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摘要 砾岩油藏在我国储量超过 20 亿 t，是我国油气能源的重要接替领域之一。但是，砾岩储层含有大量砾石，

具有力学特征非均质性强、裂缝扩展路径差异大的特点，压裂施工中实现均衡布缝的难度大，用现有均匀岩石

裂缝扩展理论难以有效解释，需要探索适用于砾岩的相关理论与方法。针对砾岩储层特征和开发工程困境，本

文从岩石特征、研究方法、力学性质、裂缝扩展规律与水力压裂技术对策 5 个方面，探讨了砾岩开发中的难题

与对策。据此，提出了综合细观尺度、常规尺度、大物模尺度、米级尺度、矿场尺度的多尺度分析方法，并通

过尺度升级将室内研究结果应用于油田现场的思路；厘清了砾石、杂基以及胶结面是控制岩石力学参数与破裂

规律的关键，需建立弱胶结面模型来提高力学参数预测精度；明确了砾岩裂缝扩展有穿砾和绕砾两种模式，存

在明显的过程区特征，可参考双K断裂准则构建适用于砾岩的裂缝扩展模型，预测起裂与扩展参数；可压性评价

要以地质工程一体化为指导思想，综合岩石组构特征与多尺度力学参数来建立，筛选储层并优化压裂施工方案。
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is very heterogeneous mechanically and has significant differences in crack propagation paths. It is difficult to achieve balanced 
distribution of fractures in fracturing, and it is difficult to effectively explain using existing theories of uniform rock crack 
propagation. Therefore, it is necessary to explore relevant theories and methods applicable to conglomerate. In response to the 
characteristics of conglomerate reservoirs and the difficulties in development engineering, this article explores the difficulties and 
countermeasures in conglomerate development from five aspects: rock characteristics, research methods, mechanical character-
istics, fracture propagation and hydraulic fracturing technology. Based on this, a multi-scale analysis method was proposed for 
comprehensive mesoscale, conventional scale, large scale model, meter scale, and field scale, and the laboratory research results 
were applied to oilfield sites through scale upgrading; Clarifying the gravel, mixed base, and cementation surface is the key 
to controlling rock mechanical parameters and fracture patterns. It is necessary to establish a weak cementation surface model 
to improve the accuracy of mechanical parameter prediction; It has been clarified that there are two modes of conglomerate 
fracture propagation: through gravel and around gravel, with obvious process zone characteristics. A fracture propagation model 
suitable for conglomerate can be constructed based on the double K fracture criterion to predict the initiation and propagation 
parameters; The compressibility evaluation should be guided by the integration of geological engineering, integrating rock fabric 
characteristics and multi-scale mechanical parameters to establish, and optimize fracturing plans.

Keywords conglomerate; geology-engineering integration; multi scale; hydraulic fracturing; fracability
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图 1 砾岩现场微震解释裂缝特征与缝网示意图

Fig. 1 Typical images of conglomerate and microseismic of fracture characteristics
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砾岩油藏在我国丰富，四川盆地须家河组、渤海

湾盆地沙河街组和孔店组、柴达木盆地下干柴沟组、

松辽盆地沙河子组、南襄盆地核桃园组、珠江口盆地

文昌组砂砾岩、二连盆地阿尔善组与腾格尔组、准噶

尔盆地沙湾和玛湖凹陷等多个盆地勘探成果显示，砾

岩油气在我国的总储量超过 20 亿 t，是我国未来石油

勘探开发的重大接替领域 [1-8]。尤其 2018 年准噶尔

盆地玛湖凹陷 16.3 亿 t油藏的突破性发现，极大的促

进了我国砾岩油藏开发进程 [9]。勘探开发实践证明，

水平井水力压裂是实现砾岩油藏高效开发的核心技

术 [10-11]。在工程实践中发现，如图 1a所示，玛 131 井

某平台多口水平井水力压裂微震解释裂缝显示，存在

裂缝网络分布极不均匀，部分储层裂缝难以起裂导致

改造不充分，增产效率较低 [12-14]。砾岩由砾石 (粒径

≥2 mm)、杂基 (粒径＜2 mm的砂、粉砂、泥质等 )、
胶结物等组成。勘探开发中发现，不同生产区域的

砾岩矿物组分差异极大，砾石几何特征 (粒径、磨圆

度、含量、分选性等 )在储层中分布极不均匀 [15]，具

有极强的非均质性，水力裂缝尺度效应显著 [16-19]。如

图 1b所示，在细观尺度上，砾石和杂基的力学性质不

同，裂缝尖端遇砾后的应力场和应变场演化极复杂，

存在穿砾和绕砾等现象，无法用现有裂缝扩展理论准
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确表征 [16-17, 20]。在宏观尺度上，砾石的几何特征和各

组分细观力学性质的差异大，裂缝起裂均匀性差，部

分裂缝难以起裂，压裂效果差 [21-24]。本文将从地质特

征、研究方法、力学特征与裂缝扩展机理、相关理论

与施工方案等方面，探讨强非均质砾岩的缝网形成规

律与可压性评价方法，为水力压裂工艺措施提供理论

支撑 [10-11, 25]。

1 砾岩储层岩石特征

砾岩属碎屑流沉积搬运堆积形成的岩层，沉积过

程中地壳互动剧烈。以玛湖凹陷扇三角洲为例，经过

多次旋回构造运动和多期次湖平面升降造就了沉积演

化的多旋回性，在沉积体系内粗碎屑岩与洪泛平原和

滨浅湖泥岩的交互沉积耦合，形成了较为复杂岩石储

层组合与分布 (如图 2 所示 )[8, 26-27]。复杂的沉积历史形

成了横纵向组合序列，在不同的沉积成因下形成了岩

性类型繁复的沉积单元 [28-29]。复杂的沉积过程使得储

层受砾石 (粒径、含量、成分、分选性、磨圆度 )、杂

基矿物组分和成岩作用 (压实、胶结、溶蚀作用等 )多
重因素影响，岩相复杂，横向和纵向都显示岩性类型

多样 (如图 3 所示 )[30]。可见，玛湖砾岩储层发育有复

杂的沉积相空间展布，按照不同的沉积单元分区分类

是一种便于掌握各岩相岩石组分与结构特征的研究思

路 [31]。

复杂的沉积导致其组分与结构类型多样，需要考

虑以下 4 个方面因素：(1)各组分的性质，包括密度和

力学性质；(2)几何特征，如相对含量、尺寸、形状、

取向和分布；(3)拓扑特征，如空间排列分布；(4)相

互作用，主要是界面的胶结力问题 [32-33]。基于砾岩沉

积成因导致的储层岩石特征，进一步分析岩石力学性

质与裂缝扩展规律，是实现砾岩储层地质工程一体化

开发的现实途径。

2 砾岩组构与力学特征研究方法

2.1 砾岩的组分与结构特征

不同矿物成分的砾石和杂基的力学性质差异极大，

砾石形态直接决定了其几何特征，而砾石含量和颗粒

间胶结强度也决定了其拓扑特征和相互作用。由此可

见，分析砾岩的组分和结构特征，是研究砾岩力学性

质与裂缝扩展规律的基础。

(1)组分分析方法

根据现场砾石矿物成分分析发现，砾石主要为火

成岩，其成分较为稳定。砾岩成分的差异主要体现

在杂基部分。常规用于岩石矿物组分测定的方法有

EDS(电子显微镜 )、XRD(X衍射 )、XRF(X射线荧光 ) 
3 类方法。由于砾岩具有尺度效应，我们推荐将XRF、
XRD、EDS 3 种方法结合，以实现对岩石不同组分矿

物成分的分析。XRF分析尺度大，可分析砾岩中砾石

的矿物和体积含量；XRD计量矿物组分更加精确，可

分析杂基中所含矿物成分和含量；EDS定位精准可靠，

分析砾石与杂基间胶结物的矿物类型。在实测时，可

将砾石筛除后，采用XRD方法测试杂基组分，而后加

入EDS分析的砾石结果反算，可得准确的全岩成分，

并基于EDS结果明确其胶结物成分和胶结类型。综合

3 种手段可实现砾岩全岩矿物的全覆盖精确定量分析

(如图 4 所示 )。

图 2 玛湖凹陷百口泉组砾岩储层沉积相特征

Fig. 2 Sedimentary facies Ccharacteristics of conglomerate reservoir in Baikouquan Formation of Mahu Depression
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图 3 扇三角洲沉积相横向剖面分类与代表性岩石照片

Fig. 3 Classification and representative rock photos of fan delta sedimentary facies cross section
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图 4 砾岩组分与结构分析方法汇总

Fig. 4 Summary of analysis methods for composition and structure of conglomerates
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(2)结构分析方法

结构特征决定了砾岩的几何特征、拓扑特征、相

互作用 3 个方面。评价砾岩结构特征的核心是砾石的

形态、分选、含量等参数。针对砾石特征的常采用分

析方法有数字筛析法和图像法。筛析法是通过对岩石

样品破碎后进行筛分的方法。筛析法存在两个问题导

致使用较少。一方面需要破坏样品使得岩性损耗较大，

另一方面在砾石超过筛网网格尺寸时，只能采用直接

测量砾石，计量过程繁琐且不准确。数字图像分析法

需先采集图像，基于图像RGB值 (红色、绿色、蓝色

3 种基本颜色亮度值 )对图像通过多阈值区域分割，再

网格划分得到不同矿物或砾石分布的网格。基于这些

数字化网格，可实现与实际岩石的映射，准确计算砾

石的特征参数 (如图 5 所示 )[34-37]。

数字图像法准确性较高，适用于室内研究。但是

对全井段的评价依然难以实现，需要发展测井评价方

法。声波测井是潜在的方法之一，可以反映岩石内部

结构。刘见通等人已针对玛湖 1 井区百口泉组砾岩开

展了声学研究 [38]。通过声波的各向异性系数和声波频

谱，初步构建了测试方法。受砾石含量和粒径的影响，

声波穿过砾岩时存在较强的散射，含量越高，粒径越

大，散射作用越强烈。砾石散射作用导致接收到的声

波不再是直达波，而是多重散射干涉形成的声波。砾

石散射降低了砂砾岩的超声波波速，等效均匀介质理

论不适用于超声波在砾岩中的传播问题。波速非均质

系数可以有效评价砂砾岩的细观特征，波速非均质系

数增加，反映了砾石含量和粒径的增加及细观非均质

性的增强，砾石支撑模式也从杂基支撑向砾石支撑过

渡。但是将该方法应用于现场测井中还需要不断探索。

2.2 不同尺度力学性质实验研究方法

砾岩是典型的颗粒复合材料，砾石、杂基、胶结

物是其基本单元，其力学特征直接决定着裂缝在细观

尺度上的起裂与扩展，也是宏观水力压裂缝网扩展规

律的基础。从细观 (或微观 )到矿场的不同尺度之间，

需要不同力学研究方法。目前在岩石力学方面的研究

尺度主要包含如图 6 所示实验室和矿场两个方面。

实验室研究方面，包含了细观尺度、常规尺度、

大物模尺度和米级尺度。针对细观尺度力学测试，陈

平等提出采用三棱锥形压头压入岩石表面，来获取岩

石中各组成相的弹性模量、硬度和断裂韧度 [39-42]。但

是关于砾石与杂基之间的胶结强度测试是一个难题。

王剑波等人获得了关于砾岩胶结强度测试装置和方法

的发明专利，专门解决砾石与杂基胶结强度测试的问

题 [43-44]。综合两种方法，细观上既可以获得各组分的

力学参数，也可以获得组分间 (砾石与杂基 )的力学关

系。

常规尺度包括单轴压缩、三轴压缩、抗拉强度测

试等实验。单轴压缩和三轴压缩实验要求采用尽可能

包裹全岩心应变测试的方法，如LVDT(线性可变差

动变压位置传感器 )应变规。如采用电阻应变片测试，

存在砾石和杂基间应变差异较大，结果不准确的问题。

抗拉强度测试方面也需要注意，受砾石影响，采用巴

西劈裂实验时裂缝难以沿直径形成单一裂缝，导致计

算结果失准。针对这一问题，刘见通采用三点弯断裂

实验的测试方法，获得了较好的实验结果，可测试断

裂强度和裂缝遇砾扩展行为 [16]。

大物模实验的目的是为了进行水力压裂模拟，通

过真三轴加载模拟原地应力，对比不同地应力差、压

裂液、注入速率、注入液量等，分析各因素作用下的

裂缝形态，对现场水力压裂施工参数予以优化 [45-48]。

现有米级尺度是对 30 cm级大物模实验的尺度放大，

一定程度上弥补了大物模实现的尺度较小的问题。大

物模和米级尺度水力压裂采用声发射监测监测裂缝扩

图 5 数字图像法分析砾石几何特征

Fig. 5 Analyzing the geometric characteristics of gravel using digital image method
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展过程，但是无法直观的裂缝扩展起裂、扩展、贯通

全过程 [49]。我们通过调研发现双扭实验具有一定的优

势，样品尺寸可升级到米级，且对设备要求较低。裂

缝形成过程中样品表面的应变场可结合DIC在线测量，

对于分析裂缝扩展过程和裂缝形态极具价值。

矿场尺度研究主要分为单井尺度和平台尺度。单

井和平台分析方法较为相似，区别是平台需要考虑井

间裂缝干扰问题。目前主要基于测井和录井资料分析

井段沿程力学参数，来评估储层的裂缝形成潜力。压

裂后裂缝形态评价需要结合多种分析方法。实验测试

法有微地震监测、放射性元素示踪、井温测井、G函

数分析等，目前已比较完善，可靠性较高。微地震反

演结果具有较强的可视化效果，但计算结果误差较大，

可信度还依赖于现场工程师的经验。其它实验测试法

成本比较高，且测试结果裂缝的刻画并不直观。

2.3 尺度升级关键问题

综上所述，需着眼于砾岩颗粒复合带来的尺度效

应，各研究尺度间如何关联是关键。从实验室的机理

研究到工程应用，需要进行三次尺度升级 (如图 6 所

示 )。第一次尺度升级以细观和常规尺度力学数据为基

础，厘清砾岩力学性质与裂缝扩展的主控因素，形成

力学参数预测和裂缝遇砾扩展行为理论模型，具体的

需要考虑：①构成砾岩的砾石与杂基相对含量、尺寸、

形状、取向和分布等；②砾石与杂基的力学性质；③

砾石的拓扑特征，如砾石形态是随机还是定向排列分

布；④砾石与砾石或砾石与杂基之间的胶结作用。基

于这四个方面的细观力学数据，可采用等效介质理论

预测常规岩心测试获得的单轴抗压强度、弹性模量等

水力压裂关键基础数据。第二次尺度升级以三点弯曲

实验、大物模实验、米级尺度实验数据为基础，综合

砾岩力学参数、遇砾扩展力学机理、单裂缝扩展规律，

形成裂缝形态特征预测模型。在该升级过程中，需要

结合三点弯实验数据，明确裂缝遇砾扩展行为，并以

大物模水力压裂或米级拉伸裂缝扩展实验数据为基础，

厘清砾岩中水力裂缝扩展的选择，形成计算裂缝起裂、

扩展贯通形成宏观裂缝的两个断裂韧度参数的方法，

预测裂缝的形态特征与关键参数。第三次尺度以前述

两次尺度升级理论模型为基础，综合第二次尺度中的

裂缝扩展数据、裂缝形态特征、矿场施工数据 (如压

裂曲线、微地震监测、光纤监测、示踪剂等各类数据，

综合分析水力压裂起裂压力、缝网形态等 )，明确矿场

中优化缝网复杂性和均匀性主控因素，优化压裂施工

参数。

3 力学性质与与主控因素

3.1 力学参数与主控因素

砾石对砾岩力学性质的影响主要体现在砾石含量、

尺寸、矿物成分、杂基与砾石的性质差异等方面。砾

石粒径越大，砾岩的抗压强度和抗拉强度越低 [50-55]。

单轴、三轴压缩实验和PFC(Particle Follow Code)数值

模拟研究发现，砾石含量对砾岩的力学性质同样具有

重要的影响 [17-20, 56]。随着砾石含量的增加，砾岩的弹

性模量和抗压强度降低，而砾岩的塑性增强。杂基与

砾石矿物成分也对砾岩的力学性质具有重要影响，胶
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图 6 砾岩岩石力学性质与裂缝扩展规律的多尺度研究方法

Fig. 6 Multiscale research method for mechanical properties and crack propagation law of conglomerate rocks
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结越致密，砾岩的抗压强度越大。钙质胶结岩石强度

总体高于泥质胶结，钙质含量的增加导致砾岩强度和

断裂韧性的增加，而泥质含量的增加则会降低砾岩的

抗压强度 (如图 7 所示 )[14, 19, 55]。

砾石对砾岩力学性质的影响与砾石力学性质有关，

高强度的砾石能够强化砾岩，提高砾岩强度 [54]。通过

压入硬度和纳米压痕的方法对砾石与杂基的力学性质

研究发现，砾岩的杂基和砾石在压入硬度、弹性模量

和断裂韧度上存在较大差异 [17, 25, 50, 57]。砾石对裂缝的

屏蔽作用与砾石与杂基强度差异有关，差异越大，屏

蔽作用越强，易迫使裂缝绕砾扩展。

3.2 力学性质影响机理

砾岩中的砾石主要成分为火山岩，本身的力学强

度较高，相比强度较低的杂基而言，砾岩不易变形和

破坏。二者强度的差异，导致在砾石和杂基胶结面上

产生局部应力和局部应变，绕砾微裂纹孕育并最终宏

观破坏。单轴压缩后岩样的CT扫描结果也证实了裂

缝以绕砾为主，仅有极少量穿砾裂缝出现。裂缝形态

呈现带状，且砾石含量越高，裂缝带越宽 (如图 8 所

示 )[17-18]。

随着围压的增加，砾岩有 3 种破裂模式：多条平

行于轴向的裂缝 (I类 )，倾斜的裂缝带 (II类 )和砾石周

围随机分布的砾缘缝 (III类 )。由于围压不同，第二种

破裂模式可进一步细分为两种不同的破裂模式。在低

围压下，裂缝带由岩石碎片和绕砾扩展的砾缘缝组成

(II-1 类 )，属于碎片—砾缘缝型裂缝带；在中等围压

条件下，裂缝带由砾石周围的砾缘缝组成，这些砾缘

缝之间部分连通 (II-2 类 )，属于砾缘缝型裂缝带。就

总体形态而言，砾岩破裂产生的裂缝比均质岩石中的
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图 7 应力应变曲线和力学参数统计结果

Fig. 7 Stress-strain curves and statistical results of mechanical parameters

图 8 单轴压缩实验后样品横截面CT图像

Fig. 8 CT images of sample cross-section after uniaxial compression experiment
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剪切破裂更为复杂 (如图 9 所示 )[18, 58]。

3.3 力学参数预测方法

在为了预测岩石的力学参数，学者们建立了大量

的模型来解决这个问题。如基于岩石组分的Voigt模
型、Reuss模型、Hill模型、Hashin-Shtrikman等平均

模型。这一类模型以构成岩石的组分体积比、各组

分力学性质为输入参数，来预测岩石整体的力学参

数 [59-65]。材料弹性模量的上限和下限通常根据Voigt并
联模型和Reuss串联模型预测。Voigt并联模型基于材

料的应变进行等效，而Reuss串联模型则根据材料的

应力进行等效，Hill证明这两个模型分别给出了复合

材料弹性模量的上限和下限。由于考虑了组分之间的

分布关系，这类模型可以适用于不同夹杂含量的复合

材料，预测结果为一个范围 [66]。经常以上下限的形式

给出，无法给出预测值。

另一类方法考虑组分间的应力和应变的相互作用，

来预测宏观力学行为。如Eshelby等效夹杂理论、自

洽方法、Mori-Tanaka方法、广义自洽方法、微分方

法等 [57-76]。相较前一类方法，具有一定的工程应用价

值，在复合材料领域得到了广泛应用。可以有效评估

低夹杂复合材料的力学性质，但通常要求夹杂含量低

于 30%，甚至低于 5%。在玛湖砾岩储层中，多数砾

岩的砾石含量都远高于此含量范围，因而这类方法并

不适用于砾岩储层，需要探索高砾石含量下砾岩力学

性质的预测模型。这类方法参数较多，参数获取难度

大，目前以研究中经验获取为主。同时，现有模型中

未考虑到砾石和杂基胶结面为弱面的情况，计算结果

都不甚理想，需要继续发展 [77-78]。

4 裂缝扩展规律与可压性评价

4.1 裂缝扩展规律

细粒砾岩和粗粒砾岩在裂缝扩展时表现出两种截

然不同的规律 [79]。在细粒砾岩中，裂缝主要受应力

场控制，而在粗粒砾岩地层中裂缝扩展时，首先在砾

石周围产生微裂缝，然后裂缝聚集扩展，并优先向砾

石密集区延伸。如图 10 所示，大量三点弯曲裂缝扩

展实验也发现，砾岩的裂缝扩展存在显著的过程区特

征，呈带状分布，且与砾石粒径、含量、胶结类型相

关 [16]。

通过真三轴水力压裂的大物模实验是掌握水力裂

缝扩展规律的关键 [80]。砾岩储层的水力裂缝扩展规律

较均质储层更复杂，其裂缝形态不仅与地应力与施工

参数有关，还受到砾岩组分与结构特征影响 [55,81]。杂

基与砾石的力学性质差异越大，砾石含量越高，所形

成的水力裂缝形态越复杂，也越可能产生多个起裂点，

形成分支裂缝。在杂基与砾石的力学性质差异越大的

砾岩储层中，水力裂缝扩展的塑性特征越强。地应力

对砾岩储层水力裂缝的扩展方向具有重要的控制作用。

如图 11 所示，随着砾石含量增加，水力裂缝起裂随机

性增加。裂缝扩展方向基本沿着垂直于最小水平地应

力的方向，但迂曲度随粒径增大而增加 [82-85]。注入排

量对裂缝的复杂程度也有重要的影响，随着注入排量

的增加，裂缝起裂点变少，裂缝形态更简单。在砾岩

细观结构对砾岩水力裂缝扩展的影响规律上，通过真

三轴水力压裂模拟实验获得的认识与通过三轴压缩实

验和三点弯曲实验是相符合的。如图 12 所示，基于非

连续介质的离散元模拟研究获得了类似的认识。除此

(a) I (b) II (c) II (d) III

图 9 不同围压下砾岩的破裂模式 [22]

Fig. 9 The fracture modes of conglomerate under different confining pressures[22]
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(a) 7.5 mm (b) 10.0 mm (c) 15.0 mm (d) 20.0 mm (e) 25.0 mm

图 12 含不同粒径砾石模型的水力压裂裂纹扩展模式 [81]

Fig. 12 Numerically obtained fracturing propagation modes of samples under different gravel sizes[81]

6.8 mm 6.7 mm

1 cm

4.2 mm

图 10 半圆盘三点弯曲实验裂缝照片

Fig. 10 Photos of cracks in the three-point bending experiment of a semi circular disk

图 11 含不同粒径砾石的砾岩真三轴水力压裂裂缝形态 [47]

Fig. 11 Fracture morphology in true triaxial hydraulic fracturing experiment of conglomerate under different gravel sizes[47]

~

外发现，砾岩的裂缝起裂压力小于均质砂岩，随着砾

石抗拉强度和弹性模量的增加，水力裂缝更倾向于沿

砾石周围扩展 [81,86]。

究其根本，砾岩的裂缝的遇砾扩展行为是导致裂
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缝扩展的核心问题。首先，砾岩在受到外部施加应力

后，砾石与杂基的的变形并不完全同步，导致砾石与

杂基间存在较大的形变差异而产生微裂缝。其次，砾

石与杂基的胶结面往往是弱面，易被拉伸或剪切而破

坏。所以，在裂缝形成的起裂阶段，存在止裂、绕砾、

穿砾和被砾石吸附 4 种裂缝遇砾行为，形成了大量微

裂缝。受不同遇砾行为影响，微裂缝贯通形成的宏观

主裂缝迂曲度差异较大。

从形成过程可知，决定裂缝形态的关键因素有地

应力、砾石含量、砾石粒径、砾石与杂基力学性质、

砾石与杂基胶结强度等。储层应力差越大，裂缝在最

大主应力方向的选择性更强，易穿砾沿着最大主应力

方向扩展。在应力差较小时，粒径较大的砾石对裂缝

扩展路径干扰，裂缝易在砾缘分叉扩展。砾石含量越

高 (粒径越大 )，裂缝尖端应变场不同于细粒均质岩石

只有一个能量释放率奇异点，裂缝尖端存在多个能量

释放率奇异点，裂缝形态分叉且复杂。砾石和杂基的

力学性质差异越大，砾石与杂基的胶结强度越低，裂

缝形态也出现的分叉更多，裂缝也越复杂。裂缝尖端

的分叉也导致破裂压力较高，这些现象也在水力压裂

施工中得到验证 [20, 87]。

4.2 现场水力裂缝扩展规律

砾岩储层的水力压裂曲线也反映出了砾岩裂缝扩

展具有特殊性。与页岩不同，在提排量阶段，施工压

力与时间的关系并非线性 [44-47,88-93]。砾岩压力提升阶

段的非线性也反映了裂缝起裂的特征 (如图 13 所示 )。
裂缝在起裂过程中，遇到砾石后，引起裂缝尖端形成

砾缘的微裂缝带，裂缝钝化增宽，导致了非线性的现

象 [23]。裂缝在延伸阶段，随着压裂液持续注入达到破

裂压力时，裂缝绕过砾石再向前延伸，如此反复，施

工压力多次波动 [12, 94]。玛 131 井区的施工效果来看，

砾石直径越大，非线性越明显，裂缝延伸阶段的压力

波动越剧烈 [54, 95-96]。同时，在相同的水平主应力差时，

粒径越大，施工压力也越大 (如图 14 所示 )[11, 55]。

裂缝形态与加砂效率也与砾石相关。裂缝在扩展

延伸时遇大粒径砾石发生偏转，由于粒径较大所以裂

缝偏转距离较远，并且出现分支裂缝，增加了裂缝复

杂程度。受砾石影响，裂缝较窄且迂曲度大，极易产

生砂堵现象，需要优化加砂对策。水力压裂裂缝的形

态与地应力、砾石 (粒径、形态、含量、强度 )、砾石

与杂基胶结、压裂液等相关 [12, 21]。水平主应力差越小，

水力裂缝遇砾转向越明显。砾石含量和粒径越大，分

支裂缝越多，主裂缝迂曲度越大 [22, 55]。砾石强度的增

加也增大了裂缝迂曲度和转向概率。砾石与杂基胶结

面强度增加，水力裂缝明显变短，并难以转向。施工

方面主要与压裂液性能相关，压裂液粘度的增加导致

裂缝长度的增加和裂缝穿过砾石的偏转概率增大。

4.3 裂缝扩展理论

裂缝形成过程包括微裂缝起裂、微裂缝连通、形

成宏观裂缝 3 个阶段，裂缝形成过程较长。裂缝的最

终结果也显示，微裂缝与主裂缝同时发育，裂缝整体

具有带状特征 [97]。自 1920 年Griffith提出裂缝扩展理

论以来，针对不同的问题提出了线弹性断裂力学和非

线性断裂力学。针对强非均质材料的非线性断裂问题

问题，大量模型可供参考。虚拟裂缝模型由Hillerborg
在 1976 年提出，其思想是把裂缝等效为两部分：完

全裂开的真实裂缝区 (无法提供拉应力 )和微裂区的

虚拟裂缝区 (依然可以提供拉应力 )[98]。虚拟裂缝模型
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图 13 不同储层的代表性压裂曲线

Fig. 13 Representative fracturing curves for different reservoirs
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借助断裂过程区消除缝尖应力的奇异性，该模型可以

描述裂缝由微缝向宏观缝发展的全过程。但是存在过

程区为线性和无法获得解析解的问题。裂缝带模型由

Bazant在 1983 年提出，他认为断裂能弥散于表征裂

缝的破裂带宽度范围内，并认为裂缝扩展过程是破裂

带区域扩展的过程，参数的获取存在较大的难度，同

时也无法获得解析解 [99]。两参数模型认为，在裂缝发

展达到临界状态时，裂缝尖端强度因子达到材料断裂

韧度，且裂缝尖端张开位移同时达到临界裂缝尖端张

开位移 [100]。因此，两参数模型的两个控制参数是断裂

韧度和临界裂缝尖端张开位移。两参数模型从断裂韧

度和缝面分开位移两个角度判断裂缝扩展的条件，考

虑了破裂过程区粘聚力的作用，物理意义明确，判据

简单。在两参数模型思路的基础上，结合粘聚裂缝模

型和等效弹性裂缝模型提出，徐世烺提出了双K断裂

准则 [101]。双K断裂准则利用起裂断裂韧度和失稳断裂

韧度两个参数描述混凝土的断裂过程。混凝土缝尖应

力强度在起裂断裂韧度之前，混凝土不发生破裂，以

弹性变形为特征；达到起裂断裂韧度时，裂缝开始稳

定扩展，并且在达到失稳韧度之前都处于裂缝稳定扩

展阶段；达到失稳断裂韧度时，混凝土开始失稳扩展

(如图 15 所示 )。这些理论模型对于砾岩的研究极具参

考价值。

从现有研究可以得出，水力压裂通常关注的是宏

观大尺度裂缝扩展问题。但是砾岩不同于常见的均匀

岩石，其裂缝扩展过程和最终形态，与细观力学相关

的两个问题尤为关键：受砾石几何特征和细观力学性

质控制的裂缝带区域，与起裂断裂韧度相关 (对应起

裂压力 )；受砾石与杂基胶结面剥离后形成的主裂缝区

域，由失稳断裂韧度控制 (对应破裂压力 )。必须掌握

细观力学特征对宏观裂缝的影响规律，并基于此建立

裂缝扩展力学模型，才能为水力压裂服务。既然砾岩

的裂缝扩展存在起裂和失稳两个部分，可使用双K断

裂准则似乎可以解决这个问题。结合砾岩特征参数，

实现水力压裂裂缝的理论表征。

4.4 可压性评价方法

为了评价储层可压性，国内外提出了数十种方法，

用以预测储层形成复杂缝网的潜力 [102-104]。这些方法
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图 14 玛 131 井区砾岩储层破裂压力梯度与砾石粒径关系

Fig. 14 Relationship between fracture pressure gradient and 
gravel particle size of conglomerate reservoir in Ma 131 Well 
Area

图 15 砾岩裂缝扩展过程示意图

Fig. 15 Diagram of conglomerate fracture process
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共有 5 类：矿物成分法、弹性参数法、强度参数法、

能量法。矿物成分法由 Jarvie在 2007 年基于Barnett页
岩提出，认为脆性矿物的含量决定了岩石的脆性特征，

以此来表征页岩的可压性 [105]。该方法简单易操作，使

用较为广泛。Rickman在 2008 年通过大量数据统计发

现，弹性模量和泊松比与岩石的脆性密切相关，提出

了弹性参数法。采用测井数据容易获取到这两参数，

所以该方法在工程实践中使用最为广泛 [106]。Hucka在
1974 年提出的基于岩石单轴抗压强度和单轴抗拉强度

的脆性评价方法，也为非常规油气的开发提供了一种

新的思路 [107]。在此基础上，袁俊亮等人结合了断裂韧

度提出了新型的可压性评价方法 [108]。能量法是基于应

力—应变曲线进行评价，该理论认为岩石的断裂能包

括了压缩阶段积累的弹性能和外部额外提供的能量，

以额外能量的多寡评价岩石的脆性程度，理想脆性材

料额外能量近乎为 0，相应的岩石可压性好 [109]。

根据现有应力应变曲线的评价方法得出砾岩塑性

较强的结论，但其本质是大量砾缘微裂缝的发育，导

致宏观上体现出较大的变形，塑性较强，可压性较低。

但是，砾缘微裂缝依然可提高储层渗透性，对可压性

来讲是有益的。这个矛盾的核心是，砾石与杂基力学

差异大，砾岩非均质性强，不能按照现有均质岩石的

评价方法。需要构建考虑岩石组构特征和细观力学性

质的可压性评价新方法，以适应砾岩的特殊性。为此，

解决砾岩可压性评价的关键是地质工程一体化 [103]。砾

岩的裂缝扩展与其组构特征密切相关，可压性评价的

基础是对其储层地质特性的认识。地质甜点既需要按

照传统的含油性进行评价，还需要考虑矿物组分、砾

石与杂基配比、砾石几何特征、地应力等，也需要甜

点分类。工程甜点要考虑以上因素对水力压裂缝网形

成的影响，以及如排量、压裂液类型等施工参数的影

响。结合两方面的可压性评价是实现优质储层筛选的

基础 [110-111]。

4.5 压裂参数与工艺方案优化进展

玛湖地区百口泉组储层天然裂缝不发育，岩石偏

塑性，水平两向应力差较大，特别是砾石含量比较高

的储层，水力压裂微裂缝 (分支裂缝 )发育，但裂缝延

伸距离不足，改造规模小 [112-116]。在工程实际中采用了

小井距、小簇间距密切割压裂工艺，抑制主缝过度扩

展，增强了缝间的应力干扰作用，迫使裂缝转向促生

分支缝，增大改造效率。压裂液采用高黏度材料，减

小砾缘微裂缝导致的滤失现象，提高缝内净压力。同

时增加压裂液排量以增大缝宽，以减小绕砾迂曲出现

砂堵的概率 [24]。以玛 131 井区为例，如图 16 所示微

地震监测结果显示，采用该工艺后缝网复杂性增加。

图 16 玛 131 井区压裂施工微地震评价缝网效果

Fig. 16 Microseismic evaluation of fracture network effect during fracturing construction in Ma 131 well area
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随着压裂缝的簇间距逐渐缩小，产量逐渐上升：平均

簇间距由 30 m降至 11 m，300 天平均累计产油增加

37.5%[103]。因此，小井距、小簇间距、高黏、高排量

是提高砾岩储层改造效率的关键技术措施，可在砾岩

储层压裂施工中推广。

5 结论与展望

综合现有研究和水力压裂施工资料来看，砾岩储

层的水力压裂理论体系的研究存在 5 方面难题：①砾

岩储层的分类存在地质分类与工程力学性质分类的脱

节，需要地质工程一体化优化分类方案；②砾岩储层

岩石力学测试方法需要完善，以满足水力裂缝扩展的

多尺度特征研究需求；③砾岩力学性质与裂缝扩展规

律受到砾石含量、粒径、组分与胶结差异等影响，岩

石变形与裂缝扩展机理的阐述不够深入，需发展新理

论实现准确表征；④现有可压性评价方法是基于较为

均匀的页岩提出来的，应用于强非均质砾岩难以适应；

⑤砾岩储层受快速沉积影响，岩相变化快，层间、井

间储层间差异大，压裂对策缺乏针对性。因此，需要

探究实验测试新方法、裂缝扩展新理论、可压性评价

新方法、水力压裂新工艺，以系统解决严重制约砾岩

储层开发效率的瓶颈问题。具体包括以下解决思路：

(1)砾岩组分与结构特征的刻画是其一切力学研

究的基础工作，需结合XRF、SEM、XRD、CT和数

字图像等多种分析方法，掌握砾岩组分 (如砾石粒径、

含量、形状、分选性、矿物成分 )和结构特征 (如支撑

模式、胶结类型 )，并结合岩石力学特征进行储层分

类，实现地质工程一体化。

(2)构建细观尺度、常规尺度、大物模尺度、米级

尺度、矿场尺度的多尺度分析方法，并形成细观向常

规、常规向大物模和米级、米级向矿场的三次尺度升

级理论，在揭示裂缝起裂、扩展、失稳动态动态全过

程的基础上，厘清控制裂缝起裂压力和形态特征的关

键参数。

(3)可参考双K非线性断裂力学理论，基于砾岩组

构特征与各尺度力学参数分析缝尖遇砾行为，建立裂

缝起裂断裂韧度和失稳断裂韧度计算方法，以起裂和

扩展两个参数共同构成适用于砾岩储层的裂缝扩展力

学模型，以预测水力压裂裂缝形态和破裂压力。

(4)结合水力压裂施工实际效果，考虑砾岩组构特

征与多尺度力学参数，分析砾岩储层控制砾岩储层缝

网复杂性的关键参数，构建裂缝形态复杂性的定量评

价方法，为储层的可压性评价提供新方法。

(5)针对不同砾岩储层的缝网扩展和支撑剂铺置规

律，以造长主缝、减少滤失、防止砂堵为目标，小井

距、小簇间距、高黏、高排量是提高砾岩储层改造效

率的关键技术措施，以提高水力压裂施工效果。
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