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裂缝体的弹性模量和裂缝密度

田锋
河海大学水资源环境学院，南京，２１００３７

内容提要：当岩石中含有裂缝时，岩石的弹性模量（主要指体模量、剪切模量、泊松比以及地震波的速度）会发

生变化，而且这种弹性模量的变化又随裂缝中是否含有流体而不同。如果我们用地震的方法探测出地下目的层弹

性模量的变化情况，无疑对我们了解目的层的裂缝发育情况将会有很大的帮助。在以往的研究中，人们常常把裂

缝的产状定义成垂直裂缝和水平裂缝来研究。但是，实际中存在的裂缝多表现为几种体系的裂缝分布。本文在假

设裂缝是随机分布的情况下，研究了含流体裂缝体和不含流体裂缝体的弹性模量与裂缝密度的关系。

关键词：裂缝；弹性模量；地震勘探；地震反演；地震转换波

　　随着油气勘探事业的进一步发展，勘探难度不

断加大。目前，在油气勘探上，除了寻找构造油气藏

和岩性油气藏之外，寻找裂缝性油气藏己显得越来

越重要。如在四川盆地、塔里木盆地和苏北盆地等

探区，迫切需要用地震勘探的方法寻找目的层的裂

缝发育带。

储层裂缝是指由变形作用或物理成岩作用形成

的、在岩石中天然存在的宏观的面状不连续体。这

是对裂缝的广义定义，大至断裂小至微裂隙均包含

在内。裂缝性油气储集层是指油气的储集空间和渗

滤通道主要为裂缝及其连通的溶孔、溶洞的油气储

集层。

裂缝在许多油气藏中是流体或气体流动的重要

通道，正确识别和预测裂缝及其发育方向，对油气藏

勘探和开发有着十分重要的意义。识别裂缝是寻找

裂缝性气藏的最终目标。根据固体力学理论，裂缝

性地层表现为介质的各向异性，因此，裂缝研究的理

论基础是介质的各向异性理论。所谓各向异性是指

介质弹性参数随方向而不同的特性，具体来说是指

波在介质中传播时由于方向和偏振的变化而引起物

理性质测量值的变化。通常研究的各向异性有

ＰＬＴ（ＰｅｒｉｏｄｉｃＴｈｉｎＬａｙｅｒ或者 ＴＩＶ、Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

Ｉｓｏｔｒｏｐｙ ｗｉｔｈ Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ）、ＥＤＡ （Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

Ｄｉｌａｔａｎｃｙ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，或 者 ＴＩＨ、Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ＩｓｏｔｒｏｐｙｗｉｔｈＨｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ）和ＰＬＴ＋ＥＤＡ各向

异性。其中，ＥＤＡ各向异性又称方位各向异性，在

裂缝性气藏的研究中具有特别重要的意义。

据统计，裂缝性油气田的储量为我国油气探明

储量的三分之一左右。在今后的油气田勘探和开发

领域里，裂缝性储集层的地位将会越来越重要，人们

迫切需要预测裂缝及其发育带的有效方法。

１　 裂缝体弹性模量的一般表达式

在周围存在静应力犘状态下，一个无裂缝均匀

各向同性体的势能可表示为

＝－
犘２犞
２犓

（１）

式中，犓 是材料的体模量，犞 是总体积。

现假设，在外部载荷不变的情况下，引入随机裂

缝而产生的势能变化为Δ，此时，裂缝体的有效体

模量犓 可以用下式定义

－
犘２犞

２犓
＝－

犘２犞
２犓

＋Δ （２）

由于引入裂缝体，系统释放的能量。我们称这

种由于裂缝而引起的能量损失为裂缝能量，用ξ表

示，具有如下形式

ξ＝
犘２犪３

犈
犳（狏） （３）

式中，犪是一个特定的线性裂缝尺寸；犈是裂缝体的

有效扬氏模量；狏是材料的有效泊松比；犳是无量纲

形状因子，它取决于裂缝体的有效泊松比狏和裂缝

形状。

系统的能量变化可表示为：



Δ＝－
犘２

犈
犪

３
犳（狏） （４）

将式（４）代入式（２），并利用关系式
犈

犓
＝３（１－

２狏），得

犓
犓
＝１－

２犖＜犪
３
犳（狏）＞

３（１－２狏）
（５）

式中，犖 是单位体积的裂缝数，角括号表示平均。

如果裂缝的尺寸和形状无关，则式（５）可由下式

替换

犓
犓
＝１－

２犖＜犪
３
＞＜犳（狏）＞

３（１－２狏）
（６）

同理，引入单轴张量狊，使用有效杨氏模量表达

的裂缝体能量方程有

－
狊２犞

２犈
＝－
狊２犞
２犈
＋Δ （７）

下面考虑与一个单一裂缝的裂缝能量。设垂直

裂缝平面的单位矢量为 犿^，裂缝平面的特征方向的

单位矢量为狋^。我们将影响裂缝能量的应力分解为

正应力σ（垂直裂缝面）和剪切应力τ（正切于裂缝

面），裂缝的能量是应力的二次函数。σ和τ的作用

在各向异性介质中可分开表达，因此

ξ＝
犪３

犈
［σ
２
犳（狏）＋τ

２
犵（狏，β）］ （８）

式中，犵（狏，β）是一个无量纲形状因子，它也依赖于剪

切应力矢量和裂缝特征方向狋之间的夹角β，β＝［０

～π］。σ与狊之间的夹角为α，α＝［０～π／２］

图１　裂缝面和应力分解

Ｆｉｇ．１　Ｃｒａｃｋｐｌａｎｅａｎｄｉｔｓｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

由图１得

σ＝狊ｃｏｓ
２
α

τ＝狊ｓｉｎαｃｏｓ｛ α
（９）

把式（９）代入式（８）和式（７），得到

犈
犈
＝１－２犖〈犪３（犳（狏））ｃｏｓ

４
α＋犪

３
犵（狏，β）

ｓｉｎ２αｃｏｓ
２
α〉 （１０）

假设裂缝的尺寸、形状以及方位彼此无关。利

用〈ｃｏｓ４α〉＝
３

８
，〈ｓｉｎ２αｃｏｓ

２
α〉＝

１

８
，代入式（１０），得

犈
犈
＝１－

犖〈犪３〉

４
［３〈犳（狏）〉＋〈犵（狏，β）〉］ （１１）

方程（１１）和（６）给出了确定犓、犈和狏的一般方

程。但是，如果要使用它们，还必须首先估计出式中

的能量项（有关裂缝的形状。

２　与应力强度有关的裂缝能量

假设在各向同性介质中存在一任意形状的平裂

缝，裂缝表面承受一定的外部应力。设犛是沿裂缝

边缘犆的长度，狉是从犆 到在裂缝平面中一点的垂

直向外的距离，狕是垂直于裂缝平面的坐标轴，见图

（２）。因此，（狉，狊，狕）构成一右手坐标系统。在裂缝

边界附近，应力和应变状态可分解为平面应变状态

σ狕，σ狉 和τ狉狕及剪应力状态τ狉狊，τ狕狊。应力强度系数可

表达成

犓Ⅰ＝ｌｉｍ
狉→０

２π槡 狉σ狕（狉，狊，０）

犓Ⅱ＝ｌｉｍ
狉→０

２π槡 狉τ狕狉（狉，狊，０）

犓Ⅲ＝ｌｉｍ
狉→０

２π槡 狉τ狕狊（狉，狊，０

烍

烌

烎

）

（１２）

图２　基于裂缝的坐标

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｃｒａｃｋ

根据弹性静力学能量守恒定律：

犕＝∫
狊
∫｛犠狓·狀－［（狓·）犝］·犜－

１

２
犜·犝｝犱狊（１３）

式中，狓是位置矢量；犝 是弹性位移；犜 是在犛 面上

的张力；狀是垂直于犛 向外的单位矢量；犠 是应变

能量密度；是梯度算子。上式对于完全包围裂缝

的所有表面Ｓ的积分具有相同的值。
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如果犆中的每一点的能量向外以正比于距离

呈放射状衰减，那么，裂缝释放的能量可以写成

（ＢｕｄｉａｎｓｋｙａｎｄＲｉｃｅ，１９７３）

犪
ξ
犪
＝犕 （１４）

式中，犪是测量裂缝尺寸的特定长度。现把原点放

在裂缝面上，选择犛围绕裂缝边界犆 形成一个通

道。通道的截面是园，半径为δ。那么，由于在裂缝

面上狓·狀＝犜＝０，对于犕 的表达式简化为

犕＝∮
犮
ｌｉｍ
δ→０
∮
犾

｛…｝ｄ犾ｄ狊 （１５）

犝 和
犝

犛
是边界犆上的值；对于δ→０，狓在裂缝

平面附近；从而犕 进一步简化为

犕＝∮
犮
ρ（狊）ｌｉｍ

δ→０
∮
犾

（犠狀狉－犜·
犝

犛
）ｄ犾ｄ狊 （１６）

式中，ρ（狊）是从原点到犆上狊点处的切线的垂

直距离，狀狉 是狀的狉分量。上式的内部积分是Ｒｉｃｅ

二维裂缝机理的犑积分。对于任何一组平面应力

和剪应力状态，根据应力强度系数给出犑

犑＝
１－狏２

犈
［犓２Ⅰ＋犓

２
Ⅱ＋犓

２
Ⅲ／（１＋狏）］ （１７）

由于平面应力和反平面剪切应力接近δ→０，因

此由式（１６）得到

犪
ξ
犪
＝
１－狏２

犈
∮
犮
ρ［犓

２
Ⅰ＋犓

２
Ⅱ＋犓

２
Ⅲ／（１＋狏）］ｄ狊 （１８）

对于无限体中存在单一裂缝的情况，犓 必然正

比于槡ａ。因此，总的裂缝能量可以表达成

ξ＝
１－狏２

３犈
∮
犮
ρ［犓

２
Ⅰ＋犓

２
Ⅱ＋犓

２
Ⅲ／（１＋狏）］ｄ狊

（１９）

从式（１９）看出，已知犓Ⅰ、犓Ⅱ和犓Ⅲ的边界分布

情况，就可以求取无限各向同性体中的任一裂缝的

裂缝能量。问题是如何寻找犓Ⅰ、犓Ⅱ和犓Ⅲ。

３　椭圆裂缝能量

为了便于讨论，假设裂缝的形状是椭圆的。设

在狓狔平面上有一椭圆裂缝，其主半轴为犪，短半轴

为犫。在一个无限、均匀的弹性体中穿过裂缝的位

移间断为［犝］＝犝（狓，狔，０
＋）－犝（狓，狔，０

－），具有如

下形式

［犝］＝（犪犫）
１
２［１－

狓２

犪２
－
狔
２

犫２
］
１
２犃 （２０）

式中，犃是常数矢量，具有形式犻Ａ＋犼Ｂ＋犽Ｃ。如果

介质是各向同性体，施加的应力σｘ、σｙ、τｘｙ，使犃＝０；

外部应力σ狕、τ狓狔、τ狔狕仅分别对犃、犅、犆为非零。

根据二维平面上椭园形裂缝主应变的表达式，

应力强度系数可表达为

犓１＝
犃（π犪犫）

１
２

４（１－狏２）
狓２

犪４
＋
狔
２

犫（ ）４
１
４

（２１）

图３　椭圆裂缝和应力分解

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｃｒａｃｋａｎｄｉｔｓｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

利用上式，根据式（１９）可以求出裂缝能量ξ。

使用变量代换狓犪ｃｏｓ、狔＝犫ｓｉｎ以及ρｄ狊＝犪犫ｄ，由

式（１９）式得

ξ＝
π
１２

犃２犪２犫
（１－狏２）

∫

π
２

０

［１－（１－
犫２

犪２
）ｓｉｎ２］

１
２ｄ＝

［π
１２

犃２犪２犫
（１－狏２）

］犈（犽） （２２）

式中，犈（犽）是具有变量犽＝（１－
犫２

犪２
）
１
２的第二类

椭圆积分。

另外，ξ也可以用另一种方法得到。因为它应

等于应力作用通过每一裂缝面的位移所作的功，那

么

ξ＝
σ
２
∫∫［犠］ｄ狓ｄ狔＝

πσ（犪犫）
３
２犃

３
（２３）

由方程（２２）和（２３）得：

ξ＝
４πσ

２犪２犫
犈（犽）

１－狏２

（ ）犈
（２４）

同时，我们也得到：

犓１＝
σ π犫／槡 犪
犈（犽）

（犫２ｃｏｓ２＋犪
２ｓｉｎ２）

１
４ （２５）

用犈和狏代换式（２４）中的犈和狏，与式（８）比较

得：

犳（狏）＝
４π（ ）３

犫
（ ）犪

２ １－狏２

犈（犽（ ）） （２６）

同理，应用剪切应力τ狓狕，我们有：

［狌］＝犅（犪犫）
１
２ １－

狓２

犪２
－
狔
２

犫（ ）２
１
２

（２７）

同理，有：
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犓Ⅱ＝
（２π）

１
２犈犮狉

８（１－狏２）
（２８）

犓Ⅲ＝
（２π）

１
２犈犮狊

４（１＋狏）
（２９）

其中，

犮狉

犮｛ ｝狊 ＝
犫ｃｏｓ

－犪ｓｉｎ｛ ｝犅（２）
１
２（犫２ｃｏｓ２＋犪

２ｓｉｎ２）
－
１
４ （３０）

将式（２５）、式（２８）和式（２９）代如式（１９）得

　ξ＝
π
１２

犅２犪２犫
（１－狏２）犽２

［（犽２－狏）犈（犽）＋狏犽２１犓（犽）］ （３１）

式中，犓（犽）＝∫

π
２

０

［１－犽２ｓｉｎ２］ｄ是第一类椭圆积分，

犽１＝１－犽
２。独立计算ξ得

ξ＝
τ狓狕
２
∫∫［狌］ｄ狓ｄ狔＝

πτ狓狕（犪犫）
３
２犅

３
（３２）

当τ狓狕＝τｃｏｓβ，τ狔狕＝τｓｉｎβ，有

　ξ＝
４πν

２犪犫２

３

１－狏２

（ ）犈
｛犚（犽，狏）ｃｏｓ２β＋犙（犽，狏）ｓｉｎ

２

β｝

（３３）

式中

　
犚（犽，狏）＝犽２［（犽２－狏）犈（犽）＋狏犽２１犓（犽）］

－１

犙（犽，狏）＝犽２［（犽２＋狏犽２１）犈（犽）－狏犽
２
１犓（犽）］

－１
（３４）

同时，有

犓Ⅱ＝
τ π犫／槡 犪［犫犚（犽，狏）ｃｏｓβｃｏｓ＋犪犙（犽，狏）ｓｉｎβｓｉｎ］

［犫２ｃｏｓ２＋犪２ｓｉｎ２］
１
４

（３５）

犓Ⅲ＝

τ（１－狏） π犫／槡 犪［－犪犚（犽，狏）ｃｏｓβｃｏｓ＋犫犙（犽，狏）ｓｉｎβｓｉｎ］

［犫２ｃｏｓ２＋犪２ｓｉｎ２］
１
４

（３６）

比较式（３３）与式（８），得

犵（狏，β）＝
４π
３
（犫
犪
）２（１－狏２）［犚（犽，狏）ｃｏｓ２β＋

犙（犽，狏）ｓｉｎ２β］ （３７）

使用上述公式，我们可以进一步估计含有椭圆

裂缝的固体弹性模量。

４　含裂缝体的有效弹性模量

４．１　干裂缝情况

进一步简化假设，设所有裂缝是椭圆的，且具有

相同的尺寸ｂ／ａ。将式（２６）代入式（６）得

犓
犓
＝１－

８π犖〈犪犫
２〉（１－狏２）

９（１－２狏）犈（犽）
（３８）

由于裂缝的面积是犃＝π犪犫，周长是ρ＝４犪犈

（犽），所以，式（４．３８）又能写成

犓
犓
＝１－

１６

９

１－狏２

１－２（ ）狏ε （３９）

式中，ε是裂缝密度参数

ε＝
２犖

π
〈犃

２

ρ
〉 （４０）

由上式可见，式（４０）不明显依赖于裂缝尺寸犫／

犪。那么，在圆裂缝情况下，裂缝密度参数简化为ε

＝犖〈犪３〉。显然，只要椭圆裂缝的尺寸和纵横比是

无关的，式（４０）仍然对包含有变量为犫／犪的椭圆裂

缝有效。

对于固定的犫／犪，由式（３７）估计〈犵（狏，β）〉

　〈犵（狏，β）〉＝
２π
３
（犫／犪）２（１－狏２）［犚（犽，狏）＋犙（犽，狏）］

（４１）

式中利用了〈ｃｏｓ２β〉＝〈ｓｉｎ
２

β〉＝
１

２
。

将式（２６）〈犳（狏）〉和式（３７）［犵（狏，β）］代入式

（１１），得

犈
犈
＝１－

（１－狏２）

３
［６＋犜（犫／犪，狏）］ε （４２）

式中

犜（犫／犪，狏）＝犈（犽）［犚（犽，狏）＋犙（犽，狏）］

＝犽２犈（犽）｛［（犽２－狏犈（犽）＋狏犽２１犓（犽）］
－１＋

［（犽２＋狏犽２１）犈（犽）－狏犽
２
１犓（犽）］

－１｝ （４３）

其中犽２＝１－
犫２

犪２
＝１－犽２１

利用犓、犈和狏的关系式犈／犓＝３（１－２狏），得

裂缝密度的关系式

ε＝
１８（狏－狏）

（１－狏２）［２（１８狏－１）－３（１－２狏）犜］
（４４）

由犓、犈和狏的关系式与犓、犈和狏的关系式，

得

２（狏－狏）＝（１－２狏）（１－
犓
犓
）－（１－２狏）（１－

犈
犈
）

（４５）

由上式可见，对于给定的狏值，狏与ε有着十分

密切的关系，且ε是狏的减函数。当狏→０，ε→９／１６。

其物理意义是增加交错裂缝网，破坏了材料的相干

性，以ε→９／１６为裂缝密度的极限值。

同理，利用弹性模量关系式，可以得到关于ε与

犌／犌的关系式

因为１
犌
－
３

犈
＋
１

３犓
＝０，所以

１－
犌
犌
－
３犌
犈
１－
犈

（ ）犈 －
犌

３犓
１－
犓

（ ）犓 ＝０ （４６）

或２１－
犌

（ ）犌 （１＋狏）－３１－
犈

（ ）犈 ＋

（１－２狏）１－
犓

（ ）犓 ＝０ （４７）
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从而有：

犌
犌
＝１－

３５

９
（１－狏）［１＋

９

７０
犜（犫／犪，狏）］ε （４８）

对于圆裂缝犫
犪
＝１，犜＝

４
（２－狏）

，ε＝犖＜犪
３
＞，方

程（４２）、（４８）和（４４）简化为

犈
犈
＝１－

（１－狏）（１６－６狏）

３（２－狏）
ε （４９）

犌
犌
＝１－

（１－狏）（８８－３５狏）

９（２－狏）
ε （５０）

ε＝
１８（狏－狏）（２－狏）

（１－狏２）［１６（６狏－１）＋２狏（１－１８狏）］
（５１）

在长椭圆（犫／犪→０）情况下，有犜＝（２－狏）／（１－

狏），ε＝
π（ ）２ 犖＜犪犫

２
＞，上述方程变成

犈
犈
＝１－

１

３
（１＋狏）（８－７狏）ε （５２）

犌
犌
＝１－

１

１８
（８８－７９狏）ε （５３）

ε＝
１８（狏－狏）

（１－狏２）（４２狏－５）
（５４）

从上述方程可见，只要裂缝的方位是随机的，与

裂缝的尺寸和形状无关，那么，裂缝的密度参数对于

裂缝面的比值犫／犪并不敏感。在这种意义下，似乎

有关圆裂缝的结果可以用于所有形状的裂缝。

４．２　有效弹性模量（含流体裂缝）

设椭圆裂缝体积为犞犮，引入一新参量：

ω＝
８

３

犃２

狆犞（ ）犮
槇犓
（ ）犓 （５５）

由于椭球体体积犞犮＝
４

３
π犪犫犮，因此，对于薄的

球裂缝（犪＝犫犮），有ω＝（
犪
犮
）
槇犓
（ ）犓 ；对于薄椭圆球

裂缝（犪犫犮），有ω＝
π
２
（犫
犮
）
槇犓
（ ）犓 ；干裂缝情况下，

槇犓→０，ω＝０。

由于应力σ作用于裂缝体，流体将获得某些静

水应力
槇

σ，因而增加的应变能为

槇

σ
２

２槇犓
犞犮 （５６）

另外，应力
槇

σ作用于裂缝表面，增加围绕体系统

的能量，由（２）式有

犪３犳（狏）

犈

槇

σ
２ （５７）

上述能量等于静水压力狆缓慢作用于裂缝表

面所作的功。式（５６）和式（５７）的能量必然是从干裂

缝释放的能量〈式（８）〉获得，从而有

ξ＝
犪３犳（狏）

槇

σ
２

犈
１－

槇

σ（ ）σ
２

（１＋γ｛ ｝）＋
犪３犵（狏）τ

２

犈

（５８）

式中：

γ＝
３（１－２狏）犓犞犮

２犳（狏）槇犓犪
３

（５９）

因为流体不能携带剪切应力，所以τ不影响能

量。为了计算
槇

σ，使流体的体积变化（
槇

σ
槇犓
）犞犮 等于裂

缝体积的变化（２犪３犳（狏）／犈）（σ－σ），有：σ／σ＝（１＋

γ）
－１

那么：

ε＝
犪３

犈
｛犳（狏）犇σ

２＋犵（狏）τ
２｝ （６０）

式中：

犇＝
γ
１＋γ

（６１）

在椭圆裂缝情况下，由式（５９）、式（６１）和式

（５５），得

犇＝ １＋
４

３π

犓
（ ）犓

１－狏２

１－２（ ）狏［ ］ω
－１

（６２）

式中，ω由式（５５）给出。根据上述，用犳（狏）犇

代换式（６）和式（１１）中的犳（狏），得到如下含流体裂

缝体的弹性模量公式

犓
犓
＝１－

１６

９

１－狏２

１－２（ ）狏犇ε （６３）

犈
犈
＝１－

（１－狏２）

３
［６犇＋犜］ε （６４）

犌
犌
＝１－

３５

９
（１－狏）犇＋

９

７０［ ］犜ε （６５）

ε＝
１８（狏－狏）

（１－狏２）［２犇（１８－１）－３（１－２狏）犜］
（６６）

由式（６３）和式（６６），消去犇，得：

ε＝
９（１－２狏）（１８狏－１）（１－犓／犓）－１４４（狏－狏）

２４（１－狏２）（１－２狏）犜

（６７）

由式（６５）和式（６６），消去犇，得：

ε＝
３［（１＋狏）（１８狏－１）（１－犌／犌）－（狏－狏）］

（１－狏２）（２６狏－１）犜

（６８）

式（６７）和式（６８）即是在含有流体情况下，裂缝

密度与弹性模量的关系式。

由式（４３），知：对于圆裂缝情况（犫／犪＝１），有：
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犜＝
４

２－狏
（６９）

对于长椭圆情况（犫／犪＝０），有：

犜＝
２－狏

１－狏
（７０）

将式（６９）代入式（６８），并利用下列关系式，得到裂缝密度与速度的关系：

　　

犞狊
犞狊
＝
犌
（ ）犌

１
２

犞狆
犞狊
＝
２（１－狏）

１－２［ ］狏

１
２

犞狆

犞狊
＝
２（１－狏）

１－２［ ］狏

１
２

ε＝
３

１６

３（
犞狆

犞狊
）２［ ］－２ １－

犞狊
犞（ ）狊［ ］

２

３
犞狆

犞（ ）狊
２

［ ］－４ １７
犞狆
犞（ ）狊

２

［ ］－３５ －２
犞狆

犞（ ）狊
２

［ ］－２
犞狆
犞（ ）狊

２

［ ］｛ ｝－１

２
犞狆

犞（ ）狊
２

［ ］＋３ １２
犞狆
犞（ ）狊

２

［ ］

烅

烄

烆
－２５

（７１）

　　式中，是犘波和犛波在无裂缝体中的速度。犞狆

和犞狊是犘 波和犛波在含裂缝体中的速度。式（７１）

适用于裂缝含流体情况下裂缝密度的计算。

５　应用实例

在西部某地区奥陶系地层中广泛发育有裂缝，是

油气的良好储集层。为了预测该区的裂缝发育带，在

该区实施了二维转换波地震勘探。为了验证上面我

们推导的裂缝计算公式（式７１），建立如下处理流程，

见图４。

图５是使用上述流程应用转换波地震资料计算

的地下裂缝密度的二维剖面，在过井的位置时间３．７

图４　裂缝预测计算流程

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图５　地下裂缝密度的二维剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙ
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秒附近预测有相对发育的裂缝带，与钻井结果基本吻

合。

６　结论

本文中裂缝体的弹性模量与裂缝密度的关系公

式是在假设固体介质中的裂缝是随机分布的情况下

推导出来的，因此，用上述公式计算得到的地下介质

的裂缝密度具有一定的统计意义。在实际应用中，可

以通过多波地震勘探方法获取地下介质的纵波和横

波速度，然后用本文公式计算介质的裂缝密度。
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