细砂岩为主的

辫状河道间微相,裂缝发育一般。 内扇中以砂砾岩

为主的河道微相,裂缝不易发育。
(2)中国东部正断层相关裂缝发育具有如下特

征:裂缝密度与距离断层远近呈反比趋势;断层上盘

相较下盘更易裂缝发育;砂岩中裂缝发育程度大于

泥岩中裂缝发育程度;薄层砂体裂缝发育程度大于

厚层砂体。 应力聚集阶段对应原状地层,应力集中

阶段对应诱导裂缝带,应力释放阶段对应断层核。
(3)在研究区西北部和中部,构造隆起高部,断

层上盘位区域,裂缝较为发育。 在研究区东南部,地
势较为平坦,砂体较厚部位,裂缝发育较少。

(4)在裂缝发育部位具有高脆性、近断层、占高

点、主上盘、薄砂层和沿长轴的特征。
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