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多尺度岩石力学层对断层和裂缝发育的控制作用
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摘 要： 岩石力学层是控制断层裂缝系统的重要因素，岩石力学层级次和分布特征影响油气富集和高产 . 岩石力学层界面类型、

特征及其对裂缝限制能力的差异决定了界面之间的岩石力学层存在多尺度特征，并影响不同尺度裂缝的垂向延伸 . 多尺度岩石

力学层划分方法包括裂缝层和构造层等构造变形方法、岩石学方法、层序地层学方法、测井数据反演力学参数法、实测岩石力学

参数法、叠前地震数据反演等 . 岩性是岩石力学性质演化和裂缝发育的物质基础，岩性组合控制了多尺度岩石力学层的纵向分布

规律 . 岩石力学层界面对裂缝的限制能力决定了对应岩石力学层的尺度 . 岩石力学层厚控制了层内裂缝密度，主要有裂缝间距指

数线性模型和幂函数模型两种定量关系 . 大尺度岩石力学层控制了大尺度断层裂缝的倾角、密度及构造样式等特征，进一步控制

了流体运移、富集和成藏，决定了含油层系的垂向分布以及有利储层的发育 . 中小尺度力学层及微尺度力学层控制了断溶体储层

垂向非均质性 . 研究深化了对多尺度断层裂缝主控因素的理解，为油气渗流富集研究以及裂缝性储层建模提供了依据 .
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Abstract: Mechanical stratigraphy is an essential factor in controlling fault and fracture system. The scaling and distribution 
characteristics of mechanical stratigraphy are important geological factors affecting oil and gas enrichment and the yield of the 
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tight reservoir. The multi-scale characteristics of mechanical stratigraphy are determined by types, characteristics, and the 
limiting capacity of mechanical stratigraphic interfaces, which affects the vertical extension of faults and fractures with different 
scales. The study and division methods of multi-scale mechanical stratigraphy include the structural deformation (such as the 
fracture layer and the structural layer) method, the petrology method, the sequence stratigraphy method, the logging data 
inversion mechanical parameter method, the measured rock mechanical parameter method, the prestack seismic data inversion, 
and so on. Lithology is the basis for the evolution of mechanical properties and the development of faults and fractures. 
Lithology combination controls the distribution of multi-scale mechanical stratigraphy. The mechanical interface limiting 
capacity to fractures determines the scale of the corresponding mechanical stratigraphy. The thickness of mechanical 
stratigraphy has a noticeable control effect on the fracture density and mainly includes two quantitative relationships: the linear 
model and the power function model of the fracture spacing index. Large-scale mechanical stratigraphy controls the 
characteristics of large-scale fractures and faults, such as dip angles, densities, and structural style, and controls reservoir 
development, fluid migration and enrichment, and determines the vertical distribution of oil-bearing formations and the 
development of favorable reservoirs. Medium to small-scale and micro-scale mechanical stratigraphy controls the vertical 
heterogeneity of fracture ‐cavity reservoirs. This study deepens the understanding of the main controlling factors of multi-scale 
fractures and provides a reference to the research of petroleum seepage and fractured reservoir modeling.
Key words: multi ‐ scale mechanical stratigraphy; mechanical stratigraphy division; development characteristics of fault and 
fracture; fluid seepage heterogeneity; platform of Tarim Basin; petroleum geology.

0 引言  

早在 19 世纪就有文献指出地层中节理发育受

到 岩 石 层 面 的 控 制 和 影 响（Willis， 1894），一 些 地

层界面将地层分割为若干个独立的裂缝发育单元 .
单 元 内 部 岩 石 力 学 性 质 相 似 ，裂 缝 发 育 规 律 相 同

（Corbett et al.， 1987； Narr， 1991； Gross， 1993；

Wu and Pollard， 1995； Becker and Gross， 1996），

进 而 影 响 地 下 流 体 流 动 以 及 油 气 运 移（Cooke et 
al.， 2006； Ferrill et al.， 2014）. 岩 石 力 学 层 是 指 岩

石力学行为相近或岩石力学性质一致的岩层，是由

岩石力学界面所限定的具有相同或相近的强度、脆

性 和 断 裂 力 学 性 质 的 岩 石 力 学 单 元 ，它 包 括 岩 石

力 学 单 元 和 岩 石 力 学 界 面 两 部 分（Gross et al.， 
1995； Gudmundsson， 2011）.Ferrill et al.（2017）把

力 学 层 定 义 为 具 有 一 定 岩 石 力 学 性 质 、地 层 厚 度

及 力 学 边 界 摩 擦 特 征 的 地 层 层 序 . 巩 磊 等（2018）

指 出 岩 石 力 学 层 是 指 一 套 岩 石 力 学 性 质 一 致 或 岩

石 力 学 行 为 相 近 的 岩 层 ；也 指 出 岩 石 力 学 层 不 一

定 是 岩 性 均 一 层 ，与 岩 性 层 不 完 全 对 应 .Laubach 
et al. （2009）强 调 了 Mechanical stratigraphy（译 作

岩 石 力 学 层 或 力 学 层）和 Fracture stratigraphy（裂

缝 层）的 异 同 ：力 学 层 是 依 据 抗 拉 强 度 、弹 性 模

量 、脆 性 、断 裂 力 学 性 质 等 属 性 将 层 状 岩 石 分

成 若 干 力 学 单 元 ，裂 缝 层 是 根 据 裂 缝 的 开 度 、

密 度 或 者 其 他 观 测 参 数 将 地 层 划 分 成 裂 缝 发

育 单 元 ，二 者 并 不 总 是 一 致 的（曾 联 波 ， 2008）.

裂缝尖端的应力集中控制了裂缝扩展路径和速

度：当裂缝遇到脆性较低的地层或力学性质变化较大

的界面，原有应力大小不能支持裂缝继续扩展，裂缝

端部拓展就会被限制；否则会在原来应力条件下沿着

连续介质持续扩展（Gross et al.， 1995； Agosta et al.， 
2015； Corradetti et al.， 2018）. 先存裂缝和层理面等

低粘聚力面，会限制裂缝穿过并阻止其继续扩展（Pol‐
lard and Aydin， 1988； Gross et al.， 1995； Cooke et 
al.， 2006； 王伟等， 2021），由此控制地层中裂缝的发

育（Becker and Gross， 1996； Bai and Pollard， 2000a， 
2000b； Underwood et al.， 2003； Shackleton et al.， 
2005； Laubach et al.， 2009； Zahm et al.， 2010）. 褶皱

和断层发育演化过程也受力学层的控制，并影响断层

内 部 结 构（Zahm and Hennings， 2009； Ferrill et al.， 
2014； Agosta et al.， 2015； Ferrill et al.， 2017）. 甚至

有学者认为碳酸盐岩层序中岩石力学性质比其他构

造活动（褶皱或断层等）对裂缝特征控制作用更加明

显（Cooke et al.， 2006； Morris et al.， 2009； Burberry 
and Peppers， 2017）.力学特征对裂缝样式具有明显的

控制作用，力学层界面导致不同岩层之间应力状态的

转变；弹性模量、泊松比等强度参数的差异，最终影响

着裂缝垂向扩展（Nur， 1982； Gross， 1993； Gross et 
al. ， 1995 ； Wu and Pollard ， 1995 ； Bai and Pol‐
lard ， 2000a ， 2000b ；赵 乐 强 和 冯 建 伟 ， 2018）.

在 碳 酸 盐 岩 、致 密 砂 岩 、页 岩 等 多 种 地 层 中 发

育 的 断 层 裂 缝 系 统 具 有 多 尺 度 特 征（表 1）；不 同 尺

度天然裂缝对储层影响明显不同，其级次和分布特
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征是决定油气富集和高产的关键因素（Panza et al.， 
2016；Rustichelli et al.，2016； 董少群等， 2020； 李海

英 等 ， 2020； 曾 联 波 等 ， 2020；吕 文 雅 等 ， 2021； 
Zeng et al.， 2021；Zhang et al.，2021）. 天然裂缝的形

成 和 分 布 受 岩 石 力 学 层 控 制（Gross et al.， 1995； 
Strijker et al.， 2012；Zeng et al.， 2021），岩石力学层

的 力 学 性 质 、力 学 层 界 面 两 侧 力 学 性 质 的 差 异 、岩

石 力 学 层 厚 度 和 构 造 应 力 等 因 素 决 定 裂 缝 的 延 伸

与 终 止 ，使 得 天 然 裂 缝 具 有 多 尺 度 特 征 ：构 造 应 力

越 大 ，越 容 易 形 成 穿 层 的 大 尺 度 裂 缝 ；较 大 的 岩

石 力 学 性 质 差 异 和 较 强 的 岩 石 力 学 边 界 才 能 更

有 效 限 制 裂 缝 扩 展（Cooke et al.， 2006； Larsen et 

al.， 2010； 曾 联 波 等 ， 2020； Zeng et al.， 2021）.
岩石力学层的 3 个关键要素是地层岩石力学性

质、力学层边界特征、力学层层厚 . 不同类型力学层

界面两侧岩石力学单元性质不同，力学层界面对天

然 裂 缝 纵 向 扩 展 的 限 制 作 用 也 明 显 不 同（曾 联 波

等 ， 2020）. 例 如 在 碳 酸 盐 岩 中 ，根 据 不 同 类 型 界 面

对 裂 缝 的 限 制 作 用 ，可 以 分 为 地 层 单 元 边 界 、微 相

组 合 边 界 以 及 沉 积 相 边 界 3 个 级 次（Rustichelli et 

al.， 2013； Panza et al.， 2016），各 级 次 界 面 对 不 同

尺度裂缝限制能力有差异 .Larsen et al. （2010）也发

现 ，在 潮 缘（Peritidal deposits）碳 酸 盐 岩 中 ，层 状 泥

岩、古土壤层以及瘤状灰岩层对裂缝的限制能力依

次递减 . 显然，从宏观到微观，多尺度断层裂缝系统

均会受到对应尺度岩石力学层的控制 . 前人发现岩

石力学层对层状地层中的裂缝具有重要控制作用，

并进行了初步的定量研究（Bai and Pollard， 2000a； 
巩 磊 等 ， 2018； Ji et al.， 2021）；但 是 岩 石 力 学 层 的

类型与多尺度裂缝的关系尚不明确，岩石力学层定

量研究方法及适用性需要进一步梳理 . 本文以塔里

木盆地中部台盆区为例，结合盆地西北缘野外露头

中的典型剖面，对岩石力学层多尺度特征及其对不

同规模断层裂缝和流体活动的控制作用进行分析；

旨在明确岩石力学层的内涵及多尺度发育特征，总

结 不 同 尺 度 力 学 层 的 划 分 方 法 ，阐 明 多 尺 度 裂 缝

发 育 特 征 、主 控 因 素 及 对 地 质 流 体 的 影 响 ，为 裂 缝

性 储 层 建 模 以 及 油 气 储 渗 富 集 研 究 提 供 新 思 路 .

1 研究区地质概况  

1.1　构造特征　

塔里木盆地是一个构造活跃的叠合盆地，先后

经历多期构造活动（漆立新， 2016），发育多个不整

合界面（图 1）. 盆地中部的地层较为平缓，主要经历

了 加 里 东 中 期 的 走 滑 破 裂 体 系 形 成 期 、加 里 东 晚   
期‒海西早期的走滑断层主要活动期、海西晚期‒印

支期走滑断层再活动期和燕山期‒喜马拉雅期的断

层再活动期 4 个阶段，不同方向走滑断裂活动期次

存 在 差 异（焦 方 正 ， 2017； 杨 毅 等 ， 2021； 云 露 ， 
2021b）. 平缓的地层展布（南部顺托果勒构造坡度仅

为 0.1°~0.5°，塔河南部为 1°~2.5°）以及以多期走滑

为 主 的 构 造 活 动（图 2），致 使 研 究 区 没 有 复 杂 的

逆 冲 褶 皱 ，为 不 同 尺 度 岩 石 力 学 层 研 究 提 供 了 良

好 的 数 据 样 本（Burberry and Peppers， 2017）.

表 1　多尺度断层裂缝、裂缝层及力学层界面划分方案

Table 1　Multi-scale classification scheme of fractures, fracture layers, and mechanical stratigraphy interfaces
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分类依据及方案

裂缝穿层性：穿层(Throughgoing)裂缝、层内(Bed-contained)裂缝

裂缝尺度和发育特征综合分类：野外尺度疏导、大尺度稀疏分布、大‒中规模连通、小尺度连

通、小尺度不连通裂缝

不同级次岩石力学层界面与裂缝的关系：层控裂缝(Lamina-bound)、相控裂缝(Facies-bound)、
层序限制裂缝(Sequence-bound)、穿层裂缝

裂缝尺度：一级裂缝(Fracture swarms，裂缝长度大于 600 m)、二级裂缝(Non-stratabound frac‐
ture systems，裂缝长度大于 600 m)、三级裂缝(Stratabound small-scale fractures)
力学层界面类型及其对裂缝的限制能力：地层单元边界、微相组合 (Facies associations)边界、

沉积相(Facies)边界

页岩层系中裂缝的尺度：米级、分米级、厘米级和毫米级

裂缝尺度：大尺度、中尺度、小尺度裂缝

油藏内天然裂缝规模及其控制界面：大尺度裂缝、中尺度裂缝、小尺度裂缝和微尺度裂缝

断层和裂缝的发育特征和规模：I 类断层、II 类断层、大尺度裂缝、中尺度裂缝、小尺度裂缝和

微尺度裂缝
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1.2　沉积地层特征　

盆地台盆区主要发育震旦系‒中下奥陶统海相

碳 酸 盐 岩 台 地 沉 积 、上 奥 陶 统 海 相 泥 岩 沉 积 、志 留

系 ‒泥 盆 系 海 相 碎 屑 岩 沉 积 和 石 炭 系 ‒二 叠 系 海 陆

交 互 相 沉 积 地 层（林 波 等 ， 2021）. 中 下 奥 陶 统 一 间

房组和鹰山组上段主要为开阔台地沉积；蓬莱坝组

发育开阔台地，局部为局限台地（高华华等， 2018； 
王 文 博 等 ， 2021）. 蓬 莱 坝 组 以 白 云 岩 为 主 ；鹰 山 组

由下段 白 云 岩 向 灰 岩 过 渡 ，上 段 岩 性 则 以 灰 岩 为

主 ；一 间 房 组 以 深 灰 色 ‒浅 灰 色 砂 屑 泥 晶 灰 岩 和 泥

晶砂屑灰岩为主（焦存礼等 ， 2018）. 奥陶系上统泥

岩 层 系 厚 约 800 m，塔 河 地 区 主 要 在 海 西 早 期 运 动

中抬升，奥陶系中上统遭受了不同程度的剥蚀 .
台盆区地层可以分为 3 个巨厚（一级）层序和 15

个二级层序（图 1），奥陶系中下统碳酸盐岩为 1 个二

级层序，8 个三级层序 . 二级层序界面是由局部造陆

隆 升 和 全 球 海 平 面 下 降 两 种 因 素 叠 加 而 成 的 层 序

不 整 合 面 ，代 表 的 沉 积 间 断 在 数 十 个 百 万 年 之 间 ；

三级层序界面是海平面下降至坡折带以下、低位期

形 成 的 层 序 不 整 合 面 ，主 要 表 现 为 垂 向 上 岩

性 岩 相 的 突 变 、暴 露 及 喀 斯 特 化 ，平 均 沉 积 时

间 跨 度 为 2.63 Ma（ 王 文 博 等 ， 2021）. 蓬 莱 坝

图 1　塔里木盆地形成演化及盆地中部岩性柱状图(据李丕龙, 2010; 黄诚,2019)
Fig. 1　The formation and evolution of the Tarim Basin and the lithologic histogram of the central basin (according to Li, 2010; 

Huang, 2019)
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组 包 含 3 个 三 级 层 序 ，鹰 山 组 下 段 包 含 2 个 三

级 层 序 ，鹰 山 组 上 段 包 含 2 个 三 级 层 序 ，一 间

房 组 为 1 个 三 级 层 序（王 文 博 等 ， 2021）. 三 级

层 序 可 以 分 成 两 个 体 系 ：下 部 半 局 限 潮 下 沉

积 相 和 上 部 开 阔 潮 下 沉 积 相（赵 锐 等 ， 2019）.
1.3　构造层与裂缝层　

随 着 塔 里 木 盆 地 油 气 勘 探 领 域 由 早 期 海 相 碳

酸 盐 岩 古 隆 起 和 古 潜 山 向 盆 地 深 层 的 低 隆 起 及 斜

坡 转 移 ，在 顺 托 果 勒 低 隆 区 发 现 了 一 种 新 的“ 断 控

缝 洞 型 ”油 气 藏（漆 立 新 ， 2016； 焦 方 正 ， 2017）. 高

渗透性的断层裂缝成为主要的油气储集空间，而不

仅 仅 是 流 动 通 道（王 玉 伟 等 ， 2019； 陈 菁 萍 等 ， 
2020）. 同时在碎屑岩层系（志留系‒古近系）也钻遇

油气显示，表明碳酸盐岩地层之外的碎屑岩领域具

有 良 好 的 油 气 勘 探 潜 力（杨 培 星 等 ， 2019）. 奥 陶 系

碳酸盐岩地层中走滑断裂带获得重大油气突破，揭

示 了 克 拉 通 内 部 小 位 移 走 滑 断 裂 体 系 具 有“ 控 储 、

控圈、控运、控藏、控富”作用（林波等， 2021； 云露， 
2021a），断裂带具有“纵向分层变形、沿走向分段变

形、多期多旋回走滑活动叠加、本地烃源垂向输导、

走 滑 断 裂 控 富 ”的 特 征（焦 方 正 ， 2017， 2018； 漆

立 新 ， 2020； 云 露 ， 2021b； 王 斌 等 ， 2021）. 前 人

的 研 究 已 表 明 宏 观 的 断 裂 带 受 控 于 构 造 层（韩 俊

等 ， 2021； 云 露 ， 2021b），野 外 观 测 尺 度 范 围 的 裂

缝 系 统 受 控 于 岩 石 力 学 层 等 因 素（张 鹏 等 ， 2013； 
赵 乐 强 和 冯 建 伟 ， 2018； 赫 俊 民 等 ， 2019）. 受 多

期 构 造 和 沉 积 演 化 影 响 ，台 盆 区 形 成 多 套 能 干 性

不 同 的 地 层 ，导 致 走 滑 断 裂 活 动 过 程 中 具 有 构 造

分 层 变 形 的 特 征（黄 诚 ， 2019； 韩 俊 等 ， 2021）. 表

现 为 古 生 界 底 面 ‒中 奥 陶 统 顶 面 发 育 走 滑 断 裂 体

系 ，中 奥 陶 统 顶 面 之 上 发 育 平 面 上 呈 雁 列 分 布 的

正 断 层 ，这 些 雁 列 正 断 层 在 不 同 层 位 分 层 发 育 . 测

井 和 岩 心 资 料 中 的 裂 缝 间 距 与 层 厚 呈 线 性 正 相

关 ，随 着 层 厚 的 增 加 ，裂 缝 密 度 呈 现 减 小 的 趋 势

（赫 俊 民 等 ， 2019）. 生 产 资 料 也 表 明 走 滑 断 裂 带

纵 向 分 层 结 构 对 油 气 藏 垂 向 非 均 质 分 布 的 控 制

作 用 明 显（刘 宝 增 ， 2020 ； 马 庆 佑 等 ， 2020）.
塔 里 木 盆 地 南 华 系 ‒ 第 四 系 沉 积 地 层 发 育 齐

全，前人划分构造层的依据包括走滑断裂垂向分层

变形特征、断裂活动强度、关键构造变形期、区域性

不 整 合 面 、岩 性 特 征 、地 层 能 干 性 和 岩 石 力 学 性 质

等（表 2）. 以 往 研 究 主 要 针 对 盆 地 中 下 部 的 含 油 气

层 系 进 行 划 分 ，尽 管 划 分 范 围 和 依 据 不 同 ，但 结 果

有 相 似 之 处 ：南 华 系 顶 界 面 、下 寒 武 统 顶 面 、中

下 寒 武 统 顶 面 、奥 陶 系 顶 面 、中 泥 盆 统 顶 面 、二

叠 系 顶 面 是 主 要 的 分 界 面 .

图 2　塔里木盆地构造单元及台盆区塔河‒顺北地区主要断层构造(据徐豪等, 2021)
Fig. 2　Structural units of the Tarim Basin and main faults in the carbonate platform of the Tahe-Shunbei area (according to 

Xu et al., 2021)
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2 多尺度岩石力学层划分方法  

岩 石 力 学 层 是 一 套 岩 石 力 学 性 质 相 似 的 、顶

底 以 岩 石 力 学 层 界 面 为 边 界 的 相 对 连 续 岩 石 单

元 . 岩 石 力 学 层 界 面 可 以 是 沉 积 中 断 形 成 的 地 层

不 连 续 、上 下 地 层 岩 性 变 化 或 地 层 差 异 成 岩 改 造

等 导 致 力 学 性 质 差 异 形 成 的 . 岩 石 力 学 层 的 直 观

特 征 是 不 同 分 层 之 间 裂 缝 发 育 强 度（裂 缝 密 度 、裂

缝 间 距）、裂 缝 产 状 等 参 数 存 在 差 异 ，根 据 裂 缝 开

度 、充 填 特 征 、裂 缝 面 粗 糙 度 等 参 数 的 差 异 也 可 以

划 分 岩 石 力 学 层 ；另 一 特 征 是 力 学 层 边 界 对 裂 缝

垂 向 延 伸 的 限 制 作 用 . 岩 石 力 学 层 的 定 量 特 征 是

力 学 参 数（杨 氏 模 量 、泊 松 比 、单 轴 抗 压 强 度 、脆

性 、Weibull 模 量 等）差 异 或 是 不 连 续（例 如 发 育

层 理 缝 ，沿 力 学 层 界 面 张 开）. 以 往 研 究 中 岩 石 力

学 层 划 分 方 法 不 仅 包 括 地 层 的 岩 石 力 学 性 质（定

量 岩 石 力 学 参 数）划 分 ，也 可 以 通 过 裂 缝 层 、构

造 层 、岩 性 地 层 、层 序 地 层 等 方 法 来 间 接 表 征 岩

石 力 学 层 . 因 此 ，常 用 的 多 尺 度 力 学 层 划 分 方 法

可 以 分 为 4 类 ：构 造 变 形 方 法（裂 缝 层 和 构 造

层）、岩 石 学 方 法 、层 序 地 层 学 方 法 和 岩 石 力 学

参 数 方 法 . 岩 石 力 学 参 数 方 法 包 括 野 外 回 弹 仪

测 量 及 井 下 测 井 数 据 解 释 两 种 常 用 方 法 ，属 于

直 接 研 究 方 法 ，其 他 方 法 属 于 间 接 划 分 方 法 .
2.1　岩石学方法　

岩石力学层多指在一定应力状态下，岩石力学

性 质 相 似 的 单 元（曾 联 波 ， 2008； Laubach et al.， 
2009；巩磊等，2018；赵乐强和冯建伟，2018；曾联波

表 2　塔里木盆地中部构造层划分方案及其构造特征

Table 2　The division scheme and structural characteristics of structural layers in the central Tarim Basin

参考文献

韩俊等, 2021

林波等, 2021

邬光辉等, 2021

黄诚, 2019

分层

下寒武统

中寒武统

上寒武统‒中奥陶统

上奥陶统‒志留系

中‒下寒武统海相碳酸盐岩

上寒武统‒中奥陶统海相

碳酸盐岩

上奥陶统泥岩

志留系‒中泥盆统海相碎屑岩

上泥盆统‒石炭系海陆

交互相地层

二叠系海陆交互相叠加火山岩

前南华系基岩

南华系‒震旦系裂谷建造

寒武系‒奥陶系克拉通海相碳酸盐岩

志留系‒白垩系碎屑岩

新生界前陆盆地碎屑岩

寒武系‒中奥陶统，以加里东中期Ⅰ幕不整合面为顶界

上奥陶统，以加里东中期Ⅲ幕不整合面为顶界

志留系‒中泥盆统，以海西早期不整合界面为顶界

东河塘组‒二叠系，以海西晚期不整合界面为顶界

中‒新生界

岩性

南华系‒震旦系裂谷‒拗陷体系及

下寒武统碳酸盐岩台地

中寒武统膏盐岩层，非能干地层，

具塑性流动特征

上寒武统下秋里塔格组到中奥陶

统一间房组的碳酸盐岩地层

上奥陶统却尔却克组泥岩和志留

系碎屑岩

海 相 碳 酸 盐 岩 沉 积 层 ，顶 部 和 中

部均发育一套膏盐岩层

海 相 碳 酸 盐 岩 沉 积 ，白 云 岩 与 灰

岩的组合

巨 厚 层 状 的 海 相 泥 岩 沉 积 ，为 明

显的构造软弱层

砂岩与泥岩互层，刚性地层

砂 岩 与 泥 岩 互 层 夹 少 量 灰 岩 段 ，

刚性地层

碎 屑 岩 地 层 夹 火 山 熔 岩 、火 山 碎

屑岩为主，刚性地层

构造特征

正 断 层 控 制 的 半 地 堑 、柯 坪 运 动 构 造 反 转 形 成

古 隆 起

膏盐岩流动形成盐撤凹陷和盐拱背斜，走滑花状构

造和局部膏盐岩滑脱断层

直立主断裂与分支断裂形成的花状构造，溶蚀改造

形成  “串珠”状地震反射

雁列张扭式走滑断裂

走滑断裂为直立线性断层 (倾角大于 80°)，在膏盐层

垂向分段叠接，T8
1 界面可见膏盐滑脱构造

走滑断裂在深部呈陡直状 (倾角大于 80°)，向上逐渐

发散，形成典型的花状构造变形

在线性走滑断裂上方发育大量撕裂型雁列正断层，

雁列正断层的断层倾角变缓至 40°~50°
断裂构造样式与下伏构造层一致，呈地堑向下收敛，

断层倾角多为 40°~55°

以正断层为主，断层倾角多为 40°~55°

顶部见少量正断层分布，在地震剖面上与下伏的走

滑断裂并未连接
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等，2020），但是目前并没有被广泛认可的岩石力学

参数来定量表征地层的这种相似性 . 大量研究表明

同一地区岩性与裂缝密度具有一定相关性，岩性层

影响裂缝的产状、规模（特别是高度，也包括长度和

开度）、类型和空间排列组合（Laubach et al.， 2009）.
普 遍 认 为 碳 酸 盐 岩 地 层 中 白 云 岩 的 裂 缝 密 度 大 于

云 质 灰 岩 ，灰 岩 最 小 ；粒 度 较 细 的 碳 酸 盐 岩 地 层 裂

缝 密 度 大 于 粗 粒 的（Nelson， 2001； Moore and 
Wade，2013）. 赫俊民等（2019）研究发现研究区碳酸

盐 岩 地 层 中 白 云 岩 的 裂 缝 密 度 最 大 ；其 次 是 灰 岩 、

生屑灰岩、泥质灰岩，裂缝密度依次递减；裂缝发育

程度随着白云石含量的增加而提高，随着泥质等塑

性 成 分 的 增 加 而 降 低 . 现 今 的 力 学 层 是 沉 积 地

层 经 过 成 岩 和 构 造 作 用 改 造 的 结 果 ，同 一 地 区

的 岩 性 和 力 学 性 质 往 往 可 以 较 好 的 对 应（Cor‐
bett et al.， 1987 ； Lézin et al.， 2009 ； Rustichelli et 

al.，2013 ； Burberry and Peppers ， 2017），这 说 明

岩 石 学 中 岩 性 分 层 也 可 以 为 岩 石 力 学 层 划 分 提

供 依 据 . 例 如 在 砂 泥 互 层 的 地 质 背 景 中 ，由 于 砂

岩 和 泥 岩 岩 石 力 学 性 质 差 异 较 大 ，岩 性 层 厚 度

与 裂 缝 间 距 有 很 好 的 对 应 关 系（Ji et al.， 2021）.
因 此 ，岩 石 学 方 法 可 以 作 为 力 学 层 的 划 分 依 据 ，

特 别 是 在 力 学 性 质 差 异 较 大 的 互 层 组 合 中 .

2.2　层序地层学方法　

层 序 是 一 套 相 对 整 一 的 、成 因 上 有 联 系 的 、以

不 整 合 和 可 以 与 之 对 比 的 整 合 界 面 为 界 的 地 层

（Jr Mitchum and Van Wagoner，1991）. 不 整 合 面 是

一 个 分 开 新 老 地 层 的 界 面 ，沿 着 界 面 有 证 据 表 明

存 在 沉 积 间 断 或 剥 蚀 . 从 大 湾 沟 上 奥 陶 统 野 外 露

头（40°42'46.88″N，79°32'29.82″E）可 以 清 晰 地 看 到

层 序 界 面 及 层 序 内 部 次 级 界 面 明 显 控 制 了 裂 缝 的

发 育 ，是 限 制 裂 缝 垂 向 延 伸 的 重 要 界 面（图 3）. 剖

面 底 部 是 印 干 组 灰 黑 色 碳 质 页 岩 层 ，剖 面 中 上 部

的 柯 坪 塔 格 组 下 段 出 露 3 个 完 整 的 滨 浅 海 相 旋

回 . 每 个 岩 性 旋 回 底 部 为 灰 色 中 厚 层 细 砂 岩 和 粉

砂 岩 ，厚 度 为 0.75~2.40 m，裂 缝 间 距 大 ；上 部 为 薄

层 灰 色 ‒灰 绿 色 泥 质 粉 砂 岩 和 泥 岩 ，裂 缝 间 距 相 对

较 小 ；每 套 地 层 组 合 相 当 于 一 个 准 层 序 的 岩 性 旋

回 . 垂 向 上 ，薄 层 内 间 距 较 小 的 裂 缝 向 上 终 止 于 准

层 序 底 部 的 不 整 合 界 面 ，向 下 终 止 于 厚 层 砂 岩 向

薄 层 过 渡 的 海 泛 面 ，多 为 层 内 裂 缝 . 厚 层 中 发 育 的

大 间 距 裂 缝 规 模 较 大 ，往 往 不 会 被 限 制 ，成 为 贯 穿

多 个 层 序 的 穿 层 裂 缝 . 因 此 ，单 个 正 旋 回 准 层 序

由 上 部 的 高 裂 缝 密 度 薄 层 和 下 部 的 低 裂 缝 密 度

厚 层 组 合 而 成 ，下 部 厚 层 中 主 要 发 育 穿 层 裂 缝 ，

薄 层 中 发 育 大 量 层 内 裂 缝 和 少 量 穿 层 裂 缝 .

图 3　大湾沟野外露头柯坪塔格组层序地层与岩石力学层划分及对比

Fig.3　The division and correlation of the sequence stratigraphy and the mechanical stratigraphy of the Kepingtage Formation in 
the Dawangou outcrop

a. 野外剖面裂缝发育特征；b. 岩性；c. 岩石力学层与裂缝发育模式
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也 有 学 者 将 雷 达 扫 描 的 野 外 露 头 天 然 裂 缝 分

为层控（Lamina‐bound）裂缝、相控（Facies‐bound）裂

缝 、层 序 限 制（Sequence ‐ bound）裂 缝 、穿 层

（Throughgoing）裂 缝 4 个 尺 度 进 行 定 量 研 究 ，可 以

更 加 精 确 地 研 究 构 造 和 不 同 尺 度 力 学 层 对 裂 缝 密

度 的 影 响（Zahm and Hennings，2009）. 一 个 层 序 往

往是由若干个岩性层有规律的垂向叠置构成的，层

序地层之所以能作为力学层的划分依据，主要是因

为层序中垂向上岩性不同，其岩石力学性质存在差

异 ；加 之 单 岩 性 层 厚 度 差 异 也 较 大 ，导 致 裂 缝 发 育

特 征 具 有 明 显 差 别 . 在 单 个 层 序 中 ，作 为 层 序 底 界

面 的 不 整 合 面 和 层 序 中 部 的 海 泛 面 往 往 是 最 明 显

的力学层界面，成为划分力学层的主要依据 .
2.3　实测岩石力学参数法　

岩 石 力 学 参 数 是 定 量 反 映 岩 石 力 学 层 最 直 接

的 参 数 ，在 野 外 经 常 使 用 回 弹 仪（Schmidt hammer
或 Rebound hammer）进 行 测 量 ，并 需 要 结 合 岩 石 力

学 实 验 结 果 进 行 标 定 . 回 弹 仪 是 Ernst Schmidt 在

1948 年 发 明 的 ，开 始 主 要 用 来 做 混 凝 土 无 损 检 测

（Schmidt， 1951）.20 世纪 60 年代开始被引入到岩石

力 学 的 实 践 中 ，分 为 多 种 型 号 ，可 以 估 计 单 轴 抗 压

强 度 、杨 氏 模 量 、地 层 能 干 性 或 者 剪 切 模 量（刚 度）

等 力 学 参 数（Katz et al.， 2000； Shackleton et al.， 
2005； Ferrill et al.， 2011； Azarafza et al.， 2021）. 与

孔 隙 度 测 试 、矿 物 成 分 分 析 、划 痕 实 验 、巴 西 劈 裂 、

单轴或三轴压缩实验相比，回弹仪为岩石力学数据

的 获 取 提 供 了 快 速 廉 价 的 替 代 方 法（McGinnis et 
al.，2017）. 岩 石 力 学 性 质 可 以 用 单 轴 抗 压 强 度

（UCS， Uniaxial Compressive Strength）来 定 量 表

征，UCS 对裂缝发育具有控制作用，高 UCS 值力学

层 中 裂 缝 密 度 相 对 更 大（Corbett et al.， 1987； Bai 
and Pollard， 2000a； Lézin et al.， 2009； Rustichelli 
et al.， 2013）. 由 于 回 弹 仪 测 量 的 是 现 今 的 力 学 性

质 ，是 裂 缝 发 育 期 的 力 学 性 质 演 化 的 结 果 ，但 是 仍

然 能 表 征 力 学 层 的 相 对 差 异（Underwood et al.， 
2003； Shackleton et al.， 2005； Ferrill and Morris， 
2003； Laubach et al.， 2009； Ferrill et al.， 2011； 
Rustichelli et al.， 2013； McGinnis et al.，2017）. 孔隙

度 、矿 物 成 分 以 及 颗 粒 大 小 等 参 数 与 力 学 参 数（主

要 是 单 轴 抗 压 强 度 和 杨 氏 模 量）有 一 定 的 相 关 性 ，

也 可 以 用 这 些 参 数 来 表 征 或 者 计 算 岩 石 的 力 学 性

质（Corbett et al.， 1987； Lézin et al.， 2009； Rus‐
tichelli et al.， 2013）. 平 均 裂 缝 间 距 与 裂 缝 层 厚 度

的 比 值 同 回 弹 仪 的 回 弹 值 存 在 正 相 关 性 ，特 别 在

泥 岩 中 二 者 的 相 关 性 较 好（McGinnis et al.，2017； 
Kadkhodaie， 2021）；但 这 一 关 系 并 不 是 普 遍 适 用

的 ，甚 至 存 在 负 相 关 性（Ogata et al.，2017）. 利 用

回 弹 仪 测 量 计 算 得 到 的 刚 度 比 可 以 反 演 穿 层 裂 缝

的 发 育 过 程 ，表 明 力 学 层 是 随 着 压 实 、成 岩 及 构 造

裂 缝 的 发 育 动 态 演 化 的（Shackleton et al.， 2005）.
回 弹 仪 还 可 以 测 量 岩 心 力 学 性 质 ，有 研 究 表 明 其

测 量 的 岩 心 单 轴 抗 压 强 度 与 测 井 计 算 的 单 轴 抗 压

强 度 具 有 较 好 相 关 性 ，可 以 将 测 井 计 算 的 动 态 力

学 参 数 校 正 到 静 态 力 学 参 数（Kadkhodaie， 2021）.
2.4　测井解释力学参数法　

测 井 解 释 是 获 得 地 下 岩 石 物 理 性 质 和 含 油

气 性 的 主 要 手 段 ，通 过 地 层 岩 石 力 学 参 数 可 以

直 接 定 性 划 分 岩 石 力 学 层 ，依 据 的 岩 石 力 学 参

数 包 括 强 度 参 数（抗 压 强 度 、抗 拉 强 度 及 抗 剪 强

度 等）、弹 性 模 量（杨 氏 模 量 、泊 松 比 及 体 积 模 量

等）、岩 石 脆 性 、Weibull 模 量 等（曾 联 波 ， 2008 ； 
Laubach et al.， 2009 ； Ji et al.，2021）. 作 为 一 种 重

要 的 力 学 性 质 ，脆 性 是 常 用 的 综 合 岩 石 力 学 参

数 ；高 脆 性 岩 石 中 的 脆 性 矿 物 含 量 高 、杨 氏 模 量

大 、内 摩 擦 角 大 ，容 易 破 裂 并 形 成 复 杂 的 缝 网 系

统（曹 东 升 等 ， 2021）. 在 地 下 测 井 资 料 中 ，横 波

测 井 结 合 常 用 纵 波 测 井 和 密 度 测 井 就 可 以 计 算

地 层 的 岩 石 力 学 参 数 或 者 脆 性 指 数 ，也 可 以 基

于 其 他 经 验 公 式 或 回 归 函 数 计 算 力 学 参 数 .
以盆地中部的 A1 井为例，将脆性指数（杨氏模

量与泊松比的比值）作为综合岩石力学参数划分岩

石力学层（图 4）. 根据岩石力学层的定义，类比测井

解释地层岩性方法，将岩石力学参数突变段的半幅

点作为岩石力学层界面，将岩石力学参数相近的连

续地层划分为同一力学层 . 单个岩石力学层的脆性

指数和层厚可以作为力学层的定量参数，岩石力学

指数较大且层厚较小的层为一类岩石力学层，岩心

力 学 指 数 中 等 且 层 厚 较 小 或 者 岩 石 力 学 指 数 较 大

且层厚中等的单元划分为二类岩石力学层，其他的

为 三 类 力 学 层 . 研 究 发 现 预 测 的 裂 缝 发 育 概 率

（Lyu et al.， 2016）与 一 类 和 二 类 岩 石 力 学 层 具 有

很 好 的 对 应 关 系（图 4）. 也 有 学 者 通 过 测 井 数

据 计 算 多 种 岩 石 力 学 参 数 ，并 校 正 到 对 应 的 静

态 力 学 参 数 ，然 后 使 用 分 类 算 法 将 地 层 划 分 成

不 同 的 力 学 单 元 ；可 以 有 效 指 导 钻 井 实 践 ，减

少 井 壁 稳 定 性 分 析 中 的 不 确 定 性 ，并 获 得 精 度

2542



第  7 期 曹东升等：多尺度岩石力学层对断层和裂缝发育的控制作用

更 高 的 钻 井 泥 浆 设 计 参 数（Kadkhodaie ， 2021）.
2.5　构造变形研究方法　

构 造 变 形 主 要 指 的 是 构 造 层 和 裂 缝 层 两 种 不

同 尺 度 的 研 究 方 法 . 裂 缝 层 是 根 据 裂 缝 发 育 程 度 、

强 度 或 其 他 裂 缝 属 性 将 地 层 划 分 成 的 裂 缝 单 元 .
地 层 力 学 性 质 受 成 岩 作 用 和 构 造 作 用 影 响 不 断 演

化 ，现 今 的 力 学 层 和 裂 缝 层 在 一 些 地 质 背 景 下 是

对 应 的 ，也 存 在 不 一 致 的 情 况 . 构 造 作 用 产 生 不 同

类 型 及 特 征 的 裂 缝 后 ，会 使 裂 缝 层 力 学 性 质 演 化

路 径 的 差 异 加 大 ，对 应 的“ 古 ”力 学 层 之 间 的 差 异

会 持 续 到 现 今 . 裂 缝 层 反 映 了 特 定 构 造 应 力 条 件

下 地 层 破 裂 时 的 岩 石 力 学 层 特 征（Laubach et al.， 
2009）；因 此 ，可 以 将 裂 缝 层 视 为“ 古 ”力 学 层 ，裂 缝

层 可 作 为 力 学 层 划 分 的 依 据 . 裂 缝 的 差 异 发 育 表

现 为 裂 缝 在 垂 向 上 的 终 止 分 叉 或 产 状 变 化（Frac‐
ture refraction）、裂 缝 开 度 以 及 裂 缝 密 度 等 参 数 改

变 ，这 些 裂 缝 特 征 都 可 以 作 为 裂 缝 层 的 划 分 依 据 ，

进 而 划 分 岩 石 力 学 层（Teufel and Clark， 1984； 
Narr and Suppe， 1991； Rijken and Cooke， 2001； 
Underwood et al.， 2003； Bertotti et al.， 2007； Lau‐
bach et al.， 2009； Ferrill et al.， 2014； Agosta et 

al.， 2015； Ferrill et al.， 2017； Todaro et al.， 
2022）. 通 过 裂 缝 密 度 划 分 的 岩 石 力 学 层 表 明 岩

性 层 与 岩 石 力 学 层 并 不 总 是 一 致 的（图 5）.
构 造 层 是 指 地 质 演 化 过 程 中 在 一 定 构 造 单

元 及 一 定 构 造 时 期 内 形 成 的 、具 有 一 定 构 造 变

形 特 征 的 地 层 组 合（周 鼎 武 等 ， 2002）. 它 在 时

间 上 代 表 地 质 演 化 历 史 中 一 定 的 构 造 时 期 ，在

空 间 上 代 表 某 一 构 造 事 件 所 影 响 的 范 围（杨 旭

和 申 文 静 ， 2021）. 构 造 层 的 划 分 主 要 依 据 地 层

的 岩 性 组 合 特 征 、沉 积 充 填 序 列 、不 整 合 和 构

造 变 形 特 征（周 鼎 武 等 ， 2002）. 因 此 ，构 造 层 的

内 涵 和 裂 缝 层 是 相 似 的 ，只 是 应 用 尺 度 有 所 不

同 ，构 造 层 的 划 分 同 样 可 以 指 示 现 今 的 力 学 层 .
值得注意的是，测井数据也可以预测地层的裂

缝 发 育 程 度（Lyu et al.， 2016），并 进 行 裂 缝 层 的 划

分 . 地震数据可以按照一定标准抽道集成为多个数

据 体 联 立 反 演 ，获 得 纵 横 波 速 度 、密 度 或 者 其 他 力

学 参 数（曹 东 升 等 ， 2021），进 而 对 地 下 岩 层 的 岩

石 力 学 性 质 进 行 评 价 . 地 震 数 据 分 辨 率 低 ，但 是

覆 盖 范 围 广 ，并 且 可 以 获 得 三 维 的 参 数 分 布 ，适

合 对 大 尺 度 力 学 层 的 力 学 性 质 进 行 预 测 分 析 .

图 4　塔里木盆地中部一间房组岩石力学参数方法划分岩石力学层结果

Fig. 4　The mechanical stratigraphic division by the rock mechanical parameter method of the Yijianfang Formation in the central 
Tarim Basin

岩石力学层道中，红色的是一类岩石力学层，黄色的是二类岩石力学层，白色是三类岩石力学层
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上述研究方法的测量范围和精度不尽相同，适

用 于 不 同 尺 度 . 井 资 料 中 ，裂 缝 层 的 观 察 和 测 量 只

能获得井周一定范围内的数据，获取的裂缝层定量

参 数 存 在 取 样 误 差 . 岩 性 层 划 分 方 法 中 ，井 下 岩 性

界 面 与 野 外 的 岩 性 界 面 差 异 较 大 ，相 近 尺 度 存 在

一 定 误 差 . 层 序 地 层 学 研 究 需 要 对 岩 石 组 合 进

行 分 析 ，适 合 研 究 相 对 大 尺 度 地 层 单 元 . 测 井 采

样 间 隔 多 为 0.125 m ，精 度 为 几 十 厘 米 到 数 米 .
目 前 地 震 数 据 主 要 可 以 反 演 米 级 的 地 层 属 性 ，

难 以 识 别 更 小 尺 度 的 地 层 . 回 弹 仪 的 测 量 需

要 人 工 操 作 ，测 量 目 标 受 人 的 活 动 范 围 限 制 .
地 层 的 力 学 性 质 是 不 断 演 化 的 ，力 学 层 是 一

个 动 态 地 质 概 念（Shackleton et al.， 2005），上 述

方 法 的 划 分 结 果 代 表 不 同 时 间 和 尺 度 的 力 学 层

格 架 . 正 如 Laubach et al.（2009）所 言 ，想 要 在 复

杂 的 成 岩 和 构 造 演 化 过 程 中 更 加 精 确 地 预 测 裂

缝 ，需 要 将 地 层 的 应 力 场 演 化 、地 层 力 学 性 质 演

化 以 及 现 今 的 力 学 层 特 征 相 结 合 . 多 尺 度 力 学

层 则 需 要 综 合 以 上 的 直 接 和 间 接 测 量 方 法 进 行

划 分 研 究 ，在 获 得 力 学 层 力 学 参 数 和 裂 缝 层 特

征 后 ，可 以 通 过 数 值 模 拟 来 进 一 步 研 究 力 学 层

界 面 对 裂 缝 限 制 能 力 的 大 小 ，从 而 实 现 不 同 尺

度 力 学 层 界 面 的 定 量 评 价（曾 联 波 等 ， 2020）.

3 塔 里 木 盆 地 台 盆 区 多 尺 度 岩 石 力

学层特征  

在油藏范围内，前人往往将多尺度裂缝系统划

分为 4 个尺度（表 2）分别研究，从断层裂缝对流体控

制 的 角 度 可 以 划 分 为 更 多 的 级 次（Zeng et al.， 
2021）. 研究区具有明显位移的断层可以划分为走滑

断裂带和走滑断层两个尺度，不能解释出断距的裂

缝 同 样 可 以 划 分 为 多 个 尺 度 . 其 中 ，走 滑 断 裂 带 是

研究区最明显的构造类型，可以从盆地基底贯穿到

浅 层 ，是 多 尺 度 断 层 裂 缝 系 统 在 三 维 空 间 的 组 合 .
研究区走滑断层垂向断距较小，走滑断层与大尺度

裂缝难以有效区分，把地震资料中可以识别且具有

单 一 不 连 续 面 的 断 层 与 大 尺 度 裂 缝 在 同 一 尺 度 进

行 研 究 . 中 小 尺 度 裂 缝 往 往 通 过 测 井 和 岩 心 来 识

别 ，也 是 野 外 剖 面 观 测 对 应 的 尺 度 范 围 . 本 文 将 多

尺 度 力 学 层 分 为 大 尺 度 岩 石 力 学 层（限 制 走 滑

断 层 和 大 尺 度 裂 缝）、中 小 尺 度 岩 石 力 学 层 和 微

尺 度 岩 石 力 学 层 3 个 尺 度（级 次）范 围 进 行 研 究 .
3.1　大尺度岩石力学层特征　

本 文 将 限 制 断 层 和 大 尺 度 裂 缝 垂 向 延 伸 的 地

质界面称为大尺度岩石力学层界面，相邻界面之间

的地层单元为大尺度岩石力学层，可以通过地震资

料中的构造样式、断层裂缝密度以及地层厚度等参

数识别划分 . 前人主要根据地层岩性和断层样式划

分的构造层并不符合岩石力学层的划分原则 . 从力

学 层 的 角 度 研 究 ，不 仅 要 考 虑 构 造 期 次 和 样 式 ，同

样需要考虑裂缝密度、地层厚度和分层界面等力学

层 的 重 要 组 成 元 素 . 基 于 相 干 属 性 、蚂 蚁 追 踪 属 性

和 AFE 属性体等多种叠后地震属性融合技术（李海

英 等 ， 2020）对 地 震 资 料 中 的 裂 缝 解 释（图 6 和 图

7），结合岩性、层序以及地层厚度，对研究区大尺度

岩石力学层厘定和划分，并对其控制的断层和大尺

图 5　根据裂缝密度划分裂缝层和岩石力学层(据 Bertotti et al., 2007 修改)
Fig. 5　Fracture layers and mechanical stratigraphic layers divided according to the fracture density (modified from Bertotti et 

al., 2007)

2544



第  7 期 曹东升等：多尺度岩石力学层对断层和裂缝发育的控制作用

度裂缝特征进行分析（表 3）. 研究区可以分为 9 个大

尺度的力学层，其限制的断裂在垂向上明显受到力

学层的影响 . 在图 6 东西向地震剖面中，上寒武统‒
中奥陶统（T8

1‒T7
4）碳酸盐岩大尺度力学层中，T8

0、

T7
8、T7

6 均 对 断 层 和 大 尺 度 裂 缝 具 有 一 定 的 限 制 作

用 ，特 别 是 T8
0 反 射 层 上 下 的 裂 缝 产 状 发 生 了 变

化 ，表 明 三 级 层 序 的 分 界 面 是 重 要 的 力 学 层 界 面 .
3.2　中小尺度力学层发育特征　

中 小 尺 度 力 学 层 主 要 指 在 大 尺 度 力 学 层 内 部

控制中小尺度裂缝特征的力学单元，主要依据高分

辨率的地震数据、野外露头观察、钻录井（包括岩心

观 察）和 测 井 资 料 进 行 研 究 . 三 级 层 序 内 部 可 以 通

过裂缝层的划分来表征力学层的发育特征 . 测井数

据 计 算 裂 缝 综 合 指 数 和 综 合 维 数 可 以 很 好 地 预 测

裂 缝 发 育 概 率（Lyu et al.， 2016）. 笔 者 对 目 前 油

气 勘 探 重 点 层 位 一 间 房 组 三 级 层 序（王 文 博 等 ， 
2021）内 部 的 裂 缝 发 育 概 率 进 行 预 测 ，并 对 层 序

内 部 不 同 分 段（上 部 、中 部 及 下 部）的 裂 缝 发 育 程

度 进 行 计 算（图 8）. 结 果 表 明 一 间 房 组 上 段 和 下

段 裂 缝 密 度 均 大 于 中 段 的 裂 缝 密 度 ，一 间 房 组 裂

缝 密 度 从 下 段 到 上 段 表 现 出 先 减 少 后 增 加 的 趋

势 ；3 个 分 段 的 地 层 厚 度 并 没 有 明 显 的 差 异 ，主 要

是 由 分 段 的 岩 性 组 合 或 者 内 部 次 级 力 学 层 的 差

异 导 致 的 . 岩 心 中 观 察 的 岩 性 层 厚 度 和 裂 缝 发 育

程 度 数 据 表 明 ，中 小 尺 度 裂 缝 线 密 度 明 显 随 着 力

学 层 厚 度 的 增 加 而 减 小（图 9）. 一 间 房 组 上 部 以

含 生 屑 藻 粘 结 岩 为 主 ，生 屑 含 量 的 增 加 更 有 利 于

裂 缝 的 发 育 . 一 间 房 组 下 部 半 局 限 潮 下 沉 积 环 境

以 藻 粘 结 岩 为 主 ，虽 然 生 屑 含 量 少 ，但 是 岩 性 层

厚 度 更 小 ，一 定 程 度 上 也 有 利 于 裂 缝 的 发 育 .
3.3　微尺度力学层发育特征　

微尺度力学层不容易通过肉眼直接观察，可以

被微尺度裂缝的限制关系所反映 . 微尺度裂缝规模

小，一般采用铸体薄片、普通薄片、扫描电镜及三维

CT 扫 描 等 微 观 分 析 方 法 进 行 研 究 表 征（Anders et 
al.， 2014；吕文雅等，2021）. 微裂缝的垂向延伸同样

图 6　塔里木盆地中部区域构造剖面

Fig. 6　The seismic section interpretation and the mechanical stratigraphic division in the central Tarim Basin
据韩俊等，2021；图中黑色的层位为大尺度岩石力学层界面，黄色是其他主要地震反射层；剖面位置为图 2 中的近南北向 BB’

表 3　塔里木盆地中部大尺度岩石力学层划分结果及其特征

Table 3　The division and characteristics of the large-scale mechanical stratigraphy in the central Tarim Basin

地层和岩性

前寒武基底

中下寒武统，海相碳酸盐岩含塑性的膏岩和泥页岩

上寒武统‒中奥陶统碳酸盐岩

上奥陶统厚层泥岩、泥晶灰岩

志留系‒石炭系砂泥岩互层，上部石炭系含灰岩地层

二叠系，砂泥岩和火山岩地层

三叠系，泥岩、粉砂岩为主

侏罗系‒古近系，砂岩和泥岩互层

新近系‒第四系，碎屑岩以砂岩和粉砂岩为主

力学层

顶界面

T9
0

T8
1

T7
4

T7
0

T5
4

T5
0

T4
6

T2
2

地表

构造特征

正断层及其组合成的地堑，局部由于构造反转成为逆断层

高角度的走滑断裂，膏岩滑动相关的中低角度正、逆断层

高角度走滑断裂带，以及断裂带之间独立的高角度断层和大尺度裂缝

走滑断裂带上部雁列正断层，高角度断层和大尺度裂缝

中低角度断层和大尺度裂缝，走滑断裂带上部更加发育

中高角度断层裂缝，在平面上表现出多边形裂缝特征

中高角度断层裂缝为主

下部为中低角度断层裂缝，上部以高角度为主

以中低角度断层裂缝为主
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会受到一些地质界面的限制，这些相邻界面之间的

岩层就是微尺度力学层 . 在图 10a 中开度较小的微

裂缝不能穿过泥晶灰岩和颗粒灰岩的岩性界面，垂

向伸展被限制；开度较大的微裂缝在两种岩性中产

状也发生了变化 . 微裂缝往往在泥晶灰岩中更加发

育 ，在 与 亮 晶 胶 结 的 颗 粒 灰 岩 界 面 处 被 限 制（图

10b、10c）. 缝合线是碳酸盐岩地层中一种常见的微

观力 学 层 界 面 ，对 微 裂 缝 具 有 明 显 的 限 制 作 用

（图 10d）. 在 野 外 露 头 中 ，这 些 微 尺 度 的 地 质 界

面 会 把 单 个 岩 性 层 内 部 进 一 步 分 层 ，形 成 次 级

的 力 学 层 . 研 究 区 微 裂 缝 多 被 方 解 石 充 填 ，表

明 裂 缝 曾 是 有 利 的 流 体 储 集 和 渗 流 空 间 .

4 岩 石 力 学 层 对 多 尺 度 断 层 裂 缝

的 影 响  

岩 石 力 学 层 是 指 岩 石 力 学 行 为 相 近 或 岩 石 力

学性质近一致的岩石力学单元，同一岩石力学单元

具 有 相 近 的 岩 石 强 度 、脆 性 和 断 裂 力 学 性

质 . 研 究 表 明 岩 石 力 学 层 的 重 要 组 成 元 素 包

括 地 层 力 学 性 质 、力 学 层 厚 度 、力 学 层 界 面

特 征 及 两 侧 力 学 性 质 的 差 异（Ferrill and Mor‐

图 7　塔里木盆地中部大尺度岩石力学层划分结果及断裂解释

Fig. 7　The large-scale fault-fracture interpretation and the mechanical stratigraphic division of the seismic section in the central 
Tarim Basin

图 b 中黑色的层位为大尺度岩石力学层界面，黄色是其他主要地震反射层；近东西向剖面的位置为图 2 中的 AA’
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ris ， 2003 ； Laubach et al. ， 2009 ； Ferrill et al. ， 
2014 ， 2017 ； McGinnis et al. ， 2017）.

裂缝发育规律的研究中，普遍认为地层厚度和

岩石力学性质是控制裂缝发育的主要因素，此外还

有 岩 性 、沉 积 相 、成 岩 相 、孔 隙 度 、粒 度 和 分 选 等 因

素（巩磊等， 2017），属于裂缝发育的内因 . 而且岩石

力 学 性 质 与 岩 性 和 沉 积 相 等 地 质 参 数 有 一 定 的 相

关性，岩石力学性质是上述地质参数在力学性能上

的 体 现 . 从 力 学 的 角 度 来 看 ，裂 缝 是 一 定 力 学 性 质

岩 石 在 受 力 后 破 裂 的 一 种 现 象 . 因 此 ，通 过 岩 石 力

学性质（内因）和受力（外因）分析，就可以预测裂缝

的 发 育 特 征 ，提 供 裂 缝 定 量 化 预 测 思 路 . 而 岩 石 力

学层成为包括层厚、岩性、沉积相、成岩相等裂缝发

育控制内因的综合，对裂缝的预测具有重要作用 .
前 文 的 研 究 表 明 不 同 尺 度 裂 缝 会 受 到 不

同 类 型 地 质 界 面 的 限 制 ，力 学 层 界 面 和 力 学 层

也 具 有 尺 度 特 征 . 不 同 类 型 岩 石 力 学 层 界 面 所

限 制 的 力 学 单 元 性 质 不 同 ，它 们 对 天 然 裂 缝 纵

向 扩 展 的 限 制 作 用 也 明 显 不 同（ 曾 联 波 等 ， 
2020）. 岩 性 、力 学 层 界 面 、力 学 层 厚 度 是 不 同

尺 度 力 学 层 对 断 层 裂 缝 尺 度 控 制 的 重 要 因 素 .
4.1　岩性组合是多尺度断层裂缝发育的基础　

研究表明力学层、裂缝层和岩性层是不同的概

念 ，三 者 并 不 总 是 一 致 的（Laubach et al.， 2009； 曾
联 波 等 ， 2020）. 一 方 面 ，在 同 一 地 区 相 同 构 造 背 景

下，相同岩性的现今力学性质及定量力学参数是相

近 的（Lézin et al.， 2009；Gudmundsson， 2011； 
Moore and Wade， 2013； Rustichelli et al.， 2013； 
McGinnis et al.，2017； Kadkhodaie，2021）；另 一 方

面 ，裂 缝 层 中 裂 缝 密 度 与 岩 性 较 好 的 相 关 性（Nel‐
son， 2001；赫 俊 民 等 ， 2019）表 明 ，地 质 演 化 过 程

中 相 同 岩 性 地 层 的 力 学 性 质 也 是 相 似 的（Shackle‐
ton et al.， 2005）. 岩 性 层 是 特 定 沉 积 环 境 中 的 产

物 ，一 定 的 沉 积 环 境 中 的 地 层 的 岩 性 、结 构 和

厚 度 都 是 相 似 的 ；同 岩 性 地 层 的 后 期 成 岩 和 构

造 改 造 过 程 也 趋 于 相 同 ，其 力 学 性 质 也 就 相 似 .
根 据 裂 缝 的 穿 层 性 ，可 以 将 裂 缝 分 为 层 内 裂

缝 和 穿 层 裂 缝 两 种 类 型（Becker and Gross， 1996； 
Gross and Eyal， 2007； Rustichelli et al.，2016），有

研 究 指 出 相 邻 力 学 层 剪 切 模 量 之 比 小 于 0.4 就 会

限 制 裂 缝 的 拓 展（Renshaw and Pollard， 1995），这

里 的“ 层 ”往 往 指 肉 眼 观 察 具 有 相 同 岩 性 的 岩 性

层 . 但 是 ，不 同 尺 度 力 学 层 界 面 将 地 层 分 为 了 不 同

尺 度 的 单 元 ，穿 层 裂 缝 中 的“ 层 ”广 义 上 应 该 是 不

同 尺 度 界 面 分 割 的 相 对 应 的 地 层 单 元 . 根 据 裂 缝

穿 过 不 同 尺 度 力 学 层 的 能 力 差 异 ，裂 缝 的 穿 层 性

是 相 对 的 ，会 因 力 学 层 界 面 的 限 制 能 力 而 改 变 .
岩 性 的 变 化 或 者 不 连 续 是 产 生 力 学 层 的 物 质

基础，控制着力学层内部岩石力学性质的空间分布 .
在特定构造环境中，岩性组合决定了裂缝的发育特

征和纵向延伸距离，是多尺度断层裂缝发育的基础 .
4.2　 不 同 级 次 力 学 层 界 面 是 多 尺 度 力 学 层 重

要 组 成 部 分　

力 学 层 界 面 是 限 制 对 应 尺 度 断 层 或 裂 缝 的 一

个分界面，相邻力学层界面之间的地层就是对应的

力学层单元 . 曾联波等（2020）指出岩石力学层界面

可以是一个面，也可以是具有一定厚度的塑性岩层 .
力 学 层 界 面 可 以 是 由 地 层 沉 积 中 断 形 成 的 地 层 不

连 续 ，上 下 地 层 岩 性 的 变 化 、地 层 差 异 成 岩 改 造 等

作用导致的力学性质差异也可以形成力学层界面 .
碎 屑 岩 中 限 制 天 然 裂 缝 纵 向 扩 展 延 伸 的 岩 石 力 学

图 8　台盆区一间房组测井数据预测裂缝发育段占比

Fig. 8　Proportions of fracture development sections predict‐
ed by logging data of the Yijianfang Formation in the 
platform area

图 9　裂缝密度与岩石力学层厚度关系

Fig. 9　Relationship between the fracture density and the   
mechanical stratigraphic thickness
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层 界 面 主 要 有 层 理 面 、沉 积 间 断 面 、韵 律 岩 性 变 化

界 面 、泥 岩 隔 层 、泥 岩 夹 层 、钙 质 隔 层 、钙 质 夹 层 和

沉积冲刷面等多种类型（曾联波等， 2020），碳酸盐

岩 地 层 中 的 缝 合 线 以 及 不 同 级 次 的 层 序 界 面 也 是

重 要 的 力 学 层 界 面 类 型 . 在 较 大 的 应 力 条 件 下 ，对

裂 缝 限 制 能 力 较 弱 的 界 面 就 不 能 有 效 限 制 裂 缝 的

拓 展 ，需 要 更 高 级 次 力 学 层 界 面 限 制 裂 缝 的 拓 展 .
裂缝拓展后对应的尺度范围随之改变，也就是较大

尺度裂缝被更高级次力学层界面所限制，这种裂缝

尺 度 与 岩 石 力 学 层 界 面 级 次 的 动 态 对 应 关 系 也

体 现 了 岩 石 力 学 层 的 多 尺 度 特 征 . 多 尺 度 力 学 层

耦 合 的 系 统 中 ，力 学 层 界 面 类 型 识 别 和 级 次 划 分

尤 为 重 要 ，是 正 确 划 分 多 次 度 力 学 层 的 关 键 .
4.3　岩石力学层厚度及其组合控制了裂缝密度　

岩 石 力 学 层 厚 度 控 制 了 裂 缝 密 度（Pollard and 
Aydin， 1988； Bai and Pollard， 2000a， 2000b； Ol‐
son， 2004； 巩磊等， 2018），这为裂缝密度的定量预

测 提 供 了 约 束 条 件 . 裂 缝 间 距 指 数（FSI）是 指 岩 石

力 学 层 厚 度 与 受 其 限 制 裂 缝 的 平 均 间 距 拟 合 得 到

的直线斜率（Hobbs， 1967； Narr and Suppe， 1991）.
在含裂缝岩石力学层内部，层控裂缝高度等于力学

层 的 厚 度 ，层 控 裂 缝 间 距 多 与 层 厚 呈 正 比 ，其 比 值

主要分布在 0.1~10 之间（Bai and Pollard， 2000a；巩

磊 等 ， 2018），可 以 称 之 为 FSI 线 性 模 型 . 随 着 裂 缝

间 距 指 数 的 不 断 变 小 ，似 乎 存 在 一 个 临 界 值 ，大 于

这个临界值时就会发育穿层裂缝（Renshaw and Pol‐
lard， 1995； Gross and Eyal， 2007；巩 磊 等 ， 2018），

临界值就是临界裂缝间距指数 . 有学者将其解释为

压 力 阴 影（Nur， 1982； Pollard and Segall， 1987； 
Gross et al.， 1995； Becker and Gross， 1996），数 值

模拟研究表明大于临界裂缝间距指数时，垂直于裂

缝的应力分量就会从张应力变为压应力，从而阻止

进 一 步 形 成 裂 缝（Bai and Pollard， 2000b；巩 磊 等 ， 
2018）. 临界裂缝间距指数与岩石力学层的平均应变

无关，它随着岩石力学层与相邻岩层杨氏模量比值

的增加而降低，随着力学层泊松比和上覆压力的增

加 而 增 加 ，随 着 相 邻 岩 层 泊 松 比 的 增 加 而 降 低 . 也

有研究指出裂缝间距（s）和层厚（t）之间的函数关系

并不唯一，也存在非线性的幂函数关系（s=mt1-1/k），

其 中 m 为 层 状 地 层 抗 张 强 度 与 界 面 剪 应 力 比 值 的

一 半 ，k 是 Weibull 模 量（Ji et al.， 2021），这 种 关 系

可 以 叫 做 FSI 的 幂 函 数 模 型 . 研 究 区 裂 缝 的 平

均 间 距 与 力 学 层 厚 度 在 对 数 坐 标 中 具 有 一 定 的

线 性 关 系（图 11），FSI 幂 函 数 模 型 可 以 反 映 岩

石 力 学 层 的 定 量 特 征 ：塔 河 地 区 的 m 值 介 于

0.21~1.04 ，在 顺 托 果 勒 地 区 介 于 0.08~0.30.

图 10　一间房组微裂缝被缝合线和岩性界面限制

Fig. 10　Microfractures of the Yijianfang Formation limited by stylolites and lithologic interfaces
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综 上 ，岩 性 及 其 组 合 是 地 层 力 学 性 质 演 化 的

物 质 基 础 ，也 是 多 尺 度 岩 石 力 学 层 的 基 础 ；力 学

层 界 面 对 裂 缝 的 限 制 能 力 决 定 了 力 学 层 的 尺 度 ；

岩 石 力 学 层 厚 度 控 制 了 层 控 裂 缝 密 度 . 在 塔 里 木

盆 地 中 部 塔 河 ‒ 顺 北 地 区 ，地 震 资 料 中 的 大 尺 度

裂 缝 受 到 大 尺 度 岩 石 力 学 层 的 控 制 ，其 垂 向 延 伸

和 裂 缝 产 状 在 不 同 力 学 层 中 差 异 发 育 . 中 小 尺 度

力 学 层 控 制 了 中 小 尺 度 裂 缝 的 密 度 ，有 利 于 储 层

裂 缝 的 定 量 预 测 . 微 尺 度 力 学 层 控 制 的 微 裂 缝

增 加 了 低 孔 渗 地 层 的 渗 透 性 能 . 多 尺 度 岩 石 力

学 层 对 断 层 裂 缝 系 统 具 有 明 显 的 控 制 作 用 . 小

尺 度 岩 石 力 学 层 控 制 同 等 级 次 裂 缝 发 育 的 同

时 ，影 响 了 大 尺 度 断 层 和 大 型 板 内 走 滑 断 裂 带

的 内 部 结 构 和 构 造 样 式（Chen et al. ， 2022）.

5 多 尺 度 岩 石 力 学 层 对 流 体 活 动

的 影 响  

不 同 尺 度 天 然 裂 缝 对 致 密 低 渗 透 储 层 的 作

用 和 对 油 气 的 影 响 明 显 不 同（Panza et al. ， 
2016），大 尺 度 裂 缝 通 常 影 响 油 气 的 保 存 ，中 小

尺 度 裂 缝 控 制 了 致 密 储 层 的 流 体 渗 流 ，微 尺 度

裂 缝 主 要 起 储 集 作 用（曾 联 波 等 ， 2020 ； 吕 文 雅

等 ， 2021）. 多 尺 度 裂 缝 是 在 不 同 尺 度 力 学 层 的

约 束 下 发 育 的 ，多 尺 度 力 学 层 框 架 及 其 约 束 下

的 裂 缝 差 异 发 育 控 制 了 地 下 流 体 活 动 规 律 .
5.1　大尺度力学层与油气的运聚成藏　

顺 托 果 勒 地 区 走 滑 断 裂 带 分 层 结 构 控 制 了 油

气的运聚成藏 . 在顺托果勒 5 号走滑断裂带垂向多

层结构控制下，寒武系油气沿走滑断裂穿过膏盐岩

层 ，在 中 下 奥 陶 统 碳 酸 盐 岩 断 裂 带 内 部 运 移 聚 集 ，

作 为 区 域 盖 层 的 上 奥 陶 统 厚 层 泥 岩 中 断 层 和 裂 缝

较 少 ，形 成 了 特 有 的“ 断 溶 体 ”油 气 藏（韩 俊 等 ， 
2021）. 走滑断裂的通源性、纵向输导性是油气差异

聚集的主控因素，研究区主要储层类型是碳酸盐岩

中 断 控 裂 缝 ‒洞 穴 型 储 层 ，其 分 布 主 要 受 断 裂 垂 向

分 层 控 制 ，从 而 使 得 油 气 藏 在 垂 向 上 非 均 质 分 布

（刘宝增， 2020； 马庆佑等， 2020）. 从多尺度力学层

的角度分析，不同级次力学层界面对不同尺度裂缝

发育的控制作用决定了地层是输导层、储层或者是

盖 层 . 如 果 断 裂 断 穿 大 尺 度 力 学 层 ，往 往 有 利 于 油

气 的 垂 向 运 输 ，既 可 以 是 垂 向 通 源 的 优 势 通 道 ，也

可 以 是 导 致 油 气 藏 破 坏 、油 气 散 失 的 通 道 . 中 小 尺

度的力学层中裂缝发育且裂缝密度较大时，是有利

的 裂 缝 性 储 层 发 育 基 础 . 发 育 微 尺 度 裂 缝 ，有 利 于

将 基 质 孔 隙 连 通 ，提 高 储 层 的 储 渗 性 质 . 无 论 常 规

的油气藏还是非常规的油气藏，都需要不同尺度力

学层中发育一定规模和密度的有效裂缝，形成垂向

上 的 输 导 层 、储 层 或 者 盖 层 等 有 效 组 合 . 这 些 具 有

不 同 尺 度 和 渗 流 作 用 的 力 学 层 垂 向 组 合 决 定 了

有 利 储 层 的 垂 向 分 布 ，控 制 了 含 油 层 系 的 分 布 .
5.2　中小尺度力学层与油气藏垂向非均质性　

大 尺 度 力 学 层 界 面 T7
4 下 伏 碳 酸 盐 岩 地 层 中

的 钻 井 液 漏 失 量 分 层 统 计 结 果 表 明 ，随 着 地 层 深

度 变 深 ，钻 井 液 漏 失 量 有 向 深 部 增 加 的 趋 势（图

12），表 明 一 间 房 组 的 下 部 裂 缝 更 加 发 育 的 同 时 ，

裂 缝 连 通 性 更 好 . 由 于 碳 酸 盐 岩 地 层 横 向 分 布 较

为 稳 定 ，厚 度 变 化 不 大 ，说 明 在 油 藏 内 部 存 在 明 显

的 垂 向 非 均 质 性 . 顺 北 地 区 奥 陶 系 获 得 高 产 的 油

气 藏 分 布 在 T7
4 界 面 以 下 45~530 m（刘 宝 增 ， 

2020），油 气 藏 范 围 内 的 中 小 尺 度 力 学 层 会 影 响 不

同 层 位 的 储 渗 性 能 ，控 制 着 油 藏 的 垂 向 非 均 质 性 .

图 12　一间房组不同深度钻井液漏失量

Fig. 12　Drilling mud leakage at different depths of the Yijian‐
fang Formation

图 11　裂缝密度对数值与岩石力学层厚度对数值关系

Fig. 11　Relationship between fracture density and mechani‐
cal stratigraphy thickness in the logarithmic coordi‐
nate
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5.3　微尺度裂缝与储层物性　

薄 片 可 以 反 映 微 裂 缝 发 育 相 对 密 度 及 其

充 填 特 征 ，孔 渗 实 验 样 品 对 应 的 薄 片 观 察

就 可 以 评 价 微 裂 缝 发 育 特 征 与 岩 石 孔 渗 的

相 关 性 . 微 裂 缝 主 要 发 育 在 低 孔 隙 度 样 品

中 ，可 以 提 高 地 层 的 渗 透 率（ 图 13）.
多 尺 度 岩 石 力 学 层 控 制 了 不 同 尺 度 的 裂 缝 ，

不 同 尺 度 裂 缝 对 流 体 控 制 作 用 不 同 ：大 尺 度 的 岩

石 力 学 层 控 制 了 含 油 层 系 和 油 气 藏 垂 向 的 分 布 ，

中 小 尺 度 岩 石 力 学 层 影 响 油 气 藏 内 部 的 非 均 质

性 ，微 尺 度 裂 缝 可 以 明 显 提 高 地 层 的 渗 透 率 .
不同沉积相中同级次力学层的厚度存在差异，

其 控 制 的 穿 层 裂 缝 在 规 模 和 密 度 上 也 会 存 在 系 统

差异，例如斜坡相碳酸盐岩中的穿层裂缝垂向最高

20 m，比台地相碳酸盐岩单元（普遍大于 100 m）的

穿层裂缝短得多（Rustichelli et al.， 2016）. 岩石力学

层 的 抗 张 强 度 、弹 性 模 量 、脆 性 指 数 等 力 学 性 质 对

地下开启状态裂缝的形成也具有一定的影响（赵乐

强和冯建伟， 2018）. 力学层控制的多尺度裂缝直接

影响地下流体的储集和渗流，力学层与流体活动范

围 具 有 一 定 对 应 关 系 ，不 同 厚 度 岩 石 力 学 层（同 时

也 是 所 限 制 裂 缝 的 垂 向 高 度）的 力 学 层 界 面 类 型 、

划分方法及其对流体的控制作用可以总结为图 14.

图 13　微裂缝发育特征对孔隙度和渗透率关系的影响

Fig. 13　The influence of microfracture development charac‐
teristics on the relationship between the porosity and 
the permeability

图 14　多尺度岩石力学层的岩石力学层界面类型、研究方法及其对流体的控制作用

Fig. 14　Interface types and study methods of multi-scale mechanical stratigraphy and their controls on geofluids
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6 结论  

（1）多 尺 度 岩 石 力 学 层 的 研 究 和 划 分 方 法

包 括 裂 缝 层 和 构 造 层 等 构 造 变 形 方 法 、岩 石 学

方 法 、层 序 地 层 学 方 法 、测 井 数 据 反 演 力 学 参

数 法 、实 测 岩 石 力 学 参 数 法 、叠 前 地 震 数 据 反

演 等 . 不 同 尺 度 的 岩 石 力 学 层 需 要 采 用 相 对 应

资 料 和 划 分 方 法 进 行 研 究 ，多 尺 度 岩 石 力 学 层

需 要 综 合 多 种 方 法 将 地 层 的 应 力 场 演 化 、地 层

力 学 性 质 演 化 以 及 现 今 的 力 学 层 特 征 结 合 .
（2）不 同 力 学 层 界 面 对 裂 缝 的 限 制 能 力 存 在

差 异 ，决 定 了 力 学 层 界 面 之 间 的 岩 石 力 学 层 也 存

在 多 尺 度 特 征 ，影 响 不 同 尺 度 裂 缝 的 垂 向 延 伸 . 岩

性 是 地 层 力 学 性 质 演 化 和 裂 缝 发 育 的 物 质 基 础 ，

岩 性 组 合 是 多 尺 度 力 学 层 的 基 础 . 力 学 层 界 面 对

裂 缝 的 限 制 能 力 决 定 了 力 学 层 的 尺 度 . 岩 石 力 学

层 厚 控 制 了 层 内 裂 缝 密 度 ，主 要 有 裂 缝 间 距 指 数

（FSI）线 性 模 型 和 幂 函 数 模 型 两 种 定 量 关 系 .
（3）塔里木盆地中部台盆区大尺度岩石力学层

控 制 了 大 尺 度 断 层 裂 缝 的 倾 角 、密 度 及 样 式 等 ，控

制了流体运移、富集和成藏，控制含油层系的分布，

决定了有利储层的垂向分布 . 中小尺度力学层及微

尺度力学层控制了断溶体储层的垂向非均质性 .
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